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ABSTRAK 

Penggunaan dan pemanfaatan material komposit sekarang ini semakin 

berkembang, seiring dengan meningkatnya penggunaan bahan tersebut yang 

semakin meluas mulai dari yang sederhana seperti alat-alat rumah tangga 

sampai sektor industri baik industri skala kecil maupun industri skala besar. 

Komposit mempunyai keunggulan tersendiri dibandingkan dengan bahan teknik 

alternatif lain seperti kuat, ringan, tahan korosi, ekonomis dan sebagainya. 

Material komposit merupakan material yang terbentuk dari kombinasi antara dua 

atau lebih material pembentuknya melalui pencampuran.Untuk mengetahui uji 

tarik dan geser, dalam penelitian ini menggunakan serat alam, serat yang 

digunakan adalah serat daun nenas, dan serat enceng gondok, Hasil pengujian 

spesimen uji geser 45° dengan jenis tanpa retakan serat daun nenas memiliki nilai 

tegangan tertinggi 1,46 MPa, dan serat enceng gondok memiliki nilai tegangan 

0,92 MPa. Pada pengujian spesimen uji tarik 90° tanpa retakan serat daun nenas 

memiliki nilai 1,27 MPa, dan serat enceng gondok memiliki nilai tegangan 1,02 

MPa. Pada hasil pengujian spesimen uji geser 45° dengan spesimen diberi 

retakan serat daun nenas memiliki nilai tegangan 0,78 MPa, dan serat enceng 

gondok memiliki nilai tegangan 0,71 MPa, dan terakhir pada hasil pengujian 

spesimen uji tarik 90° diberi retakan serat daun nenas memiliki nilai tegangan 

0,74 MPa dan serat enceng gondok memiliki nilai tegangan 0,65 MPa. 

 

Kata Kunci : Uji Tarik dan uji Geser, Serat Daun Nenas, Serat Enceng Gondok 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang. 

Penggunaan dan pemanfaatan material komposit sekarang ini semakin 

berkembang, seiring dengan meningkatnya penggunaan bahan tersebut yang 

semakin meluas mulai dari yang sederhana seperti alat-alat rumah tangga sampai 

sektor industri baik industri skala kecil maupun industri skala besar. Komposit 

mempunyai keunggulan tersendiri dibandingkan dengan bahan teknik alternatif 

lain seperti kuat, ringan, tahan korosi, ekonomis dan sebagainya. Penguat yang 

digunakan pada material komposit umumnya berupa serat alami. Serat alami 

adalah serat organik yang langsung didapatkan dari alam berupa serat dari 

tumbuhan-tumbuhan serat alami ini mudah ditemukan disekitar kita, contohnya : 

serat enceng gondok,  serat daun nenas dan masih banyak lagi serat alam berupa 

bahan mentah yang sampai saat ini belum dimanfaatkan. 

Selama ini, serat dari pelepah nanas masih belum banyak digunakan di dunia 

industri. Seiring dengan kemajuan jaman, para ilmuwan memberikan perhatian 

yang lebih terhadap material komposit yang ramah lingkungan. Material komposit 

yang banyak digunakan adalah komposit penguatan serat. Keuntungan 

penggunaan komposit antara lain ringan, tahan korosi, tahan air, performance-nya 

menarik, dan tanpa proses pemesinan. Harga produk komponen yang dibuat dari 

komposit glass fibre reinforced plastic (GFRP) dapat turun hingga 60%, 

dibanding produk logam.(Sigit, 2007)  



Berbagai industri komposit di Indonesia masih menggunakan serat gelas 

sebagai penguat produk bahan komposit, seperti PT. INKA. Penggunaan komposit 

di industri mampu mereduksi penggunaan bahan logam import yang lebih mahal 

dan mudah terkorosi.  

Dalam perkembangannya, komposit yang terbuat dari glass fibre reinforced 

plastic (GFRP) merupakan polutan sehingga banyak peneliti yang beralih 

menggunakan serat alam. (Sigit, 2007) Salah satu jenis serat alam yang berpotensi 

untuk digunakan sebagai penguat bahan komposit adalah serat nanas (Ananas 

comosus L. Merr). Ananas comosus (L.) Merr. adalah sejenis tumbuhan tropis 

yang berasal dari Brazil, Bolivia, dan Paraguay. Tumbuhan ini termasuk dalam 

familia nanas-nanasan (Famili Bromeliaceae). Perawakan (habitus) tumbuhannya 

rendah, herba (menahun) dengan 30 atau lebih daun yang panjang, berujung 

tajam, tersusun dalam bentuk roset mengelilingi batang yang tebal. Suhu yang 

sesuai untuk budidaya tanaman nanas adalah 23-32 ° C.  

Mempelajari tentang penggunaan serat nenas sebagai campuran komposit 

resin dapat memperkuat kekuatan mekanis komposit berupa kuat tekan dan kuat 

tarik. Kekuatan maksimum diperoleh ketika panjang serat 50 mm. Dalam 

penelitian ini menggunakan serat alam, serat yang digunakan adalah serat nenas 

dan serat enceng gondok maka dari itu penulis mencoba meneliti komposit serat 

daun nenas dan enceng gondok sebagai tugas akhir dengan judul: Analisa 

Kekuatan Tarik Dan Geser Pada Bahan Komposit Yang Diperkuat Serat Tumbuh-

Tumbuhan. 

 

 



1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah tersebut diatas, maka di dalam penelitian 

ini penulis merumuskan masalah sebagai berikut : 

1. Untuk membuat bahan material komposit dari serat tumbuh-tumbuhan 

(serat daun nenas dan serat enceng gondok) 

2. Untuk mengetahui perbandingan serat tumbuh-tumbuhan (serat daun 

nenas dan serat enceng gondok) pada penelitian kekuatan uji tarik dan uji 

geser. 

3. Untuk menganalisa pengaruh kekuatan serat daun nenas dan serat enceng 

gondok terhadap tegangan tarik dan geser material komposit. 

 

1.3. Batasan Masalah 

Karena luasnya jangkauan permasalahan dalam pengujian material komposit 

uji tarik dan uji geser maka perlu pembatasan masalah antara lain: 

1. Serat yang digunakan dalam penelitian adalah serat daun nenas ,dan serat 

enceng gondok 

2. Untuk mengetahui kekuatan tarik geser pada spesimen komposit dengan 

menggunakan serat daun nenas, dan serat enceng gondok 

3. Untuk mengetahui pengaruh kekuatan tarik dan geser terhadap serat dan 

tanpa serat pada campuran bahan komposit,  

 

 

 

 



1.4. Tujuan Penelitian 

Tujuan umum dari penelitian ini ialah untuk mengetahui perbandingan 

kekuatan uji tarik dan uji geser pada spesimen yang mengandung serat daun nenas 

dan serat enceng gondok 

Tujuan khusus dari penelitian ini ialah : 

1. Untuk menyiapkan spesimen uji tarik dan uji geser dari bahan komposit; 

serat daun nenas dan serat enceng gondok. 

2. Untuk menganalisa hasil uji tarik dan uji geser terhadap variasi spesimen 

tanpa retak dan spesimen diberi retakan material komposit 

3. Untuk mengevaluasi pengaruh kekuatan material komposit serat daun 

nenas dan serat enceng gondok terhadap tegangan uji tarik dan uji geser. 

 

1.5. Manfaat Penulisan 

1. Secara teoritis dapat dipakai untuk mengetahui seberapa besar pengaruh 

material komposit serat daun nenas dan serat enceng gondok terhadap 

kekuatan tarik dan geser. 

2. Secara praktis dapat dipakai sebagai bahan pertimbangan bagi bidang 

industri untuk mengetahui apakah ada pengaruh material komposit serat 

daun nenas dan serat enceng gondok terhadap kekuatan uji tarik dan uji 

geser. 

3. Hasil dari penelitian ini dapat digunakan sebagai salah satu bahan 

pertimbangan dan refrensi untuk membuat penelitian komposit serat daun 



nenas dan serat enceng gondok yang menggunakan bahan sejenisnya atau 

penelitian yang lebih luas.  

1.6. Sistematika Penulisan 

Untuk terarahnya penulisan ini dan untuk menghindari agar tidak terjadinya 

pembahasan yang berulang serta mempermudah pembaca dalam memahami, 

maka sistematika penulisannya sebagai berikut: 

1. BAB 1 : PENDAHULUAN 

Pada bab ini dibahas mengenai latar belakang, perumusan masalah, 

batasan masalah, tujuan penulisan, manfaat penulisan, dan sistematika 

penulisan. 

2. BAB 2 : TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini membahas mengenai tinjauan pustaka, dasar teori bahan 

komposit, klasifikasi bahan komposit, dan pengujian tarik dan geser. 

3. BAB 3 : METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bab ini membahas mengenai bahan yang digunakan, alat yang 

digunakan, ukuran dan gambar, dan diagram alir pengujian. 

4. BAB 4 : HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini akan menjelaskan tentang perhitungan dan uji tarik dan geser. 

5. BAB 5 : KESIMPULAN DAN SARAN 

Pada bab ini membahas tentang kesimpulan dari hasil analisis dan saran 

dalam penulisan tugas akhir. 

DAFTAR PUSTAKA 

 

 



 BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Komposit 

Material komposit merupakan material yang terbentuk dari kombinasi 

antara dua atau lebih material pembentuknya melalui pencampuran yang tidak 

homogen, dimana sifat mekanik dari masing-masing material pembentuknya 

berbeda. Material komposit memiliki sifat mekanik yang lebih bagus dari pada 

logam, memiliki kekuatan bisa diatur yang tinggi (tailorability), memiliki 

kekuatan lelah (fatigue) yang baik, memiliki kekuatan jenis (strength/weight) dan 

kekakuan jenis (modulus Young/density) yang lebih tinggi dari pada logam, tahan 

korosi, memiliki sifat isolator panas dan suara, serta dapat dijadikan sebagai 

penghambat listrik yang baik, dan dapat juga digunakan untuk menambal 

kerusakan akibat pembebanan dan korosi (Sirait, 2010). 

 

2.2. Tipe Komposit Serat 

Berdasarkan Penempatan nya tipe komposit serat. Van Rijswijk, M.Sc, 

dkk (2001),  adalah sebagai berikut :  

1. Continuous Fibre Composite 

Continuous atau uni-directional, mempunyai susunan serat panjang dan 

lurus, membentuk lamina diantara matriknya. Jenis komposit ini paling banyak 

digunakan dan kekurangan Continuous ini adalah lemahnya kekuatan antar 

lapisan. Hal ini dikarenakan kekuatan antara lapisan dipengaruhi oleh matriksnya 



 

Gambar 2.1 : Continuous Fiber Composite 

(Van Rijswijk, M.Sc, dkk ,2001) 

 

2. Woven Fibre Composite (bi-directional) 

Komposit ini tidak mudah terpengaruhi pemisahan antar lapisan karena 

susunan seratnya mengikat antar lapisan. Akibat susunan serat memajangnya yang 

tidak begitu lurus mengakibatkan kekuatan dan kekakuan tidak sebaik tipe 

continuous fiber. 

 

 

Gambar 2.2 : Woven Fiber Composite (bi-dirtectional) 

(Van Rijswijk, M.Sc, dkk ,2001) 

 

 

3. Discontinous Fibre Composite (chopped fiber composite) 

Discontinous Fibre Composite  adalah tipe komposit dengan serat 

pendek.Tipe ini dibedakan lagi menjadi 3: 

a. ( Aligned Discontinous Fibre )merupakan komposit dengan arah serat 

terputus-putus. 



b. ( Axis aligned discontinous fibre ) merupakan komposit dengan arah sejajar 

serat terputus-putus 

c. ( Randomly oriented discontinuous fibre ) merupakan komposit dengan serat 

pendek yang tersebar secara acak diantara matriksya.Tipe acak sering 

digunakan pada produksi dengan volume besar karena faktor biaya 

manufakturnya yang lebih murah. Kekurangan dari jenis serat acak adalah 

sifat mekanik yang masih dibawa dari penguatannya dengan serat lurus pada 

jenis serat yang sama 

 

 

Gambar 2.3 : Discontinuous Fiber Composite(chipped fiber composite) 

(Van Rijswijk, M.Sc, dkk ,2001) 

 

4. Hybrid Fibre Composite 

Hibrid Fibre Composite merupakan komposit gabungan antara tipe serat 

lurus dengan serat acak. Tipe ini digunakan supaya dapat mengganti kekurangan 

sifat dari kedua tipe dan dapat menggabungkan kelebihannya 

 

Gambar 2.4 :Hybrid Fiber Composite 

(Van Rijswijk, M.Sc, dkk ,2001) 



Ada tiga faktor yang menentukan sifat-sifat dari material komposit, yaitu: 

1. Material pembentuk Sifat-sifat intrinsik material pembentuk memegang 

peranan yang sangat penting terhadap pengaruh sifat kompositnya 

2. Susunan struktural komponen. Dimana bentuk serta orientasi dan ukuran 

tiap-tiap komponen penyusun struktur dan distribusinya merupakan faktor penting 

yang memberi kontribusi dalam penampilan komposit secara keseluruhan.  

3. Interaksi antar komponen. Karena komposit merupakan campuran atau 

kombinasi komponen-komponen yang berbeda baik dalam hal bahannya maupun 

bentuknya, maka sifat kombinasi yang diperoleh pasti akan berbeda (Sirait, 2010). 

Secara umum material komposit tersusun dari dua komponen utama yaitu 

matrik (bahan pengikat) dan filler (bahan pengisi). Filler adalah bahan pengisi 

yang digunakan dalam pembuatan komposit, biasanya berupa serat atau serbuk. 

Gibson (1984) mengatakan bahwa matrik dalam struktur komposit bisa berasal 

dari bahan polimer, logam, maupun keramik. Matrik secara umum berfungsi 

untuk mengikat serat menjadi satu struktur komposit. 

 

2.2.1. Kegunaan Bahan Komposit 

Kengunaan bahan komposit sangat luas yaitu untuk : 

1. Angkasa luar seperti komponen kapal terbang, kompone helikopter , 

komponen satelit dan lain-lain 

2. Automobile, seperti komponen mesin, badan kereta dan lain-lain 

3. Olah raga dan rekreasi , seperti sepeda, stick golf, raket tenis, sepatu olah 

raga dan lain-lain 



4. Industri pertahanan, seperti komponen jet tempur, peluru, komponen kapal 

selam  

5. Industri pembinaan, seperti jembatan, terowongan rumah dan lain-lain 

6. Kesehatan seperti kaki palsu, sambungan sendi pada pinggang dan lain-

lain 

7. Kelautan, seperti kapal layar, kapal selam dan lain-lain 

Ciri-ciri bahan komposit adalah energi retakan besar, mudah dibuat dari 

berbagai zat penguat matriks, dengan sifat-sifat sebagai berikut : 

1. Kekuatan dapat jauh lebih besar dari pada bahan konstruksi biasa  

2. Dapat dibuat sangat tegar dan kaku. 

3. Rapatannya rendah atau ringan. 

4. Kuat lelehan (fatigue)  besar 

5. Sifat produk dapat diatur 

. 

2.2.2. Klasifikasi Bahan Komposit  

Secara garis besar ada lima jenis bahan komposit berdasarkan penguat 

yang digunakan : 

1. komposit serat (fiber composite) adalah merupakan jenis yang terdiri dari 

satu lamina atau satu lapisan menggunakan serat penguat. Serat yang 

digunakan  biasanya berupa serat gelas, serat karbon, serat aramid dan 

sebagainya. Serat ini juga bisa dalam bentuk yang lebih kompleks seperti 

anyaman. Komposit yang diperkuat dengan serat dapat digolongkan 

menjadi dua bagian yaitu : 

 



a. Komposit serat pendek (short fiber composite)  adalah merupakan 

jenis komposit yang diperkuat dengan serat pendek umumnya sebagai 

matriksnya adalah resin termoset yang amor dan semikristalin. 

b. Komposit serat panjang (long fiber composite)  ialah keistimewaan 

komposit serat panjang lebih mudah diorentasikan, jika dibandingkan 

serat pendek. Walaupun begitu serat pendek lebih banyak memiliki 

rancangannya. Secara teoritis serat panjang dapat menyalurkan 

pembebanan atau tegangan dari suatu titik pemakaiannya. Pada 

pengujiannya, hal ini tidak mungkin karena variabel pembuatan 

komposit serat panjang tidak memperoleh kekuatan tarik melampaui 

panjangnya. Perbedaan serat panjang dan serat pendek yaitu serat 

pendek dibebani secara tidak langsung atau kelemahan matriks akan 

menentukan sifat dari produk komposit tersebut yakni jauh lebih kecil 

dibandingkan dengan besaran yang terdapat pada serat panjang. 

Bentuk serat panjang memiliki kemampuan yang tinggi, disamping itu 

kita tidak perlu memotong-motong serat. Fungsi penggunaan serat 

sebagai penguat secara umum adalah sebagai bahan yang 

dimaksudkan untuk memperkuat komposit, disamping itu penggunaan 

serat juga mengurangi pemakaian resin sehingga di peroleh suatu 

komposit yang lebih kuat, kokoh dan tangguh jika dibandingkan 

produk bahan komposit yang tidak menggunakan serat penguat. 

2. Komposit laminat (laminated composite) adalah merupakan jenis 

komposit yang terdiri dari dari dua lapis atau lebih yang digabungkan 

menjadi satu dan setiap lapisannya memiliki karateristiknya khusus. 



Komposit laminat terdiri dari empat jenis yaitu komposit serat kontiniyu, 

komposit serat anyam, komposit serat acak, dan komposit serat hibrid. 

Komposit yang terdiri dari lapisan yang diperkuat oleh matrik sebagai 

contohnya adalah plywood yang sering digunakan bahan bangunan dan 

kelengkapannya. Pada umumnya manipulasi makropis yang digunakan 

yang tahan terhadap korosi,kuat dan tahan terhadap temperatur  

3. Komposit partikel (particullated composite) adalah merupakan komposite 

yang menggunakan partikel atau serbuk sebagai penguatnya dan 

terdistribusi secara merata dalam matriks. Komposit yang terdiri dari 

partikel dan matriks yaitu butiran (batu dan pasir) yang di perkuat semen 

yang kita jumpai beton, senyawa kompleks kedalam senyawa kompleks 

komposit partikel merupakan produk yang dihasilkan dengan 

menempatkan partikel-partikel dan sekaligus mengikatnya dengan suatu 

matriks bersama-sama dengan satu lebih unsur-unsur seperti perlakuan 

panas, tekanan, kelembapan, katalisator dan lain-lain. Komposit partikel 

ini beda dengan jenis serat acak sehingga bersifat isotropis  kekuatan 

komposit ini serat ini dipengaruhi tegangan koheren di antara fase partikel 

dan matriks yang menunjukan sambungan yang baik. 

4. Komposit serpihan (flake composite) adlah partikel kecil yang ditentukan 

sebelumnya yang dihasilkan dalam peralatan yang khusus dengan orientasi 

serat sejajar permukaannya. Suatu komposit serpihan terdiri serpih-serpih 

yang saling menahan dengan mengikat permukaan atau dimasukan 

kedalam matriks adalah bentuk besarnya dan datar sehingga dapat di susun 

dengan rapat untuk menghasilkan suatu bahan penguat yang tinggi untuk 



luas penampang lintang tertentu pada umumnya serpihan-serpihan saling 

tumpang tindih pada suatu komposit  sehingga suatu membentuk lintasan 

fluida ataupun uap yang dapat mengurangi kerusakan mekanis karena 

penetrasi atau perembesan.  

5. Komposit pengisi (filler composite) adalah komposit ini terdiri dari 

struktur sambungan tiga dimensi yang menerobos struktur dimensi atau 

impregasi dengan dua-phase material pengisi. pengisi juga mempunyai 

bentuk tiga dimensi yang ditentukan oleh kekosongan matriks 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Gambar 2.5: klasifikasi bahan komposit  (Gibson, 1994) 
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2.3. Unsur Utama Pada Bahan Komposit 

2.3.1 Serat 

Serat atau fiber dalam bahan komposit berperan sebagai bagian utama 

yang menahan beban, sehingga besar kecilnya kekuatan bahan komposit sangat 

tergantung dari kekuatan serat pembentuknya. Semakin kecil bahan (diameter 

serat mendekati ukuran kristal) maka semangkin kuat bahan tersebut, karena 

minimnya cacat material. 

  

2.3.2. Serat Alam 

Serat alam dapat diperoleh dari tanaman , tebu , nenas, rosela, kelapa, 

jerami, lalang dan lain-lain. Saat ini, serat alam mulai mendapatkan perhatian dari 

para ahli material komposit karena : 

a. Serat alam memiliki kekuatan spesifik yang tinggi karena serat alam 

memiliki berat jenis yang rendah. 

b. Serat alam mudah diperoleh dan merupakan sumber daya alam yang dapat 

diolah kembali, harganya relatif murah dan tidak beracun Serat yang 

digunakan berasal dari tumbuhan antara lain: serat nenas, serat enceng 

gondok,serat daun pisang, serat tebu, serabut kelapa, dan lain lain 

 

2.3.3. Tumbuhan Nenas (Ananas  comosus) 

Tumbuhan Nenas merupakan tanaman buah berupa semak yang memiliki 

nama ilmiah Ananas comosus (L) Merr. Tanaman ini cukup mudah dibudidayakan 

karena dapat tumbuh pada keadaan iklim basah maupun kering. Iklim Indonesia 

sangat cocok untuk membudidayakan tanaman nanas (Pracaya, 1982). 



Beberapa tahun terakhir, luas areal tanaman nanas menempati urutan 

pertama dari tiga belas jenis buah-buahan komersial yang dibudidayakan di 

Indonesia (Badan Agribisnis Departemen Pertanian, 1999).Tanaman nanas 

(Ananas cosmosus) termasuk famili Bromeliaceae merupakan tumbuhan tropis 

dan subtropis yang banyak terdapat di Filipina, Brasil, Hawai, India dan 

Indonesia.  

Di Indonesia tanaman nenas terdapat antara lain di Subang, Majalengka, 

Purwakarta, Purbalingga, Bengkulu, Lampung dan Palembang, yang merupakan 

salah satu sumber daya alam yang cukup berpotensi. Menurut data yang diperoleh 

perkebunan nanas yang dimiliki kabupaten DT II Muara Enim Palembang seluas 

26.345 Ha, Subang 4000 Ha (perkebunan nanas dan abaka), Lampung utara 

32.000 Ha dan Lampung Selatan 20.000 Ha. Tanaman nanas akan dibongkar 

setelah dua atau tiga kali panen untuk diganti tanaman baru, oleh karena itu 

limbah daun nanas terus berkesinambungan sehingga cukup potensial untuk 

dimanfaatkan sebagai produk yang dapat memberikan nilai tambah. Namun 

hingga saat ini tanaman nanas baru buahnya saja yang dimanfaatkan, sedangkan 

daunnya belum banyak dimanfaatkan sepenuhnya.  

Pada umumnya daun nanas dikembalikan ke lahan untuk digunakan 

sebagai pupuk. Tanaman nanas dewasa dapat menghasilkan 70 – 80 lembar daun 

atau –5 kg dengan kadar air 85 %. Setelah panen bagian yang menjadi limbah 

terdiri atas daun 90 %, tunas batang 9 % dan batang 1 %. Serat nanas terdiri atas 

selulosa dan non selulosa yang diperoleh melalui penghilangan lapisan luar daun 

secara mekanik. Lapisan luar daun berupa pelepah yang terdiri atas sel kambium, 

zat pewarna yaitu klorofil, xanthophyl dan carotene yang merupakan komponen 



kompleks dari jenis tanin, serta lignin yang terdapat di bagian tengah daun. Selain 

itu lignin juga terdapat pada lamela dari serat dan dinding sel serat. Serat yang 

diperoleh dari daun nanas muda kekuatannya relatif rendah dan seratnya lebih 

pendek dibanding serat dari daun yang sudah tua. 

Serat Nanas merupakan serat yang diambil dari daun nanas, memiliki 

selulosa ataupun non seulosa. spesifik serat nanas yaitu sifat kekakuan lentur yang 

tinggi sehingga dapat menunjang produk vertical blind yang juga memerlukan 

sifat tersebut 

. 

2.3.4. Klasifikasi Dan Morfolgi Tumbuhan Nenas 

 

Gambar 2.6 : Tumbuhan Nenas 

Dalam klasifikasi atau sistematika tumbuhan (taksonomi) dapat dijelaskan 

sebagai berikut : 

1. Tanaman nanas berbentuk semak dan hidupnya bersifat tahunan 

(perennial). Tanaman nanas terdiri dari akar, batang, daun, batang, bunga, 



buah dan tunas-tunas. Akar nanas dapat dibedakan menjadi akar tanah dan 

akar samping, dengan sistem perakaran yang terbatas Akar-akar melekat 

pada pangkal batang dan termasuk berakar serabut (monocotyledonae). 

Kedalaman perakaran pada media tumbuh yang baik tidak lebih dari 50 

cm, sedangkan di tanah biasa jarang mencapai kedalaman 30 cm . 

2. Batang tanaman nanas berukuran cukup panjang 20-25 cm atau lebih, 

tebal dengan diameter 2,0 -3,5 cm, beruas-ruas (buku-buku) pendek.  

Batang sebagai tempat melekat akar, daun bunga, tunas dan buah, 

sehingga secara visual batang tersebut tidak nampak karena 

disekelilingnya tertutup oleh daun.  Tangkai bunga atau buah merupakan 

perpanjangan batang  

3. Daun nanas panjang, liat dan tidak mempunyai tulang daun utama.  Pada 

daunnya ada yang tumbuh dari duri tajam dan ada yang tidak berduri.  

Tetapi ada pula yang durinya hanya ada di ujung daun.  Duri nanas 

tersusun rapi menuju ke satu arah menghadap ujung daun  

4. Daun nanas tumbuh memanjang sekitar 130-150 cm, lebar antara 3-5 cm 

atau lebih, permukaan daun sebelah atas halus mengkilap berwarna hijau 

tua atau merah tua bergaris atau coklat kemerah-merahan. Sedangkan 

permukaan daun bagian bawah berwarna keputih-putihan atau keperak-

perakan.  Jumlah daun tiap batang tanaman sangat bervariasi antara 70-80 

helai yang tata letaknya seperti spiral, yaitu mengelilingi batang mulai dari 

bawah sampai ke atas arah kanan dan kiri  

5. Nanas mempunyai rangkaian bunga majemuk pada ujung batangnya. 

Bunga bersifat hermaprodit dan berjumlah antara 100-200, masing-masing 



berkedudukan di ketiak daun pelindung. Jumlah bunga membuka setiap 

hari, berjumlah sekitar 5-10 kuntum.  Pertumbuhan bunga dimulai dari 

bagian dasar menuju bagian atas memakan waktu 10-20 hari. Waktu dari 

menanam sampai terbentuk bunga sekitar 6-16 bulan. 

Pada umumnya pada sebuah tanaman atau sebuah tangkai buah hanya 

tumbuh Pada ujung buah biasanya tumbuh tunas mahkota tunggal, tetapi ada pula 

tunas yang tumbuh lebih dari satu yang biasa disebut multiple crown (mahkota 

ganda). 

Tabel 2.1 : Komposisi Kimia Serat nanas, Serat kapas, dan Serat rami 

(Sumber:pracaya,1982) 

 

 

Komposisi kimia 

Serat nenas 

(%) 

Serat kapas 

(%) 

Serat rami 

(%) 

1) Alpha selulosa 69,5 – 71,5 94 72 – 92 

2) Pentosan 17,0 – 17,8 - - 

3) Lignin 4,4 – 4,7 - 0 – 1 

4) Pektin 1,0 – 1,2 0,9 3 -27 

5) Lemak dan Wax 3,0 – 3,3 0,6 0,2 

6) Abu 
0,71 – 0,87 1,2 2,87 

7) Zat-zat lain (protein, asam 

organik,dll.) 

4,5 – 5,3 1.3 6,2 



2.3.5. Tumbuhan Enceng Gondok (Eichhornia crassipes) 

Tumbuhan Enceng gondok (Eichhornia crassipes) adalah salah satu jenis 

tumbuhan air mengapung. Perkembangbiakan enceng gondok sangat tinggi dan 

cepat sehingga tumbuhan ini dianggap sebagai gulma yang dapat merusak 

lingkungan perairan. Enceng gondok dengan mudah menyebar melalui saluran air 

ke badan air lainnya. Perkembangan tumbuhan air enceng gondok di perairan 

sangat pesat. Sekilas tanaman enceng gondok tidak berguna. 

Bagi masyarakat di sekitar pinggiran sungai, enceng gondok adalah 

tanaman parasit yang hanya mengotori sungai dan dapat menyebabkan sungai 

menjadi tersumbat atau meluap karena enceng gondok terlalu banyak. Bagi 

masyarakat yang tinggal di pinggiran danau, enceng gondok hanya dianggap 

sebagai tanaman pengganggu yang menghalangi transportasi di danau tersebut 

dan menyebabkan danau menjadi kotor 

Kenyataan tersebut menyebabkan enceng gondok dianggap sebagai 

tanaman penggangu, tetapi bila kita jeli mencari peluang, tanaman eceng gondok 

akan sangat bermanfaat dan dapat memberikan peluang usaha sebagai bahan dasar 

kerajinan (handy craft). Seiring dengan perkembangan iptek, bagian tumbuhan 

enceng gondok setelah dikeringkan ternyata bisa dimanfaatkan sebagai bahan 

baku pembuatan tas wanita yang cantik, kopor, sandal, keranjang (tempat pakaian 

bekas), tatakan gelas, tikar, nampan dan sebagainya. Akhir-akhir tanaman ini 

dapat dimanfaatkan untuk mendukung industri mebel den furniture, sebagai 

pengganti rotan yang harganya sangat mahal 



 

Gambar 2.7: Tumbuhan Enceng Gondok (Candra, 2008) 

Banyak daerah yang sudah memanfaatkan eceng gondok sebagai barang-

barang kerajinan, mebel den furniture. Antara lain di Purbalingga, di Yogyakarta, 

sekitar Kota Solo, Cirebon, Lampung, Surabaya dan Bali. Bahkan sebagian 

barang-barang kerajinan eceng gondok dengan model dan kualitas tertentu, 

banyak diekspor ke Eropa dan Amerika Serikat yang semakin gandrung dengan 

barang-barang produksi dari bahan-bahan alami. Dari enceng gondok ini dapat 

dimanfaatkan sebagai bahan alternatif, disamping  dapat membuat dampak yang 

sangat baik pula bagi lingkungan (candra, 2008) 

 

2.3.6. Serat Sebagai Penguat 

Secara umum dapat dikatakan bahwa fungsi serat adalah sebagai penguat 

bahan untuk memperkuat komposit sehingga sifat mekaniknya lebih kaku, 

tangguh dan lebih kokoh dibandingkan dengan tanpa serat penguat, selain itu serat 

juga menghemat penggunaan resin. Kaku adalah kemampuan dari suatu bahan 

untuk menahan perubahan bentuk jika dibebani dengan gaya tertentu dalam 

daerah alastis pada pengujian bending. Tangguh adalah bila pemberian gaya atau 

beban yang menyebabkan bahan-bahan tersebut menjadi patah pada pengujian 



titik lentur. Kokoh adalah kondisi yang diperoleh akibat kelenturan serta proses 

kerja yang mengubah struktur komposit sehingga menjadi keras pada pengujian 

impact. 

Beberapa syarat untuk dapat memperkuat matrik antara lain : 

1. Mempunyai modulus elasitas tinggi. 

2. Kekuatan lentur yang tinggi 

3. Perbedaan kekuatan diameter serat harus relatif sama. 

4. Mampu menerima perubahan gaya dari matrriks dan mampu 

menerima gaya yang bekerja padanya. 

 

2.4. Katalis 

Katalis merupakan bahan kimia yang ditambahkan pada matrik resin 

poliester yang bertujuan untuk proses pembekuan matrik. Katalis adalah suatu 

bahan kimia yang dapat meningkatkan laju suatu reaksi tanpa bahan tersebut 

menjadi ikut terpakai dan setelah reaksi berakhir, bahan tersebut akan kembali 

kebentuk awal tanpa terjadi perubahan kimia. 

 

2.5. Aspek Geometri Komposit Fraksi Volume 

Jumlah kandungan serat dalam komposit, merupakan hal yang menjadi 

perhatian khusus pada komposit berpenguat serat. Penempatan serat harus 

mempertimbangkan geometri serat, arah, distribusi dan fraksi volume, agar 

dihasilkan komposit berkekuatan tinggi. (Gibson 1994)Salah satu faktor penting 

yang menentukan karakteristik komposit adalah perbandingan matrik dan penguat 

serat. Perbandingan ini dapat ditunjukkan dalam bentuk fraksi volume serat (𝑉𝑓) 



atau fraksi massa berat (𝑚𝑓 ). Untuk menghitung fraksi volume, parametar yang 

harus diketahui adalah berat jenis resin, berat jenis serat berat komposit dan berat 

serat.Adapun fraksi volume yang ditentukan dengan persamaan. 

 

𝑊𝑓 =
𝑊𝑓

𝑊𝑐
=

𝜌𝑓𝑉𝑓

𝜌𝑐𝑉𝑓
=

𝜌𝑓

𝜌𝑐
𝑉𝑓        (2.1) 

 

Jika selama pembuatan komposit diketahui massa fiber dan matrik, serta 

density fiber dan matrik, maka fraksi volume dan fraksi massa fiber dapat 

dihitung dengan persamaan: 

 

𝑉𝑓 =

𝑤𝑓
𝜌𝑓

 

𝑤𝑓
𝜌𝑓+ 𝑤𝑚 /𝜌𝑚

        (2.2) 

 

Dimana : 

𝑊𝑓  = Fraksi berat serat 

𝑤𝑓  = berat serat 

𝑤𝑐  = berat komposit 

𝑉𝑓  = fraksi volume serat 

𝑉𝑚  = fraksi volume matrik 

𝜌𝑓  = density komposit 

𝜌𝑐  = density serat 

𝑣𝑓  = volume serat 

𝑣𝑚  = volume matrik 



Perhitungan fraksi dipandang lebih mudah dibandingkan dengan fraksi 

volume. Fraksi massa serat dapat dihitung secara sederhana seperti rumus 

dibawah ini : 

𝑀𝑓 =  
𝑚𝑓

𝑚𝑐
         (2.3) 

Dimana : 

𝑀𝑓  = Fraksi massa serat (%) 

𝑚𝑓 = Massa serat (g) 

𝑚𝑐 = Massa komposit (g) 

 

2.6.     Mekanika Patah 

Mekanika patah adalah faktor yang di gunakan dalam mekanika bahan 

untuk memprediksi intensitas tegangan dekat pada ujung retakan akibat beban 

atau tegangan sisa. Ada tiga cara (mode) menerapkan pembebanan  kekuatan pada 

komponen mekanik antara lain adalah :  

1. Mode I  - opening (dimana prinsip pembebanan yang di berikan normal 

untuk bidang retak) 

2. Mode II - in plane shear (pembebanan dalam bidang geser dan membuat 

geseran terhadap permukaan retak lainnya)  

3. Mode III - out of plane shear (mengacu kepada geser bidang luar atau 

robekan bidang retak) (Prof. Dr. Ir. Husaini, M.T, Dasar mekanika 

retakan) 



 

Gambar 2.8 : Tiga mode pembebanan material. 

 

2.7. Faktor Intensitas Tegangan 

Faktor intensitas tegangan merupakan pengaruh geometri retakan pada 

tingkat tegangan di ujung retak setempat. Faktor intensitas tegangan akan 

bertambah dengan bertambahnya panjang retak yang terjadi dan pengurangan jari-

jari kelengkungan retakan. Secara umum factor intensitas tegangan adalah fungsi 

dari tegangan dan geometri retakan (Kevin P, Khairul S, M Afendi, Haftirman. 

2015), Yang dapat di lihat pada persamaan dibawah: 

)/( 



afI

apc
KI         (2-4) 

)/( 



afII

apc
KII         (2-5) 

Di mana: 

Pc = beban fraktur kritis   

W = adalah lebar perekat  

t = adalah ketebalan perekat  

α = adalah panjang retak spesimen  

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Fracture_modes_v2.svg


Rasio a / w bervariasi (Kevin P, Khairul S, M Afendi, Haftirman. 2015), 

Faktor geometris fI dan fII yang digunakan dalam perhitungan ini dipilih 

berdasarkan analisis elemen hingga ( FEA ) (Kevin P, Khairul S, M Afendi, 

Haftirman. 2015), yang dapat di liat pada persamaan di bawah:  

𝑓𝐼(𝑎/𝑤)|𝑎 = 0° =  −46.629(𝑎/𝑤)⁴ +  122.6(𝑎/𝑤)³ − 99.632(𝑎/𝑤)² +  33.767(𝑎/𝑤) – 3.701 (2-6) 

𝑓𝐼𝐼(𝑎/𝑤)|𝑎 = 95° =  45.82 𝑎/𝑤 4 −  90.463(𝑎/𝑤)³ + 65.834(𝑎/𝑤)² −  20.617(𝑎/𝑤)  +  2.645(2-7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1. Tempat dan Waktu Penelitian 

3.1.3. Tempat  

Adapun tempat pelaksanaan penelitian dilaksanakan di Laboratorium 

Mekanika Kekuatan Material Program Studi Teknik Mesin Fakultas Teknik 

Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara, Jl Kapten Muchtar Basri No.3 

Medan. 

 

3.1.4. Waktu Penelitian 

Waktu pelaksanaan penelitian dilakukan setelah mendapat persetujuan dari 

pembimbing pada tanggal 16 September 2016 selama 12 bulan terlihat pada tabel 

Tabel 3.1: Jadwal dan kegiatan saat melakukan penelitian 

No Kegiatan Okt Nov Des Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agu Sep 

1 Study literature             

2 Desain jig penelitian 

    

        

3 Pembuatan cetakan spesimen 

    

        

4 Penyiapan alat dan bahan 
 

   

        

5 Pembuatan spesimen 

    

        

6 Pengujian spesimen 

    

        

7 Evaluasi data penelitian 

    

        

 

 

 

3.2. Alat dan Bahan yang digunakan 

3.2.3. Alat  



a. Mesin uji tarik berfungsi untuk mengetahui kekuatan bahan yang akan di 

uji. Dengan spesifikasi terlihat pada tabel 3.2 

 

 

Gambar 3.1: Mesin Uji Tarik 

 

Tabel 3.2 spesifikasi alat uji tarik dengan kapasitas 20 kg (Rizal, A 2016) 

No Komponen Keterangan 

1 Motor penggerak Menggunakan dynamo motor mesin bor tangan 

dengan kapasitas 0- 3000 rpm 

2 Loadcell Menggunakan presica load cell kapasitas 250 kg 

3 Personal computer Menggunakan laptop 

4 Ulir Menggunakan bahan carbon steel 

 

 



b. Mesin frais (milling machine) 

Mesin frais (milling machine) adalah mesin perkakas yang dalam proses 

kerja pemotongannya dengan menyayat atau memakan benda kerja 

menggunakan alat potong bermata banyak yang berputar (multipoint 

cutter). Pisau frais dipasang pada sumbu atau arbor mesin yang didukung 

dengan alat pendukung arbor. Pisau tersebut akan terus berputar apabila 

arbor mesin diputar oleh motor listrik, agar sesuai dengan kebutuhan, 

gerakan dan banyaknya putaran arbor dapat diatur oleh operator mesin 

frais, mesin milling digunakan untuk membuat jig spesimen yang dapat 

dilihat pada gambar 3.2. 

 

 

Gambar 3.2: Mesin Milling 

 

Spesifikasi : 

 Type   : Emco F3 

 Produksi  : Maier & co-Austria 

 Motor Power  : 1,1/1,4 Kw 

 Speed   : 1400/2800 rpm 

 Spindle speed (rpm) :80 – 160 – 245 – 360 – 490 – 720 – 1100 – 2200 



c. Jangka sorong (Vernier Caliper) berfungsi untuk mengukur ketebalan, 

diameter luar, diameter dalam dan kedalaman. 

 

 

Gambar 3.3: Jangka Sorong (Vernier Caliper) 

 

d. Cetakan Spesimen 

Cetakan berfungsi sebagai wadah cairan campuran yang sudah 

dicampur/diolah, agar terjadi bahan komposit sesuai dengan bentuk yang 

diinginkan. 

 

 

Gambar 3.4: Cetakan Spesimen. 

3.2.4. Bahan 



Adapun bahan yang digunakan dalam proses percobaan adalah sebagai 

berikut: 

a. Daun nenas 

Daun nenas berfungsi sebagai bahan uji yang akan dibuat menjadi bahan 

komposit untuk pengujian tarik dan uji geser 

 

 

Gambar 3.5: Daun Nenas 

  

b. Tumbuhan enceng gondok 

Tumbuhan enceng gondok berfungsi sebagai bahan uji yang akan dibuat 

menjadi bahan komposit untuk pengujian geser.dan tarik 

 



Gambar 3.6: Tumbuhan Enceng Gondok 

 

c. Mirror Glaze(wax) 

Mirror glaza/paste wax berfungsi untuk melapisi benda yang akan dicetak 

supaya saat resin sudah mengeras tidak menempel pada benda/cetakan. 

Dengan cara mengoleskan mirror glaze dengan menggunakan kuas, lalu 

olesi dengan rata sehingga tidak ada yang terlewat. 

 

 

Gambar 3.7: Mirror Glaze 

d. Resin 

Resin adalah suatau bahan kimia yang merupakan salah satu jenis resin 

yang berfungsi sebagai campuran bahan untuk membuat spesimen 

 



 

Gambar 3.8: Resin 

 

e. Katalis 

Katalis adalah suatu bahan kimia yang dapat meningkatkan laju suatu 

reaksi tanpa bahan tersebut menjadi ikut terpakai dan setelah reaksi 

berakhir, bahan tersebut akan kembali kebentuk awal tanpa terjadi 

perubahan kimia 

 

 

Gambar 3.9: Katalis 

 

3.3. Proses Pembuatan JIG Pengujian 



JIG pengujian berfungsi sebagai alat bantu pada pengujian geser dengan 

tiga pembebanan sudut diantaranya sudut 0˚, 45˚dan 90°. JIG pengujian terbuat 

dari baja karbon rendah dengan diameter 120 mm, yang terlihat pada gambar 3.10 

 

 

Gambar 3.10:Dimensi JIG penguji 

3.4. Proses Pembuatan Cetakan Spesimen 

Cetakan spesimen berfungsi sebagai alat bantu pada pembuatan spesimen 

bahan komposit yang terrbuat dari lembaran akrelic glass dengan ketebalan 2 mm 

ukuran 50 mm x 40 mm Dimensi cetakan spesimen dapat dilihat pada gambar 

3.11 



Gambar 3.11: Dimensi Cetakan Spesimen 

. 

3.5. Pembuatan Spesimen Bahan Komposit 

Adapun langkah langkah dalam pembuatan spesimen antara lain: 

1. Proses Pengeringan 

Dalam pengeringan bahan yang akan digunakan dijemur pada lapangan 

terbuka sehingga panas dari matahari terkena langsung pada bahan yang 

akan dijemur. 

   

Gambar 3.12: Saat penjemuran serat 

 

2. Proses Pemisahan 



Proses pemisahan serat dilakukan secara manual dengan memisahkan satu 

persatu serat yang ada. 

 

        

Gambar 3.13 : Proses Pemisahan Serat 

 

3. Proses Pencetakan 

Adapun pencetakan dilakukan dengan cara sebagai berikut: 

a. Menyediakan alat dan bahan yang akan digunakan seperti Epoxy 

resin, epoxy hardener, mirror glaze, kuas, cetakan dll 

b. Membersihkan cetakan dari kotoran dengan sekrap. 

c. Mengoleskan Mirror glaze dengan kuas pada cetakan 

d. Menyusun serat pada cetakan dengan rapi dan jarak 3 mm per serat 

sehingga tersusun 5 serat yang telah disesuaikan terlihat pada gambar 

3.13 



 

Gambar 3.14: Penyusunan Serat 

e. Mencampur cairan resin dengan setetes katalis lalu diaduk hingga 

merata agar resin tercampur dengan baik. 

f. Menuangkan resin yang telah dicampur kedalam cetakan spesimen 

dan hati hati pada saat penuangan, usahakan agar serat tidak 

berantakan  

g. Setelah kelihatan permukaan cetakan sudah penuh lalu tutup cetakan. 

h. Setelah resin kering buka cetakan spesimen. 

i. Bersihkan sisa sisa kerak pada spesimen. 

j. Menyimpan peralatan setelah selesai digunakan. 

 

 

 

 

 

 

 



3.6. Diagram Alir 
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Gambar 3.15 : Diagram Alir 

Mulai 

Studi literatur 

Pengadaan material, desain jig dan bahan 

spesimen percobaan 

Pengujian alat bantu jig dan spesimen 

pengujian 

Pengujian Geser 45° 

Pengujian dengan sudut 45˚ 

9 spesimen tanpa retakan masing-

masing 3 Spesimen tanpa serat, serat 

enceng gondok, dan serat daun nenas 

 

 

 

 

Pengujian dengan sudut 90˚ 

9 spesimen tanpa retakan masing-

masing 3 Spesimen tanpa serat, serat 

enceng gondok, dan serat daun nenas 

 

 

Data pengujian 

Analisa 

Kesimpulan 

Selesai 

Pembuatan jig  dan spesimen percobaan 

Pengujian Tarik 90° 

Pengujian dengan sudut 45° 

9 Spesimen diberi retakan masing-

masing 3 spesimen tanpa serat, serat 

enceng gondok, serat daun nenas 

 

Pengujian dengan sudut 90° 

9 spesimen diberi retakan masing-

masing 3 spesimen tanpa serat, serat 

enceng gondok, serat daun nenas 



3.7. Prosedur Pengujian 

Adapun prosedur pengujian pada percobaan ini adalah sebagai berikut:  

1. Mempersiapkan alat uji serta bahan–bahan yang akan digunakan untuk 

melalukan pengujian. 

2. Mengukur panjang, lebar dan ketebalan spesimen sebelum diuji. 

3. Menghubungkan komputer dengan Load cell. 

4. Memasang spesimen pada cekam atas dan mengunci baut cekamnya agar 

spesimen tidak lepas lagi terlihat pada gambar 3.15 

 

 

 

Gambar 3.16: Pemasangan cekam pada jig spesimen 

 

5. Menghidupkan mesin uji dengan alur turun agar spesimen bisa dipasang 

pada pencekam dibawah. 

6. Mengunci baut pencekam bawah 



7. Memutar dimmer dengan ketentuan yang ada. 

8. Mengkoneksikan pembacaan loadcell lalu lakukan pengujian pada spesimen 

9. Melihat data pengujian pada pc sehingga spesimen terputus 

10. Setelah spesimen putus tekan tombol off dan putuskan pembacaan pada 

sofware. 

11. Melepaskan spesimen dari pencekam atas dan bawah. 

12. Mengukur dimensi spesimen setelah diuji. 

13. Mencatat semua hasil pengukuran yang ada. 

14. Setelah selesai melaksanakan pengujian, kembalikan peralatan ketempat 

semula. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Hasil Pembuatan 

4.1.1. Hasil Pembuatan Jig 

Setelah dilakukan proses permesinan, hasil dari pembuatan JIG pengujian 

dapat dilihat pada gambar 4.1 

 

 

 

a.Posisi Jig pengujian tarik 90°  b.Posisi jig pengujian geser 45° 

Gambar 4.1: Letak posisi jig pengujian tarik 90° dan pengujian geser 45° 

 

4.1.2. Hasil Pembuatan Spesimen 

Setelah dilakukan proses pembuatan bahan komposit spesimen dapat di 

lihat pada gambar dibawah ini. 

 

 

 



 

 

a.spesimen tanpa crack, tanpa serat, serat daun nenas, dan serat enceng gondok 

 

b.spesimen diberi crack, tanpa serat, serat daun nenas, dan serat enceng gondok 

Gambar 4.2: Spesimen Pengujian 

 

4.2. Hasil Pengujian Tarik dan Geser 

Dalam percobaan ini dilakukan uji tarik 90° dan uji geser 45° dengan 

kecepatan berbeda-beda  sebanyak 18 spesimen untuk spesimen tanpa retakan 

masing-masing sebanyak 3 spesimen tanpa serat, serat enceng gondok dan serat 

daun nenas. Dan uji tarik 90° dan geser 45° dengan kecepatan berbeda-beda  

sebanyak 18 spesimen untuk spesimen diberi retakan masing-masing sebanyak 3 

spesimen tanpa serat, serat enceng gondok dan serat daun nenas 



 

a. Spesimen hasil pengujian tarik 90° tanpa retakan 

 

b. Spesimen hasil pengujian geser 45° diberi retakan 

 

c. Spesimen hasil pengujian tarik 90° 

 

d. Spesimen hasil pengujian  geser 45° 

Gambar 4.3: hasil pengujian tarik dan geser spesimen tanpa retakan dan retakan 

 

 



4.2.1. Hasil Pengujian Tarik 90° Spesimen Tanpa Retakan  

Setelah dilakukan pengujian didapat hasil beban uji tarik pada sudut 90
0
 

dari kesembilan spesimen dengan 3 jenis spesimen dan 3 percobaan sehingga 

didapat grafik beban uji tarik yang dapat dilihat pada gambar grafik 4.4. Pada 

ketiga spesimen terlihat pada spesimen serat daun nenas memiliki beban uji tarik 

tertinggi dengan nilai 1,27 Mpa, dan diurutan kedua serat enceng gondok dengan 

beban tarik 1,02 Mpa dan tanpa serat memiliki nilai beban terendah beban uji tarik 

0,43 Mpa. 

 

 

Gambar 4.4: Grafik pengujian tarik spesimen tanpa retakan 

 

4.2.2. Hasil Pengujian Geser 45° Spesimen Tanpa Retakan 

Setelah dilakukan pengujian didapat hasil beban uji geser pada sudut 45
0
 

dari kesembilan spesimen dengan 3 jenis spesimen dan 3 percobaan sehingga 

didapat grafik beban uji tarik yang dapat dilihat pada gambar grafik 4.5. Pada 
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ketiga spesimen terlihat pada spesimen serat daun nenas memiliki beban uji geser 

tertinggi dengan nilai 1,46 Mpa, dan diurutan kedua serat enceng gondok dengan 

beban tarik 0,92 Mpa dan tanpa serat memiliki nilai beban uji tarik 0,69 Mpa 

 

 

Gambar 4.5: Grafik pengujian Geser spesimen tanpa retakan 

 

4.2.3. Hasil Pengujian Tarik 90° Spesimen Diberi Retakan 

Setelah dilakukan pengujian didapat hasil beban tarik pada sudut 90
0
 dari 

kesembilan spesimen diberi retakan dengan 3 jenis spesimen dan 3 percobaan 

sehingga didapat grafik beban uji tarik yang dapat dilihat pada gambar grafik 4.6. 

Pada ketiga spesimen terlihat pada spesimen serat daun nenas memiliki beban 

tarik tertinggi dengan nilai 0,74 Mpa, dan diurutan kedua serat enceng gondok 

dengan beban tarik 0,63 Mpa dan tanpa serat memiliki nilai beban terendah beban 

uji tarik 0,44 Mpa. 
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Gambar 4.6: grafik pengujian tarik spesimen diberi retakan 

 

4.2.4. Hasil Pengujian Geser 45° Spesimen Tanpa Retakan 

Setelah dilakukan pengujian didapat hasil beban uji geser pada sudut 45
0
 

dari kesembilan spesimen diberi retakan dengan 3 jenis spesimen dan 3 percobaan 

sehingga didapat grafik beban uji tarik yang dapat dilihat pada gambar grafik 4.7. 

Pada ketiga spesimen terlihat pada spesimen serat daun nenas memiliki beban 

geser tertinggi dengan nilai 0,78 Mpa, dan diurutan kedua serat enceng gondok 

dengan beban tarik 0,71 Mpa dan tanpa serat memiliki nilai terendah beban uji 

geser 0,57 Mpa 
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Gambar 4.7: Grafik pengujian geser spesimen diberi retakan 

 

4.3.   Evaluasi Pengujian 

Dari evaluasi pada pengujian tegangan uji tarik 90°dan tegangan uji geser 

45° ini bahwa pengujian yang dilakukan terhadap setiap spesimen tanpa retakan 

memiliki nilai beban yang tidak sama dan berbeda-beda, Hasil pengujian 

spesimen uji geser 45° dengan jenis tanpa retakan serat daun nenas memliki nilai 

tegangan tertinggi 1,46 Mpa, diurutan kedua pada pengujian spesimen uji tarik 

90° tanpa retakan  serat daun nenas memiliki nilai tegangan tertinggi 1,27 Mpa, 

diurutan ketiga pada hasil pengujian spesimen uji geser 45° dengan spesimen 

diberi retakan serat daun nenas memliki tegangan nilai 0,78 Mpa. Dan terakhir 

pada hasil pengujian spesimen uji tarik 90° dengan spesimen di beri retakan serat 

daun nenas memilik nilai  tegangan 0,74 Mpa, nilai yang semakin menurun 

diakibatkan karena ketidaksempurnaan spesimen seperti gelembung-gelembung 

udara, sehingga saat pengujian mendapatkan hasil yang menurun terlihat pada 

tabel 4.1 
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Tabel 4.1: Evaluasi Pengujian Tarik dan Geser 

Sudut Tegangan Percobaan Tanpa serat 

(Mpa) 

Serat Enceng 

Gondok  

(Mpa) 

Serat Daun 

Nenas 

(Mpa) 

 

Tarik 90° 

Tanpa Retakan 

1 0,43 1,02 1,27 

2 0,25 0,64 1,01 

3 0,23 0,51 0,91 

 

Geser 45° 

Tanpa Retakan 

1 0,69 0,92 1,46 

2 0,42 0,86 1,12 

3 0,34 0,52 1,01 

 

Tarik 90° 

Retakan 

1 0,44 0,63 0,74 

2 0,42 0,52 0,54 

3 0,34 0,39 0,42 

 

Geser 45° 

Retakan 

1 0,57 0,71 0,78 

2 0,51 0,55 0,57 

3 0,31 0,41 0,45 

 

 

 

 



BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

 Setelah dilakukan pengujian pada setiap spesimen dapat di simpulkan: 

1. Pada saat pembuatan spesimen pengaruh campuran katalis terhadap 

resin mempengaruhi kekuatan beban tarik dan geser pada pengujian. 

2. Penggunaan katalis terlalu berlebihan maka semakin getas pula bahan 

komposit yang akan dibuat. 

3. Hasil pengujian spesimen uji geser 45° dengan jenis tanpa retakan 

serat daun nenas memiliki nilai tegangan tertinggi 1,46 MPa, dan serat 

enceng gondok memiliki nilai tegangan 0,92 MPa. Pada pengujian 

spesimen uji tarik 90° tanpa retakan serat daun nenas memiliki nilai 

1,27 MPa, dan serat enceng gondok memiliki nilai tegangan 1,02 

MPa. Pada hasil pengujian spesimen uji geser 45° dengan spesimen 

diberi retakan serat daun nenas memiliki nilai tegangan 0,78 MPa, dan 

serat enceng gondok memiliki nilai tegangan 0,71 MPa, dan terakhir 

pada hasil pengujian spesimen uji tarik 90° diberi retakan serat daun 

nenas memiliki nilai tegangan 0,74 MPa dan serat enceng gondok 

memiliki nilai tegangan 0,65 MPa. 

 

 

 

 

 



5.2 Saran 

1. Pada saat melakukan pembuatan spesimen pastikan arah serat dan 

serat tersusun rapi. 

2. Pada saat melakukan pengujian pastikan spesimen, JIG dan cekam 

terkunci dengan kuat agar tidak terjadi kegagalan pada saat pengujian 

3. Pada mesin uji sebaiknya diperbaharui agar dapat menghasilkan 

pengujian yang lebih baik. 

4. Saat pembuatan spesimen agar memperhatikan dosis katalis dengan 

jumlah yang sama. 
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spesimen uji tarik tanpa serat tanpa retak 

 Time 
 Timer 
(sec) 

 Beban 
(KG) 

Gaya 
(N) 

  
16:27:37 11,12 0,3 2,9 

  
16:27:37 11,21 0,3 2,9 

  
16:27:37 11,29 0,3 2,9 

  
16:27:37 11,37 0,8 7,8 

  
16:27:37 11,46 0,8 7,8 

  
16:27:37 11,54 0,8 7,8 

  
16:27:38 11,61 1,3 12,8 

  
16:27:38 11,71 1,3 12,8 

  
16:27:38 11,79 1,5 14,7 

  
16:27:38 11,88 1,6 15,7 

  
16:27:38 11,95 2,3 22,6 

  
16:27:38 12,03 2,9 28,4 

  
16:27:38 12,13 3,4 33,4 

  
16:27:38 12,20 3,9 38,3 

  
16:27:38 12,30 2,8 27,5 

  
16:27:38 12,38 2,8 27,5 

  
16:27:38 12,45 1,4 13,7 

  
16:27:38 12,55 0,2 2,0 

  
16:27:39 12,63 0,2 2,0 

  
16:27:39 12,72 0,2 2,0 

  
16:27:39 12,80 0,2 2,0 

  
16:27:39 12,88 0,2 2,0 

  
16:27:39 12,97 0,2 2,0 

  
16:27:39 13,05 0,2 2,0 

  
16:27:39 13,14 0,2 2,0 

  
16:27:39 13,22 0,2 2,0 

  

 



 spesimen uji tarik serat enceng gondok tanpa 
retak 

     
 Time 

 Timer 
(sec) 

 Beban 
(KG) 

Gaya 
(N) 

  
17:04:29 492,06 0,3 2,9 

  
17:04:29 492,14 0,3 2,9 

  
17:04:29 492,22 0,3 2,9 

  
17:04:29 492,31 0,3 2,9 

  
17:04:29 492,39 0,3 2,9 

  
17:04:29 492,48 0,3 2,9 

  
17:04:29 492,55 0,3 2,9 

  
17:04:29 492,65 0,3 2,9 

  
17:04:29 492,73 0,4 3,9 

  
17:04:29 492,82 0,6 5,9 

  
17:04:29 492,90 1,5 5,9 

  
17:04:30 492,98 4,5 5,9 

  
17:04:30 493,07 6,8 7,8 

  
17:04:30 493,15 7,9 7,8 

  
17:04:30 493,24 8,5 13,7 

  
17:04:30 493,32 1,9 18,6 

  
17:04:30 493,40 0,4 24,5 

  
17:04:30 493,49 0,3 38,3 

  
17:04:30 493,57 0,3 48,1 

  
17:04:30 493,65 0,3 51,0 

  
17:04:30 493,74 0,3 55,9 

  
17:04:30 493,82 0,3 42,2 

  
17:04:31 493,91 0,3 2,9 

  
17:04:31 493,99 0,3 2,9 

  
17:04:31 494,07 0,3 2,9 

  
17:04:31 494,16 0,3 2,9 

 



 

spesimen uji tarik serat daun nenas tanpa 
retak 

     
 Time 

 Timer 
(sec) 

 Beban 
(KG) 

Gaya 
(N) 

  
17:20:29 184,00 0,3 2,9 

  
17:20:29 184,08 0,3 2,9 

  
17:20:29 184,17 0,3 2,9 

  
17:20:29 184,25 0,3 2,9 

  
17:20:30 184,34 0,3 2,9 

  
17:20:30 184,42 0,3 2,9 

  
17:20:30 184,50 0,3 2,9 

  
17:20:30 184,59 0,3 2,9 

  
17:20:30 184,67 1,4 13,7 

  
17:20:30 184,76 2,2 21,6 

  
17:20:30 184,84 2,4 23,5 

  
17:20:30 184,91 3 29,4 

  
17:20:30 185,00 3,5 34,3 

  
17:20:30 185,08 4,4 43,2 

  
17:20:30 185,18 5,5 54,0 

  
17:20:30 185,25 6,8 66,7 

  
17:20:31 185,35 4,7 46,1 

  
17:20:31 185,43 4,7 46,1 

  
17:20:31 185,50 6,8 2,9 

  
17:20:31 185,60 7.9 2,9 

  
17:20:31 185,68 8,9 2,9 

  
17:20:31 185,75 10,7 2,9 

  
17:20:31 185,85 11,7 2,9 

 

 17:20:31 186,00 0,3 2,9 
  

17:20:31 186,10 0,3 2,9 
 



 

spesimen uji geser tanpa serat tanpa retak 

     
 Time 

 Timer 
(sec) 

 Beban 
(KG) 

Gaya 
(N) 

  
16:55:01 14,41 0,2 2,0 

  
16:55:01 14,49 0,4 3,9 

  
16:55:01 14,57 0,4 3,9 

  
16:55:01 14,66 0,4 3,9 

  
16:55:01 14,74 0,4 3,9 

  
16:55:01 14,84 0,9 8,8 

  
16:55:01 14,91 1 9,8 

  
16:55:01 14,99 1,3 12,8 

  
16:55:01 15,08 1,5 14,7 

  
16:55:01 15,16 2,2 21,6 

  
16:55:01 15,26 2,5 24,5 

  
16:55:02 15,33 3,6 35,3 

  
16:55:02 15,41 4,3 42,2 

  
16:55:02 15,51 5,3 52,0 

  
16:55:02 15,58 6,4 2,9 

  
16:55:02 15,66 0,3 2,9 

  
16:55:02 15,75 0,3 2,9 

  
16:55:02 15,83 0,3 2,9 

  
16:55:02 15,93 0,3 2,9 

  
16:55:02 16,00 0,3 2,9 

  
16:55:02 16,10 0,3 2,9 

  
16:55:02 16,18 0,3 2,9 

  
16:55:02 16,25 0,3 2,9 

  
16:55:03 16,35 0,3 2,9 

  
16:55:03 16,43 0,3 2,9 

  



 

spesimen uji geser enceng gondok tanpa retak 

     

 Time 
 Timer 
(sec) 

 Beban 
(KG) 

Gaya 
(N) 

  
16:30:01 15,26 0,3 2,9 

  
16:30:02 15,33 0,3 2,9 

  
16:30:02 15,41 0,3 2,9 

  
16:30:02 15,51 0,3 2,9 

  
16:30:02 15,58 0,3 2,9 

  
16:30:02 15,66 0,3 2,9 

  
16:30:02 15,75 0,4 3,9 

  
16:30:02 15,83 0,5 4,9 

  
16:30:02 15,93 0,6 5,9 

  
16:30:02 16,00 1,2 11,8 

  
16:30:02 16,10 2,4 23,5 

  
16:30:02 16,18 3,9 38,3 

  
16:30:02 16,25 4,2 41,2 

  
16:30:03 16,35 5,2 51,0 

  
16:30:03 16,43 5,9 57,9 

  
16:30:03 16,52 6,5 63,8 

  
16:30:03 16,60 5,2 51,0 

  
16:30:03 16,68 7,9 40,2 

  
16:30:03 16,77 8,9 2,9 

  
16:30:03 16,85 9,4 2,9 

  
16:30:03 16,94 5,7 2,9 

  
16:30:03 17,02 0,3 2,9 

  
16:30:03 17,10 0,3 2,9 

  
16:30:03 17,19 0,3 2,9 

  
16:30:03 17,27 0,3 2,9 

  
16:30:04 17,36 0,3 2,9 

 



 

spesimen uji geser serat daun nenas tanpa 
retak 

     

 Time 
 Timer 
(sec) 

 Beban 
(KG) 

Gaya 
(N) 

  
16:40:13 26,71 0,4 3,9 

  
16:40:13 26,79 0,4 3,9 

  
16:40:13 26,88 0,4 3,9 

  
16:40:13 26,96 0,4 3,9 

  
16:40:13 27,04 0,6 5,9 

  
16:40:13 27,13 0,8 7,8 

  
16:40:13 27,21 0,9 8,8 

  
16:40:14 27,30 1 9,8 

  
16:40:14 27,38 1,9 18,6 

  
16:40:14 27,45 2,6 25,5 

  
16:40:14 27,55 3,4 33,4 

  
16:40:14 27,63 4,5 44,1 

  
16:40:14 27,72 5,2 51,0 

  
16:40:14 27,80 5,7 55,9 

  
16:40:14 27,88 6,9 67,7 

  
16:40:14 27,97 7,2 70,6 

  
16:40:14 28,05 8,9 53,0 

  
16:40:14 28,14 9,0 2,9 

  
16:40:14 28,22 10,7 2,9 

  
16:40:15 28,31 12,6 2,9 

  
16:40:15 28,39 13,4 2,9 

  
16:40:15 28,47 10,5 2,9 

  
16:40:15 28,56 5,7 2,9 

  
16:40:15 28,64 0,3 2,9 

  
16:40:15 28,73 0,3 2,9 

 



 

spesimen uji tarik tanpa serat diberi retakan 
 

 Time 
 Timer 
(sec) 

 Beban 
(KG) 

Gaya 
(N) 

  
16:09:09 56,66 0,4 3,9 

  
16:09:09 56,75 0,4 3,9 

  
16:09:09 56,83 0,4 3,9 

  
16:09:09 56,91 0,4 3,9 

  
16:09:09 57,00 0,4 3,9 

  
16:09:09 57,08 0,8 7,8 

  
16:09:09 57,17 1,2 11,8 

  
16:09:09 57,25 2,3 22,6 

  
16:09:09 57,33 3,4 33,4 

  
16:09:10 57,42 3,9 38,3 

  
16:09:10 57,50 0,4 3,9 

  
16:09:10 57,59 0,4 3,9 

  
16:09:10 57,67 0,4 3,9 

  
16:09:10 57,75 0,4 3,9 

  
16:09:10 57,84 0,4 3,9 

  
16:09:10 57,92 0,4 3,9 

  
16:09:10 58,00 0,4 3,9 

  
16:09:10 58,09 0,4 3,9 

  
16:09:10 58,17 0,4 3,9 

  
16:09:10 58,27 0,4 3,9 

  
16:09:10 58,34 0,4 3,9 

  
16:09:11 58,42 0,4 3,9 

  
16:09:11 58,52 0,4 3,9 

  
16:09:11 58,59 0,4 3,9 

  
16:09:11 58,69 0,4 3,9 

   
 

 
 

   



  

     spesimen uji tarik serat enceng gondok diberi 
retakan 

 Time 
 Timer 
(sec) 

 Beban 
(KG) 

Gaya 
(N) 

  
16:19:41 34,20 0,4 3,9 

  
16:19:41 34,28 0,4 3,9 

  
16:19:41 34,36 0,4 3,9 

  
16:19:41 34,44 0,4 3,9 

  
16:19:41 34,53 0,4 3,9 

  
16:19:41 34,61 0,4 3,9 

  
16:19:41 34,69 0,4 3,9 

  
16:19:41 34,79 0,4 3,9 

  
16:19:41 34,86 0,8 7,8 

  
16:19:41 34,94 1,8 17,7 

  
16:19:42 35,04 3,8 37,3 

  
16:19:42 35,11 4,5 44,1 

  
16:19:42 35,19 5,7 55,9 

  
16:19:42 35,29 0,3 2,9 

  
16:19:42 35,36 0,3 2,9 

  
16:19:42 35,46 0,3 2,9 

  
16:19:42 35,54 0,3 2,9 

  
16:19:42 35,61 0,3 2,9 

  
16:19:42 35,71 0,2 2,0 

  
16:19:42 35,79 0,2 2,0 

  
16:19:42 35,88 0,3 2,9 

  
16:19:42 35,96 0,3 2,9 

  
16:19:43 36,04 0,3 2,9 

  
16:19:43 36,13 0,3 2,9 

  
16:19:43 36,21 0,3 2,9 

 



spesimen uji tarik serat daun nenas diberi retakan 

 Time 
 Timer 
(sec) 

 Beban 
(KG) 

Gaya 
(N) 

  
16:09:09 34,20 0,4 3,9 

  
16:09:09 34,28 0,4 3,9 

  
16:09:09 34,36 0,4 3,9 

  
16:09:09 34,44 0,4 3,9 

  
16:09:09 34,53 0,4 3,9 

  
16:09:09 34,61 0,4 3,9 

  
16:09:09 34,69 0,4 3,9 

  
16:09:09 34,79 0,4 3,9 

  
16:09:09 34,86 0,8 7,8 

  
16:09:10 34,94 1,8 17,7 

  
16:09:10 35,04 3,8 37,3 

  
16:09:10 35,11 4,5 44,1 

  
16:09:10 35,19 5,7 55,9 

  
16:09:10 35,29 6,4 62,8 

  
16:09:10 35,36 6,8 66,7 

  
16:09:10 35,46 5,7 55,9 

  
16:09:10 35,54 0,3 2,9 

  
16:09:10 35,61 0,3 2,9 

  
16:09:10 35,71 0,2 2,0 

  
16:09:10 35,79 0,2 2,0 

  
16:09:10 35,88 0,3 2,9 

  
16:09:11 35,96 0,3 2,9 

  
16:09:11 36,04 0,3 2,9 

  
16:09:11 36,13 0,3 2,9 

  
16:09:11 36,21 0,3 2,9 

  
16:09:11 36,30 0,3 2,9 

 
 

 



spesimen uji geser tanpa serat di beri retakan 

     
time 

 Timer 
(sec) 

 Beban 
(KG) 

Gaya 
(N) 

  
15:53:18 1,27 0,3 2,9 

  
15:53:18 1,36 0,3 2,9 

  
15:53:19 1,44 0,3 2,9 

  
15:53:19 1,52 0,3 2,9 

  
15:53:19 1,61 0,3 2,9 

  
15:53:19 1,69 0,6 5,9 

  
15:53:19 1,77 0,6 5,9 

  
15:53:19 1,86 0,6 5,9 

  
15:53:19 1,95 1,3 12,8 

  
15:53:19 2,03 1,9 18,6 

  
15:53:19 2,12 2,9 28,4 

  
15:53:19 2,20 3,7 36,3 

  
15:53:19 2,28 4,6 45,1 

  
15:53:20 2,37 5,8 56,9 

  
15:53:20 2,45 0,3 2,9 

  
15:53:20 2,54 0,3 2,9 

  
15:53:20 2,62 0,3 2,9 

  
15:53:20 2,70 0,3 2,9 

  
15:53:20 2,78 0,3 2,9 

  
15:53:20 2,88 0,3 2,9 

  
15:53:20 2,95 0,3 2,9 

  
15:53:20 3,03 0,3 2,9 

  
15:53:20 3,13 0,3 2,9 

  
15:53:20 3,20 0,3 2,9 

  
15:53:20 3,28 0,3 2,9 

  
15:53:21 3,38 0,3 2,9 

  



spesimen uji geser enceng gondok diberi 
retakan 

 

 Time 
 Timer 
(sec) 

 Beban 
(KG) 

Gaya 
(N) 

  
15:44:10 4,18 0,3 2,9 

  
15:44:10 4,26 0,3 2,9 

  
15:44:10 4,35 0,3 2,9 

  
15:44:10 4,44 0,3 2,9 

  
15:44:10 4,52 1,4 13,7 

  
15:44:10 4,60 2,9 28,4 

  
15:44:10 4,68 3,5 34,3 

  
15:44:10 4,77 4,5 44,1 

  
15:44:10 4,85 5 49,1 

  
15:44:10 4,95 5,7 55,9 

  
15:44:11 5,02 6,5 63,8 

  
15:44:11 5,10 4,5 44,1 

  
15:44:11 5,20 3,7 36,3 

  
15:44:11 5,27 0,3 2,9 

  
15:44:11 5,37 0,3 2,9 

  
15:44:11 5,45 0,3 2,9 

  
15:44:11 5,52 0,3 2,9 

  
15:44:11 5,62 0,3 2,9 

  
15:44:11 5,70 0,3 2,9 

  
15:44:11 5,79 0,3 2,9 

  
15:44:11 5,87 0,3 2,9 

  
15:44:11 5,95 0,3 2,9 

  
15:44:12 6,04 0,3 3,9 

  
15:44:12 6,12 0,3 9,8 

  
15:44:12 6,21 0,3 36,3 

  
15:44:12 6,29 0,3 83,4 

 



 

spesimen uji geser serat daun nenas di beri 
retakan 

     
 Time 

 Timer 
(sec) 

 Beban 
(KG) 

Gaya 
(N) 

  
17:04:29 492,06 0,3 2,9 

  
17:04:29 492,14 0,3 2,9 

  
17:04:29 492,22 0,3 2,9 

  
17:04:29 492,31 0,3 2,9 

  
17:04:29 492,39 0,3 2,9 

  
17:04:29 492,48 1,3 12,8 

  
17:04:29 492,55 2,3 22,6 

  
17:04:29 492,65 3,5 34,3 

  
17:04:29 492,73 4,5 44,1 

  
17:04:29 492,82 5,6 54,9 

  
17:04:29 492,90 6,4 62,8 

  
17:04:30 492,98 7,2 70,6 

  
17:04:30 493,07 4,3 42,2 

  
17:04:30 493,15 0,8 7,8 

  
17:04:30 493,24 0,3 2,9 

  
17:04:30 493,32 0,3 2,9 

  
17:04:30 493,40 0,3 2,9 

  
17:04:30 493,49 0,3 2,9 

  
17:04:30 493,57 0,3 2,9 

  
17:04:30 493,65 0,3 2,9 

  
17:04:30 493,74 0,3 2,9 

  
17:04:30 493,82 0,3 2,9 

  
17:04:31 493,91 0,3 2,9 

  
17:04:31 493,99 0,3 2,9 

  
17:04:31 494,07 0,3 2,9 
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