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ABSTRAK

Graphene Oxide merupakan material revolusioner yang pertama
kali ditemukan pada tahun 2004, dikenal karena sifat mekaniknya
yang luar biasa. GO dikembangkan sebagai alternatif dengan
gugus fungsional aktif seperti hidroksil, karbonil, dan epoksida.
Pada penelitian ini, Graphene Oxide disintesis menggunakan
metode hummer kemudian GO difabrikasi dengan epoxy untuk
mendapatkan komposit GO/EP. Hasil komposit dari GO/EP
dikarakterisasi menggunakan FTIR, SEM, Uji Tarik, dan Uji
Bending. Hasil karakterisasi FTIR pada GO/EP 1% wt
memperlihatkan gugus fungsi C-0-C, C=0, C=C dan C-O di panjang
gelombang 1100-1300 c¢cm! dan 1600 cm-l. Hasil struktur
morfologi resin epoksi murni dengan merepresentasikan
homogenitas sampel yang dilihat dari segi patahan tampak relatif
halus dan padat tanpa adanya celah atau pori yang mencolok.
Konsentrasi GO rendah terlihat permukaan yang lebih kasar dan
berpori yang menandakan interaksi antarfase kuat, sedangkan
pada konsentrasi tinggi terjadi pembentukan klaster yang tidak
homogen. Hasil uji tarik penambahan GO sebesar 1%wt dan
2%wt justru menurun dibanding epoxy murni, yang disebabkan
oleh aglomerasi partikel dan mengurangi ikatan antarmuka
antara GO dan matriks epoxy. Namun, pada konsentrasi 3% wt GO
kekuatan tarik meningkat dari 10,15 MPa menjadi 16,17 MPa, dan
modulus Young meningkat menjadi 8,93 Gpa. Hasil uji lentur
1%wt GO memberikan hasil adanya peningkatan modulus lentur
hingga 12,41 GPa, meskipun kekuatan lentur sedikit menurun
dibandingkan epoxy murni. Pada penambahan GO 2% wt dan
3%wt terjadi penurunan disebabkan oleh aglomerasi yang
membentuk cacat mikro dalam matriks. Konsentrasi GO yang
optimal untuk peningkatan sifat mekanik komposit epoxy adalah
sebesar 1% wt untuk lentur dan 3% wt untuk tarik, dengan
catatan bahwa efektivitas GO sangat bergantung pada penyebaran
homogen dan kekuatan interaksi dengan matriks.

Keyword: Graphene, GO, Epoxy, GO/EP
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A.

BAB1
PENDAHULUAN
LATAR BELAKANG

Grafena pertama kali ditemukan pada tahun
2004 dan dikenal sebagai material inovatif yang
terdiri dari lembaran atom karbon setebal satu
atom. Bahan ini memiliki sifat listrik, termal, dan
mekanis yang luar biasa, sehingga menarik
perhatian besar dalam dunia penelitian (R. Shah et
al,, 2015). Grafena merupakan salah satu material
terkuat di dunia, dengan kekuatan tarik hingga
130 GPa dan modulus Young sebesar 1 TPa. Salah
satu potensi terbesar dari Graphena adalah
pengembangannya  menjadi nanokomposit
berbasis polimer, yang dapat memaksimalkan
sifat unik dari material tersebut (Lee et al., 2008).

Namun, meskipun grafena memiliki sifat
unggul, produksi dalam skala besar mampu
menahan berbagai tantangan. Sebagai solusinya,
grafena oksida (GO) dapat disintesis dari grafit
dengan menggunakan metode hummer. Metode
Hummers  memiliki  beberapa  kelebihan

dibandingkan metode Brodie dan Staudenmaier



dalam sintesis graphene oxide. Metode ini lebih
praktis dan tingkat oksidasi yang dihasilkan juga
serupa dengan metode lainya, namun dengan
proses yang lebih cepat (Dreyer et al., 2010).

Graphene Oxide memiliki gugus fungsional
seperti hidroksil, karbonil, dan epoksida sehingga
meningkatkan kompatibilitas dan homogenitas
dengan berbagai jenis polimer (Mahkam et al,
2015). Salah satu aplikasi potensial GO adalah
sebagai bahan pengisi (filler) dalam material
komposit, yang terbentuk dari kombinasi dua atau
lebih bahan dengan sifat berbeda. Dalam
komposit, masing-masing bahan tetap
mempertahankan karakteristiknya pada skala
makroskopik (Sunardi et al,, 2015).

Secara umum, material komposit terdiri dari
dua komponen utama, yaitu matriks (bahan
pengikat) dan filler (bahan pengisi). Matriks
berfungsi untuk mendistribusikan beban dengan
sifat mekanis yang cenderung ulet, sedangkan
filler berperan untuk menahan beban mekanik
yang diterima oleh komposit, dengan karakteristik

yang lebih kaku dan tangguh (Thompson et al,



1994). Matriks komposit dapat dibedakan menjadi
tiga jenis, yaitu matriks polimer (seperti resin
epoksi, resin vinil, dan resin poliester), matriks
logam (seperti aluminium, magnesium, dan
titanium), serta matriks keramik (seperti silikon
karbida dan aluminium oksida) (Ummah, 2019).
Matriks polimer, terutama resin epoksi,

sering digunakan dalam pembuatan komposit

karena sifatnya yang unggul seperti ketahanan

kimia, penyusutan rendah, daya rekat tinggi,

serta harga yang terjangkau. Selain itu, resin

epoksi memiliki kemampuan membentuk
struktur mikro yang sangat terikat silang saat
terjadinya proses curing, yang menghasilkan

modulus tinggi, kekuatan mekanik yang baik,

serta kinerja optimal pada suhu tinggi. Oleh

karena itu, resin epoksi sering digunakan dalam

aplikasi dengan kinerja tinggi, termasuk dalam

pembuatan sayap pesawat nirawak dan
teknologi terbarukan (Gugun Gundara et al,

2022).

Metode yang digunakan dalam pembuatan

komposit Graphene Oxide/Epoxy disini yaitu



menggunakan metode molding. Metode ini
memiliki keunggulan karena proses
penerapannya yang relatif sederhana serta
mampu menghasilkan produk dengan struktur
yang kokoh. Hal ini disebabkan oleh tekanan dan
suhu yang digunakan, yang efektif dalam
menghilangkan kelebihan resin dan
meminimalkan terbentuknya rongga udara
(Nugroho & Wantogia, 2019). Namun, di balik
keunggulannya, metode ini juga memiliki
kelemahan, yaitu kebutuhan akan cetakan yang
memerlukan bahan dan proses pemesinan yang
cukup mahal. Untuk mengatasi hal tersebut,
terdapat alternatif menggunakan cetakan
dengan sistem two plate mold, karena desain
cetakan ini lebih sederhana dan mudah untuk
diaplikasikan (Mario & Pongky, 2023).

Dalam konteks komposit material, grafena
oksida telah menarik perhatian sebagai salah satu
nanofiller yang potensial. Hal ini disebabkan oleh
sifat yang tahan api, biaya produksi yang rendah,
serta kekuatan tarik dan modulus Young yang

tinggi (Costa et al., n.d.). Penelitian menunjukkan



bahwa penambahan grafena oksida dalam jumlah
kecil dapat secara signifikan meningkatkan
kekuatan impak, modulus Young, dan kekerasan
mikro pada komposit epoksi. Dengan sifat
mekanik yang sangat baik, bobot yang ringan,
serta kemudahan produksi, komposit epoksi/GO
memiliki potensi besar untuk diaplikasikan dalam
berbagai bidang (Septiyanto et al., 2025).

Beberapa aplikasi utama  komposit
epoksi/GO mencakup sensor gas, perangkat
elektronik, sistem penyimpanan energi,
infrastruktur sipil, serta material struktural untuk
industri dirgantara. Selain itu, material ini juga
banyak digunakan sebagai pelindung interferensi
elektromagnetik (EMI) (Kausar et al, 2016).
Kombinasi sifat yang ringan, kuat, dan tahan lama
menjadikan komposit epoksi/GO sebagai material
yang ideal untuk berbagai kebutuhan teknologi
modern dan industri (Costa et al.,).

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
dan menganalisis pengaruh variasi konsentrasi
Graphene Oxide (0%, 1%, 2%, dan 3%) terhadap

kekuatan tarik dan kekuatan lentur komposit



epoxy. Selain itu, penelitian ini juga bertujuan

untuk mengkaji hubungan antara perubahan sifat

mekanik dengan struktur mikro permukaan yang

diamati melalui uji SEM serta identifikasi gugus

fungsi menggunakan FTIR, guna memahami peran

Graphene Oxide dalam memodifikasi karakteristik

komposit epoxy.

B. RUMUSAN MASALAH

1.

Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi
Graphene Oxide terhadap kekuatan tarik
komposit epoxy?

Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi
Graphene Oxide terhadap kekuatan lentur

komposit epoxy?

C. TUJUAN PENELITIAN
1. Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi

Graphene Oxide terhadap kekuatan tarik
komposit epoxy?

Bagaimana pengaruh variasi Kkonsentrasi
Graphene Oxide terhadap kekuatan lentur

komposit epoxy?



D. BATASAN MASALAH
1. Bahan yang digunakan yaitu komposit epoxy /

graphene oxide (GO) dengan variasi 0%, 1%,
2% dan 3% yang disintesis dari grafit.

2. Metode yang digunakan dalam melakukan
fabrikasi komposit epoxy / graphene oxide
adalah metode molding.

3. Karakterisasi sampel menggunakan FTIR, SEM
dan uji mekanik, seperti uji tensile test, dan
flexural test,.

E. MANFAAT PENELITIAN

Manfaat dilakukannya penelitian ini, yaitu:

1. Penelitian ini dapat menambah pengetahuan
tentang bagaimana penambahan Graphene
Oxide memengaruhi kekuatan bahan komposit
epoxy, sehingga bisa menjadi acuan untuk
penelitian atau pengembangan material

sejenis di masa depan.



BABII
TINJAUAN PUSTAKA
A. KAJIAN TEORI

1. Graphene Oxide

Graphene oxide (GO) adalah bahan
karbon berlapis yang mengandung gugus
oksigen seperti (=0, -OH, -O-, -COOH) pada
kedua sisi lapisan dan tepi bidangnya yang
terdapat pada gambar 2.1. Kelebihan material
graphene termasuk ketebalan bahan yang
sangat tipis, mobilitas elektron yang tinggi, dan
modulus Young yang tinggi. GO dikenal sebagai

material karbon dengan kinerja yang baik dan

Graphene

biaya rendah (Zandiatashbar et al., 2014).

Gambar 2.1 Graphene and Graphene Oxide
(Falah & Mackenzie, 2020)



GO memiliki tiga karakteristik utama,
yaitu kemampuan untuk terdispersi di udara
dan beberapa pelarut organik, sifat serbaguna
yang dapat disesuaikan dengan rasio hibridisasi
atom karbon sp2/sp3 dan jenis gugus fungsi,
serta kemudahan menghasilkan produk dari
grafit dengan metode kimia yang hemat biaya.
Karena sifat-sifatnya yang unik, GO dianggap
sebagai bahan yang potensial untuk komposit

(Y. Wuetal, 2015).

Graphene Oxide dapat diperoleh
dengan cara yang ekonomis dan berlimpah
melalui oksidasi grafit dalam jumlah besar
(Thebora et al.,, 2020). Material ini dianggap
sebagai platform yang serbaguna dan potensial
untuk sintesis graphena serta material berbasis
karbon 2D lainnya (Purwaningsih & Pramata,
2022). Salah satu keunggulan utama dari
graphite oxide adalah kelarutannya yang sangat
baik dalam air, berbeda dengan grafit, sehingga
memungkinkan pembentukan lapisan
graphena tunggal pada berbagai substrat. Hal

ini menjadikannya ideal untuk aplikasi pada



perangkat seperti film konduktif transparan,
layar fleksibel, dan transistor besar untuk

elektronik skala luas (Kausar et al., 2016).

Gugus fungsi yang paling penting pada
graphene oxide (GO) ditunjukkan oleh adanya
vibrasi ikatan C=C yang mengindikasikan
domain sp? (Andrijanto et al., 2016), ikatan C-0
alkoxy (Salgado-delgado et al, 2023), serta
vibrasi asimetris C-H dan pembengkokan C-OH
yang menunjukkan adanya gugus hidroksil. Hal
ini mengonfirmasi bahwa gugus epoksi,
hidroksil, dan karboksil merupakan gugus
fungsi utama dalam struktur GO (Edwards et
al,, 2022). Penggunaan GO dapat meningkatkan
daya rekat antara matriks dan penguat.
Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa
penambahan GO dalam matriks epoksi
meningkatkan sifat mekanik secara signifikan,
dengan kekuatan lentur meningkat 66% hanya
dengan penambahan 0,3%wt GO (Pathak et al.,
2016).

Penelitian terdahulu banyak yang

melakukan untuk mengembangkan interkalasi
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grafit oksida sebagai nanokomposit. Selain itu,
graphite oxide juga digunakan dalam aplikasi
lain, seperti sensor dan katalis. Bahan ini
bahkan dimanfaatkan sebagai adsorben karena
strukturnya berlapis dan adanya berbagai
cluster fungsionalnya. Dari grafit alami, grafit
oksida dengan tingkat oksidasi tinggi dan
kristalinitas tinggi telah berhasil disintesis

(Sujatmiko, 2020).

Graphene oxide secara signifikan dapat
melindungi permukaan polimer di bawahnya
dari erosi atom oksigen karena membentuk
penghalang energi tinggi terhadap atom
oksigen yang berdifusi dari lapisan atas grafena
ke permukaan polimer reaktif di bawahnya. Hal
ini menunjukkan bahwa graphena memiliki
kemampuan fungsional sebagai material yang
efektif untuk menghambat korosi. Dengan
demikian, lapisan pelapis resin epoksi berbasis
nanosheet graphena dapat berfungsi sebagai

agen anti korosi yang baik (V. Shah et al.,, 2022).

Graphene oxide dapat meningkatkan

sifat mekanik, ketahanan panas, konduktivitas
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termal, konduktivitas listrik, sifat dielektrik,
ketahanan terhadap api, dan ketahanan korosi
pada resin epoksi. GO juga meningkatkan
berbagai sifat lainnya dari bahan tersebut. GO
memiliki potensi aplikasi yang luas, seperti
dalam bahan pengemas, perangkat elektronik,
lapisan anti-korosi, aplikasi di industri (Long et

al, 2019).

. Komposit

Komposit merupakan material yang
terbentuk dari kombinasi dua atau lebih bahan,
sehingga menghasilkan material dengan sifat
mekanik dan karakteristik yang berbeda dari
bahan penyusunnya (Setiawan & Ardianto,
2018). Diharapkan, penggabungan bahan-
bahan dengan sifat yang berbeda ini akan
menghasilkan material yang memiliki kualitas
lebih tinggi dibandingkan material sebelumnya
(R. Jones & Chiu, 1999) . Matriks dan penguat
membentuk elemen utama dari komposit.
Phoenix et al, (1988) menjelaskan bahwa
komposit adalah sistem material yang terdiri

dari dua atau lebih komponen berbeda yang
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tidak dapat dipisahkan satu sama lain.
Komposit memiliki keunggulan seperti ringan,
kuat, tahan korosi, dan bahan bakunya tersedia
melimpah (Hestiawan & Fauzi, 2014) di sisi
lain, komposit rentan terhadap kerusakan
akibat benturan (Jefferson Andrew et al., 2015)
Karena sifat komposit yang tidak seragam dan
distribusi tegangan yang tidak merata saat
terkena beban sementara, proses kerusakan
pada komposit menjadi sangat rumit (Andrew

etal, 2019).

Komposit terdiri dari dua elemen
utama, yaitu matriks sebagai pengikat dan serat
sebagai pengisi. Serat berperan sebagai elemen
utama dalam komposit, sementara matriks
yang berupa polimer mudah dibentuk
berfungsi sebagai pengikat. Oleh karena itu,
pemilihan jenis serat yang akan digunakan
sangat penting untuk menentukan kekuatan
dan sifat mekanik lain dari komposit (Permana,

2021).

Sifat fisik dan mekanik komposit sangat

bergantung pada jenis matriks polimer,
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penguat serat, serta interaksi antar muka di
antara keduanya (A. R. Jones et al, 2014).
Antarmuka serat dan matriks memiliki peran
penting dalam mentransfer tegangan dari
matriks yang lebih lemah ke serat yang lebih
kuat (Johnston et al., 2017). Oleh karena itu,
performa komposit sangat dipengaruhi oleh
kekuatan adhesi antara serat dan matriks

tersebut (Papageorgiou et al., 2017).

a. Matriks

Matriks dalam komposit berfungsi untuk
mendistribusikan beban dan biasanya
memiliki sifat mekanis yang ulet. Sebaliknya,
bahan penguat dalam komposit bertugas
menahan beban mekanik yang diterima oleh
material, dengan sifat yang cenderung kaku
dan tangguh. Kinerja komposit serat
dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti
jenis serat, bentuk, dan panjang serat
(Gugun Gundara et al., 2022). Matriks dalam
struktur komposit dapat berasal dari bahan
polimer, logam, atau keramik. Fungsi utama

matriks adalah mengikat serat menjadi satu
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kesatuan dalam struktur komposit (Gibson,

2016).

Matriks yang digunakan dalam komposit
harus memiliki kompatibilitas dengan serat,
memperkuat sifat mekaniknya, dan mudah
diolah. Sifat material komposit sangat
dipengaruhi oleh matriks yang mengikat
serat, karena formulasi resin yang dipilih
akan menentukan siklus polimerisasi
(curing) (Khaeru et al, 2017). Saat ini,
material komposit matriks polimer yang
diperkuat serat ringan banyak digunakan
dalam aplikasi kedirgantaraan berperforma
tinggi karena kekuatan spesifiknya yang
tinggi, kekakuan, ketahanan terhadap
korosi, kemampuan perbaikan, dan
ketahanan terhadap kelelahan (Andrew et
al,, 2019). Matriks dalam komposit memiliki
peran penting dalam menjaga integritas dan
performa material. Selain melindungi dan
menstabilkan serat, matriks juga
bertanggung jawab untuk mentransfer

beban antar serat sehingga distribusi beban
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menjadi merata dan mengurangi risiko

kerusakan (Nash et al.,, 2015).

. Filler / Reinforcement

Filler / Reinforcement adalah bahan
pengisi yang digunakan dalam pembuatan
komposit, biasanya dalam bentuk serat atau
serbuk. Menurut Gibson, matriks dalam
struktur komposit bisa berasal dari bahan
polimer, logam, atau keramik (Falaah et al,,
2022). Filler / reinforcement merupakan
bahan yang digunakan dalam pembuatan
komposit, biasanya berupa serat atau
partikel (Nurhidayat et al., 2022).
Filler dalam matriks memiliki peran penting
dalam meningkatkan kekuatan material,
terutama dalam hal modulus Young, yang
merupakan kemampuan material untuk
menahan perubahan bentuk saat diberikan
gaya. Oleh karena itu, filler sangat
berkontribusi pada peningkatan sifat
mekanik polimer (Nurhidayat et al.,, 2022) .
Reinforcement ini dimasukkan ke dalam

matriks untuk meningkatkan sifat material
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secara keseluruhan (Dur, 2017). Filler /
Reinforcement umumnya memiliki kekuatan
dan kekakuan tinggi, serta bersifat
ortotropik, yang berarti memiliki sifat yang
berbeda di berbagai arah. Reinforcement
merupakan elemen utama dalam komposit
yang menentukan sifat mekaniknya (Asim et
al,, 2018). Penggunaan reinforcement serat
dalam matriks dapat membawa kemajuan
signifikan dalam perilaku mekanis material,
dengan keuntungan tambahan seperti
ringan, rasio kekuatan terhadap berat yang
tinggi, ketahanan cuaca yang sangat baik,
dan stabilitas dimensi yang meningkat (S et
al, 2017). Reinforcement berkontribusi
pada peningkatan sifat mekanis, tribologis,
termal, dan penyerapan air dari komposit

yang dihasilkan (S et al., 2017).

3. Resin Epoxy
Epoxy adalah material matriks atau resin
termoset yang memiliki setidaknya satu atau lebih
gugus epoksida dalam molekulnya (Saba et al,

2016). Resin epoxy telah menjadi material matriks
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dominan yang digunakan dalam pengembangan
material komposit canggih karena sifat-sifatnya
yang sangat baik, seperti kekuatan tinggi, adhesi
tinggi pada substrat, isolasi listrik yang baik,
toksisitas rendah, penyusutan rendah, biaya
rendah, dan kemampuan tinggi untuk berbagai
proses dan aplikasi. Resin epoxy dapat digunakan
pada suhu hingga 175°C dan kompatibel dengan

semua penguat umum (Bello et al., 2015).

Gambar 2.2 Resin Epoxy

Resin epoxy pada gambar 2.2
menawarkan ketahanan kimia dan korosi yang
tinggi, sifat termal dan mekanik yang sangat

baik, adhesi yang kuat ke berbagai substrat,
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penyusutan  minimal saat  pengawetan,
karakteristik isolasi listrik yang luar biasa, dan
kemampuan untuk diproses dalam berbagai
kondisi (Aksara et al, 2024). Di antara resin
termoseting, epoxy adalah yang paling signifikan
untuk banyak aplikasi teknik karena kekakuan
dan kekuatan yang tinggi, ketahanan terhadap
korosi dan organisme mikroba, sifat dielektrik
yang sangat baik, ketahanan kimia, penyusutan
minimal selama pengawetan, serta karakteristik
termal yang menguntungkan (Rafique et al,
2016).

Resin epoxy telah banyak digunakan dalam
teknologi rekayasa kriogenik sebagai bahan
impregnasi, perekat, atau matriks untuk komposit
yang diperkuat serat. Mereka telah menunjukkan
kemajuan cepat dalam  teknologi  kabel
superkonduktor, pesawat ruang angkasa, dan
proyek rekayasa kriogenik skala besar seperti
International Thermonuclear Experimental

Reactor (ITER) (Rafique et al., 2016)
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Metode Compression Molding

Compression moulding adalah salah satu
teknik pembuatan komposit yang memiliki
beragam variasi. Metode ini menggunakan cetakan
tertutup dan bekerja berdasarkan prinsip
pemberian tekanan tinggi pada bahan yang
dimasukkan ke dalam cetakan. Proses ini
melibatkan dua cetakan yang biasanya terbuat dari
bahan logam, digunakan sebagai media fabrikasi

untuk menghasilkan komposit.

Compression molding

Upper Mold
Plate

Guide

pinis

Cempound Lower Mold

to be molded Plate

Hydraulic

Pressure Hydraulic
Plunger

Gambar2.3 Alat Compression moulding (Fauzi,

2022).
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Secara umum, mesin compression
moulding yang terdapat pada gambar 2.3 terdiri
dari beberapa komponen penting, seperti Upper
Mold Plate (pelat cetakan atas) dan Lower Mold
Plate (pelat cetakan bawah) yang berfungsi
membentuk bahan cetakan sesuai desain. Guide
Pins membantu menjaga keselarasan antara pelat
atas dan bawah selama proses penekanan.
Compound to be molded (bahan yang akan dicetak)
diletakkan di antara kedua pelat cetakan.
Selanjutnya, pendorong hidrolik akan mendorong
pelat atas dengan tekanan yang dihasilkan oleh
tekanan hidrolik , sehingga bahan tercetak dengan
baik dan merata. Seluruh sistem ini bekerja untuk
membentuk produk akhir dengan presisi tinggi

(Kutz, 2023).

Selain digunakan untuk memproduksi
komposit, teknik compression moulding juga dapat
dimanfaatkan untuk mencetak material plastik
(compound plastic). Prinsip kerjanya pada material
plastik serupa dengan proses yang diterapkan pada

produk komposit. Bahan yang akan dicetak di
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dalam cetakan sebelum proses kompresi dimulai

(Basyarahil, 2017).

5. Fourier Transform Infrared (FTIR)

FTIR merupakan salah satu alat yang
paling efektif untuk mengidentifikasi gugus
fungsi dalam membran serta menganalisis
kemungkinan ikatan molekul antar senyawa

kimia dalam membrane (Mohamed et al,, 2017).
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Gambar 2.4 Sistematis FTIR (Mohamed et al,,
2017)

Proses FTIR pada gambar 2.4 dimulai
dari sumber cahaya inframerah yang
menghasilkan sinyal IR dan diarahkan ke
interferometer , yaitu alat yang membagi dan

menggabungkan  sinyal cahaya  untuk
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menghasilkan pola interferensi. Sinyal ini
kemudian diputar ke sampel , dimana sebagian
sinyal akan diserap oleh molekul dalam sampel
sesuai dengan frekuensi getaran ikatannya.
Cahaya yang tersisa kemudian ditangkap oleh
detektor , menghasilkan data mentah berupa
interferogram , yaitu sinyal terhadap waktu
atau jarak. Interferogram data ini kemudian
diproses menggunakan komputer dengan
metode FFT (Fast Fourier Transform) untuk
mereduksi menjadi spektrum yang
menampilkan intensitas serapan terhadap
bilangan gelombang (bilangan gelombang).
Dari spektrum ini, dapat diketahui jenis gugus
fungsi atau senyawa yang ada dalam sampel
berdasarkan posisi dan bentuk puncak serapan

(Mohamed etal., 2017).

Kelebihan FTIR mencakup efisiensi
waktu, aplikasi luas pada berbagai material
(Zaera, 2014), dan kemampuannya untuk
mendeteksi perubahan kimia pada permukaan
material, termasuk dalam proses modifikasi

membrane (Mudunkotuwa et al., 2014)
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FTIR menawarkan tiga keunggulan
utama ,dimana semua panjang gelombang
dikumpulkan bersamaan, sehingga rasio sinyal
ke noise lebih tinggi atau waktu pemindaian
lebih singkat untuk resolusi tertentu, tidak ada
celah yang membatasi jumlah cahaya,
throughput hanya tergantung pada diameter
berkas cahaya, akurasi pengukuran panjang
gelombang lebih tinggi dengan menggunakan
pola interferensi laser HeNe, yang
memungkinkan pengukuran jarak dalam
interferometer dengan presisi tinggi (Zaera,

2014).

Scanning Electron Microscopy (SEM)

SEM merupakan teknik utama yang dipilih
untuk menganalisis permukaan spesimen,
karena kemampuannya yang unggul dalam
menghasilkan detail permukaan yang akurat
(Inkson, 2016). SEM adalah alat yang digunakan
untuk melakukan analisis kuantitatif dan
kualitatif elemen berdasarkan spektral radiasi
sinar-X karakteristik yang dipancarkan oleh

atom sampel ketika diradiasi dengan berkas
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elektron yang difokuskan dari SEM. SEM dapat
menyediakan berbagai teknik pencitraan dengan
resolusi yang berkisar antara 1 pm hingga 1 nm,
tergantung pada jenis mikroskop dan sinyal yang
digunakan untuk membentuk gambar (K D
Vernon-Parry, 2000). SEM telah banyak
digunakan untuk analisis kuantitatif topografi
permukaan. Aplikasinya yang umum meliputi
pengukuran ukuran fitur mikrostruktur dan
distribusi/kepadatan, kuantifikasi morfologi 3D
objek, pengukuran partikel (ukuran, jumlah, dan
bentuk), pemeriksaan porositas (ukuran,
distribusi, dan tortuositas), analisis retakan
(ukuran, bentuk, panjang, dan interkoneksi),
serta kuantifikasi area kegagalan seperti
permukaan patahan dan keausan tribologis
(Inkson, 2016). Dalam pengukuran SEM setiap
sampel dianalisis menggunakan analisis area.
Sinar elektron yang dihasilkan dari area gun
dialihkan untuk mengenai sampel. Aliran sinar
elektron ini kemudian difokuskan menggunakan
optik elektron columb sebelum akhirnya

mengenai sampel. Setelah sinar elektron
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mengenai sampel, terjadi berbagai interaksi
pada sampel yang disinari. Interaksi-interaksi
pada gambar 2.5 kemudian terdeteksi dan
diubah menjadi gambar oleh analisis SEM dan
menjadi grafik oleh analisis EDX (Yurugi et al,,
2001).
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Gambar 2.5 Komponen SEM (Salman Ali, 2020)

SEM memiliki berbagai keunggulan
utama, di antaranya resolusi tinggi yang

memungkinkan analisis mendetail pada skala
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mikro hingga nano, serta kemampuan
menghasilkan gambar 3D melalui tomografi.
Selain itu, SEM dapat mengkarakterisasi struktur
dan komposisi kimia material dengan akurat.
Fleksibilitasnya memungkinkan penggunaannya
dalam berbagai kondisi eksperimen, seperti
lingkungan cair atau gas, serta memungkinkan
penerapan medan listrik atau mekanik pada
sampel. Teknik ini juga bersifat nondestruktif,
ideal wuntuk menganalisis material tanpa

merusak sampel (Inkson, 2016).

7. Pengujian Mekanik Komposit
a) Tensile Test

Uji tarik adalah salah satu pengujian
mekanik stress-strain yang bertujuan untuk
menentukan kekuatan material terhadap
gaya tarik. Dalam pengujian ini, material
diuji dengan cara ditarik hingga putus. Uji
tarik merupakan metode pengujian bahan
yang paling mendasar, sederhana, dan
murah, serta telah distandarisasi secara
global. Dengan menarik material, kita dapat

memahami bagaimana bahan tersebut
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bereaksi terhadap gaya tarik dan sejauh
mana material tersebut mengalami
perpanjangan. Uji tarik memberikan
informasi tentang respons material
terhadap gaya tarik dan sejauh mana
material dapat bertahan hingga titik putus
(Muhammad & Putra, 2018).

Uji  tarik komposit umumnya
dilakukan dengan metode tegangan dasar
atau flat-sandwich sesuai standar seperti
ISO 527-4, 1SO 527-5, ASTM D638, ASTM
D3039, dan ASTM C297. Hasilnya berupa
diagram tegangan-regangan untuk
menentukan modulus tarik 2.3. Pengujian
ini paling sering diterapkan pada laminasi
komposit polos dan bundel serat yang
diresapi resin dengan spesimen tebal dan
bagian inti sandwich (Saba et al., 2018).

Uji tarik dilakukan sesuai standar
ASTM D3039, di mana spesimen dijepit dan
ditarik dengan kecepatan konstan hingga
putus. Mesin secara otomatis mengukur

tegangan yang ditunjukan persamaan 2.1
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dan persamaan regangan 2.2, lalu
menghasilkan grafik tegangan-regangan
untuk  menentukan  kekuatan tarik
maksimum material (Nauval et al., 2023).
Sifat tarik dapat diprediksi menggunakan
kurva tegangan-regangan yang dihasilkan
dari uji tarik sebagai berikut:

e Stress/ Tegangan (o):

g = Z (21)

Dimana, F = gaya tarikan (N); dan A =
luas penampang (mm).
e Strain/Regangan(¢):
e= = (2.2)
Dimana, AL = perubahan panjang (mm);
dan L = panjang awal (mm).
¢ Modulus Elastisitas (E)

g
E=- (2.3)
dimana, E adalah modulus young; o
adalah tegangan (N/mm); dan ¢ adalah

regangan (%).
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b) Flexural Test (Uji Lentur)

Material komposit memiliki sifat tekan
yang lebih baik dibandingkan dengan sifat
tariknya. Dalam wuji tekan Ilentur pada
spesimen, bagian atas spesimen mengalami
tekanan, sedangkan  bagian = bawah
mengalami tarikan. Akibatnya, kegagalan
yang terjadi selama uji lentur biasanya
berupa patahan pada bagian bawah spesimen
karena tidak mampu menahan tegangan tarik
(Nurhidayat et al., 2022).

Pengujian lentur dilakukan sesuai dengan
standar seperti ISO 14125, ISO 178, ASTM
D790, dan ASTM D6272. Alat uji ini dirancang
untuk memastikan bahwa sifat material
sesuai dalam berbagai kondisi, guna
menentukan kecocokan material untuk
aplikasi tertentu. Ukuran spesimen yang
paling umum digunakan adalah standar
ASTM D790, yaitu sampel berbentuk persegi
panjang berukuran 160 mm x 20 mm x 8 mm

(Sabaetal,, 2018).
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Pengujian  kekuatan lentur/bending
bertujuan untuk mengukur Kketahanan
komposit terhadap beban yang diterapkan
pada titik lentur. Selain itu, pengujian ini juga
digunakan untuk menentukan
keelastisitasan material. Pada pengujian ini,
sampel uji diberi beban dengan arah tegak
lurus terhadap arah penguatan serat

(Rafique et al., 2016).

Rumus-rumus yang digunakan dalam uji
lentur untuk menghitung sifat mekanik suatu
material adalah tegangan pada persamaan

2.4 regangan 2.5 dan modulus elastisitas 2.6 :

e Tegangan Flexural (&f):
O (2.4)
dimana, of adalah tegangan flexural (N);
F= gaya tarikan maksimum (N); L= jarak
antara dua penyangga (mm); b= lebar
spesimen (mm); dan h= tebal spesimen

(mm).
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e Regangan Flexural (¢)

6Dd
&= = (25)

dimana, €= regangan flexural (mm); D=
defleksi di titik tengah spesimen (mm);
d= tebal spesimen; dan L= Ilebar
spesimen (mm).
e Modulus Elastisitas Flexural (Ef)
Ef=— (2.6)

N
dimana, o adalah tegangan (N/m); dan

¢ adalah regangan (%).

B. KAJIAN PUSTAKA

Penelitian yang dilakukan Loeffen et al,,
(2021) menunjukkan bahwa dengan
penambahan 0,3% wt GO ditemukan sebagai
jumlah optimal karena meningkatkan kekuatan
tarik, modulus tarik, kekuatan lentur, dan
modulus lentur masing-masing sebesar 23%,
35%, 17%, dan 31% dibandingkan dengan bio-
epoksi murni. Selain itu, penambahan 0,6% wt

GO menghasilkan komposit dengan stabilitas
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termal tertinggi dan peningkatan suhu transisi
gelas (Tg) sebesar 3,5°C dibandingkan bio-epoksi
tanpa GO (0% wt GO).

Penelitian yang dilakukan Abdullah &
Ansari, (2015) mengkaji pengaruh penambahan
graphene oxide (GO) 1,5-6% pada resin epoksi.
Komposit disiapkan dengan metode pengecoran
pada suhu ruang. Hasil uji mekanik menunjukkan
peningkatan modulus Young, kekuatan tarik, dan
kekerasan, namun menurunkan Kkekuatan
benturan akibat meningkatnya kerapuhan.
Analisis SEM dan XRD menunjukkan GO mampu
menghambat penyebaran retakan. Komposit
GO/epoksi memiliki potensi aplikasi pada
komponen otomotif, pesawat, dan perangkat

elektronik.

Penelitian yang dilakukan oleh Liu et al,,
(2012) menunjukkan bahwa penambahan
graphene oxide (GO) sebanyak 1% dapat
meningkatkan kekuatan lentur sebesar 14,67%
dan modulus lentur sebesar 10,11%

dibandingkan dengan epoksi tanpa tambahan
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GO. Selain itu, kekuatan impak juga meningkat
sekitar 45%, yang berarti material menjadi lebih
tahan terhadap benturan. Namun, jika GO
ditambahkan terlalu banyak (misalnya 1,5%),
kekuatan material justru menurun karena
terjadi aglomirasi GO dalam matriks sehingga GO
menggumpal dan menyulitkan pencampuran
yang merata. Hasil ini menunjukkan bahwa GO
bisa memperkuat sifat mekanik epoksi, asal

ditambahkan dalam jumlah yang tepat.

Penelitian yang dilakukan oleh H. Wu et al.,
(2021) menunjukkan bahwa penambahan 1%
wt graphene oxide (GO) yang telah dimodifikasi
dengan epoxy berbasis cardanol (GODN) mampu
meningkatkan kekuatan adhesi komposit epoxy.
Hasil uji tarik menunjukkan bahwa komposit
GODN1%/EP memiliki kekuatan adhesi tertinggi
yaitu sebesar 10,8 MPa, dibandingkan dengan
epoxy murni (7,25 MPa) dan GO1%/EP (8,52
MPa). Hal ini terjadi karena interaksi antarmuka
antara GO dan resin epoxy menjadi lebih kuat
setelah dimodifikasi dengan bahan bio-epoxy

sehingga membantu menahan gaya tarik dan
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mencegah terjadinya pengelupasan lapisan.

KERANGKA BERPIKIR

Dalam penelitian ini, bahan utama yang
digunakan terdiri dari resin epoxy dan graphene
oxide (GO). Resin epoxy dipilih karena memiliki
sifat mekanik dan termal yang unggul, terutama
bila dibandingkan dengan resin poliester.
Penggunaan resin epoxy dalam komposit sering
kali menghasilkan peningkatan signifikan pada
sifat mekanik material. Namun, untuk
memaksimalkan potensi resin epoxy diperlukan
penambahan graphene oxide. Penambahan GO
berfungsi untuk meningkatkan ikatan antarmuka
antara  matriks epoxy, sehingga dapat
menghasilkan komposit dengan sifat mekanik

yang lebih optimal.

35



BAB III
METODE PENELITIAN
A. TEMPAT DAN WAKTU PENELITIAN

Penelitian eksperimen ini dilakukan di Gedung
Karakterisasi Material Maju no. 224, Badan Riset dan
Inovasi Nasional (BRIN), Serpong, Tanggetang
Selatan pada bulan September 2024 s/d selesai.

B. VARIABEL PENELITIAN

Komposisi perbandingan antara graphene
oxide, dan resin epoxy tercantum pada tabel 3.1
dengan perbandingan antara resin dan hardener.

Tabel 3 1 Komposisi Sampel

Kode Graphene Resin Hardener
Sampel  Oxide Epoxy
1 0% 70% 30%
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1% 70% 30%
2% 70% 30%
3% 70% 30%

C. ALAT DAN BAHAN

Alat yang digunakan dalam penelitian ini

adalah:

a.

Neraca Analitik
Alat yang digunakan untuk mengukur massa

bahan yang akan digunakan.

. Cetakan Molding

Alat yang digunakan untuk melakukan proses
pencetakan komposit.

Gelas Kimia

Wadah yang digunakan untuk mengukur

volume larutan yang digunakan.

. Oven UN55 Memmert

Alat yang digunakan untuk mengeringkan
bahan yang telah di fabrikasi.

Ultrasonic homogenizer
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Alat yang digunakan untuk mencampur,
menghomogenkan larutan GO
Sarung Tangan
Alat yang digunakan untuk melindungi tangan
dari bahan yang digunakan.
. Mesin Uji Tarik Shimadzu tipe 250 KN
Alat yang digunakan untuk menguji kekuatan
tarik komposit
. Mesin Uji Lentur Shimadzu tipe 250 KN
Alat yang digunakan untuk menguji kekuatan
tarik komposit
FTIR (Fourier Transform Infra-Red)
Alat yang digunakan untuk menguji gugus
fungsi pada sampel
SEM (Scanning Electron Microscope)
Alat yang digunakan untuk mengamati
morfologi permukaan sampel

Bahan yang digunakan dalam
penelitian ini adalah:
a. Graphite
b. Epoxy resin Bisphenol A dan
c. Epoxy Hardener EPH 555

d. PVC mesh netting 6mm x 6mm
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[ Analisis ]

Gambar 3.1 Alur penelitian

1. Sintesis GO

Sintesis GO dibuat dengan oksidasi
bubuk grafit mengikuti (Méndez-Lozano et al,
2022) metode Hummer. Metode Hummers
adalah salah satu metode paling umum yang
digunakan untuk mensintesis Graphene Oxide
(GO) dari grafit. Metode ini pertama Kkali
diperkenalkan oleh Hummers dan Offeman
(Dreyer et al, 2010). Proses ini melibatkan
oksidasi grafit menggunakan agen pengoksidasi

kuat, dengan langkah-langkah sebagai berikut:

a. 10 gr grafit ditambahkan kedalam 230 ml
asam H»S04 sambil distirer dalam penangas

es.
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b. 30 gram KMnO,4 secara perlahan selama 2
jam dengan menjaga suhu suspensi lebih
rendah dari 10°C.

c. Larutan dipindahkan ke penangas minyak
40°C dan diaduk secara kuat selama 2 jam.

d. Kemudian ditambahkan 460 ml di water ,
lalu larutan diaduk kembali selama 15
menit pada suhu 98°C.

e. Tambahkan 1400 mL DI water dan diikuti
dengan penambahan perlahan 10 mL H>0o,
sehingga nampak perubahan warna larutan
dari coklat gelap sampai kuning.

f. Setelah proses kalsinasi, GO dihaluskan

menggunakan mortar dan alu, lalu

disaring dengan ayakan 200 mesh.

2. Preparasi Komposit GO
Fabrikasi komposit GO/EP dilakukan
menggunakan metode molding yang mengacu
pada prosedur (Tang et al, 2014) dan sedikit
dimodifikas dengan langkah-langkah sebagai
berikut:
a. Serbuk GO ditimbang sesuai variasi GO A

(0%), B (1%), C (2%), D (3%).
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b. Serbuk GO yang telah ditimbang dilarutkan
dalam 30 mL acetone, dan didispersi
menggunakan  ultrasonic  homogenizer
selama 60 menit untuk memastikan dispersi
seragam.

c. Resin epoxy ditambahkan ke larutan
GO/acetone, kemudian diaduk mekanis
selama 15 menit.

d. Hardener ditambahkan ke campuran
epoxy/GO dan diaduk mekanis selama 10
menit.

e. Campuran dituangkan perlahan ke dalam
cetakan silikon dengan ukuran spesimen
yang sudah ditentukan. Cetakan silikon
dibiarkan mengeras selama 24 jam pada
suhu kamar untuk meningkatkan kualitas

material.

3. Karakterisasi dan Pengujian Mekanik
Pengujian graphene oxide/epoxy meliputi
karakterisasi menggunakan FTIR, SEM,dan
pengujian mekanik, seperti tensile test, flexural
(uji lentur), dan uji tekan.

1. Uji Karakterisasi FTIR (Fourier Transform
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Infra-red)

Pengujian FTIR digunakan untuk
mengehatuhi kandungan gugus yang
terbentuk di permukaan komposit GO-
epoxy. Pengujian ini memanfaatkan sinar
inframerah untuk mendeteksi transisi
vibrasi suatu molekul dalam rentang
panjang gelombang 4000 cm! - 400 cm-.
Setiap gugus fungsi menghasilkan pola
vibrasi khas yang muncul sebagai spektrum
garis, sehingga memudahkan dalam
mengenali jenis gugus fungsi yang ada
dalam senyawa. Instrumen yang digunakan
untuk analisis ini adalah FTIR tipe Bruker
Alpha Il
Uji Karakterisasi SEM (Scanning Electron
Microscope)

Pengujian SEM  berfungsi  untuk
mengetahui morfologi permukaan bahan
komposit. Alat yang digunakan adalah tipe
JSM-6510LA JEOL SEM yang beroperasi
dengan memfokuskan berkas elektron

berenergi tinggi ke permukaan sampel,
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menghasilkan sinyal difraksi akibat interaksi
antara elektron dan material. Sinyal ini
memungkinkan visualisasi tekstur serta
struktur permukaan sampel secara detail
Untuk mengetahui ukuran partikel komposit
serta membuat histogram ukuran partikel

sampel menggunakan software Image].

3. Uji Tensile Test (Uji Tarik)

Spesimen uji  dipersiapkan sesuai
standart ASTM D3039, Spesimen uji
dipersiapkan sesuai standar ASTM D3039,
dengan ukuran 250 mm x 25 mm x 3 mm.
Mula-mula spesimen ditempatkan di mesin uji
tensile dengan penjepit di kedua ujungnya.
Kemudian, mesin memberikan gaya tarik
dengan kecepatan konstan hingga spesimen
mulai renggang dan akhirnya putus. Setelah
pengujian, mesin merekam grafik tegangan
(stress) dan regangan (strain).

4. Flexural Test (Uji Bending)
Pengujian lentur dilakukan

berdasarkan standar ASTM D790 untuk
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menentukan sifat mekanik komposit yang
digunakan dalam penelitian ini. Spesimen uji
dipersiapkan sesuai standar ASTM D790,
dengan ukuran 130 mm x 3 mm x 3 mm.
dalam proses pengerjaannya, spesimen
ditempatkan di atas dua penyangga.
Kemudian, tekanan diberikan di bagian
tengah  spesimen  hingga  spesimen
melengkung atau patah. Data yang diperoleh
kemudian digunakan untuk menghitung

kekuatan bending dan modulus elstisitas.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Sintesis
1. Sintesis Graphene Oxide

Proses sintesis graphene oxide (GO) pada
penelitian ini dilakukan menggunakan
metode Hummers yang telah dimodifikasi
oleh (Méndez-Lozano et al, 2022),
menggunakan serbuk grafit pada gambar 4.1
(a) sebagai prekursor utama. Proses ini
dilakukan dengan mencampurkan grafit ke
dalam asam sulfat pekat (H,S0,) pada gambar
4.1 (b),
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(a)
Gambar 4.1 a. Graphite dan b. Graphite + H,SO,

kemudian ditambahkan kalium
permanganat (KMnO,) pada gambar 4.2 (c)
sebagai agen pengoksidasi. Karena KMnO,
sangat sensitif terhadap suhu tinggi, maka
penambahannya dilakukan secara perlahan
pada suhu rendah, yaitu kurang dari 5°C.
Setelah semua bahan tercampur, suhu
campuran terbentuk hingga 45°C untuk

mempercepat proses oksidasi.
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(b)
Gambar 4.2 a. Graphite + H,SO, dipindah kepenangas
minyak b. Graphite + H,SO4+ KMnO,

Pada tahap akhir, ditambahkan hidrogen
peroksida (H,0,) pada gambar 4.3 (a), yang
menyebabkan perubahan warna larutan dari
coklat menjadi kuning cerah. Perubahan
warna larutan dari coklat menjadi kuning
cerah, yang menunjukkan tingkat oksidasi
yang tinggi dan menunjukkan keberhasilan
dalam pembentukan senyawa graphene oxide
(GO). Hasil sintesis GO dapat dilihat pada
gambar 4.3 (b).
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LAWY

(a) (b)
Gambar 4.3 a. Graphite + H,SO4+ KMnO4+ H,0, dan
b. Serbuk Graphene Oxide

2. Hasil Fabrikasi Komposit EP-GO
Fabrikasi komposit EP-GO dilakukan

dengan perbandingan fraksi volume 40% epoxy
dan 60% graphene oxide. Pembuatan cetakan
molding menggunakan silicon rubber rtv 52
yang sudah ditentukan ukuran cetakan sesuai
standar pengujian pada gambar 4.6 (a) yang
akan dilakukan. Kemudian bahan komposit yang
sudah siap dituangkan kedalam cetakan silikon
yang sudah jadi. Setelah proses fabrikasi selesai
ditunjukan pada gambar 4.6 (b) (d) dilakukan
pengujian mekanik yaitu uji tarik dan uji bending
pada masing-masing spesimen. Spesimen uji
tarik dengan ukuran 250 mm x 25 mm x 3 mm
dan uji bending dengan ukuran 130 mm x 3 mm

X 3 mm.
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Gambar 4.5 (a) Spesimen Epoxy, (b) Epoxy, (c) Specimen
komposit, (d) Komposit GO/Epoxy

B. Karakterisasi dan Pengujian Mekanik

1. Karakterisasi FTIR (Fourier Transform
Infra-Red)

Karakterisasi  menggunakan  FTIR
(Fourier Transform Infra-Red) bertujuan untuk
mengenali jenis ikatan dan gugus fungsi yang
terdapat dalam suatu material. Data hasil uji
FTIR ditampilkan dalam bentuk grafik, di mana
pola puncak menggambarkan interaksi antar
molekul dalam sampel yang menyerap energi
dari gelombang inframerah (Sedyadi & Huda,
2016).
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Pada spektrum bahan FTIR Grafit (grafit
murni) dilihat pada gambar 4.7 adanya puncak
lemah pada gugus fungsi serapan C=C aromatik
dipanjang gelombang 2250 cm™ - 2500 cm™
(Polvillo et al, 2009) yang secara alami
mencerminkan struktur dasar grafit yang terdiri
atas jaringan heksagonal aromatik berbasis
karbon sp?*(Shank et al, 2010). Hal ini
mengindikasikan bahwa grafit memiliki struktur
bulk yang secara kimia inert dan tidak
mengandung gugus fungsi aktif lainnya (Hong et

al, 2023).

Setelah proses oksidasi, Grafit yang
tereduksi berubah menjadi Graphene Oxide
(GO) yang menunjukkan pada gambar 4.7
perubahan signifikan dalam spektrum FTIR
terlihat pita serapan lebarnya sekitar 3400 cm™
yang  mengindikasikan = adanya  getaran
peregangan dari gugus hidroksil (-OH) (Hong et
al, 2023). Hal tersebut merepresentasikan
bahwa GO bersifat hidrofilik dan mudah reaktif
dibandingkan dengan graphite (Maity et al,
2008). Puncak pada panjang gelombang ~1600

51



cm™?!

mengindikasikan keberadaan gugus C=C
aromatik yang disebabkan oleh unsur dari
graphite murni. Sementara itu, puncak pada
~1146 cm™' masing-masing menunjukkan
adanya vibrasi dari gugus C-O (epoksi) dari
sampel GO (Andrijanto et al., 2016). Hasil dari
penelitian ini menunjukkan bahwa graphene
oxide (GO) memiliki kemampuan untuk larut
atau tersebar di air, hal ini disebabkan oleh
adanya  gugus  hidroksil (OH) pada
permukaannya. Keberadaan gugus ini membuat
GO menjadi lebih mudah bercampur dengan
bahan lain. Oleh karena itu, sifat ini membuat GO
berpotensi digunakan dalam berbagai aplikasi,

terutama dalam pembuatan komposit material,

karena penyebaran yang merata sangat penting
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Transmittance %

untuk meningkatkan kinerja dan kekuatan dari

material yang dihasilkan.

&% O-H % C-OH AC-0 ®C-H*G.0

C-0

Cc-C

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber cm-1
Gambar 4.7 Hasil FTIR Graphite, GO, Epoxy
dan komposit GO/Epoxy 1%.
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Berdasarkan penelitian  sebelumya
(Dreyer et al, 2010;Katti et al, 2021) pada
gambar 4.8 terdapat puncak-puncak penting
yang menunjukkan keberadaan GO yaitu pada
panjang gelombang sekitar 3200 cm™ yang
menandakan adanya gugus hidroksil (-OH),
sekitar 1720-1730 cm™ untuk gugus karbonil
(C=0), dan sekitar 1050 cm™* yang menunjukkan

gugus epoksi (C-0-C).
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S 1227 -
e
g —Epoxyu
£
w
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2

T

T T T L} T
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Wavenumber (cm’1 )

Gambar 4.8 Hasil FTIR (Katti et al., 2021)
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Pada spektrum FTIR berupa sampel
Epoxy dan GO/Epoxy 1% memperlihatkan pola
serupa. Pada pita serapan ~3400 muncul gugus
fungsi hidroksil (0-H) stretching yang
mengindikasikan bahwa komposit GO/Epoxy
mudah teradsorpsi (Sugiman et al, 2015).
Adapun gugus-gugus fungsi epoxy terdapat
puncak penyerapan yang lebar di sekitar 3397
cm™!, yang mengindikasikan adanya regangan
gugus 0-H dari hidroksil, yang biasanya muncul
dalam rentang 3650-3000 cm™ (Huang et al,,
2012). Puncak pada 3050 cm™ berkaitan
dengan getaran regangan ikatan C-H dari
struktur epoksi (Rajabi et al., 2015), sedangkan
puncak di 1607-1508 cm™ menunjukkan
keberadaan cincin aromatik benzena dalam
struktur epoksi (Pourhashem et al.,, 2017). Selain
itu, puncak pada 1248 cm™ merupakan ciri dari
regangan simetris cincin epoksi (Rajabi et al,
2015) dan puncak di 935 cm™ berasal dari
regangan ikatan C-O milik gugus epoksi (Lu et

al, 2013). Sementara itu, puncak yang cukup
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tinggi di 827 com™' dikaitkan dengan
pembengkokan luar bidang dari ikatan C-H
aromatik (fenil) (Li et al., 1996).

Setelah penambahan graphene oxide
(GO) ke dalam matriks epoxy, spektrum FTIR
menunjukkan perubahan yang menandakan
terjadinya interaksi antara gugus fungsional GO
dan epoxy. Pita serapan O-H pada epoxy
mengalami pelebaran dan pergeseran ke arah
bilangan gelombang yang lebih rendabh,
mengindikasikan pembentukan ikatan hidrogen
antara gugus hidroksil epoxy dan gugus polar
pada GO seperti -OH dan -COOH (Sulistyani,
2018). Beberapa puncak vibrasi lainnya juga
mengalami pergeseran kecil, yang semakin
terlihat seiring meningkatnya konsentrasi GO.
Selain itu, hilangnya salah satu puncak khas
gugus karboksilat GO setelah pencampuran
dengan epoxy menguatkan dugaan terjadinya
interaksi kimia antar keduanya. Secara
keseluruhan, perubahan ini menunjukkan

adanya peningkatan adhesi dan kompatibilitas
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antara GO dan matriks epoxy akibat

interaksi antarmolekul (Loeffen et al., 2021).

Pada spektrum FTIR 2924 cm!
menghasilkan gugus fungsi C-H stretching
(methylene group) (Ferreira et al.,, 2018). Pada
rentang spektrum ~1600 cm™ terdapat vibrasi
ikatan C=C yang merupakan bagian dari struktur
domain hibrida sp? yang dimiliki oleh GO
(Andrijanto et al, 2016). Kemudian pada
spektrum FTIR 1049 cm-! mengalami vibrasi
ikatan C-O alkoxy (Salgado-delgado et al., 2023).
Pada spektrum rentang 900-1250 cm™ terlihat
vibrasi ikatan gugus aromatik asymmetric C-H
stretching dan C-OH bending pada hidroksil
group (Edwards et al., 2022). Pada panjang

! menunjukkan

gelombang rentang ~750 cm™
vibrasi G-0 masih aktif dan terlibat dalam proses
ikatan atau dispersi dengan epoksi. Interaksi ini
berkontribusi dalam peningkatan kompatibilitas
antar fase dan berpotensi memperbaiki sifat
mekanik maupun dispersi GO dalam matriks

epoksi(Gogoi et al., 2015).
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Berdasarkan penelitian sebelumnya oleh
(GALPAYA et al, 2013) menunjukkan
pembentukan komposit GO/Epoxy pada
spektrum panjang gelombang 1050-3700 cm'!
dengan keberadaan gugus karboksil dan epoksi.
Kemudian pada penelitian yang telah dilakukan
oleh (Ferreira et al., 2018) memperlihatkan
penggabungan antara komposit GO/Epoxy
dengan metode hummer pada spektrum panjang
gelombang 1049-3400 cm-!. Interaksi ikatan-
ikatan ini berkontribusi dalam meningkatkan
kohesi dan kompatibilitas antar polimer atau
antara matriks epoxy dan penguat GO, sehingga
meningkatkan kekuatan tarik dan modulus
elastisitas (Galpaya et al, 2014). Secara
keseluruhan, spektrum FTIR pada gambar 4.7
yang diperoleh dengan metode hummer untuk
mendapatkan komposit GO/Epoxy telah sesuai
dengan hasil spektrum dari literatur referensi

pada gambar 4.7.
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2. Karakterisasi SEM (Scanning Electron
Microscope)

Dalam penelitian ini juga dilakukan
karakterisasi menggunakan Scanning Electron
Microscope (SEM) untuk mengamati morfologi
permukaan dari komposit GO-Epoxy setelah
dilakukan uji tarik. Pengamatan morfologi ini
bertujuan untuk memahami perubahan struktur
permukaan material akibat penambahan
Graphene Oxide (GO) serta memicu Kkualitas
ikatan antara matriks epoxy dan penguat
material (Oktavian et al, 2021). Namun,
pengujian SEM dalam penelitian ini hanya
dilakukan pada dua sampel, yaitu pure epoxy
dan komposit Graphene Oxide/Epoxy 1%.
Pemilihan dua sampel ini didasarkan pada
tujuan utama karakterisasi, yaitu untuk
membandingkan morfologi permukaan antara
komposit tanpa GO dan dengan penambahan GO,
sehingga dapat diamati secara jelas perbedaan
distribusi matriks dan potensi perbaikan adhesi
antarmuka yang disebabkan oleh keberadaan

GO.
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Hasil pengamatan menggunakan
Scanning Electron Microscope (SEM)
ditunjukkan pada Gambar 4.9 (a) oleh resin
epoksi murni, permukaan patahan tampak
relatif menyatu dan padat tanpa adanya rongga
atau pori yang mencolok, mengindikasikan

struktur yang homogen namun dengan luas

permukaan aktif yang terbatas (Tretyakov et al.,

2023).

Frekuensi

3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000
Diameter (nm)

(a) (b)
Gambar 4.9 (a) Morfologi permukaan SEM Epoxy dan (b) Grafik
distribusi ukuran partikel Epoxy.

Fraktur getas yang menjadi ciri khas dari
resin epoksi murni tampak jelas, ditandai
dengan permukaan patahan yang halus serta
pola retakan seperti alur sungai bisa dilihat

digambar 4.11 (Eqra etal., 2021,Robertus, 2017).

60



Sebaliknya, pada komposit GO-Epoxy
pada gambar 4.10 (a) permukaan patahan
terlihat lebih tidak teratur baik dari segi ukuran
maupun bentuk, serta menunjukkan adanya
bidang kekosongan, yang mengindikasikan
peningkatan keuletan material (Abdullah &
Ansari, 2015).

Y GO/Epoxy 1%

1000 1500 2000
Diameter (nm)

Gambar 4.10 (a) Morfologi permukaan SEM GO/Epoxy 1% dan
(b) Grafik distribusi ukuran partikel GO/Epoxy 1%.

Permukaan menjadi lebih menyebar
dengan struktur berlapis dan adanya partikel
berbentuk tidak beraturan serta pori-pori yang
menandakan penyebaran lembaran GO dalam
matriks epoksi seperti penelitian yang dilakukan
(Eqra et al, 2021) pada gambar 4.11 (b)
Permukaan patah yang awalnya tampak

menyatu dan tidak ada rongga pada epoxy murni
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berubah menjadi tidak beraturan dan
membentuk beberapa gumpalan setelah
ditambahkan GO. Perubahan ini terjadi karena
lembaran GO berfungsi sebagai bahan penguat
dalam epoxy, sehingga membantu memperkuat
material dan menghambat retakan agar tidak
mudah menyebar. Morfologi ini menunjukkan
peningkatan interaksi antar fase, yang
kemungkinan besar berkontribusi terhadap
perbaikan sifat mekanik dan termal dari

komposit (Chen et al., 2017).

Namun jika GO ditambahkan terlalu
banyak justru mengurangi struktur lamelar,
sehingga material menjadi lebih mudah rapuh
atau retak (Almeida, 2022). Hal ini disebabkan
oleh semakin menurunnya kemampuan material
dalam menyerap energi saat terjadi fraktur.
Keberadaan gugus epoksi pada graphene oksida
juga berperan penting dalam meningkatkan
kompatibilitas antarmuka antara lembaran GO
dan matriks epoksi, Hal ini mendukung

terbentuknya struktur mikro yang lebih kompak,
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sehingga mampu menahan penyebaran retakan

dengan lebih baik. (Tang et al., 2014).

Menurut Tabel 4.1 menunjukkan hasil
ukuran distribusi partikel partikel sampel epoxy
dan komposit GO/Epoxy. Hasil ukuran distribusi
partikel pada sampel GO/Epoxy lebih kecil
dibandingkan sampel epoxy yang disebabkan
adanya reinforcement dari GO. Penambahan GO
mengakibatkan ukuran partikel lebih kecil. Hasil
ukuran distribusi partikel lebih kecil biasanya
memiliki kemampuan pembentukan film yang lebih

baik dan menguntungkan dalam hal adhesi

antarmuka pada komposit (Wang et al., 2015).

Gambar 4.11 (a) Morfologi permukaan SEM
Epoxy dan (b) GO/Epoxy (Eqra et al,, 2021)
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Tabel 4.1 Hasil ukuran rata-rata distribusi partikel

Sampel Ukuran rata-rata distribusi partikel (nm)
Epoxy 4293,72
GO-Epoxy 1% 917,914

Berdasarkan  penelitian yang telah
dilakukan oleh (Nguyen & Bui, 2021)
memperlihatkan struktur morfologi yang sama
bahwa graphene oxide telah terdispersi secara
merata dalam material komposit dan terlihat
adanya gumpalan yang tidak saling berkaitan
menunjukkan bahwa kehadiran GO pada komposit
berpengaruh dalam retakan dan mengurangi cacat
dalam komposit material. Ketika GO ditambahkan
terlalu banyak justru mengurangi struktur lamellar,
sehingga material menjadi lebih mudah rapuh atau
retak (Almeida, 2022). Hal ini disebabkan oleh
semakin menurunnya kemampuan material dalam
menyerap energi saat terjadi patahan. Keberadaan
gugus epoksi pada graphene oksida juga berperan
penting dalam meningkatkan kompatibilitas
antarmuka antara lembaran GO dan matriks epoksi,
Hal ini mendukung terbentuknya struktur mikro

yang lebih kompak, sehingga mampu menahan
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penyebaran retakan dengan lebih baik. (Tang et al.,
2014).

Pengujian Mekanik Tensile Test (Uji Tarik)
Pengujian  tarik  bertujuan  untuk
memperoleh nilai tegangan (stress) dan regangan
(strain) dari bahan komposit material . Metode
ini dilakukan guna mengetahui seberapa besar
kekuatan tarik dari bahan komposit dengan
memberikan beban secara bertahap hingga
spesimen mengalami kerusakan mekanis, seperti
patah atau terputus (Ilham, 2019). Material yang
digunakan dalam penelitian ini merupakan
komposit Graphene Oxide/Epoxy dengan
spesimen berbentuk persegi panjang dengan
mengacu pada standar yang sudah ditentukan.
Pengujian mengacu pada standar uji tarik ASTM
D3039 menggunakan Mesin Uji Universal (UTM)
pada gambar 4.12 (b) merek Shimadzu tipe 250
KN yang dilengkapi dengan perangkat lunak
Trapezium X. Dalam uji tarik ini, ditentukan
untuk semua sampel dengan laju kecepatan 5

mm/menit.
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Gambar 4.12 (a) Ukuran Sampel Uji Tarik (b) Mesin Uji Tarik

Shimadzu tipe 250 KN

Berdasarkan hasil pengujian tarik yang

telah dilakukan diperoleh data ditunjukkan pada

tabel 4.2. rata-rata uji tarik berupa nilai kekuatan

tarik (stress) dan modulus young

Tabel 4.2 Hasil Rata-Rata Uji Kekuatan Tarik

Variasi GO Stress Modulus

Sampel (%) (MPa) Strain Young
(%) (GPa)

A 0% 10,154 17,73 0,571

B 1% 9528 3,352 2,842

C 2% 8,948 24,77 0,361

D 3% 16,170 1,809 8,936
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Hasil uji kekuatan tarik pada Tabel 4.1,
komposit GO/Epoxy menunjukkan adanya
pengaruh signifikan dari variasi kandungan
graphene oxide (GO) terhadap sifat mekanik
material. Pada sampel Epoxy menunjukkan bahwa
bersifat lebih elastis dan kurang kaku, meskipun
masih memiliki kekuatan tarik yang cukup baik
seperti Gambar 4.13 (a). Pada gambar tersebut
memiliki perpanjangan horizontal, menandakan
deformasi plastik (ductile), sementara lainnya naik
tajam lalu turun (brittle) yang memperlihatkan

hasil material putus sekitar 3772,54 N.
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Gambar 4.13 a. Hasil Uji Tarik Epoxy
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Pada sampel GO/Epoxy 1% pada gambar
4.14 (a) mengindikasikan peningkatan kekakuan
material akibat kehadiran GO yang mendukung
transfer beban dalam struktur komposit, meskipun
kekuatan tarik sedikit menurun seperti pada
Gambar 4.13 (b) menunjukkan hasil material putus

sekitar 1260 N.

Gambar 4.14 a. Hasil Uji Tarik Komposit
GO/Epoxy 1%

Sampel GO/Epoxy 2% pada gambar 4.15 (a)
menunjukkan bahwa struktur komposit menjadi
lebih lunak dan fleksibel, yang kemungkinan
disebabkan oleh aglomerasi partikel GO yang
menghambat distribusi beban secara merata dalam

matriks epoxy meperlihatkan material putus
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sekitar 1035,28 N.. Akibatnya, kekakuan dan

efisiensi penguatan menurun (Song et al., 2017).
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Gambar 4.15 a. Hasil Uji Tarik Komposit
GO/Epoxy 2%

Kemudian pada sampel GO/Epoxy 3%
menunjukkan bahwa pada konsentrasi GO yang
tinggi, partikel GO terdistribusi lebih merata dan

memberikan efek penguatan maksimal.
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Gambar 4.16 Hasil Uji Tarik Komposit GO/Epoxy 3%.
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Komposit menjadi sangat kuat dan kaku,
namun dengan deformasi plastik yang sangat
terbatas, mencerminkan sifat material yang
cenderung rapuh namun kaku secara struktural
(Tjahjanti, 2018) seperti Gambar 4.16 (a) yang
memperlihatkan hasil material putus sekitar
1951,47 N.

Tegangan tarik (stress) menunjukkan bahwa
penambahan GO mampu meningkatkan kekuatan
tarik komposit. Hal ini seperti penetilitian yang
dilakukan oleh (Eqra et al., 2021) menyebabkan
sifat mekanik GO yang tinggi, sehingga mampu
menahan beban eksternal secara lebih efektif ketika

terdispersi secara merata dalam matriks epoxy.
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Gambar 4.17 Hasil grafik modulus young dari uji tarik
komposit GO/Epoxy 3%



Ketika Modulus Young meningkat seiring
dengan peningkatan kandungan GO hingga
konsentrasi optimal bisa dilihat pada gambar 4.17,
yang mencerminkan peningkatan kekakuan
komposit. Hubungan ini seperti penelitian yang
telah dilakukan oleh (Cao et al, 2022)
menunjukkan bahwa partikel GO memberikan
penguatan struktural terhadap matriks, membatasi
deformasi elastis materia. Namun, pada
konsentrasi GO yang terlalu tinggi, kekakuan dapat
menurun jika terjadi aglomerasi partikel, yang
menyebabkan ketidakteraturan struktur dan
menurunkan efisiensi transfer beban antar fase.
Sementara itu, nilai strain atau regangan cenderung
menurun dengan bertambahnya kandungan GO. Hal
ini seperti penelitian yang telah dilakukan oleh
(Ferreira et al, 2018) mengindikasikan bahwa
material menjadi lebih rapuh atau kurang elastis
akibat struktur yang semakin kaku. Meskipun
demikian, kombinasi nilai stress yang tinggi dan
strain yang rendah menghasilkan modulus Young
yang tinggi, yang menggambarkan material dengan

kekuatan tarik dan kekakuan tinggi, meskipun
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dengan deformasi plastik yang terbatas (Matsuura

etal, 2018).

Pengujian Mekanik Three-point Bend Flexural
(Uji Lentur)

Pengujian bending (flexural) dalam
penelitian ini mengacu pada standar ASTM D790:
flexural properies of plastics and electrical insulating
materials. Standar ini digunakan secara luas untuk
mengukur sifat lentur dari berbagai jenis material
polimer dan bahan isolasi listrik. Dalam pengujian
ini, digunakan dua metode pembenanan yang
umum, yaitu pembebanan satu titik (1-point
loading) dan tiga titik (3-point loading). Pengujian
dilakukan menggunakan Mesin Uji Universal (UTM)
merek Shimadzu tipe 250 KN. Spesimen uji
berbentuk persegi panjang dengan dimensi yang
ditunjukan oleh Gambar 4.8, spesimen diletakkan
di atas dua penyangga dengan jarak tertentu
(support span). Gaya kemudian diberikan di bagian
tengah spesimen hingga terjadi kegagalan mekanik
yang diperoleh dari pengujian ini meliputi

kekuatan lentur dan modulus elastisitas, yang
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memberikan gambaran sejauh mana material
mampu menahan pembebanan lentur sebelum
mengalami  kerusakan. Pengujian  bending
dilakukan di Labroratorium Material gedung 224,
Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN), Serpong,
Tangerang Selatan. Uji bending dilakukan untuk
mengetahui kekuatan lentur dan kekakuan
(modulus Young) dari komposit epoxy dengan
variasi penambahan Graphene Oxide (GO) sebesar
0%, 1%, 2%, dan 3%. Uji dilakukan sebanyak lima
kali pada masing-masing sampel, dan hasilnya

ditampilkan dalam bentuk grafik stress-strain.

-
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Gambar 4.18 (a) Ukuran Sampel Uji Bending (b) Mesin Uji
bending Shimadzu tipe 250 KN
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Berdasarkan hasil pengujian tarik yang
telah dilakukan diperoleh data ditunjukkan pada
tabel 4.3. rata-rata uji bending berupa nilai
kekuatan tarik (stress) dan modulus young.

Tabel 4.3 Hasil Rata-Rata Uji Lentur

Variasi GO Stress (MPa) Modulus
Sampel (%) Strain Young
(%) (GPa)
0% 39,374 17,753 2,217
1% 37231 3,001 12,405

2% 1,572 37,816 0,0416
3% 2,693 85,165 0,0316

[~ o T -~ ]

Berdasarkan Tabel 4.3 sifat mekanik
lentur (bending) dari Epoxy memiliki kekuatan
bending tertinggi diperoleh pada sampel tanpa
penambahan GO 0% dengan nilai 39,37 MPa
dan modulus Young sebesar 2,22 GPa. Hal ini
menunjukkan bahwa epoxy murni mampu
menahan beban lentur dengan baik sebelum
patah. Berdasarkan grafik tegangan-regangan,
epoxy murni (garis merah) menampilkan
kenaikan linier di awal (fase elastis) dan
kemudian langsung patah, menandakan sifat
getas dari material ini. Sementara itu, pada
grafik modulus Young, epoxy murni

menunjukkan tingkat kekakuan sedang dan
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cukup kaku tetapi masih bisa ditingkatkan.
Secara keseluruhan, epoxy murni memiliki
kekuatan dan struktur yang stabil, namun
karena sifat yang getas dan kekakuannya masih
sedang, maka penambahan GO dalam jumlah
yang tepat berpotensi meningkatkan kinerja
mekaniknya. Pada hasil uji bending tesebut
didapat grafik melalui Gambar 4.18 (a) dan (b)
menunjukkan material putus dengan garis
vertikal turun berupa 9,443 N/mmZ2
Penambahan GO hingga 1% wt masih
menunjukkan kekuatan bending yaitu 37,23
MPa dan menunjukkan peningkatan pada
modulus Young hingga 12,41 Gpa, seperti pada
Gambar 4.18 (a) dan (b) menunjukkan material
putus sebesar 4,311 N/mmz2. Pada komposisi
epoxy dengan penambahan GO sebanyak 1% wt
material menunjukkan kekakuan yang
meningkat cukup besar, meskipun kekuatan
lenturnya sedikit menurun dibanding epoxy
murni. Nilai tegangan maksimum yang
dihasilkan adalah 37,23 MPa, sedikit lebih

rendah dari epoxy tanpa GO. Namun, nilai
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modulus Young justru naik cukup jauh menjadi
12,41 GPa, yang berarti material menjadi lebih
kaku. Pada grafik stress-strain, garis berwarna
biru menunjukkan bahwa material ini masih
mampu menahan beban lentur dengan baik.
Sedangkan pada grafik modulus Young, garis
biru memiliki kemiringan paling curam, yang
menandakan tingkat kekakuan paling tinggi.
Kenaikan ini kemungkinan disebabkan oleh
penyebaran GO yang merata dalam epoxy,
sehingga membantu menahan lenturan. Secara
keseluruhan, penambahan GO 1% dapat
membuat epoxy lebih kaku tanpa mengurangi
kekuatannya  secara  drastis. Hal ini
mengindikasikan bahwa pada konsentrasi
rendah, GO mampu memperkuat matriks epoxy
melalui peningkatan adhesi antarmuka dan
transfer beban yang lebih efisien antara filler

dan matriks (Alwie et al., 2020).
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Gambar 4.18 (a) Grafik kekuatan Uji Bending dan modulus young
Epoxy, b) Grafik kekuatan Uji Bending dan modulus young
Komposit GO/Epoxy 1%
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Peningkatan konsentrasi GO hingga 2%
wt dan 3% wt menyebabkan penurunan pada
kekuatan bending, masing-masing menjadi 1,57
MPa dan 2,69 MPa, serta modulus Young turun
menjadi 0,042 GPa dan 0,032 GPa. Sesuai
dengan Gambar 4.19 (a) dan (b) menunjukkan
material putus sebesar 1,572 N/mm?2 dan 1,953
N/mm2. Pada grafik stress-strain, garis
berwarna hijau menunjukkan bahwa bahan
cepat mencapai puncak dan langsung turun,
menandakan material mudah rusak saat
dibebani. Grafik modulus Young juga
menunjukkan garis landai yang artinya material
kurang kaku. Penurunan ini kemungkinan
terjadi karena aglomerasi GO jumlahnya yang
berlebihan, sehingga penyebarannya tidak
merata dalam epoxy. Sehingga penambahan GO
2% wt menjadi lemah dan kurang mampu

menahan beban.
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Penelitian yang dilakukan oleh (Eqra et al,
2021) juga menyebutkan bahwa penambahan
GO pada konsentrasi tinggi menyebabkan
terjadinya aglomerasi atau penggumpalan yang

mengganggu homogenitas dan ikatan antar
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fase, sehingga menurunkan efisiensi transfer
tegangan dan menyebabkan defek mikro pada
struktur komposit.

Peningkatan awal sifat mekanik hingga 1% wt
konsisten dengan studi sebelumnya oleh
(Ferreira et al., 2018) yang menyebutkan bahwa
pada fraksi massa rendah, GO dapat berdispersi
dengan baik di dalam matriks dan membentuk
ikatan antarmuka yang kuat, berkontribusi
terhadap peningkatan kekuatan lentur dan
modulus. Namun, pada konsentrasi lebih tinggi,
terjadinya aglomerasi dan distribusi yang tidak
merata menyebabkan penurunan Kkinerja
mekanik (Bari et al, 2017). Oleh karena itu,
penambahan GO yang optimal berada pada
kisaran rendah, yaitu 1% wt menunjukkan
kombinasi terbaik antara kekuatan dan
kekuatan lentur (Bortz et al., 2012).

Secara keseluruhan, penambahan GO
pada epoxy dapat meningkatkan modulus
elastisitas secara signifikan pada fraksi berat
rendah, namun berpotensi menurunkan

kekuatan mekanik bila terjadi aglomerasi pada
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konsentrasi tinggi. Peningkatan tertinggi pada
modulus Young terjadi pada konsentrasi 1% wt
yang meningkat lebih dari lima kali lipat
dibandingkan  epoxy murni. Hal ini
menunjukkan bahwa fraksi berat rendah dari
pengisi GO mampu meningkatkan fleksibilitas
komposit secara signifikan dengan tetap

menjaga struktur material yang homogen.
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BAB IV
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan
1. Penambahan Graphene Oxide (GO) terhadap

komposit epoxy memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap sifat mekanik, baik pada uji
tarik maupun lentur. Hasil optimal pada uji
kekuatan tarik penambahan GO sebesar 3% wt
meningkat dari 10,15 MPa menjadi 16,17 MPa, dan
modulus Young meningkat menjadi 8,93 GPa,
mengindikasikan terjadinya penyebaran GO yang
merata serta terbentuknya ikatan silang kimia dan
ikatan hidrogen yang kuat antara gugus fungsi GO
dan rantai epoksi, sehingga memperbaiki transfer
tegangan dalam struktur komposit.

2. Padaujilentur penambahan 1% wt GO memberikan
hasil adanya peningkatan modulus lentur hingga
12,41 GPa, meskipun kekuatan lentur sedikit
menurun dibandingkan epoxy murni. Hasil SEM
juga menunjukkan di mana konsentrasi GO 1% wt
terlihat permukaan yang lebih kasar dan berpori

yang menandakan interaksi antarfase kuat, dan
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efektivitas GO sangat bergantung pada penyebaran

homogen serta kekuatan interaksi dengan matriks.

3. Saran

1. Berdasarkan hasil penelitian yang telah
dilakukan, disarankan agar pada penelitian
selanjutnya dilakukan variasi konsentrasi
graphene oxide (GO) yang lebih tinggi untuk
menghasilkan sifat mekanik dari uji tarik dan
variasi Kkonsentrasi graphene oxide (GO)
yang lebih rendah untuk menghasilkan sifat
mekanik dari uji lentur.

2. Penelitian selanjutnya bisa nenambahkan
bahan agar bisa meningkatkan kekuatan

mekanik yang diinginkan
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Perhitungan fraksi berat komposit
a. Volume Komposit

Vicomposic = pxlxt
=16cmx25cmx5cm
=200 cm3

b. Menghitung Volume Komposit

Perbandingan antara resin dengan hardener adalah 2:1.

2
Wresin = § X ch

1
Whardener = § X ch

e Sampel semua variasi

2
Wiesin = 3 x 300 gr

=200gr

1
Whardener = § x 300 gr

=100 gr
¢. Menghitung Kebutuhan Graphene Oxide (GO)
GO = massa cf x konsentrasi GO %

e Sampel A

GO =300 gr x 0%

=0%

e Sampel B

GO =300gr x 1%

=3gr
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e Sampel C
GO =300 gr x 2%
=6gr
e Sampel D
GO =300 gr x 3%
=9gr

Lampiran 2 Perhitungan Ralat Pengukuran dan
Perambatan

1. Perhitungan Ralat Kekuatan Tarik

a) Ralat Pengukuran

s _ rata-rata 6x
Nilai rerata (x) —_—

n

rata—rata §x2
n-1

Besaran terukur (x) = (X + Ax) MPa
Kesalahan relatif = Ax—,xx 100% = (%)

Ketelitian 100% - kesalahan relatif = (%)

Deviasi standarnya (Ax)

e Sampel GO 0%wt

PARAMETER = STRESS Deviasi Deviasi
UNIT (Mpa) Kuadrat

Al 12,098 194368 3,777892

A2 9,4266 -0,72772 0,529576

A3 11,606 145168 2,107375

A4 8,226 -1,92832 3,718418

A5 9,415 -0,73932  0,546594

10,15432 10,67986

Nilai rerata (x)
x = 10,154
Deviasi standarnya (Ax)

132

Ralat



10,679
Ax = V. 2,669

Besaran terukur (x)
x = (10,154 + 2,669) MPa
Kesalahan relatif
2,669
10,154
Ketelitian 100% - 0,262%= 99,738%

x100% = 0,262%

Sampel GO 1%wt

PARAMETE STRESS Deviasi Deviasi
RUNIT (Mpa) Kuadrat
B1 8,696 -0,8322 0,693
B2 6,580 -2,9482 8,692
B3 11,985 2,4568 6,036
B4 11,179 1,6508 2,725
B5 9,201 -0,3272 0,107
9,528 18,253
Nilai rerata (x)
X =9,528
Deviasi standarnya (Ax)
18,253
X = . 4,563

Besaran terukur (x)
x = (9,528 + 4,563) MPa
Kesalahan relatif
4,563 100% = 0,478%
95287 0T EEA
Ketelitian 100% - 0,478% = 99,522%

Sampel GO 2 %wt

133



PARAMETE  STRESS

R UNIT (Mpa) Deviasi  Deviasi Kuadrat

C1 8,498 -0,4498 0,202
Cc2 8,601 -0,3468 0,120
C3 9,614 0,6662 0,444
C4 8,781 -0,1668 0,028
C5 9,245 0,2972 0,088
8,9478 0,883
Nilai rerata (x)
X = 8,947
Deviasi standarnya (Ax)
Ax = $ = 0,220

Besaran terukur (x)
x = (8,947 + 0,220) MPa
Kesalahan relatif

0.220 100% = 0,024%
8047 © V0T BULRN

Ketelitian 100% - 0,024%= 99,976%

e Sampel GO 3 %wt

PARAMETE STRESS Deviasi Deviasi
RUNIT (Mpa) Kuadrat
D1 19,224 3,0538 9,326
D2 13,222 -29482 8,692
D3 11,929 -4,2412 17,988
D4 14,594 -15762 2,484
D5 21,882 57118 32,625
16,1702 71,114

Nilai rerata (x)
x =16,170
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Deviasi standarnya (Ax)

71,114
Ax = i 17,778

Besaran terukur (x)
x = (16,170 +17,778) MPa

Kesalahan relatif

oL 100% = 1,099%
16170 00T HUPIA

Ketelitian 100% - 1,099% = 98,901%

b) Ralat Perambatan

Ao\? Ae\?
AE = Ex (—) + (?)

o
Sampel GO 0%wt
Parameter Unit Strain (%) Stress
0
(Mpa)
Al 8612 12,098
A2 15,531 9,426
A3 20,621 11,606
A4 21,406 8,226
A5 225597 9415
Average 17,753 10,1542

Standar Deviasi  5,777745 1,634069

Modulus

Young

(Gpa)
0,001
0,001
0,001
0,000
0,000
0,001
0,000

AE = 0.001 ( 1,593 >2+ (2,106 )2
Bt 17,753

10,1542
= 0,000133
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e Sampel GO 1%wt

Parameter Unit = Strain (%) = Stress (Mpa) Modulus Young
(Gpa)
Al 2,852 8,696 0,003
A2 2,661 6,580 0,002
A3 3,200 11,985 0,004
A4 4,128 11,179 0,003
A5 3,919 9,201 0,002
Averange 3,352 9,528 0,003
Standar Deviasi 0,647 2,136 0,001

1,543\%  /0,915\°

9,528) (3,352)
=0,0009

e Sampel GO 2%wt

AE = 0,001 x (
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Modulus Y
Parameter Unit ~ Strain (%) Stress (Mpa) odulus roung

(Gpa)

C1 30,219 8,498 0,0003

C2 14,532 8,601 0,0006

C3 21,925 9,614 0,0004

C4 34,239 8,781 0,0003

c5 22,721 9,245 0,0004
Averange 24,727 8,9478 0,0004
Standar Deviasi 7,689 0,470 0,000

1,495 )2 ( 2,486 )2
8,9478 24,727
= 7.70477E — 05

AE = 0,001 x (

Sampel GO 3%wt

Modulus

Parameter Unit = Strain (%) Stress (Mpa) Young (Gpa)

D1 1,938 8,498 0,0044

D2 2,991 8,601 0,0029

D3 1,434 9,614 0,0067

D4 1,747 8,781 0,0050

D5 0,935 9,245 0,0099
Averange 1,809 8,9478 0,0058
Standar Deviasi { 0,762 0,470 0,003

1,495 )2 (0,672)2
8,9478 1,809
=0,0023

AE = 0,078 x (
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2. Kekuatan Bending

a) Ralat Pengukuran
rata-rata 6x

Nilai rerata () = —

rata—rata §x2
n-1

Besaran terukur (x) = (X + Ax) MPa
Kesalahan relatif = Ax—,xx 100% = (%)

Ketelitian 100% - kesalahan relatif = (%)

Deviasi standarnya (Ax)

e Sampel GO 0%wt

PARAMETE STRESS Deviasi Deviasi
RUNIT (Mpa) Kuadrat
Al 21,783 -40,899 1672,728
A2 72,098 9416 88,66106
A3 71,04 8,358 6985616
A4 80,967 18,285 334,3412
A5 67,522 4,84 234256
62,682 31341

Nilai rerata (x)
X = 62,682
Deviasi standarnya (Ax)
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Besaran terukur (x)

Kesalahan relatif

78,352
62,682

313,41
Ax = i 78,352

x = (62,682 + 78,352) MPa

x100% = 1,249%

Ketelitian 100% - 1,249% = 98,751%

Sampel GO 1%wt

PARAMETE STRESS

RUNIT

B1
B2
B3
B4
B5

Nilai rerata (x)

(Mpa) Deviasi
39,374 2,6164
29,749 -7,0086
55,746 18,9884
35,191 -1,5666
23,728 -13,0296
36,7576

X = 36,757

Deviasi standarnya (Ax)

Besaran terukur (x)

Kesalahan relatif

18,890
129,926

Deviasi
Kuadrat

6,845549
49,12047
360,5593
2,454236
169,7705

183,788

/183,788
Ax = = 45,947

x = (129,926 + 18,890) MPa

x100% = 0,145%

Ketelitian 100% - 0,145% = 99,855%

Sampel GO 2%wt
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PARAMETE STRESS

RUNIT

C1
C2
C3
C4
C5

(Mpa)
1,461
1,616
1,503
1,626
1,866
1,6144

Nilai rerata (x)

Deviasi standarnya (Ax)

Ax =

Besaran terukur (x)
x = (1,614 + 2,018) MPa
Kesalahan relatif

2,018
1,614

e Sampel GO 3%wt

PARAMETE STRESS

RUNIT

D1
D2
D3
D4
D5

(Mpa)
2,525
2,662
2,631
2,616
2,982
2,6832

Deviasi

Deviasi
eviast Kuadrat
-0,1534 0,023532
0,0016 2,56E-06
-0,1114 0,01241
0,0116 0,000135
0,2516 0,063303

8,072

x = 1,614

8072 2,018
4 - ]

x100% = 1,250%
Ketelitian 100% - 1,250% = 98,753%

Deviasi

-0,1582
-0,0212
-0,0522
-0,0672

0,2988
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Deviasi
Kuadrat

0,025027
0,000449
0,002725
0,004516
0,089281

13,416



Nilai rerata (x)
X = 2,683

Deviasi standarnya (Ax)

13,416
Ax = Vi 3,354

Besaran terukur (x)
x = (2,683 + 3,354) MPa
Kesalahan relatif
> 354x 100% = 1,250%
2,683
Ketelitian 100% - 1,250% = 98,75%

b) Ralat Perambatan

Aoy 2 Aey?
AE = Ex (—) + (—)
o £

e Sampel GO 0%wt

Stress Modulus

Parameter Unit = Strain (%) (Mpa)  Young (Gpa)

Al 6,221 21,783 0,004
A2 3,428 72,098 0,021
A3 3528 71,04 0,020
A4 3,143 80,967 0,026
A5 4214 67,522 0,016
Average 4,107 62,682 0,017

Standar Deviasi =~ 1,245595 23,39344 0,00844968

AE = 0017 ( 3,958 )2 N (1,013>2
= 2P 62,682 4107

= 0,0044
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Sampel GO 1%wt

Parameter Unit

B1
B2
B3
B4
B5
Average

Standar Deviasi

AE = 0,012 x (

Sampel GO 2%wt

Parameter Unit = Strain (%)

Cc1
c2
c3
C4
C5
Average

Standar Deviasi

142

swang e i
2,978 39,374 0,013
3,346 29,749 0,009
2,649 55,746 0,021
3,019 35191 0,012
3,134 23,728 0,008
3,025 36,7576 0,012

0,254236 12,132086 0,00528089

3,031\* /0,869\°

36,757) * <3,025)

= 0,0037

Stress Modulus Young

(Mpa) (Gpa)
34,646 1,461 0,000
40,892 1,616 0,000
36,534 1,503 0,000
30,735 1,626 0,000
37,816 1,866 0,000
36,125 1,6144 0,000
3,774606 0,157624 5,79439E-06



0,635\° 3,005 \?
AE =0,001x <1,624) + <36,125)
= 1.81058E — 05
Sampel GO 3%wt

Stress Modulus
Parameter Unit  Strain (%) (Mpa) Young
(Gpa)

D1 83,535 2,525 0,000
D2 92,341 2,662 0,000
D3 96,282 2,631 0,000
D4 84,882 2,616 0,000
D5 78,007 2,982 0,000
Average 87,009 2,6832 0,000
Standar Deviasi 7,280926 0,174642 4,214E-06

0,819\* /4,663\°

AE=0001x (2,6832) * (87,009)

= 9.63377E — 06

143



A.

B.

DAFTAR RIWAYAT HIDUP

Identitas Diri

Nama : Tara Elsa Shofiyana

Tempat, Tanggal lahir : Grobogan, 14 Juni 2003

Alamat : Kedung Genengadal Kec,
Toroh Kab, Grobogan rt/rw
05/04

No. Telepon : 087366703408

Email : taraelsa311@gmail.com

Riwayat Pendidikan

1. MTs Futuhiyyah 2 Mranggen Demak (2015-
2018)

2. MA Futuhiyyah 2 Mranggen Demak (2018-
2021)

Semarang, 27 Juni 2025

= == ( I'I' g

- I
Tara Elsa Shofiyana
NIM. 2108026011

144


mailto:taraelsa311@gmail.com

145



