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Abstract

Chicken eggshell waste is an organic waste whose quantity continues to increase due to the high consumption of
eggs by the community. Eggshells contain a high amount of calcium carbonate (CaCQOs), making them a potential
filler material for polymer composites. One of the factors that is presumed to affect the mechanical properties of
composites is the specimen removal time (demoulding time), as it is related to the curing process of epoxy resin.
This study aims to analyze the effect of demoulding time variation on the tensile strength of epoxy polymer
composites reinforced with chicken eggshell powder filler fabricated using the hand lay-up method. This study
employed an experimental method with five demoulding time variations, namely 6, 12, 24, 36, and 48 hours. The
materials consisted of epoxy resin, hardener, and 100-mesh chicken eggshell powder with a filler fraction of 10%.
Each variation consisted of three specimens, resulting in a total of 15 specimens. Tensile testing was conducted in
accordance with ASTM D638. The test data were analyzed using One-Way Analysis of Variance (ANOVA) and
supported by macro photo analysis of the fracture surfaces. The results showed that the average tensile strengths
for the 6, 12, 24, 36, and 48-hour demoulding time variations were 12.68 MPa, 28.80 MPa, 24.29 MPa, 23.35
MPa, and 24.91 MPa, respectively. The 12-hour variation produced the highest tensile strength, while the 6-hour
variation produced the lowest value. The One-Way ANOVA yielded an F-value of 4.03, which was greater than
the F-table value of 3.48 at a 5% significance level, indicating that demoulding time had a significant effect on the
tensile strength of the composite. Macro photo analysis revealed that the 12-hour specimens exhibited a more
homogeneous fracture surface with fewer voids than the 6-hour specimens, supporting the improvement in tensile
strength.

Keywords: epoxy composite, chicken eggshell powder, demoulding time, tensile strength, macro photo analysis.

Abstrak

Limbah cangkang telur ayam negeri merupakan limbah organik yang jumlahnya terus meningkat seiring tingginya
konsumsi telur di masyarakat. Cangkang telur mengandung kalsium karbonat (CaCOs) yang berpotensi
dimanfaatkan sebagai filler pada komposit polimer. Salah satu faktor yang diduga memengaruhi sifat mekanik
komposit adalah waktu pengangkatan spesimen (demoulding time), karena berkaitan dengan perkembangan proses
curing resin epoksi. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi demoulding time terhadap
kekuatan tarik komposit polimer epoksi ber-filler tepung cangkang telur ayam negeri menggunakan metode hand
lay-up. Penelitian ini menggunakan metode eksperimen dengan lima variasi demoulding time, yaitu 6 jam, 12 jam,
24 jam, 36 jam, dan 48 jam. Material yang digunakan berupa resin epoksi, hardener, dan tepung cangkang telur
ayam negeri berukuran 100 mesh dengan fraksi volume filler 10%. Setiap variasi terdiri atas tiga spesimen
sehingga total spesimen berjumlah 15 buah. Pengujian tarik dilakukan berdasarkan standar ASTM D638. Data
dianalisis menggunakan uji One Way Analysis of Variance (ANOVA) dan didukung dengan analisis foto makro
terhadap permukaan patahan spesimen. Hasil penelitian menunjukkan bahwa rata-rata kekuatan tarik pada variasi
6 jam, 12 jam, 24 jam, 36 jam, dan 48 jam berturut-turut sebesar 12,68 MPa, 28,80 MPa, 24,29 MPa, 23,35 MPa,
dan 24,91 MPa. Variasi 12 jam menghasilkan kekuatan tarik tertinggi, sedangkan variasi 6 jam menghasilkan nilai
terendah. Hasil uji One Way ANOVA menunjukkan nilai Fhitung sebesar 4,03 yang lebih besar daripada Ftabel
sebesar 3,48 pada taraf signifikansi 5%, sehingga variasi demoulding time berpengaruh signifikan terhadap
kekuatan tarik komposit. Analisis foto makro menunjukkan bahwa spesimen 12 jam memiliki permukaan patahan
lebih homogen dan void lebih sedikit dibandingkan variasi 6 jam, sehingga mendukung peningkatan kekuatan tarik
yang diperoleh.

Kata Kunci: komposit epoksi, tepung cangkang telur ayam negeri, demoulding time, kekuatan tarik, foto makro.
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PENDAHULUAN

Indonesia sebagai salah satu produsen telur ayam
negeri mengalami peningkatan produksi yang cukup
signifikan dalam beberapa tahun terakhir. Badan Pusat
Statistik (2024) menunjukkan bahwa produksi telur ayam
negeri meningkat dari 5,56 juta ton pada tahun 2022
menjadi sekitar 6,34 juta ton pada tahun 2024. Peningkatan
ini berdampak positif terhadap pemenuhan kebutuhan
protein hewani masyarakat, namun di sisi lain juga memiliki
dampak limbah cangkang telur dalam jumlah besar yang
belum sepenuhnya dimanfaatkan. Apabila tidak dikelola
secara tepat, limbah tersebut berpotensi menimbulkan
permasalahan lingkungan. Cangkang telur ayam negeri
mengandung sekitar 95% kalsium karbonat (CaCOs) serta
sejumlah kecil magnesium karbonat, kalsium fosfat, dan
komponen organik lainnya (Macharia & Ori, 2017).
Kandungan ini menunjukkan bahwa limbah cangkang telur
memiliki potensi untuk dimanfaatkan sebagai bahan pengisi
(filler) dalam pengembangan material komposit berbasis
polimer.

Industri material modern pada saat ini sedang
berkembang, komposit polimer semakin banyak digunakan
karena menawarkan kombinasi kekuatan yang baik dengan
bobot yang relatif ringan. Salah satu matriks yang paling
luas pemanfaatannya adalah resin epoksi, resin epoksi
merupakan salah satu matriks polimer termoset yang
banyak digunakan karena memiliki kekuatan mekanik yang
baik, daya lekat tinggi, serta stabilitas dimensi yang relatif
baik setelah mengalami proses pengerasan. Epoksi
mengalami proses curing melalui reaksi antara resin dan
hardener yang menghasilkan struktur jaringan tiga dimensi.
(Wang & Mertiny, 2024). Meskipun demikian, epoksi
bersifat getas dan sensitif terhadap cacat internal seperti
void maupun retak mikro, sehingga performa mekaniknya
sangat dipengaruhi oleh parameter proses manufaktur
(Balguri dkk., 2021). Oleh sebab itu, penambahan filler
kerap dilakukan untuk meningkatkan sifat mekanik
sekaligus meningkatkan efisiensi biaya produksi.

Cangkang telur merupakan limbah padat yang
dihasilkan dari konsumsi dan industri pengolahan telur.
Seiring peningkatan produksi telur nasional, jumlah limbah
cangkang telur juga meningkat, sehingga mendorong upaya
pemanfaatannya kembali sebagai bahan pengisi pada
material komposit. Pemanfaatan tepung cangkang telur
ayam negeri sebagai filler organik mulai banyak mendapat
perhatian karena sifatnya yang ekonomis, tidak abrasif, dan
bersifat terbarukan (Sivakumar dkk., 2022). Penelitian yang
dilakukan oleh Kowshik dkk. (2023) menunjukkan bahwa
penambahan filler cangkang telur pada komposit epoksi
dapat meningkatkan sifat mekanik, terutama apabila
didukung dengan perlakuan curing yang sesuai. Temuan
tersebut memperkuat hasil penelitian sebelumnya yang
menyatakan bahwa variasi komposisi dan distribusi filler
turut berkontribusi terhadap peningkatan kekuatan tarik
material (Yeshwant Nayak & Shenoy Heckadka, 2015).
Selain itu, Tochaikul & Moonkum (2024) melaporkan
bahwa ukuran partikel filler yang lebih halus cenderung
menghasilkan distribusi lebih merata di dalam matriks,
sehingga interaksi antara filler dan resin menjadi lebih
optimal. Secara umum, penelitian-penelitian tersebut masih
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memfokuskan pada variasi ukuran partikel maupun fraksi
volume filler sebagai faktor utama yang memengaruhi
kekuatan tarik.

Di sisi lain, performa mekanik komposit epoksi tidak
hanya dipengaruhi oleh jenis dan karakteristik filler, tetapi
juga oleh proses curing yang terjadi setelah pencampuran
resin dan hardener. Proses curing juga dipengaruhi oleh
faktor waktu dan kondisi lingkungan. Pascault & Williams
(2009) menjelaskan bahwa sistem epoksi mengalami
beberapa tahap perkembangan struktur, mulai dari gelasi,
pengerasan awal (initial cure), hingga mendekati tahap
pasca-pengerasan (post cure). Seiring bertambahnya waktu,
kepadatan ikatan silang meningkat dan struktur polimer
menjadi semakin stabil. Dengan demikian, durasi waktu
dalam proses pengerasan bukan sekadar tahapan teknis,
melainkan faktor penting yang menentukan kualitas struktur
internal komposit.

Salah satu parameter yang berkaitan langsung dengan
tahapan curing adalah waktu pengangkatan spesimen dari
cetakan atau demoulding time. Dalam penelitian ini,
demoulding time didefinisikan sebagai selang waktu yang
dihitung sejak campuran resin dan hardener dituangkan ke
dalam cetakan hingga spesimen dilepaskan dari cetakan.
Pelepasan spesimen sebelum struktur polimer mencapai
tingkat stabilitas tertentu berpotensi memengaruhi distribusi
tegangan awal dan homogenitas struktur internal komposit
(Daniel Gay, 2022). Sebaliknya, penahanan spesimen
dalam cetakan selama durasi tertentu memungkinkan proses
pengerasan awal berlangsung lebih stabil sebelum material
menerima pembebanan.

Variasi waktu 6 hingga 48 jam pada penelitian ini
dipilih untuk merepresentasikan tahapan perkembangan
curing epoksi pada suhu ruang. Waktu 6 jam diasumsikan
berada pada fase awal setelah gelasi, 12-24 jam
menggambarkan tahap pengerasan awal yang umum
digunakan dalam praktik laboratorium, sedangkan 3648
jam mendekati kondisi struktur yang lebih stabil sebelum
dilakukan pengujian tarik. Meskipun pengaruh waktu
curing terhadap sifat mekanik epoksi telah banyak
dilaporkan, penelitian yang secara khusus menempatkan
demoulding time sebagai variabel independen terhadap
kekuatan tarik komposit epoksi ber-filler alami masih relatif
terbatas.

Berdasarkan kondisi tersebut, dapat diidentifikasi
adanya kesenjangan penelitian terkait hubungan antara
variasi demoulding time dan kekuatan tarik komposit
epoksi ber-filler tepung cangkang telur ayam negeri. Oleh
karena itu, penelitian ini diarahkan untuk menganalisis
pengaruh variasi waktu pengangkatan spesimen dimulai
dari 6 jam, 12 jam, 24 jam, 36 jam, dan 48 jam terhadap
kekuatan tarik komposit epoksi yang dibuat menggunakan
metode hand lay-up. Penelitian ini diharapkan mampu
memberikan pemahaman yang lebih sistematis mengenai
peran parameter waktu dalam proses curing serta
kontribusinya terhadap performa mekanik komposit
berbasis filler alami.

METODE PELAKSANAAN
3.1 Jenis Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif dengan
pendekatan eksperimen laboratorium karena
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memungkinkan peneliti memberikan perlakuan langsung
terhadap variabel bebas, yaitu variasi waktu pengangkatan
spesimen (demoulding time), dan mengukur pengaruhnya
terhadap kekuatan tarik komposit epoksi tepung cangkang
telur ayam. Pendekatan kuantitatif dipilih karena seluruh
data diperoleh dalam bentuk angka hasil uji mekanik
sehingga dapat dianalisis secara statistik untuk menilai
kekuatan hubungan sebab—akibat secara objektif. Hal ini
sejalan dengan pernyataan Prof. Dr. Sugiyono (2013)
bahwa penelitian kuantitatif berlandaskan positivisme,
menggunakan instrumen terstandar, dan menghasilkan data
numerik yang dapat diuji secara statistik. Selain itu, metode
eksperimen memberikan kondisi yang terkontrol, sehingga
variabel lain seperti rasio resin hardener, fraksi filler, teknik
pencampuran, dan proses curing dapat dijaga
konsistensinya agar tidak mengganggu hasil utama (C.R.
KOTHARI, 2004). Dengan demikian, perubahan yang
terjadi pada kekuatan tarik dapat lebih valid dikaitkan
dengan variasi waktu pengangkatan spesimen sebagai
perlakuan utama.

Kebenaran pendekatan eksperimen dalam penelitian
komposit juga diperkuat oleh berbagai studi material
modern. Misalnya, penelitian oleh Abdurohman & Aryandi
Marta Pusat Teknologi Penerbangan Lembaga Penerbangan
dan Antariksa Nasional JI Raya LAPAN (2016) mengenai
tensile properties komposit poliester serat karbon
menunjukkan bahwa metode eksperimen di laboratorium
mampu menghasilkan data mekanik yang akurat dan
terukur, seperti tensile strength, modulus elastisitas, dan
pola kegagalan, menggunakan mesin uji tarik berstandar
ASTM. Studi lain oleh Wisnu santoso dkk. (2022) yang
meneliti komposit berpenguat serat jerami padi dengan
metode hand lay-up juga menggunakan desain eksperimen
kuantitatif untuk menilai efek variasi fraksi filler terhadap
sifat mekanik. Kedua penelitian tersebut memperlihatkan
bahwa pendekatan eksperimen kuantitatif sangat relevan
dalam riset komposit berbasis polimer dan filler alami,
karena memberikan data numerik yang dapat dibandingkan
antar perlakuan dan digunakan untuk menarik kesimpulan
ilmiah secara sistematis. Oleh sebab itu, penggunaan
metode eksperimen kuantitatif dalam penelitian ini
dianggap paling tepat untuk mengevaluasi pengaruh variasi
waktu pengangkatan spesimen terhadap kekuatan tarik
komposit epoksi—ESP.

3.2 Desain Eksperimen

Penelitian ini menggunakan desain eksperimen satu
faktor (one-factor experimental design), di mana hanya
terdapat satu variabel bebas yang dimanipulasi, yaitu
demoulding time. Variabel tersebut dibuat dalam lima level
perlakuan, yaitu 6 jam, 12 jam, 24 jam, 36 jam, dan 48 jam
setelah proses pencetakan komposit. Setiap level perlakuan
dibuat sebanyak tiga spesimen (n = 3) sechingga total
spesimen yang diuji dalam penelitian ini berjumlah 15 buah.

Seluruh spesimen diproduksi menggunakan komposisi
material, metode fabrikasi, dan kondisi curing yang sama,
sehingga perbedaan nilai kekuatan tarik yang diperoleh
diharapkan hanya disebabkan oleh variasi waktu
pengangkatan spesimen dari cetakan. Desain satu faktor ini
dipilih karena penelitian berfokus untuk mengidentifikasi
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pengaruh satu parameter proses terhadap sifat mekanik
komposit secara terkontrol dan sistematis.

3.3 Waktu dan Tempat Penelitian
a. Waktu Penelitian

Waktu pelaksanaan penelitian berlangsung selama
enam bulan, dimulai dari penulisan pada bulan Oktober
2025, dilanjutkan dengan pelaksanaan eksperimen
meliputi tahap persiapan bahan, pembuatan komposit,
curing, variasi waktu pengangkatan spesimen, pengujian
tarik dan analisis data pada bulan Februari hingga April
2026.

b. Tempat Penelitian

Pembuatan spesimen dilakukan di Laboratorium
Pengecoran, Gedung A8 lantai 1, Fakultas Teknik
Mesin, Universitas Negeri Surabaya. Sementara itu,
pengujian tarik dilakukan di Laboratorium Mekanika
Material Gedung Teknik Mesin Fakultas Teknik
Politeknik Negeri Malang.

3.4 Objek Penelitian

Objek dalam penelitian ini adalah komposit polimer
berbasis resin epoksi yang diberi tambahan tepung
cangkang telur ayam (Eggshell Powder/ESP) sebagai bahan
pengisi. Pembuatan spesimen dilakukan menggunakan
metode hand lay-up, kemudian setiap spesimen dilepas dari
cetakan pada waktu pengangkatan yang telah ditentukan,
yaitu 6 jam, 12 jam, 24 jam, 36 jam, dan 48 jam setelah
proses curing awal. Setelah itu, seluruh spesimen diuji
kekuatan tariknya menggunakan Universal Testing
Machine (UTM) dengan prosedur pengujian yang
mengikuti ketentuan standar ASTM D638.

3.5 Variabel Penelitian
a. Variabel Bebas

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah waktu
pengangkatan spesimen dari cetakan (demoulding time).
Variabel ini dibuat dalam lima perlakuan, yaitu 6 jam,
12 jam, 24 jam, 36 jam, dan 48 jam, sehingga perbedaan
lama waktu pengangkatan dapat diamati pengaruhnya
terhadap struktur internal dan sifat mekanik komposit

epoksi—ESP. Dengan memvariasikan waktu
pengangkatan secara sistematis, peneliti dapat
mengidentifikasi bagaimana perubahan perlakuan

tersebut berkontribusi terhadap kekuatan tarik komposit.
Dalam penelitian eksperimen, manipulasi variabel bebas
seperti ini penting untuk melihat hubungan sebab—akibat
secara lebih terukur dan terkontrol (Prof. Dr. Sugiyono,
2013). Pendekatan semacam ini juga sejalan dengan
prinsip penelitian eksperimental, di mana variabel bebas
diatur secara sengaja untuk menilai dampaknya terhadap
variabel terikat dalam kondisi laboratorium yang
terkontrol  (Creswell, 2009). Dengan demikian,
penggunaan variasi demoulding time memungkinkan
diperolehnya data yang valid dan dapat diandalkan
dalam mengevaluasi pengaruh proses terhadap kekuatan
tarik material.
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b. Variabel Terikat

Variabel terikat dalam penelitian ini adalah
kekuatan tarik komposit epoksi—-ESP, yang dinyatakan
dalam satuan megapascal (MPa) berdasarkan hasil
pengujian menggunakan Universal Testing Machine
(UTM). Parameter ini menggambarkan kemampuan
spesimen dalam menahan beban tarik maksimum
sebelum mengalami kegagalan, sehingga menjadi
indikator utama untuk menilai pengaruh variasi
demoulding time. Dengan membandingkan nilai
kekuatan tarik pada setiap perlakuan waktu
pengangkatan, peneliti dapat menentukan apakah
perubahan proses tersebut memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap performa mekanik komposit.
Karena variabel terikat merupakan variabel yang
dipengaruhi oleh perlakuan variabel bebas, hasil uji tarik
ini  memberikan gambaran langsung mengenai
hubungan antara proses pengangkatan dan perilaku
mekanik material (Creswell, 2009). Konsep ini sejalan
dengan definisi variabel terikat dalam penelitian
kuantitatif, di mana nilai variabel diperoleh sebagai
respon terhadap perlakuan tertentu secara terukur dan
sistematis (Prof. Dr. Sugiyono, 2013).

¢. Variabel Kontrol

Adapun variabel kontrol yang diterapkan dalam
penelitian ini adalah sebagai berikut:

1) Rasio resin dan hardener epoksi. Perbandingan
campuran resin dan hardener dijaga tetap sama yaitu
10:3 berdasarkan volume pada seluruh spesimen
agar proses polimerisasi berlangsung seragam.
Perubahan rasio dapat mengubah tingkat cross-
linking dan berpengaruh langsung terhadap kekuatan
tarik komposit.

2) Fraksi volume filler tepung cangkang telur ayam
(ESP). Proporsi massa filler terhadap resin
ditetapkan 10% dari total komposisi untuk
memastikan bahwa perbedaan sifat mekanik tidak
disebabkan oleh variasi kandungan filler di dalam
matriks komposit.

3) Ukuran partikel ESP. Ukuran partikel filler sebesar
100 mesh karena perbedaan ukuran dapat
memengaruhi luas permukaan kontak filler dengan
matriks, penyebaran partikel, serta kemampuan
transfer beban antar fase komposit.

4) Metode pembuatan komposit (hand lay-up). Seluruh
spesimen dibuat menggunakan prosedur hand lay-up
yang sama, mulai dari pencampuran hingga proses
pencetakan, untuk meminimalkan variasi yang
berasal dari teknik fabrikasi.

5) Jenis cetakan dan geometri spesimen sesuai ASTM
D638. Pemilihan cetakan yang sesuai dengan standar
geometri ASTM D638 Tipe 1 memastikan bahwa
semua spesimen memiliki bentuk, ketebalan, dan
profil yang konsisten sehingga hasil uji tarik dapat
dibandingkan secara valid.

6) Kondisi curing awal. Seluruh sampel mengalami
kondisi curing awal yang sama, baik dari segi waktu,
suhu, maupun lingkungan. Kondisi curing yang tidak
seragam dapat menyebabkan perbedaan tingkat

&

ISSN 3063-864X (E)

pengerasan (degree of cure) yang akhirnya
berdampak pada kekuatan tarik.

7) Suhu dan kelembapan selama curing. Faktor
lingkungan seperti temperatur dan kelembapan
dijaga stabil selama proses curing karena kondisi ini
dapat memengaruhi reaksi kimia antara resin dan
hardener serta memengaruhi stabilitas struktur
komposit.

8) Kecepatan pengujian tarik pada Universal Testing
Machine (UTM). Kecepatan penarikan dijaga
konstan sesuai ketentuan ASTM vyaitu crosshead 5
mm/min untuk menghindari pengaruh laju regangan
terhadap nilai kekuatan tarik. Perubahan kecepatan
uji dapat menyebabkan variasi hasil karena material
polimer bersifat sensitif terhadap laju regangan.

Dengan menjaga seluruh variabel kontrol tersebut
tetap konstan, penelitian ini memastikan bahwa setiap
perbedaan yang muncul pada nilai kekuatan tarik benar-
benar mencerminkan pengaruh langsung dari variasi waktu
pengangkatan spesimen. Pengendalian variabel seperti ini
sangat dianjurkan dalam penelitian eksperimental untuk
meningkatkan keandalan dan akurasi hasil (Creswell,
2009).

3.6 Standar Pengujian

Pengujian kekuatan tarik pada penelitian ini
menggunakan acuan ASTM D638 Standard Test Method
for Tensile Properties of Plastics, yaitu standar internasional
yang umum diterapkan untuk mengukur sifat mekanik
polimer dan komposit berbasis resin. ASTM D638 dipilih
karena memberikan pedoman lengkap mengenai geometri
spesimen, metode pembuatan, serta prosedur pengujian
sehingga data yang dihasilkan lebih akurat, terukur, dan
dapat dibandingkan dengan penelitian lain. Spesimen yang
digunakan berbentuk dog-bone tipe I, yang dirancang agar
distribusi tegangan pada bagian gauge length lebih merata
sehingga hasil patahan benar-benar mencerminkan
kekuatan material. Standar ini juga menetapkan ketentuan
mengenai kecepatan penarikan, perhitungan tegangan—
regangan, serta cara pelaporan nilai tensile strength,
modulus elastisitas, dan elongation at break. Dengan
mengikuti ASTM D638, proses pengujian menjadi lebih
konsisten dan dapat direplikasi, sekaligus meminimalkan
bias akibat perbedaan bentuk atau ukuran spesimen,
sehingga hasil yang diperoleh memenuhi kaidah standar
pengujian komposit polimer secara internasional.

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pengujian Tarik
a. Data Hasil Pengujian Tarik

Berdasarkan hasil pengujian tarik, diperoleh nilai

beban maksimum, displacement, tegangan tarik,
regangan tarik, dan modulus young yang berbeda pada
setiap variasi demoulding time. Perbedaan nilai tersebut
menunjukkan bahwa lama waktu pelepasan spesimen
dari cetakan menghasilkan karakteristik mekanik yang
berbeda pada komposit epoksi ber-filler tepung
cangkang telur ayam negeri. Menghitung komposisi
spesimen dengan data yang telah diketahui pada variasi
6 jam 6.1
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Menghitung tegangan Tarik dari data yang telah
diketahui:
P
0 = —
A
_ 694548 N
" 39mm2
0=17,8 N/mm?
0=17,8 Mpa
Sedangkan untuk regangan sendiri dapat dihitung
dari perbandingan antara perubahan panjang benda yang
diakibatkan oleh gaya benda yang bekerja pada kondisi
kesetimbangan dengan panjang awal benda tersebut.
AL

g=—
Lo
_282mm
B 165 mm
€=0,017
Berikutnya yaitu modulus elastisitas yang bisa
diartikan yaitu sebagai ukuran kekakuan suatu bahan
yang didapatkan atau dihitung dengan operasi
matematika pembagian antara tegangan dan regangan
pada grafik.
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Tegangan vs Regangan

Grafik 1. Tegangan dan Regangan

Grafik 1 menunjukkan hubungan antara tegangan
tarik dan regangan pada setiap spesimen komposit
dengan variasi demoulding time 6 jam, 12 jam, 24 jam,
36 jam, dan 48 jam. Secara umum, seluruh spesimen
mengalami peningkatan tegangan seiring bertambahnya
regangan hingga mencapai titik maksimum, kemudian
mengalami penurunan secara drastis yang menandakan
terjadinya patahan pada material.

Berdasarkan grafik tersebut terlihat bahwa setiap
spesimen memiliki pola kurva yang berbeda. Perbedaan
ini menunjukkan adanya variasi respon mekanik selama
pengujian tarik. Beberapa spesimen mampu mencapai
tegangan tarik yang lebih tinggi dengan regangan yang
relatif kecil, sedangkan spesimen lainnya menunjukkan
regangan yang lebih besar sebelum mengalami
kegagalan. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa
kemampuan material dalam menahan beban tarik dan
mengalami deformasi tidak sama pada setiap spesimen
yang diuji.

Nilai tegangan tarik tertinggi terlihat pada variasi
demoulding time 12 jam, yang menunjukkan bahwa
spesimen pada variasi ini mampu menahan beban tarik
lebih besar sebelum mengalami patah. Sementara itu,
beberapa spesimen pada variasi 6 jam menunjukkan

nilai tegangan tarik yang relatif lebih rendah. Perbedaan
tersebut mengindikasikan bahwa waktu pelepasan
spesimen dari cetakan menghasilkan kondisi material
yang berbeda pada saat pengujian dilakukan.

Selain menunjukkan kekuatan tarik, grafik juga
memberikan ~ gambaran  mengenai  kemampuan
deformasi material. Kurva yang memiliki regangan
lebih panjang menunjukkan bahwa spesimen mampu
mengalami perubahan bentuk yang lebih besar sebelum
patah, sedangkan kurva yang berhenti lebih cepat
menunjukkan bahwa spesimen mengalami kegagalan
pada regangan yang lebih rendah. Dengan demikian,
grafik tegangan-regangan tidak hanya menggambarkan
kekuatan tarik material, tetapi juga menunjukkan tingkat
kekakuan dan kemampuan deformasi komposit sebelum
terjadi patahan.

b. Analisis Data Pengujian Tarik

Nilai beban maksimum yang diperoleh selama
pengujian berada pada rentang 317,84 N hingga 1365,55
N. Beban maksimum tertinggi diperoleh pada spesimen
variasi demoulding time 12 jam dengan nilai sebesar
1365,55 N, sedangkan nilai terendah diperoleh pada
variasi 6 jam sebesar 317,84 N. Perbedaan ini
menunjukkan bahwa kemampuan spesimen dalam
menahan beban sebelum mengalami patah tidak sama
pada setiap variasi waktu pelepasan cetakan. Semakin
besar beban maksimum yang mampu ditahan, semakin
besar pula tegangan tarik yang dapat dicapai oleh
material.

Hasil perhitungan tegangan tarik menunjukkan
bahwa nilai tertinggi diperoleh pada variasi 12 jam
sebesar 35,01 MPa, sedangkan nilai terendah terdapat
pada variasi 6 jam sebesar 8,14 MPa. Nilai tersebut
sejalan dengan hasil beban maksimum yang diperoleh
selama pengujian. Kondisi ini menunjukkan bahwa
spesimen dengan demoulding time 12 jam memiliki
kemampuan yang lebih baik dalam menerima dan
menahan pembebanan tarik dibandingkan variasi
lainnya. Sebaliknya, spesimen yang dilepaskan setelah
6 jam menunjukkan kekuatan tarik yang lebih rendah
sehingga lebih cepat mengalami kegagalan ketika
diberikan beban.

Nilai displacement yang diperoleh selama
pengujian berada pada rentang 1,36 mm hingga 10,37
mm. Displacement menunjukkan besarnya pertambahan
panjang spesimen akibat pembebanan tarik. Variasi
displacement yang diperoleh menunjukkan bahwa setiap
spesimen memiliki kemampuan deformasi yang berbeda
sebelum mengalami patah. Spesimen dengan
displacement yang lebih besar cenderung mengalami
pemanjangan yang lebih tinggi sebelum gagal,
sedangkan displacement yang lebih kecil menunjukkan
bahwa spesimen mengalami kegagalan pada deformasi
yang lebih rendah.

Perbedaan kemampuan deformasi tersebut juga
terlihat dari nilai regangan tarik yang diperoleh. Nilai
regangan tertinggi terdapat pada variasi 36 jam
spesimen ke-2 sebesar 0,67%, sedangkan regangan
terendah terdapat pada variasi 12 jam spesimen ke-1
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sebesar 0,08%. Nilai regangan menggambarkan
kemampuan material untuk mengalami perubahan
bentuk sebelum patah. Semakin besar nilai regangan
yang diperoleh, semakin besar kemampuan material
untuk mengalami deformasi elastis maupun plastis
sebelum terjadi kegagalan.

Selain kekuatan dan regangan, hasil pengujian juga
menunjukkan adanya perbedaan nilai Modulus Young
pada setiap spesimen. Nilai Modulus Young yang
diperoleh berkisar antara 0,28 GPa hingga 3,85 GPa.
Nilai tertinggi diperoleh pada variasi 12 jam spesimen
ke-1 sebesar 3,85 GPa, sedangkan nilai terendah
diperoleh pada variasi 6 jam spesimen ke-3 sebesar 0,28
GPa. Modulus Young menggambarkan tingkat
kekakuan material, sehingga semakin tinggi nilai
Modulus Young maka semakin besar kemampuan
material untuk menahan deformasi ketika menerima
pembebanan.

Kurva pada variasi 12 jam terlihat mampu
mencapai tegangan tarik yang lebih tinggi dibandingkan
variasi lainnya. Kondisi ini menunjukkan bahwa
spesimen mampu menahan beban yang lebih besar
sebelum mengalami kegagalan. Sementara itu, beberapa
spesimen pada variasi 6 jam menunjukkan kurva yang
lebih pendek dan tegangan maksimum yang lebih
rendah. Hasil tersebut mengindikasikan bahwa waktu
pelepasan spesimen dari cetakan berhubungan dengan
kondisi mekanik material yang terbentuk sebelum
dilakukan pengujian tarik.

Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan
bahwa variasi demoulding time menghasilkan
perbedaan nilai beban maksimum, tegangan tarik,
regangan tarik, dan Modulus Young. Variasi 12 jam
menghasilkan karakteristik mekanik terbaik dengan
nilai tegangan tarik tertinggi dan Modulus Young yang
relatif tinggi. Sementara itu, variasi 6 jam menghasilkan
kekuatan tarik yang paling rendah. Hasil ini
menunjukkan bahwa waktu pelepasan spesimen dari
cetakan merupakan salah satu parameter proses yang
perlu diperhatikan dalam pembuatan komposit epoksi
ber-filler tepung cangkang telur ayam negeri.

c. Analisis Makro Permukaan Spesimen

Berdasarkan hasil pengamatan, setiap variasi
demoulding time menunjukkan karakteristik permukaan
patahan yang berbeda. Spesimen dengan variasi
demoulding time 6 jam memiliki permukaan patahan
yang tampak lebih kasar serta ditemukan indikasi void
yang relatif lebih banyak dibandingkan variasi lainnya.
Kondisi tersebut diduga disebabkan oleh proses
pelepasan spesimen dari cetakan yang dilakukan ketika
proses curing belum berlangsung secara optimal.
Akibatnya, masih terdapat rongga udara yang
terperangkap dan ikatan antara matriks epoksi dengan
filler belum terbentuk secara sempurna. Keberadaan
void tersebut dapat berperan sebagai titik konsentrasi
tegangan (stress concentration) yang mempermudah
terjadinya inisiasi retak ketika spesimen menerima
beban tarik.
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Karakteristik yang berbeda terlihat pada spesimen
dengan variasi demoulding time 12 jam. Permukaan
patahan tampak lebih homogen dengan jumlah void
yang lebih sedikit dibandingkan variasi 6 jam. Kondisi
ini mengindikasikan bahwa proses curing telah
berlangsung lebih baik sehingga ikatan antara matriks
epoksi dan filler tepung cangkang telur menjadi lebih
kuat dan merata. Hasil pengamatan tersebut sesuai
dengan hasil pengujian tarik yang menunjukkan bahwa
variasi 12 jam menghasilkan nilai kekuatan tarik
tertinggi dibandingkan variasi lainnya.

Sementara itu, pada variasi demoulding time 24
jam, 36 jam, dan 48 jam, karakteristik permukaan
patahan cenderung memiliki bentuk yang hampir
serupa. Permukaan patahan terlihat relatif homogen,
meskipun masih dijumpai beberapa void berukuran
kecil pada beberapa bagian spesimen. Kondisi tersebut
mengindikasikan bahwa proses curing telah mendekati
kondisi stabil sehingga penambahan waktu demoulding
tidak lagi memberikan perubahan yang berarti terhadap
struktur internal komposit. Hal tersebut juga sejalan
dengan hasil pengujian tarik yang menunjukkan bahwa
nilai kekuatan tarik pada ketiga variasi tersebut tidak
mengalami perubahan yang signifikan.

4.2 Pembahasan

Variasi demoulding time 6 jam menghasilkan nilai
kekuatan tarik paling rendah dibandingkan variasi lainnya.
Kondisi ini diduga karena spesimen dilepaskan dari cetakan
ketika proses pengerasan belum berlangsung secara
optimal. Pada material epoksi, resin dan hardener akan
bereaksi secara bertahap hingga membentuk ikatan silang
(crosslinking) yang berperan dalam menentukan kekuatan
material. Jika pembentukan ikatan silang belum
berlangsung dengan baik, maka kekuatan dan kekakuan
material yang dihasilkan juga cenderung lebih rendah
(Pascault & Williams, 2009). Hal tersebut diduga menjadi
salah satu penyebab rendahnya kekuatan tarik pada variasi
6 jam.

Nilai kekuatan tarik tertinggi diperoleh pada variasi
demoulding time 12 jam. Hasil ini menunjukkan bahwa
waktu penahanan selama 12 jam memberikan kesempatan
yang cukup bagi material untuk mengalami proses
pengerasan awal sebelum dilepaskan dari cetakan. Struktur
material yang terbentuk menjadi lebih stabil sehingga
mampu menahan beban tarik yang lebih besar. Buku karya
Petrie & Edward M (2006) menjelaskan bahwa proses
curing yang berlangsung dengan baik akan meningkatkan
pembentukan ikatan silang pada resin epoksi, sehingga sifat
mekaniknya dapat meningkat. Kondisi tersebut sesuai
dengan hasil penelitian yang menunjukkan bahwa variasi 12
jam menghasilkan kekuatan tarik tertinggi dibandingkan
variasi lainnya.

Pada variasi 24 jam, 36 jam, dan 48 jam, nilai kekuatan
tarik masih tergolong baik, namun tidak menunjukkan
peningkatan yang berarti dibandingkan variasi 12 jam.
Kondisi ini menunjukkan bahwa setelah mencapai waktu
tertentu, proses curing telah mendekati kondisi stabil.
Akibatnya, tambahan waktu penahanan di dalam cetakan
tidak lagi memberikan peningkatan kekuatan tarik yang
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signifikan. Pascault & Williams (2009) menyatakan bahwa
laju pembentukan ikatan silang akan semakin berkurang
ketika sistem polimer mendekati kondisi full cure, sehingga
peningkatan sifat mekanik cenderung menjadi lebih kecil.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa demoulding
time tidak hanya berfungsi sebagai waktu pelepasan
spesimen dari cetakan, tetapi juga menjadi salah satu
parameter yang memengaruhi kualitas struktur material
yang terbentuk. Pelepasan spesimen yang terlalu cepat
dapat menyebabkan sifat mekanik yang belum optimal,
sedangkan penambahan waktu yang terlalu lama tidak
selalu menghasilkan peningkatan kekuatan tarik yang lebih
tinggi. Menurut WILLIAM D. CALLISTER (2018),
perubahan struktur internal material selama proses
manufaktur akan memengaruhi sifat mekanik yang
dihasilkan, termasuk kekuatan tarik dan kekakuannya.

Berdasarkan hasil pengujian dan pembahasan yang
telah dilakukan, dapat diketahui bahwa variasi demoulding
time memberikan pengaruh terhadap kekuatan tarik
komposit epoksi ber-filler tepung cangkang telur ayam
negeri. Variasi 12 jam menghasilkan nilai kekuatan tarik
tertinggi, sedangkan variasi 6 jam menghasilkan nilai
terendah. Hasil tersebut menunjukkan bahwa waktu
pelepasan spesimen dari cetakan berkaitan dengan
perkembangan proses curing dan pembentukan struktur
internal komposit yang berpengaruh terhadap performa
mekanik material.

Perbedaan karakteristik permukaan yang terlihat pada
hasil pengamatan makro menunjukkan bahwa kualitas
struktur komposit yang terbentuk memiliki hubungan
dengan nilai kekuatan tarik yang dihasilkan. Spesimen
dengan permukaan yang lebih homogen cenderung
menghasilkan  kekuatan tarik yang lebih tinggi
dibandingkan spesimen yang memiliki permukaan kurang
seragam. Meskipun pengamatan makro tidak dapat
menunjukkan kondisi struktur internal secara detail, hasil
pengamatan tersebut memberikan gambaran bahwa proses
curing dan pembentukan struktur material selama berada di
dalam cetakan berpengaruh terhadap sifat mekanik
komposit yang dihasilkan.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa demoulding
time tidak hanya berfungsi sebagai waktu pelepasan
spesimen dari cetakan, tetapi juga menjadi salah satu
parameter yang memengaruhi kualitas struktur material
yang terbentuk. Pelepasan spesimen yang terlalu cepat
dapat menyebabkan sifat mekanik yang belum optimal,
sedangkan penambahan waktu yang terlalu lama tidak
selalu menghasilkan peningkatan kekuatan tarik yang lebih
tinggi. Menurut WILLIAM D. CALLISTER (2018),
perubahan struktur internal material selama proses
manufaktur akan memengaruhi sifat mekanik yang
dihasilkan, termasuk kekuatan tarik dan kekakuannya.

Berdasarkan hasil pengujian, pengamatan makro, dan
pembahasan yang telah dilakukan, dapat diketahui bahwa
variasi demoulding time memberikan pengaruh terhadap
kekuatan tarik komposit epoksi ber-filler tepung cangkang
telur ayam negeri. Variasi 12 jam menghasilkan nilai
kekuatan tarik tertinggi, sedangkan variasi 6 jam
menghasilkan nilai terendah. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa waktu pelepasan spesimen dari cetakan berkaitan
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dengan perkembangan proses curing dan pembentukan
struktur material yang berpengaruh terhadap performa
mekanik komposit yang dihasilkan.

4.3 Analisis Statistik

Analisis statistik dilakukan untuk mengetahui apakah
variasi demoulding time memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap kekuatan tarik komposit epoksi ber-
filler tepung cangkang telur ayam negeri. Pengujian
dilakukan menggunakan metode One-Way Analysis of
Variance (ANOVA) karena penelitian ini melibatkan satu
variabel bebas, yaitu demoulding time, dengan lima taraf
perlakuan, yaitu 6 jam, 12 jam, 24 jam, 36 jam, dan 48 jam.
Analisis dilakukan pada taraf signifikansi 5% (o = 0,05).

Hipotesis yang digunakan dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut:

Ho: Variasi demoulding time tidak berpengaruh signifikan
terhadap kekuatan tarik komposit epoksi ber-filler tepung
cangkang telur ayam negeri.
Hi: Variasi demoulding time berpengaruh signifikan
terhadap kekuatan tarik komposit epoksi ber-filler tepung
cangkang telur ayam negeri.

Sebelum dilakukan pengujian ANOVA, terlebih
dahulu dihitung nilai rata-rata kekuatan tarik dari setiap
variasi demoulding time. Hasil perhitungan rata-rata
kekuatan tarik ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Rata-rata Kekuatan Tarik
Demoulding Time (jam) Rata-rata (MPa)

6 12,68
12 28,80
24 24,29
36 23,35
48 24,91

Berdasarkan tabel 1 bahwa rata rata tertinggi diperoleh
dari variasi demoulding time 12 jam dengan nilai 28,80
MPa. Nilai tersebut menunjukkan bahwa spesimen yang
dilepaskan dari cetakan setelah 12 jam memiliki
kemampuan menahan beban tarik yang lebih baik
dibandingkan variasi lainnya. Sementara itu, nilai rata-rata
terendah diperoleh dari variasi 6 jam dengan nilai 12,68
MPa. Perbedaan rata-rata tersebut menunjukkan adanya
kecenderungan bahwa demoulding time memengaruhi
kekuatan tarik komposit yang dihasilkan.

Nilai rata-rata tersebut dapat dipastikan apakah ada
perbedaan signifikan secara statistik, dilanjutkan pengujian

menggunakan metode One-Way ANOVA. Hasil
perhitungan ANOVA ditunjukkan pada tabel 2.

Tabel 2 Hasil Analisis One-Way ANOVA
Sumber  Jumlah Derajat Kuadrat Fhitung
Variasi  Kuadrat Bebas Tengah

(JK) (db) (KT)
Antar 436,16 4 109,04
Kelompok
Dalam 270,53 10 27,05 4,03
Kelompok
Total 706,69 14 -
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Berdasarkan Tabel 4.5 diperoleh jumlah kuadrat antar
kelompok sebesar 436,16 dengan derajat bebas sebesar 4.
Nilai tersebut kemudian dibagi dengan derajat bebas
sehingga diperoleh kuadrat tengah antar kelompok sebesar
109,04. Sementara itu, jumlah kuadrat dalam kelompok
diperoleh sebesar 270,53 dengan derajat bebas sebesar 10
sehingga menghasilkan kuadrat tengah dalam kelompok
sebesar 27,05. Nilai Fhitung diperoleh dari perbandingan
antara kuadrat tengah antar kelompok dengan kuadrat
tengah dalam kelompok, yaitu:

Fr. _ KT antar
hitung KT dalam
109,04
Fricing = ——
hitung 27.05
Fhitung = 4,03

Nilai Ftabel ditentukan berdasarkan taraf signifikansi
5% dengan derajat bebas pembilang (dbl) sebesar 4 dan
derajat bebas penyebut (db2) sebesar 10. Berdasarkan table
distribusi F diperoleh nilai Ftabel sebesar 3,48.
Perbandingan nilai Fhitung dan Ftabel dapat dituliskan
sebagai berikut:

Fhitung =4,03
Ftabel = 3,48
Fhitung > Fravel
4,03 >3,48 (HO ditolak, H1 diterima)

Berdasarkan kriteria pengambilan keputusan pada uji
ANOVA, apabila nilai Fhitung lebih besar daripada Ftabel
maka Ho ditolak dan H. diterima. Hasil perhitungan
menunjukkan bahwa nilai Fhitung sebesar 4,03 lebih besar
daripada nilai Ftabel sebesar 3,48. Oleh karena itu, Ho
ditolak dan H: diterima.

Hasil analisis statistik ini mendukung hasil pengujian
tarik yang telah dibahas pada subbab sebelumnya. Variasi
demoulding time 12 jam menghasilkan nilai rata-rata
kekuatan tarik tertinggi sebesar 28,80 MPa, sedangkan
variasi 6 jam menghasilkan nilai rata-rata terendah sebesar
12,68 MPa. Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa waktu
pelepasan spesimen dari cetakan berpengaruh terhadap
perkembangan proses curing dan pembentukan struktur
internal komposit. Waktu pelepasan yang terlalu cepat dapat

menyebabkan  proses pembentukan ikatan silang
(crosslinking) belum berlangsung secara optimal,
sedangkan  waktu pelepasan yang lebih  sesuai

memungkinkan terbentuknya struktur material yang lebih
stabil sehingga menghasilkan kekuatan tarik yang lebih
tinggi.

Berdasarkan hasil pengujian tarik, pembahasan
teoritis, dan analisis statistik yang telah dilakukan, dapat
disimpulkan bahwa variasi demoulding time merupakan
salah satu parameter proses yang berpengaruh terhadap sifat
mekanik komposit epoksi ber-filler tepung cangkang telur
ayam negeri. Variasi demoulding time 12 jam memberikan
hasil terbaik dengan nilai kekuatan tarik rata-rata tertinggi
dibandingkan variasi lainnya. Hasil analisis ANOVA juga
membuktikan bahwa pengaruh tersebut signifikan secara
statistik pada taraf kepercayaan 95%.

KESIMPULAN
1. Variasi demoulding berpengaruh

karakteristik kekuatan tarik komposit epoksi ber-filler

time terhadap

&

ISSN 3063-864X (E)

tepung cangkang telur ayam negeri. Hasil pengujian
menunjukkan adanya perbedaan nilai kekuatan tarik
pada setiap variasi waktu pelepasan spesimen dari
cetakan. Hasil tersebut diperkuat melalui analisis
statistik menggunakan metode One-Way ANOVA pada
taraf signifikansi 5%, yang menunjukkan nilai Fpiung
sebesar 4,03 lebih besar daripada Fnel sebesar 3,48.
Dengan demikian, Ho ditolak dan H: diterima, sehingga
dapat dinyatakan bahwa variasi demoulding time
memberikan pengaruh yang signifikan
kekuatan tarik komposit yang dihasilkan.

terhadap

Durasi penahanan spesimen dalam cetakan yang
menghasilkan sifat mekanik terbaik pada penelitian ini
adalah demoulding time 12 jam dengan nilai rata-rata
kekuatan tarik sebesar 28,80 MPa. Nilai tersebut
merupakan yang tertinggi dibandingkan variasi 6 jam,
24 jam, 36 jam, dan 48 jam. Hasil ini menunjukkan
bahwa penahanan spesimen selama 12 jam memberikan
kondisi yang lebih baik bagi berlangsungnya proses
curing dan diduga pembentukan struktur internal
material sebelum spesimen dilepaskan dari cetakan,
sehingga diasumsikan dapat menghasilkan kemampuan
menahan beban tarik yang lebih tinggi dibandingkan
variasi lainnya.

Saran

1.

Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan jumlah
spesimen yang lebih banyak pada setiap variasi
perlakuan agar hasil yang diperoleh memiliki tingkat
kepercayaan yang lebih  tinggi dan  dapat
menggambarkan kondisi material secara lebih
representatif.

Variasi demoulding time dapat dibuat lebih rinci,
khususnya pada rentang waktu di sekitar 12 jam,
sehingga waktu pelepasan spesimen yang menghasilkan
sifat mekanik optimum dapat ditentukan dengan tingkat
ketelitian yang lebih baik.

Pengendalian proses pencampuran material dan proses
pencetakan perlu ditingkatkan untuk meminimalkan
terbentuknya void dan ketidakhomogenan distribusi
filler yang dapat memengaruhi sifat mekanik komposit.
Penggunaan cetakan harus disesuaikan dengan ukuran
spesimen agar meminimalkan kerusakan selama proses
pemotongan sesuai standar pengujian yang digunakan.

Penelitian selanjutnya dapat menambahkan pengujian
struktur mikro, seperti pengamatan menggunakan
mikroskop optik atau Scanning Electron Microscope
(SEM), schingga hubungan antara struktur internal
material dan sifat mekanik komposit dapat dianalisis
secara lebih mendalam.

Penelitian  selanjutnya perlu mengkaji pengaruh
demoulding time terhadap sifat mekanik lain, seperti
lentur, impak, dan kekerasan material, perlu dilakukan
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untuk memperoleh gambaran karakteristik komposit
yang lebih lengkap.
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