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STUDI PENDAHULUAN PEMBUATAN KOMPOSIT DARI
BULU AYAM SEBAGAI BAHAN PENGUAT DENGAN
MATRIKS RESIN EPOKSI

ABSTRAK

Bulu ayam sebagai bahan buangan kemungkidapat
digunakan sebagai penguat dalam komposit dengarikeaesin
epoksi. Pada penelitian ini digunakan resin epdksigan ditambah
hardener pada perbandingan berat 1: 1 untuk komposisi ayam
3, 5, 7 dan 9%-dari berat resin dan proses perggerigelama 12
jam. Tujuan penelitian ini adalah untuk menentukamposisi
optimum komposit dan mengetahui karakteristiknysomigosisi
optimum ditentukan berdasarkan harga massa jenigpésit dan
penentuan derajat penggembungan untuk memperkitakiadinya
ikatan silang. Selain itu, kristalinitas komposgtiomum dan ikatan
yang terjadi berturut-turut ditentukan secara &tenetri sinar-X
dan Spektrofotometri FTIR serta dibandingkan dengampuran
resinhardener. Hasil penelitian menunjukkan bahwa komposisi
optimum adalah 7% bulu ayam dengan massa {BBi&8 g/cridan
kerapatan ikatan silang tinggi sehingga bersifabr@minteraksi
antara serat dan resin nampaknya terjadi melaitamn antara gugus
amina darihardener dengan gugus —OH dari karboksil pada asam
amino lisina.

Kata kunci : komposit, bulu ayam, resin epoksi



THE PREMILINARY STUDY OF COMPOSITE
PRODUCTION USING CHICKEN FEATHER AS
REINFORCEMENT WITH EPOXY RESIN MATRIX

ABSTRACT

Chicken feathers, as a waste material is probatybe used as
reinforcement of epoxy resin matrix composite. His tresearch, the
mixing of epoxy resin and hardener with weight cosipion of 1 : 1
has been used. The fiber compositions based amwesght were 3,
5, 7 and 9% and the drying process was 12 hdims.aims of this
research were to determine the optimum composiifooomposite
and to determine its characteristic. The optimurmpmosition was
investigated by its density and degree of swelforgpredicting the
crosslink of resin and fiber. In addition, the omiim composite was
further analyze for degree of crystallinity and dimg formed using
XRD and FTIR spectrophotometry, respectively. Femtiore, these
properties were then compared to mixing of resid &ardener.
The results showed that the optimum composition R&s with
0.878 gerit of density and amorphous because of the high degfre
crosslink. Interaction between fiber and resin sd®ppen with
bound of-NH groups of hardener and —OH groups of carboxyl
lysine amino acid.

Key words: composite, chicken feather, epoxy resin
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dewasa ini penggunaan material komposit semakin
berkembang, seiring dengan meningkatnya penggurizeman
komposit di berbagai bidang seperti keperluan rutaalgga sampai
sektor industri baik skala kecil maupun besar (Bputro, 2008).
Komposit merupakan campuran makroskopik antara ysndan
matriks. Penguat berfungsi memperkuat matriks, f@aremumnya
penguat jauh lebih kuat dari matriks. Matriks begsi melindungi
penguat dari efek lingkungan dan kerusakan akibamtupan
(Yudhanto, 2008).

Bahan komposit mempunyai beberapa kelebihan
dibandingkan dengan bahan konvensional sepertimpgabagai
contohnya bahan komposit mempunyai massa jenis jgarglebih
rendah (1,4 g/mL untuk komposit epoksi-kevlar) ditiagkan
dengan bahan konvensional (7,2 g/mL). Ini membaerikaplikasi
yang penting dalam konteks penggunaan karena kompkan
mempunyai kekuatan dan kekakuan spesifik yang lehggi (646,3
MNm/kg dan 28,6 MNm/kg) dari bahan konvensional,4128,7
MNm/kg dan 11,5 MNm/kg). Implikasi kedua ialah ppédkomposit
yang dihasilkan akan mempunyai kerut yang lebildabrdari logam
(Hendra, 2002).

Komposit memerlukan penguat dalam pembuatannya.
Bentuk penguat dapat bermacam-macam baik butienat fialus,
serat diskontinu, serat kontinu dan lempengan.sJepenguat yang
sering digunakan adalah bentuk serat karena lebitham dibentuk
dibandingkan lempengan, serta kemampuan menerbgtsm lebih
besar dibandingkan bentuk butiran (Chawla, 1987).

Serat sintetik yang sering digunakan yaitu sendiugg dari
karbon, aramida, silikon karbida, boron, aluminaidianto, 2008),
serat kaca, dan kevlar (Hakim, 2005). Perkembangémnologi
komposit saat ini sudah mulai mengalami pergeselan bahan
komposit berpenguat serat sintetik menjadi bahampksit
berpenguat serat alam (Sumadilk, 2003). Pergeseran ini dilandasi
oleh sifat komposit berpenguat serat alam yanghlet@mah
lingkungan serta memiliki rasio kekuatan terhad@&msitas yang
tinggi sehingga komponen yang dihasilkan lebih amgJlenis serat
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alami yang telah digunakan antara lain jerami, tsdeai batang
tanaman, serat daun, atau serat akar tanaman @udadiyan,dkk,
2008). Satu potensi serat lain adalah serat bulamayyang
pemanfaatannya masih perlu dikembangkan.

Bulu ayam sebagai bahan buangan akibat konsumsn aya
potong perlu dimanfaatkan secara maksimal. Selangemanfaatan
bulu ayam adalah sebagai bahan lukisan, hissattje cock, dan
pakan ternak sehingga perlu dikembangkan alterpatifianfaatan.
Salah satu cara yang dapat dilakukan adalah demgamanfaatkan
bulu ayam sebagai penguat dalam bahan komposih@fud, 2008).

Adapun matriks atau resin yang umum digunakan untuk
pembuatan komposit adalah resin epoksi dan redier.eBada
penelitian ini komposit dibuat dari bulu ayam damgnenggunakan
matriks resin epoksi. Resin epoksi memiliki keurlggudibanding
resin ester karena kekuatan dan kekakuan resksiepmatif lebih
baik, daya hantar listrik yang baik, penyusutardeém perekat yang
tahan terhadap kelembaban udara serta taharad&rh tekanan
(Hadiyawarman, 2008). Resin ini juga mampu berpesabagai
pemlastis, penstabil, pentranfer gaya, pendistrigaga (Tsai and
Hahn, 1980), dan dapat berperan sebagai matriksk unengikat
serat pendek. Kelebihan lain karena daya pembadmtiiankekuatan
kohehif tinggi, dan dapat diubah — ubah sifatnyagde memilih
resinhardener yang tepat, serta menambahkan polimer diléer.
Bila mengalami pemanasan, resin akan menghasidaarbtermoset
sehingga produk tahan terhadap temperatur tinggstibil terhadap
cahaya (Walsh, 2001).

Perbandingan antara penguat dan matriks (bulu ajem
resin epoksi) dalam komposit pada penelitian impadanemberikan
perbedaan sifat komposit. Semakin banyak pengula rkamposit
yang dihasilkan akan semakin kaku, namun setelalebme
komposisi optimum penambahan penguat dapat menkaiab
komposit menjadi mudah patah. Sifat ini juga digenbi oleh
kemungkinan terjadinya ikatan silang antara komportalam
komposit. Oleh karena itu, perlu diteliti pengarkbmposisi bulu
ayam dan resin epoksi terhadap sifat komposit.



1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah :
1. Bagaimanakah sifat komposit yang dihasilkan paddanmi
komposisi serat bulu ayam dan resin epoksi?
2. Bagaimanakah karektiristik (massa  jenis, derajat
penggembungan, pola difraksi sinar-X dan struktimi&)
komposit yang dihasilkan pada komposisi optimum?

1.3 Batasan Masalah

Dalam penelitian ini, masalah dibatasi pada :

1. Resin epoksi yang digunakan adalah resin perdagamgaek
Avian.

2. Bulu ayam yang digunakan adalah bulu ayam kampaggab
dada dan ekor.

3. Komposit terdiri atas serat bulu ayam berukurarhlé&hrang 1
cm yang tersusun acak.

4. Perbandingan resin damardener yang digunakan dalam
penelitian ini adalah 1:1%,).

5. Variasi komposisi bulu ayam yang digunakan padeelitean
adalah 3%, 5%, 7%, dan 9%,).

1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dalam penelitian ini adalah :
1. Menentukan komposisi optimum antara bulu ayam dzsnr
epoksi dalam membuat komposit.
2. Menentukan karakteristik komposit bulu ayam dengeatriks
resin epoksi pada komposisi optimum.

1.5 Manfaat Penelitian

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memath&aa
bulu ayam sebagai bahan buangan menjadi kompasgadematrik
resin epoksi.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Komposit

Komposit merupakan kombinasi dua material atauhlebi
yang berbeda bentuk dan komposisi kimianya seliagstak larut
(Mallick, 1983). Karakteristik bahan pembentuk Ieeth-beda,
sehingga akan dihasilkan material baru yaitu kornitpgang
mempunyai sifat mekanik dan karakteristik yang bdeb dari
material-material pembentuknya. Komposit dibentaki dlua jenis
material yang berbeda, yaitu (Schwartz, 1997):

1. Penguat reéinforcement), yang mempunyai sifat kurang dapat
dibentuk tetapi lebih kaku serta lebih kuat.

2. Matriks, umumnya lebih dapat dibentuk tetapi mpenyai
kekuatan dan kekakuan yang lebih rendah.

Secara garis besar ada 3 jenis komposit berdaspetaguat
yang digunakan, yaitu (Schwartz, 1997):

1. Komposit SeratH|ibrous Composites)

Merupakan jenis komposit yang hanya terdiri datu damina
atau satu lapisan yang menggunakan penguat beeugia(&ambar
2.1). Serat yang digunakan dapat berupa serat, gdeet karbon
serat aramid (poliaramida). Serat ini bisa disusun secara acak
maupun dengan orientasi tertentu bahkan bisa jad@mdbentuk
yang lebih kompleks seperti anyaman.

Martriks /
ERRRRRSRE F

ther

=~ === 1=

Gambar 2.1 Komposit serat

2. Komposit Laminatl{aminated Composites)

Merupakan jenis komposit yang terdiri dari dua $agiau lebih
yang digabung menjadi satu dan setiap lapisnya hkemi
karakteristik sifat masing — masing (Gambar 2.2).



Matrix
Fiber

¥ Lamina

£5%5»  Laminate

Gambar 2.2 Komposit laminat

3. Komposit PartikelRarticulate Composites)
Merupakan komposit yang menggunakan partikel/sesetiagai
penguat dan terdistribusi secara merata dalamksdtiambar 2.3).

matrks

partikel

Gambar 2.3 Komposit partikel

Berdasarkan jenis matriks, komposit dibedakan notiga,
yaitu komposit matriks polimer, komposit matriksgémn, dan
komposit matriks keramik. Matriks berfungsi untulkemgikat bahan
penguat. Kegunaan bahan penguat berbeda-beda temgavada
matriks penyusunnya. Matriks logam berguna untukingkatkan
kekerasan dan ketahanan terhadap suhu tinggi, kapolimer
berguna untuk memperbaiki sifat kekakuan, kekuatdan
keliatannya. Matriks keramik berfungsi untuk meniyaki
keliatannya (Mathews and Rawlings, 1994).

Selama penggunaan, baik matriks maupun serat dapat
mengalami deformasi. Perbedaan deformasi akan megaphi
kekuatan tarik komposit karena selama pembebanpat danbul
tegangan dan regangan geser pada daerah antarfatenanya
penting untuk mengetahui sifat mekanik suatu bakamposit
(Vaughan and Pherson, 1986).

Kekuatan komposit juga dipengaruhi oleh lingkuntgampat
bahan digunakan. Bila bahan dipakai pada kondispégatur tinggi
maka bahan cenderung menjadi getas dan mudah paednanya
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sifat termal bahan sangat menentukan kekuatan bajraposit. Di
samping itu, adanya kemungkinan terjadi degradiasplitik pada
resin maupun serat memberikan pengaruh bila kormgaginakan
pada kondisi basah terutama dengan adanya peramgtexhperatur
(Vaughan and Pherson,1986).

Serat dalam suatu komposit berfungsi sebagai pérygug
akan bergabung dengan matriks berasal dari resig parfungsi
untuk meneruskan gaya selama terjadi pembebanamigaaakan.
Indikator kekuatan komposit adalah dari kekuataik taaksimum
dan kekakuan terhadap massa jenis komposit yangapanharga
tinggi. Keandalan bahan komposit dipengaruhi olgat snasing-
masing bahan matriks dan serat dengan kekuatamollipekarena
adanya ikatan antara keduanya (Yan Li, 2007).

2.2 Penguat

Penguat, sesuai hamanya berfungsi sebagai penglzah d
bahan komposit. Bentuk penguat dapat bermacam-mauaif
butiran, serat halus, serat diskontinu, serat kontlan lempengan.
Jenis penguat yang sering digunakan adalah beetaklarena jenis
ini lebih mudah dibentuk dibandingkan lempengamasieemampuan
meneruskan beban lebih besar dibandingkan bentitamChawla,
1987). Jenis serat sintetik yang umum digunakamgagbpenguat
adalah serat gelas, aramid dan serat karbon. §elag merupakan
serat sintetik yang banyak digunakan karena mekdrekombinasi
yang baik antara kekuatan, kekakuan dan hargaf relatah.

Sebagai tambahan untuk resin yang berbeda, bernjac@én
penguat serat digunakan dalam komposit. Serat g#itasakan
lebih dari 90% dari komposisi komposit. Walaupumdean, serat
seperti Kevlar atau serat karbon memberikan tampitegkat tinggi
dengan harga yang signifikan (Joshial., 2003).

Berdasarkan bentuk akhir serat sebagai penguata mak
dikenal beberapa jenis serat, yaitu (Mallick, 1983)

a. Roving, bentuk akhir serat ini diperoleh bila panjangaseidak
terbatas dan biasanya berbentuk gulungan. Seraingrov
merupakan bentuk yang diperoleh dari gabungan dargta
dianyam.

b. Mat, bentuk mat merupakan benang-benang serat yanglikiemi
panjang 4 hingga 5cm yang direkatkan satu dan yaimtalam



aturan letak yang tidak menentu. Hasil akhir galangerat ini
merupakan lapisan menyerupai tikar.

c. Woven roving, merupakan benang-benang serat roving dengan
panjang tak terbatas kemudian dianyam dengan atersentu
sehingga berbentuk tikar.

Saat ini, serat alam mulai mendapatkan perhatiag garius
dari para ahli material komposit karena serat ateamiliki kekuatan
spesifik yang tinggi disebabkan massa jenis yandale, serat alam
mudah diperoleh dan merupakan sumber daya alam gapgt
diolah kembali, harganya relatif murah dan tidakraben
(Purboputro, 2006). Indonesia sebagai salah sajaraeyang kaya
akan sumber daya alam, memiliki berbagai sumbeat sgiami.
Beberapa di antaranya adalah adanya serat sisal, raeni, eceng
gondok dan serat pandan, juga sumber serat selbaigan buangan
seperti serat nenas, tandan kelapa sawit, seralapskhingga bulu
ayam. Pada penelitian ini sumber serat yang diglilalah bulu
ayam.

2.2.1 Buluayam

Bulu ayam banyak tersedia di tempat-tempat pematong
ayam yang terdapat di sekitar perkotaan. Bulu ayany tersedia
bergantung pada jumlah ayam yang dipotong. Setiap ayam
potong (bobot potong + 1,5 Kg) menghasilkan bebasmyak 5-6 %
dari bobot potong (Acda, 2008).

Bulu ayam memiliki kandungan seperti tertera padherl
2.1 (Hartadidkk, 1997) :

Tabel 2.1 Kandungan nutrient dalam bulu ayam

Nutrien Kandungan (%)

Bahan kering 91-91,6
Serat kasar 0,6-0,9
Protein kasar 81,7-83,74
Lemak 3,0-3,81
Abu 2,76-3,7
Kalsium (K) 0,17-0,25
Fosfor (P) 0,13-0,65

Bulu ayam, sebagian besar terdiri atas keratingyan
digolongkan ke dalam protein serat. Keratin merapgirotein yang
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kaya akan asam amino bersulfur seperti sisteimuztionin. Keratin
mengandung belerang 2,9 %, nitrogen 15,5 %, danldlu lkatan
disulfida yang dibentuk dua molekul sistein, meni@ar kekuatan
pada sistein dan melindungi dari serangan enzinz¢iNiewskaet
al, 2007). Disamping itu keratin sangat reaktif seli@gna sistein
yang mudah direduksi, dioksidasi dan dihidrolistkahaneet al,
1977).

2.2.2 Sistein

Sistein merupakan asam amino bukan esensial bagigiza
yang memiliki atom S, bersama-sama dengan metidiom S ini
terdapat pada gugusiol (dikenal juga sebagai sulfhidril atau
merkaptan), karena memiliki atom S, sistein menjadi sumb@ama
pada keratin dalam sintesis senyawa-senyawa bsollzgn yang
mengandung belerang. Sistein dan metionin padaeiprguga
berperan dalam menentukan konformasi protein karadanya
ikatan hidrogen pada gugus tiol.

O
OH
H NI

SH
Gambar 2.4 Rumus Molekul Sistein

Sistein mudah teroksidasi oleh oksigen dan memkesistin,
senyawa yang terbentuk dari dua molekul sisteiry yaarikatan pada
atom S masing-masing. Reaksi ini melepas satu mblak atau

reaksi dehidrasi (Lehninger, 1982).
o)

O

S
HOMS/

Gambar 2.5 Rumus Molekul Sistin



2.2.3 Lisin

Lisin adalah asam amino-dan merupakan asam am
esensial, yang tidak dapat disintesis oleh tubumusia. Lisin
merupakan basa, seperti arginin dan histidisin merupakan asa
amino yang mempunyai gugus R dengan muatan toslifppada
pH 7,0; yang mengandung tambahargug amino (kedua) pa
posisi ¢ di rantai alifatiknya. Gugus amire-biasanya digunake
pada ikatan lirogen dan sebagai basa dalam proses ka. Lisin
sangat penting utuk pertumbuhan, dan memiliki pEmapenting
dalam produksi karnitin, suatu bahgizi yang bertanggung jaw:
terhadap perubahan lemak menjadi energi dan memipanurunal
kolesterol. Lisin berfungsi untuk membantu absorhgiuh dar
memiliki peranan penting dalam pembentukan kolageEmyawe
penting untuk tulang dan lapisan penghubterghasuk didalamny
kulit, dan tendon (Anonymots2009).

NH,

O
H:N
OH
Gambar 2.6 Rumus Molekul Lisin

2.3 Matriks

Matriks adalah bahan yang berfungsi mengikat penspita
dengan yang lain. Matriks digunakan untuk menyargbo@rbaga
jenis bahan berbeda atau tidsépadan modulus dan ketebalani
Matriks juga memudahkan penyambungan gambuata bentuk-
bentuk rumit. Menurut suhu terbentuknya ikatan riksiterbagi ata
yang bersuhu dingin (di bawah ), suhu kamar (--30°C), suhu
sedang (31-10C) dan suhu pas (di atas 1(°C). Menurut
sumbernya, matriks dapat berasal dari bahan alanpumasintetik
Berdasar cara ikatannya, dikelompokkan sesuai fegku cari
memakai matriks tersebut. Ada matriks pédeanan pressure
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sengitive), matriks lelehan-panas (jenisot-melt), matriks jenis
setting-kimia, dan matriks pelepasan-pelarut (Haatalkk, 1992).
Bahan yang umum dipakai sebagai matriks adalahmpga
keramik dan polimer. Dewasa ini polimer lebih sgridigunakan
sebagai matriks karena lebih ringan dan tidak kbr@&chwartz,
1997). Secara umum resin polimer terdiri dari dugcam, yakni
(Surdia dan Saito, 1993) :

1. Resin termoset

Resin termoset adalah resin yang paling umum digama
sebagai matriks pada pembuatan polimer komposibagai alasan
yang mendasari penggunaan resin termoset ini sepassa jenis
yang rendah, dapat diproses pada suhu kamar, dganya lebih
murah dibanding resin termoplastik. Beberapa babanoset yang
biasa digunakan adalah :

a.

Epoksi

Resin ini memiliki kegunaan luas dalam industrini@kkimia,

listrik, mekanik dan sipil sebagai perekat, cataped dan
pencetakan coran terutama dalam industri listriesiR ini

memiliki sifat — sifat yang unggul seperti kelekat@rhadap
bahan yang baik, tahan terhadap zat kimia dan lkésta
dimensi yang baik

Poliester

Resin ini memiliki keseimbangan sifat yang sangaik lwlan
dapat dibentuk pada suhu kamar, digunakan secas
sebagai plastik yang diperkuat serat gelas, badigknakan
pada industri pesawat terbang, otomotif, perkapal@upun
bidang konstruksi.

Fenolik

Memiliki sifat kestabilan dimensi yang sangat baikudah
dibentuk, tahan panas, rambatan patah yang lakdtatianan
kimia yang baik dan emisi racun yang rendah saaker.

2. Resin termoplastik

Dalam penggunaannya pada material komposit, resin

termoplastik yang biasa digunakan adalah :

a.

Nilon (poliamida)

Sebagai resin dalam industri, bahan ini memilikatsyang
kuat dan unggul dalam pelumasan, ketahanan abeasi
ketahanan kimia. Bahan ini memiliki keunggulan dala
kekuatan tarik dan impak.
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b. Polikarbonat

Berupa resin transparan yang tangguh, sensitifategh

lekukan, memiliki ketahanan impak yang baik, namun

ketahanan ketahan lelah bahan ini kurang baik dibgkan
nilon. Banyak digunakan untuk komponen listrik dan
elektronik.

c. Polistirena

Resin ini tidak berwarna, memiliki massa jenis yaggdah,

murah biayanya, sedikit menyerap air, memiliki kbgan

panas dan ketahanan radiasi yang baik, tetapi rnkemil
ketahanan impak yang rendah dan bersifat getas.

Adapun fungsi matriks di dalam material kompositalat
menjaga agar serat tetap berada di dalam strukeumpésit,
membantu mendistribusi atau mentransfer beban \ditegima.
Selain itu juga melindungi serat dari kerusakantezkal seperti
pengausan, memberi perlindungan serat terhadaguliiggn yang
kurang baik (Schwartz, 1997). Matriks memiliki $if@ng berlainan
meskipun menggunakan bahan dasar yang sama.itdedkibatkan
adanya penambahan zat — zat lain dalam formulasiudmya. Sifat
matriks tidak hanya ditentukan oleh komposisi balk@mianya
namun juga oleh kondisi saat dibuat dan diperguma&alah satu
contoh matriks yang baik adalah resin epoksi (Haot@kk, 1992).

Resin epoksi merupakan polimer yang banyak dipaikiik
material komposit, hal ini antara lain disebabk#shacsifat berikut
(Crawford, 1989; Lubin, 1982):

i. Resin epoksi melekat dengan baik untuk berbagaiamac
bahan pengisi, penguat dan bahan lainnya.
il.  Penyusutan setelah pengerasan lebih sedikit dibgmésin
fenolik dan poliester.
iii. Resin epoksi yang telah mengeras tahan terhadagnbah
kimia dan merupakan insulator yang baik.

2.3.1 Resin epoksi

Resin epoksi didefinisikan sebagai molekul yang
mengandung lebih dari satu gugus epoksi. Gugussepokbiasa
disebut oksiran atawthoxyline. Resin ini memiliki karakteristik
listrik yang baik, daya penyusut yang rendah, parelang baik
untuk banyak bahan logam dan tahan terhadap kebmbadara
serta tahan terhadap tekanan. Resin epoksi dapatakan sebagai
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bahan pembuat komponen elektronik, bahan perelda pagam,
material kontruksi, dan bahan sintetik lainnyaié-1993).

Sebelum mengalami pengerasan resin epoksi berugza ca
yang sangat kental atau padatan yang sangat getgstan mencair
bila dipanaskan. Sebagian resin epoksi dibuat: dari
Bisfenol-A atau difenilol propana (éBambar 2.7)

I

CHs
bisfenol A
Gambar 2.7 Struktur Bisfenol-A

dan epiklorohidrin (Gambar 2.8)
H
(n+2) HoC—C—CH,ClI
2/ 2

epiklorohidrin
Gambar 2.8 Struktur Epiklorohidrin

Resin ini memperlihatkan ciri khusus polieter yang
dipreparasi melalui reaksi polimerisasi bertahaaranepoksida dan
senyawa dihidroksi, biasanya bisfenol dengan adabgsa.
Umumnya resin epoksi yang digunakan secara luatataganis
DGEBA (diglycidyl ether of bisphenol-A) yang memiliki struktur
pada Gambar 2.9

CHg CHg
HZC—CH CH,-O —Q @o CHy CH”CHZ Q @o CHp CH‘CHZ
CHa CHy

Gambar 2.9 Struktur Resin Epoksi

Harga n menunjukkan jumlah unit ulang dalam resangy belum
mengerasgrepolimer). Nilai n = 0 - 1 akan menghasilkan produk
berupa cairan yang kental, tetapi jika lebih betair 1 maka produk
berbentuk padatan rapuh. Prepolimer cairan akan beetuk
padatan yang mengerasuiing epoxy) jika telah ditambahkan
hardener ataucuring agent. Jenishardener yang banyak digunakan
adalah golongan amina polifungsi seperti senyawamitia,
golongan anhidrida misal anhidrida ftalat (Lubif82).
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2.4  Hardener

Resin epoksi yang dijual di pasaran biasanya tediiri
campuran berbagai jenis resin atau telah ditamivatidedan lain
seperti pengeras hdrdener), bahan pengisi fi{ler), pemlastis
(plasticizer), pengencer dan aditif lainnya.

Bahanhardener yang biasa dipakai pada resin epoksi adalah
poliamida, poliamina, polisulfida, asam atau anbarasam. Efek
pengerasan dapat dicapai melalui pembentukan ilsi@mg antara
rantai polimer resin dengan bahdiardener. Pengencer sesuai
namanya akan menurunkan viskositas resin (Hartdkkp1992)

2.5 Pembuatan komposit

Dalam pembuatan komposit diperlukan suatu cetakay y
bersih dan permukaannya halus. Untuk bahan cetalaat
digunakan dari logam, kayu, gips, dan kaca. Segarés besar
pembuatan komposit dapat dilakukan dengan tiga oaidu
(Anonymous, 2009):

1.Spray Up

Resin/ matriks, katalis, dan filler dicampur diatal penyemprot
lalu kemudian disemprotkan ke dalam cetakan. Caampur
didiamkan pada suhu ruang untuk pembentukan komposi
Metode ini telah digunakan selama beberapa tahuen&e
prosesnya cepat. Namun kekurangan dari metodetaizalain;
laminat menjadi berat karena mengandung banyak, ressin
yang digunakan harus memiliki viskositas rendahinggja
hanya resin — resin tertentu yang dapat digunakan.

% F R Cartinhyst
rised — i _/
L £ iy S
3 - £

Gambar 2.10 Skemé&Spray Up

2.Hand Lay up
Cara ini pengerjaannya sederhana, yaitu denganntanaang
resin yang telah dicampur dengan penguat ke dattakan.
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Setelah itu menggunakawoller untuk meratakan hasilnya dan
juga bertujuan agar tidak ada udara yang terjebadlathm
cetakan sehingga hasilnya menjadi lebih padat. Gara
digunakan untuk mendapatkan komposit dengan permnuka
halus di satu sisi dan kasar di sisi lainnya. Metddi
menggunakan resin pada suhu ruang dan memiliki gtaku
serat yang lebih dibandingkan metode spray up karen
mengandung serat yang lebih tinggi dengan ukurdoih le
panjang.

Hand Lay-Up

| Rasin
y /,-'

I Laminate
/

Reinforcerment
/

Contact Mold

Gambar 2.11 SkemaHand Lay-Up

3. Infusi
Cara yang satu ini menggunakan proses vakum. Resdirkan
menuju penguat yang telah diletakkan pada cetakasin
dapat dialirkan dengan mudah karena adanya medskare
vakum. Cara ini memerlukan resin dengan viskosieaslah
dan memerlukan proses yang rumit untuk mendapatkan
komposit yang baik.

Sealent Taps

*._ To'¥acuum
Pumg

~— Resin drawn aomse and teough
rainfoecamants by vacuum

—\facoum Bag

Pael Py ercl'or Azem

Would Tool

Gambar 2.12 Skema Infusi

Proses pembuatan komposit yang digunakan dalam
penelitian ini adalah proseshand lay-up yaitu dengan
menggabungkan serat penguat dan resin cair secanaamatau
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dengan tangan. Proses ini merupakan metode yaimy s&derhana
untuk memproduksi plastik yang diperkuat serat.aCaembuatan
dengan metodaand lay-up dilakukan dengan penggunaegiease

film agar material komposit tidak lengket pada cetakarytama
pada sudut — sudut cetakaRelease film ini juga membantu
membentuk permukaan komposit menjadi lebih baikel&8le serat
diletakkan pada cetakan selanjutnya matrik ditudalgm cetakan,
rol penekanan digunakan untuk meratakan dan memgfkian udara
yang terperangkap. Resin yang paling umum digunadalam

pembuatan komposit dengan metoadknd lay-up adalah epoksi
karena resin ini cepat membeku pada suhu kamarurkegan

metode ini adalah sulitnya menghilangkan udara yemgbak di

dalam cetakan pada saat membuat material komposit.

2.6 Karakterisasi Komposit
2.6.1 Analisa kualitatif

Analisa kualitatif yang dilakukan meliputi idenkési
struktur molekul resin yang digunakan dalam sangael struktur
komposit yang dihasilkan. Untuk pengujian ini digkan
spektroskopi infra merabh.

Spektroskopi Inframerah merupakan studi mengenai
interaksi energi cahaya infra merah dengan molaialekul dalam
suatu senyawa. Penyerapan radiasi infra merahsolatu senyawa
organik didasarkan pada perbedaan energi vibrdamdanolekul.
Inti-inti atom yang terikat secara kovalen dalarataunolekul akan
mengalami getaran (vibrasi) dengan cara serup&alaayang terikat
oleh suatu pegas. Bila molekul menyerap radiasainferah, energi
yang diserap menyebabkan kenaikan dalam amplitativan atom-
atom yang terikat itu. Getaran-getaran yang memgiupgrubahan
momen dwi kutub yang akan teramati pada infra méhbhan,
2003).

Spektroskopi inframerah bertujuan untuk mengetghgis-
gugus fungsi yang ada dalam suatu senyawa padahdh@gangan
gelombang \{) 4000-650 crl. Beberapa gugus fungsi yang
menghasilkan puncak pada spektroskopi inframeraantimkan
dalam Tabel 2.2.
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Tabel 2.2 Bilangan gelombang beberapa gugus fungsi

Gugus Fungsi Bilangan Gelombang {Qm]

Alkohol (O-H) 3000 — 3700

Ester 1735 - 1750

C-O 1110 — 1300

C-H sp (alkena atau alkil) 2800 — 3000

C-H sg (=CH-) 3000 — 3300
Alkena trans 970 — 960
Alkena cis 730 - 675

Cara umum yang digunakan untuk mengidentifikasituisua
polimer adalah dengan membandingkan spektrum samgsbh
epoksi dengan spektrum sampel komposit yang suitiaisitkan dan
menganalisa gugus fungsi yang terdapat pada sarepigthardener
yang sudah mengeras dan komposit yang dihasilkan.

2.6.2 Penentuan derajat kristalinitas

Kristal adalah padatan yang terbentuk oleh pemgala pola
yang teratur dari atom atau molekul yang terhubsatg sama lain
(Campbell and Campbell, 2008). Sebagian polimer upaan
semikristalin yang terdiri dari bagian amorf dargiba kristalin.
Bagian amorf ditandai dengan struktur yang tidatte, sedangkan
bagian kristalin ditandai dengan struktur yang ttergSperling
(1986)). Kristalinitas mempengaruhi beberapa sifablimer
diantaranya kekerasan, modulus, daya rentang, kekalkekusutan
dan titik leleh. Gambar 2.13 menunjukkan struktupolimer
semikristalin (Raghavendst al, 2008).

daerah kristalin

\aerah amorf

Gambar 2.13 Struktur polimer semikristalin

Derajat kristalinitas dapat diketahui dengan menggan
difraksi sinar-X. Difraksi sinar-X didasarkan pgoersamaan Bragg
(2.2) (West, 1984; Rabek, 1980) dengan fenomenaabarkan
Gambar 2.14 (Rabek, 1980).
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nA=2dsin 6 (2.1)
Dimana:
n = suatu bilangan 0,1,2,3,...... , di sebut juga order
A = panjang gelombang sinar X
d =jarak antara plan paralel dengan kristalit
6 = sudut deviasi sinar diffraksi dari sinar X yaegadi.

X-ray 1

Gambar 2.14 Difraksi Sinar-X dalam Kristal
Posisi B dari berkas sinar-X suatu kristal tergantung pada

jenis unit sel kristal dan panjang gelombang skarntensitas
berkas sinar-X yang terdifraksi juga ditentukanhgkenis atom dan
kedudukannya dalam suatu sel kristal. Setiap zahpuayai pola
difraksi (difraktogram) yang spesifik sehingga agtikristal dapat
diidentifikasi meskipun berada dalam campuran @utllet al,
1998).

Derajat kristalinitas X.) dapat ditentukan jika hamburan
kristalinitas dan amorf pada pola difraksi dapgpiséihkan satu
dengan yang lain. Derajat kristalinitas sebandieggan integral
hamburan kristalinitas terhadap total hamburarsigin dan amorf).
(Rabek, 1980).

Secara matematis, integral menyatakan luas kurigartgan
20 dengan intensitas hamburan, sehingga kristaliniggat dihitung
berdasarkan perbandingan luas fase kristalin detagahfase. Hasil
analisa secara XRD berupa difraktogram. Derajatdlinitas dapat
ditentukan dengan terlebih dahulu menentukan ksgalin dan
fasa amorf pada difraktogram hubungafi 8engan intensitas
hamburan sesuai Gambar 2.15 (Rabek, 1980).
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“Inherent Compton
scattering

Gambar 2.15 Fasa amorf dan fasa kristalin pada
Difraktogram XRD

Fasa kristalin ditunjukkan dengan adanya puncakrtgjada
difraktogram, sedangkan fasa amorf ditunjukkan dandidak
adanya puncak tajam pada difraktogram (Rabek, 1980)

2.6.3 Ikatan silang

Ikatan silang adalah ikatan yangenghubungkan satu rantai
polimer dengan rantai polimer yang lain. Ikataarsy terbentuk jika
polimer memiliki gugus fungsi lebih dari dua. Pendeterbentuknya
ikatan silang dapat menyebabkan(Sperling, 1986):

1. pembentukan cincin atau struktur heliks yang ticaktif
terutama jika dua ujung segmen terhubung oleh rkatkang
yang sama

2. berkurangnya gugus ujung karena terikat dengangan yang
terbentuk

Ikatan yang terjadi dapat berlangsung secara fis#gerti ikatan
hidrogen dan ikatan kimia yang melibatkan ikatauaken. Polimer
berikatan silang umumnya membentuk polimer termoset

Ikatan silang dapat terjadi karena transformasiaikaesin
dalam arah tiga dimensi, sehingga bahan berubafedideras dan
tidak larut (Burg and Bradford in klein, 1966). Bleahan saat resin
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mengalami pengerasan dikenal sebagai konversi m@u@ugalami
pengikatan silangiross-linking, akibat adanya reaksi kimia.
Umumnya polimer berikatan silang akan sulit laketcuali
untuk ikatan silang ionik. Adanya pelarut akan nevabkan polimer
menggembung karena pelarut menembus jaringan daajade
penggembungan akan dipengaruhi derajat ikatangsiam afinitas
antara pelarut dan polimer. Suatu polimer ikat nglayang
tergembung oleh pelarut merupakan suatu gel. dikikpl — partikel
gel sangat kecil (300 — 1000 pum), maka disebutagiéd Mikrogel
— mikrogel berkelakuan sebagai bulatan — bulatamg y@rsusun
rapat yang bisa tersuspensi dalam pelarut — p&latexen, 2001).

2.6.4 Massa jenis

Jumlah serat dalam komposit biasanya dinyatakaagseb
fraksi volume, VY terhadap volume komposit, Vc. Fraksi berat serat,
W; jika dihubungkan dengan fraksi volume sesuai demggisamaan
2.4 (Crawford, 1989).

f _Wf — PiVy p/ P V, (2.2)
WC pCVC pC

Aturan pencampuran dalam material komposit umumnya
digunakan untuk memperkirakan kekuatan tarik ataodiNus
Young, E, bahan didasarkan pada fraksi volume ksattan serat.
Modulus Young juga dapat digunakan untuk mempekkimaharga
massa jenis komposit berdasarkan fraksi berat.9eedam hal ini
berlaku persamaan 2.3:

P.=pPVi tp V= pVy +p,01-Vy) (2.3)
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Kimia Fidikusan
Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan mAla
Universitas Brawijaya Malang mulai bulan April 200&mpai
dengan Juli 2009.

3.2 Bahan dan Alat Penelitian
3.2.1 Bahan penelitian

Sampel sebagai bahan utama adalah satu set resisi ep
merek Avian dan bulu ayam kampung potong dari P&sarojajar
Malang.

3.2.2 Bahan kimia

Bahan kimia yang digunakan dalam penelitian inilatda
aquades, etanol teknis 96%, kristal KBr anhidrsgi@n teknis.

3.2.3 Alat penelitian

Alat — alat yang digunakan untuk pembuatan spesimen
komposit yaitu : 1 pasang plat stainless steel arki#0 x 20 ch
dengan ketebalan 2 mm dan cetakan aluminium 3 m’8dengan
ketebalan 1 mm,besi pejal tinggi 7 cm diameter 5 cm sebagai alat
untuk meratakan, plat kaca ukuran 15 x 15 x 0,% syringe 10 mL,
seperangkat alat pemotong (pisau atau gunting)sepinbatang
pengaduk plastik, tempat adonan plastik ukuran77cxn, bungkus
plastik tipis, mikrometer sekrup, desikator. Alatatat pendukung
lainnya yaitu : mesiishaker merek Edmund tipe 25, kompor listrik ,
oven, seperangkat pompa vakum, neraca analitikldfidippe AE 50,
seperangkat alat untuk membuat pelet KBr, spekoofeter FTIR
Shimadzu IR-8400S, instrumen Difraksi Sinar-X (XRDjerek
Philips tipe X'pert.
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3.3 Tahapan Penelitian

Penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahapatipute:
1. Pembuatan komposit
1.1 Persiapan sampel
1.2 Pencetakan komposit
2. Karakterisasi komposit bulu ayam dan resin epoksi
2.1 Uji kelarutan komposit
2.2 Penentuan massa jenis komposit
2.3 Penentuan derajat kristalinitas secara XRD
2.4 Penentuan struktur kimia secara FTIR
3. Analisis Hasil dan Analisis Data

3.4. Cara Kerja Penelitian
3.4.1 Pembuatan komposit
3.4.1.1 Persiapan sampel bulu ayam

Bulu ayam terlebih dahulu dibersihkan dari kotoran.
Selanjutnya bulu ayam direndam sambil diaduk dergjarpanas
pada suhu lebih kurang 8C dalam gelas kimia 250 mL. Bulu ayam
ditiriskan dan dibersihkan kembali dari kotoran gzamenempel.
Kemudian bulu ayam direndam dengan etanol 96% dajatas
kimia 250 mL sambil diaduk. Bulu ayam dikeringkaaladn oven
pada suhu 50C selama 30 menit dan disimpan dalam desikator.
Serat diambil pada bagian tengah bulu untuk menghemkan
diameter serat, dipotong memanjang sealur tulang lengan
panjang lebih kurang 1 cm sedangkan tulang bdhktdigunakan.
Kemudian dikeringkan selama 30 menit dalam ovemadikkan
dalam desikator dan disimpan dalam kantong pldsdikap udara.
Teknik pemotongan serat bulu ayam terdapat padgitam8.

3.4.1.2 Pencetakan komposit
a. Variasi waktu pengeringan

Resin epoksi ditimbang 1,2 g, dituang ke dalam smp
adonan berukuran 7 x 7 émang terbuat dari plastik. Resin epoksi
yang telah dicampuhardener 1:1 ('/,,) diaduk sampai homogen.
Ditambahkan bulu ayam 5%'/{) dan diaduk sampai homogen.
Campuran dituang ke dalam cetalaiainless steel berukuran 3x8
cn? dan diratakan dengan pengaduk plastik, kemudidntugi

21



dengan plastik tipis. Campuran resiardener dan bulu ayam
diratakan satu arah menggunakan besi silinder pigjajan tinggi
7 cm dan diameter 5 cm sampai rata dan ditutup dagngtainless
steel. Campuran dikeringkan dengan variasi waktu 6,182, dan 24
jam. Setelah kering, lempengan komposit diambil d@otong-
potong dengan ukuran 1 x 3 tmlLempeng yang diperoleh
digunakan sebagai spesimen uji untuk karakterisasi.

b. Variasi komposisi serat

Resin epoksi ditimbang 1,2 g, dituang ke dalam tmp
adonan berukuran 7x7 émyang terbuat dari plastik. Resin epoksi
yang telah dicampuhardener 1:1 (*/,) diaduk sampai homogen.
Ditambahkan bulu ayam dengan komposisi 3%, 5%, &% @Pb6
("/w) dan diaduk sampai homogen. Campuran dituang kamda
cetakansteinless steel berukuran 3 x 8 cfmdan diratakan dengan
pengaduk plastik, kemudian ditutup dengan plagis.t Campuran
resinhardener dan bulu ayam diratakan satu arah menggunakan besi
pejal dengan tinggi 7 cm dan diameter 5 cm sangiaidan ditutup
lempengstainless steel yang. Campuran dikeringkan selama 12 jam.
Setelah kering, lempengan komposit diambil dan tdipg-potong
dengan ukuran 1 x 3 émLempeng yang diperoleh digunakan
sebagai spesimen uji untuk karakterisasi.

3.4.2 Karakterisasi komposit
3.4.2.1 Uji kelarutan komposit

Spesimen komposit () dimasukkan dalam botol film yang
berisi pelarut aseton sebanyak 10 mL. Dikocok manglanshaker
lebih kurang 15 menit dengan kecepatan 150 rpmerigkan
dengan pompa vakum pada tekanan 400 mmHg lebimgui®
menit. Dimasukkan dalam desikator dan dibiarkaarsel satu hari.
Selanjutnya ditentukan massa akhirnya)(m

3.4.2.2 Penentuan massa jenis
a. Bulu ayam

Piknometer yang telah di siapkan ditimbang massa
kosongnya (n), diisi air sampai penuh dan ditutup. Ditentukan
massa piknometer yang terisi air ;jmPenentuan ini digunakan
untuk menentukan massa jenis air. Bulu ayam seradgk, diambil
beberapa bagian untuk di timbang massany. (&etelah itu, bulu
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ayam dimasukkan kedalam piknometer yang telah dilgirairnya
hingga sepertiga bagian. Piknometer diisi air liiggga penuh dan
ditentukan massanya gnUntuk mengetahui volume air yang hilang
karena adanya bulu ayam(M ayan), dihitung massa air tanpa bulu
ayam (m) yang didapatkan dari pengurangan massa air dan bu
ayam (m) dan massa bulu ayam. Massa jenis bulu ayam didapa
dengan membagi antara massa bulu ayam dengan vofapsesuai
persamaan 3.2:

— Me . mp-my
Pair = ] A . (3'1)
Vpiknometer Vpiknometer
A ms _ ms
Pbuiu = - . —v.; (3'2)
Vbhulu ayam Vpiknometer —Vair

Volume bulu ayam adalah selisih antara volume aalard
piknometer dengan volume air piknometer dengan yaddwulu
ayam.

b. Resin epoksi

Resin epoksi yang diambil menggunakayringe lebih
kurang 1 mL, dimasukkan ke dalam botol film yandaudiketahui
massa kosongnya. Kemudian ditentukan massa resiksiepgan
botol film. Massa jenis diperoleh dengan membagaran massa
resin epoksi dengan volumenya, sesuai dengan paasaBv:

massa resin epoksi (33)
volume resin epoksi

p

resin epoksi =

c. Komposit

Spesimen komposit yang dibuat diukur panjangarietan
tebalnya menggunakan penggaris dan mikrometer gekamudian
dihitung volumenya. Ditentukan massa spesimen denga
menimbangnya. Massa jenis ditentukan dengan memivegisa
spesimen dengan volume spesimen. Perlakuan dilakukdauk
semua spesimen yang dibuat.

massa komposit

o — 4
Pkomposit = J5rme komposit (3.4)

Massa jenis komposit dapat juga tentukan dengan
menggunakan piknometer.

23



3.4.2.3 Derajat penggembungan komposit

Spesimen komposit (h dimasukkan dalam botol film yang
berisi pelarut aseton sebanyak 10 mL. Dikocok mengganshaker
lebih kurang 15 menit dengan kecepatan 150 rpmeriDigkan
dengan pompa vakum pada tekanan 400 mmHg lebimgui®s
menit dan ditimbang massanya sebagai m

3.4.2.4 Penentuan derajat kristalinitas secara XRD

Spesimen resin epoklardener dan komposit ditentukan
derajat kristalinitasnya dengan instrumen difraksar-X. Spesimen
dimasukkan dalansampleholder dan diletakkan dalam alat XRD.
Kemudian dilakukan analisis untuk hargarulai 5 hingga 96.

3.4.2.5 Analisa gugus fungsi
a. Resin epoksi hardener

Pengambilan spektrum untuk campuran résirdener
dilakukan dalam bentuk film tipis. Resin ditimbaseperat 0,5 g dan
dicampurhardener dengan perbandingan 1% hingga homogen.
Campuran dituang di atas pktinless steel 20 x 20 cryang sudah
dilapisi dengan plastik. Kemudian diratakan dengandok plastik,
dilapisi plastik dan diratakan satu arah dengan pegl dengan
panjang 7 cm dan diameter 5 cm sampai didapat kdittu yang
transparan. Setelah kering film dipotong denganrarkutertentu
untuk dianalisis menggunakan FT-IR.

b. Komposit

Analisa gugus fungsikomposit yang sudah mengeras
dilakukan dalam bentuk pelet KBiSpesimen yang sudah ada
ditepungkan dengan cara memotong kecil — keci dangtmluskan
menggunakan mortar. Kemudian di campur dengan kdfBu dan
dibuat pelet dengan bantuan dongkrak hidrolik.

35 Analisa Data

Data penentuan massa jenis komposit dianalisigateunji F
menggunakan metode analisis ragam pola rancangdnlaegkap
sederhana, dengan deragat= 5%. Apabila terdapat perbedaan di
antara perlakuan, diuji lebih lanjut dengan ujidegata terkecil.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Penentuan Waktu Pengeringan Komposit Bulu Ayam

Pada penelitian ini pembuatan komposit terlebihutiah
dilakukan untuk komposisi 5% bulu ayaft,j) dengan variasi waktu
6, 12, 18 dan 24 jam pada temperatur ruang. Korhpgsig
dihasilkan diamati berdasarkan tingkat kekeringanasa manual
menggunakan tangan. Komposit dengan lama pengerifigjam
masih belum kering ditandai dengan sifatnya yangim&ngket,
sedangkan komposit dengan lama pengeringan 12 |akahstidak
lengket. Demikian juga untuk komposit dengan lamageringan 18
dan 24 jam. Hasil ini juga didukung dengan kekakumhan
komposit. Setelah 12 jam komposit yang terbentutaBumulai
kaku. Komposit yang kering dan kaku kemungkinarelbdkan
resin epokshardener-bulu ayam telah bereaksi sempurna. Pada
percobaan ini sebagai pendukung terhadap dugaanmaka
dilakukan uji kelarutan komponen komposit.

Uji kelarutan dilakukan dengan cara melarutkan raigh
komposit pada berbagai lama penyimpanan kemudikeridgkan
dan dianalisa secara gravimetri. Selisih massa ksinpsetelah
pelarutan, dinyatakan sebagai persen perubahararasgan cara
perhitungan dan data lengkap (duplo) dicantumkala pampiran 4.

Tabel 4.1. Pengaruh pelarutan terhadap perubahan nesa
komposit pada berbagai waktu penyimpanan

Rata-rata perubahan
Waktu (jam) massa (%)
6 -5,09
12 0,50
18 1,40
24 1,34

Hasil pada Tabel 4.1 memperlihatkan bahwa sagmiis 6
jam masih ada komponen komposit yang terlarut datesmton
sehingga komposit kehilangan massa sebesar 5,098b. iri
menunjukkan bahwa masih adanya resin epoksi yapatdarut
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dalam aseton disebabkan belum semua resin beresjan
hardener dan penguat bulu ayam. Hasil ini didukung dengianga
noda kuning mengkilat pada dasar wadah (identikgalenwarna
resinhardener) setelah semua pelarut diuapkan. Setelah 12 ghak ti
ada lagi resin yang larut karena telah habis bered&n terjadi
kenaikkan massa. Kenaikan massa komposit untukuwaRtjam
setelah pelarutan kemungkinan terjadi karena kornposmiliki
ikatan silang sehingga pelarut terjebak dalam gaurin (Sperling,
1986). Atas dasar hal ini maka pada penelitiataimia penyimpanan
komposit dilakukan minimal selama 12 jam.

4.2 Penentuan Komposisi Komposit Bulu Ayam

Komposisi resin dan penguat yang digunakan padelipan
ini adalah 3, 5, 7 dan 9%)/() dengan lama penyimpanan 12 jam.
Hasil komposit yang diperoleh berwarna kuning dengagkat
keburaman warna dan kekakuan yang berbeda-bedapd&inyang
dihasilkan dilakukanhedonic test kepada 12 responden untuk
mengetahui tingkat keburaman dan kekakuan, hasdrsimpulkan
pada Tabel 4.2. Sebagai pendukung pada Lampiraitamplkan
data frekuensi jawabahedonic test responden tentang warna dan
kekakuan komposit dan pada Lampiran 9 diberikaro fbasil
komposit.

Tabel 4.2 Sifat fisik komposit bulu ayam pada berbgai

komposisi
Komposisi bulu Warna Sifat mekanik
ayam(%o) (kekakuan)
3 *kkk *
5 *k% **
7 ** **k%
9 * *kkk
Keterangan: * = sangat buram / lentur sekali

*x = buram / lentur

*rk = terang / kaku

**** = sangat terang / sangat kaku

Hasil pada Tabel 4.2. diketahui bahwa semakin besassa
bulu ayam, maka komposit yang dihasilkan semakku ldan buram
dan sebaliknya, komposit dengan massa bulu ayamgpé&kcil
memiliki warna paling terang dan kekakuan palingdeth. Kekakuan
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komposit ini terutama karena semakin banyaknya gudalam
komposit yang terisi bulu ayam. Sesuai dengan pgearmaka bulu
ayam sebagai penguat komposit, menyebabkan komgpesiakin
kaku (Mallick, 1983). Selanjutnya hasil kompositkatiakterisasi
lebih lanjut berdasarkan parameter sifat fisik, imgl massa jenis
dan perkiraan ikatan silang berdasarkan uji penbgegean.

4.2.1 Massa jenis komposit

Massa jenis merupakan salah satu karakter kompasi
penting karena komposit memiliki ciri khas bahaatkdengan massa
jenis yang kecil. Pada penelitian ini massa jemumposit diukur
berdasarkan dimensinya (massa dalam volume). pasigukuran
massa jenis terhadap komposisi ditunjukkan pada b@amd.1.
Secara lengkap cara perhitungan dan data dicantungeda
Lampiran 5.

0,98
)
€ 0,96

o 1 2 3 8 9 10

kgmpgsisi ?%) /
Gambar 4.1 Grafik hubungan perbandingan komposisi
dan massa jenis komposit

Hasil pada Gambar 4.1 menunjukkan bahwa terjadi
penurunan massa jenis untuk setiap peningkatan é®isipbulu
ayam terhadap resin. Massa jenis komposit turunpaamengan
komposisi 7% bulu ayam, kemudian komposisi 9% bay@am
penurunan massa jenis tidak memberikan beda niatapfran 6).
Penurunan massa jenis komposit dengan bertambahagsa bulu
ayam dikarenakan massa jenis bulu ayam (0,133 gimhg lebih
kecil dibandingkan dengan massa jenis resin ep@dk48 g/mL).
Dengan demikian, semakin banyak bulu ayam, ruantanda
komposit semakin terisi oleh bulu ayam. Parametassa jenis
merupakan besaran yang bersifat aditif sesuaiifiakame setiap
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komponen dalam komposit. Hal ini sesuai dengaraatatau hukum
pencampuran (persamaan 2.3). Berdasarkan hasildipgéroleh
bahwa komposisi optimum adalah 7% bulu ayam. Sebaga
pendukung hasil ini maka pada penelitian ini dikda analisis
derajat penggembungan.

4.2.2. Derajat penggembungan

Adanya struktur jaringan - dalam komposit akan
menyebabkan pelarut yang berdifusi terjebak dan lmeetok gel
sehingga meningkatkan massa komposit. Atas dadamnihaenaka
derajat penggembungarswglling index) dilakukan dengan cara
merendam komposit dalam pelarut aseton. Kemudiamatsis
berdasarkan perubahan massa. Nilai konversi atsajatlekatan
silang dapat diperkirakan melalui analisis perubahatensitas
vibrasi gugus oksiran pada bilangan gelombang %8 862 crit
spektrum IR. Cara lain adalah melalui penentuan ajaer
penggembungan saat material kontak dengan pelé&atara
termodinamika, fenomena penggembungan polimer dadefarut
akan berhubungan dengan derajat ikatan silang €éBet@l., 1966
dalam Kline, 1966)Perhitungan secara lengkap pada Lampiran 4.

—_

3 4. 5 6 7 % 9
Komposisi bulu ayam (%

Iy
o

Perubahan berat (%)
o N H (o)} [00]

o 1 2 10

Gambar 4.2 Grafik hubungan perbandingan komposisi
dan perubahan massa komposit

Berdasarkan kurva pada Gambar 4.2 tampak bahwa
komposisi 3% dan 5% bulu ayam memberikan perubahassa
yang hampir sama sehingga dimungkinkan pada kosipasi
derajat ikatan silang juga sama. Tetapi saat korsipd% bulu ayam,
terjadi penurunan yang cukup berarti sehingga mekkan bahwa
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derajat ikatan silang juga semakin tinggi. Perubahassa komposit
setelah dilakukan pelarutan dapat terjadi kareaayalikatan silang
mengakibatkan pelarut akan berdifusi memasuki gamnn pada
komposit dan hanya menyebabkan terjadinya penggegalouatau
swelling. Hal ini terjadi karena adanya ikatan silang irkama

menyebabkan afinitas pelarut aseton terhadap resenjadi

berkurang (Sperling, 1986).

Komposisi 9% bulu ayam menunjukkan penurunan massa
sehingga kemungkinan ikatan silang antara reaidener-penguat
juga bertambah. Namun komposisi ini tidak dipilirebagai
komposisi optimum karena komposit ini terlalu kakaydah patah
dan memiliki massa jenis yang relatif sama dengamgosisi 7%
bulu ayam. Atas dasar hasil ini maka komposit derkgenposisi 7%
bulu ayam dianalisis lebih lanjut untuk memperkudigaan
terjadinya ikatan silang yang cukup tinggi. Hal d@ipat dilakukan
berdasarkan harga derajat kristalinitasnya.

4.3 Penentuan Derajat Kristalinitas

Suatu material dapat dikategorikan kristalin jikamiliki
derajat keteraturan atau orientasi molekul yanggiinAnalisis XRD
pada penelitian ini digunakan untuk menjelaskajaderya ikatan
silang pada komposit resin epoksirdener-bulu ayam kemudian
dibandingkan dengan campuran resindener yang telah mengeras.

komposit 7% bulu ayarr
1200 -
1000 -
800 |
o
S L0l
200 |
0 :
0 10 20 30 40 50 60 70 80
°2 Theta

Gambar 4.3. Difraktogram Sinar-X Resin epoksihardener-
bulu ayam
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Resin epoksi-hardener
1200 -
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2
3 6004
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200 |
0 |
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Gambar 4.4. Difraktogram Sinar-X Resin epoksihardener

Berdasarkan difraktogram pada Gambar 4.3, kompesih
epoksihardener-bulu ayam tidak memiliki daerah kristalin ditandai
dengan tidak adanya puncak tajam. Demikian jugaukunt
difraktogram resin epoksiardener pada Gambar 4.4. Menurut
Sperling (1986) fasa amorf komposit dapat terjaldi antara resin,
hardener, dan penguat terbentuk ikatan silang dengan k&rapa
tinggi sehingga terbentuk struktur yang tak teratur

Hasil ini menunjukkan bahwa baik campuran rd®irdener
maupun komposit resin epoksi dan bulu ayam beraifabrf. Fasa
amorf yang terbentuk, membuktikan pada kedua baegyentuk
ikatan silang dengan kerapatan tinggi. Oleh karéna untuk
membedakan adanya penguat serat bulu ayam padaeipierién
ikatan resin-penguat masih perlu analisis lebilutatKemungkinan
perbedaan keduanya dapat diamati dari sifat mekgailg belum
dapat dilakukan karena keterbatasan instrumen sialSebagai
informasi tambahan maka pada penelitian ini dilakulkanalisis
spektrofotometri FTIR untuk memperkirakan perbedi&aran yang
terjadi antara resihardener dan komposit resin epoksi-bulu ayam.

4.4 Penentuan Gugus Fungsi

Penentuan gugus fungsi dilakukan  menggunakan
spektrofotometer IR. Sampel campuran résirdener dan komposit
resin-bulu ayam dipreparasi terlebih dahulu menggan pellet
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KBr. Analisis gugus fungsi berguna untuk mengetakatan yang
terbentuk antara bulu ayam dan resin epoksi. Peaergugus fungsi
dilakukan untuk komposit resimrdener-bulu ayam dengan
komposisi 7% bulu ayam.
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Gambar 4.5. Spektra IR resin epoksi -hardener dan resin epoksi
fhardener — bulu ayam 7%"/,,)

Adanya cincin oksiran atau gugus epoksi ditandai
dengan adanya puncak serapan antara lain di 918&#on.
Semakin besar berat molekul resin atau campuran reaka
karakter gugus epoksi akan semakin berkurang (Huir@&1;
Snell and Ettre, 1971). Bila dibandingkan antasanrgang telah
mengeras dan komposit tampak bahwa puncak di 862uatuk
keduanya tidak nampak, tetapi di 916 cpuncak pada resin
masih lebih tajam dibandingkan dengan komposit. [l
menunjukkan bahwa jumlah gugus epoksida yang Harka
dalam komposit lebih banyak dibandingkan dalam camp
resin. Secara lebih rinci hasil analisis spektruftRF(Gambar
4.5) dirangkum dalam Tabel 4.3 (Mohan, 2003; Huind®@/4).
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Tabel 4.3 Hasil interpretasi spectrum FTIR untuk canpuran
resin-hardener dan komposit resin epoksi-bulu ayam

NoO Bl:gggﬁ]n_ Gelon;(té)an:%écsri\:l) Dugaar} Gugus Fqngsi dan
WA interpretasi

1 3295 3299 -N-H dari —NH; berikatan
hidrogen

2 2928 2927 Ulur -C-H dari -CH atau
_CH2

3 2855 2856 Ulur -C-H dari -CH atau
—CH, simetrik

4 1646 1645 Ulur —-C=0 dari gugus amida
sekunder suatu poliamida
linier; di komposit lebih tajam
dibanding resin

5 2067 - Puncak sangat lemah dari ulur
—O-H dari molekul air

6 - 1545 coupling antara ulur-C-N
dan bendingN-H

7 1513 1510 cincin bensen di-substitusi
para

8 1460 1461 bending-CH, trans

9 1254-1236 1246 ulur simetrik —C-O untuk
ikatan antara bagian alifatik
dan aromatik

10 1119 1114 ulur —C-0 alifatik

11 916 918 gugus epoksi, di resin lebih
tajam dibanding komposit

12 828 829 cincin  bensen di-substitusi
para

13 - 570-461 ulur S-S

Berdasarkan hasil pada Tabel 4.3 maka dalam campura
resinhardener kemungkinan reaksi yang terjadi terdapat pada

Gambar 4.6.
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Gambar 4.6. Reaksi antara resin darardener

Berdasarkan Gambar 4.6, maka akan tampak puncakgdgus
—OH, namun dari spektrum FTIR hal ini tidak terlindemungkinan
hilangnya gugus hidroksil disebabkan jumldiardener dalam
campuran berlebih sehingga lebih tampak adanyasgtgd,. Tidak
tampaknya vibrasi —OH kemungkinan gugus tersebuedisi
dengan gugus fungsi —NHdari hardener sisa melalui reaksi
kondensasi membentuk ikatan —C-N- dan melepaskdekoid,O.
Dugaan ini didukung oleh adanya puncak sangat ledzah ulur
—O-H di 2067crit (Hummel, 1974). Jika jumlah gugus epoksi dan
hardener cukup banyak maka ikatan silang terjadi melal@kse
pada Gambar 4.7 , sehingga dihasilkan kerapataanilsilang yang
tinggi dan keteraturan rendah.
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Gambar 4.7. Campuran resinhardener berikatan silang

Adapun untuk komposit, adanya gugus amida yandh lebi
tajam menunjukkan keberadaan protein dari bulu ayambulnya
puncak di daerah 1545 Emuntuk komposit menunjukkan
kemungkinan ikatan antara resin dan serat adaldhlungembatan
gugus amina darihardener. Hal ini juga didukung dengan
berkurangnya karakter gugus amina bila dibandingkeyyi puncak
untuk ulur -N-H dengan di-substitusi bensen di 1510 “cm
Diperkirakan reaksi yang terjadi adalah terbentakikatan antara
asam amino selain sistein (kemungkinan lisin) derngagus fungsi
dari hardener-resin.

Ikatan antara gugus aktif pada protein bulu ayamgae
gugus amina dathardener terjadi melalui gugus karboksil. Gugus
aktif keratin, S-H tidak akan berikatan dengan guamninahardener
karena konformasi amida pada keratin adakielix melalui ikatan
S-S. Adanya ikatan S-S ditunjukkan pada daerah4816-cni’.
Berdasarkan hasil spektrum FTIR maka kemungkinazarbikatan
yang terjadi adalah melalui ikatan gugtd—H darihardener dengan
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gugus —O-H dari karboksil asam amino lisin. Kemudian setelah
mengalami kondensasi terbentuk ikatan C-N.

Hasil penelitian ini membuktikan bahwa serat bujam
sebagai bahan buangan dimungkinkan digunakan yetouat pada
komposit dengan resin epoksi. Namun demikian, magséhnlu
informasi secara lebih menyeluruh agar dapat diketperan serat
bulu ayam dalam pembentukan ikatan serta pengagnbuat bulu
ayam terhadap sifat mekanik komposit yang dihasilka
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil uji coba pembuatan komposit yhimgat
dari matriks resin epoksi dan penguat bulu ayarardiph bahwa:

1. Komposisi optimum pembuatan komposit adalah dengan
penguat serat bulu ayam 7%,J.

2. Karakteristik komposit yang dihasilkan memiliki rsasjenis
0,878 g/mL bersifat amorf dengan kerapatan ikatdencs
tinggi. lkatan yang terjadi antara resin dan pehgadalah
melalui kondensasi gugus amina diasrdener dengan gugus
—O-H dari karboksil asam amino lisin

5.2 Saran

Karakterisasi komposit masih perlu dilengkapi sgba
dapat diketahui peran penguat bulu ayam pada pdokzmikatan.
Masih perlu dilakukan analisis sifat mekanik agaikethhui
pemanfaatan komposit yang dihasilkan.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Diagram Alir Penelitian

Pembuatan cetakan kompog

t Persiapan sampel

'

Pembuatan komposit

\ 4
Karakterisas
A 4 A 4 A 4
Massa jenis XRD FTIR
A
p Xn Gugus fungsi
| |
A 4 A 4
Sifat fisik Sifat kimia

41



Lampiran 2. Diagram Alir Pembuatan Komposit

L.2.1 Persiapan sampel

Bulu ayam

v

dibersihkan dari kotoran

dicuci dengan air panashu lebih kurang
80 °C dan etanol teknis 96% dalam gelas
kimia 250 mL sambil diaduk

dikeringkan dalam oven pada temperatur
50°C selama 30 menit

didinginkan dalam desikator

dipotong lebih kurang 1 cm memanjang
sealur tulang bulu

dikeringkan dalam oven pada temperatur
50°C selama 15 menit

didinginkan ~ dalam desikator dan
disimpan dalam plastik kedap udara

serat bul pendel
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L.2.2 Pembuatan komposit

L.2.2.1 Varias

i waktu

Resinhardener

N

- ditimbang masing — masing sebanyak 1,2
g (1:1"w)
y - diaduk hingga homogen

bulu aya

m 5%(y)

- dicampurkan dengan resias dener

- diaduk hingga homogen

- dituang ke dalam cetakan

- diratakan dengan menggunakan besi
pemberat

- dibiarkan kering dengan variasi waktu 6,

12, 18 dan 24 jam

kom

posit

L.2.2.1 Varias

i komposisi

Resinhardener

N

- ditimbang masing — masing sebanyak 1,2
g (1:1%)
y - diaduk hingga homogen

bulu ayam 3%, 5%, 7%, 99%/()

- dicampurkan dengan resinas dener

- diaduk hingga homogen

- dituang ke dalam cetakan

- diratakan dengan menggunakan besi
pemberat

- dibiarkan kering dengan waktu 12 jam

kom

posit
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Lampiran 3. Diagram Alir Karakterisasi Komposit Bul u Ayam
dan Resin Epoksi

L.3.1 Uji kelarutan komposit

spesimen komposit

A

y

dilarutkan dalam 10 mL pelarut aseton yang
sudah diketahui massanya

dikocok dengan kecepatan 150 rpm selama
15 menit

dikeringkan dengan pompa vakum pada
tekanan 400 mmHg selama lebih kurang 15
menit

dibiarkan selama satu hari di dalam

desikator

ditentukan massa akhir spesimen

Perubahan massa

L.3.2 Derajat penggembungan

spesimen komposit

A

y

direndam dalam 10 mL pelarut aseton yang
sudah diketahui massanya

dikocok dengan kecepatan 150 rpm selama
15 menit

dikeringkan dengan pompa vakum pada
tekanan 400 mmHg selama lebih kurang 15
menit

ditentukan massa akhir spesimen

Perubahan masssa
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L.3.2 Penentuan massa jenis
a. Bulu ayam

piknometer Bulu ayam
- ditimbang berat kosongnya - diambil beberapadragi
- Diisi air sampai penuh dan dan ditimbang magsa
ditimbang massanya - dimasukkan ke dalam

piknometer yang airnya
sudah dikurangi
sepertiga bagian

Piknometer-bulu ayan

- diisi air hingga penuh dan ditentukan

massanya
- volum air yang hilang merupakan volum

bulu ayam

Massa jenis

b. resin

Resir

- diambil lebih kurang 1 mL
- dimasukkan ke dalam botol film yang sudah
diketahui massa kosongnya

Resin-botol film

- ditimbang massanya

A 4

Massa jenis
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c. komposit

Spesimen komposit

- diukur  panjang, lebar dan tebal
menggunakan penggaris dan mikrometer

- dihitung volume spesimen

y - ditimbang massanya

Massa jeni

L.3.3 Penentuan Derajat Kristalinitas secara XRD

Spesimen komposit

- dimasukkan ke dalaisampelholder
- dimasukkan ke dalam alat XRD
- analisa padagb — 90

Difraktogram

- ditentukan luas fasa kristalin dan fasa
amorf

A4

Derajat kristalinitas
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L.3.4 Penentuan Struktur Kimia secara FTIR
L.3.4.1 resin +hardener

Spesimen resihardener

dibuat jadi film tipis

dimasukkan ke dalamsampleholder dan
diletakkan di alat spektrofotometer FTIR
analisa

Spektrum IR

A4

diinterpretasikan

Gugus fungsi

L.3.4.2 komposit bulu

ayam dan resin epoksi

Spesimen komposit bulu ayam dan resin epoksi

A4

dipotong dan dihaluskan sampai jadi serbuk
dicampur dengan serbuk KBr

dibuat pellet

dimasukkan ke dalanmsampleholder dan
diletakkan di alat spektrofotometer FTIR
analisa

Spektrum IR

\ 4

diinterpretasikan

Gugus fungsi
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Lampiran 4. Perhitungan % perubahan massa komposit
L 4. 1 Data variasi waktu penyimpanan

Contoh Perhitungan % perubahan massa komposit

1

m; — mg
perubahan massa (%) = — X 100%

()
mo = massa awal komposit = 0,326 g
my = massa akhir komposit = 0,310 g
0,326 — 0,310

X 0,
0,310 e

perubahan massa (%) =

= —491%

(—4,91 + —=5,26)
Rata — rata %perubahan massa =

2
= —5,09%
*  Waktu Pengeringan 6 jam
Massa 1 2
mg 0,326 0,304
my 0,310 0,288
m;-mo -0,016 -0,016
Perubahan massa(%) -4,91 -5,26
Rata-rata %perubahan massa = -5,09
Waktu Pengeringan 12 jam
Massa 1 2
My 0,315 0,305
m; 0,313 0,310
m;-Mg -0,002 0,005
Perubahan massa(%) -0,63 1,64
Rata-rata %perubahan massa = 0,50
Waktu Pengeringan 18 jam
Massa 1 2
Mg 0,361 0,354
my 0,365 0,360
m;-mo 0,004 0,006
Perubahan massa(%) 1,11 1,69

Rata-rata %perubahan massa = 1,40
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*  Waktu Pengeringan 24 jam

Massa 1 2
Mg 0,259 0,263
m, 0,261 0,268
m;-Mo 0,002 0,005
Perubahan massa(%) 0,77 1,90

Rata-rata %perubahan massa = 1,34

L 4.2 Data variasi komposisi bulu ayam
Contoh Perhitungan % Perubahan Massa Komposit

m; — My

perubahan massa (%) =

My = massa awal komposit = 0,309 g
my; = massa akhir komposit = 0,334 g
0,334 - 0,309

perubahan massa (%) =

(¢

X 100%

0,309

Rata — rata %perubahan massa

(8,091 +8,148 +7,663)

X 100% = 8,091 %

3 = 7,967%
e Komposisi 3% bulu ayam
Massa 1 2 3
Mo 0,309 0,270 0,261
m; 0,334 0,292 0,281
M;-My 0,025 0,022 0,020
Perubahan massa(%o) 8,091 8,148 7,663
Rata-rata %perubahan massa = 7,967
» Komposisi 5% bulu ayam
Massa 1 2 3
My 0,315 0,305 0,343
my 0,343 0,328 0,305
m;-mo 0,028 0,023 -0,038
Perubahan massa(%) 8,889 7,541 7,018

Rata-rata %perubahan massa = 7,816
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Komposisi 7% bulu ayam

Massa 1 2 3
mg 0,321 0,307 0,292
m; 0,342 0,322 0,307
m;-Mg 0,021 0,015 0,015
Perubahan massa(%) 6,542 4,886 5,137
Rata-rata %perubahan massa = 5,522
Komposisi 9% bulu ayam
Massa 1 2 3
mg 0,282 0,306 0,300
m; 0,291 0,322 0,315
m;-Mg 0,009 0,016 0,015
Perubahan massa(%) 3,191 5,229 5,000

Rata-rata %perubahan massa = 4,473
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Lampiran 5. Perhitungan Massa Jenis
L.5.1 Bulu ayam

Contoh perhitungan perhitungan massa jenis:

massa air (mg)

Pair = T Voune mg = massa pikno — air (m,) + massa pikno kosong (m,)

massa bulu ayam (ms)-

Ppuiu =

Vbuiu

Vpikno | Vair | Vbulu

Sampel m (g) m (g) ms (g) my (g) Ms (g) Me (g) my (g) (mI) (m|) (m|) pair pr'U

I 21,905| 46,866 46,608 24,698 0,041 24,961 24,653,182 | 24,87| 0,30, 0,9912 0,133
Il 21,905| 46,866 46,653 24,748 0,032 24,961 24,926,182 | 24,93 0,24| 0,9912 0,124
Ket:
m; = massa pikno kosong sm  massa bulu ayam
m, = massa pikno + air ¢ massa air dalam pikno
mgz = massa pikno + air + bulu sm  massa air - bulu
m; = massa air + bulu
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L.5.2 Resin epoksi
Contoh Perhitungan:
m=nm-m
=8,476g—6,116g=2,36 ¢

i — Myesin
presin = /vresin

=2,36g/2mL =1,18 g/mL

my m; ms
sample| (Q) (9) (9) | Vresin(mL)| presin(g/mL)
I 6,116| 8,476| 2,36 2,0 1,18
Il 6,116 | 8,591| 2,475 2,1 1,17
m; = massa botol kosong
m, = massa botol + resin
Mm; = massa resin

L.5.3 Komposit
Contoh Perhitungan Massa Jenis Komposit

massa komposit (g)

massa jenis (p) = volume komposit (cm3)

massa komposit (g)
p X1 Xt (cm3)

massa jenis (p) =

massa komposit: 1,691 g
panjang 16,7 cm
lebar :2,85cm
tinggi / tebal  : 0,09 cm
1,691 g

6,7cm X 2,85cm X 0,09 cm

massa jenis (p) =

massa jenis (p) = 0,989 g/cm3




Komposisi 3% bulu ayam

Massa p I t V p
komposit (g) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm® | (g/cm?®)
1,691 6,70 | 2,85 | 0,090| 1,719 | 0,984
0,309 2,85 | 1,30 | 0,090| 0,333 | 0,927
1,794 6,80 | 2,85 | 0,091| 1,764 | 1,017
1,758 6,80 | 2,85 | 0,091| 1,764 | 0,997
0,261 2,85 | 1,10 | 0,091| 0,285 | 0,915
» Komposisi 5% bulu ayam
Massa p I t \% p
komposit (g) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm®) | (g/cm)
1,797 6,80 | 2,85 | 0,101| 1,957 | 0,918
1,842 6,80 | 2,85 | 0,099( 1,919 | 0,960
0,305 2,85 | 1,20 |0,099( 0,339 | 0,901
1,912 6,90 | 2,85 |0,104| 2,045 | 0,935
0,285 2,85 | 1,10 | 0,204| 0,326 | 0,874
e Komposisi 7% bulu ayam
Massa p I t \ p
komposit (@) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm® | (g/cm’)
0,321 2,85 | 1,30 | 0,203| 0,382 | 0,841
1,951 6,90 | 2,85 | 0,109 2,143 | 0,910
0,307 2,85 | 1,10 | 0,109 0,342 | 0,898
1,962 6,90 | 2,85 | 0,110| 2,16 | 0,907
0,292 285 | 1,10 | 0,110 | 0,345 | 0,847
« Komposisi 9% bulu ayam
Massa p I t V p
komposit (g) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm® | (g/cm)
2,119 7,00 | 2,85|0,131| 2,613 | 0,811
1,939 6,90 | 2,85 | 0,105| 2,065 | 0,939
0,306 2,85 | 1,10 | 0,105| 0,329 | 0,930
2,191 7,00 | 2,85 |0,128| 2,554 | 0,858
0,300 2,85 | 1,00 | 0,128| 0,365 | 0,822
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Rata — rata massa jenis komposit

Komposisi p (glcnt) Rata.
Bulu Total A
ayam (%) 1 2 3 4 5
3 0,91 | 0,93 | 0,99 | 1,00| 1,02| 4,85 | 0,970
5 0,87 | 0,90 | 0,92 | 0,93|0,96| 4,58 | 0,916
7 0,84 | 0,84 | 0,90 | 0,90|0,91| 439 | 0,878
9 0,81| 0,82 | 0,87 | 0,93/ 0,93| 436 | 0,872
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Lampiran 6. Uji Statistik

Komposisi p (g/cn? Total | RAMA-
bulu ayam(%) 1 2 3 4 5 rata
7 0,84|0,84|0,90| 0,90 0,91 439 | 0,878
9 0,81,0,82|0,87|0,93| 0,93| 4,36 | 0,872
Total 8,75 1,75
2
noyr Y 8,75)2
FK = [Z] 12] 1 l]] — ( ) =7,656
p Xn 10
Komposisi p *(glcn?)
bulu ayam(%) 1 2 3 4 5 i
7 0,71|0,71|0,81|0,81|0,83| 3,87
9 0,66 | 0,67 | 0,76 | 0,86| 0,86 | 3,81
Total 7,68
n n
JK total = ZZYU — FK
j=1j=1

= 7,68 — 7,656 = 0,024

Komposisi p (g/cnT) .
bulu ayam(%)| 1 2 3 4 5 Jisgh
7 0,84]|0,84|0,90| 0,90| 0,91| 4,39 | 19,2721
9 0,81] 0,82|0,87| 0,93| 0,93| 4,36 | 19,0096
Total 8,75 | 38,2817
DA
JK perlakuan = - — FK
1
38,2817 _
= — 7,656 = 3,4.107*
JK galat = JK total — JK perlakuan

0,024 —3,4.10~* = 0,02366
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Sumber

Keragaman Db JK KT I:hitung I:tabel
Perlakuan 1 3,4.10-4 3,410 0,115 5,32
Galat 8 0,02366 2,96.T0
Total 9 0,024
KT,
Fhitung = K_’I?g
_ 34107 =
. 296.10°3

Karena Fhitung lebih kecil daripada Ftabel padaf tayata 5%
berarti masing — masing perlakuan tidak berbed#arsehingga
tidak perlu dilakukan uji BNT (Beda Nyata Terkeq@Bda taraf

nyata 5%.

63



Lampiran 7. Frekuensi JawabanHedonic test Responden tentang
Warna dan Kekakuan Komposit

Keburaman Warna

Eglwzgzﬁ: Respon Riggr:)n;ﬁzen Per(so/eogltase
(%)
1.paling buram 3 25
2.buram 0
8 3.terang 0
4.paling terang 9 3
Total 12 100
1.paling buram 0 0
2.buram 4 | )
> 3.terang 0 g
4.paling terang 8 66,7
Total 12 100
1.paling buram 0 0
2.buram 8 57
! 3.terang 4 e
4.paling terang 0 o
Total 12 100
1.paling buram 9 7
2.buram 0
\ 3.terang 0
4.paling terang 3 25
Total 12 100

64



Kekakuan

Komposisi

bulu ayam Respon Frekuensi Perg)z?tase
(%)
1.kurang kaku 9 75
2.agak kaku 2 16,7
° 3.kaku 0 0
4.paling kaku 1 83
Total 12 100
1.kurang kaku 2 16,7
5 2.agak kaku 7 583
3.kaku 3 25
4.paling kaku 0 0
Total 12 100
1.kurang kaku 0 0
7 2.agak kaku 75
3.kaku 3 25
4.paling kaku 0 0
Total 12 100
1.kurang kaku 83
g 2.agak kaku 0 0
3.kaku 0 0
4.paling kaku 11 91,7
Total 12 100
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Lampiran 8. Gambar Alat Pendukung

L.8.1. Pencetak Spesimen

—> platstainless steel tebal 2 mm

><vcetakan aluminium tebal 1 mm

lubang

\A 4

20cm 8cm

3cm

20cm

plat stainless steel cetakan aluminium

5 cm—— diameter

@ 7 cmm —» tinggi

Gambar L.8.1. Alat pencetak spesimen

L.8.2. Pemotongan serat bulu ayam

Gambar L.8.2. Teknik pemotongan bulu ayam
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Lampiran 9. Gambar Hasil komposit

3% 5% 7% 9%

3% 5% 7% 9%
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Lampiran 11. Spektra IR

Lampiran 11.1 komposit tanpa bulu ayam (resin epokiy
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Lampiran 11.2 Komposit dengan Bulu Ayam 7%

2

%T

8
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1870.8:

2540.
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Sampel : Komposit bulu ayam

1250

69






