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ABSTRAK 

Komposit adalah gabungan dua atau lebih suatu material melalui campuran 

yang tidak homogen dengan sifat mekanik dari masing-masing materialnya 

berbeda. Material komposit yang biasa digunakan yaitu serat kaca atau fiberglass. 

Pipa komposit merupakan salah satu produk komposit yang telah banyak diteliti 

dan diproduksi. Pada penelitian ini, pembuatan pipa komposit dilakukan 

menggunakan metode hand lay up dengan perbandingan resin dan katalis 1:100. 

Dimensi pada spesimen sesuai dengan standar ASTM D 790 untuk pengujian 

bending sebanyak 5 spesimen dan standar ASTM D 638 untuk pengujian tarik 

sebanyak 5 spesimen. Berdasarkan hasil pengujian didapatkan kekuatan bending 

sebesar 72,41 MPa, nilai rata-rata 57,59 MPa dan nilai terendah 46,72 MPa. 

Regangan tarik rata-rata 0,40 %. Kekuatan tarik sebesar 51,83 MPa, nilai rata-rata 

48,56 MPa dan terendah 44,76 MPa, nilai regangan rata-rata 8,84 % dan modulus 

elastisitas sebesar 0,554 GPa. 

Kata kunci: Komposit, Pipa komposit, Serat kaca anyam, Serat kaca acak, 

Kain mori 

ABSTRACT 

A composite is a combination of two or more materials through an 

inhomogeneous mixture with different mechanical properties of each material. The 

composite material commonly used is fiberglass. Composite pipes are one of the 

composite products that have been widely researched and produced. In this study, 

the manufacture of composite pipes was carried out using the hand layup method 

with a ratio of resin and catalyst of 1:100. The dimensions of the specimens by 

following the ASTM D 790 standard for the bending testing of 5 specimens and the 

ASTM D 638 standard for the tensile testing of 5 specimens. Based on the test 

results, bending strength was obtained at 72,41 MPa, an average value of 57,59 

MPa, and the lowest value of 46,72 MPa. The tensile strain averages 0,40%. 

Tensile strength of 51,83 MPa, an average value of 48,56 MPa, and the lowest of 

44,76 MPa, with an average strain value of 8,84 %, and a modulus of elasticity of 

0,554 GPa. 

Keywords: Composite, Composite pipe, Woven roving mat, Chopped strand mat, 

Mori fabric  
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Dewasa ini ilmu pengetahuan dan teknologi mengalami kemajuan yang 

sangat pesat sehingga mempengaruhi berbagai bidang salah satunya yaitu pada 

bidang material komposit. Komposit merupakan gabungan dua atau lebih suatu 

material melalui campuran yang tidak homogen dengan sifat mekanik dari masing-

masing materialnya berbeda (F.L. Matthews and R.D. Rawlings, 1999). Komposit 

memiliki keunggulan tersendiri yaitu lebih ringan dibandingkan dengan logam. 

Selain itu tahan korosi, tahan air, mampu meredam suara dan tanpa proses 

pemesinan. Material komposit telah banyak diaplikasikan pada berbagai sector 

industri baik berskala besar maupun berskala kecil seperti bodi pesawat, bodi mobil, 

pipa komposit dan sebagainya sampai dengan produk yang sederhana seperti 

peralatan rumah tangga. Salah satu bahan komposit yang banyak digunakan yaitu 

serat kaca (fiberglass) atau sering disebut dengan serat gelas. 

Pipa komposit merupakan salah satu produk komposit yang banyak diteliti 

dan diproduksi oleh beberapa pihak saat ini. Bahkan dikutip dari kementrian 

perindustrian republik Indonesia, salah satu perusahaan industri di Tangerang 

pernah mengekspor pipa fiberglass senilai USD 20 juta ke Amerika Serikat untuk 

proyek pipa bawah tanah dengan diameter 3,4 meter di kota San Fransisco. Hal 

tersebut menjadikan pipa komposit memiliki daya tarik dan saing serta peluang 

yang besar untuk dikembangkan.  

Pada beberapa penelitian yang membahas tentang pipa komposit, penelitian 

tersebut lebih terfokus pada pipa komposit untuk aliran fluida dengan menggunakan 

beberapa material diantaranya anyaman karung goni, serat kaca dan serat batang 

pisang.  

Untuk itu, kajian dan penelitian tentang pipa komposit struktural dengan 

menggunakan bahan serat kaca anyam dan acak berlapis kain mori sangat 

diperlukan agar dapat memberikan kontribusi terhadap perkembangan material 
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komposit untuk penggunaan yang lebih luas, berkualitas dan mudah dalam proses 

produksinya serta mampu bersaing dalam dunia industri. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian yang telah dipaparkan pada latar belakang, maka dapat 

dirumuskan pokok permasalahan pada penelitian ini yaitu: 

1. Bagaimana cara dan proses pembuatan pipa komposit berbahan serat kaca 

anyam dan acak berlapis kain mori? 

2. Bagaimana hasil dari pengujian bending pada pipa komposit berbahan serat 

kaca anyam dan acak berlapis kain mori? 

3. Bagaimana hasil dari pengujian tarik pada spesimen komposit berbahan serat 

kaca anyam dan acak berlapis kain mori? 

1.3 Batasan Masalah 

Pada penelitian ini dibuat beberapa batasan masalah agar penyusunannya 

tidak menyimpang dari topik yang akan dikaji serta pembahasan yang terarah. Maka 

batasan masalah pada tugas akhir ini yaitu: 

1. Komposit ini menggunakan serat kaca anyam, serat gelas acak dan kain mori. 

2. Tidak melakukan perhitungan secara teoritis. 

3. Membahas kekuatan dari spesimen atas pengujian yang dilakukan.  

4. Pengujian yang dilakukan yaitu pengujian tarik dan pengujian bending. 

5. Spesimen pada pengujian bending berbentuk pipa dengan diameter pipa 1 inch. 

6. Dimensi pada spesimen pengujian tarik sesuai dengan ASTM D 638 dengan 

tipe I. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan pada penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui proses dan membuat pipa komposit berbahan serat anyam dan acak 

berlapis kain mori. 

2. Mengetahui hasil dari pengujian bending pada pipa komposit berbahan serat 

anyam dan acak berlapis kain mori. 

3. Mengetahui hasil dari pengujian tarik pada spesimen komposit berbahan serat 

anyam dan acak berlapis kain mori. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat pada penelitian ini yaitu: 

1. Mengetahui proses dan membuat pipa komposit berbahan serat kaca anyam dan 

acak berlapis kain mori. 

2. Mengetahui kekuatan bending material serat kaca anyam dan acak berlapis kain 

mori. 

3. Mengetahui kekuatan tarik pada spesimen komposit serat kaca anyam dan acak 

berlapis kain mori. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Penyusunan laporan penelitian tugas akhir ini disusun dari beberapa bab dan 

subba. Penulisan laporan akhir ini terdiri dari lima bab yaitu: 

BAB 1 PENDAHULUAN 

Pada bab ini menjelaskan tentang latar belakang ditulisnya penelitian ini, 

rumusan masalah, tujuan penelitian dan manfaat dari penelitian ini. 

BAB 2 KAJIAN PUSTAKA 

Pada bab ini merupakan bagian yang menjadi dasar teori dilaksanakannya 

penelitian. Seluruh teori atau materi dari penelitian ini dijelaskan pada bab 2 ini. 

BAB 3 METODE PENELITIAN 

Alur urutan penelitian dibahas di dalam bagian ini. Bagaimana proses 

perancangan, pembuatan dan observasi mengenai topik penelitian dijelaskan di 

dalam bab 3. 

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini dijelaskan tentang hasil dan pembahasan penelitian dan 

perancangan yang telah dilakukan oleh peneliti. 

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN 

Bagian ini berisi kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan dan saran 

untuk penelitian selanjutnya. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kajian Pustaka 

Material komposit telah banyak diaplikasikan pada beberapa sektor industri 

baik dalam skala besar maupun kecil seperti halnya pada pipa komposit. Pipa 

komposit merupakan salah satu inovasi terbesar dan terbaru yang dibuat dalam 

beberapa tahun belakangan ini pada dunia perpipaan. 

Serat batang pisang merupakan salah satu material yang menjadi alternatif 

pembuatan pipa komposit. Penelitian yang berkaitan dengan analisis pipa komposit 

dengan serat batang pisang polyester dilakukan untuk mengetahui kekuatan tarik 

dan foto makro patahan spesimen sebab temperatur ruang uji. Hasil dari penelitian 

tersebut disimpulkan bahwa kekuatan tertinggi terjadi pada temperature 35℃ 

sebesar 0,7618 𝑁/𝑚𝑚2 dan pada suhu tersebut terjadi pull-out fiber dilihat dari 

hasil foto makro (Ngafwan & Effendi, 2015). 

Jenis material komposit lain yang sering digunakan pada penelitian maupun 

pembuatan produk komposit yaitu fiber atau serat kaca. Pada proses pembuatan 

bodi komposit dan analisa kekuatan material komposit mobil listrik yacaranda 

menggunakan material fiber. Proses pembuatan dilakukan dengan metode hand lay 

up. Berdasarkan hasil penelitian, serat jenis fiber cloth sw memilki nilai kekuatan 

tarik tertinggi sebesar 47,06 MPa. Sedangkan pada serat fiber jenis anyam 

memiliki nilai kekuatan tarik tertinggi 26,31 MPa (Andriyanto et al., 2018). 

Penelitian tentang sifat mekanik pipa komposit serat gelas, karbon dan 

karbon kevlar yang dibuat dengan metode bladder compression molding dilakukan 

untuk mengetahui sifat mekanik material tersbeut pada tekanan 7 bar, temperatur 

120℃ dan temperatur ruangan. Penelitian tersebut menggunakan variasi serat 

gelas, karbon dan karbon kevlar dengan lapisan serat pipa komposit sebanyak 6 

lapis. Hasil pengujian tarik pada pipa komposit serat karbon, karbon kevlar dan 

gelas dengan proses natural curing memiliki kekuatan tertinggi dengan nilai 

kekuatan tarik berturut-turut sebesar 375, 281 dan 156 MPa. Sedangkan pada hasil 

pengujian bending, nilai kekuatan bending tertinggi dengan proses curing 120º C 
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pada pipa komposit serat karbon, karbon kevlar dan serat gelas berturut-turut 

sebesar 268, 131 dan 85 MPa (Amirudin et al., 2021). 

Alternatif material komposit lain yang digunakan untuk pembuatan pipa 

komposit yaitu dengan menggunakan penguat anyaman karung goni. Penelitian uji 

bending pipa komposit jute-epoxy pada perlakuan rendaman air panas bertujuan 

untuk mengetahui kekuatan bending dari pipa komposit ketika diberi perlakuan 

panas. Hasil penelitian menunjukkan bahwa regangan meningkat ketika diberi 

perlakuan panas sebesar 0,007 MPa dari pada spesimen yang tidak diberi perlakuan 

panas. Nilai tegangan dan modulus elastisitas pada pipa komposit spesimen kontrol 

berturut-turut sebesar 67,946 MPa dan 10,398 GPa. Sedangkan pada pipa komposit 

dengan perlakuan panas memiliki nilai tegangan bending sebesar 28,613 MPa dan 

modulus elastisitas sebesar 2,225 GPa. (Wirama, I dkk, 2021). 

Pada perancangan rancang bangun pembuatan bodi motor menggunakan 

FRP (Fiberglass Reinforced Plastic) bercorak batik memiliki tujuan untuk 

menambah wawasan tentang komposit dan dapat menerapkannya pada pembuatan 

bodi motor. Pembuatan bodi motor tersebut menambahkan unsur batik dengan 

menempelkan kain batik langsung pada bodi setelah dilakukan pengujian pada 

bodi. Penempelan dilakukan dengan cara mengoleskan campuran resin dan katalis 

agar kain batik merekat pada bodi (Saptono et al., 2014). 

Kain mori merupakan salah satu bahan penguat yang memiliki kekuatan 

tarik dan ketahanan sobek yang tinggi. Berdasarkan penelitian pengaruh bahan 

penguat terhadap sifat kekuatan tarik dan ketahanan sobek kulit imitasi untuk 

atasan sepatu, bahan penguat kain mori memiliki nilai lebih tinggi daripada bahan 

penguat lainnya seperti kain flanel, kaos katun, kaos k&p1 dan kaos k&p2. Hasil 

tersebut diperoleh berdasarkan pengujian fisis yang dilakukan dengan hasil 

kekuatan tarik dan sobek pada kain flanel dan mori berturut-turut sebesar 17,37 

dan 6,87 serta 25,24 dan 12,71 (Nadilah, 1994). 

Berdasarkan penelitian-penelitian tersebut, perbedaan dengan penelitian ini 

yaitu penelitian pipa komposit ini dilakukan dengan menggunakan serat kaca 

anyam 1 lapis, serat kaca acak 1 lapis dan 1 lapis kain mori.  
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2.2 Dasar Teori 

2.2.1 Komposit 

Komposit berasal dari kata “to compose” yang artinya menyusun atau 

menghubungkan. Secara sederhana komposit berarti penggabungan atas dua atau 

lebih bahan yang dikombinasikan menjadi satu dalam skala makrokopis, sehingga 

menjadi satu kesatuan (Kaw, 1997). 

Komposit merupakan kombinasi dari dua atau lebih bahan yang 

menghasilkan sifat yang lebih baik daripada komponen individu yang digunakan 

masing-masing. Berbeda dengan paduan logam, setiap bahan mempertahankan 

sifat kimia, fisik dan mekaniknya yang terpisah. Kedua komponen tersebut adalah 

penguat dan matriks (Campbell, 2010). Penggabungan dari dua bahan menjadi satu 

memiliki tujuan yaitu untuk menghasilkan material baru yang memiliki sifat kimia 

maupun mekanik yang lebih baik dari material penyusunnya. 

Keunggulan yang terdapat pada komposit dibandingkan bahan logam 

(Jones, 1999). Diantaranya: 

1. Bahan komposit memiliki kekuatan dan kekakuan tinggi melebihi sifat logam. 

2. Sifat kekakuan dan kekuatan yang baik. 

3. Memiliki daya redam yang baik 

4. Terhindar dari korosi. 

5. Komposit memiliki permukaan yang halus. 

2.2.2 Unsur Utama Penyusun Komposit 

Pada material komposit terdapat penggabungan dua unsur atau lebih yang 

menjadi satu. Pada umumnya komposit memiliki dua unsur utama yaitu penguat 

dan matriks. 

1. Matriks 

Unsur pertama yang ada pada komposit yaitu matriks. Matriks merupakan salah 

satu fasa dalam komposit yang memiliki bagian terbesar dan rigiditas yang lebih 

rendah. Ketentuan matriks yang digunakan pada komposit yaitu matriks dapat 

meneruskan beban, sehingga serat dapat melekat pada matriks dan kompatibel 

antara matriks dan serat, artinya tidak ada reaksi yang mengganggu (Kristanto, 

2018). 
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Berdasarkan jenis matriks yang digunakan, komposit terbagi menjadi tiga jenis 

(Syahrafi, 2016) sebagai berikut: 

a. Ceramic Matrix Composite (CMC) yaitu matriks komposit berbahan keramik. 

Diantaranya: Alumina, alumunium titanie dan silicon carbide. 

b. Polimer Matrix Composite (PMC) yaitu matriks komposit berbahan polimer. 

Diantaranya: Thermoplastik dan thermosetting. 

c. Metal Matrix Composite (MMC) yaitu matriks komposit berbahan logam. 

Diantaranya: Alumunium, magnesium dan titanium. 

2. Penguat (Reinforcement) 

Unsur kedua yang ada pada komposit yaitu penguat (reinforcement). Penguat 

yang digunakan pada penelitian ini yaitu serat. Karakteristik bahan komposit 

seperti kekakuan, kekuatan dan sifat-sifat mekanis lainnya ditentukan oleh serat 

yang digunakan dan perbandingan antara serat dengan matriksnya. 

Berdasarkan penguat yang digunakan, komposit terbagi menjadi 3 jenis 

(Pradana, 2014) yaitu: 

a. Fibrous Composites (Komposit serat) 

Komposit serat adalah salah satu jenis komposit yang menjadikan serat atau 

fiber sebagai penguatnya. Fiber yang digunakan pada komposit ini dapat berupa 

carbon fiber, glass fiber, aramid fiber (poly aramide) dan lainnya. Komposit serat 

tersebut dapat dilihat pada gambar 2 – 1 berikut ini: 

 

Gambar 2 - 1 Komposit Serat 

Sumber: (Statistianto, 2016) 

b. Laminated Composites (Komposit laminasi) 

Komposit laminasi terdiri atas dua atau lebih lapisan yang memiliki 

karakteristik tersendiri dan digabung menjadi satu. Komposit lamina dapat dilihat 

pada gambar 2 – 2 berikut ini: 
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Gambar 2 - 2 Komposit lamina 

Sumber: (Arimatea, 2021) 

c. Particulate Composites (Komposit Partikel) 

Komposit partikel adalah komposit yang penguatnya berasal dari partikel dan 

tersebar secara merata pada matriksnya. Sifat dari komposit ini adalah seragam 

atau isotropik karena partikel yang ada pada matriks acak tersebar secara merata. 

Komposit partikel dapat dilihat pada gambar 2 – 3 berikut ini: 

 

Gambar 2 - 3 Komposit partikel 

Sumber: (Arimatea, 2021) 

2.2.3 Jenis-Jenis Serat 

Serat merupakan salah satu unsur utama penyusun komposit yang memiliki 

fungsi untuk penahan beban, sehingga besar atau kecil kekuatan dari suatu 

komposit bergantung pada serat pembentuknya. Diameter serat yang kecil akan 

menjadikan bahan tersebut kuat dan meminimalisir adanya kecacatan (Kristanto, 

2018). 

Serat terbagi menjadi 2 jenis yaitu serat alam dan sintetis. Serat alam adalah 

serat yang diperoleh langsung dari alam, biasanya berupa serat organik yang 

berasal dari tumbuh-tumbuhan dan binatang. Beberapa serat alam banyak 

digunakan oleh manusia seperti serat rami, ijuk, aren, goni dan sebagainya. 

Sedangkan serat sintetik yang sering digunakan yaitu fiberglass, carbon, nylon, 

graphite dan alumunium (Bismarck’, et al., 2002). 
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Pada umumnya serat yang sering dipakai adalah serat kaca atau fiberglass. 

Serat kaca terbagi menjadi tiga berdasarkan karakteristik dan fungsingnya 

(Syahrafi, 2016) sebagai berikut: 

1. S-glass  

Modulus elastisitas yang dimiliki pada serat S glass tinggi dan umumnya 

diaplikasikan kapal dan pesawat terbang. 

2. E-glass 

Serat E-glass memiliki kekuaatan yang cukup tinggi sehingga banyak 

diaplikasikan pada proses manufaktur yang membutuhkan isolator dan 

konduktifitas thermal yang rendah. 

3. C-glass 

Serat C-glass banyak diaplikasikan pada pabrik kimia sebagai pelapis peralatan 

karena memiliki ketahanan terhadap korosi yang tinggi. 

Pada penelitian ini jenis serat yang digunakan yaitu serat s-glass atau disebut 

sebagai structural glass yang biasa digunakan untuk keperluan mekanis.  

Berdasarkan penempatan serat, terdapat beberapa jenis serat (Yani & Lubis, 

2018) yaitu: 

 

Gambar 2 - 4 Jenis serat berdasarkan penempatan serat 

Sumber: (Nayiroh, 2013) 
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1. Continues Fiber Composite  

Serat jenis ini memiliki susunan serat yang panjang dan lurus membentuk 

lamina antara matriksnya. Kelemahan pada serat ini yaitu pemisahan antar lapisan 

karena kekuatan antar lapisan dipengaruhi oleh matriksnya. 

2. Woven Fiber Composite 

Komposit dengan serat woven tidak mudah dipengaruhi pemisahan antar 

lapisan sebab susunan seratnya mengikat antar lapisan. Akan tetapi susunan serat 

memanjangnya yang tidak begitu lurus mengakibatkan kekuatan dan kekauan akan 

melemah. 

3. Discontinues Fiber Composite 

Jenis serat Discontinous fiber composite memiliki serat yang pendek. 

Diantaranya aligned, off-axis dan randomly. Serat tersebut dapat dilihat pada 

gambar 2 – 5 di bawah ini: 

 

Gambar 2 - 5 Jenis serat Discontinous fiber composite 

Sumber: (Nayiroh, 2013) 

4. Hybrid Fiber Composite 

Komposit serat jenis hybrid ini adalah gabungan dari serat lurus dengan acak. 

Hybrid fiber digunakan agar dapat mengganti kekurangan dari sifat kedua serat 

tersebut dan menggabungkan kelebihannya. 

Pada penelitian ini serat yang digunakan yaitu serat kaca anyam (woven fiber 

composite) dan serat kaca acak (discontinues fiber composite). Pemilihan serat 

tersebut dengan tujuan agar mendapatkan kelebihan dari masing-masing jenis serat 

dan saling melengkapi. 
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2.3 Kain Mori 

Menurut SNI 08-0281-2004, kain mori yaitu kain tenun polos katun tebal, 

sudah dikelantang dan tanpa atau diberi penyempurnaan kanji, digunakan pada 

bahan batik. Sedangkan kain mori primisima adalah kain mori halus yang berasal 

dari benang nomor Tex 10,2-9,0 (SNI 08-0280-2004) (Rumiyati, 2022). Pemilihan 

kain mori pada penelitian ini dikarenakan pada umumnya kain yang digunakan 

untuk pembuatan batik adalah kain katun salah satunya dengan jenis mori 

(Apriliana & Syamwil, 2014). Selain itu, kekuatan tarik dan ketahanan sobek kain 

mori memiliki nilai terbaik dari jenis kain lain yaitu kain flannel dan kain kaos 

karena kain mori tersusun dari serat kapas dan poliester (Nadilah, 1994). 

Pemilihan kain mori pada penelitian ini terutama kain mori jenis primisma 

yaitu untuk memberikan corak batik pada pipa komposit ini ketika telah menjadi 

suatu produk. Kain primisima dipilih karena merupakan salah satu jenis kain mori 

yang memiliki kualitas baik dan sering digunakan untuk pembuatan batik. 

2.4 Metode Pembuatan Komposit 

Pada pembuatan komposit terdapat dua metode yang digunakan yaitu 

metode dengan menggunakan cetakan terbuka (open mold) dan metode dengan 

cetakan tertutup (close mold).  

Metode dengan cetakan terbuka sebagai berikut (Muchtar, 2018): 

1. Hand lay up 

Metode hand layup adalah metode yang paling sederhana dan sering digunakan 

pada produk komposit dengan jumlah produksi kecil maupun besar. Keuntungan 

menggunakan metode ini yaitu prosesnya yang sederhana dan biaya yang 

dikeluarkan relatif murah karena peralatan yang digunakan sederhana serta desain 

yang digunakan mudah dibuat. Selain itu metode hand lay up sangat cocok 

digunakan untuk spesimen atau produk yang berukuran besar. Proses hand lay up 

dapat dilihat pada gambar 2 – 6 metode hand lay up: 
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Gambar 2 - 6 Metode hand lay up 

Sumber: (Statistianto, 2016) 

2. Spray up 

Metode spray up adalah metode yang digunakan untuk spesimen atau produk 

yang memiliki bagian-bagian yang lebih kompleks dibandingkan dengan metode 

hand lay up. Metode ini umumnya digunakan pada pembuatan badan kapal, tanki, 

komponen transportasi lainnya yang memiliki dimensi bermacam-macam. Proses 

spray up dapat dilihat pada gambar 2 – 7 metode spray up: 

 

 

Gambar 2 - 7 Metode Spray up 

Sumber: (Statistianto, 2016) 

Metode dengan cetakan tertutup sebagai berikut: 

1. Vacuum bag 

Pada metode vacuum bag prosesnya menggunakan pompa vacuum untuk 

menghisap udara yang ada pada suatu wadah yang berisi komposit.  Umumnya 

pada proses ini memerlukan bahan-bahan tertentu dan volume material yang besar. 

Jika dibandingkan dengan metode hand lay up, vacuum bag menghasilkan 

penguatan konsentrasi yang lebih tinggi, kontrol pada resin atau rasio kaca yang 

baik dan memliki adhesi yang lebih baik antar lapisan.  
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2. Injection Mold 

Metode injection mold disebut juga dengam reaksi pencetakan cairan atau 

pelapisan tekanan tinggi. Fiber dan resin dimasukkan kedalam rongga cetakan 

yang ada pada bagian atas, lalu resin akan mencair karena kondisi temperatur yang 

terjaga. Lalu kedua bahan tersebut mengalir kebawah dan dilakukan injeksi oleh 

mandrel kearah nozel catakan. Umumnya metode ini digunakan untuk bumper 

otomotif, komponen fender dan panel, peralatan rumah serta komponen mebel. 

Proses injection molding dapat dilihat pada gambar 2 – 8 berikut ini: 

 

Gambar 2 - 8 Metode injection molding 

Sumber: http://www.substech.com/ 

Metode yang digunakan pada penelitian ini yaitu metode hand lay up karena 

proses yang dilakukan dan peralatan yang digunakan sederhana. Selain itu, pipa 

memiliki dimensi yang besar sehingga mudah dilakukan dengan metode hand lay 

up. 

2.5 Pengujian Bending 

Pengujian bending adalah pengujian yang dilakukan untuk mengetahui 

karakteristik mekanik dari suatu material yang akan di uji. Besar kecilnya kekuatan 

bending tergantung pada jenis material yang digunakan dan pembebanannya. Pada 

pengujian bending, bagian atas spesimen yang di uji akan mengalami tekanan, 

sebaliknya pada bagian bawah akan mengalami tegangan tarik. Istilah point 

bending dalam pengujian bending memiliki fungsi sebagai tumpuan benda uji dan 

sebagai penerus gaya tekan yang dikeluarkan oleh alat tekan. 

http://www.substech.com/
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 Pada penelitian ini, dilakukan pengujian three point bending untuk 

mengetahui kekuatan lentur (flexural stiffness) komposit. Pengujian dilakukan 

dengan cara spesimen disangga pada kedua sisi dan diberikan beban diantara dua 

penyangga tersebut sampai spesimen rusak. Pengujian bending dilakukan 

berdasarkan standar ASTM D-790. Berikut gambar 2 – 9 three point bending: 

 

Gambar 2 - 9 Three point bending 

Sumber: (Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and 

Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials 1, n.d.) 

Persamaan yang digunakan pada penelitian ini yaitu (Wirama, 2021) : 

M   =
(𝐹 .  𝐿)

4
    (2.1) 

Z   =
𝜋 (𝐷𝑜4−𝐷𝑖4)

32 .  𝐷𝑜
    (2.2) 

Tegangan bending =
𝑀

𝑍
 =

(8 .  𝐹 .  𝐿)

𝜋 (𝐷𝑜4−𝐷𝑖4)
  (2.3) 

Strain   =
(6 .  (𝐷𝑜−𝐷𝑖) .  𝐷𝐿)

(𝐿2)
   (2.4) 

Keterangan: 

M = Momen bending (Nmm)  

Z = Section modulus (𝑚𝑚3) 

L = Jarak tumpuan (mm)  

F = Gaya yang bekerja (N) 

Strain = Regangan 

Do = Diameter luar spesimen (mm) 

Di = Diameter dalam spesimen (mm) 

DL = Deflection in bending  

Do 

Di 
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2.6 Pengujian Tarik 

Pengujian tarik merupakan salah satu pengujian yang dilakukan dengan 

tujuan untuk menguji kekuatan suatu material dengan cara memberikan beban gaya 

dengan arah vertikal. Spesimen yang akan di uji tarik diberi pembebanan pada 

kedua arah sumbunya. Besarnya beban pada kedua sumbu sama besarnya. Dimensi 

spesimen yang akan di uji disesuaikan dengan standar yang telah ditentukan. Pada 

penelitian ini, standar yang digunakan yaitu ASTM D-638. 

Pengujian tarik dengan standar ASTM D-638 merupakan pengujian tarik 

dengan material plastik yang diperkuat dengan serat maupun tidak. Pengujian ini 

dapat diterapkan untuk material plastik sampai dengan ketebalan 14 mm atau 0,5 

inchi.  

Dimensi pada spesimen pengujian tarik ASTM D-638 dapat dilihat pada 

tabel 2 – 1 dan untuk tipe pengujian tarik dapat dilihat pada gambar 2 – 10: 

Tabel 2 - 1 Dimensi spesimen pengujian tarik ASTM D-638 

 

 

Gambar 2 - 10 Tipe pengujian tarik 

Sumber: (Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics 1, n.d.) 
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Hasil yang diperoleh dari pengujian tarik yaitu berupa grafik hubungan 

beban dan pertambahan panjang. Persamaan yang dibutuhkan untuk mengolah data 

hasil pengujian agar mendapatkan nilai kekuatan tarik dan regangan dari pengujian 

tersebut yaitu: 

1. Kekuatan tarik atau tensile strength adalah gaya tarik persatuan luas 

permukaan yang diterima. Persamaannya sebagai berikut: 

𝜎 =  
𝐹

𝐴
    (2.5)   

Keterangan:  

𝜎 = Kekuatan tarik (MPa) 

F = Gaya yang bekerja (𝑁) 

A = Luas penampang (𝑚𝑚2) 

2. Regangan tarik atau tensile strain didefinisikan sebagai perubahan panjang 

setelah dilakukannya pengujian tarik pada suatu material. Untuk mencari 

nilainya digunakan persamaan berikut: 

𝜀 =  
∆𝐿

𝐿𝑜
   (2.6) 

Keterangan:  

𝜀 = Regangan 

∆𝐿 = Pertambahan panjang (𝑚𝑚) 

𝐿𝑜 = Panjang awal (𝑚𝑚) 

3. Modulus elastisitas yaitu perbandingan antara regangan atau strain dengan 

tegangan atau stress yang diperoleh dari persamaan berikut: 

𝐸 =  
𝜎

𝜀
    (2.7) 

Keterangan:  

E = Modulus elastisitas (Gpa) 

𝜎 = Tegangan (𝑀𝑃𝑎) 

𝜀 = Regangan  

(Callister, 2010) 

2.6.1 Grafik Tegangan – Regangan 

Berdasarkan grafik tegangan – regangan pengujian tarik dapat diketahui 

karakteristik dari suatu material. Grafik tersebut diperoleh dari pengujian tarik 
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yang telah dilakukan (Sastranegara, 2009). Grafik tegangan – regangan dapat 

dilihat pada gambar 2 – 11 berikut ini:  

 

Gambar 2 - 11 Grafik tegangan – regangan 

(Sumber: Sunaryo, adhitya dkk., 2014) 

1. Daerah linier  

Daerah linier adalah daerah yang jika material diberikan beban kemudian 

beban tersebut dihilangkan, maka material akan kembali kebentuk semula. 

2. Titik luluh 

Titik luluh adalah titik batas kemampuan material mengalami peralihan 

dari daerah elastis menjadi plastis. Tegangan luluh dalam grafik tegangan 

– regangan biasanya dihitung dari 0,2% dari garis koordinat regangan atau 

garis pertambahan panjang. 

3. Tegangan Tarik Maksimum 

Tegangan tarik maksimum adalah kemampuan material menahan beban 

tertinggi atau maksimal dan dapat diketahui dengan grafik tegangan – 

regangan, yaitu pada grafik puncak.  

4. Titik putus  

Titik putus terjadi ketika tegangan putus dari material setelah melewati 

tegangan maksimum. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

3.1 Alur Penelitian 

Alur penelitian yang dilakukan dapat dilihat pada flowchart dibawah ini: 

  

Apakah spesimen sudah 

sesuai standar ASTM D 

638 dan ASTM D 790? 

Mulai 

Pengujian tarik 

Kajian pustaka dan observasi 

Alat dan bahan 

 

Pembuatan spesimen uji tarik dengan  standar ASTM D 638 

dan bending dengan standar ASTM D 790 

Pengujian bending 

Hasil dan pembahasan 

Kesimpulan 

Selesai 

Tidak 

Ya 
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3.2 Peralatan dan Bahan 

Berikut adalah peralatan dan bahan yang digunakan dalam proses 

pembuatan spesimen pipa komposit seperti pada tabel 3 - 1:  

Tabel 3 - 1 Alat dan bahan 

No 
Alat dan 

Bahan 
Foto Alat dan Bahan Keterangan 

1 Serat kaca  

1. Serat kaca anyam 

 

2. Serat kaca acak 

 

Sebagai penguat 

(reinforcement) 

pada pipa komposit 

2 Kain mori 

 

Sebagai penguat 

(reinforcement) 

pada pipa komposit 
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3 Resin 

 

Sebagai matriks atau 

pengikat pada serat 

kaca agar menjadi 

kaku 

4 Katalis 

 

Sebagai bahan 

campuran resin 

untuk mempercepat 

proses reaksi 

5 Wax release 

 

Untuk mencegah 

produk menempel 

pada permukaan 

cetakan dan 

mempermudah 

pelepasan produk 

6 Kuas 

 

Sebagai alat bantu 

untuk meratakan 

resin ke serat kaca 

dan kain mori 
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7 Gelas plastik 

 

Sebagai wadah 

untuk meletakkan 

resin dan katalis 

serta mencampur 

keduanya 

8 Suntikan 

 

Sebagai alat bantu 

untuk mengambil 

katalis dari 

tempatnya 

9 
Pipa pvc ¾ 

inch 

 

Sebagai cetakan 

untuk spesimen 

pengujian bending 

10 

Alat bantu 

putar 

spesimen 

pengujian 

bending 

 

Sebagai alat bantu 

untuk 

mempermudah 

proses pembuatan 

spesimen untuk 

pengujian bending 
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11 

Cetakan kaca 

spesimen 

pengujian 

tarik 

 

Sebagai alat bantu 

mencetak spesimen 

untuk pengujian 

tarik 

12 Alat uji tarik 

 

Alat untuk menguji 

spesimen tarik 

13 
Alat uji 

bending 

 

Alat untuk menguji 

spesimen bending 

 

3.3 Pembuatan komposit 

Dalam proses pembuatan spesimen untuk pengujian bending maupun tarik, 

spesimen terdiri atas 3 lapisan yaitu serat kaca anyam pada lapisan pertama, serat 

kaca acak pada lapisan kedua dan kain mori pada lapisan ketiga atau lapisan paling 

luar. Skema dari 3 lapisan tersebut dapat dilihat pada gambar 3 – 1 berikut ini: 

 

Gambar 3 - 1 Skema pelapisan spesimen 
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3.3.1 Proses persiapan 

Pada proses ini hal-hal yang perlu dipersiapkan diantaranya: alat dan bahan 

yang akan digunakan, tempat untuk membuat komposit, cetakan yang akan 

digunakan dan lokasi untuk melakukan pengujian. Persiapan lain yang harus 

dilakukan yaitu pemotongan serat kaca dan kain mori yang akan digunakan. Serat 

kaca dan kain mori dipotong sesuai dengan ukuran yang mengacu pada standar 

yang digunakan pada pengujian bending dan tarik. Dalam proses persiapan ini, 

ketika menentukan tempat untuk membuat komposit terdapat beberapa hal yang 

harus diperhatikan. Diantaranya: 

1. Menggunakan masker dan sarung tangan untuk melindungi diri dari aroma 

yang menyengat yang berasal dari resin agar tidak merusak saluran pernafasan 

dan dari bahan-bahan keras lainnya. 

2. Pembuatan pipa komposit dilakukan pada tempat yang kering dan tidak 

lembab. 

3. Memiliki sirkulasi udara yang baik. 

3.3.2 Proses Pembuatan Spesimen Pengujian Bending 

Proses pembuatan spesimen untuk pengujian bending sebagai berikut: 

1. Pemotongan cetakan yang berupa pipa pvc dengan ukuran ¾ inch. 

2. Pembuatan alat bantu putar untuk memudahkan dalam pembuatan spesimen 

pipa komposit. 

3. Pemotongan serat kaca anyam dan acak. 

4. Pemotongan kain mori. 

5. Pelapisan cetakan dengan wax release. 

6. Proses pencampuran resin dan katalis. 

7. Proses pelapisan serat kaca anyam pada lapisan pertama. 

8. Proses pelapisan serat kaca acak pada lapisan kedua. 

9. Proses pelapisan kain mori pada lapisan ketiga. 

10. Pelepasan spesimen. 
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3.3.3 Proses Pembuatan Spesimen Pengujian Tarik 

Proses pembuatan spesimen untuk pengujian tarik sebagai berikut: 

1. Pembuatan desain untuk memotong spesimen agar sesuai dengan standar. 

2. Pembuatan cetakan dari kaca. 

3. Pemotongan serat kaca anyam dan acak serta kain mori. 

4. Pelapisan cetakan dengan wax release. 

5. Proses pencampuran resin dan katalis. 

6. Proses hand lay-up serat kaca anyam pada lapisan pertama. 

7. Proses hand lay-up serat kaca acak pada lapisan kedua. 

8. Proses hand lay up kain mori pada lapisan ketiga. 

9. Pelepasan spesimen dari cetakan. 

10. Pemotongan dan merapikan spesimen sesuai dengan standar yang digunakan. 

3.4 Pelaksanaan Pengujian Spesimen 

Pengujian pada penelitian ini dilakukan di laboratorium bahan teknik 

sekolah vokasi Universitas Gadjah Mada (UGM) dengan jumlah spesimen pada 

masing-masing pengujian sebanyak 5 spesimen. Pengujian menggunakan 

Universal Testing Machine (TNM 20 MD). 

3.4.1 Proses Pengujian Bending 

Spesimen yang akan diuji pada pengujian bending mengacu pada standar 

ASTM D 790. Pengujian dilakukan dengan cara spesimen diletakkan pada dua titik 

tumpu dengan panjang diantara titik tumpu 150 mm kemudian ditekan pada titik 

tengah sehingga spesimen mengalami tekanan. Data hasil pengujian diperoleh 

dengan cara membaca dan mencatat hasil pengujian bending dan grafik pengujian 

akan muncul dari alat uji tersebut untuk mengetahui kekuatan bending dari 5 

spesimen yang diuji.  
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3.4.2 Proses Pengujian Tarik 

 Spesimen yang akan diuji pada pengujian tarik mengacu pada standar 

ASTM D 638. Proses pengujian tarik dilakukan dengan cara spesimen yang akan 

diuji diletakkan pada alat uji tarik lalu dijepit dan ditarik secara perlahan sampai 

spesimen patah dengan tujuan untuk mengetahui kekuatan dari spesimen tersebut. 

Data yang diperoleh dari pengujian tarik didapatkan dengan cara membaca dan 

mencatat hasil pengujian tarik dan grafik pengujian akan muncul dari alat uji 

tersebut untuk mengetahui kekuatan tarik dari lima spesimen yang diuji. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Proses Pembuatan Pipa Komposit 

4.1.1 Pembuatan Spesimen Pengujian Bending 

Pembuatan spesimen pada pengujian bending berdasarkan standar ASTM 

D 790. Spesimen yang digunakan untuk pengujian bending berupa pipa yang dalam 

proses pembuatannya dibantu dengan menggunakan alat sederhana untuk 

menggulung serat agar menjadi sebuah pipa. Berikut merupakan langkah 

pembuatan spesimen pengujian bending: 

1. Pemotongan cetakan yang berupa pipa pvc dengan ukuran ¾ inch. Pemotongan 

pipa tersebut dapat dilihat pada gambar 4 – 1 dibawah ini: 

 

Gambar 4 -  1 Pemotongan pipa pvc 

Pemilihan pipa pvc dengan diameter ¾ inch sebagai cetakan yaitu untuk 

mendapatkan diameter dalam pada spesimen pipa komposit 1 inch. 

2. Pembuatan alat bantu putar untuk memudahkan dalam pembuatan spesimen 

pipa komposit pada pengujian bending. Alat tersebut dapat dilihat pada gambar 

4 – 2 dibawah ini: 
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Gambar 4 -  2 Alat bantu putar 

Alat tersebut dibuat dengan menggunakan bahan yang ada dengan bentuk yang 

sederhana. Cara menggunakan alat tersebut yaitu dengan memasukkan cetakan 

pipa pada salah satu sisi besi lalu diputar dengan menggerakkan sisi besi yang 

satunya. 

3. Pemotongan serat kaca anyam dan acak. Hasil pemotongan dapat dlihat pada 

gambar 4 – 3 dan gambar 4 – 4 dibawah ini: 

 

Gambar 4 -  3 Serat kaca anyam 

 

Gambar 4 -  4 Serat kaca acak 

Pada proses ini, serat kaca dipotong sesuai dengan ukuran keliling lingkaran 

untuk serat kaca anyam dan acak yaitu 32 cm x 10 cm. Ukuran tersebut 
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dilebihkan 1 cm untuk panjang dan lebar. Hal tersebut dilakukan untuk 

mengantisipasi hal-hal yang tidak diinginkan terjadi. Serat kaca anyam dan 

acak yang digunakan masing-masing 1 lembar. 

4. Pemotongan kain mori. Hasil pemotongan kain mori dapat dilihat pada gambar 

4 – 5 dibawah ini: 

 

Gambar 4 -  5 Kain mori 

Pada pemotongan kain mori, ukuran yang digunakan sama dengan ukuran serat 

anyam dan acak yaitu 32 cm x 10 cm sebanyak 1 lembar. 

5. Pelapisan cetakan dengan wax release dapat dilihat pada gambar 4 – 6 dibawah 

ini: 

 

Gambar 4 -  6 Pelapisan wax release 
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Cetakan yang akan digunakan dilapisi wax release terlebih dahulu kemudian 

ditunggu beberapa saat hingga sedikit mengering, kemudian dimasukkan pada 

alat putar untuk proses selanjutnya. 

6. Proses pencampuran resin dan katalis. 

Resin dan katalis yang digunakan memiliki perbandingan 100:1. Pemilihan 

perbandingan tersebut berdasarkan penelitian yang menunjukkan bahwa nilai 

kekuatan tarik pada perbandingan tersebut tinggi (Iskandar, 2021). Setelah 

mencampur kedua bahan tersebut dioleskan pada cetakan sedikit demi sedikit 

bersamaan dengan dipasangnya serat. Proses tersebut dapat dilihat pada 

gambar 4 – 7 pencampuran resin dan katalis dibawah ini: 

 

Gambar 4 -  7 Pencampuran resin dan katalis 

7. Proses pemasangan serat kaca anyam. 

Proses ini dilakukan dengan metode hand lay up. Serat dipasang pada cetakan 

disertai dengan pengolesan campuran resin dan katalis. Serat pada lapisan 

pertama yang digunakan yaitu serat kaca anyam. Pada proses ini, serat digulung 

dengan alat bantu putar hingga serat menutupi cetakan satu putaran penuh. 

Setelah itu didiamkan selama 5 menit dengan tujuan agar resin tidak 

menggumpal sehingga menjadikan salah satu sisi dari pipa memiliki ketebalan 

yang tidak sama. Proses tersebut dapat dilihat pada gambar 4 – 8 pemasangan 

serat kaca anyam berikut ini: 
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Gambar 4 -  8 Pemasangan serat kaca anyam 

8. Proses pemasangan serat kaca acak. 

Lapisan kedua pada pipa komposit dalam penelitian ini yaitu serat kaca acak. 

Serat acak dipasang setelah lapisan pertama mengering. Cara pemasangan 

seperti pada lapisan pertama yaitu serat ditempelkan pada ujung serat pertama 

disertai dengan pemberian campuran resin dan katalis. Proses tersebut 

dilakukan sampai satu putaran penuh. Setelah itu didiamkan selama 5 menit 

agar resin tidak menggumpal sehingga menjadikan salah satu sisi dari pipa 

memiliki ketebalan yang tidak sama. Proses tersebut dapat dilihat pada gambar 

4 – 9 pemasangan serat kaca acak berikut ini: 

 

Gambar 4 -  9 Pemasangan serat kaca acak 

9. Proses pemasangan kain mori 

Kain mori dipasang setelah lapisan kedua belum mengering sempurna. 

Pemasangan kain mori disertai dengan pengolesan campuran resin dan katalis. 
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Proses ini dilakukan sampai satu putaran penuh. Setelah pemasangan kain mori 

selesai, spesimen didiamkan selama 24 jam hingga mengering. Proses tersebut 

dapat dilihat pada gambar 4 – 10 pemasangan kain mori berikut ini: 

 

Gambar 4 -  10 Pemasangan kain mori 

10. Pelepasan spesimen.  

Spesimen yang sudah mengering kemudian dilepas dari cetakannya 

menggunakan tang. Spesimen siap untuk dilakukan pengujian. Proses tersebut 

dapat dilihat pada gambar 4 – 11 pelepasan spesimen dari cetakan berikut ini: 

 

Gambar 4 -  11 Pelepasan spesimen dari cetakan 

4.1.2 Pembuatan Spesimen Pengujian Tarik 

Spesimen yang digunakan untuk pengujian tarik berupa lembaran sesuai 

dengan standar ASTM D 638 tipe 1. Berikut merupakan langkah pembuatan 

spesimen pengujian tarik: 
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1. Pembuatan desain yang kemudian dijadikan pola untuk memotong spesimen 

agar sesuai dengan standar. Desain tersebut dapat dilihat pada gambar 4 – 12 

desain spesimen pengujian tarik sebagai berikut: 

 

Gambar 4 -  12 Desain spesimen pengujian tarik 

Setelah desain tersebut diatas dibuat, kemudian dijadikan drawing dan dicetak 

dengan tujuan sebagai pola untuk pemotongan spesimen pengujian tarik. Pola 

tersebut dapat dilihat pada gambar 4 – 13 sebagai berikut: 

 

Gambar 4 -  13 Pola spesimen pengujian tarik 

2. Pembuatan cetakan dari kaca. 

Cetakan pada pembuatan spesimen untuk pengujian tarik memiliki ukuran 20 

cm x 21 cm. Cetakan tersebut dapat dilihat pada gambar 4 – 14 sebagai berikut: 

 

Gambar 4 -  14 Cetakan kaca 
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3. Pemotongan serat kaca dan kain mori. 

Serat dan kain mori dipotong dengan ukuran 20 cm x 21 cm masing-masing 1 

lembar. Dalam 1 lembar serat kaca dan kain tersebut menghasilkan 7 spesimen 

uji tarik. Proses tersebut dapat dilihat pada gambar 4 – 15 pemotongan serat 

acak, 4 – 16 pemotongan serat anyam dan 4 – 17 pemotongan kain mori berikut 

ini:  

 

Gambar 4 -  15 Pemotongan serat kaca acak 

 

Gambar 4 -  16 Pemotongan serat kaca anyam 

 

Gambar 4 -  17 Pemotongan kain mori 

4. Pelapisan cetakan dengan wax release. 

Cetakan kaca yang sudah disiapkan, sebelum digunakan dioles terlebih dahulu 

dengan wax release kemudian ditunggu beberapa saat hingga sedikit 
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mengering. Proses tersebut dapat dilihat pada gambar 4 – 18 pelapisan wax 

release berikut ini: 

 

Gambar 4 -  18 Pelapisan wax release 

5. Proses pencampuran resin dan katalis. 

Resin dan katalis yang digunakan memiliki perbandingan 100:1. Proses 

tersebut dapat dilihat pada gambar 4 – 19 pencampuran resin dan katalis berikut 

ini: 

 

Gambar 4 -  19 Pencampuran resin dan katalis 

6. Proses hand lay-up serat kaca anyam pada cetakan. 

Serat kaca anyam dimasukkan kedalam cetakan yang sudah siap setelah adanya 

campuran resin dan katalis yang dituangkan kedalam cetakan. Proses tersebut 

dapat dilihat pada gambar 4 – 20 proses hand lay up serat kaca anyam berikut 

ini: 
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Gambar 4 -  20 Proses hand lay up serat kaca anyam 

7. Proses hand lay-up serat kaca acak pada cetakan. 

Serat acak diletakkan setelah proses sebelumnya selesai. Pemasangan serat 

kaca acak disertai dengan penuangan campuran resin dan katalis. Proses 

tersebut dapat dilihat pada gambar 4 – 21 proses hand lay up serat kaca acak 

berikut ini: 

 

Gambar 4 -  21 Proses hand lay up serat kaca acak 

8. Proses hand lay up kain mori pada cetakan. 

Kain mori dipasang pada lapisan terakhir atau paling atas bersamaan dengan 

pemberian campuran resin dan katalis. Kemudian didiamkan selama 24 jam. 

Proses tersebut dapat dilihat pada gambar 4 – 22 proses hand lay up kain mori 

berikut ini: 
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Gambar 4 -  22 Proses hand lay up kain mori 

9. Pelepasan spesimen dari cetakan. 

Spesimen dilepaskan dari cetakan setelah didiamkan selama 24 jam. 

10. Proses pemotongan dan merapikan spesimen sesuai dengan pola yang telah 

dicetak. Proses tersbeut dapat dilihat pada gambar 4 – 23 pemotongan spesimen 

uji tarik berikut ini: 

 

Gambar 4 -  23 Pemotongan spesimen uji tarik 

4.1.3 Kendala yang Dihadapi Ketika Proses Pembuatan Spesimen 

1. Kendala pada pembuatan spesimen pengujian bending. 

Pada proses pembuatan spesimen pengujian bending terdapat beberapa hal 

yang menjadi kendala yaitu: 

a. Serat kaca anyam yang digunakan pada penelitian ini yang diletakkan pada 

lapisan pertama mengalami kendala tidak dapat menutup/menempel secara 

sempurna pada ujung serat ketika sudah memenuhi keliling pipa karena 
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seratnya yang kaku. Untuk mengatasi hal tersebut, ujung serat anyam 

ditambahi dengan serat kaca acak selebar 2 cm agar serat kaca anyam dapat 

menutup secara sempurna. Spesimen yang memiliki kendala tersebut dapat 

dilihat pada gambar 4 – 24 spesimen serat kaca anyam yang terbuka berikut 

ini: 

 

Gambar 4 -  24 Spesimen serat kaca anyam yang terbuka 

b. Ketika proses penggulungan serat atau pemasangan serat pada cetakan pipa 

dan pemberian resin, pemutaran alat harus dilakukan dengan stabil ritme 

pemutaran alatnya karena ritme pemutaran yang tidak stabil menyebabkan 

spesimen bergelombang dan tidak rata. Untuk mengatasi permasalahan 

tersebut, ritme pemutaran alat dilakukan secara stabil. Kendala tersebut 

dapat dilihat pada gambar 4 – 25 spesimen bergelombang berikut ini: 

 

Gambar 4 -  25 Spesimen bergelombang 

c. Spesimen yang terlalu lama tidak dilepaskan dari cetakan atau melebihi 24 

jam maka spesimen akan sulit dilepaskan dari cetakan. Hal tersebut dapat 

diatasi dengan pemberian wax release secara merata pada cetakan yang 

akan digunakan. Kendala tersebut dapat dilihat pada gambar 4 – 26 

spesimen yang sulit dilepaskan dibawah ini: 
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Gambar 4 -  26 Spesimen yang sulit dilepaskan 

2. Kendala pada pembuatan spesimen pengujian tarik. 

Kendala yang terjadi pada proses pembuatan spesimen untuk pengujian tarik 

yaitu: 

a. Adanya lubang di permukaan spesimen yang disebabkan oleh penuangan 

resin yang tidak merata dan cetakan yang tidak tertutup rapat sehingga 

udara dapat masuk. Hal tersebut dapat diatasi dengan penuangan resin yang 

merata dan pemberian beban yang menyeluruh pada tutup kaca agar kaca 

tertutup secara rapat. Kendala tersebut dapat dilihat pada gambar 4 – 27 

spesimen yang permukaannya berlubang dibawah ini: 

 

Gambar 4 -  27 Spesimen yang permukaannya berlubang 

b. Adanya lubang pada tengah spesimen yang disebabkan oleh 

terperangkapnya udara pada proses pembuatan spesimen pengujian tarik. 

Hal tersebut dapat diatasi dengan pemberian resin yang merata dengan 

bantuan kuas atau alat bantu lain dan memastikan jika serat dan kain mori 

tidak menggelembung sebelum ditungkan resin lagi. Kendala tersebut 

dapat dilihat pada gambar 4 – 28 spesimen yang berlubang berikut ini: 
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Gambar 4 -  28 Spesimen yang berlubang 

4.2 Hasil Pengujian 

4.2.1 Hasil Pengujian Bending 

Spesimen pipa komposit serat kaca anyam dan acak berlapis kain mori 

diberi kode spesimen terlebih dahulu sebelum dilakukan pengujian yaitu AA_1 

untuk spesimen pertama dan seterusnya hingga spesipen kelima. Spesimen 

sebelum dan setelah pengujian bending dapat dilihat pada gambar 4 – 29 dan 4 – 

30 dibawah ini: 

 

Gambar 4 -  29 Spesimen sebelum pengujian bending 

 

Gambar 4 -  30 Spesimen setelah pengujian bending 

 

AA_1 

AA_1 

AA_2 

AA_5 

AA_4 

AA_3 
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Pengukuran dimensi pada spesimen bending dilakukan terlebih dahulu 

sebelum pengujian dimulai. Pengukuran dilakukan menggunakan jangka sorong 

sehnigga diperoleh hasil pada tabel 4 – 1 sebagai berikut: 

Tabel 4 - 1 Dimensi spesimen pengujian bending 

No 
Kode 

spesimen 
L T Do Di 

1 AA_1 

300 

3,7 33,25 

25,9 

2 AA_2 3,3 32,47 

3 AA_3 3,3 32,44 

4 AA_4 3,2 32,30 

5 AA_5 3,3 32,40 

Rata-rata 3,36 32,57 25,9 

 

 

Tabel 4 – 2 menunjukkan hasil pengujian bending diatas dan data pengujian 

yang diperoleh dari laboratorium bahan teknik UGM sebagai berikut: 

Tabel 4 – 2 Data hasil pengujian bending 

No   
Kode 

Spesimen 

Pmax 

(N) 

Defleksi 

(mm) 
M Z 

Tegangan 

Bending 
(𝑀𝑃𝑎) 

Regangan 

Bending 

 (%) 

1 AA_1 1.640 8,83 123.000 2.279,1 53,97 0,43 

2 AA_2 1.660 7,11 124.500 1.999,3 62,27 0,31 

3 AA_3 1.920 10,68 144.000 1.988,7 72,41 0,47 

4 AA_4 1.360 8,5 102.000 1.939,6 52,59 0,36 

5 AA_5 1.230 10,64 92.250 1.974,6 46,72 0,46 

 

4.2.2 Hasil Pengujian Tarik 

Spesimen pipa komposit serat kaca anyam dan acak berlapis kain mori 

sebelum dan setelah pengujian tarik dapat dilihat pada gambar 4 – 31 dan 4 – 32 

dibawah ini: 
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Gambar 4 -  31 Spesimen sebelum pengujian tarik 

 

Gambar 4 -  32 Spesimen setelah pengujian tarik 

 

Tabel 4 – 3 dibawah ini merupakah hasil pengujian tarik diatas adalah data 

pengujian yang diperoleh dari laboratorium bahan teknik UGM. 

Tabel 4 - 3 Data hasil pengujian tarik 

No 
Kode 

Spesimen 

Tebal 

(mm) 

Lebar 

(mm) 

Pmax 

(KN) 

∆𝐿 

(mm) 

Tegangan 

(MPa) 

Regangan 

(%) 

1 AA_1 5,01 13,69 3,07 4,50 44,76 9,00 

2 AA_2 4,93 13,44 3,19 4,63 48,14 9,26 

3 AA_3 4,87 13,38 3,28 5,09 50,34 10,18 

4 AA_4 4,87 13,43 3,39 4,01 51,83 8,02 

5 AA_5 4,85 13,65 3,16 3,86 47,73 7,72 

 

Beban maksimal pada pengujian tersebut yaitu 3,39 KN. Beban maksimal 

adalah gaya yang menarik spesimen dari kedua arah secara bersamaan. 

 

AA_1 

AA_2 

AA_3 

AA_4 

AA_5 

AA_1 

AA_2 

AA_3 

AA_4 

AA_5 
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4.3 Analisis dan Pembahasan 

4.3.1 Analisis Pengujian Bending 

Pada pengujian bending dilakukan pengujian spesimen sebanyak 5 

spesimen. Berdasarkan hasil pengujian bending didapatkan sifat-sifat mekanik 

yaitu tegangan bending dan regangan. 

Berikut merupakan perhitungan yang digunakan untuk memperoleh hasil 

pada pengujian bending ini: 

1. Menghitung momen bending 

Perhitungan momen bending dilakukan dengan menggunakan rumus 

persamaan (2.1) berikut ini: 

𝑀 =
(𝐹 .  𝐿)

4
 

Sebagai contoh perhitungan untuk mendapatkan nilai momen bending data 

yang digunakan menggunakan data kode AA_1. Berikut perhitungannya: 

𝑀 =
(1.640  .  300)

4
 

𝑀 = 123.000 (𝑁𝑚𝑚) 

2. Menghitung modulus section atau modulus tampang 

Modulus tampang pada pengujian bending ini dapat dihitung dengan 

mengunakan rumus persamaan (2.2) dibawah ini: 

Z  =
𝜋 (𝐷𝑜4−𝐷𝑖4)

32 .  𝐷𝑜
 

Sebagai contoh perhitungan untuk menghitung regangan, digunakan data 

dengan kode AA_1 berikut ini: 

Z  =
3,14 (33,254− 25,94)

32 .  33,25
 

Z  = 2.279,1 (𝑚𝑚3) 

3. Menghitung nilai tegangan bending 

Nilai dari tegangan bending dapat diketahui dengan menggunakan rumus 

persamaan (2.3) dibawah ini: 

Tegangan bending =
(8 .  𝐹 .  𝐿.  𝐷𝑜)

𝜋 (𝐷𝑜4−𝐷𝑖4)
 

Sebagai contoh perhitungan untuk menghitung tegangan, digunakan data 

AA_1 berikut ini: 
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Tegangan bending =
(8 .  1.640 .  300 .  33,25)

3,14 (33,254−25,94)
 

Tegangan bending = 53,97 MPa 

4. Menghitung nilai regangan bending 

Nilai dari regangan dapat diketahui dengan menggunakan rumus persamaan 

(2.4) dibawah ini 

Regangan  =
(6 .  (𝐷𝑜−𝐷𝑖) .  𝐷𝐿)

(𝐿2)
 

Sebagai contoh perhitungan untuk menghitung regangan, digunakan data kode 

AA_1 berikut ini: 

Regangan   =
(6 .  (33,25−25,9) .  8,83)

(302)
 

Regangan   = 0,43 % 

4.3.2 Analisis Pengujian Tarik 

Pada pengujian tarik spesimen yang diuji yaitu spesimen serat kaca anyam 

dan acak berlapis kain mori sebanyak 5 spesimen. Berdasarkan hasil pengujian 

tarik didapatkan sifat-sifat mekanik yaitu kekuatan tarik, regangan dan modulus 

elastisitas. Berikut merupakan perhitungan yang digunakan untuk memperoleh 

hasil pada pengujian tarik ini: 

1. Menghitung luas penampang 

Perhitungan luas penampang dibutuhkan untuk mengetahui nilai kekuatan 

tarik. Hasil perhitungan luas penampang dapat dilihat pada tabel 4 – 4 dibawah 

ini: 

Tabel 4 - 4 Hasil perhitungan luas penampang 

No 
Kode 

Spesimen 

Tebal 

(𝑚𝑚) 

Lebar 

(𝑚𝑚) 

Luas 

penampang 

(𝑚𝑚2) 

1 AA_1 5,01 13,69 68,58 

2 AA_2 4,93 13,44 66,26 

3 AA_3 4,87 13,38 65,16 

4 AA_4 4,87 13,43 65,40 

5 AA_5 4,85 13,65 66,20 

Rata-rata 66,31 
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Luas penampang spesimen untuk pengujian tarik memiliki rata-rata 66,31 

𝑚𝑚2. Pada spesimen dengan kode AA_1 memiliki nilai selisih luas 

penampang yang lebih besar dibandingkan dengan variasi spesimen lainnya 

karena spesimen tersebut memiliki ketebalan yang lebih dari rata-rata. Hal 

tersebut terjadi pada saat proses pembuatan spesimen meja yang dijadikan 

untuk alas meletakkan cetakan tidak rata sehingga spesimen tersebut lebih tebal 

dibandingkan spesimen yang lain. 

2. Menghitung kekuatan tarik 

Nilai kekuatan tarik dapat diketahui setelah diperoleh nilai luas penampang. 

dengan kode spesimen AA_1 digunakan sebagai contoh perhitungan untuk 

mendapatkan nilai kekuatan tarik. Perhitungan dilakukan dengan 

menggunakan rumus persamaan (2.5) berikut contoh perhitungannya: 

𝜎 =  
𝐹

𝐴
 

𝜎 =  
3.070

68,58
 

𝜎 =  44,76 MPa 

3. Menghitung regangan 

Nilai regangan dapat diketahui dengan menggunakan rumus persamaan (2.6) 

dibawah ini: 

𝜀 =  
∆𝐿

𝐿𝑜
 

Sebagai contoh perhitungan untuk menghitung regangan, digunakan data 

dengan kode spesimen AA_1 berikut ini: 

𝜀 =  
4,50

50
 

𝜀 =  0,09 𝑥 100% 

𝜀 =  9,00 % 

4. Menghitung modulus elastisitas 

Modulus elastisitas dapat diketahui setelah mendapatkan nilai kekuatan tarik 

dan regangan. Berikut contoh perhitungan dengan rumus persamaan (2.7) yang 

digunakan: 
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𝐸 =  
𝜎

𝜀
 

𝐸 =  
44,76

0,09
 

𝐸 =  0,497 GPa 

4.3.3 Pembahasan 

Pengujian yang dilakukan pada penelitian ini yaitu pengujian bending 

dengan standar ASTM D 790 dan pengujian tarik dengan standar ASTM D 638. 

Spesimen yang digunakan untuk pengujian masing-masing sebanyak lima 

spesimen. Berikut pembahasan dari hasil pengujian yang telah dilakukan: 

4.3.3.1 Pembahasan Hasil Pengujian Bending 

1. Kekuatan bending 

Pengujian bending yang telah dilakukan mendapatkan hasil kekuatan bending 

pada setiap spesimennya. Kekuatan bending pada penelitian ini memiliki nilai 

rata-rata 57,59 MPa, nilai terendah 46,72 MPa dan tertinggi 72,41 MPa. Hasil 

kekuatan bending dapat dilihat pada tabel 4 – 5 di bawah ini: 

Tabel 4 - 5 Kekuatan bending 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Regangan 

Nilai regangan dapat diketahui setelah dilakukan perhitungan pada 

pembahasan sebelumnya. Regangan rata-rata yang diperoleh dari hasil 

pengujian bending yaitu 0,40 %, regangan terendah 0,31% dan regangan 

tertinggi 0,47%. Hasil regangan dapat dilihat pada tabel 4 – 6 berikut ini: 

 

No   Spesimen Tegangan (MPa) 

1 AA_1 53,97 

2 AA_2 62,27 

3 AA_3 72,41 

4 AA_4 52,59 

5 AA_5 46,72 

Rata-rata 57,59 
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Tabel 4 - 6 Regangan 

No   Spesimen Regangan (%) 

1 AA_1 0,43 

2 AA_2 0,31 

3 AA_3 0,47 

4 AA_4 0,36 

5 AA_5 0,46 

Rata-rata 0,40 % 

 

3. Grafik hasil pengujian bending 

Berdasarkan pengujian tarik yang telah dilakukan, grafik tegangan regangan 

yang dihasilkan dapat dilihat pada gambar 4 – 33 grafik hasil pengujian tarik 

di bawah ini: 

 

Gambar 4 -  33 Grafik hasil pengujian bending 

 

Setelah dilakukan pengujian pada spesimen, terdapat kerusakan pada 

spesimen yang disebabkan oleh gaya atau tekanan yang bekerja pada spesimen 

ketika pengujian berlangsung. Hasil pengujian tersebut dapadt dilihat pada gambar 

4 – 34 di bawah ini: 
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Gambar 4 -  34 Hasil spesimen setelah pengujian 

4.3.3.2 Pembahasan Hasil Pengujian Tarik 

1. Kekuatan Tarik 

Pengujian tarik yang telah dilakukan mendapatkan hasil kekuatan tarik pada 

setiap spesimennya. Nilai kekuatan tarik memiliki rata-rata 48,56 MPa, 

kekuatan terendah 44,76 MPa dan kekuatan tertinggi 51,83 MPa. Hasil tersebut 

dapat dilihat pada tabel 4 – 7 berikut ini: 

Tabel 4 - 7 Kekuatan tarik 

No   Spesimen Tegangan (MPa) 

1 AA_1 44,76 

2 AA_2 48,14 

3 AA_3 50,34 

4 AA_4 51,83 

5 AA_5 47,73 

Rata-rata 48,56 

 

2. Regangan 

Nilai regangan dapat diketahui setelah dilakukan perhitungan pada 

pembahasan sebelumnya. Regangan rata-rata diperoleh 8,84 %, regangan 

terendah 7,72 % dan regangan tertinggi 9,26 %. Hasil tersebut dapat dilihat 

pada tabel 4 – 8 berikut ini: 

AA_1 

AA_2 

AA_3 

AA_4 

AA_5 
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Tabel 4 - 8 Regangan 

No   Spesimen Regangan (%) 

1 AA_1 9,00 

2 AA_2 9,26 

3 AA_3 10,18 

4 AA_4 8,02 

5 AA_5 7,72 

Rata-rata 8,84 

 

3. Modulus elastisitas 

Nilai modulus elastisitas dapat diketahui setelah dilakukan perhitungan pada 

pembahasan. Rata-rata modulus elastisitas yang diperoleh yaitu 0,554 GPa, 

terendah 0,494 GPa dan tertinggi 0,646 GPa. Hasil tersebut dapat dilihat pada 

tabel 4 – 9 berikut ini: 

Tabel 4 - 9 Modulus elastisitas 

No   Spesimen Modulus elastisitas (GPa) 

1 AA_1 0,497 

2 AA_2 0,520 

3 AA_3 0,494 

4 AA_4 0,646 

5 AA_5 0,618 

Rata-rata 0,554 

 

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, jika dibandingkan 

dengan hasil pengujian komposit widuri dengan perlakuan NaOH 5% selama 1 

jam. Hasil tegangan tarik tertinggi pada komposit widuri pada panjang serat 5 cm 

sebesar 43,0809 MPa dengan regangan tarik tertinggi sebesar 0,0204 %(Beliu et 

al., 2016), hasil tersebut memiliki tegangan dan regangan lebih rendah serta 

memiliki sifat getas daripada hasil pengujian pada penelitian ini. Jika dibandingkan 

dengan material aluminium 6063 untuk pembuatan sepeda tanpa proses perlakuan 
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panas yang menghasilkan tegangan sebesar 99 MPa dan regangan 1,357 % (Paksi 

et al., 2021). Berdasarkan hasil tersebut, penelitian ini memiliki selisih kekuatan 

tarik yang jauh. Oleh karena itu, diperlukan pengembangan terhadap material pada 

penelitian ini. 

4. Grafik hasil pengujian tarik 

Berdasarkan pengujian tarik yang telah dilakukan, grafik tegangan regangan 

yang dihasilkan dapat dilihat pada gambar 4 – 35 grafik hasil pengujian tarik di 

bawah ini: 

 

Gambar 4 -  35 Grafik hasil pengujian tarik 

Setelah dilakukan pengujian tarik, dihasilkan kerusakan atau patahan pada 

spesimen ketika pengujian berlangsung. Jenis patahan yang terjadi pada spesimen 

pengujian tarik dapat dilihat pada gambar 4 – 36 di bawah ini: 

 
Gambar 4 -  36 Jenis patahan pada pengujian tarik 

AA_1 

AA_2 

AA_3 

AA_4 

AA_5 



 

50 

 

Berdasarkan gambar diatas, jenis patahan yang terjadi yaitu LGT (Lateral 

Gage Top). Patahan tersebut terjadi pada bagian atas, posisi ketika dilakukan 

pengujian. Modus kegagalan terjadi pada spesimen AA_5 berupa fiber pull out 

karena ikatan antara serat dan matriks melemah apabila beban yang diberikan terus 

bertambah. Kegagalan tersebut dapat dilihat pada gambar 4 – 37 di bawah ini: 

 

Gambar 4 -  37 Bentuk patahan AA_5  
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan diperoleh kesimpulan sebagai 

berikut: 

1. Setelah dilakukan penelitian, maka dapat diketahui bagaimana proses 

pembuatan spesimen untuk pengujian bending dan pengujian tarik berbahan 

serat kaca anyam dan acak dengan lapisan kain mori sesuai dengan standar 

ASTM D 790 dan ASTM D 638 tipe 1. 

2. Hasil uji bending pada spesimen anyam dan acak berlapis kain mori memiliki 

nilai tertinggi sebesar 72,41 MPa, nilai rata-rata 57,59 MPa dan nilai terendah 

46,72 MPa. Nilai regangan memiliki rata-rata sebesar 0,40 %. 

3. Hasil uji tarik pada spesimen anyam dan acak berlapis kain mori memiliki nilai 

tertinggi sebesar 51,83 MPa, nilai rata-rata 48,56 MPa dan nilai terendah 44,76 

MPa. Nilai regangan rata-rata sebesar 8,84 % dan nilai modulus elastisitas 

sebesar 0,554 GPa. 

5.2 Saran atau Penelitian Selanjutnya 

Adapun beberapa hal yang disarankan untuk penelitian selanjutnya adalah 

sebagai berikut: 

1. Perlu dilakukan penelitian dengan menggunakan metode yang lain seperti 

vacuum bag agar tidak terdapat udara yang terjebak sehingga menyebabkan 

spesimen berlubang. 

2. Melakukan penelitian dengan menggunakan material lain yang 

dikombinasikan dengan kain mori. 
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LAMPIRAN  

 

1. Hasil pengujian bending three point bending 
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2. Hasil pengujian tarik 
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3. Grafik pengujian bending 

 

4. Grafik pengujian tarik 

 


