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KATA PENGANTAR

Selamat datang di Seminar Nasional Energi Terbarukan dan Produksi Bersih (SENTER PROBE 2012).
Kami sangat senang sekali mendapatkan kehormatan sebagai tuan rumah dalam seminar ini. Seminar
ini bertujuan menyatukan para akademisi, peneliti, dan praktisi untuk saling bertukar informasi dan
membagi pengalaman-pengalaman, ide-ide, dan hasil penelitian mereka. Seminar ini diharapkan juga
dapat memberi masukan bagi berbagai pihak terutama dalam bidang energi terbarukan dan produksi
bersih. Dalam seminar ini juga diharapkan dapat menyemangati dan membangun kerjasama antara

pihak akademik, peneliti, dan industri.

Panitia telah menyeleksi 102 makalah untuk dipresentasikan dari seluruh wilayah Indonesia. Tiga orang
keynote speaker juga akan menyampaikan kuliah umum mengenai energi terbarukan dan produksi

bersih yang akan memberikan atmosfir akademik yang baik dalam seminar ini.

Kami yakin dengan dukungan dari semua pihak, seminar ini berpotensi sebagai forum utama dalam
kerjasama antara peneliti, akademisi, dan industri serta dapat memberikan masukan dalam masalah-
masalah krisis energi dan produksi bersih di Indonesia. Kami berharap Bapak-bapak dan Ibu-ibu akan
mengalami waktu yang menyenangkan selama berkunjung di Lampung ini. Kurang lebihnya jika ada
yang yang tidak berkenan atas penyelenggaraan kami, kami dari panita SENTER PROBE 2012

memohon maaf yang sebesar-besarnya.

Terima Kasih,

Salam Kami,

Dr.Eng. Shirley Savetlana, S.T., M.Met.
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Abstract
Adhesive joint is commonly used in composite pipe connection. The problem is still frequent failure, failures
usually starts from the edges and propagate to the center. This is due to uneven stress distribution and stress
concentration at the edge of the connection. To further believe that, in this study carried out experimental
studies to measure the stress. Measuring instrument consists of strain gauge and data acquisition system.
Strain gauge mounted in the direction of principal stress in the eight-point testing. Of the five specimens
measured showed the same trend when compared with the theoretical analysis. Nevertheless there are
differences in the measurement of the theoretical results, especially for the specimen-2 with an error of 17%

and for specimen-5 with an error of 20%.

Keywords: Composite pipe, adhesive joint, torque, experimental study, strain gauge,

Pendahuluan

Bahan komposit seperti resin termoset yang
diperkuat dengan serat fiberglass telah digunakan
dalam berbagai aplikasi, termasuk dalam sistem
perpipaan. Hal ini adalah sebagai respon apabila
penggunaan pipa baja akan menimbulkan korosi
yang sulit dikendalikan. Saat ini pipa komposit telah
dipakai dalam berbagai bidang seperti dalam
industri kimia, industri pulp dan Kkertas, industri
minyak/gas lepas pantai dan aplikasi lainnya (G.P.
Zou dan F. Taheri, 2006).

Selain anti korosi, pipa komposit lebih ringan
dan bisa lebih kuat jika arah serat dirancang optimal
sesuai dengan orientasi tegangan prinsipal. Sebagai
contoh, untuk pipa yang terbuat dari epoxy dan serat
gelas dengan kandungan serat sekitar 60%, memiliki
kekuatan longitudinal sebesar 1020 MPa, suatu
angka yang lebih tinggi (268%) dari kekuatan baja,
misalnya baja 1021, yang hanya 380 MPa. Pipa
komposit ini memiliki densitas 2,1 gr/cm’, hanya
sekitar 31% dari densitas baja 7,8 gr/cm’ (W.D.
Callister, 1999)

Hanya saja masih ada beberapa kelemahan
yang ada pada pipa komposit, salah satunya yang
menjadi perhatian pada makalah ini adalah metode
penyambungannya yang belum bisa diandalkan (G.P.
Zou dan F. Taheri, 2006).

Salah satu jenis sambungan yang biasa dipakai
untuk pipa komposit adalah sambungan adesif.

Dengan sambungan adesif, proses pemasangan pipa
akan menjadi lebih fleksibel dan customize jika
dibandingkan dengan sambungan jenis lain (seperti
screw joint dan key-lock join). Sambungan adesif
terdiri dari dua pipa overlapping yang disatukan oleh
zat perekat yang disebut lapisan adesif seperti yang
diperlihatkan pada Gambar 1.

Lapisan adesifﬁgéé%ééé %éé;é koplera
" I/V /

Gambar 1 Sambungan adesif pada pipa

Pada studi eksperimen yang dilakukan oleh J. A.
Peck, dkk. (2007) terlihat bahwa kegagalan pipa
terjadi di sekitar zat perekat dan dimulai dari bagian
pinggir sambungan dan terus merambat ke bagian
tengah, seperti yang terlihat pada Gambar 2.
Fenomena ini  mendorong  para  peneliti
mengembangkan hipotesa bahwa zat perekat, untuk
selanjutnya disebut lapisan adesif, dianggap bagian
terlemah dari sambungan. Hipotesa ini juga
didasarkan pada kenyataan bahwa lapisan adesif
biasanya terbuat dari resin tanpa serat sehingga lebih
lunak dan lemah jika dibandingkan dengan material
pipa (Zou, G.P. dkk. 2006)
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Gambar 2 Kegagalan sambungan dimulai dari
bagian pinggir dan terus merambat ke bagian tengah
(Peck J. A. dkk. (2007)

Diantara para peneliti pun memfokuskan kajian
terhadap lapisan adesif, misalnya Yang, C. dkk.
(2002) dan Cheng, J. dkk. (2007) mengamati
distribusi tegangannya jika sambungan mendapat
beban lentur. Terungkap suatu permasalahan bahwa
adanya konsentrasi tegangan yang tinggi pada
bagian pinggir sambungan. Demikian juga halnya
jika  sambungan  mendapat beban  aksial,
sebagaimana yang dilakukan oleh Griffin, S.A. dkk.
(1991), Yang, C. (2000), Cheng, J. dkk. (2006) dan
Lees, J. M. (2006). Untuk sambungan yang
mendapat beban torsi, penelitian dilakukan oleh
Chen, D. dkk. (1991), Zou, G.P. dkk. (2006), Cheng,
J. dkk. (2008) dan Ouyang, Z. (2009), yang juga
menunjukkan permasalahan yang sama. Untuk
meyakini dan memvalidasi teori-teori yang telah

disampaikan oleh peneliti sebelumnya, pada
makalah ini disampaikan hasil studi secara
eksperimental..

Pelaksanaan Eksperimental

Kaji eksperimental dimulai dari persiapan
dan pembuatan spesimen. Spesimen pipa komposit
dibuat secara manual dari bahan resin polyester yang
diperkuat dengan anyaman serat fiberglass.
Peralatan utama yang dipakai sebagai cetakan adalah
sebuah silinder sebagai mandral, seperti yang
diperlihatkan pada Gambar 3(a) dan cetakan luar
berupa permukaan dalam dari sebuah silinder yang
lebih besar seperti yang ditampilkan pada Gambar
3(b). Anyaman serat dipasang melingkar pada
mandral sambil dibasahi dengan resin seperti yang
ditampilkan ~ pada  Gambar  3(c).  Setelah
mendapatkan ketebalan yang diingini, cetakan luar
dipasang dan ditekan seperti yang terlihat pada
Gambar 3(d).

Anyaman serat yang disebut woven
tersusun saling tegak lurus dengan posisi sudut
90°%0%90°. Anyaman woven dipotong sedemikian
rupa, sehingga serat yang terpasang pada pipa juga
memiliki arah 90°/0°/90° dari sumbu pipa. Gambar
5(e) memperlihatkan hasil produksi specimen pipa
komposit.

o e

Gambar 3 Proses pembuatan specimen pipa

Selanjutnya  dilakukan proses penyambungan
spesimen. Strain gauge dipasang terintegrasi dengan
lapisan adesif yang berbentuk pasta, dengan bantuan
mal pengarah sudut, seperti yang terlihat pada
Gambar 4(a). Selanjutnya pasta adesif diratakan
dengan bantuan mal pengatur ketebalan untuk
mendapatkan ketebalan 1.4 mm, seperti terlihat pada
Gambar 4(b). Gambar 4(c) dan Gambar 4(d)
menunjukkan proses penyambungan selanjutnya.

Gambar 4 Proses penyambungan specimen

Alat ukur dan metode pengukuran.

Alat ukur dibutuhkan untuk mengukur
distribusi tegangan geser tangensial pada lapisan
adesif. Sensor yang digunakan adalah straingauge
dengan ukuran panjang 2 mm. Agar sensor ini
bekerja dengan optimal, penempatannya harus
searah dengan tegangan principal yang terjadi.

Untuk spesimen yang mendapat beban puntir
seperti yang terlihat pada Gambar 5(a), tegangan
geser yang terjadi adalah seperti yang terlihat pada
Gambar 5(b). Gambar 5(c) memperlihatkan posisi
straingauge yang dipasang miring 45° pada diagonal
bidang yz.
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1

\//V. . /%/

strain
gauge

(b) (c)

Gambar 5 (a) Posisi pemasangan alat ukur
di sepanjang lapisan adesif.

(b) Keadaan tegangan pada lapisan adesif
(c) Posisi pemasangan strain gauge

Dengan bantuan diagram lingkaran Mohr yang
terlihat pada Gambar 6(a) dapat diketahui bahwa
tegangan principal terjadi searah sumbu- z', sebagai
mana yang terlihat pada Gambar 6(b). Berdasarkan
diagram lingkaran Mohr juga diketahui bahwa
besarnya tegangan principal yang terukur (c,) sama
dengan tegangan geser tangensial T,

,PV
Y
| .
¥ a z'
(a V2

y

(b)
Gambar 6 (a) Diagram Lingkaran Mohr
(b) Tegangan principal pada posisi 45°

Tegangan diketahui berdasarkan regangan yang
dibaca dengan strain-gauge. Untuk mengetahui

regangan yang terjadi, sensor dilengkapi dengan
alat-alat: jembatan wheatstone, strain amplifier, alat
akuisisi data dan komputer. Alat-alat tersebut
dipasang dengan skema seperti yang diperlihatkan
pada Gambar 7.

Strain gauge

L 1
Jembatan "
wheatstone L

Gambar 7 Peralatan akuisisi data

Instrument |

Acquisition = |
| |

Pengujian dilakukan dengan memberikan momen
puntir secara bertahap sampai maksimum 220.5
kN.mm. Gambar 8 memperlihatkan peralatan
pengujian, dimana torsi diberikan melalui sebuah
tuas yang didorong oleh dongkrak hidrolik pada
salah satu ujungnya.

“

Gambar 8 Alat uji puntir untuk sambungan pipa
komposit

Untuk menampilkan distribusi tegangan, baik
secara teoritik maupun secara numerik, perlu
diketahui nilai elastisitas adesif dan elastisitas pipa
yang harus dihitung pada kondisi pembebanan yang
sama. Gambar 9 memperlihatkan perbandingan
tegangan yang terjadi pada adesif dan pipa.
Tegangan pada adesif dihitung dengan Persamaan
sebagaimana yang disampaikan oleh (Z. Ouyang &
G. Li, 2009), sedangkan tegangan pada pipa dihitung
dengan Persamaan (1), dimana t= tegangan geser
pada pipa, T adalah besarnya torsi yang diberikan, r
adalah jari-jari permukaan pipa dan J adalah momen
inersia polar pipa.

_Tr
J

(1)

T
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Gambar 9 Perbandingan tegangan adesif dan
tegangan pipa

Sebagai contoh kasus, untuk pembebanan torsi T=
220.5 kN.mm, tegangan geser yang terjadi pada
adesif hanya sekitar 0.22 MPa, sedangkan tegangan
geser pada  pipa adalah sekitar 1.63 MPa.
Berdasarkan hasil pengujian puntir terhadap material
adesif, tegangan 0.22 MPa tersebut dapat dianggap
berada di garis linier pada kurva tegangan-regangan
yang diperoleh, sebagaimana yang ditunjukkan pada
Gambar 10. Pada kondisi ini nilai elastisitas adesif,
G,~300 MPa. Berbeda dengan material adesif,
tegangan sebesar 1.63 MPa dianggap berada di garis
non linier pada kurva tegangan regangan,
sebagaimana yang ditunjukkan pada Gambar 11.
Pada kondisi ini nilai elastisitas pipa, E, = 8735
MPa. Kedua nilai elastisitas tersebut dihitung
dengan persamaan (2)

gL @)
J-¢

=
[<2]
s

Segmen
non linier

/

=
S
L

Segmen
linier

[
o N
L

Teg. Geser, T (Mpa)
ee]

Ospes.1
6 | Ospes.2
Aspes.3

4
Teg.pada Xspes.4
T=220.5 kN.mm Xspes.5

0 05 1 15 2 2.5 3
Sudut puntir ¢ (rad)

Gambar 10 Kurva tegangan-regangan material

adesif
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Gambar 11 Kurva tegangan-regangan material pipa

Gambar 12 memperlihatkan proses pengujian
puntir terhadap material adesif dan Gambar 13
memperlihatkan spesimen yang telah diuji sampai
mengalami kegagalan. Dari pengujian ini dapat
diketahui nilai torsi (T) yang diberikan dan

simpangan sudut (¢) yang terjadi.

- "".".

Gambar 1 Spesimen material adesif

Pada pengujian pipa, torsi (T) diukur melalui
gaya yang diberikan di ujung tuas dan simpangan
sudut (¢) diukur melalui pergeseran dua cincin yang
di  pasang dial-gauge, sebagaimana  yang
diperlihatkan pada Gambar 14
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e
Gambar 14 Pengujian torsi terhadap pipa

Distribusi tegangan yang terjadi disepanjang
lapisan adesif adalah seperti yang diperlihatkan pada
Gambar 15. Tegangan yang terjadi dinormalisasi
dengan tegangan rata-rata. Terlihat bahwa distribusi
tegangan secara eksperimen memiliki kecendrungan
yang sama dengan teoritik (Z. Ouyang & G. Li,
2009) dan numerik (J. Akmal, dkk, 2011).

—teoritik o

0O Spes.2

A Spes.3 24

-e-Spes.4 X

X Spes.5 - ¢

® Numerik L i10
e 0

(]

T"_ll -0.75 -&5 -0.25 0.25 0.5 0.75 1

-3

Gambar 15 Distribusi tegangan geser disepanjang
lapisan adesif: perbandingan eksperimen dengan
teoritik (Z. Ouyang & G. Li, 2009), dan numerik (J.
Akmal, dkk.,2011)

Meskipun demikian terdapat perbedaan-perbedaan
dalam pembacaan hasil pengukuran. Khusus di
bagian pinggir sambungan, pada posisi x/L =I,
perbedaan yang besar terjadi untuk spesimen 2
dengan nilai 17 % dan spesimen 5 dengan niali 20%.

Kesimpulan

1. Studi eksperimental yang dilakukan telah
memperkuat hipotesa bahwa distribusi
tegangan pada lapisan adesif tidak merata,
tetapi terkonsentrasi di pinggir sambungan.

2. Distribusi tegangan secara eksperimental
memiliki kecendrungan yang sama dengan
analisa teoritis dan numerik, meski
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1.

10.

11.

terdapat  kesalahan pembacaan pada
beberapa spesimen.
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