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Abstrak. Komposit serat alam merupakan salah satu bahan alternatif yang 

digunakan sebagai Multilayered Armor System (MAS). Salah satu serat alam 

yang paling umum digunakan sebagai MAS yaitu serat bebahan dasar bambu 

tali. Komposit serat bambu tali memiliki densitas dan biaya proses manufaktur 

yang murah. Namun, secara sifat mekanis, komposit serat bambu memiliki 

karakteristik yang berbeda-beda. Dalam penelitian ini akan dilakukan analisis 

sifat mekanis komposit serat bambu tali yang memiliki orientasi 0o/90o.bahan 

komposit yang digunakan yaitu serat bamboo tali sebagai penguat dan epoxy 

sebagai matriks pengikat serat. Dari pengujian mekanis yang dilakukan 

diperoleh kekuatan Tarik rata-rata komposit serat bambu tali sebesar 109.86 

MPa. Kekuatan bending sebesar 95.32 MPa dan kekuatan geser sebesar 34.11 

MPa.   

Kata Kunci: Komposit, Serat bambu, Multilayered armor, Kekuatan mekanik. 

 

Abstract. Natural fiber composites are an alternative Multilayered Armor 

System (MAS) material. One of the most common natural fibers used as MAS 

is a fiber made from bamboo rope. Bamboo fiber composites have a low density 

and a low manufacturing cost. However, in terms of mechanical properties, 

bamboo fiber composites have different characteristics. In this research, the 

mechanical properties of the bamboo rope fiber composite, which has an 

orientation of 0°/90°, will be analyzed. The composite materials used are 

bamboo rope fiber as a reinforcement and epoxy as the fiber binding matrix. 

From the mechanical tests performed, it was found that the average tensile 

strength of the bamboo rope fiber composite was 109.86 MPa. The bending 

strength is 95.32 MPa, and the shear strength is 34.11 MPa. 

Keywords: Composite, Bamboo fiber, Multilayered armor, Mechanical 

strength. 
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1. Pendahuluan 

Multilayered Armor System (MAS) merupakan gabungan dari bahan pelindung yang digunakan sebagai 

lapisan pelindung pada seorang personel. MAS biasanya memiliki lapisan keramik pada bagian depan. Lapisan 

keras ini memliki fungsi untuk merusak dan mengikis ataupun mematahkan proyektil yang mengenainya. 

Keunggulan dari lapisan keramik ini dapat mengurangi banyak energi proyektil melalui fragmentasinya yang 

melibatkan mekanisme nukleasi, pertumbuhan, koalesensi, dan penyebaran retakan mikro. Pada lapisan MAS 

kedua yang merupakan bagian penopang keramik dilapisi oleh bahan komposit yang ringan.berfungsi untuk 

mengurangi energi tumbukan dengan menyerap sebagian ledakan fragmen baik dari proyektil atau keramik [1][3]. 

Lapisan kedua MAS biasanya menggunakan bahan aramid seperti Kevlar dan Tawron. Namun massa jenis yang 

dimiliki masih sangat terlalu berat. Oleh karena itu, penggunaan bahan alternatif untuk meredam energi proyektil 

sangat diperlukan. Pada saat ini, penggunaan serat alam sebagai bahan alternatif lapisan komposit  MAS menjadi 
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pilihan utama.  Bahan alternatif serat alam memiliki massa jenis yang ringan dan harga yang murah [4]. Salah satu 

serat alam yang dijadikan alternatif komposit untuk MAS yaitu serat bambu [2][5].  

Bambu merupakan salah satu bahan komposit serat alam karena bambu terdiri dari serat-serat kecil yang 

diikat hemi-selulosa. Kandungan kimia bambu terdiri dari selulosa, hemiselulosa dan lignin yang mencakup 90% 

massa bambu, sedangkan unsur minor pada bambu terdiri dari resin, tannin, wax, dan garam inorganik. Serat 

bambu memiliki massa jenis sebesar 0.6 - 1.1 g/cm3, tensile strength 140-230 MPa dan modulus elastisits sebesar 

11-17 GPa [6][9].  

Berikut properti mekanik yang dimiliki oleh serat alam jika dibandingkan dengan serat bambu menurut Liu 

[7].  
Tabel 1. Properti mekanik serat alam [7] 

No Serat  Massa Jenis  

(g/cm3) 

Tensile Strength 

(MPa)  

Elongation (%) Young’s Modulus 

(GPa) 

1 Kapas  1.5 – 1.6 287 – 800  1.2 – 1.5 13 - 27 

2 Bambu 0.6 – 0.8 140 – 800 1.3 11 – 30  

3 Pisang 1.4 500 5.9 12 

4 Rami 1.5 560 15 24.5 

 

Dalam penelitian ini serat bambu yang digunakan merupakan jenis bambu yang sering ditemukan di daerah 

Jawa Barat,  yaitu  bambu  tali  (Gigantochloa  Apus). Pemilihan jenis bambu lokal ini diharapkan dapat 

meningkatkan Tingkat Komponen Dalam Negeri (TKDN). Kemudian pemilihan jenis bambu tali jika dilihat dari 

beberapa karakteristik bambu yang ada di Indonesia menurut Abdullah bambu tali memiliki massa jenis dan nilai 

tensile strength yang lebih baik jika dibandingkan dengan bambu jenis Temen, Kuning dan Gombong [10].  

Berikut properti mekanik yang dimiliki oleh empat jenis bambu yang sering ditemui di indonesia menurut 

penelitian yang telah dilakukan Abdullah.  

 

Tabel 2. Properti mekanik jenis bambu yang sering ditemukan di Indonesia[10] 

No Jenis Massa Jenis  

(g/cm3) 

Tensile Strength 

(MPa)  

Young’s Modulus 

(GPa) 

1 Bambu 

Temen 

0.76 195.25  16.68 

2 Bambu Tali 0.60 178.8 7.52  

3 Bambu 

Kuning 

0.62 82.3 14.35 

4 Bambu 

Gombong 

0.78 113.75 16.03 

 

Metode pembuatan komposit serat bambu tali yang dilakukan dalam penelitian ini yaitu hand-lay up. 

Metode manufaktur Hand lay-up lebih banyak digunakan  untuk  material  dengan  serat  penguat.  Keuntungan  

utamanya  adalah biaya yang murah proses yang sangat simple sehingga dibutuhkan sedikit peralatan dan cetakan 

dapat dibuat dari gips, kayu, lembaran plat dan kaca [11] [12]. Oleh karena itu dalam penelitian ini akan dilakukan 

analisa sifat mekanik yang dimiliki oleh komposit serat bambu tali dengan orientasi serat 0o/90o. pengjian sifat 

mekanis yang dilakukan dengan melakukan pengujian tarik, bending dan geser.  

 

2. Metodologi 

Pembuatan komposit serat bambu tali diawali dengan mempersiapkan bahan baku bambu tali sebagai serat 

penguat dan epoxy sebagai matriks. Kemudian proses selanjutnya yang dilakukan yaitu perlakuan alkali pada serat 

bambu dengan menggunakan larutan NaOH 15%, dengan tujuan untuk membersihkan serat bambu dari lignin 

selulosa [7].  Dilakukan  dengan  perendaman  selama  3  jam,  kemudian  dilakukan pencucian  dengan  air  bersih  

yang  mengalir  dan  serat  bambu  akan  melakukan proses penyisiran sebelum dikeringkan pada suhu ruangan 

27°C. Tahap berikutnya pembuatan komposit dengan arah orientasi 0o/90o. Pembuatan komposit mengikuti ukuran 

cetakan yang dibuat dengan ukuran dengan mengikuti standar ASTM D3039, ASTM D790-03 dan ASTM D5379. 

Pada tahap akhir dilakukan uji balistik pada serat komposit bambu tali. 
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 

 

Metode yang digunakan dalam pembuatan komposit yaitu Hand Lay-Up menggunakan proses Vacuum  

Bagging dengan menggunakan roll tangan untuk proses laminasi matriks pada serat bambu tali. 

Komposit  yang  dibuat  telah  mengikuti  cetakan,  selanjutnya  menunggu  proses vacuum  selama 5 jam 

sampai matriks kering menyerat pada serat bambu tali dan mudah  dilepaskan  dari  cetakan.  Setelah  dilepaskan  

pada  permukaan  cetakan, kemudian   dipotong   menjadi   spesimen-spesimen   dengan   panjang   dan   lebar 

mengikuti standar ASTM D3039 untuk uji tarik, ASTM D790-03 untuk uji bending dan ASTM D5379 untuk uji 

geser. Dalam setiap pengujian dibuat tiga spesimen komposit serat bambu tali untuk memperoleh nilai pengujian 

yang valid. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Berdasarkan proses pembuatan komposit serat bambu tali yang telah dilakukan diperoleh sampel komposit 

sebagai berikut. 

 

 
 

Gambar 2. Komposit Serat Bambu Tali Orientasi 0°/90° 
 

 

Hasil perhitungan massa jenis komposit yang diperoleh sebesar 0.68 g/cm3. Jika dibandingkan dengan 

bahan MAS yang umumnya berasal dari plastik aramid (1.44 g/cm3 [3]) komposit serat bambu tali yang di peroleh 

dalam penelitian ini memiliki massa dua kal lebih ringan ringan dari bahan MAS yang berasal dari plastik aramid.  

Karakteristik sifat mekanik komposit serat bambu tali dari hasil uji tarik diperoleh nilai beban maksimum, besar 

kekuatan tarik dan elongation pada ketiga spesimen yang telah disediakan. Besar nilai rata-rata maksimum 

kekuatan tarik pada komposit serat bambu tali bermatiks epoxy pada arah orientasi 0°/90° dapat dilihat pada Tabel 

3 berikut. 
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Tabel 3. Hasil uji tarik komposit serat bambu tali  

No Spesimen Uji  Beban Maksimum 

(N) 

Luas Penampang 

(mm2)  

Elongation (mm) Maksimum Tensile 

Strength (MPa) 

1 UTA 1 6647.05 60.26 0.8050 110.30 

2 UTA 2 6549.08 55.83 1.3500 112.20 

3 UTA 3 7261.63 67.81 0.7925 107.08 

Rata –rata  6819.25 61.30 0.9825 109.86 

 

Berdasarkan Tabel 3, terlihat bahwa komposit serat bambu tali berdasarkan orientasi 0o/90o pada spesimen 

UTA 1 memiliki nilai maksimum tensile strength 110.30 MPa pada elongation 0.8050 mm, untuk spesimen UTA 

2 tensile strength 112.20 MPa pada elongation 1.3500 mm, kemudian untuk spesimen untuk spesimen UTA 3 

tensile strength 107.08 MPa pada elongation 0.7925 mm. Sehingga dapat disimpulkan untuk komposit serat bambu 

tali berdasarkan orientasi 0o/90o nilai tensile strength tertinggi yaitu pada spesimen UTA 2 sebesar 112.20 MPa 

dan yang terendah pada UTA 3 yaitu sebesar 107.08 MPa, dengan rata-rata maksimum tensile strength pada ketiga 

spesimen yaitu sebesar 109.86 MPa. Perbedaan hasil tensile strength dari setiap spesimen uji pada setiap spesimen 

orientasi 0o/90o dipengaruhi posisi dari urutan spesimen dikarenakan proses manufaktur yang menyebabkan 

jumlah resin pada bagian tengah lebih sedikit dibandingkan pada bagian pinggir atau sisi-sisi samping dari 

spesimen komposit tersebut, sehingga mengakibatkan pada bagian tengah, serat pada spesimen kurang mengikat 

dikarenakan total resin lebih sedikit dalam mengikat serat. Pada komposit serat bambu tali ini, serat memiliki 

fungsi sebagai penopang kekuatan dari komposit yang dibuat. Sehingga tinggi rendahnya kekuatan komposit 

tergantung pada serat yang digunakan [13]. Oleh karena itu dalam penelitian ini besarnya jumlah serat bambu yang 

digunakan sangat mempengaruhi nilai tegangan tarik dan modulus elastisitas yang dimiliki oleh komposit.  

Berikut ini adalah analisis spesimen uji tarik material komposit serat bambu tali setelah mengalami 

pengujian tarik pada arah orientasi 0o/90o. Pada Gambar 3 adalah specimen komposit serat bamboo tali sebelum 

melakukan proses uji tarik pada arah orientasi 0o/90o. 

 

 
Gambar 3. Spesimen Uji Tarik Serat Bambu Tali Orientasi 0o/90o Sebelum Melakukan Pengujian (a) 

Tampak Depan dan (b) Tampak Samping 

 

Adapun pada Gambar 4 adalah spesimen komposit serat bambu tali sesudah melakukan proses uji tarik 

pada arah orientasi 0o/90o, sebagai berikut. 
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Gambar 4. Spesimen Komposit Serat Bambu Tali Setelah Mengalami Pengujian Tarik Orientasi 0o/90o  

 

Berdasarkan Gambar 4 foto makro hasil pegujian tarik komposit serat bambu bermatriks epoxy pada arah 

orientasi 0o/90o  dari ke tiga spesimen yang sama sesuai orientasinya, memiliki jenis modulus kegagalan yang 

sama. Berdasarkan  ASTM  D3039/D3039M  spesimen  uji  ini  mengalami  jenis modus kegagalan kerusakan 

yaitu kerusakan Lateral Inside Top, yang merupakan  kegagalan  yang  diakibatkan  karena  patah  pada  grip  atau 

penjepit alat uji bagian atas, kegagalan ini terjadi karena spesimen tidak diberi grip tambahan pada bagian yang 

akan di jepit. 

Dari hasil pengujian bending, didapat nilai beban maksimum dan besar kekuatan bending maksimum pada 

masing-masing spesimen, dan diperoleh rata-rata beban maksimum serta rata-rata kekuatan bending maksimum 

pada komposit serat bambu berdasarkan orientasi 0o/90o. Berikut hasil uji bending dari komposit uji bending 

berdasarkan orientasi 0o/90o.  

 

Tabel 4. Hasil uji bending komposit serat bambu tali  

No Spesimen Uji  Lebar (mm) Tebal (mm)  Beban 

Maksimum (N) 

Bending Strength 

(MPa) 

1 UBE 1 27.99 5.03 596.39 97.080 

2 UBE 2 27.38 5.05 560.87 94.759 

3 UBE 3 29.73 5.04 584.35 94.121 

Rata –rata  28.36 5.04 580.53 95.32 

 

Kekuatan bending rata-rata sebesar 95.32 MPa, sedangankan nilai kekuatan bending minimum terjadi pada 

spesimen UBE 3 sebesar 94.121 MPa dan kekuatan bending maksimum terjadi pada spesimen UBE 1 sebesar 

97.080 MPa. Rata-rata hasil beban maksimum dari ketiga spesimen sebesar 580,53 N. Besarnya kekuatan bending 

dipengaruhi oleh besarnya jumlah serat komposit yang dimiliki [14].  

 

Berikut ini adalah analisis spesimen uji bending material komposit serat bambu  tali  sebelum  mengalami  

pengujian  bending  pada  arah  orientasi 0o/90o. Pada Gambar 5 adalah spesimen komposit serat bambu tali setelah 

mengalami uji bending pada arah orientasi 0o/90o. 
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Gambar 5. Spesimen Komposit Serat Bambu Tali Orientasi 0o/90o Sebelum Melakukan Uji Bending (a) 

Tampak Depan dan (b) Tampak Samping 

 

Adapun pada Gambar 6 adalah spesimen komposit serat bambu tali sesudah melakukan proses uji tarik 

pada arah orientasi 0o/90o, sebagai berikut. 

 

 
Gambar 6. Spesimen Komposit Serat Bambu Tali Setelah Mengalami Pengujian Bending Orientasi 

0o/90o  

 

Berdasarkan Gambar 6 foto makro hasil pegujian bending komposit serat bambu bermatriks epoxy pada 

arah orientasi 0o/90o, memiliki jenis modus kegagalan perpatahan yaitu patah ulet (Ductile fracture) dimana 

spesimen tidak mengalami patah. Kemudian spesimen uji rata-rata mengalami modus kegagalan kerusakan yaitu 

jenis kerusakan Delamination gage middle (DGM) yang merupakan kegagalan delaminasi atau terlepasnya ikatan 

lapisan serat dan matriks pada bagian tengah akibat kurangnya lapisan perekat (matriks). 

 

Kemudian dari hasil uji geser diperoleh nilai stress-strain yang disajikan dalam tabel hasil uji geser sebagai 

berikut. 

   

 Tabel 5. Hasil uji geser komposit serat bambu tali  

No Spesimen Uji  Lebar (mm) Tebal (mm)  Beban 

Maksimum (N) 

Maksimum Stress 

(MPa) 

1 UGE 1 22.01 4.200 1820.9 35.161 

2 UGE 2 21.03 3.970 1710.4 34.087 

3 UGE 3 20.05 3.840 1460.4 33.686 

Rata –rata  21.03 4.003 1663.9 34.11 

 

Dari hasil perhitungan, dapat diketahui bahwa besarnya kekuatan geser pada spesimen komposit serat 

bambu tali bermatriks epoxy arah orientasi 0o/90o adalah rata-rata 34,311 MPa, dimana kekuatan geser minimum 
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pada spesimen komposit serat bambu tali bermatriks epoxy arah orientasi 0o/90o adalah 33,686 MPa dan kekuatan 

geser maksimumnya adalah 35,161 MPa. 

Berikut  ini  adalah  analisis  spesimen  uji  geser  material  komposit  serat bambu tali sebelum mengalami 

pengujian geser orientasi 0o/90o. Pada Gambar 7 adalah spesimen komposit serat bambu tali setelah mengalami uji 

geser pada arah orientasi 0o/90o. 

 

 

Gambar 7. Spesimen Komposit Serat Bambu Tali Orientasi 0o/90o Sebelum Melakukan Pengujian Bending 

Gambar 8. Spesimen Komposit Serat Bambu Tali Setelah Mengalami Pengujian Geser Orientasi 0o/90o. 

 

Pada Gambar 8 berdasarkan ASTM D5379 mode kegagalan ketiga spesimen uji geser serat bambu tali 

bermatriks epoxy pada arah orientasi 0o/90o adalah Acceptable Failure Modes hal ini dikarenakan kerusakan yang 

terjadi di area V Notch, kegagalan ini biasanya disebabkan karena adannya beban geser dan pembebanan yang 

kurang merata yang terjadi pada spesimen uji [15]. 

 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, komposit serat bambu tali yang akan digunakan sebagai 

Multilayered Armor System  telah berhasil dibuat. Dari pengujian sift mekanis yang dilakukan diperoleh nilai 

kekuatan tarik komposit serat bambu tali memiliki nilai sebesar 109.86 Mpa, kekuatan bending sebesar 95.32 MPa 

dan kekuatan geser sebesar 34.11 Mpa, sehingga dapat diketahui bahwa untuk dimensi komposit yang berbeda, 

nilai kekuatan mekanis komposit memiliki nilai yang relative sama. Dengan adanya informasi sifat mekanis ini 

diharapkan dapat dilakukan penelitian lanjutan mengenai aplikasi komposit serat bambu tali untuk MAS.    
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