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ABSTRAK

Kebisingan diketahui sebagai salah satu masalah serius terhadap kesehatan manusia dan kenyamanan
khususnya di lingkungan perumahan dan perkantoran. Serat rami dan limbah serat rami merupakan alternatif
material ramah lingkungan yang dapat diaplikasikan sebagai peredam suara pada aplikasi bangunan rumah untuk
mengurangi tingkat kebisingan. Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pembuatan komposit berbahan dasar
penguat serat rami dan limbah serat rami serta matriks poliuretan untuk aplikasi material peredam suara. Metode
pembuatan komposit menggunakan teknik hand lay-up dengan cara menuangkan matriks poliuretan pada bahan
penguat serat dan limbah serat rami dalam cetakan dengan variasi perbandingan bahan penguat dan matriks sebesar:
85:15, 90:10, dan 95:5. Evaluasi terhadap komposit serat rami dan komposit limbah serat rami meliputi: uji
kekuatan tarik, densitas dan koefisien absorbsi bunyi. Hasil kekuatan tarik tertinggi dicapai pada spesimen komposit
berbasis serat rami sebesar 235,2 N pada perbandingan 95:5, sedangkan pada spesimen komposit berbasis limbah
serat rami adalah sebesar 166,6 N pada perbandingan 95:5. Nilai densitas tertinggi dicapai oleh komposit serat rami
pada perbandingan 95:5 sebesar 1,7 gr/cm®. Koefisien absorbsi bunyi tertinggi pada berbagai rentang frekuensi
dicapai oleh komposit serat rami pada perbandingan 95:5 sebesar 0.988.

Kata kunci: serat rami, poliuretan, koefisien absorbsi suara, komposit, peredam suara.
ABSTRACT

Noise is known as one of serious problems for human health and comfort, especially in residential and office
environments. Ramie fiber and ramie fiber waste are alternatives for environmentally friendly materials that can be
applied as sound absorbers in home building applications to reduce noise levels. This research is aimed to study the
construction of a composite made of ramie fiber reinforcement and ramie fiber waste and polyurethane matrix for
sound-absorbing materials. The method of making composites using the hand lay-up technique by pouring a
polyurethane matrix on the fiber reinforcing material and ramie fiber waste in a mold with a variation of the ratio of
the reinforcing material and the matrix of 85:15, 90:10, and 95: 5. The evaluation of rami fiber composites and
ramie fiber waste composites includes tensile strength, density, and sound absorption coefficient tests. The highest
tensile strength result was achieved in ramie fiber-based composite specimens of 235.2 N at a ratio of 95: 5, while
in ramie fiber waste-based composite specimens, was 166.6 N at a ratio of 95: 5. The highest density value was
achieved by the ramie fiber composite at a ratio of 95: 5 of 1.7 gr / cm3. The highest sound absorption coefficient in
various frequency ranges was achieved by the ramie fiber composite at a ratio of 95: 5 of 0.988.

Keywords: ramie fiber, polyurethane, sound absorption coefficient, composite, sound absorption.
PENDAHULUAN

Kebisingan didefinisikan sebagai bunyi yang
tidak diinginkan dari usaha atau kegiatan dalam

bangunan atau gedung dengan karakteristik akustik
tertentu sehingga tercipta kenyamanan bagi
penggunanya. Suara identik dengan pergerakan

tingkat dan waktu tertentu yang dapat menimbulkan
gangguan kesehatan manusia dan kenyamanan
lingkungan, atau semua suara Yyang tidak
dikehendaki yang bersumber dari alat-alat proses
produksi dan atau alat-alat kerja pada tingkat
tertentu dapat menimbulkan ketidaknyamanan.®?
Peredam suara diperlukan untuk menciptakan

gelombang di udara yang terjadi bila sumber bunyi
mengubah partikel terdekat dari posisi diam
menjadi partikel yang bergerak. Suara merupakan
hasil getaran dari partikel-partikel yang berada di
udara dan energi yang terkandung dalam bunyi
dapat meningkat secara cepat dan dapat menempuh
jarak yang sangat jauh.?
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Jenis bahan peredam suara yang saat ini
digunakan yaitu bahan berpori, resonator dan panel.
Bahan berpori merupakan jenis peredam suara yang
paling banyak digunakan khususnya untuk
mengurangi kebisingan pada ruang-ruang Yyang
sempit seperti perumahan dan perkantoran karena
bahan berpori relatif lebih murah dan ringan
dibanding jenis peredam lain.*> Bahan berpori
seperti karpet, gorden, busa, glasswool, rockwool,
cellulose fiber, dan material lunak lainnya,
menyerap energi suara melalui energi gesekan yang
terjadi antara komponen kecepatan gelombang
suara dengan permukaan materialnya.?

Serat alam pada umumnya memiliki
kemampuan menyerap suara khususnya dalam
mengendalikan  kebisingan, misalnya dalam
kendaraan, perkantoran dan pabrik.267 Serat alam
memiliki sifat fisik yang cukup bervariasi karena
adanya perbedaan kandungan selulosa. Serat rami
mengandung selulosa dan hemiselulosa masing-
masing sekitar 75% dan 16%,%° dapat dilihat pada
Tabel 1. Limbah serat rami masih memiliki
kandungan selulosa dan holoselulosa masing-
masing sekitar 3,67% dan 56,25%.%° dapat dilihat
pada Tabel 2.

Tabel 1. Komposisi serat rami 8

Senyawa Kandungan (%)
Selulosa 75
Hemiselulosa 16

Pektin 2

Lignin 0,7

Lilin dan lemak 0,3

Zat terlarut dalam air 6

Tabel 2. Komposisi limbah serat rami 0

Komposisi Limbah rami (%0)
Selulosa 3,67
Holoselulosa 56,25
Zat organik lain 40,08

Limbah serat rami memiliki kadar selulosa
lebih sedikit dibandingkan serat rami, dan kadar
holoselulosa yang lebih banyak. Holoselulosa
adalah bagian dari serat berupa sisa kayu dari
batang yang tidak atau sedikit mengandung lignin
dan terdiri atas campuran selulosa dan
hemiselulosa.'*> Namun demikian, limbah serat
rami diharapkan masih dapat digunakan sebagai
salah satu bahan dalam aplikasi peredam suara.

Pemanfaatan serat rami dan limbah serat
rami sebagai peredam suara umumnya dapat
dilakukan dengan cara mengkompositkan serat rami
dengan matriks polimer. Proses komposit dapat
mengoptimasikan jenis polimer, komposisi fraksi
serat/polimer dan teknik pembuatan komposit.
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131415 performa komposit dapat dipengaruhi oleh
ikatan kimia antara polimer resin sebagai matriks
dengan bahan penguat berbasis selulosa, dan juga
oleh ikatan lain yang dapat terjadi yaitu ikatan
fisika yang ditentukan oleh sifat-sifat matriks
polimer dan bahan penguat.*6:17

Penelitian ini bertujuan untuk mensintesis
komposit peredam suara dengan bahan penguat
serat rami dan limbah serat rami serta matriks
poliuretan, dengan menggunakan metode hand lay-
up, dilanjutkan dengan karakterisasi kekuatan tarik
dan densitas komposit serta performa absorpsi
suara.

METODE
Bahan dan peralatan

Bahan utama yang digunakan adalah serat
rami dan limbah serat rami (Perkebunan Rami,
Wonosobo). Limbah serat rami merupakan sisa
pengolahan awal batang rami yang tidak atau
sedikit mengandung lignin. Matriks poliuretan
menggunakan tipe adhesive 845 (Milan Coating).
Peralatan utama yang digunakan adalah mesin
opener untuk pembuka sekaligus pembersih serat
dari Balai Besar Tekstil, cetakan dan kuas untuk
pembuatan komposit.

Pembuatan komposit peredam suara

Pembuatan komposit serat rami dan limbah
serat rami dengan metode hand lay-up yaitu dengan
cara menuangkan matriks poliuretan ke dalam
cetakan berisi bahan penguat serat rami dan limbah
serat rami. Komposisi percobaan adalah dengan
variasi komposisi matriks terhadap bahan penguat
dengan perbandingan berat/berat sebesar: 85:15,
90:10, dan 95:5. Proses pembuatan komposit
diawali dengan melapisi cetakan dengan aluminium
foil, memasukkan bahan penguat, menuangkan
matriks poliuretan kemudian diratakan
menggunakan kuas. Penggunaan aluminium foil
bertujuan untuk menghindari reaksi kimia yang
mungkin terjadi antara besi dengan komposit
poliuretan. Cetakan berisi komposit ditempatkan
pada temperatur kamar selama 2 jam dan setelah itu
komposit dikeluarkan dari cetakan. Sampel
percobaan dibuat dalam 2 bentuk dengan ukuran
berbeda yaitu bentuk silinder berukuran diameter
100 mm dan tebal 30 mm (untuk keperluan uji
absorpsi suara) dan bentuk lembaran berukuran 30
cm x 30 cm.

Karakterisasi dan pengujian

Karakterisasi terhadap serat rami dan limbah
serat rami dilakukan melalui pengujian terhadap
kehalusan (standar ASTM D1577-07), kekuatan
tarik (standar ASTM D3039), tahan mulur (standar
ASTM D1445-05) dan kadar air (standar ASTM D
2495-07). Pengujian kekuatan tarik sampel
komposit peredam suara menggunakan standar
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ASTM D3039. Pengujian densitas komposit
mengacu pada standar ASTM D792.

Pengujian absorbsi suara dengan alat Tabung
Impendansi mengacu pada standar 1SO 10534-2
mengenai pengujian material akustik. Sampel uji
komposit dengan diameter 100 mm digunakan
untuk pengukuran pada frekuensi 100-800 Hz dan
sampel dengan diameter 30 mm digunakan untuk
pengukuran pada frekuensi 1000-5000 Hz. Nilai
koefisien absorbsi suara kemudian diolah dengan
software pulse 4.6 dan disajikan dalam bentuk nilai
alfa.

Dari  pengujian  menggunakan  tabung
impedansi ini dapat diketahui koefisien absorbsi
suara dalam arah standar. Koefisien absorbsi suara
standar berlaku untuk gelombang suara yang datang
tegak lurus terhadap permukaan bahan. Koefisien
absorbsi suara dihitung dengan cara mengukur
tekanan suara yang datang pada permukaan bahan
dan yang direfleksikan. Koefisien tersebut dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan (1).*

an=1-R| )
an: koefisien absorpsi suara
R : koefisien refleksi suara

Pengujian koefisien absorbsi suara dilakukan
pada frekuensi rendah (100 Hz-800 Hz), frekuensi
sedang (1000 Hz-4000 Hz) dan frekuensi tinggi
(5000 Hz).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakterisasi serat rami dan limbah serat rami
Serat rami dan limbah serat rami yang telah

dibersinkan dan dikeringkan ditampilkan pada

Gambar 1.

(b)

Gambar 1. Material penguat:
b).limbah serat rami

a).serat rami;

(b)

Gambar 2. Komposit peredam suara; a).serat rami
dan resin poliuretan; b).limbah serat
rami dan resin poliuretan.

Hasil uji sifat fisika serat rami dan limbah
serat rami yang telah dibersihkan dan dikeringkan
seperti disajikan pada Tabel 3. Berdasarkan hasil uji
kehalusan diketahui bahwa serat rami lebih halus
dibandingkan dengan limbah serat rami. Hal ini
disebabkan serat rami mampu terbuka sempurna
pada saat proses mekanik pembukaan serat dengan
rol-rol pemukul, berbeda dengan limbah serat rami
yang belum terbuka sempurna karena posisinya
relatif berada pada ujung batang. Namun demikian,
limbah serat rami memiliki kekuatan tarik sedikit
lebih tinggi dan sifat tahan mulur yang lebih rendah
dibandingkan serat rami. Pengujian kadar air
menunjukkan bahwa kedua jenis sampel memiliki
nilai kadar air yang tidak jauh berbeda.

Tabel 3. Hasil uji sifat fisik serat rami dan limbah

serat rami
Jenis Kehalusan Kekugtan Mulur Kagjar
serat (tex) tarik (%) air
(9/tex) (%0)
Rami 2,79 39,17 2,2 2,07
Limbah

serat rami 2,98 40,49 13 2,08

Kekuatan tarik komposit
Komposit dari serat rami dan limbah serat
rami yang telah diproses hand lay-up dengan
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matriks resin poliuretan ditunjukkan pada Gambar
2. Hasil pengujian kekuatan tarik pada komposit
ditunjukkan pada Tabel 4.

Tabel 4. Data pengujian kekuatan tarik pada
komposit serat rami dan limbah serat
rami-poliuretan

Kekuatan tarik (N)
85:15 90:10 955
Serat rami 147 1715 235,2

Limbah serat rami 784 1176 166,6

Jenis Serat

Data pada Tabel 4 menunjukkan bahwa
komposit spesimen berbasis serat rami dengan
metode hand lay-up mempunyai nilai kekuatan
tarik tertinggi sebesar 235,2 N pada perbandingan
95:5. Di sisi lain, spesimen komposit berbasis
limbah serat mempunyai nilai kekuatan tarik paling
tinggi hanya sebesar 166,6 N juga pada
perbandingan 95:5. Pada komposisi fraksi yang
sama, komposit berbasis serat rami memperlihatkan
kekuatan tarik lebih tinggi dibandingkan komposit
berbasis limbah serat rami, hal ini disebabkan
karena serat rami relatif lebih halus sehingga
menyebabkan ikatan yang lebih baik dengan
matriks poliuretan. Hal ini selanjutnya akan
dibuktikan oleh perbedaan densitas komposit yang
dijelaskan  kemudian. Sifat poliuretan yang
hidrofobik dan serat yang hidrofilik menyebabkan
pendistribusian serat yang cenderung tidak merata,
namun demikian peningkatan fraksi massa serat
berbanding lurus dengan peningkatan kekuatan
tarik dari material komposit tersebut. 1°

Densitas komposit

Pengujian densitas komposit mengacu pada
standar ASTM D792. Tabel 5 menunjukkan data
hasil uji densitas pada komposit serat rami dan
limbah serat rami dengan matriks poliuretan. Data
pada Tabel 5 menunjukkan bahwa nilai densitas
komposit berbanding lurus dengan penambahan
fraksi serat rami dan limbah serat rami dalam
komposit.

Tabel 5. Data pengujian densitas komposit serat
rami/limbah serat rami dan poliuretan

Densitas (gr/cm?®)
85:15 90:10 955
Serat rami+ poliuretan 14 1,6 1,7

L|n_1bah serat rami+ 12 1,3 1,6
poliuretan

Komposit

Sampel komposit serat rami dan limbah serat
rami dengan poliuretan, didapatkan nilai densitas
tertinggi yaitu 1,7 gr/cm® dan 1,6 gr/cm® dengan
fraksi bahan pengisi sebanyak 95%. Hasil tersebut
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dapat menggambarkan bahwa nilai densitas
komposit semakin meningkat seiring dengan
penambahan  jumlah  bahan  pengisi  serat
rami/limbah  serat rami.  Seiring  dengan
penambahan fraksi massa serat, maka pori dari
matriks poliuretan tersebut akan terisi oleh partikel
itu sendiri.** Hal ini berdampak pada ukuran pori
dalam komposit yang menyusut dan mengecil,
sehingga mengakibatkan nilai densitas yang
semakin meningkat.

Koefisien absorbsi suara

Hasil dari pengujian nilai koefisien absorbsi
suara (o) diperlihatkan pada Tabel 6 (komposit
limbah serat rami dan poliuretan) dan Tabel 7
(komposit serat rami dan poliuretan). Nilai o
memiliki range 0 sampai dengan 1, dengan
interpretasi bahwa semakin besar nilai o maka
semakin baik digunakan sebagai peredam suara.

Tabel 6. Hasil pengujian absorbsi suara komposit
limbah serat rami dan poliuretan

Nilai koefisien absorbsi suara

FrekL;'enS| limbah serat rami + poliuretan
H2) 8515 g0:10 95:5
100 0,042 0,020 0,027
125 0,033 0,024 0,074
160 0,050 0,038 0,099
200 0,066 0,046 0,071
250 0,080 0,050 0,154
315 0,088 0,043 0,192
400 0,099 0,065 0,271
500 0,144 0,139 0,380
630 0,145 0,242 0,569
800 0,247 0,360 0,714
1000 0,347 0,642 0,848
1250 0,454 0,742 0,912
1600 0,642 0,792 0,721
2000 0,743 0,613 0,654
2500 0,741 0,520 0,537
3150 0,542 0,411 0,490
4000 0,427 0,320 0,351
5000 0,321 0,281 0,344

Data pada Tabel 6 dan 7 menggambarkan
bahwa nilai koefisien absorbsi suara setiap sampel
berbeda seiring dengan perbedaan frekuensi dan
fraksi massa serat. Hal ini disebabkan oleh
perbedaan komposisi dari masing-masing sampel
yang menyebabkan perbedaan kerapatan, atau dapat
pula disebabkan oleh ketidakhomogenanan sampel
yang timbul akibat tidak meratanya persebaran
serat, yang pada akhirnya berdampak pada nilai
koefisien absorbsi suara.?®? Berdasarkan tabel
tersebut, nilai koefisien absorbsi tertinggi terdapat
pada rentang frekuensi 1000 Hz dengan nilai a
0,988. Hal ini sejalan dengan referensi yang
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melaporkan bahwa setiap penambahan fraksi filler
belum tentu menaikkan nilai o, karena fraksi filler
yang tinggi akan cenderung tidak homogen
distribusinya atau bisa dikatakan teraglomerasi pada
satu titik, sehingga berpengaruh pada nilai o.52
Pada rentang 2000 Hz, nilai a cenderung menurun
hal ini disebabkan karena karakteristik dari material
dalam merefleksikan suara pada frekuensi tersebut.?

Tabel 7. Hasil pengujian absorbsi suara komposit
serat rami dan poliuretan

Nilai koefisien absorbsi suara serat

Frekl'i'ena rami+ poliuretan
H2) 8515 90:10 95:5
100 0,068 0,028 0,027
125 0,049 0,034 0,064
160 0,056 0,045 0,089
200 0,072 0,052 0,074
250 0,083 0,075 0,113
315 0,089 0,055 0,182
400 0,092 0,072 0,264
500 0,141 0,158 0,392
630 0,225 0,256 0,611
800 0,307 0,384 0,864
1000 0,457 0,658 0,988
1250 0,666 0,892 0,931
1600 0,762 0,812 0,764
2000 0,856 0,725 0,617
2500 0,851 0,594 0,555
3150 0,677 0,461 0,477
4000 0,527 0,375 0,429
5000 0,458 0,321 0,472

Selain itu, hasil ini disebabkan juga oleh
kekasaran permukaan (surface roughness) dari
kombinasi poliuretan dengan material itu sendiri
turut mempengaruhi kemampuan absorbsi suara.?°
Kekasaran permukaan komposit yang telah dibuat
tidak diuji secara langsung dalam studi ini, namun
parameter ini sangat dipengaruhi oleh kehalusan
serat yang digunakan seperti yang ditunjukkan pada
Tabel 3. Secara umum serat limbah rami memiliki
tekstur yang lebih kasar dibanding serat rami,
perbedaan ini turut berpengaruh pada kekasaran
permukaan komposit peredam suara yang dibuat.

Berdasarkan hasil pada Tabel 6 dan 7 terlihat
bahwa a tertinggi diperoleh pada frekuensi tinggi.
Hal ini sesuai dengan penambahan fraksi massa di
setiap frekuensinya, nilai o cenderung meningkat.
Hal ini dikarenakan penambahan fraksi massa
cenderung meningkatkan kekasaran permukaan dan
juga meningkatkan luas permukaan dari interface
antara poliuretan dengan serat rami dan limbah
serat rami, di mana energi akustik dapat diubah
menjadi energi panas. Pada jenis porous absorber
terjadi perambatan suara pada jaringan Yyang
terhubung antar pori yang dapat mengubah energi

akustik menjadi energi panas. Suara yang terserap
bergerak menuju jaringan bagian dalam dengan
bergesekan dengan udara. Gesekan inilah yang
diubah menjadi energi panas. Bentuk morfologi
yang halus dari filler akan seolah-olah memberi
jalan untuk gelombang suara terserap. Sehingga
nilai o lebih baik.'%22* Dari hasil uji diketahui
bahwa pada frekuensi acuan (5000 Hz) komposit
poliuretan dan limbah serat rami memberikan
koefisien serap bunyi maksimum 0,472 berarti
dapat memenuhi standar minimal koefisien serap
bunyi sesuai ISO 11654:1997 (a. = 0,25).

Hasil penambahan 5% partikel poliuretan,
setiap rentang frekuensi cenderung menurun
dibanding fraksi lain. Hal ini dikarenakan komposit
5% poliuretan memiliki densitas yang lebih tinggi
dari yang lainnya. Penambahan densitas ini dapat
menjadi penyebab berkurangnya nilai a, karena
dengan penambahan fraksi, akan menyebabkan
ukuran pori mengecil akibat pori terisi dengan
filler. Menyusutnya pori dapat menurunkan
kemampuan material dalam mengabsorbsi suara,
namun demikian setiap penambahan fraksi filler
belum tentu meningkatkan nilai o, karena fraksi
filler yang tinggi cenderung terdistribusi tidak
homogen atau teraglomerasi pada satu titik.?®
Fenomena ini berpengaruh signifikan pada nilai a.
Pada rentang 1000 Hz, nilai o cenderung menurun
drastis, hal ini disebabkan karena karakteristik dari
material dalam merefleksikan suara pada frekuensi
tersebut. Selain itu, hasil ini disebabkan juga oleh
surface roughness dari kombinasi poliuretan
dengan serat rami dan limbah serat rami yang
mempengaruhi kemampuan absorbsi suara pada
rentang frekuensi 1000 Hz.?°

KESIMPULAN

Dalam penelitian ini telah berhasil dibuat
komposit peredam suara dengan material penguat
serat rami dan limbah serat rami, dan matriks
poliuretan. Peningkatan fraksi serat rami dan
limbah serat rami dalam komposit peredam suara
ditemukan berbanding lurus dengan peningkatan
kekuatan tarik, densitas, dan koefisien absorbsi
suara. Kekuatan tarik komposit tertinggi dicapai
pada spesimen komposit berbasis serat rami sebesar
235,2 N pada perbandingan 95:5, sedangkan pada
spesimen komposit berbasis limbah serat rami
adalah sebesar 166,6 N pada perbandingan 95:5.
Nilai densitas tertinggi dicapai oleh komposit serat
rami pada perbandingan 95:5 sebesar 1,7 gr/cm3.
Koefisien absorbsi bunyi tertinggi pada berbagai
rentang frekuensi dicapai oleh komposit serat rami
pada perbandingan 95:5 sebesar 0.988. Hasil yang
dicapai oleh komposit optimum memenuhi standar
ISO 11654:1997 dengan nilai minimal koefisien
absorbsi bunyi (a) sebesar 0,25.
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