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Abstrak

Aplikasi terpal PE (polyethylene) sering melibatkan interaksi langsung dengan lingkungan luar dan beban, misalnya
dari tekanan air, udara atau tanah. Hal ini dapat mengakibatkan perubahan pada sifat-sifatnya sehingga
mempengaruhi umur pemakaian. Sejauh ini, penurunan sifat-sifat mekanis material polyethylene telah diamati pada
berbagai penelitian, namun belum ada yang secara khusus berfokus pada struktur anyaman seperti terpal. Artikel ini
menginvestigasi penurunan sifat mekanis yang disebabkan oleh kedua faktor di atas pada bahan terpal, sehingga
diketahui karakteristik kerusakannya. Uji tarik dan uji jebol dilakukan terhadap spesimen bahan terpal yang telah
dipapar cuaca selama 1, 2, dan 3 bulan, dengan dan tanpa beban kontinu. Data kekuatan tarik, kemuluran dan
kekuatan jebiol kemudian dibandingkan berdasarkan waktu paparan dan keberadaan beban kontinu. Ditemukan
penurunan sifat-sifat mekanis secara bertahap seiring dengan lama paparan. Perbandingan antara spesimen terpal
baru dan yang telah diberi perlakuan paparan selama 3 bulan menunjukkan penurunan kekuatan tarik dan kemuluran
sebesar 56% dan 67%. Pada semua variasi waktu paparan, spesimen dengan beban kontinu mengalami penurunan
sifat yang lebih besar daripada spesimen tanpa beban. Baik degradasi bahan polyethylene maupun perubahan struktur
anyaman disinyalir berpengaruh terhadap perubahan karakteristik mekanis pada spesimen dengan beban kontinu.

Kata kunci: anyaman; komposit; polyethilene; terpal

Abstract

The applications of polyethylene tarpaulin are often related to environment and load exposure such as pressure from
air, water or soil. This can lead to changes in its properties that affect the useful life. So far, researches has been
conducted to observe degradation in mechanical properties of polyethylene, but not specifically with woven structure
like in tarpaulin. This article investigates the mechanical properties degradation of tarpaulin which is caused by two
factors mentioned earlier to determine its detriment characteristics. Tensile dan bursting tests were conducted on
tarpaulin specimens that have been exposed to weather for 1, 2, and 3 months, with or without continuous
loads. Tensile strength, elongation, and bursting strength were compared basen on exposing time and the existence of
continuous load. It was found that mechanical properties were decreased along with exposure time. Comparison
between new and 3-month exposed tarpaulin showed that there were 56% and 67% decreases in tensile strength and
elongation. In all exposure times, specimens with continuous load present higher mechanical properties degradation
than specimens without load. Both polyethylene degradation and changes in wove structure are allegedly causes of
these changes.

Keywords: composite; polyethylene; tarpaulin; woven

1. Pendahuluan

Terpal merupakan salah satu jenis wooven fabric yang digunakan dalam banyak aplikasi seperti, penutup muatan
truk, cover material bangunan, sebagai atap dan dinding bangunan non permanen. Dilihat dari material yang dipakai,
terdapat dua jenis terpal yaitu terpal PVC (poly vinyl-cholride) dan terpal PE (polyethylene). Selain kuat dan fleksibel,
jenis terpal PE juga tahan air dan tahan rembes [1], sehingga banyak digunakan sebagai liner kolam budidaya ikan. Di
pasaran, terpal PE sering dikenal dengan istilah terpal plastik. Struktur terpal PE berupa anyaman benang HDPE (high
density polyethylene) yang dilapisi oleh LDPE di kedua sisinya [2]. Polyethilene sendiri merupakan salah satu polimer
yang memiliki struktur paling sederhana dengan rumus kimia (CH),, [3].

Aplikasi terpal sering melibatkan interaksi langsung dengan lingkungan terbuka. Misalnya saat digunakan sebagai

penutup material bangunan, terpal akan langsung terpapar oleh cuaca udara luar dan panas matahari. Pada aplikasi
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sebagai liner kolam ikan, terpal selain terpapar dengan air kolam dan cahaya matahari, juga menahan beban dari berat
air. Pada aplikasi lain, tekanan pada bahan bersumber dari angin atau benda padat yang digantung. Gabungan kedua
faktor tersebut seharusnya berpengaruh pada perubahan Kkarakteristik terpal. Apalagi jamak diketahui bahwa
polyethilene, sebagaimana plastik pada umumnya, memiliki limitasi atas ketahanannya terhadap paparan sinar matahari.
Dalam banyak kasus, terpal yang dipakai dalam jangka waktu lama warnanya memudar dan menjadi lapuk yang tentu
saja diikuti dengan penurunan kekuatan. Memperhatikan hal tersebut, artikel ini mengkaji penurunan sifat mekanis
terpal berbahan polyethylene dalam hubungannya dengan paparan lingkungan dan beban kontinu.

Lingkungan yang terpapar cahaya matahari dapat menyebabkan penurunan sifat mekanis pada bahan berbasis
polyethylene [4]. Pada HDPE struktur polimer ini dapat berubah karena radiasi sinar UV yang menurunkan nilai
kekuatan tarik secara bertahap tergantung lama paparan [5]. LDPE memiliki ketahan UV yang lebih rendah daripada
HDPE [6]. Perlakuan artificial ageing dengan sinar UV terhadap LDPE menunjukkan penurunan nilai kemuluran yang
signifikan. Penyinaran UV selama 240 jam yang setara dengan 4 bulan paparan UV natural menghasilkan spesimen
yang sangat getas, sehingga tidak mungkin dilakukan uji kemuluran [7]. Degradasi lapisan LDPE karena kombinasi
paparan cahaya matahari dan air laut [8]. Pengujian dengan FTIR (Fourier Transform Infrared Spectormetry)
menunjukkan laminasi LDPE terdehradasi dengan tingkat yang berbeda dibandingkan dengan yang hanya terpapar oleh
cahaya matahari saja. Tingkat degradasi akan bertambah pada air yang mengalir [9].

Pengaruh beban dan faktor lingkungan pada material polyethylene pada aplikasi HDPE sebagai pembungkus kabel
penopang jembatan gantung. Ditemukan bahwa beban terus-menerus oleh jembatan dan kendaraan dapat menyebabkan
stress pada lapisan plyethylene. Bila beban ini sampai pada level tertentu, tanda-tanda kelelahan akan muncul pada
material [10]. Beban kontinu juga dapat mempercepat pertumbuhan crack pada polyethyelene [11]. Fenomena yang
sama namun pada pipa berbasis polyethylene [12]. Penelitian-penelitian yang telah disebutkan berfokus pada perubahan
karakteristik polyethylene sebagai material tunggal karena pengaruh lingkungan maupun beban. Pada bahan terpal,
polyethylene dianyam dan saling melapisi, sehingga dimungkinkan ada mekanisme tambahan yang mempengaruhi

perubahan sifat mekanismenya sebagai komposit.

2. Material dan metodologi

Persiapan spesimen
Terpal A5, 1 m?

Perlakuanspesimen
Paparan out-door
1-3 bin
Beban Tanpa
2kg Beban

Uji Tarik
Tenso Lab

Uji Jebol
Bursting Tester

Analisis hasil uji

k4
Penarikan
kesimpulan

Gambar 2.1 Diagram Alir Peneltian
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Gambar 2.1 menampilkan diagram alir metodologi yang digunakan pada artikel ini. Terpal berbasis polyethylene
grade A5 digunakan sebagai spesimen eksperimen. Terpal ini memiliki berat 167 gram per-m?. Mula-mula terpal
dipotong dengan ukuran 1 m x 1 m kemudian digantung pada gantungan khusus. Spesimen ini diposisikan di luar
ruangan sehingga terkena pengaruh cuaca, terutama sinar matahari, secara langsung. Dua spesimen digantung pada
gantungan yang sama sehingga posisinya saling membelakangi. Hal ini sekaligus sebagai cara agar paparan matahari

hanya mengenai satu sisi saja. Gambar 2.2 menampilkan foto spesimen yang digantung sebagaimana diterangkan.

e

e

Gambar 2.2 Spesimen digantung di ruangan terbuka

gantungan

Gambar 2.3 Diagram gantungan specimen

Dua jenis perlakuan diberikan kepada spesimen. Sebagian diberikan beban merata sebesar 2 kg dengan cara
menempatkan batang tambahan di bawah menggantungkan beban di kedua sisinya seperti ditunjukkan pada Gambar
2.3. Kelompok spesimen yang lain tidak diberi beban. Masing-masing kelompok dipapar udara luar selama 1, 2, dan 3
bulan. Terdapat satu spesimen lagi yang tidak diberi perlakuan apapun sebagai representasi karakteristik awal bahan
terpal.

Setelah masa paparan selesai, spesimen diangkat kemudian dikirim untuk uji laboratorium. Terdapat dua uji, yaitu
pengujian kekuatan tarik dan mulur dan pengujian kekuatan jebol. Keduanya dilakukan di Laboratorium Rekayasa
Tekstil Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta. Masing-masing sepesimen dilakukan pengulangan ujian tiga kali. Uji
kekuatan tarik dan jebol dilakukan dengan alat uji Tenso Lab Tenso.300 tipe 168 E. Spesimen dipotong dengan ukuran
2,5 cm x 20 cm kemudian dijepit kedua sisinya pada klem penjepit. Area terpal yang digunakan sebagai specimen uji
minimal berjarak 10 cm dari pinggir, hal ini untuk meminimalkan diambil bagian terpal yang rusak karena gesekan
dengan gantungan dan batang beban. Jarak klem penjepit atas-bawah adalah 15 cm, kecepatan tarik di-set 296,15
mm/menit. Alat kemudian menarik sepesimen sampai putus, kekuatan tarik dan mulur yang ditampilkan di monitor lalu

dicatat.
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Uji kekuatan jebol dilakukan dengan Bursting Tester kustomisasi yang dibuat oleh P.T. Sekawan Solo. Spesimen
dipotong dengan ukuran 10 cm x 10 cm kemudian ditempatkan di atas sebuah lubang baja kemudian dikepit ke-empat
sisinya. Sebuah bola baja menekan spesimen dari bawah sampai jebol. Nilai kekuatan jebol ditunjukkan pada alat

kemudian dicatat. Kedua alat uji ditampilkan pada Gambar 2.4.

R
(a) (b)

Gambar 2.4 Alat uji spesimen (a) Tenso Lab (b) Bursting tester

3. Hasil dan pembahasan

Hasil pengujian laboratorium disajikan pada Tabel 1. Terpal A5 memiliki kekuatan tarik awal 226 N dengan
kemuluran 25%. Hasil uji jebol menunjukkan bahwa bahan ini tidak dapat ditembus oleh bola baja pada bursting tester
yang mengindikasikan kekuatan jebolnya melebihi kapasitas alat (sekitar 140 psi). Hal ini dapat dimaklumi karena alat
yang dipakai diperuntukkan untuk material yang lebih mudah sobek, seperti kain tekstil, goni, anyaman serat umbuhan,
dan sebagainya. Dalam aplikasinya, bahan terpal meskipun dengan grade A5 yang relatif rendah ini memang relatif
kuat menahan beban pada arah permukaan karena keberadaan struktur anyaman. Secara umum, kekuatan mekanis
bahan anyaman memang dipengaruhi oleh struktur anyamnnya [13]. Pada spesimen lain yang berhasil jebol,

kekuatannya ada di kisaran 103 psi sampai 100 psi.

Tabel 1 Hasil Uji Laboratorium

Perlakuan Kekuatan Tarik (N) Kemuluran Kekuatan Jebol (psi)
Tanpa perlakuan 226 25% Tidak jebol
1 bulan dengan beban 145 18% 105
2 bulan dengan beban 186 12% Tidak jebol
3 bulan dengan beban 99 8% 105
1 bulan tanpa beban 166 26% 110
2 bulan tanpa beban 208 16% 103
3 bulan tanpa beban 160 20% 109

Bila Gambar 3.1 diperhatikan dengan lebih detail, karakteristik deformasi jebol dapat sedikit banyak dipahami. Pada

uji sobek, terpal ditekan dengan bola baja berdiameter 35,7 mm tepat di tengah. Namun, asal sobekan yang
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menyebabkan bahan jebol, ternyata tidak berada di titik tengah bola baja. Terdapat titik di pojok lubang tempat yang
merupakan lokasi pertamakali sobekan terjadi. Deformasi bahan kemudian merembet ke arah x-positif dan y-positif
secara bersamaan dan berakhir setelah panjang sobekan kira-kita sebesar diameter boal baja. Panjang maksimum
sobekan terjadi saat bola baja berhasil menembus bahan. Fenomena ini dapat dipahami dengan mengingat bahwa
anyaman terpal merupakan jenis anyaman polos yang memiliki jalinan seimbang pada dua arah. Jenis anyaman ini
paling sederhana namun dapat memberikan kekuatan yang lebih besar karena jumlah titik ikatan yang lebih banyak
[14].

asal sobekan

(a) (b

Gambar 3.1 Sobekan terpal pada uji jebol (a) tampak atas (b) tampak bawah

Gambar 3.2 Spesimen hasil uji tarik

Berbeda dengan uji tarik material tunggal pada seperti logam, pada terpal tidak terjadi fenomena necking, paling
tidak bila dilihat dari dimensi bahan secara utuh. Gambar 3.2 menunjukkan bahwa deformasi pada bahan memiliki
arah yang tegak lurus terhadap arah gaya. Perbesaran gambar juga menampilkan bahwa komponen LDPE terpal
terekspos akibat rusaknya struktur anyaman. Dapat diuraikan bahwa putusnya spesimen berawal dari rusaknya anyaman
LDPE pada arah horizontal. Diikuti dengan putusnya anyaman HDPE yang posisinya diapit oleh dua lapisan LDPE.
Titik ikatan terlepas dan gaya gesek anyaman menjadi minimal, benang HDPE maupun LDPE yang dianyam pada arah
vertikal kemudian ikut putus. Pada spesimen yang tidak diberi perlakuan, nilai kemuluran mencapai 25% sebelum

putus. Nilai ini jauh lebih tinggi jika dibandingkan dengan kemuluran polimer tunggal yang hanya sampai 5% [15]. Bila
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dilihat dari bentuk patahannya, karakteristik putus LDPE menyerupai material getas dengan tidak dapat diobservasinya
necking. Ini mengindikasikan bahwa secara individual, material penyusun terpal tidak memiliki nilai kemuluran relatif
besar dibandingkan kompositnya. Kemampuan terpal dalam menahan beban tarik didapat dari struktur anyaman-nya,
sebagaimana disebutkan sebelumnya.

Uji laboratorium yang dilakukan tidak mengukur kekuatan tarik benang LDPE dan HDPE yang digunakan pada
anyaman terpal secara terpisah. Namun secara umum, HDPE memiliki kekuatan mekanik yang lebih baik daripada
LDPE. Tensile strenght HPDE hampir tiga kali LDPE, sementara tensile elongation-nya 20% lebih tinggi [16]. Setelah
struktur anyaman dalam arah horizontal terlepas, kedua benang menahan beban tarik dengan bersama-sama
menggunakan kekuatan tensile-nya. Pada tahap ini, HDPE memberikan kontribusi yang lebih besar pada nilai kekuatan
tarik.

250 30%

200 25%

20%
150

100

Kamuluran
b
w
®

Kekuatan tarik (N)

10%

50
5%

0
0%
Tanpa periakuan 1bukan 2bulan 3 bulan Tanpa periakuan 1 bulan 2 bulan 3 bulan

(a) (b)

Gambar 3.3 Plot data hasil uji (a) kekuatan tarik (b) kemuluran

Telah diketahui sebelumnya bahwa karakteristik mekanikal polyethilene menurun karena paparan lingkungan,
terutama sinar ultraviolet pada cahaya matahari [4]. Hal ini berlaku baik untuk HDPE maupun LDPE [5,7]. Perubahan
sifat ini tidak dikecualikan untuk terpal yang merupakan anyaman benang polyethilene. Gambar 3.3 yang menampilka
hasil uji tarik spesimen, mengkonfirmasi pernyataan ini. Secara umum, nilai kekuatan tarik maupun kemuluran turun
dengan signifikan dibandingkan bahan tanpa paparan. Pada kondisi asal, spesimen terpal A5 putus pada pembebanan
sebesar 226 N dengan mekanisme yang telah dijelaskan sebelumnya. Nilai ini turun secara bertahap mengikuti lama
paparan lingkungan luar menjadi hanya 160 N dan 99 N, tergntung ada tidaknya beban kontinu, setelah tiga bulan.
Persentase kemuluran mengikuti tren ini, yang mengindikasikan bahwa semakin lama paparan, terpal menjadi semakin
getas. Meskipun menggunakan paparan UV artifisial, peningkatan kegetasan ini juga sesuai dengan temuan yang
disampaikan pada penelitian sebelumnya [7].

Pada material lain yang dibuat dari blending kedua jenis polyethylene ini, LDPE memiliki kontribusi terhadap
perbaikan sifat sifat mekanis seperti kemuluran, impact strenght, ductility, dan thoughness. Namun, pada saat yang
bersamaan, adanya komposisi LDPE akan menurunkan kekuatan dan kekerasan [17]. Untuk terpal, penggunaan benang
HDPE saja akan menjamin kekuatan bahan terhadap beban yang lebih tinggi. Selain itu, ketahanannya terhadap faktor
lingkungan juga lebih baik karena HDPE relatif lebih sulit terdegradasi [6] serta memiliki ketahanan thermal yang lebih
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tinggi [16]. Di sisi lain, stabilitas LDPE terhadap paparan UV lebih rendah sehingga seringkali membatasi area
aplikasinya [18]. Namun, aplikasi terpal membutuhkan fleksibilitas bahan yang tinggi karena sering digunakan sebagai
lembaran liner atau penutup, sehingga peran LDPE diperlukan. Sayangnya, benang LDPE berada pada sisi luar
sehingga langsung terpapar UV maupun panas.

Terpal yang mendapatkan beban kontinu mengalami penurunan sifat mekanik yang lebih besar. Pada semua variasi
waktu paparan, kekuatan tarik maupun kemuluran untuk terpal dengan beban memiliki nilai yang lebih rendah. Untuk
waktu paparan 3 bulan, kekuatan tarik spesimen dengan beban lebih rendah 48% dari tanpa beban, sementara
kemulurannya 58% lebih rendah. Pada bahan yang berupa anyaman, perubahan sifat karena pembebanan disebabkan
oleh pergeseran/perubahan struktur anyaman. Gaya tarik yang diaplikasikan pada bahan akan mengakibatkan perubahan
kurvatur benang anyaman yang disebut tarikan konstruksional (constructional strain). Tarikan ini dipengaruhi baik oleh
besarnya beban maupun waktu pembebanan [19]. Di sisi lain, beban kontinu juga memperngaruhi sifat bahan terpal.
Beban yang terus menerus akan memunculkan gejala kelelahan pada material HDPE [10]. Beban kontinu juga
meningkatkan pertumbuhan crack pada polyethilene, yang semakin cepat dengan suhu yang lebih tinggi [11]. Kedua
faktor tersebut (constructional strain dan penurunan sifat bahan) secara bersama-sama mempengaruhi penurunan
kekuatan terpal dengan beban kontinu. Mengenai perbandingan kontribusi setiap faktor, hal ini perlu di-investigasi lebih

lanjut.

4. Kesimpulan

Uji tarik dan uji jebol telah dilakukan terhadap tiga spesimen yang telah ditempatkan di ruangan terbuka selama 1, 2,
dan 3 bulan, dengan dan tanpa beban kontinu. Hasilnya adalah nilai kekuatan tarik, persentase kemuluran, dan kekuatan
jebol untuk setiap spesimen yang menggambarkan karakteristik mekanikal dari bahan terpal. Analisis pada data
menunjukkan terjadinya penurunan nilai tiga parameter tersebut, terutama kekuatan tarik dan kemuluran, akibat paparan
di ruangan terbuka. Pada spesimen dengan beban kontinu dan paparan selama tiga bulan, terjadi penurunan kekuatan
tarik dan kemuluran sebesar 56% dan 67% secara berturut-turut. Adanya beban kontinu berpengaruh secara signifikan
terhadap penurunan sifat terpal. Spesimen dengan beban kontinu mengalami perubahan karakteristik yang lebih banyak
sehingga menghasilkan nilai kekuatan tarik 48% dan kemuluran 58% lebih kecil dari spesimen tanpa beban. Perubahan
karakteristik ini disebabkan baik oleh pergeseran struktur anyaman maupun penurunan sifat material (polyetylene)

penyusun terpal.
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