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ABSTRAK

Pengaruh radiasi UV pada pipa berbahan komposit serat jute epoksi matriks telah diteliti. Adapun tujuan
penelitian ini untuk mengamati pengaruh radiasi UV terhadap sifat mekanik (pembebanan kompresi) pipa berbahan
komposit. Percobaan skala laboratorium telah dilakukan dengan membuat benda uji pipa yang terbuat dari komposit.
Komposit terbuat dari 3 lapis serat jute dan matriks epoksi. Adapun pembuatan benda uji dilakukan melalui proses
cetakan vakum injeksi (VIM). UV (ultraviolet) dikondisikan dengan memadukan lampu Halogen 300W, lampu UVC
T5 8W, lampu bohlam reflektor 40W, dan lampu UV GNB BLB 13W sesuai standar ASTM D2166M-16. Proses
penyinaran UV pada pipa komposit dilakukan selama 72 jam dengan temperatur tetap 50° C. Hasil eksperimen
menunjukkan bahwa terjadi penurunan tegangan kompresi pada pipa komposit dengan perlakuan radiasi UV, rata-rata
sebesar 30% terhadap kontrol. Sedangkan, mode patahan dari pipa komposit setelah pembebanan kompresi melalui
analisa SEM didapatkan bahwa UV telah membuat degradasi matriks yang menyebabkan kegetasan dan kerapuhan.
Kesimpulannya adalah bahwa radiasi UV berpengaruh terhadap sifat mekanik dan fisik dari pipa komposit.

Kata kunci: pipa komposit, serat alami, ultraviolet, kompresi
ABSTRACT

The effect of UV radiation on pipes made of jute fibers-epoxy matrix composites had been investigated. This
study was aimed to investigate the influence of UV radiation on the composite pipes’ mechanical properties by
compression loading. The research laboratory experiment had been carried out by making pipe test objects made of
composite. The composite consisted of 3 layers of jute fiber reinforced and an epoxy matrix. The manufacture of the
test object was carried out through a vacuum injection molding (VIM) process. UV (ultraviolet) was conditioned by
combining a 300W Halogen lamp, a 8W T5 UVC lamp, a 40W reflector bulb lamp, and a UV GNB BLB 13W according
to the ASTM D2166M-16 standard. The UV irradiation process on the composite pipe was carried out for 72 hours
at a temperature constant of 50° C. The experimental results showed that there was a decrease in compressive stress
in the composite pipe with UV radiation treatment, an average of 30% against without UV radiation. Meanwhile, the
fracture mode of the composite pipe after compression loading through SEM analysis, it was found that UV has made
matrix degradation which caused brittleness and fragility. It was concluded that UV radiation affects the mechanical
and physical properties of the compaosite pipe.

Keywords: composites, natural fibers, ultraviolet, compression

PENDAHULUAN

Pipa adalah alat yang digunakan untuk
mengalirkan berbagai zat cair, dan gas. Pada
umumnya, pipa dibuat dari bahan logam dan
bahan plastik [1]. Pipa yang terbuat dari logam
sangat unggul dalam sifat mekanik dan fisik. Akan
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tetapi, pipa berbahan logam tidak tahan korosi [2].
Sementara, pipa dari Poly-Vinil Chloride (PVC)
cukup baik dari segi mekanik dan fisik dan tahan
korosi, assembly mudah, serta ringan. Sehingga
sangat banyak diaplikasikan sebagai saluran
drainase air bersih dan limbah sekarang ini [3].
Akan tetapi, pipa PVC sangat terkondisikan oleh
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temperatur panas dan dingin. Selain itu, non-
biodegradable, dan mudah pecah karena benturan
arah tangensial [4].

Dalam dua dekade terakhir, penerapan
bahan komposit sebagai bahan pipa mulai
dikembangkan. Seperti diketahui bahwa komposit
adalah bahan yang terbentuk oleh dua fasa bahan
yang berbeda terikat menjadi satu dengan sifat-
sifat yang baru sesuai dengan kebutuhan
pengguna. Dalam hal ini bahan penguat dapat
berupa partikel atau serat. Sedangkan matriks
sebagai pengikat adalah polimer thermoplastic
dan thermosetting cukup banyak dilakukan dalam
dua dekade terakhir, seperti yang dilakukan dalam
penelitian [5-7]. Keunggulan yang ditampilkan
oleh material komposit berpenguat serat dan
matriks polimer diantaranya kerapatan (densitas)
rendah, tahan korosi yang disebabkan oleh air
maupun kimia, dapat diproduksi sesuai kebutuhan
pengguna, bersifat biodegradable, non-toxic, dan
ramah lingkungan [8-9].

Sejalan dengan keinginan untuk
mengurangi dampak limbah komposit sintetik
terhadap lingkungan, pemerintah telah mendorong
untuk sedapat mungkin mengaplikasikan bahan
alami sebagai bahan dasar komposit. Atas dasar
itu, beberapa peneliti dari arah berbeda telah
secara intens melakukan studi terhadap bahan
alami sebagai pembentuk komposit, khususnya
untuk bahan dasar pipa [10-11]. Bahan alami
sebagai penguat (filler) pada komposit, menurut
sumbernya dikelompokkan menjadi  bahan
penguat dari tumbuhan (plant-based) dan penguat
dari hewani (animal-based) [12]. Penguat yang
bersumber dari tumbuhan seperti; serat nanas,
sabut kelapa, goni, pisang, rami, dan banyak lagi
serat alam lainnya sesuai dengan kemanfaatannya
[13-15]. Selanjutnya, penguat dari hewan seperti
bulu unggas, serat ulat sutra, wool dan sebagainya
[16].

Serat jute (Corchorus capsularis), menjadi
salah satu yang paling popular karena
ketersediaannya berlimpah dan unggul pada sifat
mekanik dibanding dengan serat alam lainnya [17-
19]. Serat jute adalah kelompok serat alam dari
tumbuhan [20-22] dengan ciri utama berupa
kandungan zat cellulose, hemicellulose, lignin,
pectin dan wax yang dominan [23-24]. Persentase
kandungan zat tersebut pada serat jute masing-
masing adalah cellulose (58-63%), hemicellulose
(20-24%) dan lignin  (12-15%) [25-26].
Sedangkan, waxes (0,4-1%), pectin (0,2-1,5%)
and ash (0,5-1,2%) [16]. Beberapa penelitian
telah dilakukan terkait dengan sifat dari serat jute

sebagai komposit seperti dilakukan oleh Sadat
[27] yang menjelaskan bahwa Jute (Corchorus
spp.) merupakan serat emas yang telah
diaplikasikan secara luas sejak jaman dahulu dan
menjadi serat yang aman secara ekologis dan eco-
friendly. Raja [12], mempelajari sifat mekanik dari
serat jute sebagai bahan penguat dalam struktur
komposit, yang diikuti oleh penelitian lainnya
[19,28,29]. Dari hasil kajian yang dilakukan,
disimpulkan bahwa sifat yang paling menjanjikan
dari serat jute yaitu modulus spesifik yang tinggi
sehingga dapat digunakan sebagai pengganti dari
serat gelas sebagai penguat komposit. Di samping
keunggulan tersebut, jute juga memiliki
keunggulan inherent seperti thermal
conductivities rendah, retensi kelembaban sedang,
biodegradable, kekuatan tarik tinggi, tahan api
dan panas [18,30,31].

Berdasarkan keunggulan komposit, salah
satu yang menarik untuk dipelajari saat ini adalah
degradasi polimer thermoplastic [32] maupun
thermosetting [33] sebagai bahan matriks dari
komposit. Biodegradasi [34], secara umum
dipengaruhi oleh adanya panas, cahaya, udara dan
air sebagai faktor yang paling signifikan dalam
degradasi kimia bahan polimer thermoplastic
maupun thermosetting [35]. Salah satu bentuk
degradasi polimer thermosetting pada pipa
komposit oleh lingkungan adalah efek ultraviolet
(UV). UV adalah gelombang elektromagnetik
oleh matahari yang mampu mendegradasi polimer
karena temperatur yang dihasilkan, sehingga dapat
menurunkan sifat mekanis maupun sifat kimia
bahan [36]. Paparan UV pada polimer
thermosetting mengakibatkan penurunan daya
tahan dan kinerja secara dramatis yang
ditunjukkan oleh ciri - ciri menguning, retak, serta
pengurangan sifat mekanik [37]. Di samping itu,
pengaruh waktu pemaparan dan intensitas sinar
matahari menjadi faktor penentu degradasi epoksi
pada komposit [38].

Dalam penelitian ini, pipa komposit
berbasis penguat alami jute dan matriks epoksi
dengan dan tanpa radiasi UV diuji terhadap beban
kompresi. Tujuan penelitian untuk mengamati
kekuatan karena radiasi UV terhadap pipa
komposit. Pengujian kompresi menggunakan
UTM dilakukan pada arah lateral pipa dengan
kecepatan tekan (cross head speed) 3 mm/min,
pembebanan maksimum (load cell) 5kN yang
dilakukan masing-masing 5 (lima) kali pengujian
dari setiap sampel. Analisa SEM dilakukan untuk
mengamati perilaku patahan yang terjadi setelah
pembebanan kompresi dari pipa komposit.
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BAHAN DAN METODE

Bahan Penelitian

Gambar 1(a) dan 1(b) menunjukkan
anyaman serat jute sebagai penguat, dan epoksi
sebagai matriks.  Karakteristik serat jute
dipaparkan pada Tabel 1. Sementara, epoksi
bisphenol A diglycidyl ether dengan hardener
adalah aliphatic polyamine (EPH-555) [6] yang
karakteristiknya dipaparkan pada Tabel 2.

Tabel 1. Sifat Serat Jute [16,23,29]

Elemen (satuan) Nilai
Densitas (g/cm?) 1,3
Tegangan tarik (MPa) 450
Regangan patah (%) 1,16-8

Modulus Young’s (GPa) 10-55

Tabel 2. Sifat Epoksi Resin [40-44]

Element (satuan) Nilai
Densitas (g/cm3) 1,16
Tegangan tarik (MPa) 63,7
Tegangan kompresi (MPa) 88,2
Viscosities (Pa.s) 9-12
Modulus Young’s (MPa) 4,3
Regangan (%) 3
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Gambar 1. a) Proses Anyaman Jute, b)
Epoksi dan Hardener

Vacuum

Gambar 2. Proses Fabrikasi dengan VIM

Proses Manufaktur
Gambar 2 menampilkan tahapan pembuatan
pipa dengan bahan komposit. Pada proses ini
terbagi menjadi; tahap penempatan serat jute pada
cetakan yang ditunjukkan pada Gambar 2 (a)-2(d).
Adapun tahapannya dilakukan sebagai berikut;
Gambar 2(a) menunjukkan proses penempatan
anyaman serat jute pada cetakan (mandril) dengan
jumlah 3 (tiga) lapis. Dilanjutkan dengan
pelapisan release fiber dan bagging net sebagai
media pelapis dan pendistribusi matriks seperti
ditampilkan pada Gambar 2(b) dan 2(c).
Selanjutnya, bahan pipa dibungkus plastic
bag untuk mengondisikan cetakan menjadi vakum

seperti ditunjukkan pada Gambar 2(d). Tahap
kedua adalah tahap pencampuran bahan matriks.
Pada penelitian ini matriks yang digunakan adalah
thermosetting yaitu epoksi. Matriks memiliki
campuran menurut rasio fraksi berat yaitu 5:1
wt%. Proses pencampuran ditunjukkan pada
Gambar 2(e). Pada proses ini, sebelum diinjeksi ke
dalam cetakan terlebih dahulu campuran diaduk,
dalam upaya untuk pencampuran yang merata
antara pengering dan epoksi serta untuk
menghilangkan  gelembung  udara  yang
terperangkap. Hal ini juga untuk menghindari
terjadinya void pada hasil cetakan.
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Tahap selanjutnya adalah proses injeksi
campuran ke dalam cetakan yang ditunjukkan
pada Gambar 2(f). Pompa vakum digunakan untuk
menghasilkan tekanan vakum di dalam cetakan
sebesar -80 cmHg agar campuran epoksi dapat
mengalir merata ke seluruh serat jute. Proses
injeksi kurang lebih berlangsung selama 45 menit.
Gambar 2(g) menunjukkan pipa hasil pencetakan
dengan perbandingan antara penguat (laminasi
serat jute) dan matriks (epoksi) berdasarkan fraksi
berat, dengan berat rata-rata pipa komposit
sepanjang 50 cm dan diameter 5 cm adalah 62
gram.

Gambar 3 menunjukkan proses perlakuan
radiasi UV terhadap benda kerja (pipa komposit).
Pada proses radiasi digunakan lampu seperti
halogen 300W, lampu T5 UVC 8W, lampu Philips
reflector bulb 40W dan 2 buah lampu UV GNB-
BLB 13W. Proses radiasi UV dilakukan selama 72
jam dengan temperatur ruang dipertahankan 50°C.
Lampu halogen 300W diproduksi oleh Philips
dengan indeks sesuai warna (CRI) adalah 100,
suhu warna 2800K dan fluks cahaya nominal 5110
lumens.

Gambar 3. Proses Perlakuan Radiasi UV pada
Pipa Komposit

Pengujian Kompresi

Tegangan tekan (Compressive Stress)
adalah tegangan normal yang dibebankan pada
suatu benda dengan arah ke pusat massa, dimana
terjadi penyusutan dari ukuran massa awal. Benda
uji pada pengujian kompresi memiliki geometri
seperti ditunjukkan pada Gambar 4(a). Ukuran
spesimen uji kompresi mengikuti standar uiji
ASTM D 2166 M-16, yaitu: panjang (L) 50 mm,
outside diameter (Do) 48 mm, inside diameter
(Di) = 43 mm. Universal Tensile Machine (UTM),
Tensilon RTG-1250 dengan cross head speed 3
mm/min dan load cell 5kN digunakan untuk
pengujian kompresi, seperti ditunjukkan pada
Gambar 4(b). Pengujian benda kerja dilakukan
dengan penekanan arah tangensial (tangential
compression) sebanyak 5 (lima) kali pengulangan
setiap variasi.
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Gambar 4. a) Benda Uji, b) Pengujian Kompresi
pada UTM

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pembebanan Kompresi pada Pipa Komposit

Pembebanan tekan (compression)
dilakukan pada benda kerja sebanyak 5 (lima) kali
pengulangan untuk pipa dengan komposit serat
jute epoksi matriks baik tanpa maupun dengan
perlakuan UV. Penekanan pada arah lateral
terhadap benda kerja telah dilakukan. Secara
teoritis, pada uji kompresi arah lateral benda kerja
mengalami dua perlakuan yaitu tekan dan tarik
[45-47]. Tegangan kompresi, defleksi dan
Modulus Young telah dihasilkan dalam pengujian
untuk setiap perlakuan seperti ditampilkan pada
Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Pengujian Kompresi Pipa

Komposit
. Non Radiasi
Karakteristik Radiasi UV
Tegangan (MPa) 0,274 0,190
Defleksi (mm/mm) 0,128 0,159

Modulus Young’s (MPa) 2,534 1,740

Tabel 3 menunjukkan nilai rata-rata hasil uji
kompresi untuk setiap sampel baik tanpa dan
dengan radiasi UV. Dari Tabel 3 terlihat bahwa
tegangan kompresi pada benda kerja yang
terdampak radiasi UV mengalami penurunan
sebesar 30,06% dibandingkan terhadap tegangan
kompresi tanpa perlakuan radiasi UV. Kondisi ini
disebabkan karena degradasi dari gugus polimer
yang menyebabkan kerapuhan. Di samping itu
karena perubahan ikatan polimer mengakibatkan
pemudaran warna dari benda kerja[11-48].
Selanjutnya, pada proses penekanan dari pipa
komposit, terjadi pertambahan panjang pada sisi
diagonal horizontal, sehingga kegagalan dari pipa
terjadi pada titik diagonal arah vertikal dan
horizontal. Pipa dengan perlakuan UV memiliki
perpanjangan diagonal arah horizontal lebih
panjang sebesar 19,49 % daripada tanpa perlakuan
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UV. Hal ini menandakan bahwa UV telah
mengubah rantai polimer menjadi lebih panjang
yang diwujudkan dengan karakteristik polimer
menjadi lebih lunak.

Dengan kata lain bahwa UV berpengaruh
terhadap tegangan mulur karena polimer menjadi
lebih ductile. Sebaliknya, nilai modulus elastisitas
pipa komposit dengan serat jute matriks epoksi
tanpa perlakuan UV lebih tinggi sebesar 31,33%
dibandingkan terhadap pipa komposit dengan
radiasi UV. Dari hasil tersebut maka dapat
disimpulkan bahwa radiasi UV berpengaruh
positif terhadap karakteristik mekanis (beban
kompresi). Penelitian terdahulu menyatakan
bahwa panjang gelombang UV, waktu paparan
dan intensitas UV berpengaruh pada degradasi
sifat kompresi dari pipa berbahan komposit
[37,49,50].

Patahan pipa komposit
Gambar 5(a) dan 5(b) menunjukkan mode
patahan dari pipa komposit setelah pembebanan

tekan (compression) baik tanpa dan dengan
perlakuan UV. Secara umum, patahan terjadi
memanjang pada bidang diagonal dari pipa.
Sementara itu, mode patahan getas dihasilkan
pada pipa berbahan komposit jute-epoksi yang
dikenai radiasi UV, (Gambar 5(b)), dibandingkan
dengan pipa tanpa perlakuan UV (Gambar 5(a)).
Sifat ini disebabkan oleh adanya degradasi matriks
(epoksi). Hasil pengujian tersebut, selaras dengan
hasil pengujian yang telah dilakukan oleh [37],
bahwa efek UV dalam kurun waktu yang lama
dapat mendegradasi ikatan polimer yang dapat
menurunkan sifat mekanik. Di samping itu juga
dinyatakan bahwa radiasi UV telah menurunkan
ikatan matriks terhadap serat penguat sehingga
patahan terjadi terkonsentrasi pada titik sumbu
diagonal x dan y dan lebih getas. Sifat yang
ditunjukkan tersebut, sejalan dengan penelitian
yang dilakukan oleh Vilimova [51], dan peneliti
lainnya; [25,50,52,53].

Delatminast Al 1

SEI 200

iy

Gambar 5. a). Patahan Tanpa Perlakuan UV. b). Patahan dengan Perlakuan UV

Penampang patahan dari pipa komposit
dengan penguat serat jute dan matriks epoksi
setelah pembebanan kompresi, ketika diamati
pada SEM untuk material komposit tanpa
perlakuan UV. (inset Gambar 5(a)), terdapat
beberapa delaminasi antara serat dan matriks.
Namun di beberapa bagian terjadi ikatan antar
muka serat dan matriks (interfaces) yang sangat
baik. Di samping itu juga, bentuk patahan yang
terbentuk  menunjukkan patahan sembarang
(rupture). Kemudian pada Gambar 5b (inset)
ditampilkan pula bentuk patahan dari pipa
komposit dengan perlakuan UV. Pada gambar
teramati bahwa dengan adanya degradasi matriks
karena UV maka delaminasi terjadi cukup banyak.

Selain itu, bentuk patahan terlihat rata, yang
menandakan bahwa komposit menjadi lebih getas,
dibandingkan dengan yang tanpa perlakuan UV.
Namun, ikatan antara serat penguat (serat jute)
dengan matriks (epoksi) lebih solid.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Penelitian pembebanan tekan pada pipa
berbahan komposit dengan radiasi UV telah
dilakukan. Hasil pengujian dibandingkan dengan
tanpa radiasi UV. Radiasi UV pada pipa berbahan
komposit dilakukan dengan simulasi lampu UV.
Adapun kesimpulan dari penelitian ini adalah
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penurunan kekuatan tekan arah tangensial karena
radiasi UV sebesar 30.6% terhadap komposit
tanpa radiasi UV. Radiasi UV pada material
komposit berpengaruh sangat efektif, dimana
akibat paparan UV mengubah ikatan polimer yang
menyebabkan menurunnya sifat mekanis dan fisik
dari polimer dalam mengikat serat penguat.
Demikian patah getas (brittle) menjadi ciri dan
sangat berbahaya bagi struktur karena dapat patah
tanpa informasi terlebih dahulu, sehingga dalam
aplikasinya disarankan untuk dilindungi (ditanam)
sehingga radiasi UV tidak terjadi.

Saran

Penelitian yang telah dilakukan masih
membutuhkan kajian-kajian yang lebih mendalam
terutama pada pengaruh paparan UV terhadap laju
penyerapan air dari pipa berbasis komposit. Selain
itu juga dibutuhkan studi lanjutan terhadap sifat
fisik dari pipa komposit terkait dengan radiasi
ultraviolet.
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