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Abstrak  
 

Komposit alam (NACO) adalah material komposit dengan potensi ketersediaan yang melimpah dan dapat 
diperbaharui. Yang menjadi permasalahan adalah apakah serat sabut kelapa dapat digunakan sebagai penguat 
komposit berbasis serat alam untuk disandingkan dengan komposit serat sintetis. Permasalahan selanjutnya yang 
muncul adalah bagaimana meningkatkan ikatan (mechanical bonding) antara serat dan matrik (perekat) sehingga memenuhi 
persyaratan teknik untuk aplikasi tertentu. Salah satu usaha yang dilakukan untuk meningkatkan Mechanical bonding 
komposit yang diperkuat serat alam adalah melakukan alkalisasi pada permukaan serat.  Tujuan penelitian ini adalah 
menyelidiki pengaruh perlakuan alkali terhadap sifat tarik komposit berpenguat serat acak sabut kelapa dengan 
matrik poliester. Pengamatan visual dilakukan untuk menyelidiki mekanisme perpatahan. Serat sabut kelapa 
dipotong 10 mm kemudian direndam di dalam larutan alkali (3% NaOH) selama 0, 1, 2, dan 3 jam. Selanjutnya, serat 
tersebut dicuci menggunakan air bersih dan dikeringkan/ditiriskan secara alami tanpa pemanasan sinar matahari. 
Matrik yang digunakan  adalah resin unsaturated polyester 157 BQTN dengan hardener MEKPO 1% (v/v). Komposit 
dibuat dengan metode cetak tekan pada Vf ≈ 30% dengan spesimen uji tarik  mengacu pada standar ASTM D-638. 
Pengujian tarik dilakukan dengan mesin uji tarik dan perpanjangan diukur dengan menggunakan extensometer. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa kekuatan dan regangan tarik komposit memiliki harga optimum untuk perlakuan 
serat 2 jam, yaitu 26.47 Mpa dan 0.18%. Penampang patahan komposit yang mengalami perlakuan alkali 
diklasifikasikan sebagai jenis patah slitting in multiple area, sedangkan penampang patahan komposit yang diperkuat 
serat tanpa perlakuan menunjukkan adanya fiber pull out. 
 
Kata Kunci : NACO, bonding, kelapa, pull out 
 

1. Pendahuluan  
Perkembangan teknologi komposit saat ini sudah 
mulai mengalami pergeseran dari bahan 
komposit berpenguat serat sintetis menjadi 
bahan komposit berpenguat serat alam. Sumardi 
et. al. 2003. teknologi komposit pun sebenarnya 
mencontoh komposit alam yang sudah ada 
sebelumnya. Sebagai contoh, PT. Toyota di 
Jepang telah memanfaatkan bahan komposit 
berpenguat serat kenaf sebagai komponen panel 
interior mobil jenis sedan. Selain itu, produsen 
mobil Daimler-Bens pun telah memanfaatkan 
serat abaca sebagai penguat bahan komposit 
untuk dashboard.  
 
Pergeseran trend teknologi ini dilandasi oleh 
sifat komposit berpenguat serat alam yang lebih 
ramah lingkungan. Komposit ini juga memiliki 
rasio kekuatan dengan density yang tinggi 
sehingga komponen yang dihasilkan lebih ringan. 
Para industriawan menggunakan komposit 
tersebut sebagai produk unggulan sesuai dengan 
keistimewaannya. Walaupun tak sepenuhnya 
menggeser serat sintetis, pemanfaatan serat 
alam yang ramah lingkungan merupakan langkah 
bijak untuk menyelamatkan kelestarian 
lingkungan. Tanaman kelapa merupakan salah 

satu jenis tanaman serat (bast fiber) yang 
tumbuh subur di Indonesia, seperti di Sulawesi 
Utara. Hingga saat ini, mayoritas produk serat 
sabut kelapa tersebut diekspor ke Jepang dan 
Eropa dalam bentuk coco fiber.  
 
Menurut Eichhorn dkk (2001), produksi  sabut 
kelapa  dunia  telah  mencapai 100.000 ton per 
tahun, lebih tinggi dari produksi serat abaca yang 
hanya mencapai 70.000 ton per tahun. Yang 
menjadi permasalahan adalah apakah serat 
sabut kelapa dapat digunakan sebagai penguat 
komposit berbasis serat alam untuk 
disandingkan dengan komposit serat sintetis. 
Permasalahan selanjutnya yang muncul adalah 
bagaimana meningkatkan ikatan (mechanical 
bonding) antara serat dan matrik (perekat) 
sehingga memenuhi persyaratan teknik untuk 
aplikasi tertentu 
 
Menurut Diharjo dkk (2005), peningkatan 
kekuatan komposit serat alam dapat dilakukan 
dengan 2 cara yaitu dengan memberikan 
perlakuan kimia serat atau dengan penambahan 
coupling agent.  
Perlakuan kimia serat yang sering dilakukan 
adalah perlakuan alkali seperti NaOH, karena 
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lebih ekonomis. Uraian tersebut menunjukkan 
bahwa serat sabut kelapa  memiliki  potensi  
yang  sangat  besar  untuk digunakan di bidang 
rekayasa, khususnya sebagai penguat bahan 
baru komposit. Sifat mekanis komposit tersebut 
dapat ditingkatkan dengan perlakuan alkali 
(NaOH) serat. Hal serupa juga dinyatakan oleh 
Mwaikambo dkk (2006) yang menyatakan bahwa 
kekuatan  komposit yang diperkuat serat alam 
akan meningkat sifat mekanisnya bila serat yang 
digunakan telah mengalami perlakuan kimia 
seperti perendaman NaOH.  
 
Hasil penelitian ini diharapkan dapat mengilhami 
para peneliti selanjutnya untuk mengkaji 
pemanfaatan berbagai serat alam sebagai 
penguat komposit. Pada   penelitian   ini   
menyelidiki pengaruh perlakuan alkali terhadap 
peningkatan sifat tarik bahan  komposit  
berpenguat  serat  sabut kelapa  pendek dengan 
matrik unsaturated polyester. Karakteristik 
mekanisme patahannya diamati dengan 
menggunakan foto makro dan SEM.  
 
Hasil  penelitian  awal  yang  dilakukan  oleh 
Diharjo dkk (2006)  menunjukkan bahwa 
diameter serat sabut kelapa  (jenis  sabut kelapa  
Cina  super) dari  Garut  adalah sekitar 0.034 
mm. Menurut Mueller dkk (2003) massa jenis 
serat sabut kelapa adalah 1.5 – 1.6 gr/cm3 dan 
kekuatan tarik serat sabut kelapa berkisar 400 – 
1050 MPa. Modulus elastisitas dan regangannya 
adalah sekitar 61.5 GPa dan 3.6%. Umumnya, 
serat sabut kelapa memiliki diameter sekitar 0.04 
– 0.08 mm. Menurut Hariyanto A  (2011), 
kekuatan tarik komposit serat sabut kelapa-
poliester memiliki hasil eksperimen lebih rendah 
dibandingkan dengan kekuatan minimal  hasil  
analisis  teoritis  (ROM).   
 
Kekuatan tarik komposit hasil eksperimen 
tertinggi adalah 205.36 MPa pada Vf = 54.10%. 
Modulus elastisitas komposit serat sabut kelapa - 
poliester memiliki harga tertinggi (47.88 GPa) 
pada Vf = 54.10%. Penampang patahan 
dikalsifikasikan sebagai jenis patah banyak 
(splitting in multiple area) yang disertai oleh 
adanya fiber pull out. Kekuatan tarik, modulus 
elastisitas, dan regangan tarik komposit yang 
diperkuat serat kenaf acak bermatrik poliester 
pada fraksi volume serat (Vf) 32.39 adalah 59.03 
MPa, 8.75 GPa, dan 0.728%. Sifat   tarik   
tersebut   masing-masing   meningkat 107.8%, 
51.91%, dan 37.36% dibandingkan dengan 
komposit pada Vf = 13.18% (Goda dkk, 2007). 
Peningkatan   sifat   tarik   komposit   kenaf– 
poliester dapat meningkat signifikan dengan 

mensubstitusi penguat serat kontinyu searah. 
Komposit, yang   diperkuat   serat   kenaf   
kontinyu   searah bermatrik poliester pada Vf = 
51.91%, memiliki kekuatan tarik 216.8 MPa dan 
modulus tarik 26.79 GPa. Penampang patahan 
komposit tersebut meng- indikasikan patahan 
tipe splitting in multiple area. Sifat tarik 
komposit tersebut lebih tinggi dibandingkan 
dengan hasil riset yang dilakukan oleh Roe. et. 
.al. 2003. yaitu kekuatan dan modulus tarik 
komposit kenaf kontinyu searah-poliester pada 
Vf = 60% adalah 157 MPa dan 20 GPa. Faktor 
yang menyebabkan  perbedaan  kedua  hasil  
penelitian tersebut dapat disebabkan oleh 
perbedaan tempat tumbuhnya tanaman kenaf, 
perbedaan kadar air serat saat dilakukan 
pencetakan, atau faktor-faktor lainnya. 
 
Tujuan penelitian ini adalah menyelidiki secara 
eksperimen pengaruh perlakuan alkali pada serat 
pendek terhadap sifat tarik komposit serat sabut 
kelapa-polyester UPRs. Penelitian ini difokuskan 
pada perlakuan awal sabut kelapa dengan dan 
tanpa menggunakan alkali (NaOH) untuk 
menentukan sifat tarik terbaik. 
 
Sifat-Sifat Tarik Komposit 
Salah satu faktor penting yang menentukan 
karakteristik  dari komposit  adalah  
perbandingan matrik dan penguat/serat. 
Perbandingan ini dapat ditunjukkan dalam 
bentuk fraksi volume serat (Vf) atau fraksi 
berat serat (Wf). Namun, formulasi kekuatan 
komposit lebih banyak menggunakan fraksi 
volume serat. Menurut Roe dkk. (2003) fraksi 
volume serat dapat dihitung dengan meng- 
gunakan persamaan berikut: : 
 

                              (1) 
 
Jika selama proses pembuatan komposit 
diketahui  massa  serat dan matrik,  serta  
density serat dan matrik, maka menurut 
Shackelford (1992). fraksi volume dan fraksi 
massa serat dapat dihitung dengan persamaan: 
 

                              (2) 
 

   (3) 
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Fraksi massa serat pada persamaan 3 dapat 
disederhanakan menjadi  

    (4) 
Analisis kekuatan komposit biasanya dilakukan 
dengan mengasumsikan ikatan serat dan matrik 
sempurna. Pergeseran antara serat dan matriks 
dianggap tidak ada dan deformasi serat sama 
dengan deformasi matrik. Kekuatan tarik dapat 
dihitung dengan persamaan: 
 

     (5) 
 
Regangan dapat dihitung dengan persamaan 

   (6) 
 
Berdasarkan kurva uji, modulus elastisitas dapat 
dihitung dengan persamaan: 

     (7) 
 
Berdasarkan the Rule of Mixture (ROM) Kaw A.K 
(1997), kekuatan dan modulus tarik komposit 
berpenguat serat dapat dihitung dengan 
persamaan : 
 

   (8) 
 

   (9) 
 
2. Metode Penelitian 
Penelitian ini dilakukan di Bengkel dan 
Laboratorium Teknik Mesin Politeknik Negeri 
Manado. Serat diperoleh dari petani kelapa di 
Kabupaten Minahasa. Bahan serat adalah dari 
kelapa yang sudah dipanen untuk dijadikan 
kopra. Selanjutnya sabut kelapa diurai secara 
manual untuk mendapatkan serat sabut kelapa 
dan dilakukan pemotongan sepanjang 10 mm. 
Serat sabut kelapa yang masih mengandung 
lignin dan kotoran tersebut dibersihkan dengan 
menggunakan air. Serat yang sudah bersih 
direndam di dalam larutan alkali (3% NaOH) 
dengan variasi waktu perendaman 0, 1, 2, dan 3 
jam. Selanjutnya serat dinetralkan dari efek 
NaOH dengan perendaman menggunakan air 
bersih. Setelah PH rendaman netral (PH = 7), 
serat ditiriskan hingga kering tanpa sinar 
matahari. Bahan matrik yang digunakan adalah 
unsaturated poliester (UPRs) 157 BQTN, yang 
disuplai oleh PT. Justus Kimia Raya Jakarta. 
Hardener yang dipakai adalah MEKPO (metil etil 
keton peroksida) dengan kadar 1% (v/v). 
 

Komposit dibuat dengan serat acak dan metode 
cetak tekan untuk fraksi volume serat (Vf) sekitar 
30%. Spesimen uji tarik dibuat dari panel 
komposit hasil cetakan yang dibentuk 
menggunakan mesin milling CNC. Spesimen 
tersebut dibuat sesuai dengan standar ASTM D-
638 [ASTM, 2003]. Bagian spesimen yang akan 
dicekam mesin uji tarik diberi tab dengan kertas 
amplas.  
 
Pengamatan dilakukan pada lamanya 
perendaman serat pada NaOH sebagai variable 
ukurnya. Sedangkan konsentrasi larutan NaOH, 
panjang serat serta fraksi volume serat adalah 
variable tetapnya. Pengujian tarik dilakukan 
menggunakan mesin uji tarik Zwick Z100. Hasil 
akhir penelitian ini akan ditampilkan dalam 
bentuk hubungan antara sifat tarik (kekuatan, 
modulus dan regangan) versus waktu 
perendaman. Penampang patahan dilakukan 
foto makro dan SEM untuk menyelidiki perilaku 
mekanisme perpatahannya. 
 
3. Pembahasan 
3.1. Sifat Tarik Komposit Sabut Kelapa-UPRs 
Berdasarkan data hasil pengujian pada Tabel 1,  
kekuatan dan regangan tarik yang paling 
optimum dimiliki oleh bahan komposit yang 
diperkuat serat sabut kelapa dengan perlakuan 
alkali 2 jam. Modulus elastisitas komposit 
semakin meningkat seiring dengan penambahan 
waktu perlakuan alkali serat sabut kelapa. 
 
Tabel 1. Sifat tarik komposit sabut kelapa-UPRs. 

Perlakuan 
Alkali (3% 

NaOH) 

Teg. 
Tarik 
MPa 

Regangan 
% 

Mod. 
Elastisitas 

GPa 

0 20.54 0.23 34.154 
1 24.21 0.19 35.239 
2 26.46 0.18 39.761 
3 25.32 0.20 41.276 

 
Komposit sabut kelapa-UPRs memiliki kekuatan 
tarik  tertinggi pada perlakuan 3% NaOH serat 
selama 2 jam, seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 1. Hal ini menunjukkan bahwa 
perlakuan tersebut merupakan perlakuan yang 
paling efektif untuk meningkatkan kekuatan 
komposit berpenguat serat sabut kelapa. Pada 
komposit yang diperkuat dengan serat tanpa 
perlakuan, maka ikatan (mechanical bonding) 
antara serat dan UPRs menjadi tidak sempurna 
karena terhalang oleh adanya lapisan yang 
menyerupai lilin di permukaan serat. Perlakuan 
NaOH ini bertujuan untuk melarutkan lapisan 
yang menyerupai lilin di permukaan serat, 
seperti lignin, hemiselulosa, dan kotoran lainnya. 
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Dengan hilangnya lapisan lilin ini maka ikatan 
antara serat dan matrik menjadi lebih kuat, 
sehingga kekuatan tarik komposit menjadi lebih 
tinggi. Namun, perlakuan NaOH yang lebih lama 
dapat menyebabkan kerusakan pada unsur 
selulosa. Padahal, selulosa itu sendiri sebagai 
unsur utama pendukung kekuatan serat. 
Akibatnya, serat yang dikenai perlakuan alkali 
terlalu lama mengalami degradasi kekuatan yang 
signifikan. Sebagai akibatnya, komposit yang 
diperkuat serat sabut kelapa dengan perlakuan 
alkali yang lebih lama memiliki kekuatan yang 
lebih rendah. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Kurva Hubungan Tegangan vs Perlakuan Alkali 

(3% NaOH) Serat 

 
Regangan bahan komposit berpenguat serat 
sabut kelapa juga menunjukkan adanya optimasi 
perlakuan 3% NaOH serat. Gambar 2 
menunjukkan bahwa perlakuan NaOH selama 2 
jam merupakan perlakuan yang paling optimum. 
Pada komposit yang diperkuat serat sabut kelapa 
tanpa perlakuan, kegagalan didominasi oleh 
lepasnya ikatan antara serat dengan matrik yang 
diakibatkan oleh tegangan geser di permukaan 
serat. Kegagalan tersebut  didominasi oleh 
lepasnya ikatan serat dan matrik. Jenis kegagalan 
ini sering disebut dengan istilah ”fiber pull out”. 
Pada kondisi kegagalan ini, matrik dan serat 
sebenarnya masih mampu menahan beban dan 
meregang yang lebih besar. Namun, berhubung 
ikatan antara serat dan matrik gagal, maka 
komposit pun mengalami kegagalan lebih awal. 
Besarnya regangan dan tegangan ketika gagal 
juga menjadi lebih rendah. Dengan memberikan 
perlakuan NaOH serat, maka ikatan antara serat  
dan matrik menjadi lebih kuat sehingga 
kegagalan dapat terjadi secara bersama-sama. 
Besarnya tegangan dan regangan yang terjadi 
akan mengalami peningkatan. 
Berdasarkan uraian di atas, jika perlakuan NaOH 
terlalu lama maka serat mengalami degradasi 
kekuatan. Besarnya tegangan dan regangan yang 
mampu ditahan oleh komposit menjadi 
menurun. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar  2. Kurva Hubungan Regangan vs Perlakuan Alkali 

(3% NaOH) Serat 

 

 
Gambar 3.Kurva Hubungan Modulus Elastisitas vs Perlakuan 

Alkali (3% NaOH) Serat 

 
Berhubung perlakuan NaOH serat memberikan 
karakteristik kurva tegangan dan regangan yang 
mirip, maka modulus elastisitasnya pun akan  
memiliki trend perubahan. Gambar 3 
menunjukkan bahwa modulus elastisitas bahan 
komposit sabut kelapa UPRs mengalami 
peningkatan seiring denganpenambahan waktu 
perlakuan NaOH serat. Peningkatan ini 
dipengaruhi oleh penurunan kurva regangan 
yang lebih tajam disbanding penurunan kurva 
tegangan (khusus pada perlakuan NaOH lebih 
dari 2 jam), seperti ditunjukkan pada Gambar 2. 
Penurunan tersebut didominasi oleh efek 
degradasi sifat mekanis serat yang disertai oleh 
semakin sempurnanya ikatan antara serat 
dengan matrik. Dengan demikian, perlakuan 
NaOH serat yang lebih lama menurunkan 
elastisitas serat. Bahkan  perlakuan tersebut 
dapat menyebabkan serat menjadi rapuh. 
 
3.2. Penampang Patahan 
Mengacu pada standar ASTM D-3039 [11] 
tentang jenis-jenis patahan, maka patahan 
komposit berpenguat serat sabut kelapa tanpa 
perlakuan dan dengan perlakuan 3% NaOH 
selama 2 jam, dapat diklasifikasikan sebagai jenis 
patahan banyak (splitting in multiple area), 
seperti pada gambar 5. Kegagalan terjadi pada 
area yang luas di permukaan spesimen. 
Umumnya, komposit yang memiliki patahan jenis 
ini memiliki kekuatan tarik tinggi. Pengamatan 
penampang patahan komposit yang diperkuat 
serat tanpa perlakuan menunjukkan adanya 
dominasi mekanisme patahan fiber pull out 
(gambar 4). Pada permukaan patahan komposit 
yang diperkuat serat dengan perlakuan 3% NaOH 
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selama 2 jam, perilaku kegagalan fiber pull out 
masih tampak dalam jumlah sedikit, seperi pada 
gambar 5. Perilaku kegagalan fiber pull out 
sudah tidak tampak lagi pada komposit yang 
diperkuat serat dengan perlakuan NaOH selama 
3 jam. 

 
Gambar 4. Patahan Komposit yang Diperkuat  Serat Sabut 

Kelapa Tanpa Perlakuan 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. Patahan Komposit dengan Perlakuan 3% NaOH 

Selama 2 jam 

 
Berdasarkan analisis ini maka dapat dikatakan 
bahwa kompatibilitas ikatan antara serat sabut 
kelapa dan matrik unsaturated polyester 
memiliki harga optimum jika serat dikenai 
perlakuan 3% NaOH selama 2 jam. 
 
4. Kesimpulan 
Hasil penelitian ini dapat disimpulkan sebagai 
berikut: 
1. Komposit yang diperkuat serat sabut 

kelapa dengan  perlakuan 3% NaOH selama 
2 jam memiliki kekuatan tarik dan 
regangan terbesar, yaitu σ = 26.46 MPa 
dan ε = 0.19%.  

2. Semakin lama perlakuan serat sabut 
kelapa, maka modulus elastisitas 
kompositnya pun meningkat. 

3. Patahan komposit yang diperkuat serat 
sabut kelapa tanpa perlakuan dan dengan 
perlakuan 3% NaOH selama 2 jam dapat 
dikalsifikasikan sebagai jenis patah banyak 
(splitting in multiple area).   

4. Penampang patahan komposit yang 
diperkuat serat sabut kelapa tanpa 
perlakuan didominasi perilaku kegagalan 
fiber pull out. Namun pada komposit yang 
diperkuat serat dengan perlakuan 3% 
NaOH, penampang patahannya 
mengindikasikan tanpa adanya fiber pull 
out. 
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