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ABSTRAK 

Limbah serat kaca fiberglass dari industri perkapalan yang terus menumpuk 

berpotensi mencemari lingkungan sekitar jika tidak dikelola dengan benar. 

Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan kekuatan tarik komposit yang 

menggunakan serat fiberglass baru dengan serat fiberglass daur ulang hasil 

pembakaran suhu 480–500 °C. Metode pembuatan spesimen uji dalam penelitian 

ini menggunakan teknik laminasi manual (hand lay-up) dengan susunan berupa 6 

lapis Chopped Strand Mat (CSM) dan 5 lapis Woven Roving (WR) dengan matriks 

resin poliester. Spesimen uji dipotong menjadi masing-masing 4 sampel 

berdasarkan standar ASTM D638 Tipe I. Pengujian mekanik dilakukan 

menggunakan mesin Universal Testing Machine (UTM) untuk mengetahui nilai 

kekuatan tarik maksimum (Ultimate Tensile Strength) serta nilai regangan material 

tersebut. Hasil pengujian menunjukkan bahwa komposit serat fiberglass baru 

memiliki rata-rata kekuatan tarik maksimum sebesar 224,38 MPa dengan regangan 

rata-rata 4,48%. Sementara itu, komposit serat fiberglass hasil pembakaran 

mengalami penurunan sifat mekanik dengan rata-rata kekuatan tarik maksimum 

sebesar 121,12 MPa. Penurunan kekuatan tarik disebabkan oleh degradasi ikatan 

pada antarmuka serat dan matriks akibat paparan suhu tinggi saat pembakaran. 

Meskipun demikian, kekuatan tarik serat daur ulang tetap melampaui nilai minimal 

penelitian sebesar 98 MPa. Kesimpulannya, material serat daur ulang ini layak 

direkomendasikan untuk diaplikasikan kembali pada komponen nonstruktural 

ringan di industri perkapalan. 

Kata kunci: Komposit, Fiberglass, Daur Ulang Termal, Uji Tarik, ASTM D638 

Tipe I. 
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The continuous accumulation of fiberglass waste from the shipbuilding industry 

poses a significant risk of environmental pollution if not managed properly. This 

study aims to compare the tensile strength of composites made from new fiberglass 

with those utilizing recycled fiberglass obtained through thermal processing at 

480–500 °C. The specimens were fabricated using the manual laminating technique 

(hand lay-up), consisting of 6 layers of Chopped Strand Mat (CSM) and 5 layers of 

Woven Roving (WR) within a polyester resin matrix. The test specimens were then 

cut into 4 samples for each variation in accordance with the ASTM D638 Type I 

standard. Mechanical testing was conducted using a Universal Testing Machine 

(UTM) to determine the ultimate tensile strength and elongation behavior of the 

materials. The test results indicated that the new fiberglass composite achieved an 

average ultimate tensile strength of 224.38 MPa with an average strain of 4.48%. 

Conversely, the recycled fiberglass composite experienced a decline in mechanical 

properties, yielding an average ultimate tensile strength of 121.12 MPa. This 

reduction in tensile strength was caused by the degradation of the fiber–matrix 

interface bond due to high-temperature exposure during combustion. Nevertheless, 

the tensile strength of the recycled fiber still exceeded the minimum research 

reference value of 98 MPa. In conclusion, this recycled material remains highly 

viable and recommended for reapplication in lightweight non-structural 

components within the shipbuilding industry. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Penggunaan komposit fiberglass (Fiberglass Reinforced Polymer/FRP) terus 

meningkat pada berbagai sektor industri, seperti perkapalan, otomotif, konstruksi, 

dan energi terbarukan. Besarnya pemanfaatan material ini ditunjukkan oleh 

kapasitas produksi komposit berserat kaca secara global yang telah mencapai lebih 

dari 9 juta ton per tahun Ginder & Ozcan. (2021). Permintaan terhadap material ini 

terus mengalami kenaikan karena sejumlah keunggulan yang dimilikinya, meliputi 

rasio kekuatan yang tinggi terhadap beratnya, ketahanan terhadap serangan korosi, 

serta efektivitas biaya produksi yang lebih terjangkau jika dibandingkan dengan 

material konvensional seperti baja dan kayu. 

Seiring dengan meningkatnya penggunaan fiberglass, jumlah limbah 

fiberglass yang dihasilkan juga semakin bertambah. Limbah ini umumnya berasal 

dari sisa proses produksi, produk cacat, hasil pemotongan, serta produk fiberglass 

yang telah habis masa pakainya. Berbeda dengan limbah logam, limbah fiberglass 

tergolong sulit terurai dan memiliki tingkat daur ulang yang rendah karena struktur 

kompositnya yang tersusun dari ikatan kuat antara serat kaca dan resin polimer. 

Kondisi ini menyebabkan limbah fiberglass berpotensi menimbulkan permasalahan 

lingkungan jangka panjang apabila tidak dikelola dengan baik. 

Salah satu metode yang digunakan untuk mendaur ulang limbah fiberglass 

adalah thermal recycling atau proses daur ulang secara termal. Metode ini bertujuan 

menghilangkan matriks resin yang mengikat serat kaca sehingga serat dapat 

dipulihkan dan dimanfaatkan kembali. Dibandingkan metode daur ulang lainnya, 

proses termal memiliki potensi menghasilkan serat dengan kualitas yang relatif 

lebih baik. Namun, paparan temperatur tinggi selama proses tersebut dapat 

menyebabkan degradasi permukaan serat dan menurunkan sifat mekaniknya, 

terutama kekuatan tarik. Meskipun demikian, serat fiberglass hasil daur ulang 
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masih berpotensi dimanfaatkan kembali sebagai bahan penguat pada produk 

komposit tertentu.(Gonçalves dkk., 2022) 

Pemanfaatan limbah fiberglass pasca pembakaran sebagai penguat komposit 

menawarkan pendekatan yang lebih sederhana dan realistis dibandingkan metode 

daur ulang kimia atau mekanis yang kompleks dan mahal. Namun, proses 

pembakaran diduga dapat memengaruhi kondisi permukaan serat, seperti terjadinya 

kerusakan mikro, perubahan kekasaran permukaan, serta penurunan kekuatan 

intrinsik serat. Perubahan-perubahan tersebut berpotensi memengaruhi kualitas 

ikatan antarmuka antara serat daur ulang dan matriks resin baru, yang pada akhirnya 

akan berdampak pada sifat mekanik komposit yang dihasilkan. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, diperlukan penelitian yang menganalisis 

dan membandingkan kekuatan tarik antara komposit fiberglass murni dan komposit 

fiberglass yang menggunakan serat hasil daur ulang limbah fiberglass yang telah 

melalui proses pembakaran untuk menghilangkan resin. Penelitian ini diharapkan 

dapat memberikan informasi mengenai kelayakan serat fiberglass daur ulang pasca 

pembakaran sebagai bahan penguat komposit, sekaligus menjadi solusi inovatif 

dalam upaya pengurangan limbah fiberglass dan pengembangan material komposit 

yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka permasalahan yang 

dapat dirumuskan dalam penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana nilai kekuatan tarik fiberglass baru berdasarkan hasil pengujian 

tarik? 

2. Bagaimana nilai kekuatan tarik fiberglass limbah hasil pembakaran berdasarkan 

hasil pengujian tarik? 

3. Bagaimana perbandingan kekuatan tarik antara fiberglass baru dan fiberglass 

limbah hasil pembakaran berdasarkan hasil pengujian tarik? 
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1.3. Batasan Masalah 

Agar penelitian ini lebih terarah dan tidak menyimpang dari tujuan yang telah 

ditetapkan, maka diberikan batasan masalah sebagai berikut: 

1. Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah komposit berbasis 

fiberglass dengan matriks resin polimer yang sama untuk seluruh spesimen uji. 

2. Variasi yang ditinjau dalam penelitian ini dibatasi pada perbedaan jenis serat 

penguat, sedangkan parameter lain seperti jenis resin, perbandingan 

pencampuran resin dan katalis, serta metode fabrikasi dibuat sama. 

3. Metode pembuatan spesimen komposit dibatasi pada satu metode fabrikasi. 

 

1.4. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari pelaksanaan penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengidentifikasi nilai kekuatan tarik komposit berbahan serat fiberglass baru 

melalui pengujian tarik. 

2. Mengidentifikasi nilai kekuatan tarik komposit berbahan serat fiberglass limbah 

hasil pembakaran melalui pengujian tarik. 

3. Membandingkan kekuatan tarik antara fiberglass baru dan fiberglass limbah 

hasil pembakaran. 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Menjadi referensi ilmiah bagi mahasiswa dan peneliti selanjutnya yang akan 

melakukan penelitian mengenai pemanfaatan serat fiberglass daur ulang sebagai 

bahan penguat pada material komposit. 

2. Memberikan informasi teknis dan praktis mengenai pengaruh penggunaan serat 

fiberglass hasil daur ulang terhadap kekuatan tarik komposit, sehingga dapat 

digunakan sebagai bahan pertimbangan dalam pemilihan material untuk aplikasi 

struktural ringan. 

3. Mendukung upaya pengurangan limbah fiberglass melalui pemanfaatan kembali 

serat hasil daur ulang, sehingga berkontribusi terhadap pelestarian lingkungan 

dan penerapan konsep material berkelanjutan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1.   Kajian Terdahulu 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa komposit Glass Fiber Reinforced 

Epoxy Composite (GFRC) mengalami dekomposisi termal dalam tiga tahap dengan 

tahap utama terjadi pada rentang suhu 256–500 °C, yang menunjukkan terurainya 

resin epoksi sehingga menyisakan serat kaca sebagai residu padat. Penelitian ini 

menyimpulkan bahwa pirolisis merupakan metode yang efektif dan ramah 

lingkungan untuk mendaur ulang limbah komposit fiberglass karena mampu 

menghilangkan matriks resin sekaligus menghasilkan serat kaca yang berpotensi 

dimanfaatkan kembali. Namun, penelitian tersebut hanya berfokus pada 

karakteristik termal dan kinetika pirolisis serta belum mengevaluasi sifat mekanik 

serat atau komposit hasil daur ulang setelah digunakan kembali. (Yousef dkk., 

2021). 

Penelitian kedua dilakukan oleh Kaboré dkk. (2025). yang mengulas berbagai 

metode daur ulang limbah Glass Fiber-Reinforced Polymer (GFRP), meliputi daur 

ulang mekanis, termal, dan kimia, serta pemanfaatannya pada material berbasis 

semen. Hasil kajian menunjukkan bahwa metode termal mampu memulihkan serat 

kaca melalui proses dekomposisi matriks polimer, meskipun sifat mekanik serat 

hasil daur ulang umumnya mengalami penurunan akibat paparan suhu tinggi. Selain 

membahas proses daur ulang, penelitian ini juga meninjau pemanfaatan GFRP daur 

ulang sebagai bahan penyusun beton dan mortar, yang berpotensi mengurangi 

limbah komposit sekaligus mendukung penerapan konsep ekonomi sirkular. 

Penelitian ketiga dilakukan oleh. Igl dkk. (2023) yang mengevaluasi 

penerapan thermal recycling pada komposit fiberglass dalam mendukung konsep 

ekonomi sirkular. Hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan panas yang 

digunakan untuk memisahkan serat dari matriks polimer menyebabkan penurunan 

kekuatan tarik serat akibat degradasi termal. Meskipun demikian, serat hasil daur 

ulang masih mampu mempertahankan kekakuan (stiffness) yang relatif baik 
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sehingga tetap memiliki potensi untuk dimanfaatkan kembali pada aplikasi tertentu 

yang tidak menuntut sifat mekanik setara dengan serat baru. Penelitian ini 

menegaskan bahwa daur ulang termal merupakan alternatif yang menjanjikan untuk 

mengurangi limbah komposit sekaligus meningkatkan keberlanjutan pemanfaatan 

material fiberglass. 

 

2.2.  Pengertian Komposit 

Komposit adalah salah satu material yang terbentuk dari kombinasi dua atau 

lebih material, di mana sifat mekanik dari material pembentuknya berbeda-beda, 

dengan satu material sebagai pengisi (matrik) dan material lainnya sebagai fasa 

penguat (reinforcement). Komposit biasanya terdiri dari dua bahan dasar, yaitu 

serat dan matriks. Serat biasanya bersifat elastis dan memiliki kekuatan tarik yang 

baik, namun tidak dapat digunakan pada temperatur yang tinggi. Sementara itu, 

matriks umumnya bersifat ulet, lunak, dan berfungsi sebagai bahan pengikat setelah 

mencapai titik bekunya. Kedua bahan yang memiliki sifat berbeda ini digabungkan 

untuk memperoleh suatu bahan baru (komposit) yang memiliki sifat berbeda dari 

sifat partikel penyusunnya (Cylne & Hull, 2019). 

 

 

Gambar 2. 1 Fasa-Fasa Dalam Komposit 

Sumber : Buku Ajar Mekanika Komposit dan Bio-Komposit 
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Suatu material komposit merupakan material yang kompleks, yang tersusun 

dari dua material atau lebih yang digabungkan atau disatukan secara bersamaan 

pada skala makroskopik untuk membentuk suatu produk yang berguna dan 

dirancang guna menghasilkan kualitas serta sifat terbaik. Fase penguat biasanya 

bersifat elastis dan memiliki kekuatan tarik yang baik, namun tidak dapat digunakan 

pada temperatur tinggi, sedangkan matriks bersifat ulet, lunak, dan berfungsi 

sebagai bahan pengikat setelah mencapai titik bekunya. Kedua bahan dengan 

karakteristik yang berbeda tersebut digabungkan untuk menghasilkan material baru 

(komposit) yang memiliki sifat mekanik yang berbeda dari masing-masing bahan 

penyusunnya. Di dalam material komposit dapat terbentuk suatu interphase, yaitu 

fase peralihan antara fase matriks dan fase penguat, yang dapat timbul akibat 

adanya interaksi kimia antara matrik dan penguat. 

Perkembangan teknologi memungkinkan komposit didesain sedemikian rupa 

sesuai dengan karakteristik material yang diinginkan sehingga dapat dibuat menjadi 

lebih kuat, ringan dan kaku. Beberapa kelebihan tersebut menyebabkan komposit 

banyak diaplikasikan dalam peralatan-peralatan teknologi tinggi di bidang industri, 

transportasi dan konstruksi bangunan. Karena komposit adalah kombinasi sistem 

resin dan serat penguat, maka sifat-sifat yang dimiliki komposit adalah kombinasi 

dari sifat sistem resin dan serat penguatnya (Gopalraj & Kärki, 2020). 

 
Gambar 2. 2 Grafik Hubungan Strain-Tensile Stress Dari Beberapa Komposit 

Sumber : Principles Of Composite Material (halaman 27) 

 



 

7 

 

2.2.1.  Komponen Penyusun Komposit 

Komposit pada umumnya terdiri dari dua fasa (Cylne & Hull, 2019): 

 

a. Matriks 

Matriks dalam struktur komposit dapat berasal dari bahan polimer atau 

logam. Syarat pokok matriks yang digunakan dalam komposit adalah matriks 

harus bisa meneruskan beban, sehingga serat harus bisa melekat pada matriks 

dan kompatibel antara serat dan matriks. Matriks dalam susunan komposit 

berguna untuk melindungi dan mengikat serat agar dapat bekerja dengan baik. 

Selain itu, matriks juga berfungsi sebagai pelapis serat.  

Matriks adalah fasa dalam komposit yang mempunyai bagian atau fraksi 

volume terbesar (dominan). Matriks mempunyai fungsi sebagai berikut : 

1. Mentransfer tegangan ke serat. 

2. Membentuk ikatan koheren, permukaan matriks/serat. 

3. Melindungi serat. 

4. Memisahkan serat. 

5.  Melepas ikatan. 

6. Tetap stabil setelah proses manufaktur\ 

Matriks yang baik untuk digunakan pada komposit serat harus mempunyai 

sifat-sifat sebagai berikut : 

1. Matriks melekat dengan baik pada permukaan serat sehingga beban yang 

diberikan pada komposit akan didistribusikan dengan baik kepada serat, 

karena serat inilah yang memegang peranan penting dalam menahan beban 

yang diterima oleh komposit. 

2. Melindungi permukaan serat dari kerusakan. 

3. Melindungi serat dari perambatan keretakan. 

Berdasarkan jenis matriksnya, maka komposit dapat dibedakan menjadi 3 

jenis, yaitu: 

1. Polymer Matrix Composite (PMC)  merupakan komposit dengan jenis 

matriks polimer, Contoh : Thermoplastic, thermosetting. 
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2. Metal Matrix Composite (MMC) yang merupakan komposit berbahan 

matriks logam, Contoh: Aluminium, magnesium, titanium. 

3. Ceramic Matrix Composite (CMC) yaitu komposit dengan bahan matriks 

keramik, Contoh : Alumina, aluminium titanate, silicon carbide 

 
Gambar 2. 3 Beberapa Bentuk Partikel Yang Biasa Digunakan Sebagai Filler 

Sumber : The Non Halogenated Flame Retardant (halaman 7) 

 

b. Reinforcement atau Filler atau Fiber 

Salah satu bagian utama dari komposit adalah reinforcement (penguat) 

yang berfungsi sebagai penanggung beban utama pada komposit. Adanya dua 

penyusun komposit atau lebih menimbulkan beberapa daerah dan istilah 

penyebutannya, Matriks (penyusun dengan fraksi volume terbesar), Penguat 

(penahan beban utama), Interphase (pelekat antar dua penyusun), interface 

(permukaan phase yang berbatasan dengan phase lain) (Mallick, 2007). 

 
Gambar 2. 4 Struktur Penyusun Komposit 

Sumber : Composite Material Handbook (halaman 4) 
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Secara struktur mikro material komposit tidak mengubah material 

pembentuknya (dalam orde kristalin) tetapi secara keseluruhan material komposit 

berbeda dengan material pembentuknya karena terjadi ikatan antar permukaan 

antara matriks dan filler.  

Syarat terbentuknya komposit : adanya ikatan permukaan antara matriks dan 

filler. Ikatan antar permukaan ini terjadi karena adanya gaya adhesi dan kohesi 

Dalam material komposit gaya adhesi-kohesi terjadi melalui tiga cara utama 

(Mallick, 2007): 

1. Interlocking antar permukaan atau ikatan yang terjadi karena kekasaran bentuk 

permukaan partikel. 

2. Gaya elektrostatis atau ikatan yang terjadi karena adanya gaya tarik- menarik 

antara atom yang bermuatan (ion). 

3. Gaya Van der Walls atau ikatan yang terjadi karena adanya pengutupan antar 

partikel. 

Kualitas ikatan antara matriks dan filler dipengaruhi oleh beberapa variabel 

antara lain : 

1. Ukuran partikel 

2. Rapat jenis bahan yang digunakan 

3. Fraksi volume material 

4. Komposisi material 

5. Bentuk partikel 

6. Kecepatan dan waktu pencampuran 

7. Penekanan (kompaksi) 

8. Pemanasan (sintering) 

 

2.2.2.  Klasifikasi Komposit 

Berdasarkan matriks, komposit dapat diklasifikasikan ke dalam tiga 

kelompok besar yaitu : 

c. Komposit matriks polimer (KMP), polimer sebagai matrik. 

d. Komposit matriks logam (KML), logam sebagai matrik. 

e.  Komposit matriks keramik (KMK), keramik sebagai matriks. 
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Gambar 2. 5 Diagram Klasifikasi Bahan Komposit Yang Umum Dikenal 

 
 

2.3.   Komposit Serat (Fiber Commposite) 

Komposit serat merupakan jenis komposit yang menggunakan serat sebagai 

penguat atau komposit yang terdiri dari fiber dan matriks sebagai pengikat. 

Komposit ini terdiri dari satu lamina atau satu lapisan yang menggunakan penguat 

berupa serat atau fiber. Serat yang digunakan biasanya berupa serat gelas, serat 

karbon, serat aramid dan sebagainya. Serat ini bisa disusun secara acak maupun 

dengan orientasi tertentu bahkan bisa juga dalam bentuk yang lebih kompleks 

seperti anyaman. Peningkatan kekuatan menjadi tujuan utama, komponen penguat 

harus mempunyai rasio aspek yang besar, yaitu rasio panjang terhadap diameter 

harus tinggi agar beban ditransfer melewati titik di mana mungkin terjadi 

perpatahan. 

Tinggi rendahnya kekuatan komposit sangat tergantung dari serat yang 

digunakan, karena tegangan yang dikenakan pada komposit mulanya diterima oleh 

matriks, kemudian akan diteruskan kepada serat, sehingga serat akan menahan 

beban sampai beban maksimum. Oleh karena itu serat harus mempunyai tegangan 

tarik dan modulus elastisitas yang lebih tinggi daripada matriks penyusun komposit 

(Gopalraj & Kärki, 2020). 
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Serat dalam bahan komposit berperan sebagai bahan utama yang menahan 

beban, sehingga besar kecilnya kekuatan bahan komposit sangat tergantung dari 

kekuatan serat pembentuknya. Semakin kecil diameter serat yang mendekati kristal, 

maka semakin kuat bahan tersebut karena minimnya cacat pada material. 

 

2.3.1.  Jenis Serat 

Serat (fiber) adalah suatu jenis bahan berupa potongan- potongan komponen 

yang akan membentuk jaringan memanjang yang utuh. Berdasarkan jenisnya, serat 

penguat untuk komposit dapat dibedakan menjadi dua, yaitu (Daniel & Ishai, 2016): 

a. Serat buatan (Synthetic fiber), merupakan serat penguat untuk bahan komposit 

yang dibuat dari bahan-bahan kimia. Contohnya: serat gelas (fiber glass), serat 

optik (fiber optic), serat poliester (polyester fiber) dan lain-lain.  

b. Serat alami (Natural fiber), merupakan serat penguat untuk bahan komposit 

yang merupakan serat alami dari hasil alam. Serat alami dapat berasal dari hewan 

walaupun kebanyakan berasal dari tumbuh-tumbuhan. Contoh: bulu domba 

(hewani), serat bambu dan serat pisang (tumbuhan) dan lain-lain. 

 

2.3.2.   Penempatan Serat Dalam Komposit 

Penempatan serat dan arah serat yang tepat pada posisinya akan menjadikan 

komposit dapat menahan beban lebih baik. Serat dibedakan menjadi beberapa 

bagian (Daniel & Ishai, 2006): 

a. Continuous fiber composite 

Continuous fiber composite mempunyai susunan serat panjang dan lurus, 

membentuk lamina di antara matriksnya dan mempunyai kelemahan pemisahan 

antar lapisan. 
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Gambar 2. 6 Continuous Fiber Composite 

Sumber : Principles Of Composite Material (Introduction) 

 

b. Woven fiber composite 

Woven fiber composite tidak mudah mengalami pemisahan antar lapisan karena 

susunan seratnya mengikat antar lapisan. Susunan serat memanjanganya yang 

tidak begitu lurus mengakibatkan kekuatan dan kekakuan melemah. (Komposit 

yang diperkuat dengan serat anyaman). 

 
Gambar 2. 7 Woven Fiber Composite 

Sumber : Principles Of Composite Material (halaman 157) 

 

c. Chopped fiber composite 

Chopped fiber composite ini diperkuat serat pendek dan serat acak. 
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Gambar 2. 8 Chopped Fiber Composite 

Sumber : Principles Of Composite Material (halaman 4) 

 

d. Hybrid fiber composite 

Hybrid fiber composite merupakan komposit gabungan antara serat lurus dengan 

serat acak. Tipe ini digunakan supaya dapat mengganti kekurangan sifat-sifat 

kedua tipe dan dapat menggabungkan kelebihannya. 

 
Gambar 2. 9 Hybrid Composite 

Sumber : Principles Of Composite Material (halaman 27) 

 

2.4.   Serat Gelas  

Serat gelas (Fiberglass) adalah bahan yang tidak mudah terbakar. Serat jenis 

ini biasanya digunakan sebagai penguat matrik jenis polymer. Komposisi kimia 

serat gelas sebagain besar adalah SiO2 dan sisanya adalah oksida-oksida alumunium 

(Al), kalsium (Ca), magnesium (Mg), natrium (Na), dan unsur unsur lainnya. 

Berdasarkan bentuknya serat gelas dapat dibedakan menjadi beberapa macam 

antara lain (Quadrini et al., 2025): 
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a Chopped Strand Mat (CSM) 

Jenis serat kaca dengan anyaman yang diproduksi secara acak ke berbagai arah 

dan tidak beraturan. Serat kaca inilah yang paling banyak digunakan oleh perajin 

fiberglass karena harga yang relatif murah dan mudah digunakan. Chopped 

strand mat artinya adalah helaian untaian cincang. Dikarenakan jenis serat kaca 

ini memang seperti kumpulan serat-serat yang dicincang dan dibentuk menjadi 

satu helai atau lembaran baru. Jenis serat ini sangat cocok sebagai penguat resin 

tipe polyester dan epoxy karena sudah mengandung bubuk pengikat yang akan 

bereaksi apabila terkena resin. Kapasitas serap yang bisa mencapai 1½ ukuran 

beratnya membuat jenis serat kaca ini cukup kuat digunakan untuk menopang 

beban besar. Ketebalan serat ini pun diproduksi berbeda-beda dari yang tipis 

hingga yang tebal dan kadang dipadukan dengan serat yang lebih baik yaitu 

Woven Roving Mat. 

b Woven Roving Mat (WRM) 

Jenis serat kaca yang diproduksi dengan anyaman yang rapi dari dua arah yaitu 

horizontal dan vertikal dengan kekuatan beban yang sama. Jenis serat kaca ini 

sering juga disebut tipe (0°/90°) mengikuti sudut horizontal dan sudut vertikal 

yang dibentuk anyamannya yang berarti kuat menahan beban kedua arah 

tersebut dan lemah ke arah diagonal atau 45°. Namun  jenis serat kaca ini tetap 

banyak digunakan dan telah diuji kekuatannya dalam perkapalan terutama yang 

banyak disebut dengan WR600 (Woven Roving 600gram / m²) yang cukup tebal 

untuk 1 lapis/ meternya. Kelebihan lain serat ini adalah pemakaian resin yang 

relatif lebih kecil dibanding CSM yaitu 1:1 dan hal ini menjadi pertimbangan 

bagi produsen peralatan dan kapal berbahan fiberglass untuk tujuan komersial. 

c Biaxial Mat (BX) 

Disebut juga biax fiberglass, jenis serat ini adalah ibarat perpaduan antara Woven 

Roving Mat (WRM) dan Chopped Strand Mat (CSM) yang dijahit hingga 

membentuk kekuatan yang maksimal. Arah untaian serat yang membentuk 45° 

dan CSM dilapisan bawahnya menjadikan serat ini lebih kuat dari kedua jenis 

sebelumnya. Kelebihan lain jenis serat ini adalah berkurangnya penggunaan 

serat yang berlapis-lapis dan lebih hemat dalam penggunaan resin dibanding 
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CSM dan WRM. Jenis serat Biaxial ini disebut (+/- 45°) sesuai dengan arah 

untaian serat yang dibentuk membuat penggunaan jenis serat fiber ini sangat 

mudah karena mampu mengikuti lekukan permukaan yang dilapisi dengan jauh 

lebih baik. 

d Carbon Fiber (CF) 

Serat karbon (Carbon Fiber) atau sering disebut, dengan Fiber atau Graphite 

Fibre. Sejak tahun 70-an serat ini sudah mulai populer dan diproduksi seiring 

meningkatnya kebutuhan pasar yang menuntut kedua karakteristik tersebut yaitu 

kuat tetapi ringan. Kelebihan lain serat karbon ini adalah sifat kaku lenturnya, 

ketahanan terhadap suhu panas dingin yang ekstrem dan ketahanannya terhadap 

reaksi kimia yang besar. Serat karbon banyak digunakan dalam pembuatan 

pesawat terbang, pertahanan persenjataan, teknologi tinggi, olah raga 

profesional seperti mobil balap, sepeda balap, alat pancing, dan lain sebagainya.  

Penguat yang digunakan untuk fiber pada umumnya dalam bentuk serat atau 

benang dan dapat dipakai secara terpisah maupun bersama-sama keberadaan 

penguat yang tinggi memberikan kekuatan tarik yang tinggi. Perbandingan 

antara resin dan penguat merupakan faktor yang sangat penting untuk 

menentukan sifat struktur komposit. Material penguat (reinforcement) yang 

paling sering digunakan untuk membentuk komposit pada umumnya berbentuk 

serat gelas yang mempunyai modulus elastisitas yang cukup tinggi. 

Berdasarkan jenisnya serat gelas dapat dibedakan menjadi beberapa macam 

antara lain (Mallick, 2017): 

a Serat E-Glass 

Serat E-Glass adalah salah satu jenis serat yang dikembangkan sebagai 

penyekat atau bahan isolasi. Jenis ini mempunyai kemampuan bentuk yang 

baik. Kandungan unsur alkali dalam serat gelas tipe ini kurang dari 1 % yang 

dikombinasikan dengan sodium dan potassium oksida. 

b Serat C-Glass 

Serat C-Glass adalah jenis serat yang mempunyai ketahanan yang tinggi 

terhadap korosi, sehingga banyak digunakan untuk melapisi peralatan pabrik 

kimia. 
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c Serat S-Glass 

Serat S-Glass adalah jenis serat yang mempunyai kekakuan yang tinggi 

 

2.5.  Matrik (Resin) 

Matriks (resin) dalam susunan komposit bertugas melindungi dan mengikat 

serat agar dapat bekerja dengan baik. Matriks harus bisa meneruskan beban dari 

luar ke serat. Umumnya matriks terbuat dari bahan bahan yang lunak dan liat. 

Polimer (plastik) merupakan bahan umum yang biasa digunakan. Matriks juga 

umumnya dipilih berdasarkan kemampuannya menahan panas. Polyester, vinilester 

dan epoksi adalah bahan-bahan polimer yang sejak dahulu telah dipakai sebagai 

bahan matriks (Mallick, 2017). 

2.5.1. Resin Termoplastik 

Resin thermoplastik adalah resin yang melunak jika dipanaskan dan akan 

mengeras jika didinginkan, atau dapat dikatakan bahwa proses pengerasannya 

bersifat reversible. Resin termoplastik memberikan sifat-sifat yang lebih unggul 

dari pada resin termoset, karena memiliki kekuatan lentur yang lebih baik, 

ketahanan terhadap cracking yang lebih tinggi, dan lebih mudah dibentuk tanpa 

katalis. Namun resin tipe ini sulit dikombinasikan dengan reinforcement karena 

viskositas dan kekuatannya yang tinggi. Beberapa contoh resin termoplastik antara 

lain: polyvinyl chloride (PVC), polyethylene, polypropylene dan lain-lain. 

2.5.2 Resin Thermoset 

Resin Thermoset adalah resin yang akan mengeras jika dipanaskan, 

namun jika dipanaskan lebih lanjut tidak akan melunak, atau dengan 

kata lain proses pengerasannya irreversible. Resin Thermoset tidak 

dapat didaur ulang karena telah membentuk ikatan silang antara rantai – 

rantai molekulnya. Sifat mekanis dari resin ini bergantung pada unsur 

molekul yang membentuk jaringan, rapat dan panjang jaringan silang. 

Ada beberapa macam Resin Thermoset, antara lain: 

a. Polyester 

Resin polyester merupakan resin yang paling banyak digunakan dalam berbagai 

aplikasi, baik itu berdiri sendiri maupun dalam bentuk material komposit. 
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b. Epoxy 

Resin epoxy sering digunakan sebagai bahan pembuat material komposit. Resin 

ini dapat direkayasa untuk menghasilkan sejumlah produk yang berbeda guna 

menaikkan kinerjanya. 

c. Vinyl Ester 

Matriks jenis ini dikembangkan untuk menggabungkan kelebihan dari resin 

epoxy. Vinyl Ester memiliki ketangguhan mekanik dan ketahanan korosi yang 

sangat baik. 

Jenis resin termoset memiliki nilai sifat mekanik yang berbeda yang dapat 

dilihat pada tabel di bawah. 

 

Tabel 2. 1 Sifat Mekanik Beberapa Jenis Polimer Termoset 

Jenis polimer Termoset 

Nama polimer Epoxy Polyester Vinylester 

Specifik gravity 1,11 – 1,40 1,04 – 1,46 1,16 – 1,35 

Tensile strength, (MPa) 27,58 – 89,63 4,14 – 89,63 72,39 – 81,01 

Tensile modulus, (MPa) 2,413 2,068 – 3,447 2,413 – 4,137 

Elongation, % 3 – 6 1 – 5 3,5 – 5,5 

Deflection temperature, °C 97 – 523 122 – 382 132 – 152 

Flexural strength,( MPa) 89,63 – 444,79 58,61 – 158,58 117,21 – 24,11 

 

2.6.   Proses Pembuatan Komposit 

Ada empat langkah dasar dalam proses manufaktur komposit pembasahan 

atau impregnasi, lay-up, consolidation dan solidification. Semua proses manufaktur 

komposit melibatkan empat langkah yang sama, meskipun mereka dilakukan 

dengan cara yang berbeda (Cylne & Hull, 2019).  

1. Impregnasi 

Pada langkah ini, serat dan resin dicampur bersama-sama untuk membentuk 

lamina. Misalnya, dalam proses filament winding, serat melewati bak resin 

untuk peresapan. Dalam proses wet lay-up, seluruh bagian serat dibasahi 

dengan resin menggunakan roller atau kuas untuk peresapan yang tepat. Tujuan 
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dari langkah ini adalah untuk memastikan bahwa resin mengalir merata ke 

semua bagian serat. Viskositas, tegangan permukaan, dan kapilaritas adalah 

parameter utama yang mempengaruhi proses peresapan. Termoset lebih mudah 

untuk meresap karena memiliki viskositas lebih rendah daripada termoplastik. 

 

2. Lay-up 

Pada langkah ini, laminasi komposit dibentuk dengan menempatkan campuran 

resin fiber atau prepregs pada sudut yang diinginkan dan di tempat-tempat yang 

dibutuhkan. Ketebalan komposit yang diinginkan dibentuk dengan 

menempatkan berbagai campuran lapisan serat dan resin. Dalam proses lay-up 

prepreg, prepreg diletakkan pada orientasi serat tertentu, baik secara manual 

ataupun dengan mesin. Tujuan dari langkah ini adalah untuk mencapai 

arsitektur serat yang diinginkan sesuai desain.  Kinerja struktur komposit 

sangat bergantung pada orientasi serat dan rangkaian lay-up. 

3. Consolidation 

Langkah ini adalah kontak langsung antara setiap lapisan prepreg atau lamina 

yang bertujuan untuk memastikan bahwa semua udara yang terperangkap 

dihilangkan di antara lapisan selama pemrosesan. Consolidation atau 

konsolidasi adalah langkah yang sangat penting dalam mendapatkan kualitas 

komposit yang baik. Bagian konsolidasi yang buruk akan terlihat dengan 

adanya rongga dan bintik-bintik kering. Konsolidasi komposit serat kontinyu 

melibatkan dua proses penting yaitu aliran resin melalui media berpori dan 

deformasi elastis serat. Selama proses konsolidasi, tekanan diberikan pada 

struktur resin dan serat. Pada awalnya tekanan didapatkan sepenuhnya oleh 

resin (tanpa deformasi elastis serat). Serat mengalami deformasi elastis ketika 

tekanan meningkat dan resin mengalir ke luar dari batasan. 

4. Solidification 

Langkah terakhir adalah pembekuan, yang mungkin memakan waktu kurang 

dari satu menit untuk termoplastik atau mungkin memakan waktu hingga 120 

menit untuk termoset. Semakin singkat waktu pembekuan, semakin tinggi 

tingkat produksi yang dicapai oleh proses itu. Dalam komposit termoset, laju 
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pembekuan tergantung pada formulasi resin dan kinetika pengeringan (curing). 

Panas disuplai selama pemrosesan untuk  mempercepat tingkat pengeringan 

(curing). Dalam resin termoset, biasanya semakin tinggi suhu pengeringan 

(curing), semakin cepat pembentukan ikatan silang. Dalam termoplastik, tidak 

ada perubahan kimia selama pembekuan dan  pemadatan membutuhkan sedikit 

waktu. Dalam pengolahan termoplastik, laju pembekuan tergantung pada laju 

pendinginan proses. Dalam komposit termoset, suhu dinaikkan untuk 

mendapatkan pembekuan cepat, sedangkan dalam pengolahan termoplastik, 

suhu diturunkan untuk mendapatkan bagian yang kaku. 

Curing atau pengeringan pada proses polimerisasi merupakan perubahan fase 

cair dan pasta menjadi padat. Proses ini dapat terjadi secara fisika karena 

adanya penguapan pelarut atau media pendispersi. Curing juga dapat terjadi 

karena perubahan kimia, terjadinya reaksi antara molekul-molekul yang relatif 

kecil dengan fase cair atau pasta membentuk jaringan molekul yang lebih 

besar, padat, dan tidak mudah larut. Proses curing dapat di lakukan dengan 

reaksi polimerisasi yang bersifat eksotermis, lebih sederhana meskipun 

terkadang curing dalam polimerisasi ini perlu waktu yang lama 

 

2.7.Standar Dimensi Spesimen 

Pada penelitian ini, dimensi spesimen yang digunakan mengacu pada standar 

ASTM D638 tipe I, yaitu standar pengujian sifat tarik plastik dan material polimer. 

Pemilihan standar tersebut disesuaikan dengan karakteristik material yang 

digunakan dalam penelitian, yaitu fiberglass komposit. Penggunaan dimensi yang 

mengacu pada ASTM D638 tipe I bertujuan agar bentuk dan ukuran spesimen yang 

digunakan memiliki acuan standar sehingga hasil pengujian tarik dapat dilakukan 

secara sistematis dan dapat dibandingkan secara konsisten antara fiberglass baru 

dan fiberglass hasil perlakuan pembakaran. Spesimen dibuat dengan bentuk dog-

bone sesuai dengan geometri yang ditetapkan dalam standar ASTM D638 tipe I, 

terutama pada bagian panjang ukur (gauge length), lebar bagian ukur, lebar bagian 

ujung, dan ketebalan spesimen. 
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Tabel 2. 2 Standar Ukuran Spesimen Uji Tarik 

L₀ – 

Length 

Overall 

(mm) 

D – 

Distance 

between 

grips (mm) 

G – Gage 

length 

(mm) 

T – 

Thickness 

(mm) 

W – Width 

narrow 

section 

(mm) 

W₀ – 

Width 

overall 

(mm) 

R – 

Radius 

fillet  

165 ± 0,4 115 ± 5 50 ± 0,25 6 ± 0,4 13 ± 0,5 19 ± 6,4 76 ± 1 

 

 
Gambar 2. 10 Dimensi Spesimen Uji Tarik 

 

2.8.   Pengujian Tarik (Tensile Strength) 

Pengujian tarik merupakan pengujian mekanik yang bertujuan untuk 

mengetahui kemampuan suatu material dalam menahan beban tarik hingga 

mengalami deformasi dan patah. Pengujian dilakukan dengan memberikan gaya 

tarik secara bertahap pada kedua ujung spesimen menggunakan Universal Testing 

Machine (UTM). Dari pengujian ini dapat diperoleh beberapa sifat mekanik, seperti 

gaya maksimum, tegangan tarik, regangan, dan pertambahan panjang. Pada 

material komposit, pengujian tarik digunakan untuk mengetahui kemampuan 

komposit dalam menerima beban tarik serta mengevaluasi pengaruh jenis dan 

kondisi serat terhadap kekuatan mekaniknya. Dalam penelitian ini, pengujian tarik 

dilakukan untuk membandingkan kekuatan tarik komposit fiberglass baru dengan 

komposit fiberglass hasil pembakaran. Pengujian mengacu pada standar ASTM 

D638-14, dengan kondisi matriks dan prosedur pengujian yang sama sehingga 

perbedaan hasil dapat digunakan untuk mengetahui pengaruh kondisi fiberglass 
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terhadap sifat mekanik komposit. (standar ASTM D 638-14) (American Society for 

Testing and Materials, 2016). 

 

 
Gambar 2. 11 Pengujian Tarik 

Sumber : New Polymer Systems 

 

Pengujian tarik adalah dasar dari pengujian mekanik yang dipergunakan pada 

material. Pada spesimen uji yang telah distandarisasi, dilakukan pembebanan 

uniaxial sehingga spesimen uji mengalami peregangan dan bertambah panjang 

hingga akhirnya patah. Dari uji Tarik didapat kurva yang menunjukkan hubungan 

antara gaya tarikan dengan perubahan panjang. Kurva tersebut bisa dilihat di 

Gambar2.11 

 
Gambar 2. 12 Kurva Uji Tarik 

Sumber : Mengenal Uji Tarik dan Sifat-Sifat Mekanik Logam 

http://www.newpolymersystems.com/mechanical-properties/index.html
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Tegangan yang dipergunakan pada kurva adalah tegangan membujur rata-rata 

dari pengujian Tarik yang diperoleh dengan membagi beban dengan luas 

penampang spesimen uji (American Society for Testing and Materials, 2016). 

𝜎 =
𝐹

𝐴
 

Dimana: 

σ = Tegangan Tarik (MPa) 

F = Beban saat Spesimen putus (N) 

A = Luas penampang (mm2) 

Regangan yang digunakan untuk kurva tegangan regangan rekayasa adalah 

regangan linier rata-rata, yang diperoleh dengan membagi perpanjangan panjang 

awal dengan panjang sesaat ukur benda uji. 

𝜀 =
𝐿𝑖
𝐿𝑜

 

Dimana: 

ε = Regangan 

Li = Panjang awal (mm) 

Lo = Panjang akhir specimen (mm) 

 

1.8.   PT Biro Klasifikasi Indonesia (BKI) 

BKI adalah Badan Usaha Milik Negara (BUMN) berbentuk Perseroan 

Terbatas (PT) yang bergerak dalam bidang pengklasifikasian kapal yang beroperasi 

di teritori laut Republik Indonesia. Dalam pelayanan jasanya,Perusahaan 

melakukan kegiatan riset dan mempublikasikan serta menerapkan standar Teknik 

(Rules dan Regulation) dengan melakukan kegiatan desain, konstruksi dan survei 

maritim terkait dengan kapal, termasuk fasilitas terapung standar ini disusun dan 

dikeluarkan oleh Perusahaan sebagai publikasi Teknik. Rules dan regulation yang 

dikembangkan tidak hanya struktur kontruksi lambung, namun juga meliputi 

peralatan keselamatan,instalasi permesinan dan kelistrikan. 

Dalam aturan ini ditentukan  untuk FRP kapal yang dicetak dengan fiberglass 

yang terdiri dari CSM (matt) dan WR (woven roving) dan dicetak dengan FRP yang 
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memiliki kekuatan yang ditentukan dalam1 hingga 4 berikut, tetapi tidak termasuk 

gelcoat.(Rules for the classification and construction part 3. special ships 2016) 

Kekuatan Tarik : 98 N/ mm² (MPa) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1   Tahapan Penelitian 

Tahap penelitian ini harus menjelaskan secara utuh tahapan penelitian yang 

akan dilaksanakan, luaran, indikator capaian yang terukur di setiap tahapan, teknik 

pengumpulan data dan analisis data, cara penafsiran dan penyimpulan hasil 

penelitian langkah-langkah sebagai berikut: 

3.2.   Identifikasi Masalah 

  Berdasarkan uraian latar belakang, maka terdapat beberapa pokok 

permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini, yang dapat dikemukakan 

adalah: 

1. Bagaimana pengelolaan bahan limbah fibreglass untuk digunakan sebagai bahan  

baku komposit fiberglass baru? 

2. Bagaimana menentukan sampel pengujian bahan komposit limbah fibreglass 

dari sisa pembakaran? 

3. Bagaimana membandingkan bahan komposit fiberglass dari hasil pembakaran 

dengan bahan fibreglass murni? 

 

3.3.  Studi Literatur 

Tahap ini digunakan untuk mencari referensi teori, jurnal penelitian 

terdahulu, dan buku yang berkaitan dengan serat fiberglass, daur ulang, dan 

pengujian tarik. Ini dilakukan untuk memperkuat landasan teori. 

3.4.  Pengumpulan Data 

Pada tahap ini penulis mengumpulkan berbagai data yang berkaitan dengan 

judul, meliputi komponen penyusun komposit,jenis serat dan jenis resin. 
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3.5.  Prosedur Pembuatan Spesimen 

3.5.1. Alat dan Bahan 

a. Alat 

1. Gerinda, gerinda adalah salah satu mesin perkakas yang digunakan untuk 

mengasah atau memotong benda kerja dan juga  

2. Gunting, gunting adalah alat pemotong yang digunakan untuk memotong 

bahan yang akan di cetak.  

3. Penggaris, penggaris adalah alat pengukur yang digunakan untuk mengukur 

bahan yang akan di cetak  

4. Kuas, kuas adalah alat pemoles yang digunakan untuk memoleskan resin dan 

katalis 

5. Gelas Ukur, gelas ukur adalah alat pengukur cairan yang digunakan untuk 

mengukur cairan resin dan katalis  

6. Jangka sorong, jangka sorong dipakai untuk mengukur dimensi spesimen 

yang telah di cetak. Pembacaan skala pengukuran dimensi spesimen sampai 

ketelitian 0,1 mm  

7. Timbangan digital, timbangan digital digunakan untuk menimbang berat serat 

yang belum diberi perlakuan dan sudah diberi perlakuan  

8. Cetakan adalah tempat yang digunakan untuk membentuk spesimen 

9. Universal Testing Machine (UTM) UTM pada penelitan ini digunakan untuk 

alat uji kekuatan tarik (tensile strenght) spesimen komposit 

b. Bahan  

1. Serat Fibreglass  

Fibreglass fiber menjadi filler utama pada penelitian ini  

2. Serat Fibreglass Yang Dibakar 

Serat fiberglass yang dibakar digunakan sebagai perbandingan kekuatan tarik 

untuk mengetahui kelayakan limbah fiberglass 

3. Resin Polyester dan Katalis 

Resin dan hardener adalah bahan yang digunakan sebagai pengikat atau 

matriks pada specimen 

4. Miracle Gloss 
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Miracle gloss digunakan untuk membuat permukaan lilin yang tahan lama 

digunakan pada cetakan agar tidak lengket 

a. Persiapan Sebelum Pencetakan 

1. Mempersiapkan bahan  

2. Mempersiapkan alat pendukung berupa gerinda, penggaris, timbangan 

digital, cetakan, gunting, kuas, gelas ukur dan stopwatch. 

3. Mempersiapkan fiberglass baru, limbah fibreglass yang telah dibakar dan 

bersih dari resin  

4. Mempersiapkan alat tulis untuk mencatat data penelitian. 

b. Proses Pencetakan 

1. Penentuan perbandingan fraksi serat fibreglass baru dan woven roofing 

fibreglass serta menentukan perbandingan fraksi serat fibreglass limbah dan 

woven roofing fibreglass 

2. Perbandingan fraksi resin dengan katalis yaitu 100:1,5. 

3. Masukkan resin serta katalis dalam satu wadah lalu aduk sampai homogen. 

 

3.6.  Prosedur Pengujian Tarik 

Pengujian tarik dilakukan untuk mengetahui besar kekuatan tarik dan 

modulus elastisitas dari bahan komposit. Pengujian ini dilakukan dengan mesin uji 

Universal testing machine. Specimen uji tarik berupa spesimen dengan standar 

ASTM D 638 type I dengan desain dan dimensi sebagai berikut (American Society 

for Testing and Materials, 2016): 

Langkah – langkah pengujian kekuatan tarik dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut : 

1. Memastikan dimensi spesimen sesuai dengan standar yang sudah ditetapkan dan 

beri tambahan sepanjang 5 mm pada ujung masing – masing gage. 

2. Memasang spesimen dan memastikan terjepit dengan benar dan Menyalakan 

mesin uji tarik. 

3. Mengamati dengan teliti beban dan pertambahan panjang sampai spesimen patah 
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3.7.  Analisa Perbandingan  

Analisa perbandingan dari pengujian tarik adalah proses evaluasi dan 

penarikan kesimpulan dengan membandingkan data mekanik yang diperoleh dari 

uji tarik antara dua atau lebih material. Tujuannya bukan hanya mengetahui 

kekuatan satu material, tetapi menentukan mana yang lebih unggul, lebih sesuai, 

atau mengalami perubahan. 

 

3.8. Diagram Alir (Flow Chart) 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1.  Pembuatan Spesimen 

Sampel fiberglass dibentuk dalam struktur lembaran menggunakan teknik 

manufaktur yang spesifik, kemudian dipotong berdasarkan dimensi yang telah 

ditetapkan dalam standar ASTM D638 Tipe I untuk pengujian tarikan. Sebagian 

sampel fiberglass terlebih dahulu menjalani perlakuan thermal berupa pembakaran 

yang bertujuan menghilangkan resin yang masih melekat pada serat kaca. Setelah 

proses pembakaran selesai, sampel didinginkan pada kondisi suhu ambien dan 

dibersihkan dari partikel residu hasil pembakaran. Sampel kemudian dibentuk 

ulang dan dipotong sesuai dengan spesifikasi dimensi ASTM D638 Tipe I sehingga 

menghasilkan ukuran yang konsisten dan memenuhi persyaratan standar pengujian. 

Sampel yang telah memperoleh dimensi dan geometri sesuai standar kemudian 

diberikan penanda kode identifikasi serta disiapkan untuk pengujian dalam rangka 

mengevaluasi dampak proses pembakaran terhadap sifat-sifat mekanis material 

fiberglass.  

4.1.1. Pemotongan Triplek Sebagai Cetakan 

Pemotongan triplek dengan ukuran 40 x 40 cm dilakukan untuk membuat 

cetakan berbentuk lembaran yang akan digunakan dalam proses pembuatan 

spesimen komposit. Triplek dipotong sesuai dengan ukuran cetakan yang telah 

direncanakan sehingga menghasilkan lembaran komposit dengan dimensi yang 

seragam. Cetakan ini berfungsi sebagai wadah selama proses pencetakan 

menggunakan metode hand lay-up. Setelah komposit mengalami proses pengerasan 

(curing), lembaran komposit dilepaskan dari cetakan dan selanjutnya dipotong 

sesuai dengan dimensi spesimen uji yang mengacu pada standar pengujian yang 

digunakan. 
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Gambar 4. 1 Pemotongan Triplek 

 

4.1.2. Pengaplikasian Mirror Glass 

Pengaplikasian mirror glass pada cetakan fiberglass dilakukan dengan 

mengoleskan dan memoles cairan mirror glass secara merata pada permukaan 

cetakan yang telah halus dan bersih. Proses ini bertujuan menghasilkan permukaan 

yang mengilap, melindungi cetakan, serta mempermudah pelepasan produk 

fiberglass sehingga hasil cetakan menjadi lebih halus dan berkualitas. 

 

 

Gambar 4. 2 Pengaplikasian Mirror Glass 

4.1.3. Pemotongan Serat 

Pemotongan serat woven roving dan matt dilakukan sesuai ukuran cetakan, 

yaitu 40 × 40 cm. Proses ini bertujuan agar setiap lapisan serat sesuai dengan 

dimensi cetakan, sehingga penyusunan selama proses laminasi menjadi lebih rapi, 

mengurangi pemborosan material, dan menghasilkan spesimen dengan ukuran yang 

seragam. 
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Gambar 4. 3 Pemotongan Serat 

4.1.4. Membuat Adonan   

Pencampuran resin polyester dan katalis Tripoxe dilakukan dengan 

perbandingan 100 : 1,5, yaitu setiap 100 bagian resin dicampur dengan 1,5 bagian 

katalis. Katalis ditambahkan secara perlahan ke dalam resin, kemudian diaduk 

hingga tercampur merata agar proses pengerasan berlangsung optimal. 

Perbandingan yang tepat penting untuk menghasilkan waktu pengerasan yang 

sesuai serta memastikan produk fiberglass memiliki kekuatan dan kualitas yang 

baik. 

 

Gambar 4. 4 Pencampuran Resin Dan Katalis 

4.1.5. Peroses Laminasi Pada Serat Yang Akan Dibakar 

Proses laminasi dilakukan hanya pada satu layer serat woven roving atau 

CSM (Chopped Strand Mat). Lapisan serat diletakkan pada cetakan, kemudian 
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diresapi resin hingga merata dan dilakukan proses rolling untuk menghilangkan 

gelembung udara serta memastikan resin menyerap ke seluruh bagian serat. Setelah 

resin mengeras, spesimen satu layer tersebut dibakar pada suhu 480–500 °C untuk 

menghilangkan matriks resin sehingga diperoleh serat kaca yang siap digunakan 

pada proses laminasi ulang atau pengujian lebih lanjut. 

 

Gambar 4. 5 Proses Laminasi 

4.1.6. Penghilangan Resin Dengan Dibakar 

Penghilangan resin dilakukan dengan membakar serat yang telah dilaminasi 

pada suhu 480–500 °C hingga resin polyester terdekomposisi dan habis terbakar, 

sehingga hanya serat fiberglass yang tersisa. Setelah proses pembakaran selesai, 

serat didinginkan hingga mencapai suhu ruang (±35 °C) agar aman untuk ditangani 

dan tidak mengalami perubahan akibat panas. Selanjutnya, serat fiberglass yang 

telah bersih dari resin digunakan kembali sebagai bahan penguat melalui proses 

laminasi ulang dengan penambahan resin polyester dan katalis untuk membentuk 

spesimen baru. 

 

Gambar 4. 6 Proses Penghilangkan Resin Dengan Dibakar 
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4.1.7. Peroses Laminasi 

Proses laminasi pada serat murni dan serat hasil pembakaran dilakukan 

dengan prosedur yang sama, yaitu menyusun serat satu layer demi satu layer. 

Laminasi diawali dengan peletakan satu lapis CSM (Chopped Strand Mat) atau 

woven roving (WR) sesuai urutan susunan, kemudian setiap lapisan diresapi resin 

hingga merata dan dilakukan proses rolling untuk menghilangkan gelembung udara 

serta memastikan resin terserap sempurna. Setelah satu lapisan selesai, proses yang 

sama diulangi pada lapisan berikutnya hingga terbentuk 6 layer CSM dan 5 layer 

WR, kemudian laminasi dibiarkan mengeras sebelum dilakukan proses selanjutnya. 

 

 

Gambar 4. 7 Proses Laminasi Pada Serat Murni Dan Yang Sudah Di Bakar 

 

4.1.8. Proses Pemotongan Spesimen 

Setelah proses laminasi dan pengerasan selesai, pelat fiberglass dipotong 

menjadi spesimen uji sesuai bentuk dan ukuran standar ASTM D638 Tipe I. 

Pemotongan dilakukan secara hati-hati untuk memastikan setiap spesimen memiliki 

dimensi yang seragam dan sesuai standar pengujian. Sebanyak 4 spesimen dibuat 

dari fiberglass murni dan 4 spesimen dari fiberglass dengan serat hasil pembakaran, 

sehingga diperoleh total 8 spesimen yang siap digunakan untuk pengujian tarik. 
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Gambar 4. 8 Pemotong Spesimen 

 

4.2. Melakukan Uji Tarik 

Uji tarik merupakan pengujian mekanik yang dilakukan untuk mengetahui 

sifat mekanik suatu material terhadap beban tarik. Pada penelitian ini, spesimen 

komposit fiberglass dipasang pada mesin Universal Testing Machine (UTM) sesuai 

standar ASTM D638 Tipe I. Selanjutnya, mesin memberikan gaya tarik secara 

bertahap hingga spesimen mengalami patah. Selama pengujian, mesin mencatat 

nilai gaya dan pertambahan panjang spesimen, sehingga diperoleh data seperti 

kekuatan tarik (tensile strength), regangan (strain). Data tersebut kemudian 

digunakan untuk membandingkan sifat mekanik komposit fiberglass serat murni 

dengan komposit fiberglass hasil pembakaran. 

 

Gambar 4. 9 Pengujian Tarik 
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Pada pengujian ini, spesimen komposit fiberglass diuji pada kondisi suhu 

ruang. Suhu lingkungan selama proses pengujian dapat mengalami perubahan, baik 

sedikit lebih rendah maupun lebih tinggi dari suhu ruang. Namun, perubahan suhu 

tersebut tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap nilai kekuatan tarik 

spesimen, karena masih berada pada rentang temperatur yang relatif rendah dan 

belum menyebabkan perubahan berarti pada sifat mekanik matriks resin. Hal ini 

sejalan dengan penelitian (Ou et al. 2016), yang menunjukkan bahwa kekuatan tarik 

GFRP relatif stabil dengan perubahan temperatur dari −25 °C hingga 50 °C, dengan 

perubahan kekuatan tarik kurang dari 3%. Pengaruh temperatur yang lebih 

signifikan baru terlihat pada temperatur yang lebih tinggi, terutama ketika 

mendekati temperatur transisi gelas (Tg) dari matriks resin, yang menyebabkan 

pelunakan matriks dan penurunan kekuatan tarik. 

4.3. Data Hasil Uji Tarik 

Berdasarkan ASTM D638, pengujian tarik dilakukan untuk mengetahui 

karakteristik mekanik material ketika menerima pembebanan tarik. Hasil pengujian 

dapat digunakan untuk menentukan kekuatan tarik maksimum, regangan, modulus 

elastisitas, serta karakteristik kegagalan material. Dengan demikian, pengujian tarik 

dapat digunakan untuk mengevaluasi kemampuan komposit fiberglass dalam 

menahan beban tarik dan mengetahui perubahan sifat mekaniknya akibat perlakuan 

pembakaran. 

Perilaku linier hingga patah menunjukkan bahwa komposit fiberglass 

didominasi oleh deformasi elastis. Serat kaca tidak mengalami deformasi plastis 

yang berarti, sehingga ketika tegangan mencapai kekuatan maksimumnya, 

kerusakan berkembang cepat melalui retak matriks, lepasnya ikatan serat–matriks, 

dan patahnya serat. Akibatnya, material mengalami kegagalan secara tiba-tiba tanpa 

melalui daerah plastis yang jelas, yang merupakan karakteristik material getas 

(brittle material).(Gibson 2016) 
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4.3.1. Data dari Spesimen Uji Tarik 

Tabel 4. 1 Data Spesimen Uji 

Parameter Nilai Keterangan 

Tebal (Thickness) 6 mm Ketebalan spesimen 

Panjang total (LO) 165 mm Panjang keseluruhan spesimen 

Panjang penampang (Width) 13 mm Lebar bagian sempit spesimen 

Luas penampang (Area) 78 mm² Luas penampang 

 

4.3.2. Data Hasil Pengujian Tarik Dengan Serat Baru  

Berdasarkan ASTM D638, pengujian tarik digunakan untuk menentukan sifat 

tarik material plastik, termasuk material plastik yang diperkuat. Oleh karena itu, 

tabel dibawah merepresentasikan karakteristik sifat mekanik tarik komposit 

fiberglass hasil pembakaran yang ditunjukkan melalui parameter gaya maksimum 

(Fm), gaya luluh (Fy), gaya patah (Fb), kekuatan tarik maksimum (TS), tegangan 

luluh (Sy), pertambahan panjang (Ly), dan regangan (Ey). Data tersebut digunakan 

untuk mengetahui kemampuan material dalam menerima pembebanan tarik serta 

karakteristik deformasinya. Dapat dilihat pada Tabel 4.2 

Tabel 4. 2 Data Hasil Pengujian Untuk Fiberglass Baru 

NO Fm  

(N) 

Fb  

(N) 

Fy 

(N) 

Ly 

(mm) 

TS 

(MPa) 

TSb 

(MPa) 

Sy 

(MPa) 

Ey 

(%) 

1 18960 750 18625 7,23 243,08 9,6 238,78 4,4 

2 15870 445 14870 7,02 203,46 5,7 190,64 4,3 

3 18350 1895 17595 7,64 235,26 24,29 225,58 4,6 

4 16825 665 15965 7,55 215,71 8,5 204,68 4,6 

Rata 

rata  

17501,

25 

938,75 16763

,75 

7,36 224,37

8 

12,02 214,92 4,4

8 

 

 

Keterangan: 

Fm  : gaya maksimum 
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Fb   : gaya saat spesimen patah 

Fy   : gaya pada saat spesimen mulai luluh 

Ly   : pertambahan panjang 

TS   : tegangan Tarik maksimum 

TSb : tegangan saat patah 

Sy   : tegangan luluh 

Ey   : regangan luluh 

 

Berdasarkan tabel di atas, hasil uji tarik pada fiberglass baru menunjukkan 

nilai rata-rata gaya maksimum (Fm) sebesar 17.501,25 N, gaya luluh (Fy) sebesar 

16.763,75 N, dan gaya putus (Fb) sebesar 938,75 N. Nilai rata-rata kekuatan tarik 

maksimum (TS) yang diperoleh adalah 224,38 MPa, sedangkan tegangan luluh (Sy) 

sebesar 214,92 MPa dengan regangan (Ey) rata-rata 4,48%. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa komposit fiberglass baru memiliki kekuatan tarik yang baik 

dan mampu menahan beban tinggi sebelum mengalami kegagalan. Perbedaan nilai 

antarspesimen dipengaruhi oleh faktor proses laminasi, seperti distribusi resin, 

orientasi serat, serta kemungkinan adanya rongga (void) pada material. Secara 

umum, fiberglass baru menunjukkan perilaku mekanik yang stabil dengan 

karakteristik hampir linier hingga mendekati patah. 

 

 

Gambar 4. 10 Grafik Hasil Uji Tarik Untuk Serat Baru 
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Grafik hasil uji tarik di atas menunjukkan hubungan antara tegangan tarik 

(stress, MPa) dan regangan (strain, mm/mm) pada spesimen fiberglass baru. Kurva 

memperlihatkan bahwa tegangan meningkat hampir secara linier terhadap regangan 

hingga mencapai tegangan maksimum (ultimate tensile strength) sebesar sekitar 

223 MPa pada regangan sekitar 0,044 mm/mm. Hal ini menunjukkan bahwa 

komposit fiberglass baru memiliki perilaku mekanik yang didominasi oleh daerah 

elastis, di mana material masih mampu mempertahankan sifat elastisnya selama 

pembebanan berlangsung hingga mendekati tegangan maksimum. Setelah 

mencapai titik ultimate tensile strength, terjadi penurunan tegangan secara drastis 

hingga mendekati nol yang menandakan spesimen mengalami fraktur (fracture) 

atau patah secara tiba-tiba. Karakteristik tersebut merupakan sifat khas komposit 

fiberglass, yaitu memiliki kekuatan tarik yang tinggi tetapi bersifat getas (brittle), 

sehingga tidak menunjukkan daerah luluh (yielding) maupun daerah plastis yang 

signifikan sebelum mengalami kegagalan. 

 

4.3.3. Data Hasil Pengujian Tarik Dengan Serat Yang Sudah Dibakar  

Berdasarkan ASTM D638, pengujian tarik digunakan untuk menentukan sifat 

tarik material plastik, termasuk material plastik yang diperkuat. Oleh karena itu, 

tabel dibawah merepresentasikan karakteristik sifat mekanik tarik komposit 

fiberglass hasil pembakaran.Dapat dilihat pada Tabel 4.3 

Tabel 4. 3 Data Hasil Pengujian Untuk Fiberglass Yang Dibakar 

NO Fm  

(N) 

Fb  

(N) 

Fy 

(N) 

Ly 

(mm) 

TS 

(MPa) 

TSb 

(MPa) 

Sy 

(MPa) 

Ey 

(%) 

1 8890 905 8285 6,85 115,26 11,60 106,22 4,2 

2 11300 2685 10025 8,62 144,87 34,42 128,53 5,2 

3 7965 2210 7350 7,08 102,12 28.33 94,23 4,3 

4 9535 235 9105 7,24 122,24 3.0 116,73 4,4 

Rata 

rata  

9422,5 1508,7

5 

8691,

25 

7,445 121,12 22,34 111,43 4,5

2 
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Keterangan: 

Fm  : gaya maksimum 

Fb   : gaya saat spesimen patah 

Fy   : gaya pada saat spesimen mulai luluh 

Ly   : pertambahan panjang 

TS   : tegangan Tarik maksimum 

TSb : tegangan saat patah 

Sy   : tegangan luluh 

Ey   : regangan luluh 

 

Berdasarkan Tabel 4.3, hasil uji tarik pada fiberglass yang telah dibakar 

menunjukkan nilai rata-rata gaya maksimum (Fm) sebesar 9.422,50 N, gaya luluh 

(Fy) sebesar 8.691,25 N, dan gaya putus (Fb) sebesar 1.508,75 N. Nilai rata-rata 

kekuatan tarik maksimum (TS) yang diperoleh adalah 121,12 MPa, sedangkan 

tegangan luluh (Sy) sebesar 111,43 MPa dengan regangan (Ey) rata-rata 4,52%. 

Dibandingkan dengan fiberglass baru, nilai kekuatan tarik fiberglass yang dibakar 

mengalami penurunan yang cukup signifikan. Penurunan ini menunjukkan bahwa 

proses pembakaran menyebabkan berkurangnya kemampuan serat dalam menahan 

beban tarik akibat degradasi struktur serat dan hilangnya lapisan pelindung (sizing) 

pada permukaan serat. Akibatnya, ikatan antara serat dan matriks menjadi lebih 

lemah sehingga kemampuan komposit dalam menahan beban tarik menurun. 

Meskipun demikian, nilai regangan rata-rata yang hampir sama dengan fiberglass 

baru menunjukkan bahwa kemampuan deformasi material sebelum patah tidak 

mengalami perubahan yang signifikan. 
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Gambar 4. 11 Grafik Hasil Uji Tarik Untuk Serat Yang Dibakar 

Grafik hasil uji tarik di atas menunjukkan hubungan antara tegangan tarik 

(stress, MPa) dan regangan (strain, mm/mm) pada spesimen fiberglass yang telah 

mengalami pembakaran. Kurva memperlihatkan bahwa tegangan meningkat 

hampir secara linear terhadap regangan hingga mencapai tegangan maksimum 

(ultimate tensile strength) sekitar 120 MPa pada regangan sekitar 0,045 mm/mm. 

Dibandingkan dengan fiberglass baru, nilai tegangan maksimum yang dicapai lebih 

rendah, yang menunjukkan bahwa proses pembakaran telah menyebabkan 

penurunan kemampuan material dalam menahan beban tarik. Selama proses 

pembebanan, respons material masih didominasi oleh daerah elastis tanpa terlihat 

adanya daerah luluh (yielding) maupun deformasi plastis yang signifikan. Setelah 

mencapai tegangan maksimum, kurva mengalami penurunan secara drastis yang 

menandakan spesimen mengalami fraktur (fracture) atau patah secara tiba-tiba. 

Penurunan sifat mekanik tersebut disebabkan oleh degradasi matriks polimer akibat 

paparan suhu tinggi, yang mengurangi ikatan antara serat kaca dan matriks (fiber–

matrix interface), sehingga kemampuan material dalam mentransfer beban 

menurun dan spesimen menjadi lebih mudah mengalami kegagalan tarik. 

Berdasarkan hasil pengujian terhadap empat spesimen pada masing-masing 

variasi, terlihat adanya perbedaan nilai kekuatan tarik antarspesimen. Perbedaan 

tersebut menunjukkan adanya variasi hasil pengujian yang dapat terjadi pada setiap 

spesimen. Oleh karena itu, nilai rata-rata dari keempat spesimen digunakan sebagai 

nilai representatif untuk masing-masing variasi material. Pendekatan ini juga 

sejalan dengan penelitian Li dkk. (2024), yang melakukan pengujian tarik pada 
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material komposit menggunakan empat spesimen untuk setiap komposit dengan 

metode ASTM D638. Hasil pengujian dari setiap spesimen kemudian dirata-ratakan 

untuk memperoleh nilai karakteristik material. Pendekatan tersebut menjadi 

rujukan dalam penelitian ini, yang juga menggunakan empat spesimen fiberglass 

pada masing-masing variasi material untuk memperoleh nilai rata-rata kekuatan 

tarik. 

 

4.4. Perbandingan Kekuatan Tarik 

Dari hasil pengujian maka dapat dilihat perbandingan kekuatan tarik 

komposit fiberglass baru dan fiberglass hasil pembakaran 

Tabel 4. 4 Perbandingan Hasil Pengujian 

Parameter 

Perbandingan 

Fiberglass Baru Fiberglass Hasil 

Pembakaran 

Hasil 

Perbandingan 

Kekuatan tarik 

rata-rata 

224,38 MPa 121,12 MPa Turun 103,26 MPa 

(46,02%) 

Pertambahan 

panjang rata-rata 

7,36 mm 7,44 mm Naik 0,08 mm 

(±1,08%) 

Kemampuan 

menahan beban 

tarik 

Lebih tinggi Lebih rendah Terjadi penurunan 

setelah pembakaran 

 

Berdasarkan hasil pengujian tarik, komposit yang diperkuat menggunakan 

serat fiberglass baru menunjukkan sifat mekanik yang lebih baik dibandingkan 

komposit yang menggunakan serat fiberglass hasil pembakaran. Nilai rata-rata 

kekuatan tarik maksimum komposit dengan serat fiberglass baru mencapai 224,38 

MPa, sedangkan komposit dengan serat fiberglass hasil pembakaran hanya 

mencapai 121,12 MPa. Hasil tersebut menunjukkan bahwa proses pembakaran 

menyebabkan penurunan kekuatan tarik sekitar 46%. 

Dari hasil pengujian pertambahan panjang (elongation), komposit dengan 

serat fiberglass baru memiliki rata-rata pertambahan panjang sebesar 7,36 mm, 
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sedangkan komposit dengan serat fiberglass hasil pembakaran sebesar 7,44 mm. 

Perbedaannya hanya sekitar 1,08%, sehingga dapat dikatakan bahwa proses 

pembakaran tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kemampuan 

spesimen untuk mengalami deformasi sebelum patah. 

Meskipun komposit dengan serat fiberglass hasil pembakaran masih mampu 

mengalami pertambahan panjang yang hampir sama dengan komposit serat baru, 

kemampuan material dalam menahan tegangan tarik telah berkurang secara 

signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa serat hasil pembakaran masih memiliki 

kemampuan untuk mengalami deformasi bersama matriks, namun kekuatan serat 

sebagai elemen penguat telah menurun akibat degradasi yang terjadi selama proses 

pembakaran.  

4.5. Perbandingan Hasil Pengujian Dengan Acuan BKI  

Berdasarkan hasil pengujian tarik, komposit fiberglass hasil pembakaran 

memperoleh nilai rata-rata kekuatan tarik maksimum sebesar 121,12 MPa. Nilai 

tersebut kemudian dibandingkan dengan acuan BKI Rules for Fibreglass 

Reinforced Plastics Ships yang mencantumkan nilai kekuatan tarik sebesar 98 MPa 

untuk FRP yang menggunakan fiberglass CSM (Chopped Strand Mat) dan WR 

(Woven Roving). Hasil perbandingan menunjukkan bahwa kekuatan tarik komposit 

fiberglass hasil pembakaran sebesar 121,12 MPa lebih tinggi 23,12 MPa 

dibandingkan nilai acuan 98 MPa. Dengan demikian, berdasarkan parameter 

kekuatan tarik, material hasil pembakaran telah melampaui nilai kekuatan tarik 

yang dijadikan acuan. 

Meskipun demikian, hasil tersebut tidak dapat langsung diartikan bahwa 

komposit fiberglass hasil pembakaran dapat digunakan pada seluruh bagian 

konstruksi kapal. BKI juga mensyaratkan adanya pengujian material FRP, 

perhitungan kekuatan struktur, serta pemeriksaan terhadap proses pembuatan dan 

penyambungan konstruksi. Oleh karena itu, nilai 121,12 MPa menunjukkan bahwa 

fiberglass hasil pembakaran memiliki potensi untuk dimanfaatkan kembali sebagai 

bahan penguat komposit, tetapi penentuan penggunaannya pada bagian struktural 

kapal tertentu masih memerlukan pengujian dan analisis lebih lanjut.   
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BAB V 

PENUTUP 

5.1. Kesimpulan 

1. Hasil pengujian tarik menunjukkan bahwa komposit dengan fiberglass baru 

memiliki kekuatan tarik rata-rata sebesar 224,38 MPa, sedangkan komposit 

dengan fiberglass hasil pembakaran memiliki kekuatan tarik rata-rata sebesar 

121,12 MPa. Dengan demikian, terjadi penurunan kekuatan tarik sebesar 103,26 

MPa atau sekitar 46,02% setelah proses pembakaran. Hal ini menunjukkan 

bahwa proses pembakaran berpengaruh terhadap kemampuan fiberglass dalam 

menahan beban tarik. 

2. Hasil pengujian tarik menunjukkan bahwa komposit dengan fiberglass baru 

memiliki kekuatan tarik rata-rata sebesar 224,38 MPa, sedangkan komposit 

dengan fiberglass hasil pembakaran memiliki kekuatan tarik rata-rata sebesar 

121,12 MPa. Dengan demikian, terjadi penurunan kekuatan tarik sebesar 103,26 

MPa atau sekitar 46,02% setelah proses pembakaran. Hal ini menunjukkan 

bahwa proses pembakaran berpengaruh terhadap kemampuan fiberglass dalam 

menahan beban tarik. 

3. Berdasarkan hasil perbandingan, fiberglass hasil pembakaran memiliki potensi 

untuk dimanfaatkan kembali sebagai bahan penguat komposit, terutama pada 

aplikasi yang tidak memerlukan tingkat kekuatan mekanik setinggi fiberglass 

baru. Untuk penggunaan pada komponen struktural kapal tertentu, diperlukan 

analisis lebih lanjut terhadap beban yang diterima, konfigurasi laminasi, faktor 

keamanan, serta pengujian mekanik lainnya.  

4. Dengan demikian, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa proses pembakaran 

tidak menghilangkan potensi pemanfaatan kembali limbah fiberglass, tetapi 

penggunaannya perlu disesuaikan dengan kebutuhan aplikasinya. Fiberglass 

hasil pembakaran lebih tepat direkomendasikan sebagai bahan penguat untuk 

komposit nonstruktural atau aplikasi yang tidak memerlukan kekuatan tarik 

tinggi, sedangkan penggunaannya sebagai material struktural kapal tidak dapat 

ditetapkan hanya berdasarkan hasil uji tarik. 
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5.2.  Saran  

1. Fiberglass hasil pembakaran dapat dikembangkan sebagai bahan penguat 

komposit untuk aplikasi nonstruktural atau aplikasi yang tidak memerlukan 

kekuatan mekanik tinggi. Meskipun nilai kekuatan tariknya sebesar 121,12 MPa 

telah melampaui nilai acuan 98 MPa yang digunakan dalam penelitian, hasil 

tersebut belum cukup untuk menentukan kelayakan penggunaannya pada 

seluruh bagian konstruksi kapal.  

2. Pengujian dapat dilengkapi dengan pengujian mekanik lainnya, seperti uji 

lentur dan uji impak, sehingga karakteristik material dapat diketahui secara 

lebih lengkap. 

3. Untuk penggunaan fiberglass hasil pembakaran pada komponen struktural 

kapal, disarankan dilakukan analisis beban, perhitungan kekuatan struktur, 

penentuan konfigurasi laminasi, serta evaluasi faktor keamanan sebelum 

material tersebut diterapkan pada komponen tertentu. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1 : Standar ASTM D638-14 
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Lampiran 2 : Standar ASTM D638-14 
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Lampiran 3 : Standar ASTM D638-14 
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Lampiran 4 : Standar ASTM D638-14 
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Lampiran 5 : Hasil Uji Tarik Spesimen 1 Untuk Fiberglass Baru 
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Lampiran 6 : Hasil Uji Tarik Spesimen 2 Untuk Fiberglass Baru 
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Lampiran 7 : Hasil Uji Tarik Spesimen 3 Untuk Fiberglass Baru 

 

 

 



 

53 

 

Lampiran 8 : Hasil Uji Tarik Spesimen 4 Untuk Fiberglass Baru 
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Lampiran 9 : Gambar Sumua Grafik Untuk Serat Baru 
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Lampiran 10 : Hasil Uji Tarik Spesimen 1 Untuk Fiberglass Yang Dibakar 
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Lampiran 11 : Hasil Uji Tarik Spesimen 2 Untuk Fiberglass Yang Dibakar 
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Lampiran 12 : Hasil Uji Tarik Spesimen 3 Untuk Fiberglass Yang Dibakar 
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Lampiran 13 : Hasil Uji Tarik Spesimen 4 Untuk Fiberglass Dibakar 
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Lampiran 14 : Gambar Semua Grafik Untuk Serat Yang Dibakar 
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