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Abstrak
Pemanfaatan material limbah untuk dijadikan sebagai material dibidang keteknikkan mulai dikembangkan.
Pemanfaatan material limbah bertujuan untuk mendapatkan sifat yang ramah lingkungan. Salah satu
material limbah yang bisa dikembangkan adalah limbah dari styrofoam, ampas tebu dan cangkang telur.
Pada penelitian ini styrofoam  dijadikan bahan pengikat (matriks) sedangkan ampas tebu dan cangkang telur
dijadikan bahan penguat (reinforcement) material green composite. Ampas tebu dan cangkang telur sebagai
bahan penguat dihaluskan menjadi serbuk ukuran 64-72 µm. Variasi fraksi volume dari styrofoam, ampas
tebu dan cangkang telur adalah 80%:10%:10%, 70%:15%:15%, 60%:20%:20% dan 50%:25%:25%.
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh fraksi volume terhadap sifat fisik dan mekanik
dari  material green composite berbahan limbah styrofoam, ampas tebu dan cangkang telur. Pengujian sifat
fisik yang dilakukan adalah pengujian densitas dan pengujian mekanik yang dilakukan adalah pengujian
tarik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa densitas dari material green composite semakin meningkat
dengan penambahan komposisi dari material reinforcement. Densitas dari green composite pada  fraksi
volume 80%:10%:10%, 70%:15%:15%, 60%:20%:20% dan 50%:25%:25% berturut-turut sebesar 0,90
gr/cm3, 0,95 gr/cm3, 1,01 gr/cm3 dan 1,21 gr/cm3. Kekuatan tarik dari material green composite semakin
meningkat dengan penambahan komposisi dari material reinforcement. Kekuatan tarik dari green composite
pada fraksi volume 80%:10%:10%, 70%:15%:15%, 60%:20%:20% dan 50%:25%:25% berturut-turut
sebesar 20,10 MPa, 28,25 MPa, 29,79 MPa dan 34,56 MPa. Berdasarkan hasil penelitian, material komposit
berbahan dasar limbah dari styrofoam, ampas tebu dan cangkang telur memenuhi standar untuk dijadikan
sebagai material alternatif sebagai rangka/frame dari drone.

Kata kunci : green composite, sifat fisik, sifat mekanik, material limbah, drone

1. PENDAHULUAN

Salah satu dampak dari pertambahan
jumlah penduduk adalah sampah yang
dihasilkan dari kehidupan penduduk itu
sendiri. Sampah  tersebut ada yang tidak
mudah terurai sehingga hal ini berdampak
peningkatan jumlah sampah.

Pada saat sekarang ini banyak
penelitian yang berkonsentrasi
memanfaatkan sampah sebagai barang guna
atau dikenal dengan istilah daur ulang
sampah. Pemanfaatan sampah di bidang
keteknikan sampai saat ini belum banyak
pengaplikasianya padahal banyak sampah
yang bisa dimanfaatkan pada bidang
keteknikan.

Beberapa material limbah yang bisa
dimanfaatkan dalam bidang keteknikkan
adalah styrofoam bekas, serat ampas tebu dan
cangkang telur. Material tersebut bisa
dimanfaatkan kembali menjadi material
yang memiliki nilai tambah salah satunya
sebagai material komposit ramah lingkungan.

Limbah styrofoam merupakan masalah
besar bagi lingkungan, sebab styrofoam ini
tak dapat terurai dengan cepat atau
membutuhkan waktu hampir ratusan tahun
[1]. Kita masih menganggap styrofoam bekas
adalah benda yang tidak berguna, padahal
dengan sedikit usaha sebenarnya kita dapat
memanfaatkannya kembali menjadi benda
yang memiliki nilai tambah, salah satunya
sebagai pengikat (binder) dalam pembuatan
material komposit. Penggunaan styrofoam
sebagai binder komposit telah diteliti.
Penggunaan styrofoam sebagai binder pada
komposit serat sisal dan pisang dapat
meningkatkan kekakuan dari komposit
[2].Satu dekade terakhir, para peneliti telah
banyak melakukan penelitian tentang
material komposit yang bisa terurai di alam
dengan cepat. Salah satu penelitiannya adalah
pemanfaatan serat alam untuk material
komposit. Komposit serat alam atau natural
fiber composite ini banyak dikembangkan di
bidang otomotif sebagai pengganti komposit
serat buatan fiberglass [3]. Penelitian lain
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juga telah dilakukan, komposit serat alam
diaplikasikan sebagai bahan lantai [4].

Penelitian terakhir menyebutkan
bahwa penguat yang berukuran partikel lebih
memberikan sifat mekanik yang baik pada
komposit dari pada  komposit serat [5][6].
Komposit paerikel juga lebih baik dari
komposit serat dalam sifat thermal dan
penyerapan cahaya [7].

Limbah/ampas tebu merupakan salah
satu limbah yang bisa dimanfaatkan sebagai
bahan dasar komposit. Penelitian sebelumnya
telah dilakukan dengan memanfaatkan ampas
tebu. Ampas tebu (bagasse) telah
dimanfaatkan menjadi komposit polimer
dengan melihat sifat mekaniknya baik statik
maupun dinamik [8] [9].

Limbah lain yang bisa dimanfaatkan
sebagai material komposit adalah cangkang
telur. Penelitian komposit berbahan cangkang
telur/polipropilen telah dilakukan, hasil
menunjukkan penambahan cangkang telur
sebagai penguat pada komposit
meningkatkan stabilitas termal dan kekuatan
tarik komposit cangkang telur/polipropilen
[10]. 94% dari komposisi dari cangkang telur
adalah kalsium karbonat (CaCO3) alami [11].
Kalsium karbonat dari cangkang telur bisa
dijadikan material pengganti kalsium
karbonat komersil yang potensial. Sifat
mekanik dari komposit karet/cangkang telur
semakin meningkat seiiring dengan
penambahan cangkang telur [12].

Pemanfaatan styrofoam sebagai binder
dan penguat dari serbuk ampas tebu dan
cangkang telur akan mengurangi limbah pada
lingkungan. Tujuan dari penelitian ini adalah
untuk mengetahui kekuatan tarik dan sifat
fisik (densitas dan permukaan patahan) dari
komposit berbahan serbuk ampas tebu dan
cangkang telur dengan pengikat styrofoam
dan material rangka drone yang ada
dipasaran sebagai pembanding. Komposit ini
nantinya diharapkan bisa menjadi material
komposit ramah lingkungan yang dapat
diaplikasikan dibidang keteknikkan
khususnya rangka/bodi sebuah drone.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Pada penelitian ini, material yang
digunakan adalah limbah dari syrofoam,
ampas tebu dan cangkang telur. Styrofoam
digunakan sebagai material pengikat (binder)
pada komposit sedangkan ampas tanaman
tebu dan cangkang telur digunakan sebagai
material penguat (reinforcement) pada
komposit. Styrofoam bekas yang akan
digunakan dilarutkan menggunakan larutan
acetone untuk membuat styrofoam menjadi
cair setelah itu ditambahkan zat
aditif/kompatibilizer. Tujuan penambahan zat
aditif ini agar styrofoam menjadi lebih
homogen. Pada styrofoam cair ini juga
ditambahkan zat DPO (Dioctyl Phthalate)
supaya styrofoam menjadi lebih ulet.

Ampas tanaman tebu diperoleh dari
perkebunan tebu rakyat di daerah Lawang,
Sumatera Barat. Sedangkan cangkang telur
diperoleh dari daerah Payakumbuh, Sumatera
Barat. Ampas tebu dan cangkang telur
dibersihkan menggunakan air bersih dan
kemudian dikeringkan tanpa cahaya matahari
langsung. Setelah amaps tebu dan cangkang
telur kering, kemudian dilakukan proses
blending sehingga amaps tebu dan cangkang
telur menjadi serbuk dengan ukuran 64-72
µm.

Untuk membuat panel komposit,
cetakan disiapkan dengan ukuran 100 mm x
100 mm x 5 mm untuk pengujian densitas
dan 170 mm x 170 mm x 5 mm untuk
pengujian tarik. Styrofoam yang telah cair
dicampurkan dengan serbuk ampas tebu dan
serbuk cangkang telur menggunakan mixer
selama 10 menit. Kemudian campuran
styrofoam, ampas tebu dan cangkang telur
dimasukkan kedalam cetakan. Variasi fraksi
volume antara styrofoam, serbuk ampas tebu
dan serbuk cangkang telur adalah
80%:10%:10%, 70%:15%:15%,
60%:20%:20% dan 50%:25%:25%. Setelah
cetakan penuh, dilakukan proses compression
molding pada green composite. Kemudian
tunggu green composite kering merata.
Gambar 1 menunjukkan panel green
composite berbahan dasar styrofoam, ampas
tebu dan cangkang telur yang telah kering.
Panel green composite kemudian dibentuk
menjadi spesimen pengujian tarik dengan
standar ASTM-D638 (Gambar 2).
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Gambar 1. Panel green composite material
berbahan material limbah dari styrofoam,
serbuk ampas tebu dan serbuk cangkang telur

Gambar 2. Spesimen uji tarik komposit
berdasarkan ASTM D-638

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Densitas Green Composite
Tabel 1 menunjukkan nilai densitas

dari green composite untuk tiap variasi fraksi
volume. Dari hasil pengujian densitas,
densitas tertinggi pada fraksi volume
50%:25%:25% sebesar 1,21 gr/cm3 dan
densitas yang terendah pada fraksi volume
80%:10%:10% sebesar 0,90 gr/cm3.

Tabel 1. Densitas dari green composite
No Volume Fraction

(styrofoam:bagasse:eggshell)
Densitas
(gr/cm3)

1 80%:10%:10% 0.90
2 70%:15%:15% 0.95
3 60%:20%:20% 1.01
4 50%:25%:25% 1.21

Gambar 3 menunjukkan grafik nilai
densitas untuk masing-masing variasi fraksi
volume dari green composite. Hasil
pengujian densitas menunjukkan bahwa

penambahan jumlah komposisi dari unsur
penguat (reinfoercement) akan meningkatkan
nilai dari densitas komposit. Densitas dari
styrofoam, ampas tebu dan cangkang telur
berturut-turut sebesar 1.00 gr/cm3, 0.12
gr/cm3 dan 2.83 gr/cm3. Densitas cangkang
telur yang lebih tinggi dari styrofoam dan
ampas tebu, menyebabkan terjadinya
peningkatan densitas total dari komposit.

Gambar 3. Densitas green composite dari
styrofoam, serbuk tebu dan serbuk cangkang
telur

Peningkatan jumlah/komposisi dari
serbuk cangkang telur, maka akan
meningkatkan nilai densitas dari komposit.
Komposisi cangkang telur terdiri dari
kalsium karbonat (CaCO3) sebagai senyawa
utama, dimana kalsium karbonat ini memiliki
densitas yang tinggi, sehingga densitas dari
cangkang telur keseluruhan juga semakin
tinggi.

Dari hasil pengujian densitas green
composite berbahan limbah styrofoam,
serbuk ampas tebu dan serbuk cangkang telur
dapat disimpulkan bahwa komposit dengan
fraksi volume 50%:25%:25% dengan
densitas 1,21 gr/cm3 bisa diaplikasikan
sebagai bahan alternatif untuk bodi/frame
sebuah drone. Ini dikarenakan nilai denasitas
dari komposit memenuhi standar material
untuk drone. Dimana densitas dari sebuah
drone yang digunakan saat ini adalah 1,10
gr/cm3 – 7,8 gr/cm3 [13]

3.2 Kekuatan Tarik Green Composite
Nilai kekuatan tarik dari green

composite berbahan dasar material limbah
dari styrofoam, serbuk ampas tebu dan
cangkang telur ditunjukkan pada Tabel 2.
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Tabel 2. Kekuatan tarik dari green composite
No Volume Fraction

(styrofoam:bagasse:eggshell)
Kekuatan

Tarik
(MPa)

1 80%:10%:10% 20.10
2 70%:15%:15% 28.25
3 60%:20%:20% 29.79
4 50%:25%:25% 34.56

Dari Tabel 2 dapat dilihat nilai
kekuatan tarik tetinggi pada komposit dengan
fraksi volume 50%:25%:25% yaitu sebesar
34.56 MPa dan kekuatan tarik terendah pada
komposit dengan fraksi volume
80%:10%:10% sebesar 20.10 MPa

Gambar 4. Kekuatan tarik green composite
dari styrofoam, serbuk tebu dan serbuk
cangkang telur

Gambar 4 menunjukkan grafik
kekuatan tarik dari tiap fraksi volume green
composite. Semakin banyak komposisi dari
serbuk ampas tebu dan serbuk cangkang telur
maka semakin tinggi kekuatan tarik dari
green composite. Serbuk ampas tebu dan
cangkang telur cenderung menjadikan
kekuatan komposit semakin meningkat, lebih
elastis dan kaku sedangkan styrofoam lebih
cenderung mempengaruhi sifat ringan dari
komposit.

Kekuatan tarik dari green composite
akan meningkat seiring dengan penambahan
komposisi dari serbuk ampas tebu dan
cangkang telur, ini disebabkan oleh dengan
adanya peningkatan komposisi dari serbuk
tebu dan cangkang telur membuat ikatan
(interfacial bonding) antara styrofoam,
serbuk tebu dan cangkang telur lebih baik.
Kekuatan bending green composite juga
meningkat dengan adanya penambahan
komposisi dar serbuk tebu dan cangkang
telur [14].

Interfacial bonding yang sempurna
antara binder dan reinforcement ditandai
dengan tidak adanya rongga udara pada
komposit. Rongga udara (bubble) yang
banyak pada komposit akan menyebabkan
kekuatan tarik komposit menurun [15].

Gambar 5. Fracture surface dari green
composite dengan fraksi volume
80%:10%:10%

Gambar 5 menunjukkan permukaan
patahan (fracture surface) menggunakan
Scanning Electrone Microscope (SEM) dari
composite berbahan dasar material limbah
dari styrofoam, serbuk ampas tebu dan
cangkang telur untuk fraksi volume
80%:10%:10%. Dari pengamatan fracture
surface dari komposit untuk fraksi volume
80%:10%:10% terlihat ikatan (interfacial
bonding) antara binder (styrofoam) dan
reinforcement (serbuk ampas tebu dan
cangkang telur) tidak sempurna/tidak
homogen sehingga banyaknya rongga udara
pada komposit. Inilah yang mengindikasikan
rendahnya kekuatan dari komposit pada
fraksi volume 80%:10%:10%. Jadi kekuatan
tarik yang rendah pada komposit dengan
fraksi volume disebabkan karena ikatan yang
tidak homogen antara binder dan
reinforcement dengan ditandai adanya rongga
udara yang banyak pada komposit.
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28.25 29.79 34.56

Fraksi Volume

Rongga (bubble)
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Tabel 2. Kekuatan tarik dari green composite
No Volume Fraction

(styrofoam:bagasse:eggshell)
Kekuatan

Tarik
(MPa)

1 80%:10%:10% 20.10
2 70%:15%:15% 28.25
3 60%:20%:20% 29.79
4 50%:25%:25% 34.56

Dari Tabel 2 dapat dilihat nilai
kekuatan tarik tetinggi pada komposit dengan
fraksi volume 50%:25%:25% yaitu sebesar
34.56 MPa dan kekuatan tarik terendah pada
komposit dengan fraksi volume
80%:10%:10% sebesar 20.10 MPa

Gambar 4. Kekuatan tarik green composite
dari styrofoam, serbuk tebu dan serbuk
cangkang telur

Gambar 4 menunjukkan grafik
kekuatan tarik dari tiap fraksi volume green
composite. Semakin banyak komposisi dari
serbuk ampas tebu dan serbuk cangkang telur
maka semakin tinggi kekuatan tarik dari
green composite. Serbuk ampas tebu dan
cangkang telur cenderung menjadikan
kekuatan komposit semakin meningkat, lebih
elastis dan kaku sedangkan styrofoam lebih
cenderung mempengaruhi sifat ringan dari
komposit.

Kekuatan tarik dari green composite
akan meningkat seiring dengan penambahan
komposisi dari serbuk ampas tebu dan
cangkang telur, ini disebabkan oleh dengan
adanya peningkatan komposisi dari serbuk
tebu dan cangkang telur membuat ikatan
(interfacial bonding) antara styrofoam,
serbuk tebu dan cangkang telur lebih baik.
Kekuatan bending green composite juga
meningkat dengan adanya penambahan
komposisi dar serbuk tebu dan cangkang
telur [14].

Interfacial bonding yang sempurna
antara binder dan reinforcement ditandai
dengan tidak adanya rongga udara pada
komposit. Rongga udara (bubble) yang
banyak pada komposit akan menyebabkan
kekuatan tarik komposit menurun [15].

Gambar 5. Fracture surface dari green
composite dengan fraksi volume
80%:10%:10%

Gambar 5 menunjukkan permukaan
patahan (fracture surface) menggunakan
Scanning Electrone Microscope (SEM) dari
composite berbahan dasar material limbah
dari styrofoam, serbuk ampas tebu dan
cangkang telur untuk fraksi volume
80%:10%:10%. Dari pengamatan fracture
surface dari komposit untuk fraksi volume
80%:10%:10% terlihat ikatan (interfacial
bonding) antara binder (styrofoam) dan
reinforcement (serbuk ampas tebu dan
cangkang telur) tidak sempurna/tidak
homogen sehingga banyaknya rongga udara
pada komposit. Inilah yang mengindikasikan
rendahnya kekuatan dari komposit pada
fraksi volume 80%:10%:10%. Jadi kekuatan
tarik yang rendah pada komposit dengan
fraksi volume disebabkan karena ikatan yang
tidak homogen antara binder dan
reinforcement dengan ditandai adanya rongga
udara yang banyak pada komposit.

Rongga (bubble)
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Gambar 6. Fracture surface dari green
composite dengan fraksi volume
70%:15%:15%

Gambar 6 menunjukkan permukaan
patahan menggunakan Scanning Electrone
Microscope (SEM) dari green composite
berbahan dasar material limbah dari
styrofoam, serbuk ampas tebu dan cangkang
telur untuk fraksi volume 70%:15%:15%.
Dari pengamatan fracture surface dari green
composite untuk fraksi volume
70%:15%:15% terlihat telah ada bagian dari
komposit yang homogen. Ada daerah yang
telah memiliki ikatan yang baik antara binder
dan reinforcement sehingga rongga udara
lebih sedikit dari pada komposit dengan
fraksi volume 80%:10%:10%. Jadi kekuatan
tarik komposit dengan fraksi volume
70%:15%:15% lebih tinggi dari pada
komposit dengan fraksi volume
80%:10%:10% dikarenakan interfacial
bonding antara binder dan reinforcement
pada komposit 70%:15%:15% sudah mulai
baik/homogen sehingga rongga udara sudah
mulai berkurang dibandingkan dengan
komposit fraksi volume 80%:10%:10%.

Gambar 7 menunjukkan fracture
surface menggunakan Scanning Electrone
Microscope (SEM) dari green composite
berbahan dasar material limbah dari
styrofoam, serbuk ampas tebu dan cangkang
telur untuk fraksi volume 60%:20%:20%.

Gambar 7. Fracture surface dari green
composite dengan fraksi volume
60%:20%:20%

Dari pengamatan fracture surface dari
green composite dengan fraksi volume
60%:20%:20% terlihat interfacial bonding
antara binder dan reinforcement sudah lebih
baik lagi dibandingkan komposit dengan
fraksi volume 70%:15%:15%. Pada beberapa
bagian pada komposit telah terlihat ikatan
antara binder dan reinforcement yang sudah
homogen. Dengan banyaknya bagian yang
telah homogen, maka rongga udara semakin
berkurang sehingga kekuatan tarik komposit
dengan fraksi volume 60%:20%:20% lebih
tinggi dari komposit dengan fraksi volume
70%:15%:15% dan 80%:10%:10%.

Gambar 8. Fracture surface dari green
composite dengan fraksi volume
50%:25%:25%

Gambar 8 menunjukkan fracture
surface dari green composite berbahan dasar
material limbah dari styrofoam, serbuk ampas
tebu dan cangkang telur untuk fraksi volume
50%:25%:25%. Dari pengamatan fracture
surface dari green composite dengan fraksi
volume 50%:25%:25% terlihat interfacial

Rongga (bubble)

Ikatan antara
binder dan

reinforcement
mulai homogen

Ikatan antara
binder dan

reinforcement
mulai homogen

Rongga (bubble)

Ikatan antara
binder dan

reinforcement
sudah homogen

Rongga (bubble)



Vol. 20 No.1 Februari 2018 Jurnal Momentum ISSN : 1693-752X
e-ISSN : 2581-091X

43

bonding antara binder dan reinforcement
lebih baik dari komposit dengan fraksi
volume 80%:10%:10%, 70%:15%:15%, dan
60%:20%:20%. Pada composite dengan
fraksi volume 50%:25%:25%, campuran
antara binder dan reinforcement pada setiap
bagian komposit umumnya telah homogen.

Ini ditandai dengan sangat sedikit
rongga udara yang ada pada komposit.
Dengan sangat sedikitnya rongga udara
menyebabkan kekuatan komposit semakin
tinggi. Ini sesuai dengan hasil dari kekuatan
tarik komposit, dimana kekuatan tarik
tertinggi pada green composite ini adalah
pada green komposit dengan fraksi volume
50%:25%:25%. Dari hasil pengujian tarik,
disimpulkan bahwa kekuatan tarik untuk
green komposit dengan fraksi volume
50%:25%:25% mendekati kekuatan tarik dari
material rangka drone yang berbahan dasar
material derlyn yaitu sebesar 52.40 MPa.

4. KESIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa
Densitas dari green composite pada variasi
fraksi volume 80%:10%:10%,
70%:15%:15%, 60%:20%:20% dan
50%:25%:25% berturut-turut sebesar 0,90
gr/cm3, 0,95 gr/cm3, 1,01 gr/cm3 dan 1,21
gr/cm3. Pengujian sifat mekanik juga
menunjukkan bahwa kekuatan tarik dari
material green composite semakin meningkat
dengan komposisi dari material
reinforcement. Kekuatan tarik dari green
composite pada variasi fraksi volume
80%:10%:10%, 70%:15%:15%,
60%:20%:20% dan 50%:25%:25% berturut-
turut sebesar 20,10 MPa, 28,25 MPa, 29,79
MPa dan 34,56 MPa. Ini dapat disimpulkan
bahwa sifat fisik (densitas) dan kekuatan
tarik dari green composite lebih dipengaruhi
oleh material yang berfungsi sebagai penguat
(reinforcement) yaitu serbuk ampas tebu dan
serbuk cangkang telur. Densitas dari material
green composite semakin meningkat dengan
penambahan komposisi dari material
reinforcement begitu juga kekuatan tarik dari
material green composite semakin meningkat
dengan penambahan komposisi dari material
reinforcement. Berdasarkan hasil penelitian,
material komposit berbahan dasar limbah
dari styrofoam, ampas tebu dan cangkang
telur memenuhi standar untuk dijadikan

sebagai material alternatif sebagai rangka
(frame) dari sebuah drone.
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