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Abstract 

The aim of this research is to investigate the effect addition of silane coupling agents of 
Waru bast-polyester composite on tensile strength. Biocomposite is an innovation in material 
engineering made from the environment-friendly and potentially-developed bast fibers of Waru 
tree. Waru bast fibers, as reinforcement, were prepared by alkali procces employing using 6% 
NaOH solution for 120 minutes and then were added coupling agent with variation of 0%, 
0.25%, 0.5%, 0.75% and 1.0%. The biocomposite was formed by continuous fiber arrangement 
using 60:40 fiber-matrix mass fractions with vacuum pressure resin infusion method. Tensile 
test specimens were formulated base ASTM D638-03 standard. Biocomposite investigation was 
performed by tensile test, while bond quality observation utilized use micro photo. The results of 
the study show that the highest strength of biocomposite was 401,368 Mpa on the silane 
coupling agent addition0.75% 
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PENDAHULUAN 
Biokomposit merupakan material yang 

telah banyak dikembangkan karena 
menggunakan bahan alami danmempunyai 
beberapa kelebihan dibandingkan dengan 
serat sintesis antara lain yaitu lebih ramah 
lingkungan. Selain itu komposit berpenguat 
serat alam mempunyai perbandingan kekuatan 
dengan densitas yang sangat tinggi sehingga 
lebih ringan. Sebagai contoh aplikasi yang 
telah diterapkan adalah rekayasa komposit 
serat sisal dan sabut kelapa sebagai 
materialkomponen otomotif[1]. 

Pohon waru (Hibiscus Tiliaceus) 
merupakan tanaman yang telah banyak 
dikenal di kalangan masyarakat indonesia. 
jenis tanaman ini sering direndam dan diambil 
kulitnya sebagai bahan pembuatan tali 
maupun anyaman yang disebut lulup, bersifat 
kesar dan liat[2].Penggunaan serat kulit waru 
(Hibiscus Tiliaceus)sebagai bahan biokomposit 
mempunyai kekuatan bending yang cukup 
tinggi jika dibandingkan dengan bioplastik. 
Penambahan gliserol 5% dan perlakuan alkali 
2 jam menggunakan larutan NaOH pada serat 
kulit waru mengakibatkan elastisitas komposit 
meningkat[3].Sehingga pemanfaat kulit waru 
sebagai reinforcenent sangat berpotensi untuk 

dikembangkan sebagai rekayasa material 
terbarukan. 

 
 

Gambar 1. (a) Pohon Waru (Hibiscus 
Tiliaceus) (b) Serat Kulit Waru 

 
Permasalahan yang sering muncul pada 

pembuatan biokomposit adalah mechanical 
bonding antara matrik dan serat dikarenakan 
memiliki sifat yang berbeda. Untuk mengatasi 
hal tersebut perlu adanya perlakuan kimia 
maupun penambahan zat aditif lainya seperti 
coupling agent [4]. 

Coupling agen dapat memberikan adhesi 
antara interface serat dan matrik yang mampu 
mengubah permukaan serat menjadi 

https://www.google.com/search?q=akademi+perkeretaapian+indonesia&ie=utf-8&oe=utf-8&client=firefox-b-ab
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hydrophobic sehingga mengikat polymer 
dengan baik dan memberikan dampak pada 
peningkatan kekuatan[5].Penambahan silane 
2% pada permukaan serat limbah empulur 
sagu dengan matrik polyester terbukti dapat 
meningkatkan kekuatan bending dan daya 
serap air[6].Selain itu penelitian tentang efek 
gabungan silanealkiltrialkoxysilane dan 
dialkildialkoxysilane pada ampas tebu dapat 
meningkatkan ketahanan daya serap air dan 
porositas. Matrik dan serat mampu berikatan 
dengan baik[6]. 

Penelitian sebelumnya telah dilakukan 
untuk mengetahui variasi berbagai jenis matrik 
yang baik digunakan dalam pembuatan 
biokomposit serat kulit waru ini. Dari hasil 
penelitian ditemukan bahwa penggunaan 
matrikpolyester memiliki kekuatan terbesar 
sebesar 378.84 Mpa akan tetapi pada 
komposit ini mempunyai patahan yang tidak 
teratur(spliting in multiple area)[7]. Oleh karena 
itu akan dilakukan upaya perbaikan dengan 
menambahkan silanecoupling agent. 

Dari paparan tersebut maka dapat 
diketahui bahwa penggunaan serat kulit 
waru(Hibiscus Tiliaceus)sebagai bahan 
biokomposit mempunyai potensi besar untuk 
dikembangkan. Sifat mekanik pada 
biokomposit dapat ditingkatkan dengan 
adanya penambahan coupling agent. 
Penelitian ini mengeksplorasi mengenai 
pengaruh penambahan coupling agent pada 
biokomposit yang telah dibuat,sehingga 
diketahui adanya peningkatan kekuatantarik 
biokomposit kulit waru-polyesterdengan baik. 

Pembuatan biokomposit telah diketahui 
masa dan densitas antara serat dan matrik. 
Sehingga fraksi folume dan berat pada serat 
dapat dihitung dengan persamaan sebagai 
berikut[8]. 

 

𝑣𝑓 =

Wf 
ρf 

Wf 
ρf 

 + 
WM 
VM 

    (1) 

 

 

wf =
ρf Vf

ρf Vf    + ρM VM 
   (2)

   
Dimana: 
𝑣𝑓= volume serat  

𝑤𝑓=berat serat 

𝜌𝑓= densitas serat 

𝑉𝑀= volume matrik 

𝑊𝑀= berat matrik 
𝜌𝑀= densitas matrik 

 
Analisis Kekuatan tarik, regangan, dan 

modulus elastisitas pada biokomposit dihitung 
seperti pada  persamaan berikut[9]. 

 

σ =
P

 A  
     (3) 

 
Dimana: 
σ    = tegangan tarik (Mpa) 
P    = beban (N) 
A   = luas penampang (mm2) 
 

Ɛ =
Ɩ𝑖 −  Ɩ0

Ɩ0
=

ΔƖ

Ɩ0
    (4) 

 
Dimana: 
Ɛ   = regangan 

Ɩ𝑖 = panjang sesudah (mm) 
Ɩ0 = panjang sebelum (mm) 
 

Ε =
Δσ

 ΔƐ  
     (5) 

 
Dimana: 
E   = modulus elastisitas (Gpa) 
Δσ = selisiih tegangan (Mpa) 
ΔƐ = selisih regangan  
 
METODOLOGI PENELITIAN 

Pada penelitian ini bersifat eksperimental 
untuk memperoleh kekuatan tarik pada 
biokomposit yang maksimal. Kulit pohon waru 
(Hibiscus Tiliaceus)digunakan sebagai 
reinforcementpada pembuatan 
biokompositdengan melakukan 
alkalitreatmentpada serat kulit waru 
menggunakan larutan NaOH 6%selama 120 
menit. Kemudian serat kulit waru dicuci 
menggunakan air hingga PH mencapai 7 
(netral) dan dikeringkan pada suhu ruangan.  

Penambahancoupling agen dilakukan 
dengan merendam serat menggunakan larutan 
Methacryloxypropyltrimethoxysilanedari 
PT.Biopolytech Inovation Jakarta dengan 
variasikonsentrasi 0%, 0.25%, 0.5%, 0.75% 
dan 1.0% dengan mengatur pH larutan pada 
3.4-4.5. waktu yang digunakan perendaman 
selama 4 jam. Kemudian serat kulit waru dicuci 
hingga pH 7 (netral) dandikeringkan pada suhu 
ruangan selama 5 hari. 
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Pembuatanbiokomposit kulit waru-
polyester dilakukan dengan metode Vacuum 
Pressure Resin Infussion (VAPRI)sesuai 
dengan spesimen tarik tulang anjing (dog 
bone)mengacu pada standar ASTM D638-
03.Metode yang digunakan dalam pembuatan 
spesimen biokomposit dapat digambarkan 
seperti pada gambar 2 

 
 
 
 

 
 
 
 

Gambar 2. Metode VAPRI 
 
Skema yang dilakukan pada pembuatan 

biokomposit dengan metodevacuum pressure 
resin infussionadalah dengan memotong serat 
kontinyu sesuai standard ASTM D638-03 yang 
telah diberikan perlakuan alkali dan 
penambahan larutan silanecoupling 
agentsesuai dengan variasi 
konentrasi.Kemudian serat disusun 
sejumlah20 layer dan dimasukkan ke dalam 
cetakan. Setelah itu serat kulit waru ditutup 
menggunakan die pada cetakan atas dan 
ditutup menggunakan plastik bag. Dengan 
adanya vaccum di dalam cetakan maka terjadi 
press, pada die bagian atas menekan serat 
yang berada di dalam cetakan. Resin polyester 
masuk melalui saluran IN pada cetakan dan 
membasahi serat, apabila sudah penuh maka 
resin polyester keluar ke dalam resin trapOUT. 

 

Gambar 3. Spesimen Biokomposit 
 

Biokomposit yang telah dibuat diberikan 
perlakuanpost cureselama 2 jam pada suhu 
62ºC kemudiandiuji tarik menggunakan mesin 
servopulser, biokomposit kulit waru-polyester 
dilakukan pengamatan patahan foto makro, 
pengamatan kualitas ikatan antar serat dan 
matrik menggunakan uji SEM 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Kekuatan tarik tunggal pada serat kulit 
waru dapat diketahui mempunyai kekuatan 
tarik yang sangat tinggi sebesar 207.30 Mpa 
seperti terlihat pada Gambar 4 
 

 
Gambar 4. Tegangan-Regangan Serat Kulit 

Waru (Hibiscus Tiliaceus) 
 

Akan tetapi Gambar 4 menunjukkan 
setelah diberikan alkali treatmen 6% 
NaOH,kekuatan serat tunggal mengalami 
penurunanyang dimungkinkan adanya 
degradasi kandungan penyusun serat yaitu 
lignin dan selulosa dan memberikan 
berdampak terhadap menurunya kekuatan 
tarik serat tunggal. Waktu dan konsentrasi 
alkali treatmen yang banyak dapat 
menyebabkan penurunan terhadap kekuatan 
tarik serat alam [7]. 

Sedangkan kekuatan matrik polyester 
tanpa reinforcement dapat diketahui seperti 
pada Gambar 5 

Resin Trap (OUT) 

Vacuum Pump 

Resin (IN) 

Cetakan 

Plastik Bag 
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Gambar 5. Tegangan-Regangan Matrik 
Polyester 

 
Pada Gambar 5 menunjukkan bahwa 

matrik polyester mempunyai kekuatan sebesar  
52.63 Mpa dengan regangan 0.0174. Setelah 
diketahui kekuatan serat tunggal dengan 
perlakuan 6% NaOH dan kekuatan matrik 
tanpa reinforcementmaka dibuat biokomposit 
kulit waru-polyester.  

 

Gambar 6. Grafik Tegangan-Regangan 

Biokomposit Kulit Waru Perlakuan NaOH 

 
Dari Gambar 6 diketahui bahwa 

biokomposit kulit waru-polyester dengan 
perlakuan 6% NaOH mempunyai kekuatan 
tarik yang sangat tinggi sebesar 337.780 Mpa 
dengan regangan 0.0228 % akan tetapi 
apabila ditinjau dari kekuatan uji tarik serat 
tunggal dan uji tarik matrik tanpa serat 
mempunyai kekuatan yang rendah.Serat kulit 
waru dimungkinkan mempunyai morfologi 
susunan serat yang baik sehingga adanya 
ikatan interlocking antara serat alam berbahan 
kulit waru dengan matrik polyester.Untuk 
meningkatkan kekuatan tarik yang lebih baik 
komposit di berikan tambahan silane coupling 
agent. Berdasarkan uji tarik biokomposit 

dengan tambahan silane coupling agent dapat 
diketahui seperti pada Gambar7 

 

Gambar 7. Grafik Tegangan-Regangan 

Biokomposit Kulit Waru PerlkuanNaOH 
Silane 

 

Gambar 7 menunjukkan grafik tegangan 
regangan biokomposit yang telah di berikan 
tambahan silane coupling agent. Berdasarkan 
grafik tersebut biokomposit dengan tambahan 
silane coupling agent 0.25% mempunyai nilai 
kekuatan tarik sebesar 339.619 Mpa dengan 
regangan sebesar 0.0250%. Biokomposit 
dengan tambahan silane coupling agent 0.5% 
mempunyai nilai kekuatan tarik sebesar 373.1 
Mpa dan regangan sebesar 0.0263%. 
Biokomposit dengan penambahan silane 
coupling agent 0.75% mempunyai nilai 
kekuatan tarik sebesar 401.368 Mpa dan 
regangan sebesar 0.0277%. biokomposit 
dengan penambahan silane coupling agent 1% 
mempunyai nilai kekuatan tarik sebesar 
217.263 Mpa dengan regangan sebesar 
0.0236%.Untuk mengetahui perbandingan 
kekuatan tarik biokomposit dapat dilihat pada 
Gambar 8 

 

Gambar 8. Grafik Diagram Tegangan 

Biokomposit Kulit Waru  
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Dari Gambar 8 dapat diketahui bahwa 
kekuatan tarik biokomposit dengan 
penambahan silane coupling agent 0.75% 
mempunyai kekuatan tertinggi.  

 

Gambar 9. Grafik Kekuatan Tarik-Konsentrasi 

Silane Biokomposit Kulit Waru 
 

 Gambar 9 menujukkan perbedaan 
kekuatan tarik pada biokomposit yang telah 
diberikan perlakuan NaOH (konsentrasi 0%) 
dan tambahan silane coupling agent. 
Biokomposit dengan perlakuan NaOH 
(konsentrasi 0%) mempunyai kekuatan yang 
lebih rendah dibandingkan dengan 
biokomposit yang diberikan tambahan silane. 
Seiring dengan meningkatnya kandungan 
silane coupling agent, biokomposit mengalami 
peningkatan sifat tarik. Akan tetapi pada 
penambahan silane coupling agent yang lebih 
banyak pada konsentrasi 1% menyebabkan 
kekuatan yang menurun, hal ini dikarenakan 
serat mengalami kerusakan sel-sel pengikat 
antara inti dinding serat sehingga penyebaran 
matrik tidak merata. Pada konsentrasi 1% 
matrik tidak menyelimuti serat secara 
menyeluruh dan cenderung menggumpal. 
Penyebaran matrik yang tidak merata 
berpengaruh pada kekuatan komposit. Dengan 
penggumpalan matrik menyebabkan transfer 
beban dari matrik ke serat terlambat sehingga 
kekuatan lemah, hal ini seperti penelitian yang 
dilakukan oleh Raharjo pada serat cantala [9].  
 Penambahahan silane coupling agent 
yang efektif terjadi pada konsetrasi 
0.75%.Penambahan silane pada konsentrasi 
tersebut dimungkinkan adanya perubahan sifat 
serat dari hydrophilic menjadi hydropobic 
sehingga membentuk interface yang lebih baik 
dan merata. Hal ini dapat dibuktikan adanya 
interface yang lebih baik seperti pada gambar 
10e. Pada interface yang baik matrik dapat 
berikatan dan memberikan dampak pada 

transfer beban secara merata pada sifat tarik 
biokomposit [4]. 
 

 

 

 
 

Gambar 10. Foto Micro Interface Serat Kulit 
Waru (a) Serat Tanpa Perlakuan (b) Serat 

Perlakuan NaOH (c) Serat Perlakuan 0.25% 
Silane (d) Serat Perlakuan 0.5% Silane 

(e)Serat Perlakuan 0.75% Silane(f) Serat 
Perlakuan 1% Silane 

 
DariGambar10 dapat diketahui perbedaan 

interface pada masing masing serat kuli waru. 
Kulit waru yang tidak diberikan perlakuan 
(Gambar 10a) terlihat masih kotor 
dimungkinkan masih banyaknya kandungan 
lignin dan selulosa yang ada pada serat kulit 
waru sehingga struktur serat masih tidak rata, 
berbeda dengan serat yang telah diberikan 
perlakuan alkali menggunakan NaOH 6% 
(Gambar 10b) yang terlihat lebih bersih karena 
alkali mampu mendegradasi dan mengurangi 
kandungan lignin dan selulosa pada serat[7]. 

Serat yang telah diberikan tambahan 
silane coupling agent (Gambar 10c sampai 
dengan 10f) menunjukkan adanya perbaikan 
interface. Semakin banyak kandungan silane 
coupling agent  permukaan serat menjadi lebih 
rata, rapat dan halus. Akan tetapi dengan 
penambahan silane coupling agent yang 
berlebihan interface pada serat mengalami 
kerusakan seperti yang terlihat pada Gambar 
10f [9]. Interface yang baik dapat dilihat pada 

A 

F E 

D C 

B 

Interface cenderung  
rata & halus 
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(Gambar 10e) dengan penambahan silane 
coupling agent 0.75% dimana struktur serat 
sangat rata dan halus.  

Analisa kegagalan patahan pada  
biokomposit setelah dilakukan uji tarik dapat 
dilihat pada Gambar berikut ini 

 

 
 

 

 
 

Gambar 11. Foto Makro Patahan 
Biokmposit (a) tanpa silane coupling agent (b) 

dengan silane coupling agent 
 

Gambar 11 menunjukkan bahwa patahan 
biokomposit tanpa penambahan silane 
coupling agent dan dengan penambahan 
silane coupling agent. Secara umum analisa 
kegagalan pada biokomposit ditunjukkan 
adanya debonding dan fiber pull out. Patahan 
yang terjadi pada seluruh biokomposit masih 
didominasi dengan patahan spliting multiple 
area dikarenakan susunan serat berbentuk 
unidirectional.Akan tetapi jika dibandingkan 
dengan biokomposit tanpa penambahan silane 
coupling agent, pada biokomposit dengan 
tambahan silane mempunyai patahan multiple 
area yang lebih rapi.Dimana biokomposit 
dengan patahan multiple area pada umumnya 
mempunyai kekuatan yang sangat tinggi [7]. 

KESIMPULAN 
Dari hasil penelitian dapat diketahui 

adanya pengaruh terhadap penambahan 
silane coupling agent antara lain  

1. Seiring dengan bertambahnya 
konsentrasi coupling agent kekuatan 
mekanis pada biokomposit kulit waru-
polyester mengalami peningkatan 
kekuatan. kekuatan tertinggi biokomposit 
terjadi pada konsentrasi 0.75% sebesar 
401.368 Mpa dan regangan 0.0277%. 

2. Penambahan silane coupling agent 
0.75% sangat efektif untuk memperbaiki 
interface pada serat menjadi lebih halus 
dan rapat.  

3. Penampang patahan biokomposit dengan 
penambahan silane coupling agent 
mempunyai jenis patahan multiple area 
yang lebih baik dan menyempit jika 
dibandingkan dengan komposit tanpa 
coupling agentdengan patahan yang tidak 
terarah 
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