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Abstrak

Kandungan serat yang masih relatif besar pada komposit yang diperkuat serat dan sifat getas yang
dimiliki komposit yang diperkuat clay telah mendorong peneliti untuk mengembangkan komposit yang
memiliki kekuatan tinggi, tangguh, dan ringan. Pengaruh penambahan clay terhadap kekuatan tarik,
kekuatan bending, dan kekuatan impact pada komposit hibrid epoksi/serat gelas/clay dipelajari dalam
penelitian ini.

Komposit hibrid epoksi/serat gelas/clay disiapkan dengan menggunakan metode hand-lay up.
Mula-mula, epoksi dan clay dicampur dan diaduk menggunakan mechanical stirrer selama 2 jam
pada suhu 80 <C. Kandungan clay yang dicampur divariasi 0, 1, 2, 3, 4, dan 5% fraksi berat sedangkan
4 lembar serat gelas jenis chopped strand mat (CSM) digunakan. Ke dalam campuran epoksi-clay,
selanjutnya agen pengeras jenis polyaminoamide ditambahkan dan diaduk. Campuran ini di-vakum
untuk menghilangkan gelembung gas dan selanjutnya sebagian kecil dari campuran ini dituangkan ke
dalam cetakan logam berukuran 250x250x3,5 mm. Lembaran serat gelas pertama selanjutnya
diletakkan di atas resin epoksi/clay dan dirol sampai serat terbasahi oleh resin. Campuran epoksi-
clay dioleskan lagi pada serat gelas dan dirol. Proses ini diulang sampai 4 lembar serat gelas dan
dirol sampai memperoleh ketebalan 3,2 mm. Selanjutnya komposit ini di-curing pada suhu 80/ /C
selama 2 jam dan dilakukan post-curing pada 150 °C selama 2 jam. Komposit dipotong menggunakan
mesin scroll saw untuk menghasilkan benda uji sesuai standar dan selanjutnya diuji tarik, bending,
dan impak.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan clay 1% fraksi berat pada matriks epoksi/serat
gelas telah meningkatkan sifat mekanis antara lain kekuatan tarik, kekuatan bending, dan kekuatan
impak. Tetapi, adanya clay lebih dari 1% fraksi berat justru memberikan efek yang sebaliknya.
Komposit hibrid dengan sifat mekanis terbaik diperoleh pada kandungan clay 1% fraksi berat.
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1. PENDAHULUAN

Komposit bermatriks polimer dengan
penguat serat telah digunakan secara luas di
dalam berbagai aplikasi antara lain pesawat,
otomotif, kapal, dan peralatan olah raga. Hal
ini karena  komposit ini  memiliki
perbandingan kekuatan dan kekakuan
terhadap berat yang sangat tinggi. Epoksi
merupakan salah satu jenis polimer termoset
yang banyak digunakan sebagai matrik
komposit karena resin epoksi memiliki
kombinasi sifat yang sangat baik antara lain
sifat mekanik, listrik, tahan kimia dan tahan
korosi. Tetapi, epoksi juga memiliki
kelemahan seperti getas, sensitif terhadap
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adanya notch/retak, dan mudah menyerap air
sehingga menghalangi aplikasi epoksi untuk
aplikasi otomotif dan pesawat terbang. Salah
satu metode yang paling efektif untuk
mengatasi kelemahan dari epoksi adalah
menggabungkan dengan material penguat
non organik seperti serat dan partikel (Gu
dan Liang, 2003).

Serat gelas merupakan salah satu jenis
material penguat yang banyak digunakan
untuk pembuatan komposit yang diperkuat
serat. Hal ini disebabkan karena serat gelas
memiliki sifat mekanis yang tinggi, tahan
korosi, dan lebih murah daripada serat
karbon. Telah banyak didokumentasikan
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tentang penelitian yang difokuskan pada
preparasi dan karakterisasi dari epoksi yang
diperkuat  serat gelas. Perbandingan
kekuatan dan kekakuan terhadap berat dapat
dihasilkan dari komposit epoksi yang
diperkuat serat. Namun demikian, adanya
cacat makro dan kandungan serat yang
relatif tingi menyebabkan keterbatasan
aplikasi dari komposit epoksi yang
diperkuat serat.

Clay jenis montmorillonite merupakan
salah satu jenis material penguat yang
terkenal untuk nanokomposit polimer karena
high aspect ratio, murah, dan terdiri dari
silikat yang berlapis dan berukuran
nanometer. Nanokomposit adalah kelompok
baru dari material komposit yang terbentuk
dari material penguat berukuran nanometer
yang tersebar merata di dalam matriks
polimer (Ray dan Okamoto, 2003).
Nanokomposit memiliki sifat unggul seperti
sangat ringan, mekanik, dan termal.
Nanokomposit berbasis epoksi-clay telah
banyak dipelajari (Liu dkk., 2004; Nigam
dkk., 2004). Namun demikian,
nanokomposit memiliki kelemahan yakni
relatif getas. Sifat nanokomposit sangat
bergantung pada dispersi clay di dalam
matriks polimer. Ada tiga kemungkinan
jenis komposit dengan morfologi yang
berbeda ketika matriks polimer dan clay
dicampur (Alexandre dan Dubois, 2000).
Ketiganya itu adalah microcomposite,
intercalated nanocomposites, dan exfoliated
nanocomposites. Di antara ketiga jenis
komposit, exfoliated nanocomposites
memiliki sifat mekanik yang paling tinggi di
mana silikat berlapis dari clay yang
berukuran nanometer tersebar secara
individu di dalam matriks.

Selanjutnya, komposit yang tersusun lebih
dari satu jenis penguat dikenal dengan
komposit hibrid. Komposit hibrid berbasis
epoksi/serat gelas/clay belum banyak diteliti
orang. Adanya serat gelas dan clay di dalam
matriks epoksi diharapkan dapat
memberikan efek yang sinergis pada
peningkatan kekuatan dan ketangguhan.
Pada penelitian ini, komposit hibrid
epoksi/serat gelas/clay dipreparasi dengan
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menggunakan  metode  hand-lay  up.
Pengaruh penambahan clay terhadap sifat
mekanis yang meliputi kekuatan tarik,
kekuatan bending, dan kekuatan impact dari
komposit epoksi/serat gelas akan dipelajari
dalam penelitian ini.

2. METODE
2.1. Material

Resin epoksi jenis diglycidyl ether
bisphenol A (DEGBA) dengan nama dagang
DER 331 dibeli Dow Chemical digunakan
sebagai matriks komposit. Agen pengeras
polyaminoamide dibeli dari PT Justus
Kimiaraya, Semarang. Clay  jenis
montmorillonite grade Nanomer 1.28E dibeli
dari Nanocor Co., USA.
2.2. Preparasi komposit hibrid

epoksi/serat gelas/clay

Komposit hibrid epoksi/serat gelas/clay
disiapkan dengan menggunakan metode
hand-lay up. Mula-mula, epoksi dan clay
dicampur dan diaduk  menggunakan
mechanical stirrer selama 2 jam pada suhu
80°C. Kandungan clay yang dicampur
divariasi 0, 1, 2, 3, 4, dan 5% fraksi berat
(wt%). Serat gelas jenis chopped strand mat
(CSM) sebanyak 4 lembar (250x250 mm?)
digunakan.  Pengeras  polyaminoamide
ditambahkan ke dalam campuran epoksi-
clay dan diaduk. Campuran ini di-vakum
untuk menghilangkan gelembung gas dan
selanjutnya sebagian dari campuran ini
dituangkan ke dalam cetakan logam
berukuran 250x250x3,5 mm? Lembaran
serat gelas pertama selanjutnya diletakkan di
atas campuran epoksi-clay dan dirol sampai
serat terbasahi oleh resin. Campuran epoksi-
clay dioleskan di atas serat gelas dan
selanjutnya dirol. Proses ini diulang sampai
4 lembar serat gelas dan dirol sampai
memperoleh ketebalan 3,2 mm. Selanjutnya
komposit ini di-curing pada suhu 80°C
selama 2 jam dan dilakukan post-curing
pada 150°C selama 2 jam. Komposit
dipotong menggunakan mesin scroll saw
untuk menghasilkan benda uji sesuai standar
untuk pengujian tarik, bending, dan impact.
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2.3.Sifat Mekanis komposit  hibrid

epoksi/serat gelas/clay

Sifat mekanis seperti kekuatan tarik,
kekuatan bending, dan kekuatan impact dari
komposit hibrid epoksi/serat gelas/clay
dievaluasi melalui pengujian tarik, bending,
dan impact. Pengujian mekanis dilakukan
mengikuti standard yang berlaku seperti uji
tarik (ASTM D 638 tipe 1), uji bending
(ASTM D 790-02), dan uji impact Charpy
tidak bertakik dengan model flatwise impact
(ASTM D 5942-96 )

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 1 menunjukkan pengaruh
penambahan clay terhadap kekuatan tarik
dari  komposit epoksi/serat gelas. Dari
Gambar 1 dapat diketahui  bahwa
penambahan clay 1 wt% telah meningkatkan
kekuatan tarik dari komposit epoksi/serat
gelas. Tetapi, adanya clay lebih dari 1 wt%
justru memberikan efek sebaliknya yaitu
menurunkan kekuatan tarik secara drastis.
Kekuatan tarik tertingi dicapai pada
kandungan clay 1 wt% dengan prosentase
kenaikan sebesar 8,3%. Kekuatan tarik
tertinggi pada clay 1 wt% mungkin
berkaitan dengan terbentuknya struktur
eksfoliasi pada komposit hibrid epoksi/serat
gelas/clay. Pada struktur eksfoliasi, lapisan
silikat dari clay yang berukuran nanometer
tersebar secara individu di dalam matriks
polimer. Penyebaran clay dalam skala
nanometer akan memberikan efek pada high
aspect ratio, luas permukaan kontak yang
sangat tinggi dengan matrik, dan interaksi
yang kuat antara clay dengan matriks
polimer. Telah didokumentasi secara luas
bahwa pada nanokomposit polimer-clay
yang memiliki struktur eksfoliasi memiliki
sifat mekanis yang sangat tinggi. Penurunan
kekuatan tarik untuk komposit hibrid
epoksi/serat gelas/clay dengan kandungan
clay lebih dari 1 wt% mungkin disebabkan
karena terjadinya penurunan  derajat
penyebaran eksfoliasi dari clay dan adanya
aglomerasi/pengumpulan clay. Aglomerasi
clay dipercaya menjadi tempat konsentrasi
tegangan dan menjadi awal terjadinya retak
sehingga menurunkan kekuatan tarik.
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Gambar 1. Kekuatan tarik versus kandungan
clay

Gambar 2 menunjukkan kekuatan
bending dari komposit hibrid epoksi/serat
gelas/clay sebagai fungsi dari clay. Tampak
bahwa kecenderungan yang sama juga
terjadi seperti hubungan kekuatan tarik
dengan kandungan clay pada Gambar 1.
Kekuatan bending dari komposit hibrid
epoksi/serat gelas/clay meningkat sangat
signifikan pada kandungan clay 1 wt%
dengan prosentase kenaikan mencapai 110%,
sementara kekuatan bending menurun
drastis pada kandungan clay lebih dari 1
wit%. Struktur eksfoliasi yang terbentuk
pada komposit hibrid epoksi/serat gelas/clay
dengan clay 1 wt% mungkin dipercaya
sebagai penyebab mengapa kekuatan
bending tertinggi pada clay 1 wt%. Dari
Gambar 2 dapat juga diketahui bahwa untuk
semua kandungan clay, nilai kekuatan
bending dari komposit hibrid epoksi/serat
gelas/clay lebih tinggi daripada kekuatan
bending matriks komposit epoksi/serat gelas.
Peningkatan kekuatan bending ini mungkin
disebabkan oleh adanya lapisan silikat dari
clay yang terletak pada permukaan serat
gelas yang dapat meningkatkan ikatan adesi
antar muka antara matriks epoksi dengan
serat gelas. Kemungkinan penyebab lainnya
adalah karena kekuatan tekan epoksi
meningkat akibat adanya clay sehingga ini
akan meningkatkan kekuatan bending dari
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Gambar 2. Kekuatan bending versus

kandungan clay

Gambar 3 menunjukkan pengaruh
penambahan clay terhadap kekuatan impact
pada komposit epoksi/serat gelas. Dapat
diketahui bahwa kekuatan impact dari
komposit epoksi/serat gelas meningkat
signifikan dengan adanya clay 1 wt%
sedangkan adanya clay lebih dari 1 wt%
justru  memberikan  efek  sebaliknya.
Kecenderungan yang sama diamati seperti
pada kekuatan tarik (Gambar 1) dan
kekuatan bending (Gambar 2). Kekuatan
impact tertinggi juga diamati pada komposit
hibrid  epoksi/serat  gelas/clay  dengan
kandungan clay 1 wt% di mana prosentase
kenaikan  mencapai  52,3%.  Struktur
eksfoliasi yang terbentuk pada komposit
dengan clay 1 wt% juga mungkin menjadi
penyebabnya. Selain itu, adanya nanoclay
pada struktur eksfoliasi akan
memperpanjang jalan perambatan retak
(tortuous fracture path) dan juga adanya
nanoclay dapat menghentikan
perkembangan micro-crack (Lin dkk.,
2006; Basara dkk., 2005). Pengamatan
yang sama juga dilaporkan oleh Manfredi
dkk. (2008) pada komposit hibrid
epoksi/serat gelas/clay yang menggunakan
jenis pengeras, clay, dan serat gelas yang
berbeda. Selanjutnya, aglomerasi clay pada
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kandungan clay tinggi (lebih besar dari 1
wt%) mungkin menjadi tempat konsentrasi
tegangan yang selanjutnya menjadi awal
retak dan akhirnya menurunkan kekuatan
impact.
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Gambar 3. Kekuatan impact versus
kandungan clay

4. KESIMPULAN
Beberapa kesimpulan yang dapat ditarik dari

penelitian ini:

e Penambahan clay 1 wt% pada
komposit epoksi/serat gelas
meningkatkan kekuatan tarik,
kekuatan bending, dan kekuatan

impact, sedangkan adanya clay lebih
dari 1 wt% berat justru memberikan
efek sebaliknya.

e Komposit hibrid epoksi/serat
gelas/clay yang memiliki  sifat
mekanis  terbaik dicapai  ketika

kandungan clay 1 wt%.

e Penggabungan serat gelas dan clay
dapat menghasilkan efek sinergis
terhadap peningkatan sifat mekanis
resin epoksi.
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