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Abstrak

Sebagai alternatif sumber energi konvensional, energi angin merupakan salah satu energi alternatif yang banyak dikembangkan.
Pemanfaatan energi ini tidak lepas dari alat pengonversinya, kincir angin. Salah satu komponen kincir angin yang cukup penting adalah
bilah. Bilah sering mengalami masalah berupa pengikisan pada bagian permukaannya akibat benturan dengan oleh partikel yang
terbawa oleh angin yang dapat mengakibatkan fungsi bilah tidak optimal. Sehingga, dibutuhkan material pengganti yang lebih kuat tetapi
ringan, yakni komposit. Komposit yang digunakan adalah komposit serat alam (serat Melaleuca leucadendra-poliester). Dalam penelitian
ini akan dianalisa pengaruh fraksi volume serat berbentuk serutan terhadap kekuatan tarik, kelenturan dan ketangguhan. Pembuatan
komposit serat alam Kayu Galam (Melaleuca leucadendra)-poliester dengan cara mencampurkan resin, katalis dan serat Kayu Galam
yang berbentuk serutan kemudian dicetak didalam cetakan yang telah dilapisi alumunium foil. Sampel kemudian dilakukan pengujian
kekuatan tarik dengan standar ASTM D 638, pengujian tekuk dengan standar ASTM D 790 serta pengujian impak dengan standar ASTM
D 6110. Metode yang digunakan dalam pembuatan adalah metode hand lay-up. Hasil dari penelitian ini adalah nilai optimum yang
dicapai yaitu 70% serat pada semua uji mekanik. Didapatkan nilai kekuatan tarik berada sebesar 13,07 MPa, kekuatan tekuk optimum
36,8 MPa dan nilai optimum dari kekuatan impak sebesar 590,39 MPa.

Kata Kunci: Energi Angin, Kincir Angin, Komposit, Melaleuca leucadendra, Poliester
Abstract

As an alternative to conventional energy sources, wind energy is one of the many alternative energies that have been developed. The
utilization of this energy is inseparable from its conversion tool, windmills. One component of the windmill that is quite important is the
blade. Blades often experience problems in the form of erosion on the surface due to collisions by particles carried by the wind which can
cause the blade function to be not optimal. So, it takes a replacement material that is stronger but lighter, namely composite. The composites
used were natural fiber composites (Melaleuca leucadendra-polyester fibers). In this study, the effect of the volume fraction of fiber in the
form of shavings on tensile strength, flexibility, and toughness will be investigated. The making of natural fiber composites of Galam Wood
(Melaleuca leucadendra) -polyester by mixing resin, catalyst, and Galam Wood fiber in the form of shavings is then printed in a mold that has
been coated with aluminum foil. Samples were then tested for tensile strength with ASTM D 638 standard, bending test with ASTM D 790
standard and impact testing under ASTM D 6110 standard. The method used in manufacturing was the hand lay-up method. The result of
this study is the optimum value achieved is 70% fiber in all mechanical tests. Obtained tensile strength values of 13.07 MPa, the optimum
bending strength of 36.8 MPa and the optimum value of impact strength of 590.39 MPa.

Keywords: Wind Energy, Windmill, Composite, Melaleuca leucadendra, Polyester

PENDAHULUAN potensi cadangannya semakin berkurang . Hal
tersebut mendasari manusia mencari sumber energi
alternatif untuk memenuhi kebutuhan energi.
Beberapa energi alternatif  yang dapat
dikembangkan mencakup energi angin, surya, mikro
hidro serta biodiesel [1].

Energi angin di Indonesia memiliki potensi
yang cukup besar untuk dimanfaatkan. Berdasarkan
data yang diperoleh, potensi energi angin di

Kebutuhan energi di Indonesia umumnya
semakin  meningkat seiring  meningkatnya
pertambahan penduduk. Pemanfaatan energi
konvensional yang berasal dari fosil masih
mendominasi sebagai sumber energi yang
digunakan. Energi konvensional tersebut berasal
dari sumber energi yang tidak terbarukan, sehingga
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Indonesia mencapai 9,286 MW bila dikonversikan
menjadi energi listrik, dimana saat tahun 2004
penggunaan nya masih kurang dari 0,5 MW [2].
Pemanfaatan energi angin tersebut tergolong masih
rendah. Untuk memanfaatkan energi angin tersebut
dibutuhkan alat pengonversi energi yang dapat
mengonversi energi kinetik angin menjadi energi
listrik. Alat pengonversi tersebut berupa Kkincir
angin. Pembangkit listrik dari turbin angin memiliki
kelebihan dalam perolehan hasil energi yang bersih,
bebas dari hasil polusi dan persebarannya bisa
dilakukan di wilayah garis lepas pantai yang
berpotensi memiliki energi angin yang besar [3].
Kincir angin merupakan alat konversi dari
energi angin menjadi energi listrik. Pada awalnya,
energi angin ditangkap oleh bilah. Selanjutnya
energi angin yang dihasilkan dan putaran bilah

tersebut membuat generator berputar
menghasilkan tegangan AC 3 fasa. Tegangan
tersebut dialirkan menuju controller. Pada

controller, tegangan AC tersebut dikonversikan
menjadi tegangan DC. Hal tersebut disebabkan
baterai yang merupakan media penyimpanannya
menyimpan dalam bentuk DC. Selanjutnya, tegangan
tersebut dialirkan kembali menuju data logger
untuk dilakukan perekaman data atau penyimpanan
data. Data yang disimpan dalam data logger ini
merupakan data tegangan dan arus kemudian
dilanjutkan dengan penyimpanan pada baterai.
Untuk menggunakan listrik dari baterai ini
dikonversi ke bentuk AC melalui inverter [4].

Salah satu komponen yang penting dalam
kincir angin adalah blade atau bilah. Fungsi dari
bilah adalah menangkap angin yang kemudian
diteruskan ke generator [5]. Sebagai komponen
yang berhadapan dengan angin, bilah dari kayu
sering mengalami permasalahan dengan bagian
permukaannya. Salah satunya akibat benturan
partikel dan debu yang terbawa oleh angin [6].
Komposit serat alam dipilih karena memiliki
kelebihan diantaranya densitas yang rendah, tidak
abrasif, biodegradability, ketersediaan bahan baku
yang melimpah dan harganya yang murah [7]. Serat
yang digunakan dalam penelitian ini merupakan
serat Kayu Galam.

Kayu Galam (Melaleuca leucadendra)
merupakan kayu endemik yang umum tumbuh di
wilayah rawa. Kayu yang memiliki kekuatan dan
keawetan yang baik ini digunakan sebagai
penyangga kontruksi, kayu bakar, kayu arang dan
lantai jembatan (sifat papan partikel). Potensi Kayu
Galam di Kalimantan sangat melimpah sehingga
harganya terjangkau. Hal ini menjadi nilai tambah
bagi Kayu Galam untuk menjadi aplikasi yang
bernilai lebih tinggi. Material penyusun komposit
dalam penelitian ini menggunakan poliester dan
Kayu Galam. Jenis kayu ini dipilih karena
ketersediaannya di alam yang berlimpah serta
merupakan jenis kayu yang memiliki kekuatan dan
keawetan yang baik. Fokus pada penelitian ini
adalah untuk mengetahui sifat mekanik pada
material komposit serat alam dengan
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memvariasikan fraksi volume serat berbentuk
serutan dengan mengukur kekuatan tarik, kekuatan
tekuk dan kekuatan impak dari komposit serat
alam.

METODOLOGI
Peralatan dan Bahan Penelitian
Bahan

1. Resin Poliester
Merupakan bahan matriks yang digunakan
dalam pembuatan komposit. Resin yang
digunakan adalah jenis poliester tak jenuh.

2. Serutan Kayu Galam
Merupakan serat Kayu Galam yang berbentuk
serutan. Serat Kayu Galam berbentuk serutan ini
diperoleh dengan cara mengetam Kayu Galam
menggunakan alat ketam. Ukuran serutan ini 2
mesh.

Gambar 1. Serutan Kayu Galam

3. Katalis
Merupakan
mempercepat reaksi yang terjadi antara resin

zat yang ditambahkan untuk

dan serat.

Gambar 2. Katalis

Peralatan

Alat- alat yang digunakan dalam penelitian ini
terdiri dari dua kelompok peralatan yang digunakan
yakni untuk pembuatan sampel dan pengujian
sampel. Peralatan pembuatan sampel terdiri dari:

1. Pengaduk
Pengaduk digunakan untuk mengaduk bahan.

2. Cetakan Spesimen
Cetakan digunakan untuk mencetak spesimen
uji. Cetakan dilapisi oleh alumunium foil pada
bagian bawah dan dinding-dindingnya untuk
menghindari cairan matriks keluar dari cetakan
spesimen.

3. Timbangan
Timbangan digunakan untuk menimbang serat
Kayu Galam dan poliester yang akan digunakan.

4. Wadah Pengaduk
Wadah digunakan untuk mencampurkan serat,
resin dan katalis.
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Gambar 4. Cetakan Spesimen

Pengujian

1. Mesin Uji Tarik
Mesin uji tarik digunakan untuk menguji
kekuatan tarik dari komposit.

2. Mesin Uji Tekuk
Mesin uji tekuk digunakan untuk menguji

kelenturan dari komposit.

3. Mesin Uji Impak
Mesin uji impak digunakan untuk menguji
ketangguhan komposit.

4. Mikroskop Optik
Mikroskop optik digunakan untuk mengetahui
morfologi, distribusi dan dispersi serat pada
komposit.

Prosedur Penelitian
Persiapan Serat Alam Kayu Galam

Berikut adalah tahapan persiapan serat alam Kayu

Galam diantaranya:

1. Kayu Galam dibersihkan dari kulit ari dan
kotoran yang menempel.

2. Kayu diketam menjadi bentuk serutan.

3. Hasil kayu yang sudah diketam menjadi serutan,
kemudian dijemur untuk mengurangi kadar air.

4. Setelah penjemuran selesai, serat tersebut
diayak menggunakan ayakan ukuran 2 mesh.

5. Setelah ukuran serutan sesuai ketentuan, di-
lakukan penimbangan terhadap bahan serat
tersebut.

6. Penimbangan dilakukan menggunakan tim-
bangan digital sesuai dengan fraksi volume yang
ditentukan.
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Pembuatan Komposit

Penelitian ini menggunakan komposit
berbahan dasar serat Kayu Galam yang diperoleh
secara komersial dari toko bangunan sedangkan
resin poliester merk Yukalac 157-BQTN diperoleh
secara komersial dari UD. Mahakam Fiber Glass
Samarinda. Dalam penelitian ini akan membuat tiga
jenis spesimen, yakni spesimen untuk pengujian
tarik, spesimen untuk pengujian tekuk dan
spesimen untuk pengujian impak. Pembuatan
komposit dilakukan dengan metode hand lay up.

Berikut tahapan pembuatan komposit
dengan metode hand lay-up:

1. Menyiapkan wadah pencampuran, pengaduk,
resin, katalis dan serat yang akan dibuat menjadi
komposit.

2. Mencampurkan serat dan resin ke dalam wadah
kemudian diaduk hingga tercampur rata.

3. Setelah campuran tercampur rata, diberikan
katalis sebanyak 8-10 tetes ke dalam campuran
tersebut dan lanjutkan pencampuran kembali
hingga rata.

4. Hasil pencampuran tersebut dituangkan ke
dalam cetakan yang sudah disediakan.

5. Tahap terakhir, mengeringkan komposit di
temperatur ruang.

Proses Pembuatan Cetakan

Berikut cetakan

komposit :

1. Menggambar desain cetakan di kertas. Desain
disesuaikan dengan ASTM D 638 untuk cetakan
uji tarik, ASTM D790 untuk cetakan uji tekuk dan
ASTM D 6110 untuk cetakan uji impak.

2. Desain yang sudah jadi digunting kemudian
ditempelkan pada triplek.

3. Setelah itu, triplek dipotong dengan gergaji
triplek  mengikuti  bentuk desain yang
ditempelkan.

4. Selanjutnya, merapikan sisi potongan gergaji
menggunakan amplas.

5. Cetakan yang sudah jadi dilapisi alumunium foil
agar mudah pelepasan saat komposit sudah
kering.

tahapan  pembuatan

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Proses Pembuatan Komposit

Proses pembuatan komposit dilakukan
dengan metode hand lay up. Komposit dicetak
sesuai dengan spesimen uji tarik sesuai standar
ASTM D 638, spesimen uji impak sesuai standar D
6110 dan spesimen uji tekuk sesuai standar ASTM
D790. Komposit yang dibuat dengan orientasi serat
acak dengan bentuk serat berupa serutan.

Berdasarkan Gambar 5,
persebaran serat dari komposit tersebut sudah
merata. Pada Gambar 6, dapat terlihat bahwa
spesimen komposit tersebut getas. Hal tersebut

secara makro
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ditinjau dari pola patahannya dan tidak adanya
pertambahan panjang yang signifikan di sekitar area
yang patah.

Berdasarkan Gambar 7, fraksi volume
berpengaruh terhadap warna dari spesimen dimana
fraksi yang rendah memiliki warna lebih terang
(Gambar 7b) dibandingkan fraksi volume yang
tinggi (Gambar 7a). Hal tersebut disebabkan karena
pengisi dari kompositnya semakin banyak sehingga
lebih gelap.

Gambar 6. Pola Patahan Spesimen Uji Tarik pada
Fraksi Volume Serat 10%

(b)
Gambar 7. Pola Patahan Spesimen Uji Tarik pada
Fraksi Volume Serat (a) 30% (b) 10%

(a)

Hasil Pengujian Sifat Mekanik Komposit
Kekuatan Tarik Komposit

Pada Gambar 8, terlihat perbandingan nilai
kekuatan tarik dari poliester murni, Kayu Galam
murni, dan poliester-serat (fraksi volume 10 wt%,
30 wt%, 50 wt%, 70 wt%). Pada fraksi volume 10
wt%, nilai kekuatan tarik komposit berpenguat
serat sebesar 5,89 MPa. Kemudian pada fraksi
volume 30 wt%, nilai kekuatan tarik komposit
berpenguat serat sebesar 6,01 MPa. Lalu pada fraksi
volume 50 wt%, nilai kekuatan tarik komposit
berpenguat serat sebesar 7,74 MPa dan pada fraksi
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volume 70 wt%, nilai kekuatan tarik berpenguat
serat sebesar 13,07 MPa.

Semakin tinggi pengaruh fraksi volume serat pada
komposit, maka kekuatan tariknya semakin tinggi
bahkan pada fraksi volume 70 wt% lebih besar
dibandingkan material asalnya yaitu poliester
murni, sebesar 7,05 MPa dan Kayu Galam murni,
sebesar 5,43 MPa.

10

h I I I '
0 I

03 0.5 0.7
Fraksi Volume

Kekuatan Tarik (MPa)

.

S

Polyester  Kayu Galam 0.1

Gambar 8. Grafik Kekuatan Tarik Poliester, Kayu
Galam, Poliester-Serat (fraksi volume 10 wt%, 30
wt%, 50 wt%, 70 wt% )

Namun, peningkatan optimum kekuatan tarik
komposit serat alam dari kayu bangkirai belum
memenuhi kriteria kekuatan tarik yang berlaku
sebesar 57,9 MPa [8]. Diperlukan variasi arah serat,
ukuran serat, dan jenis komposit (seperti laminat)
pada penelitian selanjutnya untuk mengetahui efek
kekuatan tarik.

Kekuatan Tekuk Komposit

160

140

120

100

=

Kekuatan Tekuk (MPa)

[

20

0

Polyester ~ Kayu Galam 0.1 03 0.5 0.7

Fraksi Volume
Gambar 9 Grafik Kekuatan Tekuk Poliester, Kayu
Galam, Poliester-Serat (fraksi volume 10 wt%, 30
wt%, 50 wt%, 70 wt% )
Pada Gambar 9, terlihat perbandingan nilai
kekuatan tekuk dari poliester murni, Kayu Galam
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murni, poliester-serat (10 wt%, 30 wt% , 50 wt%,
70 wt%). Pada fraksi volume 10%, nilai kekuatan
tekuk komposit berpenguat serat sebesar 26 MPa.
Kemudian pada fraksi volume 30%, nilai kekuatan
tekuk berpenguat serat sebesar 29 MPa. Lalu pada
fraksi volume 50% , nilai kekuatan tekuk komposit
berpenguat serat sebesar 31,2 MPa dan pada fraksi
volume 70%, nilai kekuatan tekuk berpenguat serat
sebesar 36,8 MPa.

Berdasarkan hasil penelitian pada Gambar 9
menunjukan bahwa nilai kelenturan dari komposit
berpenguat serat lebih rendah dibandingkan bahan
pembentuknya (Kayu Galam sebesar 118,32 MPa
dan poliester 82,48 MPa). Peningkatan nilai yang
kecil pada hasil pengujian juga dapat menunjukan
bahwa peningkatan fraksi volume berpengaruh
kecil terhadap peningkatan nilai kekuatan tekuk.
Menurut Pandey dkk. 2016, faktor pembuatan
spesimen komposit dan distribusi serat dapat
menyebabkan penurunan nilai kelenturan dari
komposit hand lay-up manual [9]. Hal ini
disebabkan karena ketika proses pembuatan
material komposit dengan metode hand lay up
manual, akan ada kecenderungan serat berkumpul
pada titik tertentu dan distribusi serat yang tidak
merata. Di sisi lain, dinyatakan bahwa kekuatan
tekuk dari komposit memenuhi standar dari
kelenturan yang ada pada kayu pinus untuk bilah
kincir angin sebesar 8,10 MPa [8].

Kekuatan Impak Komposit

1200

1000
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Kekuatan Impak (MPa)

400

200

0

Polyester Kayu Galam 0.1 0.3 05 0.7

Fraksi Volume

Gambar 10 Grafik Kekuatan Impak Poliester, Kayu
Galam, Poliester-Serat (fraksi volume 10 wt%, 30
wt%, 50 wt%, 70 wt%)

Pada Gambar 10, terlihat perbandingan
nilai kekuatan impak dari poliester murni, Kayu
Galam murni, polyester-serat (10 wt%, 30 wt%, 50
wt%, 70 wt%). Pada fraksi volume 10%, nilai
kekuatan impak komposit berpenguat serat sebesar
442,23 MPa, kemudian pada fraksi volume 30%,
nilai kekuatan impak berpenguat serat sebesar
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463,61 MPa. Lalu pada fraksi volume 50%, nilai
kekuatan impak komposit berpenguat serat sebesar
548,42 MPa dan pada fraksi volume 70%, nilai
kekuatan impak berpenguat serat sebesar 590,39
MPa.

Dari hasil pada Gambar 10 menunjukkan bahwa
penambahan  jumlah fraksi volume serat
menyebabkan peningkatan ketahanan komposit
terhadap beban kejut [10]. Semakin tinggi nilai
kekuatan impaknya, semakin tinggi nilai
ketangguhannya. Dalam penelitian ini diperoleh
nilai kekuatan impak komposit lebih rendah
dibandingkan dengan kekuatan impak Kayu Galam
namun lebih tinggi dibandingkan nilai kekuatan
impak poliester.

Pada pengujian impak ini, sudut awal (a) yang
digunakan sebesar 30° dengan sudut akhir (f) yang
bervariasi. Sudut awal merupakan sudut yang
dibentuk lengan bandul dengan spesimen sebelum
diayunkan mematahkan spesimen. Sedangkan sudut
akhir merupakan sudut yang terjadi ketika lengan
bandul sudah diayunkan dan terhambat oleh adanya
spesimen. Sudut akhir () pada poliester murni
sebesar 28,5° fB pada kayu galam sebesar 25,5° f
pada komposit ber-penguat serat 10% sebesar 28°,
B pada komposit ber-penguat serat 30% sebesar
27,9°, B pada komposit ber-penguat serat 50%
sebesar 27,5° , dan f pada komposit ber-penguat
serat 70% sebesar 27,3°. Perbedaan nilai antara
sudut awal dan akhir menunjukkan terdapat energi
yang diserap oleh spesimen ketika dilakukan
pengujian. Nilai sudut akhir (B) yang kecil
menunjukan bahwa energi yang diserap oleh
spesimen lebih besar dan menghasilkan nilai
kekuatan impak yang besar.

Berdasarkan penelitian dari Kretschmann mengenai
nilai kekuatan impak kayu pinus yang diaplikasikan
pada bilah kincir angin menunjukan bahwa hasil
pengujian dari komposit Kayu Galam memenuhi
kriteria kekuatan tarik yang berlaku sebesar 163
MPa [8].

Pengamatan Mikrostruktur
Pengamatan mikrostruktur dalam penelitian ini
menggunakan mikroskop optik yang berada di

Program Studi Teknik Material dan Metalurgi,
Institut Teknologi Kalimantan. Pengamatan ini

bertujuan untuk menganalisa persebaran serat
secara mikro dan melihat adanya fiber pull out
dalam komposit. Dari beberapa gambar di bawah,
terdapat spesimen penelitian yang menunjukan
pull out.

fiber

Resin

(a) (b)

©
Gambar 11 Pengamatan mikrostruktur pada (a)

Poliester Murni, (b) Komposit Fraksi Volume Serat
10%, dan (c) Komposit Fraksi Volume Serat 70%
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Gambar 11a merupakan penampakan dari
patahan  spesimen  poliester = murni. Dari
penampakan tersebut terlihat warna gelap yang
merupakan resin sedangkan yang berwarna putih
sedikit tersebut merupakan pantulan dari cahaya
yang mengenai resin. Patahan tersebut termasuk
jenis patah getas karena tidak menunjukkan adanya
serabut pada pola patahannya. Perbesaran yang
digunakan dalam pengambilan gambar ini adalah
perbesaran 10x. Sedangkan pada Gambar 11b
merupakan penampakan dari patahan pada
komposit berpenguat serat 10%. Pada gambar
tersebut terlihat fiber pull out pada bagian tepi
gambar. Fiber pull out dapat mengindikasikan
ikatan antara serat dengan matriks kurang kuat, hal
ini tentunya mengurangi sifat mekanik dari
komposit tersebut dikarenakan ikatan antara
matriks dan seratnya lemah [11]. Gambar 11c
merupakan penampakan patahan spesimen. Dalam
gambar tersebut terlihat komposisi serat lebih
banyak dibandingkan komposisi resin. Semakin
banyak jumlah serat yang terdapat dalam komposit,
secara teori akan lebih kuat karena serat tersebut
berfungsi sebagai penguat [11].

KESIMPULAN

Pada penelitian kali ini dapat disimpulkan
bahwa fraksi volume serat berpengaruh terhadap
sifat kelenturan, ketangguhan dan kekuatan tarik
dari komposit serat alam Kayu Galam dengan
poliester jenuh dimana komposit yang memiliki
fraksi volume serat semakin tinggi memiliki nilai
yang lebih tinggi. Hasil dari penelitian ini adalah
nilai optimum yang dicapai yaitu 70% serat pada
semua uji mekanik. Didapatkan nilai kekuatan tarik
berada sebesar 13,07 MPa, kekuatan tekuk
optimum 36,8 MPa dan nilai optimum dari kekuatan
impak sebesar 590,39 MPa. Hasil kelenturan dan
kekuatan impak pada Kayu Galam - poliester sudah
memenuhi syarat untuk aplikasi bilah kincir angin.
Namun, tidak pada kekuatan tarik. Untuk analisa
morfologi, pola patahan pada serat menunjukan
muncul fiber pull out pada serat. Hal tersebut
mempengaruhi penurunan kekuatan tarik dari
komposit, dimana fiber pull out ini mengindikasikan
ikatan antara serat dan matrik kurang baik. Pada
serat 70% memiliki nilai kekuatan paling tinggi
ditunjukkan dengan komposisi serat lebih banyak
dan tidak tampak fiber pull out. Penelitian
selanjutnya diperlukan variasi arah serat, ukuran
serat, dan jenis komposit (seperti laminat) untuk
mengetahui efek uji mekanik.
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