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Abstrak
Penelitian ini membahas tentang sifat mekanis dan kemampuan matriks membasahi serat (wettability)
serat sisal (agave sisalana perrine) akibat perendaman alkali (NaOH) konsentrasi 5% dengan jangka
waktu 0, 2, 4, 6 dan 8 jam. Matriks yang digunakan yaitu unsaturated polyester (UPR) ditambah
dengan methyl-ethyl-keton peroxide (Mekpo) sebagai katalis. Perendaman mengakibatkan hilangnya
lapisan wax pada serat sisal sehingga mengakibatkan meningkatnya kekasaran permukaan (surface
roughness) pada serat dan juga menaikkan nilai indeks kristalinitas (crystallinity index) selulosa serat
sisal. Kedua hal ini akan meningkatkan ikatan interfacial bonding antara serat dan matriks. Bentuk
dari droplet UPR pada uji wettability selama perendaman akali 4 jam posisi droplet cenderung
berbentuk barrel yang memiliki sudut kontak 10°<6<29° ha ini menunjukkan bahwa terjadi
tegangan permukaan yang baik antara serat dan matriks. Sedangkan perendaman serat dalam waktu
yang lama yaitu 6 dan 8 jam akan membentuk droplet dengan bentuk geometri clam-shell yang
memiliki sudut kontak 45°<8<64° hal ini mununjukkan bahwa serat sisal telah rusak dan
mengakibatkan rendahnya ikatan interfacial bonding antara serat dan matriks. Pengujian mekanis
menggunakan Universal Testing Machine juga menunjukkan hasil peningkatan kekuatan tarik (tensile
strength) dan modulus elastisitas akibat naiknya indeks kristalinitas selulosa di dalam serat sisal pada

perlakuan akali selama4 jam.

KataKunci: serat sisal, tensile strength, wettability

1. Pendahuluan

Sisal (agave sisalana perrine) adalah salah
satu tanaman tropis tahunan (tropical plant) dan
secara periodik diambil seratnya yang berasal
dari daun (leaf fiber) oleh petani serat. Tanaman
ini tumbuh baik pada kondisi tanah kering dan
berbatu seperti di Sumenep, Madura, Indonesia.
Serat ini banyak digunakan untuk tali temali,
membuat jaring jala, sapu, keset serta produk
kergjinan komersia yang lain karena sifatnya
yang kuat, tidak mulur dan tahan terhadap air
laut Supriyadi dkk., (1996). Semua serat alam
dari tanaman memiliki sifat hidropilik yang
berlawanan secara kompabilitas dengan matrik
polimer yang bersifat hidrophobik. Kelemahan
ini dapat diatas dengan memberikan perlakuan
alkali (NaOH) pada permukaan serat yang
dimaksudkan untuk mengurangi sifat hidropilik
serat tersebut. Perlakuan akali juga berguna
untuk membersihkan media ekstratif dari serat
alam seperti lapisan lilin atau wax (hemiselulosa,
lignin, pektin, dan kotoran) sehingga diperoleh
serat dengan permukaan yang relatif memiliki
topografi yang seragam. Serat sisal memiliki
kandungan selulosa tinggi yaitu 78% selulosa,
8% lignin, 10%, hemiselulosa, 2% wax, 1% ash
(M.waikambo et al., 2002). Akan tetapi Rowell

et al., (2000) menyatakan bahwa serat sisa
mengandung 43-56% sellulosa, 7-9% lignin, 21-
24% pentosan dan 0,6-1,1% ash. Menurut Joseph
et a., (1996) serat sisal mengandung 85-88%
selulosa. Bervariasinya komposisi kimia serat
sisal disebabkan oleh perbedaan asal dan umur
serat serta metode pengukuran komposisi.
Susunan kristal hemiselulosa, pektin dan lignin
bersifat amorphous sedangkan selulosa sendiri
bersifat crystalline membentuk susunan kristal
yang teratur dan cenderung lebih stabil
(Dinwoodie, 1981).

Tabel 1. Cellulose, hemicelluloses, lignin and pectin
polymeric state (Dinwoodie, 1981)

Content Polymeric State  Molecular Funcion
Derivatives
Cellulose Crystalline Glucose “Fiber”

. Semi- Galactose, “ i
Hemicelluloses crystalline Mannose Matrix
Lignin Amorphous Phenyl “Matrix”

propane
Extratives nonpolymeric  Polypenols ~ “Extraneous”

Distribusi diameter serat tunggal (bundle)
sisal pada penelitian ini berada pada kisaran 100-
150 um. Penelitian distribusi diameter serat sisal
dengan metode weibull analysis telah dilakukan
oleh W.P. Inacio, (2010) didapatkan hasil
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distribusi serat sisal berkisar antara 100-170 um.
Adhi Kusumawati, (2009) mereview beberapa
jurnal tentang serat alam sisal didapatkan hasil
nilai densitas sebesar 1,40 gr/cm®, kekuatan tarik
347-700 MPa, modulus elastisitas 7-22 GPa,
perpanjangan atau elongasi 3-9%, dan diameter
serat rata-rata 50-300 um.

Kemampuan matrik (matrix) kelompok
thermoplastik  maupun  thermoset  untuk
membasahi serat secara optimal merupakan salah
satu kunci utama menentukan kinerja bahan
komposit secara optimal. Kemampuan matrik
untuk membasahi serat disebut dengan
wettability. Wettability antara dua permukaan
serat dan matrik akan berpengaruh langsung
terhadap kekuatan tarik komposit. Perilaku
mampu basah atau tidak mampu basah
permukaan padat oleh suatu cairan diukur secara
sederhana  menggunakan sudut kontak pada
droplet (Rochery, 2006 dan FEral, 2011).
Perlakuan  alkalisas  diharapkan ~ mampu
memberikan dampak baik terhadap sifat mampu
rekat serat sisal dengan matriks.

2. Material dan Metode
21 Material

Serat sisal (Agave Sisalana Perrine) berasal
dari daerah Sumenep, Madura, Indonesia.
Sodium Hydroxide (NaOH) dengan kemurnian
98% diperoleh di Brata Chemical, Yogyakarta,
Indonesia. Unsaturated Polyester (UPR) Y ucalac
BQTN 157 diperoleh dari PT. Justus Sakti Raya
Corporation, Jakarta, Indonesia.

2.2 Perlakuan Serat

Perendaman serat direndam dalam larutan
alkali (NaOH) dengan konsentrasi sebesar 5%
dengan variasi waktu 0, 2, 4, 6 dan 8 jam.
Setelah perendaman kemudian serat sisal dibilas
dengan air bersih untuk membersihkan serat dari
larutan alkali. Serat sisal kemudian dikeringkan
pada temperatur 40° selama 48 jam untuk
menghilangkan kandungan air dalam serat.

2.3 Wettability

Bahan serat tunggal sisal (agave sisalana
perrine) tanpa dan dengan perlakuan alkali
masing-masing droplet (liquid matrix) diteteskan
sebanyak 10 tetes dengan orientas serat
membujur dua baris dengan panjang serat tiap
baris 10 cm dan serat diletakkan diatas Jig
(pemegang) terbuat dari bahan acrylic dan
kemudian droplet dilihat pada mikroskop optik
dengan perbesaran lensa 40x dan jig diposisikan
tegak lurus mikroskop. Sampel uji sebanyak 100
buah tetesan droplet difoto, disimpan dan
gambar ditransfer ke program image-J. Pada
pengujian ini akan didapat nilai sudut kontak
yang akan direpresentasikan sebagai tegangan

permukaan (cosf) dan bentuk geometri tetesan
droplet tersebut.

| wocroni= [

Gambar 1. Pengujian wettability serat sisal

2.4 Uji Tarik Serat Tunggal

Pengujian tarik serat tunggal sesuai dengan
standar ASTM D3379-75 (Gibson, 1994).
Pengujian tarik serat tunggal dilakukan di
Laboratorium Evaluasi Tekstil Universitas Iam
Indonesia Y ogyakarta dengan menggunakan alat
Mesdan-Lab Strength Tester. Pengujian mekanis
ini untuk menentukkan kekuatan tarik dan
modul us elastisitas serat tunggal. Masing-masing
spesimen serat sisal di ikatkan pada kedua ujung
kertas menggunakan lem dengan panjang ujur
(gauge length) 25 mm. Alat uji tarik serat
disetting pada kecepatan 300 mm/menit.
Sebelum diuji kertas dipotong pada bagian
tengah terlebih dahulu. Pastikan Grip tercekam
dengan baik pada alat pencekam.

Grip

Kertas dipotong
dibagian tengah

Gambar 2. Pengujian tarik serat tunggal dan
specimen test ASTM D3379-75

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Pengaruh Perlakuan Alkali Terhadap
Wettability Serat

Panigrahi et al, (2003) menyatakan bahwa
perlakuan akali yaitu sodium hidroksida
(NaOH) dan dilanjutkan dengan pembersihan
dengan hidrogen peroksida (H,O,) dan xylene
dapat meningkatkan perekatan antara molekul,
wetting, tegangan permukaan, porositas dan
kekasaran permukaan dari serat flax. Media
xylene juga dapat meningkatkan pelekatan
interfase, wettability dan kompabilitas antara
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serat dan matriks (Velde dan Kiekens, 1999).
Menurut Ariawan et a, (2015) meneliti tentang
gaya adhesive pada serat kenaf dan didapatkan
hasil bahwa perlakuan alkali selama 3 jam
menunjukkan kenaikan interlaminer shear stress
sebesar 32%. Zulkifli et a, (2009) melakukan
penelitian pada serat tunggal rami (Boehmeria
Nivea) terhadap kemampuan rekat matriks epoxy
resin didapatkan hasil bahwa sudut kontak (8)
rami dengan droplet matrik epoxy paling rendah
pada waktu perendaman serat dengan waktu 90
menit (1,5 jam) dibandingkan pada lama waktu
2-3 jam yang cenderung naik sudut kontaknya.
Sudut kontak yang dibentuk oleh droplet epoxy
pada waktu 1,5 jam paling optimal berkisar
10°<6<30° atau dengan nilai cos 8 sebesar 0,785.
Semakin rendah sudut kontak maka harga cos 8
semakin tinggi sehingga memberikan kualitas
mampu basah yang optimal. Haloi, (2014)
mengilustrasikan ikatan matriks pada serat
seperti liquid drop yang menempel pada sebuah
geometri silinder padat dengan menggunakan
pemodelan FEM dan mengilustrasikan hasil
mampu basah yang rendah dalam bentuk
geometri clamshell dan mampu basah yang baik
antara dua permukaan dalam bentuk geometri
barrel. Bentuk ilustrasi ini dapat dilihat pada
Gambar 3.
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Gambar 3. llustrasi droplet membasahi serat (Bentuk
geometri Barrel dan Clam-shell)

Era et a, (2011) menunjukkan mampu basah
yang rendah dimana matrik cair dalam bentuk
droplet yang diteteskan menghasilkan sudut (8)
lebih besar dengan volume yang kecil sedangkan
mampu basah yang tinggi yang membentuk
sudut (8) yang kecil dengan volume yang besar.
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Gambar 4. Droplet cair pada permukaan padat
dengan sudut kontak 6

Hasil penelitian ini didapatkan bahwa hasil foto
droplet serat sisal menunjukkan bentuk barrel
dan clam-shell. Bentuk barell ditemukan pada
serat sisal dengan perendaman akali dengan
waktu 2 jam dan 4 jam sedangkan bentuk clam-
shell ditemukan pada serat tanpa perlakuan
(untreated), perendaman akali 6 jam dan 8 jam.
Bentuk clam-shell tampak seperti droplet yang
akan jatuh karena serat memiliki tegangan
permukaan yang rendah. Pada serat tanpa
perlakuan (untreated) disebabkan adanya lapisan
wax (lignin, pektin, dan hemiselulosa) yang
menempel pada serat. Sedangkan pada serat sisal
dengan perlakuan perendaman 6-8 jam
disebabkan diameter serat yang terbelah menjadi
beberapa serat baru (fibrilisas) dan rusaknya
lapisan selulosa dalam serat (Eko dkk, 2006)
menyebabkan resin UPR Yucalac 157 BQTN-EX
tidak dapat berikatan dengan baik (poor adhesion
bonding) dengan serat sisal.

Tabel 2. Spesifikasi resin Unsaturated Polyester
Yucalac 157 BQTN-EX

Item Typical Value
Berat jenis 1,215 (25°C)
Kekerasan 40 (Barcol/GY 2J 934)
Suhu distorsi panas 70°C
Penyerapan air 0,188 % (24 hour)
K ekuatan Flexural 9,4 Kg/mm?
Modulus Flexural 300 Kg/mm?
Daya Rentang 5,5 Kg/mm?
Modulus Rentang 300 Kg/mm?
Regangan 16 %

Hasil pengamatan dan pengukuran droplet
dari varias lama perendaman akali (NaOH) 5%
sdlama 0, 2, 4, 6 dan 8 jam masing-masing
varias tersebut dibuat spesimen uji droplet
sebanyak 20 buah tetesan. Dari hasil pengujian
didapat tidak ada yang menyebar merata
(spreading) 0°<8<10° dan juga tidak ada serat
yang menunjukkan tidak memiliki kemampuan
basah atau 65°<6<90°. Semua foto droplet
ditransfer ke aplikasi program imageJ dan secara
otomatis kita dapat melakukan pengukuran sudut
dengan ketelitian |ebih baik.

Gambar 5. Bentuk droplet; a) untreated, b) alkalisasi
2 jam, ¢) alkalisasi 4 jam, d) alkalisasi 6-8 jam
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Perendaman alkali selama 2 jam didapatkan
harga sudut dengan range 30°<6<44°. dengan
tingkat mampu basah sedang. Perendaman alkali
selama 4 jam didapatkan mampu basah
(wettability) yang paling opimal dengan range
10°<6<29°. Menurut Doan, (2006) sudut kontak
untuk menghasilkan kemampuan basah yang
paling optimal adalah tidak lebih dari 30°
Sedangkan untuk serat tanpa perlakuan
(untreated) didapatkan bentuk clam-shell dengan
tingkat wettability yang sedang cenderung
mendekati rendah. Bentuk droplet clam-shell ini
juga ditemukan pada perendaman alkali dalam
jangka waktu 6 jam dan 8 jam dengan sudut
kontak 45°<6<64° hal ini diakibatkan karena
rusaknya selulosa pada serat.

cos il

e ; 5 #

Walcru Percndamon Alkali dpam

Gambar 6. Pengaruh alkalisasi terhadap nilai cos 6
droplet polyesterUPR

Secara umum hasil pengukuran sudut kontak (8)
dapat digunakan untuk mengukur besaran
tegangan permukaan serat dengan matrix droplet.
Dapat disimpulkan semakin tinggi harga cos 6
semakin tinggi pula tegangan permukaan serat
dengan matriks polyester.

3.2 Pengaruh Perlakuan Alkali Terhadap
Kekuatan Tarik Serat Tunggal

Perilaku mekanis dan fisis serat pada
komposit harus dipahami dengan baik. Menurut
Eichhorn et al., (2001) kekuatan interfacial
ditentukan oleh beberapa faktor mendasar yaitu:
a). Topologi kekasaran permukaan serat (surface
roughness); b). Jenis serat dan model perpatahan
(fracture modes); c¢). Kemampuan rekat serat-
matrik (adhesion bonding). Perendaman serat
kedalam larutan alkali dapat meningkatkan nilai
kekuatan tarik pada komposit sisal-polyester
sebesar 20% (Mishra et al, 2002), ijuk-polylatic
acid (PLA) sebesar 35% (Chalid et a, 2015) dan
pada serat rami-polyester sebesar 20% (Kuncoro
Diharjo, 2006) pada perendaman akali dengan
konsentrasi dan waktu yang berbeda. Ketika serat
dimasukkan ke dalam larutan NaOH, maka
ikatan OH pada serat akan bereaksi dengan
NaOH dan akan menimbulkan reaksi kimia
sebagai berikut; (Purwanto et a, 2014). Fibers-
OH+NaOH - fibersONat+H,O. Serat alam

(natural fibers) yang diperlakukan alkali secara
optimal akan bersih dari kotoran amorphous
material sehingga memiliki topografi yang
bersh dan kekasaran permukaan (surface
roughness) selulosa yang baik (Setyanto et al,
2013).
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Gambar 7. X-Ray Diffraction serat kulit pohon kurma
(date palm bast fibers) a. Untreated (tanpa perlakuan)
b. Treated (dengan perlakuan alkali NaOH 6%, 3
jam)

(Abdalla et al, 2012)

Nilai Crystallinity Index (Cl) pada uji XRD
diindikasikan dari jumlah indeks kristalinitas
selulosa  dibandingkan dengan  jumlah
keseluruhan amorphous material (hemiselulosa,
lignin) pada serat alam. Dari Gambar 7 pada
penelitian serat kulit pohon kurma didapatkan
kenaikan nilai Cl sebesar 18,6%. Apabila nilai
Cl naik maka kekuatan tarik (tensile strength)
Serat akan naik.
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Gambar 8. Nilai Kekuatan Tarik dan Modulus
Elastisitas Serat Tunggal Ssal

Hasil pengujian tarik serat tunggal sisa
menunjukkan pengaruh perlakuan alkali (NaOH)
selama 4 jam akan meningkatkan nilai Cl pada
selulosa akibat hilangnya lapisan hemiselulosa,
pektin dan lignin pada serat hal ini serupa dengan
yang dipaparkan Mahuya et al, (2006), Ariawan
et a, (2015), Hendri et al, (2016) dan Abdalla et
a, (2012). Naiknya nilai Cl akan mengakibatkan
naiknya kekuatan tarik dan modulus €elastisitas
serat. Hasil dari uji tarik didapat kenaikkan
kekuatan tarik serat sisal sebesar 40% dan
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modulus elastisitas sebesar 26%, hal ini dapat
dilihat pada Gambar 8. Sedangkan perlakuan
perendaman serat ke dalam larutan akali yang
terlalu lama yaitu 6-8 jam akan menimbulkan
kerusakan pada selulosa di dalam serat sehingga
mengakibatkan turunnya kekuatan tarik dan
modulus elastisitas serat sisal sebesar 45%.

4. Kesimpulan

1. Perlakuan perendaman alkali selama 4 jam
dengan konsentrasi 5% NaOH meningkatkan
wettability antara serat dan matriks akibat
surface roughness yang baik pada selulosa
serat sehingga terjadi interfacial bonding
yang bak antara serat dan matriks
diindikasikan dalam bentuk geometri droplet
barrel.

2. Kenaikan nilai kekuatan tarik dan modulus
elagtisitas serat tunggal (bundle) sisal
diakibatkan oleh naiknya nilai Cl selulosa
serat pada perendaman akali selama 4 jam.
Perendaman lebih dari 4 jam (6 jam dan 8
jam) mengakibatkan rusaknya selulosa pada
serat sehingga nila Cl turun  dan
menghasilkan kekuatan tarik dan modulus
elagtisitas yang rendah.
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