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Abstract - Fiberglass Reinforced Plastic (FRP) pipes are widely used in piping systems exposed to corrosive environments, such as seawater cooling systems in Gas and Steam Power Plants (PLTGU). This study aims to analyze the effect of cobalt and catalyst composition on the tensile strength of FRP pipe joints. The joining process used the butt and wrap joint method, with cobalt (5 ml and 10 ml) and catalyst (15 ml and 20 ml) as variables. Test specimens were prepared in dogbone shape following ASTM D638 standard and tested using tensile test. From visual observations imbalances in the mix composition, such as excessive use of cobalt or catalyst, can cause the resin to harden too quickly and cause cracks on the inside of the joint. From the tensile testing of the specimens, it was found that the highest strength value occurred at a dose of 5 ml cobalt and 15 ml catalyst with a value of 155.97 MPa, while the smallest value occurred at a dose of 10 ml cobalt and 20 ml catalyst with a value of 85.62 MPa.
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Nomenclature
PD	Design Pressure (MPa)
Td	Design Temperature (°C)
To	Operational Temperature (°C)
Q	Debit (m3/s)
ρt	Density Material (kg/m3)
ID	Inside Diameter (m)
OD	Outside Diameter (m)
V	Flow Speed (m/s)

1. PENDAHULUAN
Dalam aplikasi industri yang melibatkan fluida bersifat korosif, seperti sistem pendingin air laut pada Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU), dibutuhkan material pipa yang memiliki ketahanan terhadap korosi, kekuatan mekanis yang tinggi, ringan, serta tahan terhadap suhu ekstrem. Salah satu material yang memenuhi kriteria tersebut adalah Fiberglass Reinforced Plastic (FRP). Pipa FRP terdiri dari serat kaca sebagai bahan penguat dan resin termoset sebagai matriks, yang secara umum memiliki keunggulan dalam hal kekuatan, ketahanan kimia, dan kemudahan fabrikasi.
Namun, berbeda dengan pipa logam, proses penyambungan pipa FRP memerlukan teknik khusus dan komposisi material yang presisi. Metode penyambungan yang umum digunakan adalah butt and wrap joint, yaitu penyambungan dengan pelapisan (laminasi). Dalam proses ini, kobalt digunakan sebagai akselerator untuk mempercepat reaksi pengerasan resin, sementara katalis seperti MEKP berfungsi sebagai pengeras. Ketepatan takaran kobalt dan katalis sangat

penting. Takaran yang tidak sesuai dapat menyebabkan resin mengeras terlalu cepat atau lambat, yang berakibat pada lemahnya perekatan, terbentuknya gelembung udara, retakan, bahkan kegagalan sambungan.
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi komposisi kobalt dan katalis terhadap kekuatan tarik sambungan pipa FRP. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam optimalisasi proses laminasi serta peningkatan kualitas sambungan pada sistem perpipaan berbahan FRP dalam skala industri.

2. METODOLOGI
2.1 Bentuk Penelitian
Penelitian ini merupakan jenis penelitian eksperimental laboratorium yang bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi komposisi kobalt dan katalis terhadap kekuatan tarik sambungan pipa FRP (Fiberglass Reinforced Plastic). Penelitian dilakukan dengan menyusun spesimen uji sesuai standar ASTM D638, kemudian dilakukan pengujian tarik menggunakan mesin uji tarik untuk memperoleh data kekuatan mekanik.

2.2 Diagram Alir Penelitian
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

2.3 Studi Literatur dan Studi Lapangan
Studi literatur dilakukan untuk memperoleh dasar teori dan referensi ilmiah terkait karakteristik material FRP, komponen penyusunnya, serta metode penyambungan dan pengujian kekuatan tarik. Fiberglass Reinforced Plastic (FRP) merupakan material komposit yang terdiri dari serat kaca sebagai penguat dan resin sebagai matriks. Material ini banyak digunakan dalam industri karena memiliki kekuatan mekanis tinggi, ketahanan terhadap korosi, serta ringan secara bobot [1].
Resin yang digunakan dalam pembuatan pipa FRP terdiri dari beberapa jenis, di antaranya polyester, vinylester, dan epoxy. Resin polyester sering digunakan karena harganya yang ekonomis, meskipun ketahanannya terhadap bahan kimia dan suhu relatif lebih rendah dibandingkan jenis lainnya [2]. Penambahan kobalt sebagai promoter dan katalis seperti MEKP

(Methyl Ethyl Ketone Peroxide) berfungsi untuk mempercepat proses pengerasan resin, namun penggunaannya harus sesuai proporsi agar tidak menimbulkan cacat seperti bubbling atau pembakaran pada laminasi [3].
Beberapa	penelitian	sebelumnya menunjukkan bahwa komposisi resin dan struktur laminasi berpengaruh besar terhadap performa mekanik sambungan [4] menemukan bahwa peningkatan jumlah woven roving meningkatkan kekuatan tarik, sedangkan susunan yang tidak merata menyebabkan penurunan ketahanan. [5] juga membuktikan bahwa woven roving memiliki kekuatan tarik lebih tinggi dibandingkan chopped strand mat, tetapi membutuhkan penetrasi resin yang optimal untuk mencapai hasil terbaik.

2.4 Pembuatan Sambungan Pipa FRP
Penyambungan dilakukan pada dua pipa FRP berdiameter 4 inci dengan ketebalan dinding 7
mm. Proses penyambungan dilakukan dengan metode butt joint yang dilapisi dengan laminasi wrap menggunakan kombinasi bahan resin, kobalt, katalis, serta variasi layer woven roving. Beberapa tahapan dalam proses ini adalah:
· Penggerindaan area sambungan dan beveling
· Penentuan celah (gap) sesuai standar
· Pencampuran resin dengan variasi komposisi kobalt (5 ml dan 10 ml) dan katalis (15 ml dan 20 ml)
Proses dempul dan laminasi dengan 10 lapisan woven roving dan mat.
2.5 Pembuatan Spesimen FRP
Setelah proses penyambungan selesai, bagian tengah sambungan dipotong dan dicetak menjadi bentuk dogbone menggunakan cetakan aluminium foil dan mesin frais. Spesimen dibuat sesuai standar ASTM D638

2.6 Variasi Penelitian
Penelitian menggunakan kombinasi 4 variasi sambungan berdasarkan:
· Kobalt: 5 ml (kode A), 10 ml (kode B)
· Katalis: 15 ml (kode 1), 20 ml (kode 2) Setiap kombinasi diberi kode, misalnya: A1c, B2c, dan sebagainya. Total 4 variasi dengan masing-masing 2 replikasi.
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Gambar 2. Variasi Layer Laminasi
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2.7 Pengujian Tarik
Pengujian tarik dilakukan menggunakan mesin uji tarik standar. Parameter yang diukur meliputi:
· Beban maksimum (ultimate load)
· Tegangan	maksimum	(ultimate	tensile strength)
· Regangan maksimum (elongation)
· Modulus elastisitas
Pengolahan data dilakukan berdasarkan rumus tegangan-regangan teknik sesuai standar ASTM D638.
2.8 Teknik Pengolahan Data
Data hasil uji tarik dianalisis untuk mendapatkan nilai kekuatan tarik maksimum setiap spesimen. Hasil visual dari laminasi juga diamati untuk mengidentifikasi cacat seperti bubble, retakan, atau lapisan tidak merata. Data dianalisis menggunakan perbandingan antar variasi, disajikan dalam bentuk grafik dan tabel, untuk menarik kesimpulan terhadap pengaruh masing-masing variable.
3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Analisa Visual Pengaruh Komposisi Kobalt dan Katalis
Berdasarkan hasil pengamatan terhadap berbagai variasi sambungan pipa Fiberglass Reinforced Plastic (FRP), dapat disimpulkan bahwa komposisi adonan resin sangat mempengaruhi kualitas hasil laminasi. Komposisi adonan yang tidak seimbang, seperti takaran kobalt atau katalis yang terlalu banyak, menyebabkan resin mengering terlalu cepat dan mengakibatkan retakan pada bagian dalam sambungan. Sebaliknya, jika resin mengering terlalu lambat, maka resin dapat mengalir keluar sebelum mengeras, sehingga membentuk lapisan kering di permukaan sambungan dan menurunkan kekuatan ikatan. untuk mendapatkan hasil sambungan yang optimal, diperlukan takaran resin, kobalt, dan katalis yang tepat agar resin dapat meresap sempurna dan mengering secara merata tanpa menimbulkan cacat seperti gelembung, cekungan, atau retakan.
3.2 	Analisa Pengaruh Takaran Kobalt dan Katalis terhadap Kekuatan Tarik Pengujian tarik dilakukan terhadap 4 spesimen
sambungan pipa FRP dan 2 kali replikasi dengan variasi komposisi kobalt, katalis. Pengujian dilakukan menggunakan mesin uji tarik standar ASTM D638. Nilai kekuatan tarik tertinggi diperoleh dari spesimen A2a sebesar 158,08 MPa, sedangkan nilai terendah ditunjukkan oleh spesimen A1b sebesar 59,09 MPa.

Tabel 1. Hasil Pengujian Kekuatan Tarik Spesimen FRP
	
No.
	Kode Spesimen
	Kobalt (ml)
	Katalis (ml)
	Kekuatan Tarik (MPa)
	

	1
	A1c1
	5
	15
	132,00
	115,01

	2
	A1c2
	5
	15
	179,93
	

	3
	A2c1
	5
	20
	129,21
	155,97

	4
	A2c2
	5
	20
	106,72
	

	5
	B1c1
	10
	15
	78,58
	95,55

	6
	B1c2
	10
	15
	112,52
	

	7
	B2c1
	10
	20
	111,76
	85,62

	8
	B2c2
	10
	20
	59,48
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Gambar 3. Grafik Perbandingan Pengaruh Takaran Kobalt dan Katalis terhadap Kekuatan Tarik

Grafik di atas menunjukan pengaruh takaran kobalt dan katalis terhadap kekuatan tarik pada sambungan pipa FRP. Nilai kekuatan tertinggi terjadi pada takaran kobalt 5 ml dan katalis 15 ml dengan nilai sebesar 155,97 MPa, sedangkan nilai terkecil terjadi pada takaran kobalt 10 ml dan katalis 20 ml dengan nilai 85,62 MPa. Takaran kobalt sebesar 5 ml cenderung menghasilkan kekuatan tarik yang lebih tinggi dibandingkan 10 ml, dan pada takaran katalis sebesar 15 ml cenderung menghasilkan kekuatan tarik yang lebih tinggi dibandingkan 20 ml. Maka dapat disimpulkan bahwa semakin banyak takaran kobalt dan katalis, semakin rendah nilai tegangan ultimate nya. Jadi, meskipun kobalt dan katalis penting untuk mempercepat pengerasan material, penggunaannya harus dalam takaran yang tepat agar tidak menurunkan sifat mekanik seperti tegangan ultimate.

4. KESIMPULAN
Dari seluruh rangkaian penelitian, maka dapat disimpulkan sebagai berikut :
1. Pengamatan visual terhadap berbagai variasi sambungan pipa Fiberglass Reinforced Plastic (FRP) dengan metode butt and wrap joint menunjukkan bahwa komposisi adonan resin dan susunan layer sangat memengaruhi kualitas hasil laminasi. Komposisi kobalt dan katalis yang tidak seimbang memberikan dampak signifikan terhadap proses pengerasan resin. Penggunaan kobalt atau katalis yang berlebihan menyebabkan resin mengering terlalu cepat, sehingga menimbulkan retakan pada bagian dalam sambungan.
2. Perbandingan pengaruh takaran kobalt dan katalis terhadap kekuatan tarik diketahui bahwa semakin banyak takaran kobalt dan katalis, semakin rendah nilai tegangan ultimate nya.

Jadi, meskipun kobalt dan katalis penting untuk mempercepat	pengerasan	material, penggunaannya harus dalam takaran yang tepat agar tidak menurunkan sifat mekanik seperti tegangan ultimate.
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