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ABSTRAK- Telah dilakukan pengujian kekuatan tarik dari serat nonwoven silikon karbida yang
dibuat dari polycarbosilane menggunakan teknik electrospinning. Serat nonwoven silikon
karbida dibuat dengan teknik electrospinning dengan parameter proses (tegangan, jarak ujung
jarum ke kolektor dan laju umpan larutan) yang sama. Proses curing serat dilakukan dengan
waktu 1; 1,5 dan 2 jam. Proses selanjutnya adalah proses pirolisis selama satu jam.
Dilakukan pengujian tarik sampel serat nonwoven menggunakan frame bantu dengan laju
penarikan sebesar 1 mm/s. Hasil yang diperoleh menunjukkan kekuatan tarik serat nonwoven
berturut-turut sebesar 1,85 MPa; 8,98 MPa dan 10,66 MPa seiring dengan bertambahnya waktu
curing yang dilakukan. Ukuran diameter serat nonwoven seiring dengan waktu curing berturut-
turut adalah 6,13; 4,17 dan 4,23 ym. Dari hasil ini menunjukkan ketahanan serat dalam
menerima beban tarik disebabkan oleh gesekan dan adesi antar serat, sedangkan kelenturan
serat sangat dipengaruhi oleh diameter serat.

Kata kunci: Kekuatan tarik, serat nonwoven, polycarbosilane, electrospinning, silikon karbida

ABSTRACT-Tensile strength measurement has been done for silicon carbide nonwoven fiber
that produced for polycarbosilane using electrospinning technique. Silicon carbide nonwoven
fibers produced with the same process parameter (high voltage, tip to collector distance and
feed rate solution). The curing process time varied at 1, 1.5 and 2 hour(s). The pyrolysis
process took placed after the curing process for 1 hour. Tensile measurement for the
nonwoven fiber has done by framed the sample and the pulling speed at 1 mm/s. The results
showed the tensile strength of nonwoven fiber has a lower value compared to the woven silicon
carbide fiber. Tensile strength of the fibers against the curing process time were 1.85 MPa,
8.98 MPa and 10.66 MPa, respectively. The fibers diameter value against the curing process
time were 6.13, 4.17 and 4.23 um. These results showed the fibers toughness take the tensile
load caused by the friction and adhesion inter-fibers, then the elasticity of fibers depend on the
fibers diameter.
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I. PENDAHULUAN

Silikon karbida merupakan keramik yang memiliki karaktertistik yang baik
sebagai material struktur untuk reaktor nuklir maju .  Silikon karbida memiliki
ketahanan pada temperatur tinggi, laju reaksi yang rendah dalam uap pada temperatur
tinggi yang berkenaan dengan kecelakaan dengan kehilangan pendingin (LOCA) serta
memiliki kestabilan terhadap iradiasi netron 3, Silikon karbida yang digunakan dapat
berbentuk bulk, ataupun komposit keramik . Silikon karbida secara alamiah memiliki
karakteristik mekanik yang rapuh. Namun dalam bentuk komposit akan memberikan
keuntungan mekanik yang lebih baik dibandingkan dalam bentuk bulk. Komposit
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silikon karbida terdiri atas bagian matrik dan pengisi. Polycarbosilane (PCS)
merupakan salah satu bahan yang menjanjikan untuk membentuk silikon karbida dan
dapat dibentuk berupa serat nonwoven *. Serat nonwoven dapat digunakan sebagai
pengisi komposit keramik °.. Serat nonwoven PCS dapat dibentuk dengan metode
electrospinning. Serat nonwoven yang dihasilkan dari teknik electrospinning memiliki
diameter berkisar 10 nm — 10 ym . Diameter serat dapat diamati menggunakan
mikroskop optik atau scanning electron microscope (SEM). Karakteristik mekanik
komposit sangat ditentukan oleh karakteristik mekanik dari seratnya, yang dapat
ditentukan dengan menggunakan uji tarik. Pengujian terhadap serat tunggal dari serat
electrospinning juga mungkin dilakukan, tetapi memerlukan perlakukan khusus dan
kehati-hatian . Pendekatan terhadap karakterisasi mekanik seperti indentasi nano, uji
tekuk, pengukuran frekuensi resonansi dan uji tegangan skala mikro telah dilakukan ©.
Perilaku kekuatan tarik serat nonwoven electrospinning oleh Molnar, dkk. [l
menunjukkan diperlukannya aparatus khusus ketika ukuran diameter serat tunggalnya
berkisar beberapa nanometer. Kekuatan tarik serat silikon karbida woven berkisar 1,8
hingga 2,2 GPa ¥, Karakteristik mekanik dari serat nonwoven berbeda dengan serat
woven-nya, ditunjukkan dengan rendahnya nilai kekakuan dan kekuatannya, namun
ketahanan serat terhadap deformasi dan penyerapan energinya selama terjadi
deformasi jauh lebih tinggi °..

Morfologi serat dan komposisinya telah dituliskan oleh Setiawan, dkk. ['®'.
Terlihat morfologi serat nonwoven dengan jenis berupa pita dan kandungan oksigen
yang cenderung meningkat seiring dengan meningkatnya waktu proses curing .
Dilakukannya proses curing bertujuan untuk membentuk ikatan silang (crosslink)
antara gugus silikon atau karbon dengan oksigen, dimana dengan adanya ikatan silang
ini mampu membuat serat lebih kokoh saat dilakukan proses pemanasan pirolisis,
tingginya derajat ikatan silang ditunjukkan dengan menurunnya gugus ikatan silikon-
hidrogen pada serat !"%. Mekanisme kegagalan terhadap beban tarik pada serat
nonwoven sangat bergantung pada susunan serat, kohesi dan adesi antar serat "2,
Lembaran yang susunan seratnya diarahkan pada arah tertentu akan memberikan
kekuatan terbesar pada arah tersebut sehingga lembaran ini akan bersifat anisotropik.
Serat nonwoven memiliki susunan serat yang acak membuat kekuatan tarik lembaran
serat nonwoven bersifat isotropik dan sangat dimungkinkan tidak ada ikatan antar serat
Bl dan kekuatan utamanya sangat bergantung pada adesi antar seratnya.
Terbentuknya porositas pada serat disebabkan oleh kelembaban yang tinggi saat
proses pembuatan serat polycarbosilane. Kelembaban yang tinggi akan menyebabkan
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uap air di udara dapat menempel pada permukaan serat sehingga pada saat proses
curing akan meninggalkan cekungan yang nantinya akan menjadi sumber pori ataupun
cacat saat dilakukan proses pirolisis.

Dalam studi ini disampaikan pengaruh waktu curing terhadap ukuran diameter,
kekuatan tarik dan modulus Young serat nonwoven silikon karbida yang dibuat dari
PCS menggunakan teknik electrospinning. Diameter serat ditentukan dari citra SEM
menggunakan pendeteksian tepi Canny dalam aplikasi ImageJ. Kekuatan tarik
diperoleh dengan menganalisis kurva stress-strain yang dibentuk dari pengujian tarik

serat nonwoven.

Il. TATA KERJA

Serat nonwoven silikon karbida dibuat dari polycarbosilane yang di proses
dengan teknik electrospinning. Dalam proses electrospinning dibuat larutan umpan dari
polycarbosilane dilarutkan dalam toluena dan N,N-dimethylformamida. Proses
electrospinning dilakukan pada tegangan sebesar 10 kV, dengan jarak antara ujung
jarum dengan pelat kolektor sejauh 12 cm dengan laju umpan larutan polycarbosilane
sebesar 3 mL/jjam ®. Setelah serat polycarbosilan terbentuk pada pelat kolektor,
dilanjutkan dengan proses curing yang dilakukan pada temperatur 200 °C selama 1;
1,5 dan 2 jam dalam suasana udara. Sampel berturut-turut diberi kode 1210, 1215 dan
1220. Pembentukan serat silikon karbida dilanjutkan dengan proses pirolisis pada
temperatur 1000 °C selama 1 jam dalam suasana argon. Uji tarik dilakukan
menggunakan mesin uji tarik Shimadzu AGX-10 dengan berat beban sebesar 5 kN.
Sampel serat nonwoven dibentuk segi empat dengan ukuran 10 x 50 x 0,1 mm .
Pelaksanaan pengujian sampel serat nonwoven diletakkan pada frame bantu untuk
menempatkan serat pada grip mesin uji tarik ® seperti ditunjukkan pada Gambar 1.

Laju penarikan serat nonwoven yang diberikan pada mesin uji tarik sebesar 1 mm/s.

Gambar 1. Fram[g bantu untuk menempatkan sampel serat nonwoven pada mesin uji
tarik ™.
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Analisis dilakukan terhadap kurva hubungan stress dan strain dari serat
nonwoven. Kekuatan tarik dari serat ditentukan dari nilai stress tertinggi. Serat
nonwoven kemungkinan memiliki lebih dari satu nilai kekuatan tarik. Modulus Young
ditentukan secara statistik dengan pendekatan linier regresi pada daerah elastis dari
kurva serat nonwoven, dimana kemiringan garis regresi yang diperoleh menunjukkan
nilainya ©®. Diameter serat nonwoven ditentukan menggunakan metode pendeteksian

tepi Canny '"® dalam aplikasi Image.J.

lll. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengujian untuk ketiga jenis serat nonwoven dengan frame bantu
menggunakan mesin uji tarik dibentuk dalam kurva hubungan stress-strain yang
disajikan pada Gambar 2. Nilai kekuatan tarik dan modulus Young yang dihasilkan
dengan menganalisis kurva pada Gambar 2 disajikan pada Tabel 1.

: AD A 1220
10 APAT ANA " O 1215
FY Py 2 = 1210
DA 00 QOO @A‘L\.
8 Co (@]®) o
A OOO '3} O o
~ @
g AAC)
E 6 mo
Z o N X
< ®) 5 N
0.2 $ i
C-% 44 o & & A
@ &
Y = "
Strain (%)

T T T T 1
5 10 15

Strain (%)

Gambar 2. Kurva hubungan stress-strain serat nonwoven silikon karbida.

Tabel 1. Karakteristik kekuatan tarik dan modulus young serat nonwoven silikon

karbida.
Kode Kekuatan Tarik Modulus Young
Sampel (MPa) (MPa)
1210 1,85 380,70
1215 8,98 83,41
1220 10,66 143,26

Data serat dengan kode sampel 1210 pada Gambar 2 dan Tabel 1 diperoleh dari
Setiawan . Gambar 2 memperlihatkan karakteristik serat ketika menerima beban
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tarik. Serat 1210 terlihat pada awal tarikan mampu bersifat elastis dengan menerima
beban tarik hingga mencapai 0,15 N/mm? dan memiliki daerah plastis dengan
pertambahan panjang berkisar pada daerah tersebut sebesar 0,25 %. Saat
pertambahan panjang yang mendekati 0,5 %, dan ketika pertambahan panjang
berkisar 1,0 % serat nonwoven menunjukkan kemampuan elastisnya dengan
menerima beban hingga mencapai 1,85 N/'mm?. Pertambahan panjang lebih dari 1,0
% serat-serat 1210 yang mengalami putus semakin banyak dan pada saat ini gesekan
dan adesi antar serat berperan terhadap ketahanan serat nonwoven menerima beban
tarik. Karakteristik serat 1215 dan 1220 menunjukkan perilaku yang berbeda dari serat
1210. Serat 1215 dan 1220 memperlihatkan pertambahan panjang serat pada daerah
elastisnya mencapai hingga 10 %. Serat 1220 menunjukkan perilaku plastis diawal
tarikan hingga pertambahan panjang sebesar 2,5 %. Pertambahan panjang yang
dialami serat 1215 dan 1220 melebihi 10 %, serat nonwoven mulai mengalami putus
semakin banyak. Perilaku yang serupa dengan serat 1210 juga dialami oleh serat
1215 dan 1220, dimana setelah melewati daerah elastisnya ketahanan serat nonwoven
menerima beban tarik dikarenakan adanya gesekan dan adesi antar serat. Tabel 1
menunjukkan serat 1210 terlihat nilai kekuatan tarik yang paling rendah dibandingkan
dengan serat 1215 dan 1220.
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Gambar 3. Pengaruh waktu curing terhadap kekuatan tarik dan modulus Young serat
nonwoven silikon karbida.
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Gambar 4. Pengaruh waktu curing terhadap diameter serat nonwoven silikon karbida.

Gambar 3 memperlihatkan serat yang waktu curing-nya lebih lama (1,5 dan 2
jam) menunjukkan peningkatan kekuatan tarik yang sangat signifikan. Tabel 1
menunjukkan nilai modulus Young serat 1210 memiliki nilai yang tertinggi. Hal ini
menunjukkan memiliki kekakuan yang tinggi, sehingga serat akan menjadi mudah
patah. Gambar 2 menunjukkan serat 1215 dan 1220 memiliki tren peningkatan nilai
kekuatan tarik diikuti juga dengan tren nilai modulus Young yang meningkat.
Bagaimanapun juga, karakteristik kekakuan serat 1215 dan 1220 jauh lebih rendah
dibandingkan dengan 1210. Hasil yang diperoleh dalam Setiawan, J. ', serat dengan
diameter yang lebih kecil memiliki nilai modulus Young yang lebih rendah. Ukuran
diameter dari serat nonwoven silikon karbida yang disajikan pada Gambar 4 berturut-
turut dari terkecil adalah 1215, 1220 dan 1210, begitu juga urutan untuk nilai modulus
Young-nya, sehingga dapat dikatakan ukuran diameter serat berkorelasi dengan nilai
modulus Young. Ukuran diameter serat nonwoven berturut-turut seiring dengan
penambahan waktu curing adalah 6,13 ®: 4,17 dan 4,23 um.

IV. KESIMPULAN

Dari studi uji tarik yang telah dilakukan diperoleh nilai modulus Young serat 1215
yang paling rendah dibanding dua jenis serat lainnya. Dari nilai kekuatan tarik serat
1220 merupakan yang paling tinggi. Seiring dengan penambahan waktu proses curing
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yang akan meningkatkan jumlah oksigen terikat di dalam serat. Terjadi pertambahan
panjang daerah elastis hingga mencapai 10 %. Selain itu kekuatan tarik serat juga
mengalami peningkatan berturut-turut dari 1,85 MPa; 8,98 MPa dan 10,66 MPa. Pada
nilai modulus Young terdapat korelasi dengan ukuran diameter serat. Dimana nilai
diameter serat nonwoven berturut-turut seiring dengan penambahan waktu curing
adalah 6,13; 4,17 dan 4,23 ym.
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