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Abstrak 

Sifar material komposil yang ringan rahan rerhadap korosi menjadilcan material 
ini dijadikan sebagai alternatif pengganti baja pada pembangunan lcapal. 
Fiberglass Reinforced Plastic (FRP) adalah salah satu jenis material komposit 
yang biasa digunakan. Penggunaan sera/ penguat dari bahan a/am, Naturaljiber 
Reinforced Plastic (NRP) dewasa ini banyak diminati. 

Pada penelitian ini mencoba menggali karakteristik dari Natura/fiber Reinforced 
Plastic (NRP). Material pengujian yang digunakan adalah komposit dengan serat 
penguat sera/ karung (Hibiscus Cannabius) , abaka (Musa Texti//is Nee) dan 
enceng gondok (Eicchornia Crassipes) yang dianyam tegak lurus. Pengujian yang 
dilakukan adalah pengujian tarik dan tekuk menggunakan standar pengujian 
ASTM D 3039/D 3039 M, 1993 dan ASTM D 790-91 , 1993. 

Hasi/ yang diperoleh menunjuklwn bahwa NRP dengan sera/ penguar serat 
karung mempunyai kekuaran tarik lebih tinggi 18.6 % dibanding NRP dengan 
sera! penguat abaka dan lebih tinggi 870 . .J % dibanding NRP dengan serat 
penguat enceng gondok. Sementara itu untuk kuat tekuk NRP dengan serat 
penguat serar karung mempunyai kekuaran rekuk .J2 % febih tinggi dibandhg 
,\RP dengan sera/ penguar abaka dan -126 % lebih tinggi dibanding NRP dengan 
sera! penguat enceng gondok. Untuk penerapan pada pembangunan lcapal, 
pengunaan NRP demgan sera/ penguat serat karung memif.:ki ketebafan terkecil 
dibanding dengan NRP berserat penguar abaka dan enceng gondok dengan 
peningkatan leba/ 51.3% dibanding FRP. Berat konstruksi NRP sebagai pelat 
kulit kapal masih febih berat dibandingkan dengan FRP. 
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Abstract 

J11e characteristic of composite material which are light in weight and good 
resistance on corrosion is the reason why this material is choosed as an 
alrernative substitute for steel on shipbuilding. Fiberglass Reinforced Plasric 
(FRP) is one of composite material that is usually used. Now days use of Natural
fiber Reinforced Plastic (}lRP) is more interested. 

This research fried ro delve the characreristic of Natural-fiber Reinforced Plastic 
NRP. J11e experimeni material are composires with sack fiber (Hibiscus 
Cannabius), abaca (Musa Textillis Nee) and water hyacinth (Eicchomia 
Crassipes) reinforced which are perpendicular plaited. The experimenrs thar had 
been done are tensile and bending tesr based on ASTM D 3039/D 3039 M, 1993 
and ASTM D 790-91, 1993. 

The result shows that NRP reinforced by sack-fiber had tensile strength abc.ut 
18.6% higher than NRP reinforced by abaca-fiber and 870% higher than NRP 
reinforced by water hyacinth fiber. For flexural srrength. NSP reinforced by sack
fiber had -12% higher than NRP reinforced by abaca-fiber and 426% higher than 
.\RP reinforced by water hyacimh fiber. Applying in shipbuilding, used of A.RP 
reinforced by sack-fiber had lowest thickness comparing with NRP reinforced by 
abaca-fiber and warer hyacinth fiber, which had increasing about 51.3% than 
FRP. Weight of NRP construction as ships skin plate is higher rhan FRP. 
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BAH I 

Pl~NDAHULlJAN 

1.1 lJmum 

Dewasa 1m material komposit telah diakui/diterit~a 
pemakaiannya disemua sektor industn, sebagcn penggant1 baJa. Tah~n 
korosi, nngan dan mempunyai karakteristik bahan yang baik 

menyebabkan komposit semakin banyak dipakai. Jndustri mariti 1 

adalah salah satu pengguna terbesar dari FRP (Fiberglass Reinfhrcqd 

Plastic) melalui kapal pesiar, kapal kecil dan kapal-kapal khusu . 

Banyak hukti menunjukkan hahwa dengan teknologi yang tep t 

komposit struktur dapat dijadikan transportasi Iaut yang ringan. 

Perencanaan rnenggunakan komposit memerlukan pengetahu n 

yang luas tentang sifat-sifat bahan yang termasuk pernbentuk materi I 

tersebut agar dapat rnemenuhi persyaratan struktur yang ada. 

1.2 Latar Belakang Penelitian 

Dalam pembuatan konstruksi-konstruksi yang ringan se 

butuh kekedapan dan daya tahan yang tinggi terhadap cuaca atJ 1 

senyawa kimia tertentu, saat ini kita telah men genal apa yang disebt t 

dengan FRP (Fiberglass Reinj(Jrced Plastic) . Konstruksi FRP seca~ 
umum terdiri dari dua jenis yaitu FRP Single Skin dan FRP Sandwic , 

1 
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dimana masing-masing konstruksi material tersebut mempunyai 

kelel;>ihan dan kekurangan. 

Disini penulis ingin mencoba sebuah alternatif material 

konstruksi yang salah satu bahan dasarnya juga dari bahan plastic 

(seperti pada konstruksi FRP) yang diperkuat oleh ::.erat dari bahan serat 

alam, Natura/fiber Reinforced Plastic (NRP). Serat alam yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah serat rosela/serat karung 

(Hibiscus cannabinu.~), pisang abaka (Musa Textillis Nee), dan encen 

gondok (Eicchornia Crassipes). Serat karung, abaka, enceng gondok 

selain jauh lebih murah daripada serat gelas atau yang lebih kita kenai 

dengan fiberglass, juga memiliki beberapa keuntungan seperti baha 

dasarnya yang banyak dijumpai di semua daerah di Indonesia bahkd~ 

untuk serat karung telah diproduksi secara ma~~al untuk keperluan 

industri. Namun bagaimana dengan karakteristik material yang lain 

(kekuatan material, tingkat kesulitan dalam proses pembuatan, dan lain-
1 

lain). Apakah konstruksi serat karung, serat abaka, dan serat enceng 

gondok yang diperkuat plastik bisa menggantikan serat gelas untu 

pembangunan sebuah kapal dan bagaimana prospeknya? 

Untuk mengetahuinya maka diperlukan data-data dari material 

yang ada uintuk diketahui persamaan maupun perbeda~n 

karakteristiknya. 
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1.3. Perumusan Masalah 

Permasalahan utama yang timbul dari penggunaan serat rosela, 

serat pisang, serat enceng gondok sebagai pengganti serat gelas adalah 

bagaimanakah karakteristik dan prospek penggunaan serat rosela, serat 

pisang, serat enceng gondok sebagai pengganti serat gelas dalam 

pembangunan kapal? 

1.4. Batasan Masalah 

Dalam menganalisa karakteristik konstruksi dari material FRP 

dan NRP dibuat batasan-batasan dari masalah yang ditinjau yaitu: 

o Konfigurasi laminasi. 

o Ketebalan laminate. 

o Kekuatan tarik dan kekuatan tekuk. 

o Proses pembuatan. 

o Serat rosela yang digunakan adalah serat karung yang ada 

di .pasaran. 

o Tidak membahas reaksi kimia yang terjadi pada proses pembuatan 

material. 

o Tidak membahas persoalan teknis pasca pembuatan (perawatan dan 

reparasi) . 

o Tidak membahas aspek ekonomis penggunaan material. o. 

o Analisa perilaku bahan komposit ditinjau secara makromekanik. 

o Benda uji dianggap sempurna (tebal sama, permukaan rata, 

komposisi sesuai yang direncanakan). 
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1.5 Tujuan Pcn(~litian 

Tt~juan dari penehtian ini adalah : 

Mendapatkan perbandingan sifat-sifat fisik ( berat material, tebal 

laminate) dan mekanis ( kekuatan tarik, kekuatan tekuk) 

Mendapatkan data tentang prospek penggunaan serat karung, abaka, 

enceng gondok sebagai substitusi serat gelas 

1.6 Manfaat Penelitian 

Data yang diperoleh dari penelitian ini dapat digunakan sebagai acuan 

untuk pengembangan material komposit yang menggunakan serat alam 

sebagai material penguat, khususnya serat karung, serat enceng gondok, 

serat abaka dalam industri pembangunan kapal. 

1. 7 Metodologi t>enelitian 

Metode yang digunakan dalam penyusunan tugas akhir ini adalah: 

o Studi literatur awal mengenai material komposit, FRP dan serat 

karung, abaka, enceng gondok serta proses produksinya. 

Mempelajari tentang karakteristik material komposit, konfigurasi 

material FRP dan proses produksinya serta jenis-jenis serat karung, 

abaka, enceng gondok beserta pemanfaatanya dari buku atau jurnal 

ilmiah. 
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o Survey lapangan 

Mengadakan survey kelapangan untuk mendapatkan data tentan& 

serat karung, abaka, enceng gondok dan proses pembuatannya. 

o Mempelajari konstruksi serta menyusun konfigurasi laminasi kedu 

material 

Berdasarkan data yang diperoleh dibuat konfigurasi laminasi FR~ 

dan konfigurasi laminasi NFRP 

o Pembuatan spesimen uji 

Spesimen uji dibuat berdasarkan standart penf:,rujian ASTM D 3039 

1993 dan ASTM D 790-91. 1993 

o Melakukan pengujian di laboratorium 

Berdasarkan pada konfigurasi material dan konstruksi yang teiaJ1 

dibuat yang kemudian dibuat dalam bentuk dan jumlah specime9 

tertentu dilakukan pengujian-pengujian untuk mendapatkan dat 

tentang sifat-sifat fisik dan mekanik bahan, antara lain adalah uf 

tarik serta uji tekuk 

o Melakukan perbandingan 

Dilakukan perbandingan antara kedua jenis material dalat 

pembuatan suatu konstruksi dari semua aspek yang ditinjau 

:' .. 
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BAHU 

TINJAUAN PUSTAKA 

Tinjnuan lJmum 
:• ' · 

Composite dapat didefinisikan sebagai suatu kombinasi dari 

dua bahan atau lebih, yang sifatnya sangat berbeda dengan sifat 

masing-masing bahan asalnya. Dengan mengkombinasikan bahan

bahan tertentu rnaka akan dapat diperoleh suatu bahan yang lain 

dengan sifat yang lebih baik dari masing-masing bahan asalnya, karena 

masing-masing bahan diambil sifat baiknya. Kombinasi tersebut harus 

sedemikian rupa sehingga akan saling menghilangkan sifat buruk dari 

bahan asalnya yang lain [Wahid Suherman,1987]. 

Material komposit dapat diklasifikasikan berniacam-macam 

tergantung pada ide-ide dan konsep yang diinginkan. Material 

komposit dapat dibagi dalarn tiga jenis umum type komposit : 

1. Fibrous composite, adalah material komposit yang hanya terdiri 

dari satu lamina (lapisan) dan bahan penguatnya berupa fiber atau 

wiskers. Dimana dimensi fiber mempunyai perbandingan antara 

panJang dan diameter sangat tinggi sampai ribuan. Sedangkan 

wiskers mempunyai perbandingan panJang terhadap diameter 

hanya dalam hitungan ratusan. · ' 

1 
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2. Komposit partikel, adalah komposit yang mengandung satu ata 

lebih partikcl dalam matrik. 

3. Kornposit berlapis, adalah komposit. yang tersusun _ atas dua ata 

lebih lapisan dari bahan yang berbeda 

Dalam menganalisa karakteristik dari komposit terdapat dua macalljl 

konsep pernaharnan yaitu : 

l. tinjauan secara mikrornekanik 

2. tinjauan secara makromekanik 

Dalam tinjauan mikromekanik, yang dilihat adalah komposi 

sebagai material yang tersusun antara matriks dan serat sehinggll 

analisa kekuatan komposit didasar~~n pada kekuatan matriks dan sera 

pembentuknya. Sedangkan dalarn tinjauan makromekanik, yang diliha 

adalah komposit sebagai suatu material yang utuh sehingga analis 

kekuatan komposit didasarkan pada · kekuatan tiap lapisan yan~ 

membentuknya. 

2.2 Komposit pada kapal 

Pada kapal kecil glass tetap mendominasi sebagai bahan 

pernbuatnya, tetapi pada high perfonnance craft yang menuntut 

kekakuan yang lebih besar serta berat yang Iebih ringan dipakai carbon 

dan aramid fibre [Rudling, 1984]. Dari tiga macam tipe serat yang ada, 

E glass telah digunakan dengan basil yang baik di industri maritirn 

[Salama, 1987]. Keunggulan E glass adalah memiliki sifat yang tahan 



· 'finjauan q>ustak...t:t - 3 

korosi, bukan penghantar listrik dan panas, serta harganya relati 

murah bila dibandingkan dengan tipe glass yang lain. Penggunaan I 

dan S glass cenderung dibatasi untuk high performance craff saja. 

glass terbukti tahan terhadap banyak senyawa kimia. Namun harga 

glass dapat mencapai 7 - 1 0 kali harga E glass sedangkan S glass dapa 

sampai 20 kali harga E glass [Smith, 1990]. 

Carbon fibre dapat dikategorikan sebagai high strength ataJ 

high stiffness fibre . Pada umumnya carbon fibre dipakai dalam industri 

dirgantara. Harga carbon dapat mencapai 50 kali harga E glass. 

Aramid fibre atau yang lebih dikenal dengan nama kevlar, suda 

pernah dipakai untuk high performance cratl: sebab kevlarr memiliki 

tahanan impak yang tertinggi bila dibandingkan dengan jenis fibre 

yang lain. Harga tipe ini lebih murah dibandingkan serat carbon yakni 
1' .• 

sekitar 15 kali harga E glass. 

Teknik yang paling cepat untuk komposit adalah dengan cara 

Hibrid Dengan campuran tertentu akan sangat dimungkinkandiperoleh 

sifat mekanik bahan yang sesuai dengan kebutuhan dan harganya lebih 

rendah. Sebagai contoh kevlar dan carbon digunakan secara hibrid 

sehingga keunggulan masing-masing sifat-sifat tiap material akan 

mengisi kelemahan masing-masing sifat material yang lain. Carbon 

yang mempunyai stiffness dan impack serta tensile yang tinggi akan 

memproduksi laminasi yang bukan hanya kaku tetapijuga lebih murah 

bila dibandingkan dengan carbon carbon komposit murni. Mungkin 
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teknik ini kelak akan menjadi popular dikemudian hari untu 

penggunaan di industri maritim. , . .. 

Pada umumnya konstruksi komposit diindustri maritim dibuaj 

dengan metode hand lay up. Oleh karenanya kualitas laminasi sanga 

tergantung pada kemampuan dan ketrampilan pekelja. Secara urn~ 
diketahuai bahwa teknik quality control adalah metode destructive test 

Teknik lain yang juga digunakan adalah ultarasonic test, teutama unt 

single skin laminate. 

Menurut konfrensi lnternasional tentang persyarata 

keselamatanjiwa dilaut [SOLAS, 1974] material yang dipakai dikapa 

.. . 
adalah material yang tidak terbakar, dan jika kita melihat secara fisi 

material komposit baik resin maupun fibernya baik secara terpisa 

maupun hasil campuran termasuk · dalam keluarga plastik, diman 

plastik dalam segala bentuk penggunaanya termasuk bahan yang ' 

mudah terbakar ". Akan tetapi dari hasil pengujian dibuktikan bahw~ 

FRP wall tetap marnpu bertahan setelah dikenakan uji kebakara 

rnenurut standart Fire Test B.S 476 yang lebih kurang sama denga 

standart uji kebakaran menurut SOLAS A 60 FIRE TEST. Hasil tes 

menunjukkan bahwa hila dibandin·gkan dengan aluminium, material 

komposit memilki standart fire performance yang lebih tinggi 

khususnya struktur integritynya. Kelemahan satu-satunya dari material 

komposit adalah tirnbulnya sejurnlah asap. 
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Beberapa keuntungan penggunaan material komposite untu 

pembangunan kapal antara lain : 

• Berat jenisnya rendah, sehing~a bentuk konstruksi akan lebi~ 
ringan jika dibandingkan dengan konstruksi dari baja atau kayu 

• 

untuk besar struktur yang sama. 

Anti korosi, tahan terhadap cuaca~ tahan terhadap marine borin~ 
organisme, sehingga biaya reparasi da~ perawatan jauh lebi~ 
murah 

• Mudah dibentuk, sehingga lebih tleksibel terutama untu 

konstruksi yang membutuhkan bentuk hidrodinamis 

Ada pun prinsip material pada dasamya adalah sebagai berikut: 

• Material harus tersedia dan harganya terjangkau 

• Materal harus mudah diproses dan dibentuk 

• Memenuhi fungsinya dalam konstruksi 

• Struktur harus mudah disambung dengan struktur yang lain 

• Struktur harus mampu bertahan terhadap persyaratan beban, berat 

dan bahaya kebakaran. 

Didalam industri kapal saat ini dikenal ada dua jenis konstruks 

FRP yang biasa digunakan yaitu : 

~ FRP Single Skin 

Y aitu salah satu jenis konstruksi FRP dimana tersusun ata 
: • ' 

lamina serat pen&ll.mt bercampur resin dengan sustman yan 

bervariasi baik bentuk maupun . konfigurasinya, 



mendapatkan keuntungan ·dari si fat masing-masing sera . 

Hiasanya digunakan campuran antara C'ltuped Strand Mat d· 1 

Woven Roving . 

);- FRP Sandwich 

Yaitu konstruksi FRP yang memiliki lapisan inti atau Co 7 

selain lapisan penguat, dimana bahan material inti ini berbecfu 

dengan bahan lamina penguat yang mengapitnya (kulit). Baha 

lapisan inti harus mempunyai sifat yang ringan, kekuatan gesr 

(shear strength) yang tinggi untuk dapat mendistribusika 

tegangan diantara kedua kulit pengapitnya, serta kekuatan teka 
:• . 

(Compressive strength) yang baik untuk menahan beba . 

Lapisan inti dan lamina kulit dilekatkan dengan perekat 4 
bahan poliester, dimana bahan lapisan inti dan perekat ini harub 

bersifat tahan air. 

2.3 Pembuatan Material Kom posit 

Didalam industri pembangunan kapal fiberglas secara umu4 
ada dua metode yang biasa digunakan yaitu [Lukman Aris, 2001]: 

1. Metode Tangan 

Pada metode olesan (Hand lay up), penguat diletakkan d
. I 

'j 
un I cetakan yang diolesi dengan . wax, . wax ini berfungsi 

memudahkan pengambilan komposit dari cetakan. 
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roving) atau serat pendek dan acak (chopped strand mat). Rest 

yang umum dipakai dalam metode· ini adalah poliester. Cair 

resin dicampur denga stiren dan katalis, kemudian dioleskan d, \ 

dirol diatas penguat. Pembel(ua.n cukup dengan temperatur kama . 

Adapun fraksi volume penguat yang dapat dipakai dengan meto e 

ini tidak lebih dari 30%. 

2. Metode dengan cetakan mesin 

Metode ini sangat luas penggunaanya dan pada umumnya 

dijumpai pada industri-industri sekala besar. Contoh pembuata 

komposit dengan metode ini aritara lain : sistem injeksi, pultras, 

sistem penggulungan kawat, dan lain-lain. 

Pada umumnya material komposit dibentuk dari dua jeni 

material yang berbeda, yaitu : 

lvfatriks, umumnya lebib ductile damun kekuatan da 

rigiditasnya lebih rendah 

Penguat ( reinftJrcement ), umumnya berbentuk serat yan 

memiliki sifat kurang ductile namun lebib rigid dan kuat 

Bahan pendukung, yaitu bahan yang ditambahkan untu 

membantu proses pembmitan lamina 
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2.3.1 Matrik 

Mariks merupakan material pengikat serat penguat 

komposit. Sifat umum matriks adalah ductle dan kekuatannya 

jika dibandingkan dengat material penguatnya. Bahan yang 

dipakai sebagai matriks adalah metal atau polimer. Untuk penggun 

yang sering ditemui di Industri adalah jenis polimer. Adapun jen s 

polimer adalah sebagai berikut [Handoko T.L, 1998]: 

l. Resin polyester, merupakan resin yang sering dipakai dalam 

proses manufacturing. Pada proses pelapisan dipakai katal s 

untuk empercepat proses pengerasan dari resin tersebut. 

2. Resin Epmy , merupakan pengkondensian antara epikloridi 

dengan senyawa polihidroksi. 

3. Resin Silikon, yaitu senyawa organic hasil ikatan antara silico 

dengan atom oksigen. 

4. Resin Furin, resin inidiperoleh dengan proses kondensasi fulfuri 

alcohol dengan fulfural. 

5. Resin Fenolik, resin · ini diperoeh dengan proses kondensas 

fenolpenol dengan aldehid. :•· · 

2.3.2 Material Penguat (Reinforced Material) 

Material penguat tidak selalu dalam bentuk serat yang panjang, 

tetapi dapat juga berbentuk serat pendek, whiskers, partikel atau berup 

lembaran anyaman. Serat dikarakteristikkan secara geometri memiliki 

J -· • '· -

SEptULUH - NOPEM 
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perbandingan panJang dengan diameter rnendekati kristal, whisker 

pada dasarnya sama dengan serat tapi umumnya sangat pendek da 

tumpul, sedangkan partikel secara geometri bentuknya sangat kecil da 

mempunyai prosentase total volume yang sangat kecil. 

Secara umum fungsi serat adalah sebagai penguat atau unsu 

yang menerima beban dan mempunyai sifat kuat dan kaku. Ad1 

beberapa syarat yang harus dirniliki serat untuk dapat mernperkua 

rnatrik pada bahan komposit, antara lain: serat harus mempunya· 

modulus elastisitas yang tinggi, kekuatan yang tinggi dan mampt 

menerima beban yang bekerja padanya. 

Komposit berpenguat serat dapat dibagi dalam dua jenis : 

Komposit serat pendek 

Komposit serat panjang 

1. Komposit serat pendek 

Pada umumnya komposit berpebguat serat pendek menggunakan 

resin jenis termoset. Panjang serat pendek yang dipakai biasanya 

sekitar 1 mm sampai dengan 20 mm. Komposit berpenguat serat 

pendek dapat dibagi menjadi dua bagian yaitu: 
' 

a. Komposit berpenguat serat pendek yang memiliki 

orientasi acak 

b. Komposit berpenguat serat pendek dengan orientasi 

sejajar satu sama lain 



Komposit berpenguat pendek dengan orientasi acak sendiri dibag 

menjadi dua macam yaitu : 

a). Komposit berpenguat serat acak .3 dimensi, diman 

panjang serat lebih kecil dari tebal komposit. 

b). Komposit berpenguat serat acak 2 dimensi, dim an 

panjang serat lebih bes~11· dari tcbal komposit. 

Akibat langsung dari komposit berpenguat serat pendek denga 

orientasi acak adalah nilai fraksi volume yang rendah. Fraks 

volume serat yang rendah berhubungan dengan ketidak-efisiena 

balutan dan batasan-batasan qalam proses pencetakan. Nam~t 

keuntungan pemakaian serat pendek adalah 

pengolahan yang lebih mudah, lebih cepat, produksi lebih mura 

dan kemungkinan rancangan lebih beragam. 

2. Komposit serat panjang 

Komposit dikategorikan berpenguat serat panjang, j ika pan Jan 

serat sama dengan panjang komposit. Komposit serat panjang lebih 

efisien untuk diorientasikan daripada serat pendek karena 

kemudahan pada proses pembuatanya. 

Serat penguat (reinforcement) yang paling sering digunakan 

untuk material komposit umum~y~ adalah serat g~las k~n~:na memiliki 

modulus elastisitas yang cukup tinggi. Untuk bahan serat yang lain 

yang sering digunakan dalam struktur komposit dapat dilihat pada tabel 

2.1 berikut [Yoyok, 1998]: 
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Table 2.1 Karakteristik serat penguat 

Typ.: ~bnuli1rlur<.~r 'l'~ m.ih: slrcnglh ~lodulll!<o ll\Hl~lty 

Mpa (ksi) Gpa(Msi) (g/cm1
) 

1'.-t;lass C1>ming 3,450 (500) 72,5 (10,5) ,-~ 

-------r------- r-- 'l,-ii«J-(7.50)-- 85,(, (i2;4) r-:----S-gl:L'\); (,\:.rning 2,49 

~,---
Ccllul""" r-· Culling 300-51XJ 10 L2 

----------
Cnrbon 

i\S4 lll!rcuklri 3,730 (540) 235 (34) 1,8 1 

T300 Unir•• Carbide 2,760-3,450 228 (33) 1,76 

(400-500) 

IUS llctcul~-s 2,830 (410} 24S(J6) --~ 

!M~ Hcrcuk'S 4,480 (650) 290 (42) 1,80 

IM-7 HcrC'tllc• 5,170 (750) 290 (42) 1,80-

C':n-.phit~ 

T-5Cl Union Carbide 2,070(300) 393 (57) 1,67 

GY-70 Cd;uu..'1tc 1,725(250) 517 (75} 1,86 

--Pitch type I'- t--u;;;',)n Carbide 1,725 (250} 345 (50) 2,02 

llcrOtl AVCO 3,280-3,660 365-414 2,1-3,0 

(475-530) (53~0) 

Kcvlar (aramid) DuPont 3,800(550) 131 (19) 1,45 

Silicone c;utide 

.5,6 miliC (SCS-2) ·rcxtron 4,1.40 (6CXJ) 400 (58) 3,05 

Nicalon Nippon Cadxx1 2,070 (300) 172 (25) 2,60 

Alumina 

1---ll'-2 Out>~ 1,72S -(250) 380 (55) 3,70 

Saphikon Suphikon 3,100(450) 380(55) 3,80 

Silika - 5,800 (840) 72,5 (10,5) 2,19 

-
Tun~1~n - 4,140 (6CXl) 414((,0) 19,30 

'----

Dari tabel diatas terlihat bahwa_ serat S-glass_ mempuny · 

kekuatan tatik dan modulus elasticity yang lebih tinggi (4.480 Mpa da 

85.6 Gpa) dibanding dengan serat E-glass (3450 Mpa dan 72.5 Gpa 

maupun serat yang berbasis Cellulose (300 Mpa dan 10 Gpa). Sera 

penguat dari bahan kaca (fiberglass), sangat banyak digunakan adala, 

karena sifat kaca yang sangat lembam, tidak menyerap air, tida~ 
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mengembang, atau membusuk, memiliki daya tahan terhadap 

yang tinggi dan tidak dapat terbakar, serta tahan terhadap zat-zat kim· 

Fungsi lain sera/ penguu/ antara lain: 

- Meningkatkan kuat tarik dan kekuatan lengkung 

- Meningkatkan modulus kelengkungan 

- Meningkatkan kekuatan tumbuk 

- Mempertahankan kestabilan bentuk . 

Namun demikian serat penguat dari . bahan kaca memiliki kelemaha , 

yaitu kurang sempurnanya ikatan dengan resin. Hal ini disebabka 

sifatnya yang innert dan tidak menyerap air, terutama jenis ser t 

penguat Waven Roving. 

Beberapa jenis serat gelas yang sering digunakan pacta prose 

pembentukan komposit antara lain [Handoko T.L, 1998]: 

1. Serat E Glass 

Serat jenis ini memiliki kekuatan yang cukup tinggi, umumny 

digunakan untuk proses manufacturing. Kandungan unsur 

2. Serat C Glass 

Serat ini dirancang untuk tahan korosi terhadap lingkunga~ 

kimia sehingga banyak dipakai untuk melapisi peralatan pacta 

I 
pabrik kimia. 
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3. Serat S dan R Glass 

Serat jenis ini memilki modulus elastisitas yang tingg 

umumnya dipergunakan untuk konstruksi pesawat terbang daljl 

kapallaut. 

Serat gelas yang ada dipasaran sekarang ada beberapa type. Tipe-ti 

tersebut menunjukkan bentuk konfigurasi seratnya, beberapa jenis tip 

serat tersebut antara lain [Yoyok, 1998]: 

• Roving, merupakan serat gelas yang berbentuk benang yanJ 

tidak terputus 

• Woven Roving, yaitu serat gelas yang dianyam saling tegaM 

lurus seperti tikar 

• Chopped roving, yaitu rovmg yang membentuk potongan \ 

potongan kecil dengan ukuran kurang dari 10 em 

pemakaiannya disebarkan diatas resin 

• Chopped strand mat, yaitu serat gelas yan tersusun dar~ 

chopped roving yang ditenun satu sama lain dan tersus 

secara acak 

2.3.3 Bahan Pendukung 

:•· · 

Dalam proses pembuatan lamina ada beberapa material yang 

berpengaruh terhadap karakteristik laminate kulit yang dibuat. Untuk 

itu kita perlu mengetahui fungsi, komposisi dan pengaruh dari masing-

masing bahan pendukung itu. Berikut adalah beberapa diantaranya 

[Wiley, 1982]: 
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>- Katalis (Catalyst), adalah bahan pendukung yang berfungsi untu 

memulai proses perubahan bentuk resin dari cair menjadi 

(o/ymerization) pada temperature kamar (27° Celcius). Umumny 

pemberian katalis ini adalah 0.5 - 4 % dari fraksi volume resin 

Misalnya, pada pemberian katalis 2%) maka resin akan mengalam 

proses perubahan bentuk dari cair ke bentuk agar (gel) dalam waktt 

15 menit pada suhu 27° Celcius. Katalis yang umum dipakai untuM 

polyester resin adalah methyl ethyl ketone peroxide. 

> Promotor (Accelerator), adalah bahan pendukung yang berftmgs 

supaya katalis dan resin dapat berpolimerisasi pada suhu kama 

dalam waktu yang relative cepat. Bahan ini berbentuk cairan denga 

wama biru keunguan, penambahan promoter paling tinggi 1% dar

fraksi volume resin polyester. Promotor yang sering digunaka 

adalah cobalt naphthenate. Promotor biasanya sudah langsun 

dicampur pada resin oleh produsen resin (resin polyester SHCP 268 

BQTN dan Yukalac 157 BQTN-EX). 

>- Sterin (Styrene Atfonomer), adalah baban pendukung yang berfungsi 

untuk mengencerkan resin. Be.rb.entuk . cairan bening encer yang 

tidak berwama, penambahannya adalah 35 - 40% dari fraksi 

volume. 

>- Gel Coat, berfungsi sebagai lapisan pelindung laminate dari goresan. 

Bahan ini termasuk salah satu jenis resin polyester yang bersifat 
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keras dan memiliki ketahanan yang tinggi terhadap pengaruh cuac 

Lapisan ini menjadi lapisan terluardari laminate kulit dan diberi za 

pewarna (pigment), dimana campuraan zat pewarna tidak boleh lebi 

dari 15% dari gel coat dengan ketebalan maksimum 15!1. 

>- Lapisan pelepas (Mold Release), merupakan lapisan yang berfungs 

untuk mencegah laminate agar tidak lengket dengan cetakan. Baha 

yang umum digunakan adalah wax (misalnya mirror glaze) dan PV 

(Polyvinyl Alcohol). 

2.4 Serat Alam Sebagai Penguat. 

Pada umumnya filler atau serat penguat yang dipakai dalm 

pembuatan bahan komposit yang berbasis plastik ini banyak berasa 

dari serat sintesis. Sedangkan yang menggunakan serat alami denga 

rekayasa masih sangat sedikit, padahal serat alami ini produksiny 

sangat berlimpah dan harganya relatif murah. Kelebihan dan 

keunggulan dari serat alami ini bila dipakai sebagai filler diantaranya 

adalah harga komposit akan menjadi lebih murah, mudah diproduksi 

dan beberapa sifat mekanis rnemiliki keunggulan daripada fiberglass. 

Berikut ini adalah beberapa keuntungan dan kerugian penggunaan serat 

alam sebagai serat penguat pada material komposit [W. D. (Rik) 

Brouwer, 200 1 J: 

,i.... '' 0 
0 l 

' EHI 
UH- NOP 

sE.ttUL 
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l. Keunttmgan 

• Berat yang relative lebih ringan dibanding dengan serat gelas da 

kekerasan yang lebih. 

• Merupakan sumber daya yang dapat diperbarui 

• Relative lebih murah 

• Ramah lingkungan, proses produksi tidak banyak memerluka 

alat, serta tidak menimbu1kan iritasi pada kulit. 

• Mempunyai daya redam panas yang baik. 

2. Kerugian 

• Mempunyai impact strength yang lebih rendah. 

• Kualitas bahan bermacam-macam dan dipengaruhi oleh cuaca. 

• Memiliki daya serap terhadap air yang cukup tinggi . 

• Keterbatasan kemampuan untuk proses yang menggunakan prose 

pemanasan. 

• Ketahanan terhadap api kurang. 

• Panjang serat terbatas. 

Berikut ini adalah beberapa contoh serat alam serta sifat-sifa 

fisiknya : 



Tahcl 2.2 dimcnsi scrat non kayu ' ' 

Length (microns) Diameter (microns) Ll 

Maximum Minimum Average Maximum Minimum Average Ra o 

Bast Fibers --
Common (industrial) 

_l!!'.'nl:'_.---···------ ----- 5:,ooo 5000 _______ _?_Q9_QQ_ 50 16 22 1000: 1:00 
···----·----·------ ----------·- -·------·-- -------·--· 

Jute (1) 4520 4_?_9_ 1060 72 8 26 45: 1:00 
:--

Jute (2) 5000 500 2000 68 8 20 100: 1:00 
,---

Kenai 7~__9_ 980 2740 20 135: 1:00 ----- -
Oilseed flax tow 45000 10000 27000 30 16 22 1250: . 1:00 

Textile flax tow 55000 160<2Q._ 28000 28 14 21 _.:!~ 1:00 ----
Core ~~~rs 

Kenai f------~100 400 600 37 18 30 0:01 ----- ----------
Leaf Fibers 

Abaca 12000 2000 6000 36 12 20 300J 1:00 

~~-- 6000 1500 3030 
I--· .. 17 180:( 1:00 

Seed Hull Fibers 

Cotton staple 50000 20000 30000 30 12 20 - 1500_:(: 1:00 

Cotton linters 6000 2000 3500 27 17 21 165_:(: 1:00 

Sumber : 1.Hurter, Robert W ., ·AgricuKural Residues", TAPPI1997 Nonwood Fibers Short Course. 

2. Hurter, A.M., "Utilization of Annual Plants and Agricuttunlf Residues for the 

Production of Pulp and Paper", Nonwood Plant Fiber Pulping Progress Report #19, TAPPI Press, pp.49- 0. 

Dari tabcl 2.2 diatas terlihat bahwa kenaf ukuran serat relati 

lebih kecil (7600 microns) dibanding dengan serat abaka (12000 

microns). 

Sifat fisik dari suatu material berpengaruh terhadap kekuatan 

suatu serat. Mclaughlin dan Tait [Jain,1994] telah mempresentasikan 

sebuah gambaran fisik dari mekanisme keruntuhan tarik serat alam 

didasarkan pada cellulosenya. Mereka memperk1rakan bahwa kekuatan 

tarik dan modulus young rata-rata meningkat semng dengan 

meningkatnya kandungan cellulose dan menunmnya sudut 

microfibrillar. Tabel 2.3 menunjukkan sifat fisik beberapa jenis serat 

alam. 



•J itgas )1/{jiir 'LinjtllUift <Pustak,s1 - 1 I 

Tabcl 2.3 Sifat fisik dari scrat alam f.lain , 1994] 

Serat Density Microfibliar 

A lam ( 10-3 kg.rn-3) angle ( deg) 

Kelapa 1150 30-49 
I 

Pi sang 1350 11 

Nanas 1450 20-25 

Rami 1450 8,1 

Barnbu 600-800 20-10 

2.4.1 Serat Karung Sebagai Serat Penguat 

2.4.1.1 Umum 

Cellulose Lignin 

(%) (%) 

43 45 

65 5 

70 12 

63 11,7 

60,8 32,2 

Semula bahan baku untuk pembuatan karung digunakan sera 

rosela, namun dengan meningkatnya pem1intaan bahan baku da 

terbatasnya lahan dicarikan bahan baku alternatif yaitu serat kena 

dengan pertimbangan dapat digunakan . sebagai bahan pembuat karun 

dan mudahnya tanarnan ini ditanarn di laban kritis yang selarna in 

tidak dimanfaatkan, sekaligus rnerangsang petani rnenanami laha 

kritis dan meningkatkan persediaan bahan baku. Selain itu kena · 

dinilai mernpunyai beberapa keunggulan dibandingkan rosella. Dalai 

tugas akhir ini digunakan serat karung yang telah ada dipasaran yan~ 

:• . 



berasal dari kenaf. Selain sebagai bahan pembuatcin karung, dewasa i 

kenaf dikembangkan sebaka bahan baku kertas yang cukup baik. 

Adapun sitat-sifat kenaf antara lain [Building Materials &Technolo 

Promotion Council, 2001] : 

I. Be rat .Ten is 

Kenaf mempunyai berat jenis 1.2 g/cm3 

2. Kekuatan Tarilc 

Kenaf mempunyai Kekuatan Tarik 295 MPa 

B.Penggunaaan 

Pemanfaatan serat karung saat ini sudah meluas bahkan samp i 

pada sektor industri antara lain peJ;Igembangan serat karung sebag · 

bahan pembuatan kertas. Kekuatan . tarik yang relatif lebih tingg 

dibandingkan dengan kayu membuat ketertarikan tersendiri bag 

manusia untuk memanfaatkan serat karung sebagai material penggant 

kayu. Pada industri otomotif penggunaan serat karung sebagai matei"ia 

penguat komposit telah banyak dilakukan antara lain sebagai pane 

pintu, package trays, panel ban cadangan [Kline, 2001]. 

Tabel dibawah menggambarkan perbandingan mechanical da 

physical properties beberapa material kaytl dibandingkan denga 

beberapa jenis serat non kayu. 

' ' 
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Tabel 2.4 Perbandingan mecha~ical dan physical properties 

beberapa material kayu dibandingkan dengan 

beberapa jenis serat non kayu 

FIBROUS 
DENSITY(glcm3 LENGTH/DIAMET TENSILE 

LENGTH DIAMETER 
FIBER) ER (psi) 

MATERIAL 

RANGE AVG(m RANG AV STRENGTH 
F113ER BUNDLE RATIO 

(nnn) m) E G s 

FLAX 1.51 1.2 Oct-65 32 25-0ct 18 1,778 51,000 

KENAF 

(bast) - 1.2 1.4- 5 2.6 14-23 21 124 58,000 

KENAF 

(core) 0.31 0.4 - 1.1 0.6 18- 37 30 20 -
HEMP 1.48 1.2 Jul-55 25 13- 30. 18 1,087 118,000 

S. Y.I'INE 0.51 2.7-4.6 3.7 32- 43 38 97 11,600 

D. FIR 0.48 2.7-4.6 3.7 32-43 38 97 15,600 

ASPEN 0.39 0 .7 - 1.6 1.2 20-30 25 48 7,400 

Sumber : Wood Handbook; Danforth InternatiOnal; W.S. U. , ·WMEL; Columbus, 1996, Institute of Natural Ftbers, 

U.S.D.A., A.R.S.; The BioComposite Center. 

Dari tabel diatas terlihat bahwa serat alam non kayu mempunya1 

kekuatan tarik relatif lebih besar dibandingkan material kayu, serta 

besar serat yang ada relatif lebih kecil. 

C. Bagian-Bagian Kenaf 

Batang kenaf yang menghasilkan serat untuk bahan baku 

industri didapatkan dari batang kenaf bagian luar dan bagian dalam. 

Sekitar 35% kenaf (hibiscus cannabinus) adal~h bast fiber yang cocok 

digunakan sebagai bahan baku kertas, textile, dan tali sekitar 65% 

sisanya adalah core fiber [Terry Sellers, Jr, 1995]. 
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I. 11agian Luar 

Batang bagian luar inilah yang menghasilkan serat yang kuat 

biasanya disebut sebagai bast fiber. 

2. Bagian Dalam 

Batang kenaf bagian dalam menghasilkan serat yang juga 

dipakai dalam · industri, tetapi serat yang dihasilkan 

mempunyai kekuatan relatif lebih rendah dibanding dengan 

bagian luar. Biasanya disebut dengan core fiber. 

2.4.2 Abaka Sebagai Serat Penguat 

A. Umum 

Pemanfaatan abaka sebagai bahan industri telah lama dilakukan. 

Pengunaan serat ini sangat luas dalam bidang inciustri. Abaka dianggap 

sebagai salah satu bahan serat tali, abaca terkenal memiliki kekuatan 

dan keawetan yang tinggi. Bahan ini juga tahan terhadap dampak air 

asin, dan karena itu cocok untuk bahan tali di !aut. 

Termasuk dalam keluarga yang sama dengan pisang biasa, 

abaca (musa textiles) tumbuh di pulau-pulau Philipina, khususnya di 

daerah Bicol. Satu tanaman abaka mempunyai diameter antara 10-30 

em yang terdiri atas 12-25 lembar daun!pelepah. Setiap pelepah terdjri 

atas tiga lapisan dari yang paling luar adalah lapis~n yang mengandung 

paling banyak serat, lapisan tengah yang mengandung sedikit serat 

berwarna putih yang mempunyai kekuatan kecil, dan lapisan dalam 
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yang tidak 1ncngandung scral !Dempsey .IM, 1963]. Panjung scral 

Abaka bervariasi antara 3 kaki sampai I 2 kaki, namun rata-rata 

panjangnya adalah 6 kaki (I kaki = 30 sentimeter). 

Ketebalan seratnya juga bervariasi dari 0,016 sampai 0,032 

kaki, tapi rata-rata adalah 0,024 kaki. Selain digunakan sebagai tali di 

!aut, abaca jenis rendahan secara tradisional dipakai sebagai tali 

pengikat dan bahan tikar, sementara jenis tingginya dipakai sebagai 

bahan anyaman untuk topi dan tas. 

Adapun sifat-sifat abaka antara lain [W. D. (Rik) Brouwer, 2001]: 

Berat Jenis 

Abaka mempunyai berat jenis 1.5 g/cm1. 

2 Kekuatan Tarik 

Abaka mempunyai kekuatan tarik 980 MN/m2 

B. Penggunaan 

Tanaman abaca (Musa Textilis Nee) termasuk dalam pisang 

(Musacease) yang dikategorikan sebagai pisang jantan, karena pisang 

ini, tidak menghasilkan buah. Produksi utama dari budidaya tananvin 

pisang ini adalah berupa serat (fiber) yang terkennl dalam perdagangan 

internasional sebagai serat berkualitas tinggi, sebab serat pisang abaca 

ini tahan terhadap air garam sehingga banyak digunakan sebagai 

pembungkus kabel bawah !aut atau tali temali pada kapal. Namun 

belakangan ini serat pisang abaca juga banyak digunakan untuk bahan 



baku pulp kcrtas b~.:rmutu tinggi scpcrti kcrtas uang, cck, kcrtas Iii r 

dan kcrtas pcmbungkus. , 

Berikut ini adalah pemanfaatan pisang abaka dilihat dari bagia l 
bagian dari tanaman pi sang abaka [ST-PUK, 2002]. 

l . Daun 

Selain pelepahnya . daun abaka juga dimanfaatka 

sebagai bahan baku industri, antara lain digunaka~ 

sebagai bahan kertas tissue dan untuk kompos. 

2. Batang (pelepah) 

Pelcpah abaka sebagai hasil utama tanaman abak 

banyak dimanfaatkan sebagai bahan baku industri antar 

lain untuk pembuatan kertas mata uang, bahan tekstil, 

gordyn, kain jok kendaraan bermotor, tali kapal, 

pembungkus kabel, popok bayi,pembalut wanita, dan 

sekarang sedang · dikembangkan sebagai panel pintu 

kendaraan bermotor. 

3. Pelepah Dalam 

Pelepah dalam pi sang ·abaca yang tidak mengandung 

serat masih bisa dimanfaatkan sebagai pupuk kompos 

Berdasarakan mutunya, pelepah yang mcnyusun batang semu dapat 

digolongkan dalam 4 macam seperti terlihat pada tabel2.5. 

:•· · 
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2. 

3. 

4. 

Sumbcr: 

Tabel 2.5 Rincian Mutu Pelepah 

Pelepah Bagian Tengah I - 3 Kuning- Hijau Sedikit Kuat 

Pelepah Tengah-Dalam 4-5 Putih - Kuning Ban yak Tdk 1-':.uat 

Pelepah Bagian Dalam 7-8 Putih TidakAda 

Hobir dan A. Kadir Pedoman Bercocok tanam Abaca (Ditjen Perkebunan bekerja sama dengan BALITRO) 1986 

Kualitas serat pisang abaca ditentukan oleh letak pelepah pada batang 

semu. Pelepah paling luar seratnya kasar, tetapi seratnya kuat. Makin 

ke dalam makin serat tersebut makin halus, warnanya makin putih 

tetapi kekuatan makin berkurang. 

2.4.3 Enceng Gondok Sebagai Serat Penguat 

A. Umum 

Enceng gondok mengandung hampir 90% air. Fraksi kering 

enceng gondok mengandung I 0-26 persen bahan protein, sedang pada 

daunnya mengandung sekitar 38%. Mineral yang dikandung enceng 
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gondok rata-rata an tara 17-26 pcrsen, clan menganclung serat sekitar 

20% l Leonardo La reo, 200 I]. 

Enceng gondok sebagai tumbuhan au· lebih dikenal sebagai 

tanaman pengganggu dibandingkan dengan kegunaannya. Di berbagai 

negara, terutama di negara-negara tropis enceng gondok merupakan 

musuh utama yang membutuhkan biaya besar untuk penanggu-

langannya. Dewasa ini dengan gencarnya isu lingkungan permasalahan 

enceng gondok bukan lagi sekeclar bagaimana·· penat,ggulangannya 

tetapi penelitian tentang pemanfaatan enceng gondok sebagai bahan 

yang berguna bagi kehisupan telah banyak dilakukan. Penelitian 

tentang enceng gondok sebagai bahan untuk meningkatkan produksi 

pertanian (sebagai pupuk). 

B. Kegunaan 

Di Singapura enceng gondok digunakan sebagai makanan ba:gi 

peternakan babi, selain itu penelitian tentang eilceng gondok sebagai 

tanaman penyerap racun jttga sedang dilakukan. Penggunaan enceng 

gondok sebagai bahan untuk meningkatkan kualitas hidup juga 

dilakukan di Indonesia sejak dahulu, di Jawa misalnya enceng gondok 

dimanfaatkan sebagai bahan obat obatan tradisional. Pengembangan 

enceng gondok sebagai bahan kosmetik, sabun, deterjen, dan pewangi 

yang ramah lingkungan juga telah dilakukan di Surabaya. Sebagai 

bahan kerajinan enceng gondok cukup banyak dicari oleh konsumen 
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yang peduli akan lingkungan, karena proses pengolahannya tidak 

menggunakan bahan kimia yang merusak lingkungan, hanya untuk 

menjaga dari serangan jamur dipakai hydroge:~ peroksida sebagai 

pengawet dalam kadar yang cukup renc!ah [Joylita, 2002]. 

Berikut ini adalah beberapa macam pemanfaatan enceng gondok 

pada kehidupan manusia [Keith Lindsey and Hans-Martin Hirt, 1998] 

sebagai pupuk untuk tanaman sayur dan sebagai media penanaman 

Jamur. 

1 . Sebagai makanan ternak dan ikan .. 

2. Sebagai bahan pembuatan tali, kerajinan tangan dan furniture~ 

3. Sebagai bahan baker baik berupa briket 111aupun biogas . 

. ·. 
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BAB III 

PERENCANAAN DAN PENGUJIAN MATERIAL 

3.1 Umum 

Untuk mengetahui sifat mekanik laminate kulit FRP (Fiberglas. 

Reinforced Plastic) dan NRP (Natura/fiber Reinforced Plastic) dalaJ 

penelitian ini dilakukan dengan cara makromekanik sehinggJ 

diperlukan suatu pengujian Iaboraturium. Dalam tugas akhir ini akaj 

ditinjau mengenai kekuatan tarik, kekuatan tekuk, ketebalan dan bera 

dari laminate FRP dan NRP. Tujuan akhir dalam penelitian ini adala~ 
membandingkan kelayakan pengt:,TUnaan serat alam dibandingkan seraJ 

Woven Roving pada laminate kulit kapal. 

3.2 Perhitungan Perencanaan Ketebalan dan Fraksi Volume Lamina 

Perhitungan ketebalan dari laminate kulit FRP dan NRP dapat 

dilakukan melalui perhitungan rum us. ·Ada pun perhitungan kekuatan 

tarik dan tekuk dilakukan secara makroskopis melalui pengujian 

dengan membuat material uji sesuai dengan bahan yang direncanakan. 

1 
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3.2.1 Pc..taifuugan 1\.ctc..~balau Lamiru1 

Hal pcnting yang harus dipertimbangkan dalam menyust n 
.. 

laminate kulit adalah perencanaan ketebalan lamina dan jumlah !ami a 

pada laminate kulit FRP dan NRP. bengan mengetahui berat spesifi · 

dan komposisi dari material pembentuknya maka ketebalan lamina 

kulit FRP dan NRP dapat dihitung dengan menggunakan rumu, 

dibawah ini [Wijanarko W, 1995]: 

Tc =Tf + Tm ( 3.1) 

Tf = N * (W/m2)f * TCf 

Tm = RIG * N * (W/m2)f * TCm 

Dimana : 

Tc = Ketebalan Lamina 

Tf = Ketebalan serat penguat 

Tm = Ketebalan matriks I resin 

N = Jumlah layer serat penguat 

(W/m2)f = Berat serat perluasan 

TC = Konstanta ketebalan (lip) 

Pr = Massa jenis serat penguat 

Pm = Massa j enis resin 

3.2.2 Perhitungan Fraksi Volume Lamina 

Pada umumnya perhitungan komposisi serat penguat dan resin 

pada lamina didasarkan atas perhitungan fraksi volume. Tetapi pada 

kalangan industri dan galangan seringkali didasarkan pada fraksiberat. 

Untuk itu perlu dipahami perbedaan antara fraksi volume dan fraksi 
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' 
berat sehingga dapat mcmbantu kita untuk melakukan perhitungan 

sdanjulnya I_Wijanarko W, 19Y5j : 

Fraksi berat adalab: 

Mf = rnassa serat 
massa total 

Fraksi volume adalah : 

vr = volume scraJ 
volume total 

Mm = massa matriks I resin 
massa total 

Ym =--= volume matriks I resin 
. volume total 

Perhitungan fraksi berat dalam hal ini digunakan untuk mencari tebal 

laminate kuJit pada perhitungan tebal dan berat laminate kulit kapal. 

3.3 Perencanaan Spesimen Uji 

Sebagai acuan standar penguJian material yang digunakan 

dalam penelitian ini adalah ' · Sfandart Test Method for Tensile 

Properties of Polymer Matrix Composite Materials ', D 3039M - 93 

dan ' Standart Test Method for Flexural Properties of Unreinforced 

and Reinforced Plastics and Electrical Insulting Jvfaterials [Metric]'', 

D 790M- 86, ASTM standars and Literature References for Composite 

Materials, American Society For Testing and Materials, Philadelphia, 

PA 1994. 
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3.3.1 Pet·encanaan dimensi specimen uji 

3.3.1.1 P(.~ngujinn tarik 

Berdasarkan standar pengujian ASTM D 3039M- 93, dimensi 

untuk pengujian tarik ditunjukkan seperti pada gambar 3.1. 

PoG\-A 

a t ~ -f-·-·-·-·-·-·-l-·~·i·-·-·- · - · -·-·-·w~·-1· -·-f-·- · - · -·-·-·-·-j-·-· Sb 

' D ' '.:;A G 1 ' ' D ' 
;~ - ..; ; ; l,,. ~ - l>i:·:,,;':,: , ~~ ------~L~------~ 

m 

b 

a 

r G 

3.1 Dimensi spesimen uji tarik 

dimana : 

Wo :Lebar spesimen uji 

Lo : Panjang total spesimen 

D : Panjang yang dijepit 

L : Panjang bagian antara 

G : Panjang daerah uji 

t : T ebal specimen 
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3~3.1.2 J,engujian tekuk 

Berdasarkan standar pengujian ASTM D 790M - 86, dimensi 

untuk pengujian tekuk adalah sebagai berikut: 

' C:J I 
I m CD ' 

I • ' I 

L/2 L/2 

L 
Support span 

Catalan- Radius penyangga rnaksimal 1.5 kali. dari tebal spcsimen, radius leading nose maksirnal 4 koli hal 
spesimcn 

Gambar 3.2 Dimensi spesimen uji tekuk 

Berdasarkan persyaratan standar penguJian ASTM jumlah 

spestmen UJl rnasing-masing matenal minimal 5 buah sehingga 

perkiraan kebutuhan material uji yang kita buat dengan dimensi sebagai 

berikut: 

300mm 

300mm 

Gambar 3.3 Dimensi material uji 
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3.3.2 Pcrhitungan bcrat matc•·ial pcmbchtuk lamina spcsimcn 

Berat material pembentuk lamina spesimen bisa kita tentukan 

berdasarkan komposisi serat penguat dan komposisi resin yang kita 

pakai pada setiap lamina spesimen. Adapun pe,rhitungan berat material 

pembentuk setiap lamina adalah sebagai berikut: 

A Menghitung berat tiap Iembar serat penguat yang dibutuhkan 

( dihitung dari komposisi berat serat penguat tiap meter persegi), 

maka serat penguat yang diperlukan untuk setiap lamina 

ditunjukkan pada tabel 3.1 berikut: 

Tabel 3.1 Berat tiap 1embar serat penguat 

. '> ;.·: .'·' .·. . ·:.: ~:. :·. :· . . ·,· :-· 

·· ··· r>;:~i~ · • · r~rrJ .·• · • ·· ~.···• ···•· ·········;:\ .... . ;;., ···· 

Copped Strand mat 
450.00 (Mat 450) 40.50 

Woven Roving 800 
800.00 (WR 800) 72.00 

Serat Karung 
580.6 

(KarBi-D -~f30) 
52.00 

Serat Enceng 
Gondok (EncBi-D 422.22 38.00 
422) 

SeratAbaka 
559.00 (AbaBi-D 560) 50.31 

Berat serat penguat yang dibutuhkan adalah berat serat penguat untuk 

:•·'·. 

satulamina spesimen uji (300 mm x 300 mm). 

B. Menentukan berat polyester resin yang digunakan pada setiap serat 

seperti ditunjukkan pada tabel 3.2 berikut ini: 

I 

I 
I 
I 
I 
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Tabel3.2 Berat Resin yang dibutuhkan tiap lamina 

Woven Roving 800 
50%:50% 72.00 72.00 

(WR 

Serat Karung 
(KarBi-0 580) 
Serat Enceng 
Gondek (EncBi-0 

20%:80% 38.00 151 .96 

Serat Abaka 
(AbaBi-0 560) 30%:70% 50.31 117.23 

Berat resm yang dibutuhkan adalah berat resm untuk satu lamina 

spesimen uji (300 mm x 300 mm). 

3.3.3. Perhitungan Ketebalan Lamina Spesimen Pengujian 

Ketebalan spesimen uj i dapat kita dekati dengan menggunakan 

persamaan (3 .1). Adapun per hi tung an kete balan tiap lamina adalah 

sebagai berikut : 

Tabel3.3 Teballamina spesimen uji 

Serat Pe_ng~at 
!Jerbanqingan 
Serat : Resin 

Ketebalarr'' ~r Ketebalan&!i · Ketebalan 
sen~t ~era,t ~e;1 11;\Lamina· 

penguat matriklresin (mm) 
(mm) (mm~ @)1 

Chopped Strand Mat r---2_5°_Yo_:7_5_%_+-_ _ 0_.1_8_--+-_ _ 1_._09 _ _ r--_1_.2_7_-l 
(Mat 450) 33%:67% 0.18 0. 7 4 0. 92 

Woven Roving 800 
(WR 800) 50%:50% 0.31 0.65 0.96 

Serat Karung 25%:75% 0.48 1.42 1.9 
(KarBi-0580) 33%:67% 0.48 0.96 1.44 

~~~---~--~-----4-----+----~---,--
Serat Eceng gondok 15%:85% 0.33 1.96 2.29 

(EncBi-0 422) 20%:80% 0.33 1.37 1.7 
~~--------~~-----4-----+------+-----~ 

Serat Abaka 25%:75% 0.37 1.37 1.74 
(KarBi-0 560) 30%:70% 0.37 1.06 1.43 
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Dari persamaan 3. I terhhat bahwa ketebalan lamina dipengaru i 

oleh besamya massa jenis material penguat, perbandingan resin deng n 

serat penguatnya, serta berat serat penguat persatuan 

Perbandingan jumlah resin dengan serat penguat diusahakan jumla 
' . 

serat sebesar mungkin, dalam hal ini daya serap serat terhadap resi 

menjadi pertimbangan utama. 

3.4. Perencanaan Susunan Laminate FRP dan NRP 

Dalam menentukan susunan laminate kulit FRP dan NRP 

peningkatan kekuatan dan penurunan berat merupakan hal terpentin 

yang harus kita perhatikan. Untuk material komposit, kekuatan utam 

material terdapat pada serat rnenerusnya. Sehingga djsarankan pad 

pernbuatan FRP dan NRP ini fraksi volume serat setinggi rnungkin. 

Pertimbangan lain yang harus diperhatikan adalah karakteristik 

laminate, misalkan kemarnpuan menahan air serta bentuk permukaan 

yang dihasilkan. Pada penggunaan serat Woven Roving dan serat alarn 

kemampuan untuk menahan resapan air kurang baik dan permukaannya 

tidak rata sehingga untuk laminate FRP pada bagian terluar diperlukan 

lapisan strand mat, sedangkan pada laminate NRP perrnukaan yang rata 

didapat dengan menarnbah fraksi vohune resin pada bagian terluamya . 

• 
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Tabel3.4. Komposisi serat penguat spesimen uji 

Spcsimcn A Spesimcn 8 Spesimen C Spesimen D 

25% mat 450 25% KarBi-D 580 15% EnsBi-D 422 25% AbaBi-D 560 

75% resin 75% resin 85% resin 75% resin 

50% WR 800 33% KarBi-D 580 20% EncBi-D 422 30% AbaBi-D 560 

50% resin 67% resin 80% resin 70% resin 

33% mat 450 33% KarBi-D 580 20% EncBi-D 422 30% AbaBi-D 560 

67% resin 67% resin 80% resin 70% resin 

50% WR 800 25% KarBi-D 580 15% EncBi-D 422 25% AbaBi-D 560 

50% resin 75% resin 85% resin .. 75% resin 

~ 
33% mat450 

"' 67% resin :>1" 
~. 
o- 50% WR 800 ~ 
;>!. 

50% resin 

33% mat 450 

67% resin 

50% WR 800 

50% resin 

25% mat 450 

75% resin 

Keterangan: 

Spesimen A Serat penguat Woven Roving 800 gr/m2 (WR 800) 

Spesimen B = Serat penguat Serat Karung Bidirectional 580.6gr/m2 

(KarBi-D 580) 

Spesimen C = Serat penguat Serat Enceng Gondok Bidirectional 

422.22 gr/m2 (EncBi-D 422) 

Spesimen D = Serat penguat Serat Abaka Bidirectional 559 gr/m2 

(AbaBi-D 560) 
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3.5. Proses Pembuatan Spesimen Uji 

Proses pembuatan spesimen uji laminasi kulit FRP dan NRP 

dilakukan dengan cara manual yaitu cara hand lay up serta 

menggunakan material yang umum digunakan untuk bangunan kapal, 

yaitu resin polyester orthophthalic merk Yukalac BQTN 157-J~:X, serat 

penguat dengan jenis E-Glass terdiri dari Chopped Strand Mat (mat) 

dan Woven Roving dan katalis yang dipakai yaitu methyl ethyl ketone 

peroxide. Serat alam yang digunakan adalah serat karung, serat abaka, 

dan serat enceng gondok. 

3.5.1. Pembuatan Serat Alam. 

Perencanaan konfigurasi material penguat didasarkan pada 

kekuatan yang dihasilkan. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan 

sebelumnya, kekuatan serat tertinggi didapat ketika gaya yang bekerja 

sejajar dengan arah serat [Yoyok, 1998] . Berdasar hal terse but maka 

konfigurasi material penguat direncanakan dengan bentuk anyaman 

tegak lurus seperti pada serat gelas woven roving. 

Langkah-langkah pembuatan serat alam adalah sebagai berikut: 

1.· Serat karung. 

• Serat karung yang telah jadi dibersihkan dari kotoran-kotoran 

yang menempel. 

• Serat karung dengan bentuk strand yang dipilin dan dianyaman 

tegak lurus dipotong sesuai ukuran yang telah direncanakan. 
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2. Serat eneeng gondok 

• Eneeng gondok basah dipotong bagian daun dan akar dibuang. 

• Potongan dibersihkan dari kotoran dan tanah yang menempe1. 

• Potongan dijemur dengan sinar matahari sampai bata 

kekeringan yang diinginkan. 

• Potongan yang telah kering dibelah dan dibuat menjad 

lembaran. 

• Lembaran yang telah stap dibelah dan dibuat strip denga 

ukuran 0.5-0.8 em. 

• Strip dianyam tegak lurus sesuai yang direneanakan. 

3. Serat abaka 

• Serat abaka yang telah dihasilkan dari proses penyeratan dengan 

menggunakan mesin dekorikator dan telah dikeringkan, 

dibersihkan dari sisa sisa kotoran. 

• Serat yang telah dipilih dibundel/dipisahkan dengan ukuran 

bundel kurang lebih 0.5-0.8 em. 

• Bundelan dianyam tegak lurus sesuai dengan pereneanaan. 

3.5.2 Persiapan Bahan dan Peralatan 

Langkah-langkah yang dilakukan dalam menyiapkan spesimen antara 

lain : 

• Pemotongan lembaran serat penguat yang terdiri dari : 

Chopped Strand Mat (mat 450) 300 mm x 300 mm sebanyak 5 

I em bar. 
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Woven Roving (WR 800) 300 mm x 300 mm = 4lembar. 

Serat abaka (AbaBi-D 560) 300 mm ~ . 300 mm sebanyak 4 

!em bar. 

Serat karung (KarBi-D 580) 300 mm x 300 mm sebanyak 4 

lembar. 

Serat enceng gondok (EncBi-D 422) 300 mm x 300 mm 

sebanyak 4 lembar. 

• Menyiapkan cetakan dari kaca dengan ukuran 300 mm x 300 mm. 

• Menyiapkan gelas ukur untuk mengukur volume resin dan kc~talis 

yang digunakan. 

• Menyiapkan paralatan bantu (kuas, rol pemecah gelembung, 

gerinda, kikir, jangka sorong, penggaris). 

3.5.3 Proses Pengerjaan Spesimen 

Urutan pembuatan spesimen pengujian untuk setiap laminate adalah 

sebagai berikut : 

• Cetakan kaca dilapisi dengan plastik film supaya laminate kulit 

mudah dilepas. 

• Mengukur volume resin sesuai dengan perbandingan volume serat 

penguat seperti yang telah dihitung pada bab 3.2.2. 

• Katalis dicampurkan sebanyak 1% dari volume resin, diaduk merata 

dan didiamkan selama kurang lebih 5 menit agar gelembung udara 

bisa terlepas. 
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• Menuangkan campuran resin dan katalis kedalam cetakan sebanyak 

2/3 dari total campuan tiap lamina lalu diratakandengan kuas. 

• Meletakkan lembar pertama serat diatas cairan resin, kemudian 

tuang dan ratakan sisa ( 113 ) campuran resin keatas serat tersebut, 

untuk menghilangkan gelembung udara yang terperangkap maka 

lamina harus dirol. 

• Membuat campuran resin dan katalis sepe~t) langkah sebelumnya 

untuk serat kedua. 

• Menuangkan 1/3 campuran itu ke atas lamina pertama dan ratakan 

dengan !mas. 

• Langkah selanjutnya dalam menyusun setiap lamina adalah sama, 

sesuai dengan komposisi serat yang dipakai. Setelah lamina terakhir 

dan dirol, letakkan kaca diatasnya agar kedua permukaan menjadi 

rata. 

Langkah pembuatan spesimen UJI urituk setiap laminate 

disesuaikan dengan susunan dan komposisi dari setiap lamina yang 

direncanakan seperti pada tabel 3.3. 

3.6. Prosedur dan Proses Pengujian Specimen 

Standar pengujian material yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah ' Standart Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix 

Composite Materials ', D 3039M - 93 dan ' Standart Test Method for 

Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and 
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Electrical Insulting Materials [Metric] 1 
', D 790M - 86, ASTM Standard 

and Literature References for Composite Materials, American Society 

For Testing and Materials, Philadelphia, PA 1994. Dalam pengi1jian 

mengenai kekuatan tarik dan tekuk material nanti dilakukan dua variasi 

orientasi serat yaitu 0° dan 45°. 

Pengujian dilakukan di laboratorium Konstruksi dan Kekuatan 

Jurusan Teknik Perkapalan - FTK ITS. Adapun data mesin yang 

digunakan adalah : 

Nama alat 

Merk I th 

No seri 

Kapasitas max 

Universal Testing Machine 

MFL I UPD. 20- 1979 

8877 

200 kN 

Skala mesin uji yang dibaca untuk penguJian memakai skala 

pembacaan 0- 20 kN, pada temperatur 28°C. 

Adapun prosedur pengujian yang harus dilakukan adalah : 

• Mencatat dimensi dari spesimen uji, dalam hal ini untuk uji tarik 

kita catat panjang ( pada daerah uji ), lebar dan tebal spesimen 

sedangkan pada uji tekuk dimensi yang dicatat adalah panjang 

(support span), lebar dan tinggi spesimen. Dimensi dicatat da1am 

satua mm atau inci. 

• Mengatur kecepatan penguj ian, dimana pengaturan kecepatan ini 

harus dapat menyebabkan spesimen uji patah atau retak dalam 
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waktu 1 - 10 menit. Dalam pengUJian m1 · kecepatan UJI diatu 

dengan kecepatan 15 - 20 mm/menit. 

Sedangkan proses pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut : 

1. Mesin uji dikalibrasi terlebih dahulu dan skala pembebanan 

ditentukan sebelum pengujian dilakukan. 

2. Memasang kertas grafik pada roll pencatat. 

3. Memasang spesimen uji pada mesin, untuk uji tarik spe~nmen 

dipasangkan pada penjepit. Sedangkan pada uji tekuk, spes1men 

diletakkan pada penyangga dengan jarak sestmi pada supp01i span 

yang ada pada tabel ASTM. 

4. Mengeset jarum penunjuk skala pada posisi nol. 

5. Menggerakkan beban/mesin. 

6. Mencatat beban maksimum yang terjadi. 

7. Melepas spesimen dari mesin. 

8. Mengukur/membaca perubahan yang terjadi pada spesimen setelah 

pengujian, yaitu pertambahan panjang pada uji tarik dan defleksi 

pad a uj i tekuk. 

3.7. Perhitungan Hasil Pengujian 

Sesuai dengan rumus yang terdapat pada standar ASTM serta 

data yang diperoleh dari spesimen dan hasil percobaan kita dapat 

menghitung kekuatan tarik dan tekuk dari material. Semua kondisi 
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selama percobaan yang berkaitan dengan spesnnen dan hasil UJI 

hendaknya diberi catatan sebagai bahan analisa basil uji . 

3.7.1. Hasil Pengujian Tarik 

Tujuan dari perhitungan hasil pengUJian tarik adalah untuk 

mengetahui kekuatan tarik laminate kulit yang kita uji. Dari hasil 

pengujian tarik yang telah dilaksanakan, diperoleh besarnya nilai beban 

maksimal. Untuk mengetahui besarnya kekuatan tarik dan modulus 

elastisitas digunakan rumusan sebagai berikut : 

Kekuatan tarik ; O'nu === F I A (Mpa) ( 3.2) 

Dimana: 

F Beban maksimal sampai spesimen patah ( N ) 

A === Luasan penampang melintang spesimen ( mm2 
) 

O'nu Kekuatan tarik spesimen ( Mpa ) 

Berikut adalah tabel hasil perhitungan yang diperoleh : 

Tabel3.5. Hasil pengujian tarik spesimen dengan orientasi serat 0° dan 45° 

Spesimen 
Tebal Tarik 0° Tarik 45° 
(mm) t.J(mm) O"nu (Mpa) t.J(mm) O"nu (Mpa) 

A 9.62 7.4 I 01.219 7.25 77.670 
B 8.7 2.4 19.784 3 18.426 
c 11.9 6 2.039 7.3 1.456 
D 8.6 3.7 16.676 4.3 16.169 

Dari pengujian tarik didapatkan besar beban maksimal yang mampu 

diterima oleh material uji. Kekuatan tarik specimen CI'nu dihitung dengan 

menggunakan rum us 3 .2. 
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3.7.2. Hasil Pengujian Tekuk 

Tujuan dari perhitungan basil pengujian tekuk adalah: 

• Mengetahui kekuatan tekuk laminate kulit yang kita uji 

• Mengetahui defleksi maksimal yang te1:jadi pada laminate 

• Mengetahui besar modulus tangensial atau modulus elastis 

laminate 

Dari basil pengujian tekuk yang telah dilaksanakan, diperoleh 

besarnya nilai beban maksimal dan defleksi yang dapat diterima oleh 

spesimen uji . Untuk mengetahui besarnya kekuatan tekuk dan max,imal 

strain digunakan rumusan sebagai berikut : 

Kekuatan tekuk; s 

Modulus Elastisitas E 

Max strain; r 

Dimana: 

== 3FL/2bd2 (Mpa) 

L3m/4bd3 (MPa) 

6wd/L2 (mm/mm) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

F Beban maksimal sampai dengan serat terluar 

spesimen patah ( N ) 

E Modulus elastisitas ( Mpa) 

L Panjang support span ( mm) 

w Defleksi maksimal pada spesimen ( mm ) 

S Kekuatan tekuk spesimen ( Mpa) 

r Max strain ( Mpa) 

m Slope garis singgung pada titik tertinggi 

kurva load-deflection ( N/mm) 
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b Lebar spei111en uji ( 111111 ) 

d = Tebal spesi111en uji ( 111111) 

Tabel3.6. Basil pengujian tekuk spesi111en dengan orientasi serat 0° dan 45° 

Laminate t tekuk 0° tekuk45° 

(mm) D (mm) S (MPa) E (Mpa) D (mm) S (MPa) E(M )a) 

A 9.62 5 201.696 9457 .143 5.25 198.122 7910 021 -
B 8.7 3.7 34.606 2477.929 3.67 33.881 . 2380 .069 

c 11.9 5.25 0.794 69.464 5.5 0.818 66. 118 
D 8.6 4.5 24 .365 1410.452 5.7 23.626 1185 . 135 

Dari pengujian tekuk yang telah dilaksanakan diperoleh besar 

beban 111aksi111al dan panjang defleksi. Besar kuat tekuk spesimen (S) 

dihitung dengan rum us 3.3 sedang untuk besar modulus elastisitas 

dihitung dengan 111enggunakan rumus 3.4. 
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BAillY 

ANALISA TEKNIS 

4.1 Umum 

Dalam penelitian tugas akhir ini karena konstruksi FRP dan 

NRP sama-sama konstruksi single skin maka diasumsikan tahapan 

produksi yang digunakan untu'k · konstruksi NRP (Natura/fiber 

Reinforced Plastics) yang kita rencanakan adalah sama dengan tahapan 

produksi untuk kapal FRP. Sehingga pada bab ini analisa teknis hanya 

dilakukan untuk beberapa perbedaan yang mendasar antara konstruksi 

FRP dan NRP. Perbedaan tersebut antara lain adalah kekuatan bahan, 

tebal laminate, serta berat laminate kulit. Untuk perhitungan tebal serta 

berat laminate kulit digunakan data kapal dari penelitian sebelumnya 

(Lukman Aris, Tugas akhir, 2001) 

• Length Over All (Loa) = 12 meter 

• Water Line Length (L) = 10,8 meter 

.. ' 

• Breadth (B) = 3,5 meter 

• Water Line Beam (Bwl) = 3 meter 

• Height (H) = 1,55 meter 

• Draft (T) = 0,6 meter 

• Top Speed (V) = 35 knots 

• Displacement ( V) = 8 ton 

1 



• .lantk .klajah = 150 miks 

• Deadrise Angle eli LCG = 12° 

• Deadrise Angle di Midship = 12° 

• Running Trim Angle =50 

• klasifikasi yang digunakan ·= Det Norske Veritas 

Dari perhitungan berdasarkan kasifikasi Det Norske Veritas dan 

gambar perencanaan kapal yang ditinjau didapatkan data sebagai 

berikut (Lukman Aris, Tugas akhir, 2001): 

• Beban pada lambung dasar 19.9 kN/m2 

• Be ban pada am bung sisi' fi .05 kN/m2 

• Be ban pada deck 10.817 kN/m2 

• Jarak frame yang direncamildm 1000 mm 

• Luas kulit lambung dasar 35 m2 

• Luas kulit lambung sisi 24 m2 

• Luas deck 11.625 m2 

• Jarak stringer pada lam bung 'dasar 660 mm 

• Jarak longitudinal girder pada lambung sisi kapal 640 mm 
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4.2 Analisa Kclmatan Tarik (cT 1111) Laminate FH.P d:.tn NH.P 

Grafik kuat tarik 

n +-·-_---7:r"r:-=-·s_~l£i~'!_·_·- _ · .. _.:___·--_·····~····-_······-=· · =-->fl'P"'==_:::::_=~ J~ 
1.5 c A B D 

Gam bar 4. 1. Grafik Kuat Tarik 

--taci< OO(NI;J 
=-~ tark 450 (11Vrm12) 

Pada pengujian yang diakukan 'didapatkan data besarnya beban 

maksimum (F) yang mampu diterima oleh material (KN). Dimensi 

specimen uji diukur sebelum dilakukan pengujian untuk memperoeh 

data penampang melintang material uji. Dari data yang diperoleh 

besarnya kekuatan tarik dihitung berdasarkan rumus 3.2. Hasil 

perhitungan seperti yang ditunjukan gambar4.1. 

Berdasarkan gambar 4. I dapat dianalisa beberapa hal: 

•:• Kuat tarik tertinggi terjadi pada spesmen A dengan serat penguat 

fibreglass (WR 800) di bandingkan dengan material dengan se.rat 

penguat alam hal ini menunjukkan bahwa kekuatan material 

komposit ditentukan oleh kekuatan tarik serai penguatnya. Selain 

itu penyatuan serat penguat dengan resin juga mempengaruhi 

kekuatan tarik material komposit. 

•!• Pada spesimen C (serat penguat eceng gondok 422 gr/m2) yang 

mempunyai kekuatan tarik terendah, dari pengamatan menunjukkan 

bahwa antara serat enceng gondok dan resin tidak bisa menyatu 



•J iltJilS .JI{Jiir )1.uafisa %/(]ris- 4 

dcngan baik selain itu bentuk serat enceng gondok yang mempunyai 

lapisan gabus pada bagian dalam menyebabkan ikatan antar lapisan 

tidak begitu baik sehingga mudah sekali robek. 

•!• Pada gambar 4.1 juga terlihat bahwa pada material dengan serat 

penguat alami kekuatan tarik tertinggi dimiliki oleh specimen · B 

(serat penguat karung 580 gr/m2
), meskipun ~erat karung memiliki 

kuat tarik yang lebih renctah ctibancting dengan serat abaka (serat 

penguat pada spesimen D) tetapi ketika ctijactikan material komposit 

ctapat memiliki kuat tarik yang . lebih tinggi ini disebabkan 

penyatuan antara serat penguat ctengan resin pacta spesimen B 

(berpenguat serat karung 580 gr/m2
) lebih baik ctibancting ctengan 

material D (berpenguat serat abaka 560 gr/m2), ini disebabkan 

karena besar serat abaka lebih besar dibancting serat karung (Tabel 

2.2, Bab II). 

•!• Dari Tabel 4.1 ctapat ctilihat bahwa kekuatan tarik pacta orientasi 

serat 0° ebih tinggi ctibanding dengan kekuatan tarik pada sudut 

orientasi 45°. Hal ini ctisebabkan karena gaya yang bekerja tictak 

diterima pada kekuatan maksimal serat (sejajar dengan arah serat). 

Pacta penelitian sebelumnya dijelaskan bahwa kemampuan serat 

untuk menahan tegangan tarik s~~akin kecil seiring pertambahan 

suctut orientasi (yoyok, 1998). 
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Table 4.1 Kekuatan tarik laminate. 

·•• Lami'~ate · 
:.~ 

A 101 .2187166 77.66952269 23.27 
8 19.78369637 18.42635934 6.86 
c 2.038660754 1.456277809 28.57 
D 16.67643396 16.16945454 3.04 

4.3 Kelmatan Telmk Laminate Kulit FRP dan NRP ( a ) 

Grafik kuat tekuk 
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Gambar 4.2. Grafik Kekuatan tekuk laminate 

Dari hasil pengujian tekuk didapatkan besarnya beban 

maksimum (F) yang mampu diterima oleh spesimen uji, sedangkan 

tebal, Iebar dan support span tiap spesimen diukur dengan jangka 

sorong sebelum pengujian sesuai standar yang digunakan. Dari data-

data tersebut kita dapat menentukan luas penampang melintang 

spesimen dan kemudian menghitung kekuatan fekuk tiap spesimen 

yang kita uji dengan menggunakan rumus 3.3 pa~a bab III. Hasil dari 

perhitungan kekuatan tekuk ditunjukkan seperti pada gambar 4.2, 

dimana dari gam bar itu beberapa hal yang dapat kita analisa antara lain: 



•!• Kual ll:kuk lalllinal\.: tkngan seral pengualjiberg/ass (spesimen /\) 

lebih tinggi dari pada laminate dengan serat penguat serat alam 

(spesimen B,C, dan D). Hal ini menunjukkan ~ahwa kekuatan tekuk 

laminate material komposit sangat ditentukan oleh kuat tekuk serat 

penguatnya serta homoginitas serat dan matriks seperti halnya pada 

basil uj i tarik. 

•!• Pada laminate yang menggunakan serat penguat serat alam 

kekuatan tekuk tertinggi terjadi pada laminate ·B (material penguat 

serat karung 580 gr/m2
) yang m.emiliki homogenitas yang lebih baik 

dibanding dengan laminate dengan serat penguat serat alam yang 

lain.(lihat tabel 4.2) 

•!• Laminate dengan C (material penguat enceng gondok 422 gr/m2
) 

memiliki kuat tekuk paling rendah, hal ini disebabkan karakteristik 

enceng gondok yang tidak bisa bersatu dengan resin dengan baik. 

Lapisan gabus yang ada pada enceng gondok tidak bisa menyerap 

resin sehingga antar lapisan penguat tidak a{!.a ikatan yang cukup 

kuat. 

Table 4.2 Kekuatan tekuk laminate. :• . 

l:.aminate . 
< ~i 

A 201 .6964 198.1224 1.7720 
8 34.6058 33.8815 2.0930 
c 0.7937 0.7401 6.7475 
D 24.3652 23.6261 3.0335 
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4.4 Modulus Elastisitas Laminate Kulit FRP dan NRP (E) 

Grafik modulus olastisitas 
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Garnbar 4.3. Grafik Modulus elastisitas Laminate 

Dari hasil pengujian tekuk didapatkan kurva beban-defleksi 

yang menunjukkan hubungan besarnya beban yang bekerja dan defleksi 

yang terjadi dari setiap laminate. Besarnya modulus elastisitas dihitung 

dengan rumus 3.4 dan hasilnya digambarkan dalam grafik seperti yang 

ditunjukkan pada gambar 4.3. Dari grafik tersebut terlihat bahwa 

modulus elastisitas spesimen A (material penguat WR 800 gr/m2) 

memiliki harga yang terbesar hal ini seperti yang tercantum dalam 

rumus, menunjukkan bahwa faktor yang sangat mempengaruhi 

besarnya modulus elastisitas adalah besarnya m (slope of the tangent to 

the initial straight-line portion of the load-deflection curve, N/mm · of 

dejlection-ASTM D790M-86) atau dengan kata lain, besarnya modulus 

san gat dipengaruhi oleh besarnya · kei(uatan tekuk per defleksi yang 

terjadi. 
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4.5 Analisa Hasil Perhitungan teball..~aminatc Kulit lambung dan deck 
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Dari grafik perhitungan tebal laminate pada gambar 4.4 diatas, dihhat 

bahwa tebal laminate terkecil adalah laminate FRP. Laminate dengan serat 

penguat serat alam, tebal paling rendah te~jadi pada laminate B (material 

penguat serat karung 580 grim\ dengan selisih 51.2 % dibanding fiberglass, 

sedarig ketebalan terbesar terjadi pada laminate C (serat penguat enceng 

gondok, 422 m2
) sebesar 2641Yo Untuk lengkapnya lihat tabel 4.4. Hal ini 

menunjukkan bahwa ketebalan sangat dipengaruhi oleh kekuatan laminate 

terutama kuat tekuk dan modulus Elastisitasnya .. Semakin kuat laminate berarti 

semakin besar modulus elastisitasnya dan 8 (faktor detleksi) sebagai faktor 

pembagi (rumus mencari ketebalan laminate kulit, klasifikasi Det Norske 

Veritas Pt 3, Ch 4, Sec 6, B 201) sehingga ketebalannya semakin kecil. Dari 

data terhhat bahwa dengan sehsih modulus elastisitas 73.8% mengakibatkan 

perbedaan ketebal_an sekitar 51 .2% pada laminate C. 

I 

I 
I 
I 
\ 

\ 
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Tabel 4.3 Selisih Tebal Laminate PRP dan NRP 

Laminate (KarBi-D 580) (EncBi-D 422) (AbaBi-D 560) 
(%) (%) (%) 

Lambung Dasar 51 .16 264.4 60.5 
Lambung Sisi 51.25 264.6 60.5 

Deck 51 .25 264.6 60.5 

4.6 Analisa Hasil Perhitungan Berat Laminate Kulit FRP dan NRP 
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Dari hasil perhitungan berat laminate seperti yang ditunjukkan dalam 

grafik pacta gambar 4.5, dapat diketahui bahwa dibandingkan dengaH 

konstruksi dari fiberglass konstruksi NRP relatif lebih berat. Berat terkecil 

pada NRP terjadi pada laminate B (material penguat Karung 560 gr/m2
), yang 

mempunyai selisih dengan FRP sebesar 19.67% (lihat tabel4 .5). 

Untuk material dengan serat penguat enceng gondok BiDirectional 422 

1 

gr/m- , mempunyai berat terbesar yaitu 199.58% lebih berat dibanding 

FRP.meskipun mempunyai berat serat penguat yang lebih ringan tetapi 

kekuatannya jauh lebih kecil dari dibanding serat yang lainnya sehingga untuk 

mendapatkan kekuatan yang relatif sama dibutuhkan tebal yang lebih besar. 



_~_u8_a_s_fl_~_n_if ______________________________ fl_n_a __ r~a~e{n~_-1r 

Tabel4.4 Hasil perhitungan berat kulit lambung dan dec~ 

KarBi-D 580 962.02 575.31 278.67 
S ecimen C EncBi-D 422 2339.57 1503.00 703.48 4546.05 
S ecimen D AbaBi-D 560 1070.55 644.58 312 .22 2027.35 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 



BAB V 



4.1 Kesimpulan 

BABV 

KESIMPULANDAN SARAN 

Berdasarkan hasil analisa yang telah dilakukan kesimpulan yang 

diperoleh adalah sebagai berikut: 

1. Dari analisa yang dilakukan terlih~t bahwa material dengan 

serat penguat fiberglass (FRP) mempunyai sifat mekanik yang 

lebih baik dibanding dengan material dengan serat penguat 

yang berasal dari serat alam (NRP). Hal ini disebabkan FRP 

mempunyai homogenitas yang lebih baik dibanding dengan 

NRP dan kekuatan mekanik fiberglass lebih tinggi dibanding 

dengan serat alam. 

2. NRP dengan serat penguat serat karung mempunyai kekuatan 

tarik 18.6 % lebih tinggi dibanding NRP dengan serat penguat 

abaka dan 870.4 % lebih tinggi dibanding NRP dengan serat 

penguat enceng gondok. 

3. NRP dengan serat penguat serat karung mempunyai kekuatan 

tekuk 42 % lebih tinggi dibanding NRP dengan serat penguat 

abaka dan 420 % lebih tinggi dibanding NRP dengan serat 

penguat enceng gondok. 

1 
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4. NP.P dengan serat penguat serat karung mempunyai modulus 

elasti .:;itrs 75.6 % lebih tinggi dibanding NRP dengan serat 

penguat abaka dan 346.7% lebih tinggi dibanding NRP dengan 

serat penguat enceng gondok. 

5. Laminate FRP mempunyai keteb~-tlan paling kecil untuk 

konstruksi laminate kulit berdasarkan beban yang . bekerja 

dibanding dengan laminate NRP. Untuk laminate NRP 

kcnaikan tebal terkecil dibanding laminate FRP terjadi pada 

laminate dengan serat penguat serat karung Bi-Directional 580 

g/m2
, yaitu sebesar 51.3 %. 

6. Berat konstruksi FRP. lebih kecil dibandingkan dengan berat 

konstruksi NRP. Untuk NRP kenaikan berat terkecil dibanding 

laminate FRP terjadi pada laminate dengan serat penguat serat 

karung Bi-Directional 580 g/m2
, yaitu sebesar 19.67%. 

7. Dari data diatas terlihat bahwa NRP dengan serat penguat serat 

karung mempunyai sifat fisik dan mekanik yang lebih baik 

dibanding dengan NRP dengan serat penguat yang lain 

meskipun secara terpisah serat karung mempunyai kekuatan 

yang lebih kecil dibanding dengan serat abaka. Hal ini juga 

disebabkan oleh diameter serat karung lebih kecil dibanding 

dengan serat abaka sehingga ikatan antara resin dan serat 

pe1.guat menjadi lebih baik (material menjadi lebih homogen). 
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8. Salal: satu kelemahan utama konstruksi NRP yang barkaitan 

dengan sifat mekaniknya rdalah kurang sempurnanya 

pengikatan resin dengan serat p~nguat. Hal ini bisa disebabkan 

karena beberapa hal yang salah satunya adalah ukuran dari serat 

alam yang digunakan, semakin krcil dimensi sent semakin baik 

pula ikatan resin dengan serat pengu2t. 

9. Penggunaan serat enceng gonduk sebagai serat penguat perlu 

dtpertimbangkan kembal~ mengingat dari hasil penelitian yang 

diJakukan mempunyai sifat fisik dan mekanik yang kurang 

memenuhi syarat untuk dipergunaka,n sebagai bahan membuat 

kapal. 

4.2 Saran 

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan pemanfaatan serat 

alam sebagai substitusi fiberglass dalam pembangunan kapal cukup 

potensial untuk dikembangkan namun untuk mendapatkan kekuatan 

laminate NRP yang lebih tinggi perlu diperhatikan beberapa hal: 

1. Serat alam mempunyai kekutan yang bervariasi maka perlu 

diadakan pemilihan untuk mendapatkan kekuatan serat yang 

relatif sama. Sementara dalam penelitian ini penggunaan serat 

dilakukan secru·a acak. Seperti pada penggunaan serat abaka, 

perlu diada:can pemilihan kualitas serat karena pada tiap pelepah 

menghasilkan mutu serat yang berbeda. 



Tug as }lk.,liir 'l(esimpufan aan saran - 4 

2. Konfigurasi anyaman juga perlu diperhatikan, karena bentuk 

anyaman mempengaruhi berat material penguat per satuan luas. 

Semakin berat berarti jumlah serat yang dikandung semakin 

besar. 

3. Penyeratan diusahakan menghasilkan serat yang sekecil 

mungkin. Semakin kecil serat yang dibuat maka homogenitas 

serat dan matriks akan semakin baik sehingga kekuatan 

lamninate yang dibuat semakin tinggi. 

4. Penggunaan proses kimia untuk perlakuan awal pada serat juga 

perlu dilakukan, untuk memperoleh rermukaan serat yang bisa 

menyatu dengan matriks dengan ikatan yang cukup kuat. 

5. Penggunaan serat abaka sebagai penguat cukup potensial untuk 

dikembangkan, disarankan untuk penelitian lebih lanjut 

menggunakan bentuk strand ya:1c dipilin seperti pada serat 

karung untuk meningkatkan kek.uatannya. Hal ini terlihat pada 

pemilihm bentuk strand yang berbeda pada serat karung dan 

abaka pada penelitian ini, dimana dihasilkan kekuatan komposit · 

yang lebih tinggi pada serat karung meskipun serat karung 

mempunyai kekuatan yang lebih renciah dibanding serat abaka. I . 

. . 
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Tahcl Tcbal Spcsimcn 

Spesimen A ( serat penguat WR 800 
) 

(W/m
2
)mat 450 = 0.45 

(W/m2)wR soo = 008 
fraksi berat konfigurasi 

terhadap serat 

serat resin 

mat 450 1000 3000 
WR 800 1000 1000 
mat 450 1000 2003 
WR 800 1000 1000 
mat 450 1000 2003 
WR 800 1000 1000 
mat 450 1000 2003 
WR 800 1000 1000 
mat 450 1000 3000 

Spesimen B ( KarBi-D 422 ) 

j_kglm1 

serat 

0018 
0031 ° 

0018 
0031 
0018 
0031 
0018 
0031 
0018 

(W/m2)Karai-osao = 0058 (kg/m2
) 

konfigurasi fraksi berat 
terhadap serat 

serat resin serat 
KarBi-D 422 1000 3000 0.48 
KarBi-D 423 1000 2003 0048 
KarBi-D 424 1000 2003 0.48 
KarBi-D 425 1000 3000 0.48 

Keterangan : 

Pt= 

oP.m = . 
tebal teoritis (mm) 

resin 

10098 
00650 
0.743 
00650 
00743 
00650 
00743 
00650 
10098 

Total= 
persentase 

penambahan 
tebal = 

Pt::::; 

Pm = 

tebal teoritisjmm) 
resin 

1.415 
00957 
00957 
1.415 

Total= 
persentase 

pengurangan 
tebal = 

WR 800 = Serat gelas Woven Roving 800 gr/m2 
KarBi-D 580 = Serat Karung Bi-Directional 580 gr/m2 

Serat Eceng gondok Bi-Directional 422 
EncBi-D 422 = gr/m2 
AbaBi-D 560 = Serat Abaka Bi-Directional 560 gr/m2 

' 

. I 
Lamptran 1 

2.55 

1023 Jg/c n~) 

lamina 1

aktual 

1027 I 
0 

0096 
0092 I 
0096 
0.92 
0096 
0092 
0096 I 
1027 
9.16 9062 

-5000 % . 

102 

1 23 

>lamina 

1.90 
1.44 
1.44 
1.90 

9011 

~g. ern 

f~ktual 

8067 

4.80 % 



Spesimen C ( EncBi-0 
422) 

(W/m
2
)Encsi-D422 = 

konfigurasi fraksi berat 
terhadap serat 

serat 

EncBi-0 422 1.00 
EncBi-0 423 1.00 
EncBi-0 424 1.00 
EncBi-0 425 1.00 

Spesimen 0 ( AbaBi-0 
560) 

(W/m2)AbaBi-o 560 = 

resin 

5.70 
4.00 
4.00 

5.70 

0.56 

konfigurasi fraksi berat 
terhadap serat 

serat resin 
AbaBi-0 560 1.00 3.00 
AbaBi-0 561 1.00 2.33 
AbaBi-D 562 1.00 2.33 
AbaBi-D 563 1.00 3.00 

Keterangan : 

serat 

0.33 
0.33 
0.33 
0.33 

(kg/m2) 

serat 

0.37 
0.37 
0.37 

0.37 

Pr= 

p, -m-

tebal teoritis (mill) 

resin 

1.956 
1.372 
1.372 
1.956 

Total= 
persentase 

penamb3han 
tebd = 

Pr= 

Pm = 

tebal teoritis (mm) 
resin 

1.366 
1.061 
1.061 

1.366 

Total= 
persentase 

pengurangan 
tebal = 

WR 800 = Serat gelas Woven Roving 800 gr/m2 
KarBi-D 580 = Serat Karung Bi-Directional 580 gr/m2 

Serat Eceng gondok Bi-Directional 422 
EncBi-0 422 = gr/m2 
AbaBi-D 560 = Serat Abaka Bi-Directional 560 gr/m2 

Lampiran 1 

1.29 

1.23 (g/qm,) 

~aktual 
lamina 

2.28 
1.70 I 
1.70 I 
2.28 I 
10.48 . 11.87 

-13.22 % 

1.5 

1.23 (g/qn") 

' 
aktual 

lamina 

1.74 
1.43 
1.43 I 
1.74 

9.08 18.64 

4.81 % 
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Pcrhitungan Kclmatan Taril{ Spcsimcn Pcngujian 
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Perhitungan Kekuatan Tekuk Spesimen Pengujian 
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J>crhitungan Tcl>al Laminate Kulit 

tabel perhitungan teballaminate kulit pada lambung dasar 

p = 19.9 kN/m2 C1 = 11 .5 
b = 0.66 m C2 = 20.3 
L = 10.8 m C4 = 0.28 

bmax = 1 

B 8.7 3.70 0.425 8.132 19.784 
c 11.9 5.25 0.441 69.464 53 .19 1.374 2.039 52.91 

0 8.6 4.50 0.523 1410.452 23.42 6.418 16.676 5.003 18.50 

tabel perhitungan tebal laminate kulit pada lambung sisi 

p= 11 .05 kN/m2 C1= 11 
b = 0.64 m C2 = 20 
L = m C4 = 0.29 

bmax = 0.9 

A 
B 3.70 0.425 2477.929 18.64 
c 11.9 5.25 0.441 69.464 44.94 1.030 2.039 0.612 50.04 
0 8.6 4.50 0.523 1410.452 19.78 4.806 16.676 5.003 17.49 

tabel perhitungan teballaminate kulit pada deck kapal 

p = 10.817 kN/m2 C1 = 11 
b = 0.64 m C2 = 20 
L = 10.8 m C4 = 0.29 

Dmax = 0.9 

101 .219 30.366 6.69 
B 8.7 3.70 0.425 2477.929 18.54 19.784 5.935 15.14 
c 11 .9 5.25 0.441 69.464 44.70 1.019 2.039 0.612 47.17 
0 8.6 4.50 0.523 1410.452 19.67 4.756 16.676 5.003 16.49 



Lampiran 5 

Tabcl Pcrhitun~an .Jumlah Layer 

tabel pendekatan jumlah layer laminate untuk lam bung 
dasar 

Laminate t (mm) (W/m2)r Pr .. 'Pm TCr 

A 14.60 0.800 2.55 1.23 0.392 
8 22.07 0.580 1.20 1.23 0.833 
c 53.19 0.422 1.29 1.23 0.775 
D 23.42 0.559 1.50 1.23 0.667 

tbl dkt I hI a e pen e a anJum a ayer amtnate untu k I b am ung stst 

Laminate t (mm) (W/m2)r Pr Pm TCr 

A 12.33 0.800 2.55 1.23 0.392 
B 18.64 0.580 1.20 1.23 0.833 
c 50.04 0.422 1.29 1.23 0.775 
D 19.78 0.559 1.50 1.23 0.667 

tabel pendekatan jumlah layer laminate untuk deck kapal 

Laminate t (mm) (W/m2)r Pr Pm TCr 

A 12.26 0.800 2.55 1.23 0.392 
B 18.54 0.580 1.20 1.23 0.833 
c 47 .17 0.422 1.29 1.23 0.775 
D 19.67 0.559 1.50 1.23 0.667 

----

TCm R/G N (layer) 

0.813 1.00 15 
0.813 2.03 15 
0.813 4.00 31 
0.813 2.33 16 

TCm RIG N (layer) 

0.813 1.00 13 
0.813 2.03 13 
0.813 4.00 29 

0.813 2.33 14 

-
TCm R/G N (layer) 

0.813 1.00 13 
0.813 2.03 13 
0.813 4.00 I 28 

0.813 2.33 I 14 
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Tabel Perhitungan Berat Laminate Kulit 

Tabel perhitungan berat material laminate kulit pada lambung dasar 
Spesimen A ( serat penguat WR 800 ) 
tebal = 14.60 mm 
penguat = 15 layer 
Luas Kulit = 35 m2 

(W/m2)mat 450 = 
(W/m2)WR 800 = 

Tabel perhitungan berat material laminate kulit pada lambung dasar 
Spesimen B ( serat penguat KarBi-D 580 ) 
tebal = 22.07 mm (W/m2)KarBi-D 580 = 
penguat = 15 layer · 
Luas Kulit = 35 m2 

0.45 (kg/m2) 
0.8 (kg/m2) 

0.58 (kg/m2) 
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tabel perhitungan berat material laminate kulit pada lambung dasar 
Spesimen C ( serat penguat EncBi-D 422 ) 
tebal = 53.19 mm (W/m2)Enc8i-D 422 = 
penguat = 31 layer 
Luas Kulit = 35 m2 

tabel perhitungan berat material laminate kulit pada lambung dasar 
Spesimen D ( serat penguat AbaBi-D 560 ) 
tebal = 23.42 mm (W/m2)Aba8i-D 560 = 
penguat = 16 layer 
Luas Kulit = 35 m2 

0.422 (kg/m2) 

0.56 (kg/m2) 
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tabel perhitungan berat material laminate kulit pada lambung 
sisi 
Spesimen A ( serat penguat WR 800 ) 
tebal = 12.33 mm 
penguat = 13 layer 
Luas Kulit = 24 m2 

Serat 
Jenis Serat 

Fraksi Berat Jumah Layer Berat (Kg/m2) , 

mat 450 1 2 0.900 
WR 800 1 6 4.80 
mat 450 1 5 2.250 

tabel perhitungan berat material laminate kulit padalambung 
sisi 
Spesimen B ( serat penguat KarBi-0 580 ) 

(W/m2)mat 450 = 
(W/m2)WR 800 = 

Fraksi Berat 

3 
1 

2.03 

tebal = 18.64 mm (W/m2)KarBi-O 580 = 
penguat = 13 layer 
Luas Kulit = 24 · m2 

,. '· 

·Serat ' 
Jenis Serat . 1 

Fraksi Berat- Jumah Layer Be rat (Kgim2)·. Fraksi Be'rat 

KarBi-0 580 1 2 1.160 3 
KarBi-0 580 1 11 6.380 2.03 

- --

r 

Resin 

0.45 (kg/m2) 
0.8 (kg/m2) 

Be rat 
Jumah Layer 

(Kg/m2)< 
2 2.700 
6 4.800 
5 4.568 

Total 

0.58 (kg/m2) 

Resin 

_Jumah Layer Berat (Kg) ~1, 

2 3.480 

11 12.951 
Total 

~ -.. 

Berat Laminate Berat Kulit 
(Kg/m2) Lambung {Kg) 

3.600 80.4 
9.600 220 .4 
6.81 8 162.62 

20.018 480 . .!20 

Berat Laminate Berat Kuit 
(Kg/m2) Lambung {Kg) 

4.640 11 1.36 

19.331 463.9536 

23.971 575.3i 4 
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tabel perhitungan berat material laminate kulit pada lambung 
sisi 
Spesimen C ( serat penguat EncBi-D 422 ) 
tebal = 50.04 mm (W/m2)Enc8i-D 422 = 
penguat = 29 layer 
Luas Kulit = 24 m2 

' Serat 
Jenis Serat 

Fraksi Berat ·. Jumah Layer Berat (Kg/m2) 

KarBi-D 580 1 2 0.844 
KarBi-D 580 1 27 11.394 

tabel perhitungan berat material laminate kulit pada lambung 
sisi · 
Spesiinen 0 ( serat penguat AbaBi-D 560 ) 

-
Fraksi Serat 

5.7 
4 

tebal = 19.78 mm (W/m2)Aba8i-D 560 = 
penguat = 14 layer 
Luas Kulit = 24 m2 

. 
Serat . . '""' 

Jenis Serat " ~ .. •W"d ., 

Fraksi ~erat '"'Jumah Layer Ber~t (Kg/m2) Fraks[ 13e.rat 
KarBi-D 580 1 2 1.120 3 
KarBi-D 580 1 12 6.720 2.33 

------ ------

0.422 (kg/m2) 

Resin Berat Laminate Berat Kulit 
Jumah Layer Berat (Kg) (Kg/m2) Lambung (Kg) 

2 4.811 5.655 135.7152 
27 45.576 56.970 1367.28 

Total 62.625 1502.995 

0.56 (kg/m2) 

Resin <c_ • 

Berat Laminate Berat Kulit ' ... . 
Jumah Layer Berat (Kg) (Kg/m2) Lambung (Kg) 

-
2 3.360 4.480 107.52 

12 15.658 22.378 537.0624 

Total 26.858 644.582 
---- --
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tabel perhitungan berat material laminate kulit pada deck 
Spesimen A ( serat penguat WR 800 ) 
tebal = 12.26 mm 
penguat= 13 layer 
Luas Kulit = 11 .625 m2 

mat 450 1 2 0.900 
WR800 1 6 4.80 
mat 450 1 5 2.250 

tabel perhitungan berat material laminate kulit pada deck 
Spesimen B ( serat penguat KarBi-D 580 ) 

(W/m2)mat 450 = 
(W/m2)WR 800 = 

3 
1 

2.03 

tebal = 18.54 mm (W/m2)KarBi-D 580 = 
penguat = 13 layer 
Luas Kulit = 11 .625 m2 

0.45 (kg/m2) 
0.8 (kg/m2) 

2 
6 
5 

2.700 
4.800 
4.568 

Total 

0.58 (kg/m2) 

Berat Kulit 
Deck (Kg) 

3.600 41 .85 
9.600 111 .6 

6.818 79.2534375 

20.018 232.703 
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tabel perhitungan berat material laminate kulit pada deck 
Spesimen C ( serat penguat EncBi-0 422 ) 
tebal = 47.17 mm (W/m2)EncBi-O 422 = 0.422 (kg/m2) 
penguat = 28 layer 
Luas Kufit = 11 .625 m2 

;~e·~j~ ··Serat ·' ;""' :•f ·.· ·· .. i[ seFat 0! " .: 

· Fraksi Be rat Jumah Layer Berat (Kg/m2) 

KarBi-D 580 1 2 0.844 
KarBi-D 580 1 26 10.972 

tabel perhitungan berat material laminate kulit pada deck 
Spesimen 0 ( serat penguat AbaBi-0 560 ) 

. 
Resin Berat Laminate Berat Kulit ::· 

Fraksi Berat Jumah Layer Berat(Kg) (Kg/m2) Deck (Kg) 

5.7 2 4.811 5.655 65.73705 

4 26 43.888 54 .860 637.7475 
Total 60.515 703.485 

tebal = 19.67 mm (W/m2)AbaBi-O 560 = 0.56 (kg/m2) 
penguat = 14 layer 
Luas Kulit = 11 .625 m2 

Serat 

Juma!l .La"er+-.• . "" •· "'"''..;.'.-.· - ·+"" ..;..;...;.:--..;......;_=o....--'-'--

KarBi-D 580 2 
KarBi-D 580 I 1 12 6.720 

Berat !:.aminate BeratKulit 
_..,.,.,,:..:.;.-.,.::.....;....;;;.;.:,.,;,:;:....;.,.:,.-...,....:,..:.;:...:;..:.,:..;;;.;.:,.,..;;;.;.:,.,~--__.:.,....,.-.-l .•• (Kgtm2) ~· Deck(Kg) 

'-'':' · -~: 

4.480 52.08 

2.33 I 12 I 15.658 I 22.378 I 260.1396 
Total I 26.858 I 312.220 

. 1- · · 
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Pcrhitungan Tcl>al struktur laminate lmlit bcnlasarlmn DNV 

Menurut klasilikasi DNV Pt 3, Ch 4, Sec 6, B 20 I, untuk besarnya beb~ n 

yang diterima, ketebalan struktur laminate yang disyaratkan ~berhubungan deng n 

factor defleksi, d = w/t1• Tebal yang disyaratkan dihitung dengan rumus sebag 

berikut: 

dimana: 

== tebal laminate ( mm ) 

b == sisi terpendek panel single skin yang direnca·nakan ( m ) 

p == Beban yang direncanakan ( kN/m2) 

6 == factor detleksi 

E == Modulus elastisitas laminate (N/mm2) 

== factor yang diperoleh pada gambar 1 DNV Pt 3, Ch 4 

Sec 6, B 200 

w == besar defleksi 

t1 == tebal specimen uji 
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Gambar material Penguat 

Keterangan: 

1. Serat Enceng Gondok 

2. Serat Karung 

3. Serat Abaka 

4. Chopped Strand Mat 450 

5. Woven Roving 800 


