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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Indonesia sebagai negara dengan pengguna kendaraan bermotor terbanyak 

di ASEAN
1
 memiliki mangsa pasar yang besar untuk negara-negara yang 

meproduksi kendaraan bermotor. Hal tersebut karena peran kendaraan bermotor 

dengan kehidupan masyarakat Indonesia sangatlah erat diantaranya sebagai alat 

transportasi, sebagai alat pengangkut barang-barang, dll. Kendaraan bermotor 

tersebut dapat berupa sepeda motor, mobil, bus, truk, dan lain-lain. 

Jumlah kendaraan bermotor pada tahun 2010 mencapai angka 50.824.128 

unit
2
. Angka tersebut terdiri dari berbagai merek kendaraan bermotor. Kendaraan 

bermotor yang paling banyak digunakan adalah sepeda motor. Yang rata-rata 

hampir di setiap rumah masyarakat Indonesia memiliki sepeda motor. Sepeda 

motor tersebut banyak di produksi di dareah industri seperti daerah pulo gadung, 

daerah cikarang, dan daerah industri lainnya.  

Sistem-sistem pada kendaraan bermotor tersusun dari komponen-

komponen. Yang komponen-komponen tersebut kebanyakan terbuat dari material 

logam paduan. Diantaranya seperti sistem rangka, sistem body, sistem suspensi, 

sistem pengereman, sistem kemudi, sistem pembakaran, dan lain sebagainya.  

                                                             
1
 Arif Arianto, Kendaraan Bermotor di Indonesia Terbanyak di ASEAN, 

http://www.tempo.co/read/news/2011/08/19/124352572/Kendaraan-Bermotor-di-Indonesia-

Terbanyak-di-ASEAN diakses pada tanggal 26 desember 2013 pada pukul 09.10. 
2 Ibid. 

http://www.tempo.co/read/news/2011/08/19/124352572/Kendaraan-Bermotor-di-Indonesia-Terbanyak-di-ASEAN
http://www.tempo.co/read/news/2011/08/19/124352572/Kendaraan-Bermotor-di-Indonesia-Terbanyak-di-ASEAN
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komponen-komponen kendaraan bermotor yang terbuat dari logam paduan 

pastilah digunakan, karena terdapat sistem-sistem pada kendaraan bermotor yang 

hanya cocok oleh material logam paduan. Akan tetapi, terdapat beberapa sistem 

dalam kendaraan bermotor yang dapat digantikan oleh material alternatif. Oleh 

karena itu, pengguanaan material alternatif dan material logam paduan pada 

kendaraan bermotor dapat diaplikasikan secara berdampingan. 

Material mentah dari logam paduan (baja karbon) memiliki harga yang 

relatif tinggi sehingga berdampak pada biaya produksi yang tinggi (4,7 $US/kg)
3
. 

Efesiensi biaya produksi adalah hal yang diharapkan oleh seluruh perusahaan 

produksi. Perusahaan produksi kendaraan bermotor termasuk salah satu 

perusahaan yang menyedot tenaga kerja dalam jumlah yang cukup banyak. 

Dengan banyaknya tenaga kerja yang diserap dapat mengurangi angka 

pengangguran di Indonesia. 

Material alternatif (polimer high density polyethelene) yang memiliki 

harga yang relatif rendah (1,9 $US/kg)
4
 dapat mengefisiensi biaya produksi. 

Material alternatif tersebut dapat berupa polimer dan produksi dari plastik adalah 

produksi material yang paling besar di Indonesia, karena begitu banyaknya 

material plastik yang tidak didaur ulang sehingga menjadi pencemaran bagi 

lingkungan. Pencemaran tersebut dapat dilihat di pintu-pintu air kali yang berda di 

Jakarta dan yang bertebaran di jalan-jalan, maupun yang tertimbun di dalam tanah 

dan tidak bisa terurai. 

                                                             
3
 William D. Calister, Material Science and Engineering an Introduction (New York : John Wiley 

& Sons, 2007). h.766. 
4 Ibid., h. 769. 
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Penggunaan material polimer dalam kendaraan bermotor dapat ditinjau 

secara umum dari dua sisi yaitu secara sifat mekanik dan sifat termal. Kondisi 

sifat mekanik dan termal yang rendah dari polimer sehingga dibutuhkan material 

tambahan untuk memperbaiki sifat mekaniknya dan sifat termalnya. Oleh karena 

itu, pencampuran dari beberapa material untuk memeperbaiki sifatnya disebut 

dengan material komposit. Secara bahasa komposit berarti gabungan atau 

campuran
5
. Secara istilah komposit bermakna material yang mengkombinasikan 

fasa matriks dengan campuran filament yang berfungsi sebagai fasa penguat 

(penguatan).
6
 

Material polimer sendiri terbagi menjadi dua berdasarkan reaksinya 

terhadap panas yang diberikan yaitu polimer termoset dan termoplastik. Jenis 

polimer yang termasuk kedalam polimer termoset yaitu polietilena, polistirena, 

poly(ethylene terephalate), dan poly (vinyl choloride). Jenis polimer yang 

termasuk kedalam polimer termoplastik yaitu karet pulkanisir, epoxies, phenolics, 

dan resin poliester
7
.      

Material polimer memiliki kelemahan dari sifat mekaniknya, sehingga 

penambahan material penguat dibutuhkan yakni berupa serat alam. Serat alam 

tersebut berada melimpah di alam sehingga dapat membuat  kompoisit yang 

ramah lingkungan. Serat alam tersebut dapat berupa serat eceng gondok, serat 

bambu, dan serat sabut kelapa.  

                                                             
5 Tim Penyusun, Kamus Bahasa Indonesia (Jakarta : Pusat Bahasa Departemen Pendidikan 

Nasional, 2008). h. 744. 
6 R. E. Smallman dan R. J. Bishop, Metalurgi Fisik Modern dan Rekayasa Material : Edisi 

Keenam. Alih Bahasa : Sriati Djaprie  (Jakarta :  Erlangga, 2000), h. 398. 
7 William D. Calister, op.cit., h .468. 
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Campuran dari polimer dengan serat alam disebut komposit. Ikatan yang 

terjadi antara polimer dengan serat alam dapat dipererat dengan perlakuan larutan 

kimia yang diberikan pada serat alam tersebut. Laruatan kimia tersebut dapat 

berupa larutan alkali atau dengan nama lain natrium hidroksida, larutan sodium 

hidroksida, dan larutan asam sulfat
8
. Dengan mepererat ikatan antara fasa matriks 

dengan fasa penguatnya maka kekuatan tarikpun akan meningkat.    

Komposit yang diharapkan juga dapat memiliki sifat termal yang tinggi, 

sehingga penambahan carbon nanotube (CNT) pada komposit juga dibutuhkan. 

Carbon nanotube (CNT) terbagi menjadi dua tipe yaitu single wall nanotube 

(SWNT) dan multi wall nanotube (MWNT).   

Pengujian sifat termal pada komposit masih sedikit dilakukan
9
, sedangkan 

pengujian mekanik pada komposit telah banyak dilakukan
101112

. Dengan 

demikian, penelitian ini difokuskan pada pengujian sifat termal komposit.     

 

 

 

 

                                                             
8 Riza Wirawan et. al.,  Properties of Sugarcane Bagasse/ Poly(vinyl chloride) Composites after 

Various Treatments (Jurnal, Univerisiti Putra Malaysia, 2010) 
9 Dian Permatasari, Proses Produksi dan Pengujian Termal Komposit HDPE dengan Eceng 

Gondok yang Dibuat melalui Proses Alkali Treatment (Skrispsi yang tidak diterbitkan,  

Universitas Negeri Jakarta, 2012) 
10

 Riza Wirawan et. al.,  Mechanical Properties of Natural Fibre Reinforced PVC  

Composites, (Jurnal, Univerisiti Putra Malaysia, 2009)  
11 Riza Wirawan et. al., Elastic and Viscoelastic Properties of Surgarcane Baggase-Filled Poly 

(Vinyl Choliride)  (Jurnal, Universiti Putra Malaysia, 2011) 

 



5 
 

1.2. Identifikasi Masalah 

1. Apakah komposit (polimer high density polyethelene, serat eceng gondok) 

dengan perlakuan larutan alkali dapat memperbaiki kekuatan tariknya ? 

2. Apakah komposit (polimer high density polyethelene, serat bambu) dengan 

perlakuan larutan alkali dapat memperabaiki kekuatan tariknya ? 

3. Apakah komposit (polimer high density polyethelene, serat sabut kelapa) 

dengan perlakuan larutan alkali dapat memperbaiki kekuatan tariknya ? 

4. Apakah komposit (polimer high density polyethelene, serat eceng gondok) 

dengan perlakuan larutan sodium hidroksida dapat memperbaiki kekuatan 

tariknya ? 

5. Apakah komposit (polimer high density polyethelene, serat bambu) dengan 

perlakuan larutan sodium hidroksida dapat memperabaiki kekuatan 

tariknya ? 

6. Apakah komposit (polimer high density polyethelene, serat sabut kelapa) 

dengan perlakuan larutan sodium hidroksida dapat memperbaiki kekuatan 

tariknya ? 

7. Apakah komposit (polimer high density polyethelene, serat eceng gondok) 

dengan perlakuan larutan asam asetat dapat memperbaiki kekuatan 

tariknya ? 

8. Apakah komposit (polimer high density polyethelene, serat bambu) dengan 

perlakuan larutan asam asetat dapat memperabaiki kekuatan tariknya ? 

9. Apakah komposit (polimer high density polyethelene, serat sabut kelapa) 

dengan perlakuan larutan asam asetat dapat memperbaiki kekuatan 

tariknya ? 
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10. Apakah penambahan single wall nanotube (SWNT) pada komposit dapat  

memperbaiki sifat termalnya ? 

11. Apakah penambahan multi wall nanotube (MWNT) pada komposit dapat 

memperbaiki sifat termalnya ? 

 

1.3. Pembatasan Masalah 

Berdasarkan identifikasi masalah, dapat terlihat permasalahan ada masih 

sangat luas sehingga perlu pembatasan masalah, maka pembatasan 

masalahnya yaitu jenis polimer yang digunakan adalah high density 

polyethelene (HDPE), jenis serat alam yang digunakan adalah serat eceng 

gondok dengan jenis perlakuan kimia yang digunakan adalah larutan alkali 

(NaOH), dan penambahan multi wall nanotube (MWNT) untuk memperbaiki 

sifat termal yaitu ketahanan termal komposit. 

   

1.4. Perumusan Masalah 

 Berdasarkan pada latar belakang dan pembatasan masalah, maka 

permasalahan dalam penelitian ini dirumuskan sebagai berikut : “Apakah 

penambahan multi wall nanotube (MWNT) pada komposit (polimer high 

density polyetehelene, serat eceng gondok yang telah mengalami perlakuan 

larutan alkali) akan mempengaruhi ketahanan termalnya ?” 

  

1.5. Manfaat Hasil Penelitian 

Dengan melakukan penelitian ini. Saya berharap bisa memberi manfaat 

secara teoritis dan praktis. 



7 
 

1. Teoritis 

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat kepada perkembangan 

material komposit. 

2. Praktis 

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat kepada referensi 

perkembangan komponen-komponen pada kendaraan bermotor yang 

membutuhkan material yang ringan dan sifat termal yang tinggi. 
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BAB II 

DESKRIPSI TEORI, KERANGKA BERPIKIR, DAN HIPOTESIS PENELITIAN 

 

A. Deskripsi Teoritis 

1. Komposit 

a. Pengertian Komposit 

Komposit bermakna material yang mengkombinasikan fasa 

matriks dengan campuran fasa penguat. Komposit dikembangkan 

dari gagasan sederhana dan praktis dimana dua atau lebih material 

homogen dengan sifat yang berbeda digabungkan
13

. 

Komposit dianggap material multifasa yang gabungan fasa-

fasanya memiliki sifat material yang lebih baik. Prinsip yang 

digunakan dalam material komposit adalah gabungan dari beberapa 

material untuk menghasilkan sifat material yang lebih baik
14

. 

 Komposit umumnya terdiri atas dua fasa, yaitu fasa 

matriks dan fasa terdispersi. Fasa matriks adalah material yang 

dominan jumlahnya pada komposit, dan fasa terdispersi adalah 

material yang mengelilingi atau yang tersebar pada fasa matriks 

yang tujuannya sebagai penguat. Komposit dapat ditinjau dari fasa 

terdispersi yaitu dari sisi konsentrasi, ukuran bentuk, dan orientasi 

seperti terlihat pada gambar 2.1.
15

 

                                                             
13 R. E. Smallman dan R. J. Bishop, Metalurgi Fisik Modern dan Rekayasa Material : Edisi 

Keenam. Alih Bahasa : Sriati Djaprie  (Jakarta :  Erlangga, 2000), h. 398. 
14 William D. Calister, Material Science and Engineering an Introduction, (New York : John 

Wiley & Sons, 2007), h. 578. 
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Gambar 2.1. Komposit ditinjau dari fasa terdispersinya
16

. 

Masing-masing fasa matriks dan fasa terdispersi dalam 

komposit memiliki fungsinya masing-masing. Fungsi fasa matriks 

dalam komposit adalah mampu (1) menginfiltrasi serat dan cepat 

membeku pada tempertur dan tekanan yang wajar, (2) membentuk 

suatu ikatan koheren, umumnya dalam bentuk ikatan kimia di 

semua antar muka matriks dengan serat, (3) menyelubungi serat 

yang biasanya sangat peka-takik, dan melindunginya dari 

kerusakan antar serat berupa absarsi dan melindungi serat terhadap 

lingkungan (serangan zat kimia, dan kelembaban), (4) mentrasfer 

tegangan kerja ke serat, (5) memisahkan serat sehingga kegagalan 

serat individu dibatasi dan tidak merugikan integritas komponen 

secara keseluruhan, (6) melepas ikatan dari serat individu, dengan 

cara absorbsi energy regangan, apabila kebetulan terjadi 

perambatan retak dalam matriks yang mengenai serat, dan (7) tetap 

stabil secara fisika dan kimia setelah proses manufaktur. Adapun 

                                                             
16 Ibid., h. 579. 
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fungsi fasa terdispersi adalah untuk menahan beban yang diberikan 

pada komposit karena modulus elastisitasnya yang tinggi
17

. 

Komposit telah menjadi material yang luar biasa dalam 

rekayasa material. Ini membuat para desainer menganalisis aplikasi 

material yang ringan dengan biaya murah
18

. Contoh produk 

material komposit adalah nanokomposit dalam bola tenis. 

Komposit nanokomposit ini terdiri  fasa matriks bermaterial karet 

butil dan fasa terdispersi bermaterial vermikulit berbentuk serat 

dan berukuran 10 sampai 50 mikro meter seperti terlihat pada 

gambar 2.2. Teknologi nanokomposit ini efektif untuk menahan 

tekanan udara yang berada di dalam bola. Penggunaan teknologi 

ini dapat diterapkan pada bola sepak, bola voli dll. 

 

Gambar 2.2. Skema komposit nanokomposit bola tenis
19

 

                                                             
17

 R. E. Smallman dan R. J. Bishop, op.cit., h 399. 
18 Krishan K. Chawla, Composite Materials : Science and Engineering (New York : Springer, 

2012),  h. 4. 
19

 William D. Calister, op.cit,  h 613.  
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b.  Klasifikasi Komposit 

Klasifikasi komposit berdasarkan jenis fasa terdispersinya 

yaitu partikel, serat, dan struktur. Yang masing-masing terbagi 

menjadi dua bagian. Fasa terdispersi berbntuk partakel terbagi 

menjadi partikel berukuran besar dan partikel berukuran kecil. Fasa 

terdispersi berukuran serat terbagi menjadi serat-kontinu dan serat 

pendek. Fasa terdispersi berbentuk struktur terbagi menjadi 

laminate dan sandwich panel. Seperti terlihat pada diagram 2.1.
 
 

 

 

 

 

Diagram 2.1. Klasifikasi Komposit
20

 

1. Komposit dengan fasa terdispersi berbentuk partikel besar dan 

kecil 

Partikel berukuran besar atau kecil termasuk klasifikasi 

komposit berfasa terdispersi berbentuk partikel. Partikel 

berukuran kecil dan tersebar ke segala arah  pada fasa 

matriksnya berfugsi untuk memperbaiki sifat mekaniknya, dan 

                                                             
20 William D. Calister, op.cit,  h 579. 

Komposit 
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menghambat gerak dislokasi pada komposit. Sedangakan 

komposit dengan partikel berukuran besar contoh nyatanya 

adalah material beton. Hasil ikatan antara pasir, semen, dan 

kerikil akibat dari reaksi kimia. Yang berfungsi sebagai fasa 

matriksnya adalah semen dan pasir. Dan Yang berfungsi 

sebagai fasa terdispersinya adalah kerikil
21

. 

 

2. Komposit dengan fasa terdispersi berbentuk serat pendek dan 

serat diskontinu. 

Komposit yang memiliki fasa terdispersinya berupa serat 

maka dapat dibagi menjadi komposit dengan serat-kontinu dan 

komposit dengan serat pendek seperti terlihat pada gambar 2.3. 

Keuntungan dari komposit dengan serat kontinu adalah fasa 

matriks lebih banyak mentrasfer tegangan ke serat karena serat 

memiliki modulus elastisitas yang tinggi dibandingkan matriks. 

Sedangkan, keuntungan dari komposit dengan serat pendek 

adalah lebih mudah dalam hal fabrikasi karena dapat dilakukan 

dengan berbagai metode yaitu pecetakan-injeksi atau 

pencetakan-transfer.
22

 

                                                             
21 William D. Calister, op.cit.,  h. 614. 
22 R. E. Smallman dan R. J. Bishop, op.cit., hh. 399 - 401. 
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Gambar 2.3. Komposit dengan fasa terdispersi berupa serat
23

 

 

3. Komposit dengan fasa berstruktur laminate dan sandwich panel 

Komposit dengan fasa struktur secara umum dibagi dua yaitu 

fasa berstruktur laminate dan sandwich panel seperti terlihat 

pada gambar 2.4. Komposit berstruktur laminate terdiri dari 

lembaran-lembaran yang orientasi kekuatannya bervariasi 

sehingga menghasilkan komposit yang kekuatannya dari segala 

arah. Komposit berstruktur sandwich panel terdiri dari dua 

bahan cover yang kuat dan kaku, bahan inti yang masa jenisnya 

rendah terletak diantara dua bahan cover, sehingga komposit ini 

menciptakan material yang kuat dan ringan
24

.  

                                                             
23 William D. Calister, op.cit,  h 587. 
24 William D. Calister, op.cit,  h 615. 
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(a) Komposit dengan fasa berstruktur laminate 

 

 

(b) Komposit dengan fasa berstruktur sandwich panel 

Gambar 2.4. Komposit dengan fasa berstruktur
25

 

c. Komposit berfasa matriks polimer 

Komposit berfasa matriks polimer terdiri dari fasa matriks dari 

bahan polimer, dan fasa terdispersinya berbentuk serat
26

. Bahan 

polimer secara umum dibagi dua saat diberikan panas yaitu polimer 

                                                             
25 William D. Calister, op.cit,  hh. 611- 612. 
26 William D. Calister, op.cit,  h 597. 
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temoset dan polimer termoplastik. Polimer termoset adalah polimer 

yang saat dipanaskan masanya tidak larut dan tidak merubah bentuk. 

Polimer termoplastik adalah polimer yang saat dipanaskan melunak 

dan membeku saat didinginkan
27

. Fasa terdispersi berbentuk serat 

terbagi menjadi dua. Yang pertama serat buatan seperti glass, carbon, 

dan aramid. Yang kedua serat alam seperti eceng gondok, katun, wool. 

Proses pembuatan serat glass untuk komposit dibuat dengan 

menglirkan gas cair melalui nosel bos yang dibuat dari paduan Pt-

10Rh yang dipanaskan dengan listrik (jumlah lubang nosel pada alas 

bos adalah 204, atau kelipatan 204) Filamen muncul dengan kecepatan 

50-100m/s dan didinginkan secara cepat dengan kabut air untuk 

mencegah terjadinya kristalisasi, kemudian ditarik melalui aplikator 

“ukuran” dan akhirnya dikumpulkan di slinder yang berputar (“coller”) 

pada “sizing” ditambahkan lapisan yang menggabungkan serat, yang 

melindungi permukaan glass yang rapuh dari kerusakan dan menjadi 

zat pengikat yang memodifikasi permkaan sehingga memudahkan 

pengikatan serat dengan matriks. Bundel primer dari serat kontinu 

yang tidak terpilin adalah satuan himpunan berasal dari bos dan 

disebut jalinan (“strand”). Jalanan terdiri dari 204, 408, 816 atau lebih 

serat. Jalinan dapat digabungkan membentuk bundel yang lebih besar 

(“roving”). Jalinan atau roving digunakan sebagai bahan untuk 

membuat komposit satu arah dan sebagai benang untuk tenunan; atau 

                                                             
27 V. R. Gowariker et.al , Polymer Science (New Delhi : New Age International, 2005), h. 13. 
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dapat dipotong menjadi serat pendek berukuran 25-50 mm dengan 

orientasi acak dalam bidang tertentu (misalnya anyaman jalinan 

potongan serat untuk cetak-tekan). Seringkali diterapkan “sizing” antar 

tahapan. Diamter serat berkisar antara 5-20 µm. 

Proses pembuatan serat carbon terdiri dari tiga tahap dan berdasar 

degradasi terkendali atau pirolisis serat pintal PAN. Peregangan-panas 

merupakan inti pemerosesan; dengan demikian kecendrungan 

penyusutan serat dapat dicegah dan dihasilkan orientasi molokuler 

tingkat tinggi. Pertama tali pilin ditarik mengalami oksidasi pada 

temperature 200⁰C dan membentuk struktur hubung-silang yang stabil 

berbentuk “tangga”. Pada tahap kedua, dilakukan pemanasan antara 

800⁰C dan 1600⁰C dalam atmosfer inert dan terjadi karbonisasi 

struktur, serta pelepasan uap dan gas (hydrogen dan nitrogen). Bobot 

masa mengalami reduksi antara 40-50%. Akhirnya serat karbon yang 

terorientasi membentuk kristalit grafit selama perlakuan-panas pada 

rentang temperatur 1300⁰C hingga melampaui 2000⁰C. Peningkatan 

temperature ini akan memicu grafitisasi dan memperbaiki modulus 

elastisitas tetapi menurunkan regangan perpatahan. Akhirnya 

dilakukan perlakuan-permukaan (seperti oksidasi-elektrolit) untuk 

lebih meningkatkan kemampuan pembentukan ikatan dengan matriks 

dan “sizing” untuk memudahkan penanganan. 

Serat aramid berbasis poliamida aromatik merupakan penguat 

polimer yang penting. Strukutur molokul linearnya dibuat dari serat 

pintal melalui proses penarikan dan pemanasan di bawah pengaruh 
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tarikan pada temperature sekitar 550⁰C. Struktur linear ini berbeda 

dengan struktur karbon yang lebih planar. Sehingga serat aramid 

memiliki ciri fibril dan mampu menyerap sejumlah besar energi impak. 

Apabila terkena peluru, serat aramid pecah membentuk banyak sekali 

mikrofibil sehingga menghasilkan “daya penghenti”.
28

 

   Proses pembuatan serat alam hingga menjadi produk seperti 

terlihat skema fabrikasi Gambar 2.5. Serat alam berasal dari alam lalu 

diolah menjadi benang dengan teknik pengolahan sehingga 

menghasilkan produk dalam  satu dimensi, dua dimensi, dan tiga 

dimensi. 

 

Gambar 2.5. Alur fabrikasi serat alam 
29

 

Metode utama fabrikasi komposit matriks-polimer adalah sebagai 

berikut : (1) penyusunan dengan tangan atau penyemprotan lapisan, (2) 

pencetakan-pres dengan pasanga die panas, (3) pencetakan-vakum, (4) 

cetak otoklave, (5) pencetakan transfer resin, (6) pencetakan-injeksi 

reaksi yang diperkuat, (7) pultrusi, (8) penggulungan filament.
30

 

 

                                                             
28

  R. E. Smallman dan R. J. Bishop, op.cit., hh. 404 – 406. 
29 J.W.S. Hearle, Textile Fibers : Comparative Overview  (Amsterdam: Elsevier Science, 2001), 

h.4. 
30

 R. E. Smallman dan R. J. Bishop, op.cit., h. 404. 
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2. Karkteristik Polimer  Poyethelene 

Polimer  Poyethelene termasuk ke dalam polimer termoplastik, 

yang artinya apabila dipanaskan melunak dan membeku saat 

didinginkan. Hal tersebut karena ikatan karbon antar rantai utamanya 

tidak bertautan silang seperti pada Gambar 2.6. Adapun struktur 

kimianya dapat dilahat pada Gambar 2.7. 

 

Gambar 2.6. Struktur bertautan silang pada rantai utama karbon (a) 

termoset, (b) elastomer, (c) termoplastik
31

 

 

 

Gambar 2.7. Struktur kimia polimer polyethelene
32

 

 

                                                             
31 W. Michaeli dan M. Koschmieder. Processing Principles for Thermoplastics Polymers 

(Amseterdam : Elsevier Science, 2000), h. 2. 
32 J.D. Muzzy, Thermoplastc Properties (Amsterdam : Elsevier Science, 2000), h. 12. 
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Polimer polyethelene terbagi menjadi dua yaitu low density 

polyethelene (LDPE) dan high density polyethelene (HDPE). Yang 

keduanya termasuk ke dalam polimer termoplastik dengan 

karakteristik seperti terlihat pada table 2.1. 

Polimer Low density polyethylene (LDPE) terdiri dari cabang-

cabang monomer. Karena hal itu membuat struktur kristalinya 

berjumlah sedikit dibandingkan polimer high density polyethylene 

(HDPE). Konsekuensi dari kepadatan atau masa jenis dari polimer 

LDPE bernilai rendah adalah bernilai rendahnya nilai modulus 

elastisitanya. Yang berarti polimer LDPE sering tidak dipilih sebagai 

matriks dalam komposit. Namun polimer LDPE dapat dijadikan 

sebagai fasa penguat dengan menjadikan polimer ultrahigh molecular 

weight polyethelene (UMWP) sebagai matriks karena titik leleh 

polimer LDPE lebih rendah daripada polimer UMWP (140⁰C). 

Polimer high density polyethylene (HDPE) terdiri dari struktur 

kristalin yang berbentuk nonplanar. Kelebihan dari  polimer HPDE 

adalah   tidak berekasi terhadap asam,  kelembapan, dan pelarut 

lainnya. Karena itu HDPE digunakan dalam produk botol susu. 

Polimer HPDE sulit untuk terjadi ikatan adhesi dengan fasa penguat 

yang berupa serat. Penambahan zat maleic anhydride pada polimer 

HDPE dapat memparbiki ikatan adhesinya dengan serat penguat
33

.           

                                                             
33 Ibid. 
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  Gambar 2.8. struktur kimia HDPE dan LDPE
34

 

Tabel 2.1. Temperatur transisi polimer polyethelene
35

 

Tipe Singkatan Temperatur Transisi 

Polimer polyethelene Temperatur 

Glass (Tg) (⁰C) 

Temperatur 

Leleh (Tm) (⁰C) 

 

Polimer  

high density 

polyethelene 

 

HPDE 

 

-30 

 

135 

Polimer  

low density 

polyethelene 

LDPE -90 120 

 

3. Karakteristik Serat Alam 

Kandungan utama dari serat alam adalah selulosa. Dan unit dasar 

dari makromolekul selulosa adalah anhydro-D-glukosa yang 

mengandung tiga gugus hidroksil (OH). Gugus-gugus hidroksil 

                                                             
34 R. E. Smallman dan R. J. Bishop, op.cit., h. 39. 
35 J.D. Muzzy, op.cit., h. 5. 
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tersebut membentuk ikatan hydrogen dalam makromolekul (intra 

molekul) dan antara makromolekul selulosa lainya lihat gambar 2.8. 

struktur kimia serat alam. Selulosa dari serat alam mengandung zat 

lignin dan zat lilin. Serat terdiri dari mikrofibil selulosa terikat bersama 

lignin. Sifat fisik dari serat alam dipengaruhi oleh struktur kimia 

seperti kadar selulosa, orientasi serat, dll.
36

 

   

  Gambar 2.8. Struktur kimia serat alam
37

   

Serat alam termasuk serat eceng gondok, banyak digunakan 

sebagai material komposit karena kandungan selulolanya yang berasal 

dari tumbuhan. Banyak pemanfaatan serat alam diperoleh dari kulit 

pohon sisal, nanas, pisang manila dll. Yang paling sering dimanfaatkan 

sebagai serat alam adalah serat katun dan serat kelapa. Perbandingan 

sifat mekanik macam-macam serat alam seperti terlihat pada table 2.2. 

Dari table 2.2.  dapat dilihat banyak variasi nilai sifat mekanik dari 

serat alam karena perbedaan spesies, kandungan zat, dan sejumlah 

                                                             
36 Amar K. Mohanty  et.al,.  Natural Fibers, Biopolymers, And Biocomposites. (Boca Raton : 

Taylor & francis, 2005), h. 195. 
37 Ibid.   
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faktor termasuk metode pengelolaan serat dari material mentah. 

Variasi tersebut umum terjadi pada beberapa serat alam
38

.  

 Tabel 2.2. Perbandingan karakteristik beberapa serat alam
39

 

Serat Tipe Kandunga

n Selulosa 

(%) 

Kandunga

n Lignin  

(%) 

Kandunga

n  Pectin 

 (%) 

Kekuata

n Tarik 

(MPa) 

Kekakua

n (GPa) 

Batang 

Lenan 

Kulit 

Pohon 

65-85 1-4 5-12 500-900 50-70 

Rami Kulit 

Pohon 

60-77 3-10 5-14 350-800 30-60 

Goni Kulit 

Pohon 

45-63 12-25 4-10 200-450 20-55 

Kenaf Kulit 

Pohon 

45-57 8-13 3-5 - - 

Sisal Daun 50-64 - - 100-850 9-22 

Abaca  Daun 60 12-13 1 - - 

Sabut 

kelapa 

Biji 30 40-45 - - - 

Katun  Biji 85-90 - 0-1 - - 

Kayuluna

k 

Kayu 40-45 26-34 0-1 98-170 10-50 

Kayu 

keras 

Kayu 40-45 20-30 0-1 - - 

Jerami Rumpu

t 

38-41 12-16 0-1 Rendah Rendah 

 

                                                             
38

 Hans Lilhot dan J. Mark Lawther, Natural Organic Fibers (Amsterdam : Elsevier Science, 

2000), h.14. 
39 Ibid. 
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4. Karakteristik Multi Wall Nano Tube (MWNT) 

Carbon adalah unsur organik dari semua mahluk hidup. 

Konfigurasi electron valensi dari carbon adalah     . Yang elektron 

valensinya dapat mengikat unsur maupun molekul. Akibat dari ikatan 

seluruh elektron valensinya maka karbon bersifat isulotar Karena tidak 

ada elektron bebas. Pehibridisasian elektron valensi dari carbon 

menjadi     , satu eletronnya menjadi muatan yang mengalir, 

sehingga carbon jenis ini bersifat konduktif dan elektrik. Carbon yang 

memiliki tiga ikatan      yaitu graphene (susunan atom karbon dalam 

kerangkan heksagonal), fullerene (susunan atom karbon dalam 

kerangka bola), SWNT, DWNT, MWNT seperti pada Gambar 2.9.
40

 

 

 

Gambar 2.9. Jenis-Jenis carbon      (a) graphene, (b) fullerence, 

(c) SWNT, (d) DWNT, (e) MWNT.
41

 

 

Multi wall nanotube (MWNT) termasuk ke dalam salah satu tipe 

carbon nanotube (CNT). CNT adalah carbon yang memiliki tiga 

                                                             
40 Brian P. Grady. Carbon Nanotube–Polymer Composites (Hoboken : John Willey & Sons, 2011), 

h. 11. 
41 Ibid.,h. 12. 
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kordinat yang berbentuk silinder
42

. Konduktivitas termalnya sebesar 

2800 sampai 6000 W/mK
43

. 

Multi wall nanotube terdiri atas beberapa lembaran yang apabila 

digulung akan membentuk beberapa slinder. Terdapat dua model 

struktur MWNT yaitu model Rusian Doll dan model Parchement. 

Karakteristik dari model Rusian Doll adalah lembaran-lembara 

penyusun slindernya memiliki variasi indeks (m,n) yang berbeda-beda, 

dan jarak antara slindernya sebesar 3,4 amstrong. Sedangkan, 

karakteristik dari model Parchement adalah lembaran-lembaran 

penyusun slinder memiliki indeks (m,n) yang sama.  

Multi wall nanotube (MWNT) memiliki kelebihan dari single wall 

nanotube (SWNT). Struktur MWNT memliki sifat lebih kaku 

dibandingkan SWNT, terutama saat penkrompressian. Pensintesisan 

multi wall nanotube (MWNT) adalah dengan proses chemical vapor 

depositition (CVD), sedangkan pensintesisan single wall nanotube 

(SWNT) adalah dengan proses Rice HiPco. Multi wall nanotube 

(MWNT) dengan dua tabung yang berstruktur koaksial dipengaruhi 

oleh kondisi pensintesisan. Yang berdampak pada kekakuan material. 

Struktur multi wall nanotube (MWNT) sulit untuk membentuk struktur 

epittaksial dengan menggunakan indeks (m,n). Hal ini karena jarak 

antara tabung saling berdekatan yaitu sebesar 3,35 amstrong
44

. 

                                                             
42 Yury Gogotsi, Carbon Nanomaterials (Boca Raton : Taylor and Francis, 2006), h. 41. 
43 Ibid, h. 54.  
44 Ibid., h. 45. 
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5. Ikatan antara Polimer Polyethelene, dengan multi wall nano tube, dan 

dengan  serat alam. 

Reaksi yang terjadi antara antara polimer polietilena dengan multi 

wall nanotube adalah reaksi polimerisasi (reaksi antar molekul-

molekul monomer-monomer  menjadi polimer), Ikatan keduanya 

adalah ikatan dalam skala molekul dan jenis ikatannya adalah ikatan 

karbon. Dalam reaksi tersebut dapat terjadi penambahan panjang  

rantai utama dari polimer polietilena akibat mengikat multi wall 

nanotube. Namun tidak semua multi wall nanotube dengan polimer 

polietilena menjadai rantai utama, ada multi wall nanotube terikat 

sebagai cabang, dan ada juga multi wall nanotube yang tidak terikat 

sama sekali oleh polimer polietilena.
45

 

Kelemahan sifat mekanik dari komposit polimer dengan serat alam 

terletak pada lemahnya ikatan antara keduanya. Hal itu disebabkan 

karena serat alam yang bersifat hidrofilik, sedangkan, matriks polimer 

bersifat hidrofibik. Hal itu dapat dikurangi dengan memberikan 

perlakuan alkali pada serat alam, karena efek yang diberikan : pertama 

meningkatkan kekasaran serat alam sehingga ikatannya dengan 

polimer menjadi lebih kuat. Kedua tereksposnya selulosa yang 

terkandung pada serat alam sehingga ikatannya dengan polemer 

menjadi lebih kuat. Perlakuan alkali tersebut pada serat alam dapat 

meningkatakan kekuatan mekanik komposit sebesar 4,7% 
46

 

                                                             
45 Brian P. Grady. op.cit., hh. 42-44. 
46

Amar K. Mohanty  et.al., op.cit., h 190. 
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6. Pengujian Termal 

a. Analisis Termal 

Apabila material dipanaskan dengan laju pemanasan tetap, 

terjadi perubahan kimia, seperti oksidasi  dan degradasi, atau 

perubahan fisika, seperti transisi glass pada polimer, 

konversi/inversi pada keramik dan perubahan fasa pada logam. 

Analisi termal digunakan sebagai pelengkap analisis difraksi sinar-

X. Mikroskopi optik dan elektron digunakan untuk pengembangan 

material baru dan untuk pengendalian produksi, kadang-kadang 

digunakan untuk menetapkan perubahan temperature dan energy 

berkaitan dengan perubahan structural; pada kesempatan lain 

digunakan secara kualitatif untuk menentukan jejak “sidik jari” 

karakteristik material tertentu. Berbagai teknik analisis termal 

digunakan untuk mengukur satu atau lebih sifat fisik sampel 

sebagai fungsi temperatur. Gambar 2.10.  

 

Gambar 2.10. Metode dasar analisis termal (a) analisis 

termogravimetrik (TGA), (b) analisis termal differential (DTA), 

dan (c) analisis kalorimetri scan differential (DSC)
47

 

                                                             
47 R. E. Smallman dan R. J. Bishop, op.cit., h. 179. 
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Gambar 2.10. memperlihatkan tiga metode dasar dasar analisis 

termal, yaitu analisis termogravimetrik (thermogravimetric 

analysis, TGA), analisis termal difrentsial (differential thermal 

analysis, DTA), dan kalorimetri scan diferensial (differential 

scanning calorymetry, DSC). TGA mengukur perubahan masa  dan 

(DTA, DSC) mengukur perubahan aliran energy. Pada metode 

tersebut dapat dilakukan pemansan dan pendinginan terprogram, 

akan tetapi umumnya operasi dilakukan dengan menaikkan 

temperatur secara perlahan-lahan. Ruang sampel dapat 

mengandung udara, oksigen, nitrogen, argon dan lain-lain atau 

vakum. Sampel dalam jumlah beberapa puluh milligram cukup 

memadai. 

 Baru-baru ini telah diperluas rentang analisis termal, 

sehinggi kini dapat diteliti berbagai aspek lain dari perilaku 

material. Sebagai contoh, dengan memanfaatkan analisis termal 

mekanik dinamik (DMTA) dapat dihasilkan informasi mengenai 

sifat mekanika dan struktur seperti respon viskoelastik sampel 

apabila mengalami tegangan tarik, tegangan lentur atau geser 

sewaktu pemanasan. 

 

b. Analisis Termogravinimetri (thermogravinimetric analysis) 

Termogravimetri (TG) adalah cabang dari analisis termal 

yang meneliti perubahan sampel sebagai fungsi temperature atau 
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sebagai fungsi waktu dalam kondisi pemanasan isothermal. Tidak 

semua peristiwa termal membawa perubahan masa sampel 

(misalnya meleleh, kristalisai, dan transisi glass), tetapi terdapat 

beberapa pengucualian (misalnya desorpsi, absorbsi, sublimasi, 

penguapan, oksidasi, reduksi) yang termasuk ke dalam 

dekomposisi (perubahan sampel secara kimia). Termogravimetri 

(TG) digunakan untuk megetahui karaterisasi dari dekomposisi dan 

ketahanan termal suatu sampel. Karakteristik perubahan masa dari 

sampel tergantung dari kondisi pengujian termal berlangsung 

seperti masa sampel, volume sampel, bentuk sampel, tekanan 

atmosfer. Itu semua mempengaruhi karakteristik kurva TG. 

 

Gambar 2.11. Skema kurva Termogravimetri (TG)
48

  

Kurva  Termogravimetri  (TG) biasanya diplot dengan 

perubahan masa (Δm) dinyatakan dalam persentase (%) sebagai 

sumbu vertikal, dan suhu (T) atau waktu (t) sebagai sumbu 

horizontal seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.11. Reaksi ini 

ditandai dengan dua suhu (Ti) dan (Tf). Yang disebut sebagai suhu 

                                                             
48  T. Hatakeyama dan F.X. Quinn, Thermal Analysis (Chichester : John Willey & Sons, 1999),    

h.46. 
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dekomposisi awal dan akhir. Ti dinyatakan sebagai suhu terendah 

terjadinya awal perubahan masa pada sampel. Sedangakan, Tf 

merupak suhu akhir terjadinya perubahan masa pada sampel. Nilai 

Ti dan Tf dapat berubah tergantung dari kondisi pengujian termal 

berlangsung
49

.  

 

B. Kerangka Berpikir 

Aplikasi polimer high density polyethelene (HDPE) dalam 

kendaraan bermotor ditinjau secara umum dari dua sisi yaitu sifat mekanik 

dan sifat termal, walaupun masing-masing komponen dari kendaraan 

bermotor memiliki kriteria material tersendiri. Kekuatan tarik dari polimer 

high density polyethelene (HDPE) sebesar 31,4 MPa dan modulus 

elastisitasnya sebesar 1,10 GPa. Selain itu, temperature transisi dari 

polimer high density polyethelene (HDPE) dengan perincian temperature 

glass -30⁰C dan temperature leleh 135⁰C. 

Kekuatan tarik dan temperature transisi polimer high density 

polyethelene (HDPE) masih sangatlah rendah jika dibandingkan dengan 

logam. Oleh karena itu, aplikasi polimer high density polyethelene (HDPE) 

pada kendaraan bermotor dibutuhkan campuran-campuran material yang 

lain yang disebut komposit. Secara bahasa komposit berarti gabungan atau 

campuran. Secara istilah komposit bermakna material yang 

mengkombinasikan fasa matriks dengan campuran filament yang berfungsi 

sebagai fasa penguat (penguatan). 

                                                             
49 Ibid. 
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Pencampuran polimer high density polyethelene (HDPE), serat 

eceng gondok, dan multi wall nanotube (MNWT) disebut komposit 

(polimer high density polyethelene (HDPE), serat eceng gondok, dan multi 

wall nanotube (MNWT)). Alasan dari penambahan serat eceng gondok 

pada komposit tersebut adalah untuk memperbaiki kekuatan tarik dari 

polimer high density polyethelene (HDPE). Selain itu, pemanfaatan 

tumbuhan eceng gondok yang pertumbuhannya sangat cepat yaitu 1,9% 

per hari dan tingkat perkembangbiakan 10 eceng gondok dapat menjadi 

60.000 eceng gondok dalam waktu 8 bulan. Alasan dari pelakuan larutan 

alkali dari serat eceng gondok adalah untuk mempererat ikatan antara fasa 

matriks (polimer high density polyethelene), dengan fasa penguatnya (serat 

eceng gondok).Alasan dari penambahan multi wall nanotube (MNWT) 

pada komposit tersebut adalah untuk memperbaiki sifat termal dari 

polimer high density polyethelene (HDPE). 

 

C. Hipotesis Penelitian 

Berdasarkan pada kerangka berpikir di atas diduga bahwa 

penambahan multi wall nanotube (MWNT) dapat meningkatkan ketahanan 

termal komposit (polimer high density polyethelene (HDPE) dan serat 

eceng gondok yang telah mengalami perlakuan larutan alkali). 
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BAB III 

METODELOGI PENELITIAN 

 

A. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk memperoleh data sifat termal 

dan struktur morfologi komposit high density polyethelen (HDPE), serat 

eceng gondok, multi wall nanotube (MWNT) dengan menggunakan mesin 

NETZSCH TG 209 F3 Tarsus dan mesin SEM JEOL JSM-6510LA. 

B. Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Penelitian Fire, Material, Safety 

Engineering Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Negeri 

Jakarta. Penelitian ini dimulai pada bulan April 2013 sampai dengan Juli 

2013. 

C. Metode Penelitian 

Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimen. Metode 

penelitian eksperimen merupakan metode penelitian  yang digunakan untuk 

mencari pengaruh perlakuan tertentu yang dilakukan di laboarotorium
50

. 

  Perlakuan yang diberikan adalah penambahan variasi kadar multi wall 

nanotube (MNWT) terhadap sifat termal komposit polimer high density 

polyethelene (HDPE), serat eceng gondok. Sehingga variable bebasnya 

adalah variasi kadar multi wall nanotube (MWNT) dan variable terikatnya 

adalah sifat termal yaitu ketahan termal komposit. Hubungan antar variable 

dapat dilihat table 3.1. 

                                                             
50 Sugiyono, Metode Penelitian Pendidikan (Bandung : Alfabeta, 2009), h. 11. 
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 Pada penelitian ini terdapat satu variable bebas yaitu variasi kadar multi 

wall nano tube (MWNT), dan  variable terikat adalah sifat termal yaitu 

ketahan termal sampel komposit.   

Tabel 3.1. Pola Hubungan antar Variabel 

Variabel 

Bebas 

Multi Wall Nanotube 

0% 2% 4% 6% 8% 10% 

Variabel 

Terikat 

Ketahanan Termal 

 

D. Uraian prosedur penelitian 

Penulis mencoba menguraikan langkh-langkah penelitian yang dilakukan : 

1. Pembuatan komposit polimer high density polyethelene (HDPE), serat 

eceng gondok, multi wall nanotube (MWNT) 

1. Eceng gondok dijadikan serat 

Eceng gondok kering yang telah disiapkan, dipotong-potong hingga 

ukurannya ± 2 cm. Setalah itu, ditimbang masing-masing berat eceng 

gondok menggunakan timbangan digital seberat 5 gram sebanyak 

sepuluh kali penimbangan menjadi 50 gram. Setelah itu, eceng 

gondok diblender dengan berat masing-masing 5 gram sebanyak 

sepuluh kali pemblenderan menjadi 50 gram serat eceng gondok. 

2. Perlakuan alkali pada serat eceng gondok 

NaOH atau soda api seberat 20% dari 50 gram serat eceng gondok 

yaitu 10 gram dilarutkan dengan air destilasi sebanyak 1000 ml. 
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Perendaman serat eceng gondok dilakukan hingga merata selama 30 

menit. Setelah itu, serat eceng tersebut diperas dengan kain. Setelah 

itu, selang waktu ±45 menit serat eceng gondok dibilas dengan air 

destilasi untuk mengeluarkan sisa-sisa larutan NaOH pada eceng 

gondok seperti terlihat pada Gambar 3.1. 

 

Gambar 3.1. Perendaman serat eceng gondok pada larutan alkali 

 

3. Pengeringan eceng gondok setelah perlakuan alkali 

Pengeringan eceng gondok setelah perlakuan alkali berlangsung 

dibawah sinar matahari dengan cara meletakannya di tampah yang 

dilapisi Koran seperti pada Gambar 3.2. 

 

 

Gambar 3.2. Pengeringan serat eceng gondok di bawah sinar matahari 
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4. Penimbangan polimer high density polyethelene (HDPE), serat eceng 

gondok yang telah mengalami perlakuan alkali, dan multi wall 

nanotube (MNWT). Yang pertama dilakukan penimbangan adalah 

multi wall nanotube (MNWT) dengan kadar masing-masing sampel 

sebesar 0%, 2%, 4%, 6%, 8%, dan 10% dari berat komposit yaitu 35 

gram seperti terlihat pada Gambar 3.3. Dan sisanya adalah untuk 

polimer HDPE dan serat eceng gondok yang perbandingannya 80: 20, 

untuk lebih jelas dalam rincian berat sampel dapat dilihat table 3.2. 

 

 

Gambar 3.3. Penimbangan masing-masing sampel 

 

 

 

Gambar 3.4. Mesin Rheomix OS 
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Table 3.2. Rincian Berat Sampel 

Spesimen Berat 

Spesimen 

(gram) 

Berat 

polimer  

HDPE 

(gram) 

Berat 

serat 

eceng 

gondok 

(gram) 

Berat 

MWNTT 

(%) 

Berat 

MWNT 

(gram) 

NaOH 

(%) 

NaOH 

(gram) 

1  

 

35 

28 7 0 0  

 

20 

 

 

10 

2 27,44 6,86 2 0,7 

3 26,88 6,72 4 1,4 

4 26,32 6,58 6 2,1 

5 25,76 6,44 8 2,8 

6 25,20 6,30 10 3,5 

 

5. Proses pencampuran polimer high density polyethelene (HDPE), serat 

eceng gondok, dan multi wall nanotube (MWNT) menggunakan 

mesin Rheomix OS. 

Mesin Rheomix OS adalah mesin mixer yang digunakan untuk 

mencampur beberapa material dengan menggunakan pemanasan dan 

pu taran rotor seperti terlihat pada Gambar 3.4. Mesini ini dilengkapi 

dengan perangkat computer untuk memprogram, mengontrol, dan 

menampilkan hasil pencampuran material. Proses kerja mesin ini 

diawalai dengan memprogram temperature pemanasan, kecepatan 

putaran rotor, dan waktu pencampuran. 
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Gambar 3.4. Mesin Rheomix OS 

 

Langkah awal dalam menggunakan mesin Rhemix OS adalah 

dengan memprogram temperature pemanasan 140⁰C, kecepatan 

putaran rotor 40 rpm, dan waktu pencampuran 20 menit. Setelah itu, 

pencampuran diawali dengan dengan memamasukan polimer high 

density polyethelene (HDPE) dan multi wall nanotube (MWNT) ke 

dalam lubang corng mesin. Selang waktu 5 menit serat eceng gondok 

dimasukan ke dalam corng mesin. Kemudian, cover penutup ditutup 

kembali, dan ditunggu hingga 20 menit. Tujuan dari polimer high 

density polyethelene (HDPE) dan multi wall nanotube (MWNT) 

dimasukan terlebih dahulu dan ditunggu hingga 5 menit, agar polimer 

high density polyethelene (HDPE) dan multi wall nanotube (MWNT) 

menjadi lunak sehingga mudah tercampur dengan serat eceng gondok. 

Setelah pencampuran selama 20 menit. Terciptalah komposit 

polimer high density polyethelene (HDPE), serat eceng gondok, multi 

wall nanotube (MWNT). Komposit tersebut dikeluarkan daran ruang 

campur setelah dilakukan pendinginan hingga temperature 100⁰C 

seperti terlihat pada Gambar 3.5. 
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Gambar 3.5. Komposit HDPE dengan MWNT, komposit HDPE 

dengan serat eceng gondok, dan HDPE murni 

 

Proses pencampuran ini dilakukan seterusnya untuk masing-

masing spesimen komposit yang kadar multi wall nanotube (MWNT) 

berbeda-beda, yaitu komposit dengan kandungan multi wall nanotube 

(MWNT) 0%, 2%, 4%, 6%, 8%, dan 10% seperti Gambar 3.5. yang 

menampilkan komposit HDPE dengan multi wall nanotube (MWNT), 

komposit HDPE dengan serat eceng gondok, dan polimer HDPE 

murni. 

 

2. Pengujian komposit polimer high density polyethelene (HDPE), serat 

eceng gondok, multi wall nanotube (MWNT)  

1. Pengujian sifat termal spesimen komposit menggunakan mesin 

NETZSCH TG 209 F3 seperti terlihat pada Gambar 3.6. 
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Gambar 3.6. Mesin NETZSCH TG 209 F3 

Pengujian sifat termal spesimen komposit polimer high density 

polyethelene (HDPE), serat eceng gondok, multi wall nanotube 

(MWNT) menggunakan mesin NETZSCH TG 209 F3 diawali dengan 

menghidupkan komputer, mesin, dan membuka tuas tabung oksigen 

dan tabung nitrogen. Setelah itu, penutp ruang spesimen dibuka. 

Kemudian, spesimen dimasukan ke wadah dengan bantuan pinset. 

Setelah itu, penutup ruang spesimen ditutup. Langkah berikutnya, 

memprogram temperature pemanasan 600⁰C, waktu 60 menit, 

kecepatan aliran oksigen 80 ml/menit dan aliran nitrogen 20 ml/menit. 

Selanjutnya, proses pengujian dijalankan dengan mengklik start pada 

program. 

 Proses pengujian membutuhkan waktu 60 menit. Setelah itu, mesin 

otomatis menghentikan proses, dan spesimen didiamkan di dalam 

mesin hinga temperature ruang 29⁰C. Selanjutnya, wadah berisi 

spesimen yang telah diuji dikeluarkan dari mesin dan dilanjutkan 

dengan wadah yang berisi sepesimen berikutnya.  
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2. Pengamatan struktur morfologi spesimen komposit menggunakan 

mesin SEM JEOL JSM-6510 seperti pada Gambar 3.7. 

 

Gambar 3.7. mesin SEM JEOL JSM-6510 

Pengamatan struktur morfologi komposit polimer high density 

polyethelene (HDPE), serat eceng gondok, multi wall nanotube 

(MWNT) menggunakan mesin SEM JEOL JSM-6510 dilakuakan oleh 

beberapa tahapan yaitu menghidupkan SEM,  memasang sampel, 

observasi,  Analisis EDS, mematikan SEM. 

Pada tahap menghidupkan SEM terdapat langkah-langkah berikut : 

power pada MCB dihidupkan, lalu step down stabilizer dihidupkan 

dan ditunggu hingga tegangan output stabil ± 100VAC, lalu chiller 

dihidupkan, lalu SEM dihidupkan dengan memutar kunci “main 

power” dari posisi off ke on ke start, lalu hidupkan komputer, lalu 

icon SEM Main Menu didouble klik. 

Pada tahap memasang sampel terdapat langkah-langkah berikut : 

specimen dipasan dipasang pada sampel, lalu permukaan sampel 

disetinggi setinggi permukaan holder, lalu skrup dikencangkan dengan 

kunci L, apabila tinggi permukaan sampel di atas tinggi specimen 

holder, maka masukan nilai kelebihan tinggi pada specimen height 
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dalam standard setup menu, lalu untuk sampel yang hanya ditemperl 

pada specimen, tempelkan carbon tape antara specimen dan holder 

untuk penghantar elektrik, lalu vent diklik dan ditunggu hingga lampu 

indikator vent berhenti berkedip, lalu z diputar posisi 20mm, lalu 

specimen chamber dibuka, lalu sampel dimasukan, lalu evac diklik 

dan ditunggu hingga status ready dan ht off. 

Pada tahap observasi terdapat langkah-langkah berikut : sem  

dalam keadaan ready, lalu ht off diklik sehingga icon menjadi ht on, 

lalu untuk memperbesar gambar klik mag + dan mempekecil klik mag 

-, lalu untuk mengatur focus klik af (otomatis) atau cara manual 

dengan mengklik focus, lalu drag dan geser mouse ke arah kanan dan 

kiri sehingga gambar menjadi focus, lalu untuk mengatur kontras dan 

gelap terang gambar sesuai yang diinginkan, lalu untuk mengatur 

stigmator gambar klik AS (otomatis) atau cara manual dengan klik 

stig S/ stig Y, lalu drag dan geser mouse kearah kanan dan kiri 

sehingga gambar semakin focus, dan demikian berikutnya. 

Selanjutnya tahap EDS dan mematikan SEM. 

  

 

Gambar 3.7. mesin SEM JEOL JSM-6510 
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E. Flow Chart Penelitian 
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F. Instrumen Penelitian 

Instrumen yang dipakai dalam penelitian ini ialah  mesin NETZSCH 

TG 209 F3 untuk menguji sifat termal spesimen, mesin SEM JEOL JSM-

6510LA untuk mengamati struktur morfologi spesimen, dan mesin 

Rheomix OS untuk membuat komposit high density polyethelene (HDPE), 

serat eceng gondok, multi wall nano tube (MWNT). Adapun bahan yang 

digunakan dalam penelitian ini : 

1. Polimer high density polyethelene (HDPE) berbentuk pellet seperti 

pada Gambar 3.8. 

 

Gambar 3.8. Polimer HDPE berbentuk pelet 

2. Eceng gondok berbentuk serat seperti pada Gambar 3.9. 

 

Gambar 3.9. Eceng gondok berbentuk serat 

3. Multi wall nanotube (MWNT) berbentuk serbuk 

4. NaOH atau soda api berbentuk padat seperti pada Gambar 3.10. 
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Gambar 3.10. NaOH berbentuk padat 

5. Air destilasi seperti pada Gambar 3.11. 

 

Gambar 3.11. Air destilasi 

G. Teknik Pengumpulan Data 

Pengujian sifat termal menggunakan mesin NETZSCH TG 209 F3 

Tarsus menampilkan grafik TGA. Pada grafik TGA indikator yang dapat 

diamati adalah temperature onset yang menunjukan ketahanan termal 

suatu material. Temperatur onset ditentukan dengan menarik garis lurus 

linear pada pangkal grafik dan menarik garis lurus linear pada grafik 

perubahan masa yang garisnya curam, lalu titik temu dari kedua garis 

tersebut adalah temperature onset yang menunjukan ketahanan termal 
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material tersebut dan sisa material yang terdapat dalam wadah akibat dari 

pemanasan seperti yang terlihat pada Gambar 3.12. 

 

Gambar 3.12. Cara menentukan temperature onset pada sampel komposit. 

Ketahanan termal yang telah ditemukan pada grafik TGA 

menunjukan kemampuan suatu material untuk mempertahankan dirinya 

dari perubahan masa terjadi akibat pemanasan yang diberikan pada sampel 

komposit. Besarnya temperature onset diikuti dengan besarnya masa 

sampel pada temperature tersebut.  
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BAB IV 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

A. Deskripsi Penelitian 

Pada penelitian ini pengujian termal dilakukan pada enam sampel 

komposit yang mengandung campuran poolimer high density polyethelene 

(HDPE), serat eceng gondok, dan multi wall nanotube (MWNT) yang 

kandungannya di dalam setiap sampel komposit berbeda-beda, yaitu 2%, 4%, 

6%, 8%, 10%, serta satu sampel komposit yang tidak mengandung multi wall 

nanotube (MWNT) atau dapat dikatakan kandungan multi wall nanotube 

(MWNT) sebesar 0% sebagai pembanding dari kelima sampel. Pengujian 

termal yang dilakukan pada penelitian ini adalah pengujian ketahanan termal 

dari masing-masing sampel. 

Tabel 4.1. Variasi kandungan multi wall nanotube (MWNT) masing-masing 

sampel    

Sampel Material Kandungan Multi Wall Nanotube 

(%weight) 

1 HDPE-EG-MWNT 2 

2 HDPE-EG-MWNT 4 

3 HDPE-EG-MWNT 6 

4 HDPE-EG-MWNT 8 

5 HDPE-EG-MWNT 10 
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B. Hasil Penelitian dan Pembahasan Sifat Termal 

Hasil penelitian yang diperoleh dari sistem komputerisasi pengujian termal 

yang ditampilkan dalam bentuk grafik, agar lebih mudah dalam proses 

analisis data 

1. Ketahanan Termal 

Pembahasan yang pertama dari sifat termal adalah ketahanan termal. 

Pengertian ketahanan termal material adalah kemampuan material 

untuk tidak mengalami perubahan masa pada temperatur tertentu 

akibat pemanasan, sehingga ketahanan termal ditunjukkan oleh 

temperatur awal terjadinya perubahan masa pada material akibat 

pemanasan. Seperti terlihat pada Gambar 4.1. 

 

 

Gambar 4.1. Kurva Uji Termal Masing-Masing Sampel 
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Gambar 4.1. menunjukan kurva uji termal masing-masing sampel. Hasil 

dari nilai ketahanan termal sampel bergantung dari kondisi pengujian seperti 

kondisi tekanan atmosfer yaitu besarnya aliran gas oksigen dan aliran gan nitrogen 

dan temperatur pemanasan. Pada penelitian ini kondisi pengujian termal 

berlangsung pada temperature pemanasan sebesar 600⁰C selama 60 menit dengan 

alrian gas nitrogen sebesar 80 ml/menit dan aliran gas oksigen sebesar 20 

ml/menit.   Untuk menentukan nilai ketahanan termal dari masing-masing sampel 

dapat ditentukan dengan titik pertemuan  garis lurus pada pangkal grafik dengan 

garis lurus curam pada perubahan masa sampel. Nilai yang diperoleh dari titik 

pertemuan tersebut adalah temperatur onset yang menunjukan ketahanan termal 

sampel dan besarnya perubahan masa pada temperatur tersebut. Maka nilai 

ketahanan termal sampel dapat ditunjukan dengan temperatur onsetnya. 

 Dari kurva hasil uji termal menunjukan bahwa masing-masing sampel 

memiliki nilai ketahanan termal yang berbeda-beda dapat dilihat pada table 4.2. 

ketahanan termal dari masing-masing komposi ditunjukan oleh temperature 

onsetnya yaitu temperature awal terjadinya perubahan masa. Pada temperatur 

onset juga menunjukan massa yang tersisa pada temperature tersebut. Masa yang 

tersisa pada masing-masing sampel juga berbeda-beda. Dapat dilihat terjadinya 

temperatur onset berkisar pada masa yang tersisa antara rentang 96% sampai 

dengan 98% pada sampel. 
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Tabel 4.2. Data ketahanan termal dan perubahan masa masing-masing sampel 

Sampel Material Warna Ketahanan 

Termal (⁰C) 

Perubahan 

Masa (%) 

1 HDPE-EG-MWNT 2%  239,7⁰C 96,81% 

2 HDPE-EG-MWNT 4%  242,0⁰C 97,16% 

3 HDPE-EG-MWNT 6%  254,1⁰C 97,50% 

4 HDPE-EG-MWNT 8%  274,4⁰C 98,04% 

5 HDPE-EG-MWNT 10%  310,8⁰C 97,88% 

HDPE-EG-MWNT 0%  219,1⁰C 98,23% 

 

 

Gambar 4.2. Diagram nilai ketahanan termal masing-masing sampel 
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 Gambar 4.2. memperlihatkan perbandingan nilai ketahanan termal 

komposit berdasarkan variasi kandungan multi wall nanotube 

(MWNT). Perbedaan nilai ketahanan termal pada masing-masing 

sampel seperti ditampilkan Gambar 4.2. nilai ketahanan termal yang 

tertinggi terdapat pada sampel komposit HDPE-EG dengan kadar 

multi wall nanotube (MWNT) 10% yaitu sebesar 310,8⁰C. Sedangkan, 

nilai ketahanan termal terendah teradapat pada sampel komposit 

HDPE-EG dengan kandungan multi wall nanotube (MWNT) 2% yaitu 

sebesar 239,7⁰C, cenderung lebih rendah dibandingkan sampel-sampel 

yang lain. Namun nilai tersebut masih lebih tinggi dibandingkan 

komposit HDPE-EG tanpa kandungan MWNT atau dapat dikatakan 

kandungan MWNT 0% yaitu sebesar 219,1⁰C. 

 Dari hasil pengamatan di atas dapat disimpulkan bahwa adanya 

variasi jumlah kandungan multi wall nanotube (MWNT) pada masing-

masing sampel mengakibatkan terjadinya perbedaan nilai ketahanan 

termal yang cenderung meningkat seiring dengan bertambahnya 

jumlah kandungan multi wall nanotube (MWNT). Hal ini disebakan 

nilai ketahanan termal multi wall nanotube (MWNT) sendiri yang 

tinggi.    

2. Tahapan perubahan masa 

Pembahasan yang kedua adalah tahapan perubahan masa. 

Pengertian tahapan perubahan masa adalah tahapan material-material 

yang terdekomposisi (perubahan material secara kimia) akibat 
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pemanasan. Tahapan perubahan masa masing-masing sampel dapat 

ditetukan dengan menyocokkan grafik masing-masing sampel dengan 

grafik yang telah ditetapkan pada Gambar 4.3. teridiri dari kurva tipe 

A, kurva tipe B, kurva tipe C, kurva tipe D, kurva tipe E, dan kurva 

tipe F, kurva tipe G, dan kurva tipe H. Yang masing-masing memiliki 

karakteristik masing-masing. 

 

 

Gambar 4.3. Klasifikasi Grafik TG
51

 

 

Penjelasan masing-masing tipe kurva dari Gambar 4.3. adalah 

sebagai berikut kurva tipe A menunjukan tidak ada perubahan masa 

pada sampel di rentang temperatur tersebut. Kurva tipe B menunjukan 

awal hilangnya masa sampel yang cukup besar. Kurva tipe C 

menunjukan reaksi dekomposisi (perubahan material secara kimia) 

terjadi satu tahap pada sampel ditandai dengan temperatur awal dan 

temperature akhir. Kurva tipe D menunjukan  menunjukan reaksi 

dekomposisi (perubahan material secara kimia) terjadi beberapa tahap 

yang berlangsung sempurna. Kurva tipe E menunjukan reaksi 

                                                             
51 T. Hatakeyama dan  F.X Quinn, Thermal Analysis (Chichester : JohnWilley & Sons,1999), h 66. 
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dekomposisi (perubahan material secara kimia) terjadi beberapa tahap 

yang berlangsung tidak sempurna
52

.    

   Adapun tahapan perubahan masa masing-masing sampel dapat 

dilihat dari bentuk grafik terlihat pada Gambar 4.4. 

 

Gambar 4.4.a. Grafik termal komposit HDPE-EG-MWNT 0%. 

 

Gambar 4.4.b. Grafik termal komposit HDPE-EG-MWNT 2%. 

 

                                                             
52 Ibid. 
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Gambar 4.4.c. Grafik termal komposit HDPE-EG-MWNT 4%. 

 

 

Gambar 4.4.d. Grafik termal komposit HDPE-EG-MWNT 6%. 
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Gambar 4.4.e Grafik termal komposit HDPE-EG-MWNT 8%. 

 

Gambar 4.4.f Grafik termal komposit HDPE-EG-MWNT 10%. 

 

Pencocokan Gambar 4.4. ke Gambar 4.3. memperlihatkan bahwa 

masing-masing sampel termasuk ke dalam kurva tipe D yaitu reaksi 

dekomposisi (perubahan material secara kimia) terjadi beberapa tahap 

yang berlangsung sempurna. Tetapi, perbedaan dari masing-masing 

sampel adalah kelandaian grafik pada perubahan masa awal. 
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Kelandaian sebuah grafik menunjukan perubahan masa berlangsung 

lambat. Yang paling curam adalah grafik komposit HDPE-EG-MWNT 

0% menunjukan perubahan masa berlangsung cepat dibandingkan 

sampel yang lain. Sedangkan yang paling landai adalah grafik 

komposit HDPE-EG-MWNT 10% menunjukan perubahan masa 

berlangsung lambat dibandingkan sampel yang lain. 

 Dari hasil pengamatan di atas dapat disimpulkan adanya  variasi 

jumlah kandungan MWNT pada masing-masing sampel 

mengakibatkan lambatnya perubahan masa sampel yang berdampak 

pada ketahanan termal semakin tinggi. Hal ini disebabkan karena 

ikatan komposit dengan MWNT yang rapat sehingga sulit untuk 

terdekomposisi (perubahan material secara kimia) terlihat pada 

Gambar 4.5. 

 Gambar 4.5. menunjukkan struktur morfologi dari komposit 

HDPE-EG-MWNT 0% menunjukan tekstur permukaan kasar dan 

terlihat renggang, komposit HDPE-EG-MWNT 2% menunjukan 

tekstur permuakaan licin dan rapat dibandingkan komposit HDPE-EG-

MWNT 0%, dan komposit HDPE-EG-MWNT 10% menunjukan 

tekstur permukaan terlicin dan terapat dibandingkan sampel-sampel 

yang lain. 
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(a)                                                         (b) 

 

 

    

 

 

 

 

       c) 

 

 

Gambar 4.5. Struktur morfologi: (a) komposit HDPE-EG-MWNT 2%, 

(b) komposit   HDPE-EG-MWNT 0%, (c) komposit HDPE-EG-MWNT 10%.  
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Berdasarkan keenam sampel yang telah dilakukan pengujian 

termal, maka dapat dikatakan komposit HDPE-EG-MWNT 10% 

memiliki nilai ketahanan termal yang optimum dibandingkan masing-

masing sampel komposit yang lain, karena ikatan antara MWNT 

dengan komposit terjadi dengan rapat, sehingga sulit untuk 

terdekomposisi (perubahan material secara kimia). Hal ini sesuai  

dengan ditampilkan oleh J.D. Muzzy dalam buku “Thermoplastic 

Properties” berupa grafik hubungan antara sifat termal, sifat mekanik, 

dan struktur internal material.    

 Perbedaan nilai ketahanan termal dari keenam sampel dipengaruhi 

oleh beberapa faktor diantaranya variasi jumlah MWNT, ikatan antara 

komposit dengan MWNT, dan kondisi pengujian termal seperti 

tekanan atmosfer (besar aliran gas oksigen dan nitrogen), dan 

temperatur pemanasan. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat disimpulakan 

hal-hal sebagai berikut : 

1. Sifat termal komposit HDPE dengan serat eceng gondok dan multi 

wall nanotube (MWNT) lebih baik daripada komposit tanpa multi wall 

nanotube (MWNT). Hal ini karena multi wall nanotube (MWNT) 

memiliki ketahanan termal yang tinggi dan terjadi ikatan yang rapat 

antara komposit dengan multi wall nanotube (MWNT). 

2. Variasi kandungan multi wall nanotube (MWNT) pada keenam sampel 

cenderung berpengaruh pada ketahanan termal masing-masing sampel 

komposit. Semakin besar jumlah kandungan multi wall nanotube 

(MWNT) maka ketahanan termal komposit cenderung semakin 

bertambah.  

3. Dari hasil pengujian termal komposit berdasarkan variasi jumlah 

kandungan multi wall nanotube (MWNT) diperoleh sifat termal yang 

optimal pada sampel komposit HDPE dengan serat eceng gondok dan  

kandungan multi wall nanotube (MWNT) 10% memiliki nilai 

ketahanan termal sebesar 310,8⁰C. 
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B. Saran    

Berdasarkan kesimpulan yang telah didapat, maka penulis menyarankan. 

1. Untuk mendapatkan ketahanan termal komposit yang baik sesuai 

dengan kebutuhan, maka perlu diperhatikan proses pembuatan 

komposit dari proses awal hingga proses akhir terutama pada tahap 

pengeringan sebaiknya menggunakan oven, karena pengeringan 

dengan dibawah sinar matahari kurang optimal. 

2. Jumlah kandungan multi wall nanotube (MWNT) dapat disesuaikan 

sesuai dengan ketahanan termal yang dibutuhkan. Apabila terlalu 

banyak maka komposit akan menjadi getas. 

3. Penelitian komposit dapat dikembangkan secara luas tidak hanya 

mengguunakan serat eceng gondok, dapat juga serat bambu dan serat 

kelapa, karena dapat menekan biaya produksi dan pencemaran 

lingkungan.  
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Komposit HDPE-EG-MWNT 0% 

Ketahanan Termal 219,1⁰C 

Perubahan Masa 98,23% 
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Komposit HDPE-EG-MWNT 2% 

Ketahanan Termal 239,7⁰C 

Perubahan Masa 96,81% 
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Komposit HDPE-EG-MWNT 4% 

Ketahanan Termal 242,0⁰C 

Perubahan Masa 97,16% 
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Komposit HDPE-EG-MWNT 6% 

Ketahanan Termal 254,1⁰C 

Perubahan Masa 97,50% 
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Komposit HDPE-EG-MWNT 8% 

Ketahanan Termal 274,4⁰C 

Perubahan Masa 98,04% 
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Komposit HDPE-EG-MWNT 10% 

Ketahanan Termal 310,8⁰C 

Perubahan Masa 97,88% 
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