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PENGARUH VINIL ESTER TERHADAP SIFAT
MEKANIK DAN KETAHANAN TERMAL POLIMER
BLEND EPOKSI/VINIL ESTER SEBAGAI MATERIAL
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Nama Mahasiswa : Dayu Sarifah
NRP :2712 100 122
Jurusan : Teknik Material dan Metalurgi, FTI-ITS
Dosen Pembimbing: Dr. Eng. Hosta Ardhyananta, S.T., M.Sc.

Abstrak

Epoksi sering digunanakan sebagai matriks dari bahan Printed
Circuit Board (PCB), namun penggunaan epoksi tersebut
terkendala oleh ketangguhan serta elongasinya yang cukup rendah.
Oleh karena itu perlu dilakukan suatu penelitian untuk
menanggulangi kekurangan tersebut. Dan pada penelitian ini
dilakukan studi terkait pengaruh penambahan Vinil Ester terhadap
sifat mekanik dan ketahanan termal terhadap Polimer Blend
Epoksi/Vinil Ester. Variasi penambahan Vinil Ester (Ripoxy R-
802 EX-1) sebesar 0, 10, 20, 30, 40, 50, 80, dan 100 % berat.
Berdasarkan hasil penelitian diperoleh kekuatan tarik Polimer
Blend Epoksi/Vinil Ester mengalami peningkatan yang signifikan
pada penambahan 50% Vinil Ester dengan nilai kekuatan 68,30
MPa dengan nilai kekerasan 80,80 Shore D. Untuk termal dari
Polimer Epoksi/Vinil Ester dengan temperatur degradasi tertinggi
dimiliki oleh material Epoksi/VE (50) dengan temperatur
degradasi tertinggi 356,64°C dan berat sisa 5,01%. Dan dari
morfologi hasil pencampuran Epoksi dan Vinil Ester diperoleh fasa
tunggal atau misible. Berdasarkan hasil penelitian tersebut Polimer
Blend Epoksi/Vinil Ester dapat diajukan sebagai kandidat Printed
Circuit Board (PCB).

Kata Kunci : epoksi, miscible, polimer blend, printed circuit
board (PCB), vinil ester
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THE EFFECT OF VINYL ESTER ON MECHANICAL
PROPERTIES AND THERMAL RESISTANCE POLYMER
BLEND EPOXY/VINYL ESTER AS A CANDIDATE
MATERIALS PRINTED CIRCUIT BOARD (PCB)

Name : Dayu Sarifah

NRP 2712 100 122

Department : Teknik Material dan Metalurgi, FTI-ITS
Advisor : Dr. Eng. Hosta Ardhyananta, S.T., M.Sc.
Abstrack

Epoxy is often used as a matrix of Printed Circuit Board (PCB), but
is limited by the toughness and elongation of epoxy which is fairly
low. Therefore, it is necessary to do some research to overcome
these shortcomings. This research is conducted to identify the
effect of addition of vinyl ester on mechanical properties and
thermal resistance of the Polymer Blend Epoxy/Vinyl Ester.
Variations addition of Vinyl Ester in 0, 10, 20, 30, 40, 50, 80, and
100 weight. The research showed a significant enhancement of
tensile strength in addition of 50 Vinyl Ester with a strength value
by 68.30 MPa and the hardness of 80,80 Shore D. The highest
thermal stability is reached by adding 50 of vinyl ester at 356,640C
and residual weight at 5.01. The morphology of mixing epoxy and
vinyl ester shows a goodmiscibility with a single phase form.
Based on these results, Polymer Blend Epoxy/Vinyl Ester may be
filed as a candidate for Printed Circuit Board (PCB).

Key Words : epoxy resin, miscible, polymer blend, printed
circuit board (PCB), vinyl ester
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Hingga saat ini polimer masih menjadi pilihan utama bagi
industri karena sifat polimer yang unik dan spesifik. Salah satu
jenis polimer banyak dikembangkan adalah Epoksi resin. Epoksi
resin merupakan jenis material termoset yang biasanya digunakan
sebagai bahan perekat, pelapisan atau pelindung (coating) di
industri. Selain itu Epoksi biasanya digunakan sebagai aplikasi
struktural seperti laminat dan komposit untuk aplikasi khusus
karena memberikan kombinasi sifat yang unik yang tidak dimiliki
oleh resin termoset lainnya.

Epoksi memiliki kekuatan tinggi, sifat adesif yang baik
pada berbagai macam substrat, memiliki sifat isolasi listrik yang
baik dan juga tahan terhadap zat-zat kimia. Akan tetapi
penggunaan material termoset sedikit terkendala oleh
ketanggunhan serta elongasinya yang cukup rendah (McGraw.
1996). Oleh karena itu perlu dilakukan suatu penelitian untuk
menanggulangi kekurangan tersebut yaitu dengan penambahan
suatu material yang dapat meningkatkan ketangguhan ataupun
elongasinya.

Salah satu jenis material polimer yang dapat ditambahkan
ke dalam Epoksi resin adalah Vinil Ester. Vinil Ester merupakan
hasil polimerisasi dari berbagai jenis resin (epoksi) dan
ethylenically unsaturated monocarboxylic acids (asam tak jenuh).
Vinil Ester merupakan salah satu jenis resin termoset tidak jenuh
yang banyak digunakan di industri karena sifatnya yang ringan,
berkekuatan tinggi, tahan korosi serta memberikan sifat mekanik
yang baik. Hal tesebut dikarenakan kandungan bisphenol-A
diepoksida yang membeikan kekuatan tarik dan kelenturan yang
sama baiknya (Hansmann dan Wismar, 2003).

Perkembangan dunia industri, khususnya Dbidang
elektronik yang pesat menuntut munculnya berbagai inovasi baik
dari sisi teknologi maupun material yang digunakan. Salah satu
komponen elektronik yang banyak dibutuhkan adalah PCB
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(Printed Circuit Board). PCB merupakan tempat untuk merangkai
berbagai komponen listrik lain agar membentuk sebuah sistem.
Material utama yang dipakai dalam pembuatan PCB adalah
tembaga dan laminate, dimana laminate terdiri dari fiber
(reinforcemennt) dan Epoksi (matriks) (Bhavsar. 2014).

Pada penelitian ini dilakukan penambahan Vinil Ester pada
Epoksi resin dengan inisiator Methyl Ethyl Ketone Peroxide
(MEKP) dan akselerator Cobalt Naphthenate (CoNaph). Pengaruh
dari variasi penambahan Vinil Ester terhadap sifat mekanik dan
thermal properties selanjutnya akan dianalisis dengan berbagai

pengujian.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan maka
rumusan permasalahan yang akan dibahas adalah sebagai berikut :
Bagaimana pengaruh Vinil Ester terhadap sifat mekanik Polimer
Blend Epoksi/Vinil Ester?

Bagaimana pengaruh Vinil Ester terhadap ketahanan termal
Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester?

1.3 Batasan Masalah

Dalam laporan tugas akhir ini penulis membatasi
pembahasan sebagai berikut :
Unsur pengotor dan faktor lingkungan diabaikan
Temperatur pemanasan dianggap konstan
Tekanan udara dianggap konstan
Kecepatan stiring dianggap konstan

2 LAPORAN TUGAS AKHIR
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1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari dilakukannya penelitian ini adalah
1. Menganalisis pengaruh Vinil Ester terhadap sifat mekanik
Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester
2. Menganalisis pengaruh Vinil Ester terhadap ketahanan termal
Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan Polimer
Blend dengan base Epoksi yang memiliki sifat mekanik dan
ketahanan termal yang baik sebagai kandidat bahan dasar
pembuatan printed circuit board (PCB). Selain itu penelitian ini
diharapkan dapat sebagai acuan untuk penelitian lebih lanjut terkait
Epoksi.

LAPORAN TUGAS AKHIR 3
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI
FTI-ITS



BAB I PENDAHULUAN

(Halaman Ini Sengaja Dikosongkan)

4 LAPORAN TUGAS AKHIR

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI
FTI-ITS



BABII
TINJAUAN PUSTAKA

Kata polimer pertaman kali digunakan oleh Berzelius ahli
kimia dari Swedia pada tahun 1833. Polimer berasal dari bahasa
Yunani yaitu poly yang berarti banyak dan meros yang berarti unit
atau bagian (Brent, 1996). Ciri utama dari polimer yaitu
mempunyai rantai yang sangat panjang dan massa molekul yang
besar (Stevens, 2001). Perkembangan industri polimer diawali
dengan temuan Charles Goodyear pada tahun 1839 mengenai
proses vulkanisasi dan setalah itu berbagai modifikasi pun mulai
berkembang. Sifat-sifat polimer yang karakteristik antara lain
mudah diolah, ringan, tahan korosi dan kerusakan terhadap
lingkungan yang agresif, isolator yang baik terhadap listrik dan
panas, berguna untuk bahan komponen khusus karena sifatnya
yang elastis dan plastis, serta memiliki berat molekul yang besar
sehingga kestabilan dimensinya tinggi.

Salah satu faktor yang menentukan sifat suatu polimer
yaitu keteraturan rantainya. Keteraturan tersebut diwakili oleh
struktur rantai, taktisitas, dan kristalinitas (Radiman, 2004).
Berdasarkan struktur rantainya polimer dibedakan menjadi tiga
yaitu linier, bercabang dan berikatan silang (crosslink). Polimer
linier adalah polimer yang tidak memiliki cabang selain gugus-
gugus yang beikatan pada rantai utamanya dan masih tergolong
monomernya. Polimer bercabang memiliki cabang rantai yang
timbul akibat dari proses kopolimerisasi atau akibat reaksi samping
selama proses polimerisasi. Sedangkan polimer berikatan silang
(crosslinked) memiliki derajat stabilitas dimensi yang baik. Karena
terjadi pengikatan silang, rantai-rantai polimer tersbut kehilangan
kemampuan untuk mengalirkan atau melewatkan satu rantai ke
rantai lainnya sehingga sulit dibentuk (Stevens, 2000). Ilustrasi
dari jenis rantai polimer dapat dilihat pada Gambar 2.1.
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Gambar 2. 1 Linear, Branch, and Crosslink Polymer
<URL: https://firstyearengineer.com/material-
science/introduction/polymers/>

Taktisitas ditentukan berdasarkan kongfigurasi asimetrik
atom karbon, yaitu letak gugus R terhadap rantai utama, seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 2.2. Dalam polimer isotaktik,
seluruh gugus R berada pada satu sisi yang sama. Ppolimer
sindiotaktik, gugus R bedara pada sisi yang bergantian terhadap sisi
utama. dan sedangkan pada polimer ataktik, gugus R tidak
beraturan. taktisitas sangat berpengaruh terhadap kristalinitas dari
suatu polimer. Isotaktik cenderung bersifat kristalin, ataktik
cenderung bersifat amorf, dan struktur sindiotaktik cenderung
bersifat kristalin dan/atau semikristalin.

6 LAPORAN TUGAS AKHIR
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Gambar 2. 2 Taktisitas Polimer
<URL: https://firstyearengineer.com/material-
science/introduction/polymers/>

Berdasarkan keteraturan rantainya, polimer dapat
dibedakan menjadi polimer kristalin, semikristalin, dan amorf.
Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3, polimer kristalin
adalah polimer dengan susunan rantai yang teratur. Hal ini
disebabkan oleh adanya ikatan antar rantai yang cukup kuat.
Polimer amorf adalah polimer dengan susunan rantai acak. Polimer
semikristalin memiliki sebagian rantai bersifat kristalin dan
sebagian lagi bersifat amorf. Dan pada umumnya, polimer bersifat
semikristalin. Kristalinitas polimer dapat ditentukan secara
kuantitatif melalui difraksi sinar X (Nurhidayati, 2007).

LAPORAN TUGAS AKHIR 7
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Gambar 2. 3 Struktur Polimer berdasarkan Keteraturan Rantai
<URL.: https:/firstyearengineer.com/material-
science/introduction/polymers/>

2.1 Polimer Blend

Proses pencampuran polimer dapat dilakukan dengan dua
cara, yaitu dengan pencampuran secara fisika antara dua atau lebih
polimer yang berbeda dan tidak membentuk ikatan kovalen antar
komponen-komponen penyusunnya, yang disebut poliblend
(polimer blend). Dan yang kedua yaitu proses pencampuran secara
kimia dengan membentuk ikatan kovalen antar polimer-polimer
penyusunnya, yang dikenal dengan kopolimer (Rabek, 1983).

Polimer blend pertama kali dipatenkan oleh Parker pada
tahun 1846, Parker mencampurkan natural rubber dengan gutta-
percha (semi-cyrstalline trans-1,4-polyisoprene). Pencampuran
tersebut mengasilkan crosslink sebagian (co-vulcanized) material
yang kekakuannya dapat dikontrol dengan mengatur komposisi.
Metode polimer blend ini dilakukan sebagai salah satu cara efektif
untuk menemukan sifat terbaik pada polimer dibanding dengan
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cara mengembangan monomer polimer baru seperti yang
dilakukan Parker (Charles, 1999). Polimer blend dapat dilakukan
dengan beberapa metode preparasi yang dijelaskan pada Tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Teknik Preparasi Polimer Blend
(Nurhayati, 2007)

Teknik .
Preparasi Deskripsi
Polimer/kopolimer dicampur diatas
Mechanical temperatur T, atau Ty, masing-masing
Blends polimer yang bersifat amorf dan

semikristalin.
Polimer/kopolimer dicampur dengan laju
geser yang cukup tinggi, sehingga polimer
Mechanichemical = mengalami degradasi. Radikal bebas yang
Blends terbentuk berkombinasi menghasilkan
campuran kompleks yang mengandung
kopolimer blok atau cangkok.
Polimer/kopolimer dicampur dengan
melarutkannya ke dalam pelarut tertentu
hingga homogen, kemudian pelarut
dihilangkan melalui penguapan sehingga
dapat terbentuk film polimer.
Dispersi halus dari polimer dalam air
Latex Blends (lateks) dicampur, kemudian polimer-
polimer yang bercampur dikoagulasi.

Solution Cast
Blends

Terdapat enam bentuk dasar susunan rantai polimer yang
terbentuk dari proses pencampuran polimer, seperti yang terdapat
pada Gambar. 2.4. Pada gambar 2.4 (a) menunjukkan struktur
rantai polimer blend, saling melarutkan satu dengan yang lainnya,
tetapi tidak membentuk ikatan kimia (kovalen) antar polimer yang
satu dengan yang lain. Gambar 2.4 (b) menunjukkan rantai polimer
cangkok, dimana struktur ini terdapat backbone polimer yang

berikatan secara kovalen dengan ujung polimer lainnya, sehingga
LAPORAN TUGAS AKHIR 9
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membentuk struktur cangkok. Gambar 2.4 (c) merupakan bentuk
rantai blok kopolimer, dimana dalam struktur ini terjadi ikatan
kovalen anatara ujung polimer yang satu dengan yang lain. Gambar
2.4 (d) menggambarkan susunan rantai semi interpenetrating yang
tersusun dari dua rantai polimer yang terjerat, dimana salah satu
rantainya berbentuk jaring (network) dan rantai yang lain linear.
Tetapi kedua rantai tersebut tidak berikatan secara kimia,
melainkan ikatan yang terjadi karena pengaruh jeratan pada rantai
tersebut. Kemudian Gambar 2.4 (¢) merupakan susunan polimer
interpenetrating network yang tersusun dari dua kombinasi rantai
berbentuk jaring pada kedua polimer yang berbeda. Jaringan ini
saling menjerat dan tidak terjadi ikatan kimia antar jaringan
polimer satu dengan lainnya. Dan pada Gambar 2.4 (f)
menunjukkan susunan ikatan silang (crosslinked). Struktur ini
terdiri dari dua rantai polimer, dengan polimer II berfungsi sebagai
penguhubung. Ujung-ujung dari polimer II dapat berikatan dengan
polimer lain sehingga setelah dicampur dengan polimer I maka
menghasilkan struktur cangkok dari polimer II terhadap backbone
rantai polimer I (Sperling, 2006).
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Gambar 2. 4 Bentuk Dasar Rantai Pencampuran Polimer
(a) Rantai Polimer Blend; (b) Rantai Polimer Cangkok; (c) Rantai
Blok Kopolimer; (d) Rantai Semi Penetrating; () Rantai
Penetrating Network; (f) Rantai Crosslinked
(Sperling, 2006)

Pada umumnya polimer blend dibedakan menjadi dua,
homogen (miscible) atau heterogen (immiscible) blend. Seperti
ditunjukkan pada Gambar 2.5, dimana dua polimer dapat bersifat
miscible pada temperatur rendah apabila polimer yang ingin
dilarutkan dalam jumlah yang sangat kecil. Semakin tinggi
temperatur maka semakin besar kemampuan dari masing-masing
polimer untuk melarutkan polimer lainnya. Hingga pada
temperatur diantara dua kubah, pencampuran dapat dilakukan pada
berbagai komposisi. Dengan polimer yang saling campur
menunjukkan tidak terjadinya pemisahan fasa pada skala makro
maupun_mikro. Daerah dalam kubah menunjukkan _terjadinya
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pemisahan fasa dari kedua polimer. Pemisahan fasa ini terjadi
akibat polimer tidak saling larut dengan polimer lain.

Gambar 2. 5 Diagram Fasa Polimer Blend

Morfologi dari polimer blend immiscible dan miscible
berbeda satu sama lain. Pada polimer blend immiscible, terdapat
dua fasa yang terbentuk. Yaitu fasa diskrit (domain), yang lebih
rendah konsentrasinya dan fasa kontinu yang lebih tinggi
konsentrasinya. Sedangkan pada polimer blend miscible hanya
memperlihatkan satu fasa tunggal (Sharma, 2012), seperti yang
ditunjukkan Gambar 2.6. Dan Gambar 2.7 memperlihatkan
morfologi dari hasil pengujan SEM pada berkas patahan
Epoksi/Poly(e-caprolactone) (PCL).

Gambar 2. 6 Persebaran Polimer Blend Immiscible
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' 100KV30 650x SE 116
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Gambar 2. 7 Mikrograf Epoksi/PCL (19.5) pada area patahan
(Cohades, 2016)

e P o \,x‘,'\‘

Sisi sebelah kiri menunjukkan fasa eposki diskrit pada matriks
PCL, dan yang sebelah kanan fasa kontinu berpori PCL (Cohades,
2016).

Selain dilihat dari morfologinya, polimer blend immiscible
dan miscible juga dapat dibedakan berdasarkan temperatur glass
transisinya. Karena polimer blend immiscible terdiri dari dua
polimer amorfus maka polimer blend immiscible memiliki dua
temperatur glass transisi. Dan apabila hanya ditemukan satu
temperatur glass transisi pada suatu campuran dua polimer maka
polimer blend tersebut miscible.

Dan dilihat dari sifat mekaniknya, polimer blend
immiscible dengan morfologi polimer II tersebar dalam matriks
polimer I, maka sifat mekaniknya berdasarkan sifat dari polimer 1.
Halini disebabkan seluruh tegangan dan energi yang terjadi pada
saat pembebanan diserap oleh polimer I. Akan tetapi, sifat mekanik
tersebut tidak akan lebih baik dari sifat mekanik polimer I murni

(http://pslc.ws/macrog/iblend.htm).
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2.2 Epoksi Resin

Epoksi mulai dikenal sejak tahun 1936 ketika Dr Pierre
Castan dari Switzerland berhasil melakukan sintesa Epoksi resin
berbasis bisphenol A yang dikeraskan dengan menggunakan
Phthalic Acid Anhydride. Kemudian temuan tersebut dipatenkan
oleh Ciba, Ltd. dari Switzerland yang kemudian menjadi salah satu
dari tiga perusahaan penghasil Epoksi resin terbesar di dunia.
Kemudian pada tahun 1939 Dr S. O. Greenlee dari Amerika Serikat
mengembangkan epoksi resin dari epichlorohydrin dan bisphenol
A, yaitu jenis epoksi resin yang sering digunakan saat ini (S. O.
Greenlee DeVoe & Raynolds, US Patent, 1948). Tujuan dari
pengembangan epoksi resin adalah untuk menemukan binding
agent untuk coating yang memiliki sifat ketahanan yang baik
terhadap bahan-bahan kimia, tetapi hingga saat ini epoksi
menghasilkan sifat yang lebih baik daripada yang diinginkan. Pada
tahun 1960, Nils Malmgren dan Curt Augustsson mulai
memformulasikan dan menghasilkan produk yang berbahan dasar
epoksi dan pengerasnya (hardener) (Augustsson, 2004), Gambar
2.8 menjelaskan reaksi yang terjadi antara epoksi dengan
pengerasnya.
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Gambar 2. 8 Struktur Cured Epoxy with Hardener
(Augustsson, 2004)

Epoksi resin adalah senyawa yang mengandung lebih dari
satu kelompok epoksida dalam satu molekulnya. Kelompok
epoksida atau yang sering disebut sebagai kelompok glycidyl inilah
yang menjadi alasan pemberian nama Epoksi. Epoksi berasal dari
oksigen yang berikatan dengan rantai karbon yang disebut oxide,
kata pertama epi yang berarti “the outside of’ dan kata kedua
berasal dari oxygen, yang kemudian dikenal dengan sebutan
epoksi. Gambar 2.9 menunjukkan gugus epoksida dari epoksi
resin.

Gambar 2. 9 Epoxy Group
(Augustsson, 2004)
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Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.10, epoksi
diperoleh dari epichlorohydrin atau dari reaksi epoksidasi langsung
dari olefin dengan peracids (asam peroksi). Asam peroksi ini
merupakan hasil dari asam karboksilat atau suatu gugus asil yang
lain dengan hidrogen peroksida (H»,O,) bersama dengan katalis
asam yang diperlukan (Gunstone, 1996). Biasanya katatalis yang
digunakan adalah asam sulfat (H,SO4), asam fosfat (H3PO4), asam
nitrat (HNO3), dan asam klorida (HCI) (Dinda, 2008). Seperti yang
sudah diketahui bahwa Epoksi pertama, dan yang sampai sekarang
sering dijumpai dipasaran yaitu diglycidyl ether of bisphenol A
(DGEBA), diproduksi dengan mereaksikan epichlorohydrin
dengan bisphenol A dalam kondisi tertentu untuk memberikan
gugus diglycidyl ether, seperti yang tampak pada Gambar 2.11.

Glycerol + HCL
atau Acetone + Phenol
Propylene + Clorine

Epichlorohydrin + Bisphenol A

| |
L Z

Epoxy Resin

Gambar 2. 10 Skema Sintesis Epoksi Resin
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Gambar 2. 11 Sintesis Diglycidyl Ether of Bisphenol A
(DGEBA) Epoxy Resin
(Goodman, 1998)

Sifat dari resin tergantung pada beberapa faktor seperti
struktur pra-polimer, curing agent, stokiometri antara resin dan
pengerasnya (hardener), waktu untuk curing, serta temperatur
curing. Secara umum, tanpa memperhatikan jenis dan jumlah
hardener, waktu dan temperatur curing, Epoksi resin menunjukkan
kekuatan dan modulus yang tinggi, serta memiliki sifat ketahanan
aus dan ketahanan retak yang tinggi. Epoks resin juga memiliki
sifat listrik yang baik, dengan resistivitas yang tinggi, kekuatan
dielektrik dan track resistence yang baik terutama pada
kelembaban tinggi. Stabil pada temperatur tinggi dan tahan lama.
Epoksi resin juga mempu diproses dengan berbagai teknik
termoset dengan sedikit penyusutan dan tidak mudah menguap
selama proses curing. Pada umumnya Epoksi resin memiliki
ketahanan yang baik serta stabilitas dimensi yang baik, akan tetapi
aromatik resin rentan terhadap degradasi sinar UV dan juga jenis
pelapukan yang lainnya (Ellis dan Smith, 2009).

Pada umumnya Epoksi resin digunakan sebagai bahan
pelapis permukaan karena sifat ketahanan terhadap zat kimia,
kekuatan mekanik dan memiliki sifat adesif yang baik. Selain
digunakan sebagai coating, Epoksi resin juga banyak digunakan
pada komponen elektronik seperti resistor, transistor, kapasitor,
fiber optik ataupun printed circuit board (PCB). Epoksi resin juga
digunakan sebagai adesif atau perekat yang cukup baik pada
bekerja pada temperatur tinggi. Biasanya digunakan untuk
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menghubungkan bagian sayap dan badan pesawat, dan rotor
helikopter. Epoksi resin juga digunakan untuk part mobil. Gambar
2.12 menjelaskan jenis aplikasi dari Epoksi.

Gambar 2. 12 Aplikasi Epoksi
(Augustsson, 2004)

2.3 Vinil Ester Resin

Resin vinyl ester atau yang dikenal dengan nama dagang
ripoxy merupakan nama yang umum digunakan pada resin tak
jenuh yang diproduksi dari reaksi esterifikasi dari Epoksi resin dan
asam monokarboksilat tak jenuh yang kemudian dilarutkan dalam
pelarut reaktif, stirena. Vinil Ester untuk pertama Kkali
diperkenalkan pada tahun 1960 yang di produksi oleh Shell
Chemical Company dengan nama dagang resin EPOCRYL dan
kemudian tahun 1966 Dow Chemical Company memperkenalkan
resin DERAKANE. Resin tersebut termasuk kedalam Epoxy
(meth)acrylates yang memiliki ketahanan terhadp zat kimia lebih
baik daripada wunsaturated polyesters. Pada 1977, Interplastic
Corporation and Reichhold Chemical Company memperkenalkan
Vinil Ester dibawah nama dagang CoRezyn and Corrolite dan pada
saat yang bersamaan DSM memperkenalkan ATLAC.
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Vinil Ester merupakan hasil polimerisasi dari berbagai
jenis resin dan ethylenically unsaturated monocarboxylic acids.
Resin jenis ini merupakan salah satu jenis resin termoset tidak
jenuh yang banyak digunakan di industri karena sifatnya yang
ringan, berkekuatan tinggi, tahan korosi serta memberikan sifat
mekanik yang baik. Hal tesebut dikarenakan kandungan bisphenol
A diepokside yang membeikan kekuatan tarik dan kelenturan yang
sama baiknya (Hansmann dan Wismar, 2003). Berdasarkan paten
yang berkembang hampir 30 tahun ini menyebutkan bahwa reaksi
pembentukan oligomer Vinil Ester biasanya menggunakan katalis
berupa tertiary amines, phospines, dan alkis atau garam onmium.
Dan berdasarkan penelitian yang telah dilakukan menunjukkan
bahwa penggunaan triphenylphosphine merupakan yang paling
efektif dibandingkan dengan katalis yang lainnya. Biasanya
reaksinya dilakukan selama 4 sampai 5 jam dengan temperatur
120°C (Cigdem, 2008).

Berdasarkan Gambar 2.13, bisphenol A glycidylether
dengan asam methacrylic merupakan bahan yang paling sering
diguanakan untuk memproduksi Vinil Ester. Bisphenol A dapat
digunakan sebagai co-reactant untuk menurunkan viskositas dan
juga keuletan dari Vinil Ester yang dihasilkan.

epoxide groups

\ .
O/CI-L !

Af_‘\/‘\(,;@,(::;@,om + 2 HOT
CH,

lic acid
a diepoxide l ackyfle acl

OO

Gambar 2. 13 Sintesa Vinil Ester
<http://www.pslc.ws/macrog/composit.htm>
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Vinil Ester dengan struktur yang bervariasi dapat
dihasilkan dengan mengkombinasikan Epoksi resin yang berbeda
(Gambar 2.14) dengan berbagai asam tak jenuh (Gambar 2.15).

Gambar 2. 14 Jenis Epoksi Resin
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Gambar 2. 15 Asam Tak Jenuh

Sifat dari Vinil Ester merupakan paduan dari sifat Epoksi
dan Unsaturated Polyester. Walaupun harga dari Vinil Ester lebih
mahal dibandingkan dengan harga Unsaturated Polyester, tetapi
Vinil Ester memiliki ketahan yang baik terhadap zat-zat kimia dan
juga sedikit larut dalam air jika dibandingkan dengan Unsaturated
Polyester. Dan pada saat yang sama, Vinil Ester menawarkan
kecepatan dan kemudahan dalam proses curing dibandingkan
dengan Epoksi resin. Vinil Ester dapat mengalami curing ada
temperatur kamar dan juga memiliki sifat yang hampir sama
dengan Epoksi resin. Adapun beberapa sifat dari Vinil Ester
dijelaskan pada Tabel 2.2.
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Tabel 2. 2 Sifat Umum Vinil Ester
(Showa Highpolymer CO., LTD.)

Properties R-802 EX R-806 EX H-630 EX
Specific Gravity (25°C) 1,134 1,13 1,127
Tensle Strength (MPa) 69 - 89 69 - 89 69 -79
Flexural Strength (MPa) 120 - 150 120 - 150 130 - 140
Fexural Modulus (Gpa) 2,7-3,1 29-3,3 3,4-40

Compress Strength (MPa) 108 - 118 108 - 118 127 - 148
Charpy Impact (J/m?) 4900 - 7900 4900 - 7900 1900 - 4000

Barcoll Hardness 35 40 42
Elongation (%) 6 3,2 2,5
Curing Shrinkage (%) 7,5-8,5 7,5-8,5 7,5-8,5

Vinil Ester dapat digunakan untuk semua aplikasi yang
digunakan oleh poliester. Secara khusus Vinil Ester resin
digunakan untuk aplikasi tahan korosi pada tangki, pipa serta
saluran pada proses pembuatan asam encer, bahan bakar.
Sedangkan pada pembuatan komponen listrik, Vinil Ester
digunakan untuk komponen AC, pelembab dan peralatan rumah
tangga lainnya. Sedangkan pada bidang kelautan, aplikasi Vinil
Ester digunakan untuk pelapis pda lambung berbagai jenis kapal
seperti perahu motor, perahu nelayan, dan kapal angkatan laut
(Ratna, 2009). Biasanya Vinil Ester diaplikasikan sebagai struktur
material, pelapisan, adesif, molding compounds, diaplikasikan
sebagai alat-alat listrik, dental materials, dan juga diaplikasikan
pada dunia militer ataupun pesawat luar ankasa. Karena sifatnya
yang cukup baik maka Vinil Ester dinyatakan sebagai kandidat
untuk diaplikasikan dalam dunia otomotif. Apabila diaplikasikan
sebagai bahan sheet molding compounds (SMC), Vinil Ester akan
memberikan ketangguhan, temperatur distorsi, serta ketahan korosi
yang lebih baik dibandingkan dengan unsaturated polyester.
Aplikasi lainnya yaitu sebagai perekat pada kayu lapis dan papan
partikel, coating, atau sebagai matriks untuk laminat.

22 LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI
FTI-ITS



BAB II TINJAUAN PUSTAKA

2.4 Printed Circuit Board (PCB)

Printed Circuit Board (PCB) adalah sebuah papan
rangkaian yang digunakan pada peralatan elektronik yang
berfungsi sebagai penyangga komponen secara mekanis dan
sebagai jalur konduktif untuk komponen elektronik (Haugan dan
Dalsjo, 2014). Secara umum, PCB merupakan suatu pola yang
terbuat dari logam (konduktor) yang terbentuk diatas papan
isolator. PCB diperkenalkan pada tahun 1936 oleh Dr. Paul Eisler.
Ditahun 1943 Amerika Serikat menggunakan PCB pada Radio
Militer mereka. Dan PCB mulai dipakai secara masal di industri
elektronik pada tahun 1950.

Biasanya PCB terbuat dari komposit resin dan penguatnya.
Resin dan penguat yang digunakan di industri dapat dilihat pada
Tabel 2.4 (Sanapala, 2008).

Tabel 2. 3 Tipe Material yang Digunakan sebagai PCB
(Sanapala, 2008)

Nomenclatre Reinforcement Resin Flame
Raterdant

FR-2 Cotton Paper Phenolic Yes

FR-3 Cotton Paper Epoxy Yes

FR-4 Woven Glass Epoxy Yes
CottonPaper/Woven

CEM-1 Glass Epoxy Yes
CottonPaper/Woven

CEM-2 Glass Epoxy No
Woven Glass/Matte

CEM-3 Glass Epoxy Yes

Beberapa standard yang digunakan untuk pembuatan PCB
menggunakan standard isola, G200 Epoxy Laminate & Prepeg
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Tabel 2. 4 Spesifikasi PCB G200
<www.isola-group.com/products/G200>

Property Sp(zigi;":gc;;ion Standard
Tg by DSC 180 (°C) 2,4,25
/ ASTM
e l:sleggfl;ﬁottss * 325(°0) D3850
Thermal Conductivity 0,35 ggg\g
Thermal Stress 10 sec
at 288C
a. Unetched Pass 2,4,13,1
b. Etched Pass 2.4,13,1
Flexural Strength
a. Lengthwise 86.900 2,44
Direction
b. Crosswise Direction 73.600 2,44
Tensile Strength
a. Lengthwise 51551 )
Direction (Ibf/inc?)
b. Crosswise Direction (1?%/‘51062) -
Youngs Modulus
a. Lc?ngthwise 3489 ww
Direction
b. Crosswise Direction 3199 A
Poissons Ratio
a. Grain Direction 0,182 XX
b. Fill Direction 0,16 XX
Moisture Absorption 0,2 2,6,2,1
Flammability V-0 UL 94
Max Operating Temp 140 -
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Differential scanning calorimetry (DSC) adalah salah satu
teknik untuk menganalisa printed circuit boaard (PCB) dalam
industi manufaktur. Sebenarnya penggunaan Epoxy sebagai bahan
dari PCB sudah cukup lama akan tetapi baru-baru ini banyak
pengguna dan peneliti PCB meneliti sifat mekanik dan sifat fisik
dari bahan tersebut. Penelitian pada PCB ini difokuskan pada dua
aspek material, yaitu
1. Sifat thermal, seperti melting point, perubahan fasa dan
temperatur curing, yang digunakan untuk menentukan struktur
kimia material.

2. Dan yang kedua yaitu degree of cure. Hal tersebut dapat dilihat
dari energi entalpi atau temperatur glass transition.

Kegunaan dari DSC untuk menentukan sifat epoxide dan
acrylic polymers, dan untuk menyelesaikan permasalahan
manufaktur seperti yang sudah dijelaskan diatas.

Prepeg adalah B-stage epoxide resin/fiber glass komposit
yang digunakan untuk mengikat layer bagian dalam pada PCB.
Resin yang ada tidak semuanya mengalami curing dan ketika
dipanaskan akan mengalami cross-linking. Penelitian sebelumnya
menjelaskan bahwa standard B-stage epoxide prepeg menunjukkan
hubungan antara degree of cure, entalpi dari curing reaction, dan
jumlah aliran yang diperoleh dalam lamination press. Ini hasil yang
menunjukkan dari kontrol kualitas yang baik dari prepeg yang
digunakan pada multilayer PCB dan untuk mengurangi
pemborosan melalui blistering oleh entrepasi udara, akibat
tidakcukupnya pergerakan resin pada PCB saat dilaminating.
Jumlah resin yang tidak ter-curing adalah proposional dengan
entalpi dari reaksi ketika resin B-stage dipanaskan.

Prinsip ini telah digunakan untuk menyelesaikan masalah
manufaktur pada komposit dinamakan no flow prepeg. Pada kasus
ini resin berisi aditif ysng menyebabkan komposit lebih fleksibel
dan mempunyai flow lebih rendah saat dipanaskan. Hasil DSC
menunjukkan transisi glass pada 60°C dengan reaksi eksoterm. Peak
temperaturnya mencapai 180°C. Sedangkan temperatur tanpa
pergerakan eksoterm sekitar 225°C. Perbedaan yang lain terdapat
pada ketidakhadiran dari kenaikan kecil reaksi eksoterm pada 90°C,
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akibat katalis pada pereaksian resin. Oleh karena itu, mudah untuk
membedakan dua sistem resin pada DSC.
2.5 Penelitian Sebelumnya

2.5.1 The Novel Epoxy/PEPA Phosphate Flame Retardants:
Synthesis, Characterization and Application in Transparent
Intumescent Fire Resistant Coatings

Penelitian sebelumnya dilakukan oleh Yanchao Shi dan
Guojian Wang dari Materials Science and Engineering, Tongji
University, China, dengan Judul The Novel Epoxy/PEPA
Phosphate Flame Retardants: Synthesis, Characterization and
Application in Transparent Intumescent Fire Resistant Coatings.
Penelitian ini bertujuan untuk membuat Transparent Intumescent
Fire Resistant  Coatings dari  Epoksi/PEPA  (/-oxo-4-
hydroxymethyl-2,6, 7-trioxa-1-phosphabicyclo[2.2.2|octane),
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.16.

Gambar 2. 16 Sintesis PDHP dengan PDCl;3

Penelitian ini terdiri dari dua tahap, yang pertama yaitu
proses sintesis PEPA diydrogen phosphate (PDHP), dengan
memanaskan PPA, 1,4-dioxane dan acetonitrile pada temperatur
50°C selama 6 jam. Kemudian sintesis Epoksi/PEPA phosphate
(EPP) flame raterdant. Yaitu dengan mencampur PDHP, EP dan
BDE dalam etanol/acetonitrile dengan reflux selama 96 jam,
seperti yang ditunjukkan Gambar 2.17 dan 2.18. Dan kemudian
preparasi transparent intumescent fire raterdant coating.
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Gambar 2. 17 Sintesis PDHP dan EPP

Gambar 2. 18 Reaksi antara PPA dan PEPA

Berdasarkan hasil penelitian tersebut diperoleh hasil
karakterisasi struktur dari PDHP dan EPP dengan menggunakan
FTIR seperti terlihat pada Gambar 2.19. karakteristik dari PEPA
ditunjukkan pada puncak 3426 cm™ (O-H), 1293 cm™! (P=0), 1016
cm’!, 854, 842 cm’! (caged phosphate).
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Gambar 2. 19 Spektrum FTIR dari PEPA, PDHP dan EPP4

Hasil dari pengamatan morfologi dari infumescent layers
diamati dengan menggunakan SEM seperti pada gambar 2.20.
gambar (a) menunjukkan adanya poros dengan diameter = 500um,
sehingga dapat dengan mudah mentransfer panas yang akan
menurunkan fire protection. Dengan meningkatnya EP/BDE maka
poros dari fire resistant coating F2 dan F3 semakin mengecil dan
rata sehingga dapat menahan transfer panas lebih efektif. Dan pada
F4 poros ssemakin besar sehingga menurunkan sifat fire
protection-nya.
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Gambar 2. 20 Mikrograf SEM (a) F1; (b) F2; (c) F3; (d) F4

Berdasarkan Gambar 2.21 proses degradasi coating dibagi
menjadi 3 tahapan dibawha 550°C. Tahap pertama temperatur
50°C-200°C, amino resin akan melepaskan beberapa molekul kecil
yang menyebabkan terjadinya penurunan berat (,7,5 wt%). Tahap
kedua 200°C-370°C menunjukkan dekomposisi dari EPP dan resin
amino. EPP yang terdekomposisi adalah turunan asa phosphat dan
alkena, yang membentuk char cair. Dan amino resin yang
terdekomposisi menjadi gas nonflammable yang dapat membuat
char cair membentuk lapisan intumescent char. Dan tahap ketiga
pada 370°C-550°C bertujuan untuk pirolisis termal uncarbonized
segmen, struktur tidak stabil atau oksidasi residu.
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Gambar 2. 21 Termograf TGA Fire Resistant Coating pada
Nitrogen (kiri) dan Udara (kanan)

Dari hasil penelitian tersebut, dapat disimpulkan bahwa
sifat coating tahan api sangat dipengaruhi oleh rasio EP/BDE, dan
rasio terbaik berdasarkan penelitian tersebut yaitu 1/2. Hasil
pengujian SEM menunjukkan struktur foam dari lapisan char yang
dengan signifikan membaik ketika rasio EP/BDE tidak lebih dari
1/2. Dan hasil TGA menunjukkan bahwa penggabungan EP dalam
EPP meningkatkan stabilitas termal.
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan menyiapkan Epoksi Resin
Eposchon A dan Hardener Eposchon B, Vinil Ester Ripoxy R-802
EX-1 dengan inisiator Methyl Ethyl Ketone Peroxide (MEKP) serta
akselerator Cobalt Naphthenate (CoNaph). Variasi komposisi pada
Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester ini 0%, 10%, 20%, 30%, 40%,
50%, 60%, 80% dan 100% Vinil Ester. Masing-masing komposisi
dipanaskan dalam oven selama 3 jam dan kemudian dipreparasi
sebelum dilakukan pengujian. Adapun pengujian yang dilakukan
pada penelitian ini meliputi FTIR, SEM, TGA, uji tarik dan uji
kekerasan. Kemudian dilakukan analisa data dan pembahasan
terhadap hasil pengujian yang kemudian ditarik kesimpulan dari
penelitian ini. Untuk diagram alir dari penelitian Polimer Blend
Epoksi/Vinil Ester ini dapat dilihat pada Gambar 3.1 berikut ini.

Mulai

[ Studi Literatur ]

.

[ Preparasi ]
Alat & Bahan
|
v
- ¥ Penambahan Vinil Ester :
0% ; 10% ; 20% ; 30% ; 40% ;
EpOkSi 1 Hardener 50%; 80%; 100%
[ 80% = 20% ] v Penambahan MEKP 4%
v Penambahan CoNaph 0,12%
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Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian Polimer Blend
Epoksi/Vinil Ester

3.2 Metodologi Penelitian

Acuan dalam melakukan penelitian ini adalah sebagai

berikut :
1. Studi Literatur
Buku, jurnal serta berbagai sumber informasi dari situs

penelitian merupakan acuan dari dilakukannya penelitian ini.
Beberapa sumber referensi tersebut membahas serta menjelaskan
secara umum mengenai proses polimerisasi serta sifat-sifatnya.



BAB III METODOLOGI PENELITIAN

Dan beberapa referensi menjelaskan secara khusus mengenai
proses pencampuran dua atau lebih polimer untuk mendapatkan
polimer dengan sifat khusus yang diinginkan. Serta berbagai
standard pengujian seprti ASTM yang kemudian digunakan
sebagai acuan dalam penelitian Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester
ini.
2. Eksperimental
Pada penelitian ini terdapat beberapa ekperimen yang
dilakukan untuk mendukung serta menjawab tujuan dari penelitian
ini. Adapun eksperimen yang telah dilakukan pada penelitian ini
diantaranya yaitu pengujian FTIR untuk mengetahui ikatan yang
terbentuk pada Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester. Pengujian SEM
untuk mengamati dan mengetahui topografi dan morfologi
permukaan dari Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester. Pengujian TGA
dilakukan untuk mengetahui stabilitas termal dari Polimer Blend
Epoksi/Vinil Ester. Pengujian tarik dilakukan untuk mengetahui
kekuatan dan keuletan dari Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester. Dan
uji kekerasan dilakukan untuk mengetahui nilai kekerasan dari
Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester.

3.3 Alat dan Bahan
3.3.1 Bahan Penelitian

Berikut ini adalah bahan-bahan yang digunakan dalam
penelitian Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester
1. Vinil Ester
Vinil Ester atau yang dikenal dengan ripoxy merupakan
cairan kental berwarna kuning, bahan baku utama dalam proses
penelitian Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester ini. Vinil Ester yang
digunakan merupakan tipe RIPOXY R-802 EX-1 yang diperoleh
dari PT. Justus Kimiaraya Surabaya, seperti pada Gambar 3.2.
adapun spesifikasi dari Vinil Ester tersebut dapat dilihat pada
Tabel 3.1.
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Tabel 3. 1 Properties RIPOXY R-802 EX-1
(Showa Highpolymer CO., LTD.)
General Properties RIPOXY R-802 EX-1

MEKP 2,5 PHR
Promoter 0,6 PHR (6% CoNaph & 40% Dimethyllaniline)
Color (Gardner) 5 or less than
Acid Value (KOH mg/g) 7-13
Vviscosity (Paes at 25°C) 0,4-0,6
High Temp. Stability (min. At 120°C) 60 or longer
Gel Time (min. At 30°C) 30-40

Properties of Cured Resin
After Cure at 120°C & 2 hours

Specific Gravity (25°C) 1,134
Tensile Strength (MPa) 69 — 89
Elongation at Break (%) 06-Agu
Flexural Strength (MPa) 120 - 150
Flexural Modulus (GPa) 2,7-3,1
Compressive Strength (MPa) 108 —118
Barcoll Hardness 35-40
Heat Distortion Temp. (°C) 100-110
Shrinkage (%) 35-40

Gambar 3. 2 Vinil Ester (RIPOXY R-802 EX-1)
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2. Epoksi A
Epoksi merupakan cairan kental tidak berwarna atau
transparan. Epoksi yang digunakan merupakan tipe Eposchon A,
Gambear 3.3, yang diperoleh dari PT. Justus Kimiaraya Surabaya.

Gambar 3. 3 Epoksi (Eposchon A)

3. Epoksi B (Hardener)

Epoksi B atau yang dikenal sebagai hardener Epoxy
merupakan cairan kental berwarna kuning. Epoxy B digunakan
sebagai pengeras Epoksi A. Epoksi B yang digunakan merupakan
tipe Eposchon B, Gambar 3.4, yang diperoleh dari PT. Justus
Kimiaraya Surabaya.

Gambar 3. 4 Hadener (Eposchon B)
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4. Methyle Ethyl Ketone Peroxide (MEPK)

Methyl Ethyl Ketone Peroxide, Gambar 3.5, merupakan
larutan yang digunakan sebagai katalis dalam penelitian Polimer
Blend Epoksi/Vinil Ester. Methyl Ethyl Ketone Peroxide yang
digunakan dalam penelitian ini diperroleh dari PT. Kawaguchi
Kimia Indonesia.

Gambar 3. 5 Katalis MEPK

5. Cobalt Naphthenate
Cobalt Naphthenate merupakan larutan berwarna biru
pekat yang digunakan sebagai promotor atau akselerator pada
penelitian Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester. Gambar 3.7, Cobalt
Naphthenate yang digunakan diperoleh dari PT. Justus
Kimiaraya Surabaya.

Gambar 3. 6 Neraca Analitik (Mettler Toledo)
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3.3.2 Alat Penelitian

Berikut ini adalah alat-alat yang digunakan dalam
penelitian Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester
1. Pengaduk Mekanik
Mesin pengaduk, Gambar 3.8, digunakan untuk mengaduk
bahan agar tercampur dengan homogen. Kecepatan pengadukan
yang digunakan pada masing-masing komposisinya sebesar 500

rpm.

Gambar 3. 7 Pengaduk Mekanik

2. Tachometer
Tachometer, Gambar 3.6, digunakan untuk
mengidentifikasikan kecepetan putar mixer sehingga terukur
dalam satuan RPM (Rotation Per Minute).

Gambar 3. 8 Promotor Cobalt Naphthenate
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3. Neraca Analitik (Mettler Toledo)
Neraca analitik, Gamabr 3.9) digunakan untuk mengukur
massa dari Epoksi, Vinil Ester, inisiator MEKP dan Cobalt
Naphthenate sebelum dicampur menjadi satu.

Gambar 3. 9 Tachometer

4. Cetakan Spesimen Uji Tarik
Cetakan pada Gambar 3.10, digunakan sebagai tempat
untuk mencetak Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester menjadi
bentuk spesimen uji tarik dengan ukuran sesuai ASTM D638.

Gambar 3. 10 Cetakan Spesimen Uji Tarik
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5. Oven
Oven pada Gambar 3.11, digunakan untuk memanaskan
sampel dengan temperatur pemanasan 100°C selama dua jam,
kemudian dilanjutkan dengan pemanasan pada temperatur 160°C
selama 1 jam.

Gambar 3. 11 Oven

6. Mesin Gerinda dan Kertas Amplas
Mesin gerinda, Gambar 3.12, dan kertas amplas, Gambar
3.13, digunakan untuk merapikan permukaan dari sampel uji
sebelum dilakukan pengujian.

Gambar 3. 12 Mesin Gerinda
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Gambar 3. 13 Kertas Amplas

7. Mikroskop Stereo
Mikroskop stereo digunakan untuk struktur makro yang
terbentuk dari berkas patahan sampel uji tarik. Pengujian
mikroskop makro ini dilakukan di Laboratorium Metalurgi, FTI-
ITS. Dengan menggunakan mikroskop Zeiss, yang ditunjukkan

oleh Gambar 3.14.

Gambar 3. 14 Mikroskop Zeiss

8. Alat Uji FTIR (Fouried Transform Infra Red)

Alat FTIR digunakan untuk mengetahui ikatan-ikatan
kimia yang terdapat pada Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester.
Ikatan tersebut ditunjukkan dengan puncak yang dihasilkan dari
penyerapan spektrum inframerah yang ditembakkan pada sampel
uji. Masing-masing jenis ikatan memiliki daerah puncak
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penyerapan yang berbeda-beda. Dengan menyesuaikan puncak
yang muncul dengan refenrensi yang ada maka dapat
diprediksikan ikatan apa yang ada pada Polimer Blend
Epoksi/Vinil Ester.

Pengujian FTIR dalam penelitian ini dilakukan di
Laboratorium Karakterisasi Material, Jurusan teknik Material
dan Metalurgi, FTI-ITS dengan menggunakan instrumen Thermo
Scientific Nicrolet IS10, Gambar 3.15.

Gambar 3. 15 Alat Uji FTIR

. Alat Uji TGA (Thermogravimetric Analysis)

Thermogravimetric — Analysis (TGA) adalah alat
pengukuran perubahan massa yang terjadi akibat adanya
perubahan temperatur. TGA dapat digunakan untuk mendeteksi
perubahan massa sampel (weight loss) Polimer Blend
Epoksi/Vinil Ester. Analisa tersebut bergantung pada tiga
pengukuran yaitu berat, temperatur, dan perubahan temperatur.
Analisa termal gravimetri merupakan metode analisis yang
menunjukkan sejumlah urutan dari lengkungan termal,
kehilangan berat dari bahan setiap tahap, dan temperatur awal
penurunan. Analisa termal gravimetri dilakukan untuk
menentukan kandungan pengisi dan kestabilan termal dari suatu
bahan. Metode TGA ini mengukur berkurangnya massa material
ketika dipanaskan dari suhu kamar sampai suhu tinggi yang
biasanya sekitar 900°C. Alat TGA dilengkapi dengan timbangan
mikro didalamnya sehingga secara otomatis berat sampel setiap
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saat bisa terekam dan disajikan dalam tampilan grafik. Pada
pemanasan yang terus menerus dari temperatur kamar, maka
pada temperatur-temperatur tertentu material akan kehilangan
cukup signifikan dari massanya. Kehilangan massa pada
temperatur tertentu dapat mengindikasikan kandungan dari bahan
uji, meski tidak bisa secara spesifik merujuk pada suatu senyawa
tertentu seperti yang misalnya ditunjukkan oleh puncak-puncak
dari histogram FTIR. Sehingga biasanya TGA digunakan untuk
melakukan analisa proximate seperti kadar air, kadar senyawa
volatil dan kadar abu dalam bahan. Adapun cara kerja dari TGA
dtunjukkan pada Gambar 3.16.

Pengujian TGA dilakukan di Laboratorium Energi LPPM
ITS dengan menggunakan instrumen Gas Controller GC 200
STAR® System, Gambar 3.17.

Gambar 3. 16 Cara Kerja Alat Uji TGA
<http://www.globalspec.com/reference/36940/203279/chapter-3-
thermogravimetry-tg>
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Gambar 3. 17 Alat Uji TGA

10.Alat Uji SEM (Scanning Electron Microscope)

Scanning electron microscope (SEM) digunakan untuk
mengamati morfologi permukaan dari Polimer Blend
Epoksi/Vinil Ester. Pada SEM, Gambar dibuat berdasarkan
deteksi elektron baru (elektron sekunder) atau elektron pantul
yang muncul dari permukaan sampel ketika permukaan sampel
tersebut discan dengan sinar elektron. Elektron sekunder atau
elektron pantul yang terdeteksi selanjutnya diperkuat sinyalnya,
kemudian besar amplitudonya ditampilkan dalam gradasi gelap-
terang pada layar monitor CRT (Cathode Ray Tube). Di layar
CRT ini Gambar struktur obyek yang sudah diperbesar dapat
dilihat. Mekanisme kerja dari SEM dapat dilihat pada Gambar
3.18.

Pengujian SEM pada penelitian ini dilakukan di PPNS,
dengan menggunakan instrumen Phenom ProX, Gamabr 3.19.
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Gambar 3. 18 Cara Kerja Alat Uji SEM
<http://www.microscopy.ethz.ch/sem.htm>

Gambar 3. 19 Alat Uji SEM

11.Alat Uji Tarik (Tensile)

Pengujian tarik ini dilakukan untuk mengetahui sifat
mekanik dari Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester berdasarkan
ASTM D638. Kekuatan tarik menunjukkan kemampuan untuk
menerima tegangan tanpa menyebabkan Polimer Blend
Epoksi/Vinil Ester rusak atau putus. Pengujian ini bertujuan
untuk mendapatkan Tensile Strength dan Elongation at Break
dari Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester. Dan dari hasil pengujian
ini akan didapatkan kurva Tegangan-Regangan.


http://www.microscopy.ethz.ch/sem.htm
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Pengujian tarik ini dilakukan di Balai Latihan Kerja
Industri-Surabaya, dengan menggunakan instrumen GOTECH
GT-7001-LC50, Gambar 3.21.

Gambar 3. 20 Spesimen Uji Tarik (ASTM D638)

Gambar 3. 21 Alat Uji Tarik

Berdasarkan ASTM D638 untuk jenis spesimen yang
digunakan pada penelitian ini merupakan tipe I dengan ketebalan
dibawah 7 mm, seperti Gambar 3.20. Untuk klasifikasi ukuran
dari spesimen uji tarik dapat dilihat di Tabel 3.2.

ultimate

Kekuatan Tarik O witimate = T ........ 3.D
AL

Elongasi E=— (3.2)
Lo

Dimana :
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P = beban yang diberikan pada spesimen (N)
A = luas penampang specimen (mm?)

AL = pertambahan panjang (mm)

Lo = panjang awal spesimen (mm)

Tabel 3. 2 Dimensi Spesimen berdasarkan Ketebalan
(sumber : ASTM D638)
7 (0,28) or Under
Tipe I Tipe I1
W - Width of narrow section 13 (0,50) 6 (0,25) +0,5(£0,02)
L-Length of narrow section 57 (2,25) 57 (2,25) +0,5(x0,02)
WO-Width overall, min 19(0,75) 19(0,75)  +6,4 (+0,25)

Dimension Tolerances

LO-Length overall, min 165 (6,5) 183 (7,2) no max
G-Gage length 50 (2.00) 50(2,00) +0,25(+£0,010)
D-Distance between grips 1154,5) 135(5.3) +0,5(x£0,02)
R-Radius of fillet 76 (3,00) 76 (3,00) +1(x0,04)

12.Durometer (Alat Uji Kekerasan/Hardness)

Uji kekerasan digunakan untuk mengetahui nilai kekerasan
dari Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester. Pengujian kekerasan ini
dilakukan berdasarkan ASTM D2240. Durometer yang
digunakan dalam penelitian ini durometer dengan merk Krisbow,
Gambar 3.22.

Gambar 3. 22 Durometer
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3.4 Prosedur Penelitian

Berikut ini adalah prosedur penelitian yang dilakukan oleh
penulis :
3.4.1 Pembuatan Sampel Uji

Pembuatan sampel diawali dengan pencampuran 80%
Epoksi resin (Eposchon A) dengan 20% hardener (Eposchon B),
kemudian menambahkan Vinil Ester (Ripoxy R-802 EX-1) sebesar
0, 10, 20, 30, 40, 50, 80, dan 100 % berat. Campuran tersebut
ditambahkan inisiator Methyl Ethyl Ketone Peroxide (MEKP)
sebanyak 4% (Ramaputra, 2013) dan Cobalt Naphthenate
(CoNaph) sebanyak 0,12% (Ohama, 2005). Kemudian campuran
tersebut diaduk dengan menggunakan pengaduk mekanik selama +
5 menit dengan kecepatan pengadukan 500 rpm, dan kemudain
dipanaskan didalam oven pada temperatur 100°C selama 2 jam dan
dilanjutkan pada pemanasan 160°C selama 1 jam. Kemudian
dilakukan karakterisasi untuk dilakukan analisis hasil penelitian.

3.4.2 Preparasi Sampel Uji

Preparasi sampel Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester
dilakukan sesuai dengan kriteria pengujian yang dilakukan sebagai
berikut :

1. Uji FTIR

Pengujian FTIR dilakukan di Laboratorium Karakterisasi
Material jurusan Teknik Material dan Metalurgi, FTI-ITS dengan
instrumen Thermo Scientific Nicrolet IS10. Pengujian dilakukan
berdasarkan ASTM E1252. Pada penelitian Polimer Blend
Epoksi/Vinil Ester ini menggunakan sampel uji dengan bentuk
padatan, dengan dimensi 3 x 3 x 1 mm. Penulis menggunakan
potongan sampel kecil yang permukaannya dihaluskan dengan
menggunakan gerinda dan/atau kertas amplas.

2. Uji SEM

Pengujian SEM di PPNS dengan instrumen Phenom ProX,
dengan menggunakan standard ASTM E986-97. Sampel uji yang
digunakan untuk pengujian SEM berasal dari patahan spesimen uji



BAB III METODOLOGI PENELITIAN

tarik dengan dimensi tidak lebih dari 1 cm. Permukaan sampel
yang akan diuji SEM, sebelumnya perlu dilakukan pelapisan
terlebih dahulu. Hal ini perlu dilakukan karena sampel pada
penelitian ini memiliki sifat bukan logam. Agar profil permukaan
sampel dapat terlihat jelas, maka permukaan material tersebut
harus dilapisi dengan film tipis logam sehingga dapat
memantulkan berkas elektron. Dua metode yang biasa digunakan
untuk pelapisan spesimen SEM non konduktif yaitu dengan
pelapisan evaporasi dan sputter. Logam yang biasa digunakan
sebagai pelapis adalah emas (Au), karbon (C), perak (Ag),
paladium (Pd) dan lain-lain. Pada penelitian ini metode pelapisan
yang digunakan adalah metode sputter yang dilakukan di
Laboratorium Terpadu, Universitas Negeri Surabaya.

3. Uji Tarik

Sampel uji tarik pada penelitian ini dibuat berdasarkan
ASTM D638 tipe I untuk rigid material dengan ketebalan
maksimum 7 mm. Panjang sampel 165 mm, panjang gage 50 mm
dan lebar gage 13 mm. Permukaan sampel uji tarik dihaluskan
dengan menggunakan mesin gerinda dan kertas amplas untuk
meminimalisasi terjadinya konsentrasi tegangan yang akan
mempengaruhi hasil dari pengujian tariknya.

4. Uji Kekerasan

Untuk sampel uji kekerasan pada penelitian ini
berdasarkan ASTM D2240 presser foot tipe D dengan ketebalan
sampel uji lebih dari 6 mm dan luas permukaan lebih dari 500 mm?.
Untuk meratakan permukaannya, sampel uji dihaluskan dengan
menggunakan mesin gerinda dan kertas amplas.

5. Uji Mikroskop Stereo

Pengujian stereo dilakukan untuk mengamati morfologi
permukaan berkas patahan yang terbentuk dari hasil sampel uji
tarik Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester secara makro. Pengujian
stereo dilakukan di Laboratorium Metalurgi, Jurusan Teknik
Material dan Metalurgi, FTI-ITS dengan menggunakan
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Mikroskop Seizz. Sampel yang digunakan untuk pengujian makro
ini menggunakan potongan berkas patahan sampel uji tarik.

6. Uji TGA

Pengujian TGA dilakukan di Laboratorium Energi LPPM
ITS dengan menggunakan instrumen Gas Controller GC 200
STAR® System. Pengujian stabilitas termal dilakukan dengan
memanaskan sampel uji Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester pada
temperatur 50°C hingga temperatur 500°C dengan rate pemanasan
10°C. Sampel uji yang digunakan untuk pengujian TGA berupa
serbuk.
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BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini telah dilakukan pencampuran Epoksi
dan Vinil Ester dengan inisiator methyl ethyl ketone peroxide
(MEKP) 4% dan cobalt naphthenate (CoNaph) sebagai
akselerator. Dari proses pencampuan tersebut diperoleh material
Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester dengan komposisi Epoksi (100),
Epoksi/VE (10), Epoksi/VE (20), Epoksi/VE (30), Epoksi/VE (40),
Epoksi/VE (50), Epoksi/VE (80) dan Vinil Ester (100). Hasil dari
pencampuran tersebut dipreparasi untuk kemudian dilakukan
karakterisasi dan analisis seperti berikut.

4.1 Analisis Gugus Fungsi Spektroskopi Inframerah

Analisis FTIR ini bertujuan untuk mengamati gugus fungsi
serta ikatan kimia yang terbentuk dari Polimer Blend Epoksi/Vinil
Ester. Analisis dilakukan dengan membandingkan spektrum gugus
fungsi Epoksi dan gugus fungsi Vinil Ester yang merupakan
komponen penyusunnya dengan Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester
secara keseluruhan. Dari hasil pengujian yang telah dilakukan
diperoleh data seperti pada Gambar 4.1.

Dilihat dari struktur molekulnya, Epoksi dan Vinil Ester
tersusun dari gugus fungsi yang hampir sama, yaitu gugus aromatik
benzena, eter, alkohol, dan gugus ester pada Vinil Ester. Hal ini
terjadi karena Vinil Ester disintesa melalui reaksi esterifikasi
Epoksi dengan asam monokarboksilat tak jenuh. Perbedaan kedua
material ini terdapat pada gugus amida (N-H deformation dan C-N
stretching) pada 1605,17 cm™ yang muncul pada epoksi karena
adanya hardener (pengeras) sebagai agen ikatan silang dan gugus
ester pada Vinil Ester C=0 pada 1718,94 cm™. Adapun gugus
fungsi utama Epoksi yang muncul pada pengujian FTIR ini yaitu
pada 1507,27 cm' menunjukkan adanya C=C dari gugus fungsi
benzena. 1230,97 c¢cm™' menunjukkan Ar-O-R dari gugus eter,
gugus fungsi alkohol pada daerah serapan 1293,83 cm” (O-H
deformation) dan 1179,71 cm™ (C-O stretching), serta N-H
deformation dan C-N stretching pada 1605,17 cm™ yang
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menunjukkan adanya ikatan crosslink pada material epoksi (100)
tersebut. Dan gugus fungsi Vinil Ester yang terekam oleh mesin
FTIR ini diantaranyan adalah gugus ester C=0 pada 1718,94 cm’!,
C=C benzena pada 1603,13 cm™! dan 1507,7, gugus alkohol pada
1292,39 cm™ O-H deformation dan 1179,66 cm™ C-O stretching,
gugus eter Ar-O-R muncul pada 1232 cm™!, dan pada material Vinil
Ester (100) tidak terlihat adanya gugus alkena (C=C) hal tersebut
menunjukkan bahwa Vinil Ester (100) bereaksi sempurna. Selain
menunjukkan persamaan yang terjadi dari penambahan Vinil Ester,
Gambar 4.1 juga menunjukkan perubahan yang cukup signifikan
pada puncak 690-710 cm™ dengan adanya penambahan Vinil Ester.
Hal tersebut disebabkan adanya mono substitusi cincin pada stirena
(Mistry, 2009).

Gambar 4.1 Spektrum FTIR Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester

Gugus fungsi pada campuran Epoksi dan Vinil Ester yang
telah diperoleh dari hasil FTIR, menunjukkan perpaduan gugus
fungsi dari polimer penyusunnya. Seperti pada Gambar 4.2, pada
material Epoksi/VE (50) terdapat gugus benzena C=C pada daerah
serapan 1581,73 cm™!, gugus alkohol O-H dan C-O pada 1292,98
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cm! dan 1180,21 cm’!, eter Ar-O-R pada 1231,50 cm™, N-H dan
C-N pada 1605,17 cm! serta ester C=0 pada 1725 cm™.

Gambar 4. 2 Spektrum FTIR Epoksi (100), Vinil Ester
(100) dan Epoksi/VE (50)

Berdasarkan analisis dari hasil pengujian diatas, maka
dapat diasumsikan bahwa tidak terdapat gugus fungsi dengan
ikatan kovalen baru yang terbentuk. Seperti yang dijelaskan oleh
Rabek (1983), polimer blend terbentuk dari pencampuran dua atau
lebih polimer yang tanpa diikuti adanya ikatan kovalen antar
komponen penyusunnya. Sehingga dapat disimpulkan bahwa
Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester berhasil terbentuk dengan
interaksi fisik, berupa kontak permukaan antar molekul polimer.
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4.2 Analisis Morfologi Hasil SEM

Analisis SEM pada penelitian ini dilakukan untuk
mengamati fasa yang terbentuk dari Polimer Blend Epoksi/Vinil
Ester. Secara umum terlihat pada Gambar 4.3, mikrograf dari
berkas patahan sampel uji tarik Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester
terlihat homogen. Pada masing-masing material dengan adanya
penambahan Vinil Ester hingga 80% tidak menunjukkan adanya
perbedaan fasa atau dapat diasumsikan bahwa Epoksi dan Vinil
ester dapat tercampur sempurna atau miscible (Sharma, 2012).

Berdasarkan mikrograf pada Gambar 4.3, terlihat adanya
beberapa mikro poros yang terbentuk yang mungkin disebabkan
oleh adanya gelembung udara atau bubble yang terjebak pada saat
proses pencampuran Epoksi dan Vinil Ester. Dengan adanya mikro
poros tersebut menyebabkan adanya penurunan pada sifat mekanik
seperti yang terlihat pada Gambar 4.4.
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O
O

O

O

(a) Epoksi (100); 500x
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© O

O

OO

(b) Epoksi/VE (10); 500x
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(¢) Epoksi/VE (30); 500x
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O

(d) Epoksi/VE (50); 500x
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Q
O

(e) Epoksi/VE (80); 500x
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O

O O

(f) Vinil Ester (100); 500x

Gambar 4. 3 Mikrograf SEM Perbesaran 500x Polimer Blend
Epoksi (100) (a), Epoksi/VE (10) (b), Epoksi/VE (30) (¢),
Epoksi/VE (50) (d), Epoksi/VE (80) (e), Vinil Ester (100) (f)
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4.3 Sifat Mekanik Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester

Polimer blend dibuat dengan tujuan untuk memperbaiki
sifat dari masing-masing polimer penyusunnya. Selain harus
memiliki sifat yang sesuai dengan aplikasinya, pencampuran
tersebut diharapkan dapat mengoptimalkan sifat-sifat yang ada.
Untuk mengetahui sifat mekanik yang terbentuk pada penelitian
Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester ini, maka telah dilakukan dua
pengujian mekanik, yaitu uji tarik dan uji kekerasan. Adapun hasil
analisis dari masing-masing pengujian adalah sebagai berikut.

4.3.1 Pengujian Tarik Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester

Gambar 4.4 merupakan grafik nilai kekuatan tarik Polimer
Blend Epoksi/Vinil Ester. Pada grafik tersebut terlihat kekuatan
tarik dari Epoksi (100) lebih rendah dibandingkan dengan kekuatan
tarik Vinil Ester (100). Hal tersebut mungkin terjadi apabila rasio
pencampuran antara epoksi resin dan hardener tidak tepat sehingga
epoksi atau hardener tidak bereaksi sempurna (Suwanto). Secara
umum dapat terlihat bahwa dengan penambahan Vinil Ester dapat
meningkatkan kakuatan tarik dari Polimer Blend Epoksi/Vinil
Ester hingga mencapai kekuatan optimumnya pada material
Epoksi/VE (50) dengan nilai 68,303 MPa, atau mengalami
peningkatan 46% dari kekuatan Epoksi (100). Peningkatan
kekuatan tarik yang terjadi pada Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester
tersebut disebabkan adanya bisphenol A pada Vinil Ester, sehingga
semakin banyak gugus benzena yang berulang dalam material
tersebut (Cao, 2002). Sedangkan untuk penurunan nilai kekuatan
yang terjadi dapat disebabkan oleh beberapa faktor seperti adanya
porositas. Adanya porositas dapat mengakibatkan terjadinya
konsentrasi tegangan yang mengakibatkan berkurangnya
kemampuan dalam menahan tegangan tarik (Pamungkas, 2011).
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Gambar 4. 4 Kekuatan Tarik Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester

Selain kekuatan tarik, hasil pengujian tarik juga
berpengaruh terhadap elongasi atau keuletan Polimer Blend
Epoksi/Vinil Ester. Elongasi dari hasil pengujian tarik Polimer
Blend Epoksi/Vinil Ester ditunjukkan oleh Gambar 4.5.

Gambar 4. 5 Elongasi Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester

Berdasarkan grafik elongasi yang diperoleh dari pengujian
tarik diatas, diketahui bahwa elongasi tertinggi dimiliki material
Epoksi/VE (0) dengan nilai 8.4% dan nilai terendah pada material
Epoksi/VE (20) yaitu 3,7%. Dari Gambar 4.5 terlihat bahwa
dengan adanya penambahan Vinil Ester menurunkan elongasi dari
Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester.

Dengan semakin turunnya nilai elongasi maka
menunjukkan bahwa material yang terbentuk semakin brittle atau
getas. Hal tersebut dibuktikan dengan hasil pengamatan secara
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makro dengan menggunakan mikroskop stereo seperti pada
Gambar 4.6.

Gambar 4.6 memperlihatkan tekstur permukaan dari
berkas patahan sampel uji tarik material Polimer Blend
Epoksi/Vinil Ester. Gambar 4.6 (a), Epoksi (100) menunjukkan
berkas patahan yang terjadi adalah patahan ulet, terlihat dari tekstur
patahan yang berserat (Callister, 2007). Material Epoksi/VE (10),
Gambar 4.6 (b) memiliki jenis patahan campuran, dominan ulet.
Dan pada Gambar 4.6 (e), material Epoksi/VE (80) menunjukkan
pola patahan berupa garis yang menjulur dari asal patahan dan
membentuk struktur kipas (Callister, 2007). Derdasarkan pola
patahan yang terbentuk, dari adanya penambahan Vinil Ester akan
menghasilkan patahan yang semakin getas, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4.6. Hal tersebut juga sesuai dengan
penurunan nilai elongasi seperti yang terlihat pada Gambar 4.5.
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Gambar 4. 6 Berkas Patahan Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester
(a) Epoksi (100), (b) Epoksi/VE (10), (c) Epoksi/VE (30), (d)
Epoksi/VE (50), (e) Epoksi/VE (80), (f) Vinil Ester (100)
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4.3.2 Kekerasan Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester

Pengujian kekerasan dilakukan dengan menggunakan
metode shore D dengan standard pengujian ASTM D2240
menggunakan indentor durometer shore D. Gambar 4.7
menunjukkan nilai kekerasan dari Polimer Blend Epoksi/Vinil
Ester yang semakin meningkat dengan adanya penambahan Vinil
Ester sesuai dengan kekuatan tariknya (Gambar 4.4). Nilai
kekerasan optimum dari Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester berada
pada material Epoksi/VE (50) dengan nilai kekerasan 80,80 Shore
D. Hal tersebut membuktikan bahwa nilai kekerasan berbanding
lurus dengan kekuatan tarik dan berbanding terbalik dengan
elongasinya (Ramaputra, 2013).

Gambar 4. 7 Kekerasan Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester

4.4 Stabilitas Termal Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester

Hasil pengujian TGA yang diperoleh berupa kurva
pengaruh peningkatan temperatur terhadap pengurangan massa
sampel seperti pada Gambar 4.8.
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Gambar 4. 8 Stabilitas Termal Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester

Berdasarkan Gambar 4.8, kurva derivatif terhadap
temperatur diperoleh temperatur degradasi dari Polimer Blend
Epoksi/Vinil Ester. Dari data tersebut dapat ditentukan onset dan
enset yang merupakan persimpangan garis singgung dari puncak
(peak) dengan dasar ekstrapolasi. Onset adalah temperatur awal
mula terjadi degradasi dari suatu material. Peak femperature
adalah temperatur maksimum atau minimum dari peristiwa termal
tersebut.

Berdasarkan Gambar tersebut didapatkan onset maksimum
pada material Epoksi/VE (50) yaitu pada 365°C dan enset pada
449°C. Untuk material Epoksi/VE (10) terdapat dua onset dan
enset, yaitu on enset pertama pada temperatur 71,93 °C dengan
onset 127,21 °C, sedangkan onset kedua 308,83 °C dengan enset
450,42 °C. Hal tersebut mungkin terjadi karena terdapat pemutusan
rantai ataupun pembentukan rantai baru, akan tetapi berdasarkan
hasil pengujian FTIR yang telah dilakukan tidak didapatkan gugus
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fungsi yang hilang atau terbentuknya gugus fungsi baru. Oleh
karena itu, munculnya dua puncak pada satu material dapat
diasumsikan karena tidak stabilnya material terhadap perubahan
temperatur. Untuk hasil onset dan enset dari Polimer Epoksi/Vinil
Ester dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4. 1 Temperatur Degradasi Polimer Blend Epoksi/Vinil

Ester
Onset (°C) Enset (°C) Peak (°C)
Material
1 2 1 2 1 2
Epoksi
100) 312,17 - 43342 - 411,67 -
Epo(l;;i)/VE 7193 308,83 | 12721 45042 | 9791 414,62
EP"(‘;;'; VE | 6200 29160 17448 44974 91,92 420,51
Epo(l;;';VE 70,91 34527 | 182,48 45425 | 9095 417,34
Epo(l;;i)/VE 66,75 202,78 202,78 419,70 | 100,86 417,39
Epoksi/VE
(50) 356,64 - 449,69 - 417,39 -
Epoksi/VE
30) 35291 - 440,97 - 40523 -
V“Z'llolf);ter 7935 369,87 240,88 469,41 | 12988 419,70

Persentase berat sisa dari Polimer Blend Epoksi/Vinil
Ester dapat dilihat pada Tabel 4.2. Berat sisa tersebut dihitung
berdasarkan persentase berat yang tersisa dari material Polimer
Blend Epoksi/Vinil Ester yang tersisa pada temperatur 500°C.
Material dengan berat terbanyak dimiliki oleh Epoksi (100) yaitu
sebesar 27,27%, kemudian Epoksi/VE (80) 12,71% dan Epoksi/VE
(10) yaitu 12,71% dan berat sisa paling rendah dimiliki oleh

LAPORAN TUGAS AKHIR 67
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI
FTI-ITS



BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

material Vinil Ester (100) yaitu 1,50%. Sedangkan material
Epoksi/VE (50) memiliki berat sisa 5,01%.

Tabel 4. 2 Berat Sisa Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester

Persentase

Material Sisa Berat

(% Berat)
Epoksi/VE (0) 27,27
Epoksi/VE (10) 12,71
Epoksi/VE (20) 6,85
Epoksi/VE (30) 4,46
Epoksi/VE (40) 5,48
Epoksi/VE (50) 5,01
Epoksi/VE (80) 15,90
Epoksi/VE (100) 1,50

Berdasarkan hasil analisis ketahanan termal yang telah
dilakukan, dapat diasumsikan bahwa material Epoksi/VE (50)
cukup stabil sehingga cocok untuk diaplikasikan pada bidang
elektronik, khususnya sebagai kandidat material Printed Circuit
Board (PCB).
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FTIR
Epoksi (100)
Material Daerah Ikatan Gugus Fungsi
Serapan
2921,06 C-H str. Alkana (-CH,-)
2851,54 C-H str. Alkana (-CH,-)
1605,07 | N-H def. + C-N str. Amide
1507,27 C=C i-p vib. Aromatic Homocyclic
1458,31 C-H def. Alkana (-CHs)
. 1360,88 CH; def. Alkil
E(Ilagg)sn 1293,83 O-H def. Alkohol
1230,97 Ar-O-R str. Eter
1179,71 C-H Monosubstituted Benzene
1105,12 C-OH str. Alkohol
1030,43 C-O str. Alkohol
824,98 C-H def. Benzene
763,67 C-H def. Benzene

71




726,35 C-N str. Amide
699,91 C-H def. Monosubstituted Benzene
555,45 C-N str. Amide
Vinil Ester (100)
Material Dacrah Ikatan Gugus Fungsi
Serapan
2921,54 C-H str. Alkana (-CH»-)
1718,94 C=0 str. Ester
1603,13 C=C i-p vib. Aromatic Homocyclic
1507,7 C=C i-p vib. Aromatic Homocyclic
1491,97 C=C i-p vib. Aromatic Homocyclic
Vinil 1451,63 C-H def. Alkana (-CHj)
Ester 1382,54 CHj; def. Alkil
(100) 1361,75 CH; def. Alkil
1292,39 O-H def. Alkohol
1232 Ar-O-R str. Eter
1179,66 C-O str. Ester
1105,8 C-OH str. Alkohol
1030,82 C-O str. Alkohol
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937,96 O-H def. Alkohol
826,38 C-H def. Benzene
756,46 C-H def. Benzene
696.95 C-H def. Monosubstituted
Benzene
Epoksi/VE (10)
Material Daerah Ikatan Gugus Fungsi
Serapan
2921,85 C-H str. Alkana (-CH,-)
1718,93 C=0 str. Ester
1654,31 C=C str. Alkena
1604,81 N-H def. + C-N str. Amide
Epoksi/VE | 1578,05 C=C i-p vib. Aromatic Homocyclic
10) 1559,74 N-H def. + C-N str. Amide
1507,78 C=C i-p vib. Aromatic Homocyclic
1457,86 C-H def. Alkana (-CH3z)
1381,84 CH; def. Alkil
1361,05 CH; def. Alkil
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1291,46 O-H def. Alkohol
1231,59 Ar-O-R str. Eter
1179,58 C-O str. Ester
1104,36 C-OH str. Alkohol
1030,97 C-O str. Alkohol
1010,03 C-OH Alkohol
824,95 C-H def. Benzene
764,94 C-H def. Benzene
698.8 C-H def. Monosubstituted
Benzene
549.4 C-N str. Amide
Epoksi/VE (20)
Material Daerah Ikatan Gugus Fungsi
Serapan
2920,84 C-H str. Alkana (-CH;-)
Epoksi/VE | 1605,92 N-H def. + C-N str. Amide
(20) 1505,76 C=C i-p vib. Aromatic Homocyclic
1455,15 C-H def. Alkana (-CHj3)
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1360,61 CH; def. Alkil
1291,89 O-H def. Alkohol
1231,18 Ar-O-R str. Eter
1179,82 C-O str. Ester
1105,42 C-OH str. Alkohol
1031,18 C-O str. Alkohol
824,8 C-H def. Benzene
764,6 C-H def. Benzene
698.37 C-H def. Monosubstituted
Benzene
553,9 C-N str. Amide
Epoksi/VE (30)
Material Daerah Ikatan Gugus Fungsi
Serapan
2921,35 C-H str. Alkana (-CH,-)
Epoksi/VE | 285191 C-H str. Alkana (-CH,-)
30) 1605,13 | N-H def. + C-N str. Amide
1578,53 C=C i-p vib. Aromatic Homocyclic
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1507,67 C=C i-p vib. Aromatic Homocyclic
1458,06 C-H def. Alkana (-CH3)
1381,97 CH; def. Alkil
1361,22 CH; def. Alkil
1291,93 O-H def. Alkohol
1231,89 Ar-O-R str. Eter
1179,92 C-O str. Ester
1106,03 C-OH str. Alkohol
1032,76 C-O str. Alkohol
825,35 C-H def. Benzene
759,61 C-H def. Benzene
699,04 C-H def. Monosubstituted

Benzene
553,82 C-N str. Amide

Epoksi/VE (40)
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Daerah

Material Ikatan Gugus Fungsi
Serapan
2923,83 C-H str. Alkana (-CH;-)
1716,24 C=0 str. Ester
1605,27 | N-H def. + C-N str. Amide
1581,34 C=C str Alkena
1506,12 C=C i-p vib. Aromatic Homocyclic
1454,78 C-H def. Alkana (-CH3z)
1382,94 CHj; def. Alkil
1361,17 CHj; def. Alkil
Epoki/VE | 1292,58 O-H def. Alkohol
(40) 1231,27 Ar-O-R str. Eter
1179,86 C-O str. Ester
1105,26 C-OH str. Alkohol
1031,79 C-O str. Alkohol
1010,63 C-OH Alkohol
825,76 C-H def. Benzene
757,16 C-H def. Benzene
697,92 C-H def. Monosubstituted Benzene
552,51 C-N str. Amide
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Epoksi/VE (50)

Daerah

Material Ikatan Gugus Fungsi
Serapan
3393,81 O-H str. Alkohol
2921,43 C-H str. Alkana (-CH;-)
1725,59 C=0 str. Ester
1605,17 N-H def. + C-N str. Amide
1581,73 C=C str Alkena
1506,04 C=C i-p vib. Aromatic
Homocyclic
Epoksi/VE 1452,97 C-H def. Alkana (-CHs)
(50) 1382,79 CH3; def. Alkil
1361,4 CH3; def. Alkil
1292,98 O-H def. Alkohol
1231,5 Ar-O-R str. Eter
1180,21 C-O str. Ester
1106,41 C-OH str. Alkohol
1032,26 C-O str. Alkohol
936,03 O-H def. Alkohol
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825,94 C-H def. Benzene
757,73 C-H def. Benzene
698,27 C-H def Monosubstituted
Benzene
552,15 C-N str. Amide
Epoksi/VE (60)
Material Daerah Ikatan Gugus Fungsi
Serapan
2920,97 C-H str. Alkana (-CH,-)
1722,78 C=0 str. Ester
1604,51 N-H def. + C-N str. Amide
1506,02 C=C i-p vib. Aromatic Homocyclic
Epoksi | 1452,61 C-H def. Alkana (-CH3z)
(60) 1382,52 CH; def. Alkil
1361,07 CH3; def. Alkil
1292,26 O-H def. Alkohol
1231,08 Ar-O-R str. Eter
1179,8 C-O str. Ester
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1105,81 C-OH str. Alkohol
1033,03 C-O str. Alkohol
934,49 O-H def. Alkohol
825,61 C-H def. Benzene
698,11 C-H def. Monosubstituted Benzene
554,76 C-N str. Amide
Epoksi/VE (80)
Material Dacrah Ikatan Gugus Fungsi
Serapan
2920,02 C-H str. Alkana (-CH,-)
17221 C=O0 str. Ester
1604,33 | N-H def. + C-N str. Amide
. 1581,22 C=C str Alkena
EPOEZI/VE 1506,41 C=C i-p vib. Aromatic Homocyclic
(80) 14524 C-H def. Alkana (-CHs)
1382,5 CH; def. Alkil
1361,14 CH; def. Alkil
1291,88 O-H def. Alkohol
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1230,86 Ar-O-R str. Eter
1179,55 C-O str. Ester
1105,69 C-OH str. Alkohol
1033,96 C-O str. Alkohol
1010,47 C-H def. Aromatic
935,64 O-H def. Alkohol
825,87 C-H def. Benzene
757,22 C-H def. Benzene
698,08 C-H def. Monosubstituted
Benzene
553,49 C-N str. Amide
Tensile
Pengujian Pertama
A
Material c c Elongasi Modulus
(kgf/mm?) (MPa) (%) Young (GPA)
Epoksi/VE (0) 4,890 47,955 9,020 0,005
Epoksi/VE (10) 4,120 40,403 9,560 0,004
Epoksi/VE (20) 4,900 48,053 3,920 0,012
Epoksi/VE (30) 5,620 55,113 4,840 0,011
Epoksi/VE (40) 5,760 56,486 4,920 0,011
Epoksi/VE (50) 7,970 78,159 7,110 0,011
Epoksi/VE (60) 5,210 51,093 5,330 0,010
Epoksi/VE (80) 5,740 56,290 5,050 0,011
Epoksi/VE
(100) 6,250 61,292 5,500 0,011
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Pengujian Kedua

B
Material c c Elongasi Modulus
(kgf/mm?) (MPa) (%) Young (GPA)
Epoksi/VE (0) 4,630 45,405 7,750 0,006
Epoksi/VE (10) 4,390 43,051 3,530 0,012
Epoksi/VE (20) 4,740 46,484 3,420 0,014
Epoksi/VE (30) 5,390 52,858 4,940 0,011
Epoksi/VE (40) 5,210 51,093 5,330 0,010
Epoksi/VE (50) 5,960 58,448 5,670 0,010
Epoksi/VE (60) 6,850 67,176 6,080 0,011
Epoksi/VE (80) 4,950 48,543 4,280 0,011
Epoksi/VE
(100) 6,140 60,213 6,770 0,009
Rata-rata
Rata - Rata
Material Y G Elongasi Modulus
(kgf/mm?) | (MPa) (%) Young (GPA)

Epoksi/VE (0) 4,760 46,68 8,39 0,0056
Epoksi/VE (10) 4255 41,73 6,55 0,0082
Epoksi/VE (20) 4,820 4727 3,67 0,0129
Epoksi/VE (30) 5,505 53,99 4,89 0,0110
Epoksi/VE (40) 5,485 53,79 5,13 0,0105
Epoksi/VE (50) 6,965 68,30 6,39 0,0107
Epoksi/VE (60) 6,030 59,13 5,71 0,0103
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Epoksi/VE (80) 5,345 52,42 4,67 0,0112
Epoksi/VE
p?1 00) 6,195 60,75 6,14 0,0100
Hardness
Material Hardness
atena 1 2 3 4 5 Rata-Rata
Epoksi
(100) 79 80 80 80 79 79,60
Epoksi/VE | o) | g1 | 76 | 75 | s0 78,40
(10)
Epoksi/VE
20) 80 82 75 79 81 79,40
Epoksi/VE
(30) 78 79 81 80 79 79,40
Epoksi/VE
(40) 79 80 81 79 79 79,60
Epoksi/VE
(50) 82 81 81 80 80 80,80
Epoksi/VE
(60) 83 80 80 81 79 80,60
Epoksi/VE
(80) 79 82 80 81 80 80,40
Vinil Ester
(100) 80 81 80 80 81 80,40
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Vinil Ester (100)
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Spesifikasi Ripoxy
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Standard PCB
G200 Epoxy Laminate and Prepreg
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DE104 Laminate and Prepreg
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DURAVER-E-Cu Quality DE104 KF Laminate and Prepreg
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IS410 Lead-free Epoxy Laminate and Prepreg
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IS420 Lead-free Laminate and Prepreg
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian pencampuran Epoksi Resin

dan Vinil Ester dengan penambahan inisiator MEKP 4% dan
akselerator 0,12% berhasil terbentuk Polimer Blend Epoksi/Vinil
Ester miscible, dan dapat disimpulkan bahwa :

Sifat mekanik dan morfologi dari Polimer Blend Epoksi/Vinil
Ester mengalami peningkatan dengan adanya penambahan
Vinil Ester

1.

*

*

Kekuatan tarik Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester
mengalami peningkatan yang signifikan pada penanbahan
50% Vinil Ester dengan nilai kekuatan 68,30 MPa.

Nilai kekerasan dari Polimer Blend Epoksi/Vinil Ester
mengalami peningkatan pada penambahan 50% Vinil
Ester dengan nilai kekerasan 80,80 MPa.

Morfologi dari Polimer Blend Epoksi/VE (50)
menunjukkan satu fasa tunggal atau miscible.

2. Stabilitas termal dari Polimer Epoksi/Vinil Ester dengan
temperatur degradasi tertinggi dimiliki oleh material
Epoksi/VE (50) dengan temperatur degradasi tertinggi
356,64°C dan berat sisa 5,01%.

5.2 Saran

Berikut ini saran beberapa saran yang harapannya dapat

dilakukan pada penelitian berikutnya :

+ Penggunaan variasi inisiator dan akselerator untuk
mendapatkan hasil optimal
+ Menggunakan sistem vakum untuk mengurangi kemungkinan
terjadinya porositas
+ Menghitung permitivitas dan sifat adhesif Polimer Blend
Epoksi/Vinil Ester
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