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Abstrak 

Unsaturated Polyester Resin merupakan polimer termoset 

yang sering digunakan sebagai matriks komposit kapal karena 

keunggulan biaya yang murah dan tahan terhadap korosi. Namun 

pembuatannya menggunakan minyak bumi yang tidak ramah 

lingkungan dan tidak biodegradable dibandingkan bioresin. 

Bioresin adalah resin atau formulasi resin yang berasal dari 

sumber biologi. Salah satu sumber yang sering digunakan adalah 

minyak nabati yang mudah didapat dan ramah lingkungan. Dalam 

penelitian ini dilakukan pencampuran resin dengan minyak nabati 

dengan variabel minyak sawit, minyak kelapa, minyak kedelai, 

minyak wijen, dan minyak jagung sebagai laminating resin yang 

sesuai aplikasi lambung kapal yang ramah lingkungan. Pengujian 

yang telah dilakukan meliputi uji SEM, uji FTIR, uji TGA, uji 

densitas, uji absorbsi air, uji bending, dan uji tensile. Dari 

pengujian yang telah dilakukan,data yang didapatkan sifat 

mekanik rata-rata dari hasil uji Tarik dengan hasil tertinggi 

campuran resin dengan minyak kedelai yaitu 22.63 MPa, 

elongation dengan hasil tertinggi campuran resin dengan minyak 

jagung yaitu 28%, dan flexural strength dengan hasil tertinggi 

campuran resin dengan minyak kedelai yaitu 7.73 MPa. Secara 

morfologi juga terdapat perbedaan diantara pencampuran resin 

dengan minyak nabati dan unsur dominan karbon serta oksigen 
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dengan perbedaan persentase setiap jenis pencampuran minyak 

nabati. Namun campuran unsaturated polyester dengan minyak 

nabati belum dapat diaplikasikan untuk laminating resin lambung 

kapal standar Biro Klasifikasi Indonesia karena belum memenuhi 

standar minimum.       

   
Kata Kunci : Bioresin, Morfologi, Sifat Mekanik, Unsaturated 

Polyester  
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Abstract 
Unsaturated Polyester Resin is a thermosetting polymer generally 

used as matrix of composite in ship because of advantage in cheap 

price and corrosion resistant. But in its manufacture uses 

petroleum which is not environtmentally friendly and it’s not 

biodegradable comparing with bioresin. Bioresin is resin or resin 

formulation which is derived from biological resource. One of 

resource often used is vegetable oil which is easy to get and 

environtmental friendly. In this research mixing resin to be carried 

out with vegetable oil with variable palm oil, coconut oil, soybean 

oil, sesame oil, and corn oil as laminating resin that suitable with 

encirontmentally friendly hull application. Tests that have been 

carried out include SEM test, FTIR test, TGA test, density test, 

water absorption test, bending test, and tensile test. From the tests 

that have been done, the data obtained by the average mechanical 

properties of the tensile test results with the highest yield of resin 

mixture with soybean oil which is 22.63 MPa, the highest 

elongation with resin mixture with corn oil which is 28%, and the 

highest yield mixed flexural strength resin with soybean oil which 

is 7.73 MPa. Morphologically there is also a difference between 

mixing resin with vegetable oil and the dominant elements of 

carbon and oxygen with a difference in the percentage of each type 
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of mixing of vegetable oils. However, the mixture of unsaturated 

polyester with vegetable oil has not been applied for laminating the 

standard hull resin of the Biro Klasifikasi Indonesia because it has 

not met minimum standards. 

 

Keywords : Bioresin, Mechanical Properties, Morfology, 

Unsaturated Polyester  
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pada era sekarang ini dengan kemajuan teknologi dan 

pengetahuan yang pesat mendorong peningkatan permintaan akan 

material komposit. Dalam industri sendiri pun permintaan akan 

material komposit terus bertumbuh hal ini dikarenakan bahan 

konvensional seperti logam yang digunakan, belum mampu untuk 

memenuhi aplikasi baru yang terus berkembang. Dalam hal ini 

kompositlah yang paling mudah direkayasa. Industri yang 

sekarang mengaplikasikan bahan-bahan yang memiliki sifat 

berdensitas rendah, tahan karat, kuat, tahan terhadap keausan dan 

fatigue serta ekonomis sebagai bahan baku industrinya (Hartono 

dkk., 2008). Material Komposit adalah kombinasi makroskopis 

dari dua atau lebih bahan berbeda. Komposit digunakan tidak 

hanya untuk sifat strukturalnya, tetapi juga untuk listrik, termal, 

tribological dan aplikasi lingkungan. Bahan komposit modern 

biasanya dioptimalkan untuk mencapai tertentu keseimbangan 

properti untuk berbagai aplikasi tertentu (Kutz, 1998). 

Dalam komposit perpaduan antara matriks dan filler saling 

mempengaruhi dalam sifat yang dimiliki komposit nantinya. 

Penggunaan matriks atau filler yang berbasis alam lebih 

dikembangkan pada era sekarang ini. Bioresin adalah resin atau 

formulasi resin yang didapat dari sumber biologi 

(Erwinsyah,2008). Minyak tumbuhan sebagai material ramah 

lingkungan, tidak beracun, green material dan sumber terbarukan 

di alam dapat menjadi potensi pengganti material berbasis minyak 

bumi.  

Resin polyester yang digunakan sebagai matriks komposit 

adalah tipe yang tidak jenuh (unsaturated polyester) yang 

merupakan termoset yang dapat mengalami pengerasan (curing) 

dari fasa cair menjadi fasa padat saat mendapat perlakuan yang 

tepat (Bramantiyo, 2008). Resin ini berasal dari minyak bumi yang 

kurang ramah bagi lingkungan. 
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BAB I PENDAHULUAN 

LAPORAN TUGAS AKHIR 

DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FTI-ITS 

Resin jenis orthophthalic polyester resin merupakan resin 

yang umum dipakai untuk bangunan kapal. Resin jenis ini 

harganya paling murah dibandingkan tipe lainnya dan tahan 

terhadap proses korosi air laut sehingga cocok untuk bahan 

material bangunan kapal . Sifat seperti ini kerusakan yang 

disebabkan karena proses korosi dapat dihindari sehingga biaya 

perawatan hanya untuk kulit lambung dari material logam maupun 

kayu.Resin ini memiliki beberapa keunggulan dan kekurangan 

(Nurcahyadi,2010). Resin ini sering digunakan sebagai matriks 

dalam pembuatan kapal di Indonesia. 

Dalam penelitian ini, peneliti ingin merekayasa matriks 

pada pembuatan kapal  yaitu unsaturated polyester resin dengan 

penambahan minyak nabati (bahan alami) seperti minyak sawit, 

minyak kelapa, minyak kedelai, minyak wijen, dan minyak jagung 

sehingga nantinya akan menjadi bioresin yang dapat diterapkan 

dalam aplikasi komposit lambung kapal yang ramah lingkungan 

serta melakukan studi mengacu pada standar BKI dalam 

pembuatan kapal. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh penambahan minyak sawit, minyak 

kelapa, minyak kedelai, minyak wijen, dan minyak jagung 

terhadap sifat mekanik bioresin Unsaturated Polyester 

untuk laminating resin pada lambung kapal? 

2. Bagaimana pengaruh penambahan minyak sawit, minyak 

kelapa, minyak kedelai, minyak wijen, dan minyak jagung 

terhadap morfologi bioresin Unsaturated Polyester untuk 

laminating resin pada lambung kapal? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Pengotor pada minyak nabati dan unsaturated polyester 

dianggap tidak berpengaruh. 
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2. Pengotor pada saat pencampuran unsaturated polyester 

dengan minyak nabati diabaikan. 

3. Distribusi pencampuran dianggap merata. 

4. Kadar uap air dan gas pada atmosfer dianggap tidak 

berpengaruh. 

5. Reaksi dengan cetakan dianggap tidak ada. 

6. Permukaan spesimen dianggap rata. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari diadakannya penelitian ini adalah: 

1. Menganalisis pengaruh penambahan minyak sawit, 

minyak kelapa, minyak kedelai, minyak wijen, dan 

minyak jagung terhadap sifat mekanik bioresin 

Unsaturated Polyester untuk laminating resin pada 

lambung kapal 

2. Menganalisis pengaruh penambahan minyak sawit, 

minyak kelapa, minyak kedelai, minyak wijen, dan 

minyak jagung terhadap morfologi bioresin Unsaturated 

Polyester untuk laminating resin pada lambung kapal 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk mengetahui 

pengaruh penambahan minyak sawit, minyak kelapa, minyak 

kedelai, minyak wijen, dan minyak jagung terhadap sifat mekanik 

dan morfologi Resin Unsaturated Polyester untuk Lambung 

Kapal. Sehingga dapat diketahui pengaruh penambahan minyak 

natural sebagai campuran resin dan sebagai kandidat laminating 

resin yang biodegradable pada rentang pemakaian tertentu dan 

ramah lingkungan. Hal ini juga berguna untuk acuan pada 

penelitian selanjutnya terhadap pengembangan material. 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1      Polimer 

Polimer merupakan molekul besar yang terbentuk dari 

unit-unit berulang sederhana. Polimer dapat ditemukan di alam dan 

dapat disintesis di laboratorium (Steven, 2001). 

Polimer tinggi terdapat di alam seperti pati, selulosa, 

protein, dan kitosan serta dapat disintesis di laboratorium seperti 

polivinil klorida, polivinil alkohol, polimetil metakrilat dan 

polietilena. Polimer terbentuk dari susunan monomer-monomer 

melalui proses polimerisasi. 

Polimerisasi adalah proses pembentukan polimer dari 

monomernya. Reaksi tersebut akan menghasilkan polimer dengan 

susunan ulang tertentu. Proses pembentukan polimer (polimerisasi) 

dibagi menjadi dua golongan, yaitu polimerisasi adisi dan 

polimerisasi kondensasi (Cowd, 1991). 

Pada dasarnya polimer secara umum digolongkan ke 

dalam 3 (tiga) macam, yakni : (Stevens, 2001) 

1. Bahan Thermoplastik (Thermoplastic), yaitu akan 

melunak bila dipanaskan dan setelah didinginkan akan 

dapat mengeras. Thermoplastik disebut juga plastic 

komoditi dan sering dipakai dalam bentuk barang yang 

bersifat pakai – buang (disposable) seperti lapisan 

pengemas. Contoh bahan thermoplastik adalah : polistiren, 

polietilen, polipropilen, nilon, plastik fleksiglass dan 

teflon. 

2. Bahan Thermoseting (Thermosetting), yaitu plastik dalam 

bentuk cair dan dapat dicetak sesuai yang diinginkan serta 

akan mengeras jika dipanaskan dan tetap tidak dapat dibuat 

menjadi plastik lagi. Thermosetting disebut juga plastic 

teknik, memiliki sifat mekanik yang unggul, dan daya 

tahan yang lebih baik. Contoh bahan thermosetting adalah 

bakelit, silikon dan Unsaturated Polyester. 

3. Karet (Elastomer) yaitu polimer yang memperlihatkan 

resiliensi (daya pegas) atau kemampuan meregang dan 
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kembali ke keadaan semula dengan cepat. Contoh 

elastomer, yaitu : karet sintetis. 

 

2.2      Pencampuran Polymer (Polymer Blend) 

Pencampuran polimer adalah cara yang paling sesuai 

untuk pengembangan material baru karena dapat menghasilkan 

bahan baru yang mempunyai sifat yang unggul dibandingkan 

masing-masing materi pembentuknya. Metode ini biasanya lebih 

murah dan hanya memerlukan waktu singkat untuk menghasilkan 

bahan polimer baru dibandingkan dengan metode polimerisasi 

dengan penemuan polimer baru dari monomer baru. 

Sifat suatu campuran polimer sangat ditentukan oleh 

kompatibilisasi komponen komponen dalam campuran tersebut. 

Tujuan kompatibilisasi paduan polimer adalah untuk mendapatkan 

fasa terdispersi yang stabil dan merata sehingga morfologi dan sifat 

campuran yang diinginkan dapat tercapai. ( Bahruddin, dkk., 2010) 

Pembentukan struktur fase dalam campuran miscible dan 

immiscible mempertimbangkan keuntungan dan kerugian dari 

masing-masing. Istilah ‘‘ miscible ’digunakan untuk 

menggambarkan campuran yang homogen pada tingkat molekuler. 

Campuran yang homogen pada beberapa temperatur dan fasa 

terpisah disebut sebagai campuran sebagian atau hampir larut. 

Istilah ‘‘ immiscible” digunakan untuk menggambarkan morfologi 

yang dipisahkan fase (Rostami, 2018). 

2.2.1   Immiscible Blends 

Interaksi molekul yang kuat dan menguntungkan antara 

dua polimer yang berbeda jarang terjadi dan keuntungan dalam 

entropi pencampuran menjadi semakin kecil seiring dengan 

meningkatnya berat molekul setiap polimer. Sebagian besar 

campuran polimer diharapkan fasenya terpisah pada pencampuran. 

Tingkat pemisahan fase diatur oleh energi antarmuka antara dua 

komponen. Sulit untuk memprediksi energi antarmuka antara dua 

polimer. 
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2.2.2   Miscible Blends 

Seperti disebutkan di atas, campuran homogen terbentuk 

sebagai hasil dari interaksi yang kuat dan menguntungkan, seperti 

ikatan hidrogen, antara dua rantai berbeda dari polimer dengan 

berat molekul tinggi. Interaksi biasanya dibekukan di bawah 

temperatur transisi gelas (dan suhu leleh kristal ketika komponen 

semikristalin terlibat) dari campuran dan lebih lemah ketika 

temperatur meningkat. Semakin kuat interaksi semakin tinggi 

energi kinetik, dalam bentuk panas diperlukan pemisahan dua 

rantai. Pada beberapa temperatur tinggi interaksi molekuler antara 

dua rantai terdisosiasi yang menyebabkan pemisahan fase dari 

jenis yang dikenal sebagai temperatur larutan kritis. 

Formasi struktural dan pengaruhnya terhadap sifat fisik 

dan mekanik campuran polimer terlihat bahwa struktur fasa 

campuran polimer yang terbuat dari bahan dengan berat molekul 

tinggi sebagian besar dipengaruhi oleh sifat interaksi molekul 

antara dua rantai yang terpisah. Ketika interaksi molekuler kuat, 

seperti ikatan hidrogen yang hadir di antara dua polimer dapat larut 

dalam pencampuran. Ketika interaksi lemah atau tidak 

menguntungkan, pemisahan fase berlaku. Dalam campuran fase-

terpisah, tingkat pemisahan fase dipengaruhi oleh besarnya energi 

antarmuka antara dua komponen (Rostami, 2018). 

 

2.3      Bioresin 

Penipisan sumber daya yang tidak terbarukan dan 

peningkatan polusi lingkungan memotivasi para peneliti untuk 

fokus pada pengembangan material ramah lingkungan berbasis bio 

dari sumber daya terbarukan. Pada konteks ini, biokomposit 

terbuat dari bioresin dan berpenguat serat alam itu menunjukkan 

hasil yang meyakinkan. Bioresin adalah solusi paling hijau dari 

pada yang sintetis, karena terbuat dari basis minyak tumbuhan 

trigliserida dan sumber alami yang lain (Dipa Ray,2017). 

Berdasarkan Fowler yang menyatakan bahwa bioresin 

adalah resin atau formulasi resin yang didapat dari sumber biologi 

(Erwinsyah,2008). 
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Produk berbasis bio dari sumber terbarukan memiliki 

permintaan tinggi sekarang ini karena ramah lingkungan. Itu juga 

memiliki keuntungan densitas dan abrasifitas yang rendah. 

Keuntungan bioresin untuk lingkungan meliputi (Dipa Ray,2017) : 

i. Produknya sustainable dan renewable di alam. Produknya 

membantu menanggulangi kadar CO2 di lingkungan. 

Penggantian resin sintetis berbasis minyak bumi dengan 

bioresin dapat mengurangi kadar CO2 di lingkungan. 

ii. Resin sintetis berbasis minyak bumi dapat memproduksi 

gas yang berbahaya atau karsinogenik. Tetapi bioresin 

biasanya bebas dari material yang mengandung 

karsinogenik 

 

Selain keuntungan lingkungan, bioresin mempunyai 

beberapa keuntungan komersil juga meliputi (Dipa Ray,2017) : 

i. Sifat dari beberapa bioresin dapat dibandingkan dengan 

resin berbasis minyak bumi tradisional. Burke et al. 

menunjukkan bahwa kemampuan manufaktur dan sifat 

dari bioresin berbasis asam laktat dalam pembuatan botol 

biodegradable untuk kemasan air dan minuman dapat 

dibandingkan dengan PET. 

Penggunaan minyak tumbuhan membuat polimer dengan 

intra-chain lebih panjang daripada resin tradisional yang mana 

membaeri fleksibilitas ke struktur menambah ketahanan impak dari 

komposit. 

 

2.4      Unsaturated Polyester Resin 

Jenis dari resin poliester yang digunakan sebagai matriks 

komposit adalah tipe yang tidak jenuh (unsaturated polyester) yang 

merupakan termoset yang dapat mengalami pengerasan (curing) 

dari fasa cair menjadi fasa padat saat mendapat perlakuan yang 

tepat. Berbeda dengan tipe polister jenuh (saturated polyester) 

seperti Terylene™, yang tidak bisa mengalami curing dengan cara 

seperti ini. Oleh karena itu merupakan hal yang biasa untuk 

menyebut resin poliester tidak jenuh (unsaturated polyester) 
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dengan hanya menyebutnya sebagai resin poliester (Bramantiyo, 

2008). 

2.4.1  Struktur Kimia dan Proses Pembuatan Unsaturated   

Polyester 

Ester diturunkan dari asam karboksilat. Sebuah asam 

karboksilat mengandung gugus -COOH, dan pada sebuah ester 

hidrogen pada gugus ini digantikan dengan sebuah gugus 

hidrokarbon dari berbagai jenis. Gugus ini bisa berupa gugus alkil 

seperti metil atau etil, atau gugus yang mengandung sebuah cincin 

benzen seperti fenil. 

Ester yang paling umum dibahas adalah etil etanoat. Pada 

ester ini, gugus -COOH telah digantikan dengan sebuah gugus etil. 

Rumus struktur untuk etil etanoat adalah seperti pada Gambar 2.1. 

Gambar 2.1 Molekul Ester Sederhana Etil Etanoat 

(Bramantiyo, 2008) 

 

Perhatikan bahwa ester diberi nama berlawanan dengan 

urutan penulisan rumus strukturnya (lihat Gambar 2.2). Kata 

"etanoat" berasal dari asam etanoat, sedangkan "etil" berasal dari 

gugus etil pada ujungnya. (Bramantiyo, 2008) 

Gambar 2.2 Contoh Molekul dari Beberapa Jenis Ester 

(Bramantiyo, 2008) 
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Unsaturated polyesters (poliester tidak jenuh) adalah 

kondensasi dari polymer yang terbentuk dari reaksi antara poliols 

dan asam polycarbosxylic dengan ketidak jenuhan oletinik yang 

disebabkan oleh salah satu reaktan, biasanya asam Poliols dan 

asam polycarbosxylic biasanya merupakan difunctional alcohol 

(glycol) dan difungsional asam seperti pthialic dan maleic / 

fumaric. Selama ini asam maleic (dalam bentuk maleic anhydride) 

lebih sering digunakan untuk resin untuk tujuan umum.(Zaske 

dkk,1998) 

Maleic anhydride diperoleh dengan cara melakukan 

pencampuran uap benzene dengan udara menggunakan katalis (e.g. 

vanadium) pada temperature tinggi (4500C). Sedangkan fumaric, 

yang merupakan trans - isomer dari maleic, dapat diperoleh dengan 

memberikan perlakukan panas terhadap asam maleic, dengan atau 

tanpa katalis. Asam fumaric terkadang lebih dipilih sebagai 

material pembentuk unsaturated polyester karena penggunaannya 

menyebabkan resin menjadi lebih tahan korosi, lebih terang dan 

ketahanan panas meningkat cukup signifikan. Berdasarkan 

Gambar 2.3 menunjukkan komposisi kimia dari asam 

polycarboxylic (Bramantiyo, 2008) 

Gambar 2.3 Komposisi Kimia dari Asam Polycarboxylic 

(Maleic, Fumaric dan Maleic Anhydride) (Kliger,1984) 

 

Pada reaksi esterifikasi juga dihasilkan air sebagai produk 

sampingan, air tersebut di pindahkan dari massa yang sedang 

bereaksi segera setelah dihasilkan untuk mendorong terjadinya 

reaksi polyesterifikasi yang sempurna. Seluruh material yang 

digunakan haruslah dalam kondisi difungsional agar reaksi dapat 

terjadi. 
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Hal ini dengan jelas menyatakan bahwa molekul dari 

monomer harus memiliki minimal dua grup reaktif yang bisa 

membentuk polimer. Reaktan monofungsional seperti ethyl 

alcohol dan asam asetat bisa bereaksi membentuk ester namun 

tidak dapat membentuk polyester. dua reaktan yang difungsional 

seperti propylene glycol (gugus fungsi dihydroxy) dan asam maleic 

(gugus fungsi dicarboxylic) bisa dibuat menjadi ester dengan 

esterifikasi yang terus berlanjut hingga membentuk rantai panjang 

poliester, yang terdiri dari gugus propylene glycol maleate yang 

terus berulang. (Bramantiyo, 2008) 

Polyesterifikasi adalah reaksi yang paling penting dalam 

mempersiapkan unsaturated polyester, disamping reaksi lain yang 

juga memiliki pengaruh. Hal ini telah di sebutkan oleh E.E. Parker 

(1959) sebagai : 

1. Isomerization dari maleate menjadi fumarate. 

2. Penambahan glycol kepada ikatan rangkap maleate dan 

fumarate 

3. Oksidasi untuk mememutuskan ikatan rangkap 

4. Hilangnya glycol 

Ilustrasi dari struktur kimia polyester tidak jenuh dapat 

dilihat dari Gambar 2.4 dibawah yang merupakan representasi dari 

sintesis dari glycol, maleic anhydride dan phthalic anhydride 

polyester. 

Gambar 2.4 Struktur Polyester Hasil Sintesis dari Propylene 

Glycol, Maleic Anhydride dan Phthalic Anhydride Polyester 

(Zaske,1998) 
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Sebagian besar katalis memiliki kekurangan, seperti 

menjadikan warna resin menjadi gelap, haze pada resin dan 

perlunya memindahkan endapan pada katalis pada saat reaksi telah 

selesai. Untuk poliester tidak jenuh, penggunaan senyawa tin 

seperti dibutyl tin oxide dan asam butyl stannoic merupakan katalis 

yang sampai saat paling baik dalam meningkatkan kecepatan dan 

juga mengurangi efek samping yang tidak diinginkan. 

Kemudian mempermudah proses pengerjaan lanjutan 

(molding) resin poliester dilarutkan dengan crosslingking 

monomer dengan penambahan inhibitor (hydroquinone) untuk 

mencegah crosslinkig. Kemudian larutan resin dapat juga 

ditambahkan additif seperti Chlorendic Anhydride untuk 

ketahanan terhadap panas. Asam isopthalic untuk ketahanan kimia 

juga neopentyl glycol untuk ketahanan terhadap perubahan cuaca 

(Odian,2004) 

 

2.5      MEKPO ( Metil Etil Keton Peroksida) 

Katalis yang digunakan adalah katalis Metil Etil Keton 

Peroksida (MEKPO) dengan bentuk cair, berwarna bening. Fungsi 

katalis adalah mempercepat proses pengeringan (curring) pada 

bahan matrik suatu komposit. Semakin banyak katalis yang 

dicampurkan pada cairan matrik akan mempercepat laju 

pengeringan tetapi akibat mencampurkan katalis terlalu banyak 

membuat komposit menjadi getas, untuk datanya dapat dilihat pada 

Tabel 2.1. Pada saat mencapurkan katalis kedalam matriks 

makaakan menimbulkan reaksi panas (60o-90oC). Proses 

pengerasan resin diberi bahan tambahan yaitu, katalis jenis Metil 

Etil Keton Peroksida (MEKPO). Pemakaian katalis dibatasi sampai 

1% dari volume resin (Alian, 2011). 
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Tabel 2.1 Kuat Tarik Polyester Terhadap Variasi Katalis 

 (Taufik dan Astuti, 2014) 

 

2.6      Mekanisme Curing 

Secara umum inti dari mekanisme curing material termoset 

adalah bagaimana crosslink bisa terjadi. Reaksi crosslink pada 

polyester tidak jenuh diharapkan bisa terjadi saat resin telah 

dimasukkan dalam cetakan atau telah berinteraksi dengan serat 

dalam material komposit. Pada aplikasinya curing (crosslinking) 

dapat terjadi pada temperatur tinggi (1000C) seperti pada proses 

pressure moulding atau pada temperatur ruang pada proses hand 

lay-up. Gambar 2.5 menjelaskan peristiwa curing pada resin 

polyester. 

 

(1)                                    (2) 

Gambar 2.5 Peristiwa Curing pada Resin Polyester (1) Sebelum 

Curing, (2) Sesudah Curing (Brydson,1999) 

 

No. 

Volume 

Polyester 

(%) 

Volume 

Katalis 

(%) 

Luas 

Bidang 

Tarik 

(Cm2) 

Pu (N) 

Kuat 

Tarik 

(N/Cm2) 

1 99 1 23.52 40600 1726.19 

2 98 2 22.08 35980 1625.45 

3 97 3 20.64 22320 1081.39 

4 96 4 23.52 40160 1707.48 

5 95 5 23.04 34840 1512.15 

a 

c 

b 
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Agar curing dapat terjadi maka polyester tidak jenuh harus 

ditambahkan katalis. Untuk proses pada temperatur tinggi biasanya 

sering digunakan katalis Benzoil Peroksida, biasanya dalam bentuk 

pasta peroksida (<50%) yang terlarut pada larutan cair seperti 

dimetil phthalate. Waktu yang dibutuhkan pada proses curing 

dengan pressure moulding kurang dari lima menit. Sedang untuk 

proses pada temperatur ruang katalis yang sering digunakan adalah 

Metil Etil Keton Peroksida (MEKPo). Peroksida sebagai katalis 

digunakan pada proses curing temperatur ruang biasanya 

ditambahkan dengan senyawa kobalt seperti naphthenate, octoate 

atau larutan organik sabun (organic solvent-soluble soap) lainnya 

sebagai akselerator. MEKPO adalah campuran dari berbagai 

senyawa yang biasanya tersedia di dalam bentulk 60 % peroksida 

cair yang dicampurkan kedalam dimetil ptalat (Kliger,1984) 

Penambahan katalis kemudian menghasilkan reaksi yang 

melibatkan radikal bebas dari katalis yang berikatan dengan 

hidrogen pada rantai polyester, sehingga menghasilkan rantai 

reaktif dan dapat terhubung dengan rantai lain sehingga terjadi 

crosslink ditunjukkan pada Gambar 2.6 dengan Persamaan 2.1, 2.2, 

dan 2.3. 

Gambar 2.6  Reaksi Crosslink antara Katalis dengan Rantai 

Polyester (Brydson,1999) 

 

2.7     Open Molding Process (Pencetakan Terbuka) 

1. Handlay-up Process 

Proses ini dilakukan dalam kondisi dingin dan dengan 

memanfaatkan keterampilan tangan. Serat bahan komposit ditata 

ROOR                                               2RO                                                                         ( 2..1) 

2RO  + ~ CH 2CH 2 ~  2  ~ CH 2 CH ~ + RO          (2.2) 

 ~ CH 2 CH~                           ~H 2CH ~                 (2.3) 

                                                       │ 

                                                            ~ CH 2CH ~ 
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sedemikian rupa mengikuti bentuk cetakan atau mandril, kemudian 

dituangkan resin sebagai pengikat antara satu lapisan serat dengan 

lapisan yang lain. Demikian seterusnya, sehingga sesuai dengan 

ukuran dan bentuk yang telah ditentukan. Ada dua cara aplikasi 

resin yaitu (Jones,1999): 

a.  Manual Resin Application, proses pengaplikasian antara 

resin dan fiber dilakukan secara manual dengan tangan. 

b.  Mechanical Resin Application, proses pengaplikasian 

antara resin dan fiber menggunakan bantuan mesin dan 

berlangsung secara kontinu. 

2.        Chopped Laminate Process 

Proses ini menggunakan alat pemotong fiber yang 

biasanya serat panjang membentuk serat menjadi lebih pendek 

(Jones,1999). 

a.  Atomized Spray-Up, pada teknik pabrikasinya sistem pada 

metode ini tidak kontinu, biasanya digunakan untuk 

membuat material komposit dengan ukuran yang lebih 

kecil. 

b. Non Atomized Application, untuk metode ini pada 

pengaplikasiannya menggunakan mesin potong fiber, 

pelaminasi resin dan tekanan dari roller yang berjalan 

kontinu. Metode ini lebih menguntungkan bila digunakan 

untuk pabrikasi material komposit yang berdimensi besar 

mengingat prosesnya yang kontinu. 

3.        Filament Winding Process 

Proses ini melalui metode yang memanfaatkan sistem 

gulungan benang pada sebuah sumbu putar. Serat komposit dibuat 

dalam bentuk benang digulung pada sebuah mandril yang dibentuk 

sesuai dengan bentuk rancangan benda teknik, misalnya berbentuk 

tabung, kemudian resin yang berfungsi sebagai matriks dituangkan 

bersamaan dengan proses penggulungan serat tersebut, sehingga 

keduanya merekat dan saling mengikat antara satu lapisan 

gulungan dengan gulungan berikutnya, sampai membentuk benda 

teknik yang direncanakan (Jones,1999). 
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2.8     Minyak Nabati 

Minyak nabati adalah cairan kental yang diambil atau 

diekstrak dari tumbuh-tumbuhan. Komponen utama penyusun 

minyak nabati adalah trigliserida asam lemak, yang mencapai 

95%-b. Komponen lainnya adalah asam lemak bebas (Free Fatty 

Acid atau FFA), monogliserida, digliserida, fosfolipid, vitamin, 

dan mineral (Sigit & Benadri, 2008). 

2.8.1  Minyak Sawit 

Sumber minyak dari kelapa sawit ada dua, yaitu daging 

buah dan inti buah kelapa sawit. Minyak yang diperoleh dari 

daging buah disebut dengan minyak kelapa sawit kasar (CPO), 

sedangkan minyak yang diperoleh dari biji buah disebut dengan 

minyak inti sawit (PKO) (Rondang, 2006). Untuk struktur kimia 

minyak sawit seperti pada Gambar 2.7. 

Minyak sawit yang terkandung dalam sel-sel serat adalah 

sekitar 20 – 24% dari berat tandan sawit, sedangkan minyak inti 

sawit sekitar 2 – 4 % (Salunkhe, 1992). 

Gambar 2.7 Struktur Kimia Minyak Sawit (Salunkhe, 1992) 

 

Beberapa sifat fisika-kimia dari minyak sawit dan minyak 

inti sawit dapat dilihat seperti yang terdapat pada Tabel 2.2. 
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Tabel 2.2 Nilai Sifat Fisika-Kimia Minyak Sawit dan Minyak Inti 

Sawit (Ketaren,2005) 

Sifat Minyak sawit Minyak inti 

sawit 

Bobot jenis 0,900 0,900-0,903 

Indeks bias pada 

40oC 

1,4565-1,4585 1,495-1,415 

Bilangan Iod 46-48 14-20 

Bilangan 

Penyabunan 

196-206 244-254 

 
2.8.2  Minyak Kelapa 

Minyak kelapa merupakan bagian yang paling 

berharga dari buah kelapa dan banyak digunakan sebagai 

bahan baku industri atau sebagai minyak goreng. Minyak 

kelapa dapat diekstraksi dari daging buah kelapa atau daging 

kelapa yang dikeringkan. Kandungan minyak pada kopra 

umumnya 60 – 65%, sedangkan daging buah kelapa sekitar 

43% (Suhardiman, 1999). 

Pengujian sifat fisika dan kimia digunakan untuk 

mengidentifikasi mutu minyak kelapa. Sifat fisika dan kimia 

minyak kelapa meliputi kandungan air, asam lemak bebas, 

warna, bilangan iod, bilangan penyabunan dan bilangan 

peroksida (Erliza, 2007). Sifat fisika dan kimia dari minyak 

kelapa ditunjukkan pada Tabel 2.3. Untuk struktur kimia dari 

minyak kelapa seperti Gambar 2.8. 
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Tabel 2.3 Sifat Fisika dan Kimia Minyak Kelapa (Hui,1996) 

Sifat Crude Cochin RBD 

Kandungan air 

dan kotoran 
1 0,1 0,03 

Kadar asam 

lemak bebas 
3 0,07 0,04 

Bilangan 

penyabunan 
- 250-264 250 – 264  

Bilangan iod - 7-12 7 – 12  

Bilangan 

peroksida 
2,0 0,5 0,5  

Titik didih 

(0C) 
- 20-280C 20 – 280C  

Indeks 

refraksi 

(400C) 

- 
1,488 – 

1,450  

1,488 – 

1,450  

Berat jenis - 
0,907 – 

0,913  

0,907 – 

0,913  

Titik beku - 22 – 230C  22 – 230C  

Gambar 2.8 Struktur Kimia Minyak Kelapa (Costa,2016) 
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2.8.3  Minyak Kedelai 

Kacang kedelai mengandung sekitar 9% air, 40 gr/100 gr 

protein, 18 gr/100 gr lemak, 3,5 gr/100 gr serat, 7 gr/100 gr gula 

dan sekitar 18% zat lainnya. Minyak kedelai banyak mengandung 

asam lemak tidak jenuh (86%) terdiri dari asam linoleat sekitar 

52%, asam oleat sekitar 30%, asam linoleat sekitar 2% dan asam 

jenuh hanya sekitar sekitar 14% yaitu 10% asam palmitat, 2% asam 

stearat dan 2% asam arachidat. Dibandingkan dengan kacang tanah 

dan kacang hijau maka kacang kedelai mengandung asam amino 

essensial yang lebih lengkap (Syarief dan Irawati, 1988). Untuk 

sifat fisika dan kimia minyak kedelai lihat pada Tabel 2.4 serta 

gambar struktur kimia minyak kedelai seperti pada Gambar 2.9. 

Gambar 2.9 Struktur Kimia Minyak Kedelai (Costa,2016) 
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Tabel 2.4 Sifat Fisika Kimia Minyak Kedelai (Bailey,1950) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2.8.4  Minyak Wijen 

Minyak dari biji wijen telah digunakan sebagai minyak 

makan, seasoning, atau salad oil. Minyak wijen mengandung 

banyak asam lemak tak jenuh, terutama asam oleat (C18:1) dan 

asam linoleat (C18:2,Omega-6). Minyak wijen juga mengandung 

banyak vitamin E dan komponen fungsional lainnya yang berguna 

bagi kesehatan. Minyak wijen yang dihasilkan dari proses 

pengepresan dingin ini dikenal dengan nama virgin sesame oil 

(VSO). VSO mempunyai potensi sebagai minyak kesehatan karena 

mengandung komponen omega-6 (35,5 – 49,5 %), omega-9 (37,5 

– 45,4 %) dan beberapa komponen antioksidan seperti vitamin E, 

karoten, dan komponen lignan (Sri Handajani dkk, 2010). Pada 

Tabel 2.5 menunjukkan sifat kimia dan fisika dari minyak wijen 

serta untuk struktur kimia dari minyak wijen seperti pada Gambar 

2.10. 

 

 

 

 

Sifat Nilai 

Bilangan asam 0,3-3,000 

Bilangan penyabunan 189-195 

Bilangan Iod 117-141 

Bilangan thiosianogen 77-85 

Bilangan hidroksil 4-8 

Bilangan Reichrt 

Meissl 

0,2-0,7 

Bilangan Polenske 0,2-1,0 

Bahan yang tak 

tersabunkan 

0,5-1,6% 

Indeks Bias (25°C) 1,471-1,475 

Berat Jenis (25/25°C) 0,916-0,922 

Titer (°C) 22-27 
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Tabel 2.5 Sifat Kimia dan Fisika dari Minyak Wijen  

(Sri Handajani dkk, 2010). 

 

 

Gambar 2.10 Struktur Kimia Minyak Wijen  

(Sri Handajani dkk, 2010) 

 

 

 

 

Karakteristik Syarat 

Berat jenis pada 250C 
0,916 – 0,921 

 

Indeks bias pada 250C 1,4763 

Bilangan Iod 103 – 112 

Bilangan Penyabunan 188 – 193 

Bilangan Reichert-Meissl 
1,2 

 

Bilangan Hehnet 95,6 – 95,9 

Campuran asam-asam lemak 

Bilangan iod 

109 – 122 

 

Titik beku 
21 – 24 0 C 

 

Titik cair 21 -31,5 0 C 
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2.8.5  Minyak Jagung 

Minyak jagung mengandung 12-18% asam lemak jenuh 

dan 82- 88% asam lemak tidak jenuh. Minyak jagung merupakan 

trigliserida yang disusun oleh gliserol dan asam-asam lemak. 

Persentase trigliserida kurang lebih 98,6%,sedangkan sisanya 

merupakan bahan non minyak seperti abu, zat warna atau lilin. 

Minyak jagung termasuk golongan minyak asam oleat- linoleat 

(Ketaren,1986). Untuk struktur kimianya seperti pada Gambar 

2.11. 

Gambar 2.11 Struktur Kimia Minyak Jagung (Ketaren,1986) 

 

2.9     Bahan Resin Kapal 

Penggunaan Komposit pada kapal telah banyak digunakan 

terutama pada kapal-kapal kecil dan perahu. Penyusun dari 

komposit pun semakin beragam mulai dari matriksnya baik 

polimer, resin epoksi, thermoplastik dan lainya Penggunaan 

berbagai macam resin pada bagian kapal ditunjukkan pada Gambar 

2.12. 
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Gambar 2.12 Penggunaan Resin pada Konstruksi Kapal Laut 

(Golpinar,2005). 

 

Resin jenis orthophthalic polyester resin merupakan resin 

yang umum dipakai untuk bangunan kapal. Resin jenis ini 

harganya paling murah dibandingkan type lainnya dan tahan 

terhadap proses korosi air laut sehingga cocok untuk bahan 

material bangunan kapal . Sifat seperti ini kerusakan yang 

disebabkan karena proses korosi dapat dihindari sehingga biaya 

perawatan hanya untuk kulit lambung dari material logam maupun 

kayu.Resin ini memiliki beberapa keunggulan dan kekurangan 

(Nurcahyadi,2010). Untuk macam-macam resin dapat dilihat pada 

Tabel 2.6. 
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Tabel 2.6 Perbandingan Sifat Mekanik Masing – Masing Resin 

(Golpinar,2005). 

Resin 
Kekerasan 

(Shore D) 

Kekuatan 

Tarik 

(Psi x 

103) 

Kekuatan 

Modulus 

(Psi x 

103) 

Elongasi 

Maksimal 

(%) 

Orthophthalic 42 7 5.9 0.91 

Isophthalic 45 11.2 9.1 0.86 

Vinyl Ester 35 
11.0-

12.0 
4.9 5.0-6.0 

Epoksi 86 7.96 5.3 7.7 

 

2.9.1   Analisa Gaya pada Kapal 

Kapal modern umumnya dibangun dengan menggunakan 

kontruksi yang saling tersambung sehingga terhubung untuk 

memberikan kekuatan yang memadai di semua bagian kapal. Hal 

ini bertujuan untuk menahan kekuatan yang bekerja pada bagian 

bagian kapal dalam semua kondisi pelayanan. 

Kekuatan yang bekerja pada kapal mungkin statis atau 

dinamis. Gaya statis disebabkan oleh perbedaan dalam berat dan 

daya apung, yang terjadi diseluruh bagian kapal. Gaya dinamis 

disebabkan oleh gerakan kapal di laut,aksi angin serta gelombang. 

Gaya Statis menyebabkan terciptanya 3 hal yaitu longitudinal 

stress, transversal stress dan local stress. Tegangan terbesar yang 

ditetapkan pada kapal sebagai kutuhan adalah karena distribusi 

beban di sepanjang kapal, dimana menyebabkan tegangan lentur 

longitudinal pada kapal. Pada Longitudinal Stress, gaya yang 

bekerja ada 2, yaitu gaya berat kapal dan semua yang di bawanya 

bekerja ke bawah dan komponen gaya vertical yaitu dari tekanan 

hidrostatik. Hal ini tergantung pada arah dimana momen lentur 

bertindak pada kapal, baik itu hogging ataupun sagging. 
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1. Hogging 

 

Dalam keadaan air diam, beban karena gravitasi atau air, 

tentu sajamempengaruhi berat dan daya apung. Distribusi daya 

apung di sepanjang bagian kapal mengikuti kurva daerah 

sementara beratnya dinilai dengan mudah dalam satuan panjang 

dan menghasilkan diagram pada Gambar 2.13. pada gambar 

memberikan hasil putus putus yang akan membuat kapal menekuk 

kebawah atau Hog. 

 

2. Sagging 

Kondisi sebaliknya dikenal juga dengan sagging yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.14. jika berat di tengah kapal melebihi 

daya apung atau ketika gelombang melintas di tengah kapal, kapal 

aka sag, seperti balok yang ditopang di ujung dan dimuat beban 

pada tengahnya. 

Gambar 2.13 Hogging pada Kapal  

(Molland, 2008) 
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Dalam transverse stress, bagian melintang di tengah kapal 

mengalami tekanan statis karena air di sekitar muatann internal 

kapal. Local stress sendiri disebabkan oleh beban yang dibawa 

kapal, getaran pada lambung dan beban yang terkonsentrasi di satu 

titik pada kapal.  

Pada gaya dinamis, terdapat beberapa gaya yang terajadi 

pada kapal seperi yang ditunjukkan pada Gambar 2.15, yaitu  

1. Surging yang merupakan gaya linier ke depan dan 

belakang (sepanjang sumbu x) dari sebuah kapal  

2. Heaving yang merupakan gaya linier naik dan turun 

vertical (sepanjang y) dari sebuah kapal 

3. Swaying yang merupakan gaya linier sisi ke sisi (sepanjang 

sumbu y) pada kapal 

4. Rolling yang merupakam gaya rotasi pada kapal pada 

sumbu vertical 

5. Pitching yang merupakan gaya rotasi pada kapal pada 

sumbu horizontal di kapal (Molland, 2008). 

 

 

Gambar 2.14 Sagging pada Kapal (Molland, 2008) 
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2.10     Standar BKI dan DVNGL 
2.10.1   Standar Biro Klasifikasi Indonesia (BKI) 

Pada standar BKI untuk produk resin yang termasuk UP 

resin, Spesifikasi sifat minimum untuk penggunaan laminating 

resin berdasar Tabel 2.7 berikut: 

 

Tabel 2.7 Sifat Mekanik UP Resin Berdasarkan Standar BKI 

Tensile Strength 40 MPa 

Fracture Strain 2,0 % 

Modulus of Elasticity 

(Tension)  

2700 MPa 

Bending Strength 80 MPa 

Dimensional Stability 

Under Heat 

60o C 

Water Absorption 70 mg 

     (Biro Klasifikasi Indonesia,2014) 

 

Material pada industri kapal sesuai standar dari Biro 

Klasifikasi Indonesia tahun 2016 mengenai Rules For Fiberglass 

Gambar 2.15 Gaya Dinamis pada Kapal  

(Molland, 2008) 
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Reinforced Plastic Ships  (Tabel 2.3), material yang diperlukan 

untuk kapal FRP yang menggunakan serat kaca dengan jenis  

woven roving ataupun chopped sebagai bahan utama lambung 

kapal harus memenuhi kekuatan tertentu yaitu untuk kekuatan 

Tarik  minimal sebesar 98 N/mm2 dengan modulus of tensile 

elasticity sebesar 6,86 x 103 N/mm2 dan juga harus memenuhi 

kekuatan bending  sebesar 150 N/mm2 dengan Modulus of bending 

elasticity sebesar 6,86 x 103 N/mm2 . Dalam proses laminasi, kadar 

Serat kaca standar dalam rasio berat adalah sekitar 30% untuk jenis 

serat kaca chopped atau sekitar 50% untuk jenis serat kaca woven 

roving (Biro Klasifikasi Indonesia,2016). 

1.10.2 Standar DNVGL 

Polyester dan vinyl ester yang disetujui dibagi menjadi 

kualitas kelas berikut (DNVGL,2018): 

i. Resin kelas 1 : kualitas dengan ketahanan air yang baik 

ii. Resin kelas 2 : kualitas dengan ketahanan air yang normal 

iii. Resin tahan api 

iv. Gelcoat dan topcoat 

v. Gelcoat dan topcoat tahan api 

Polyester dan vinyl ester sebaiknya cocok dengan aplikasi 

yang dimaksudkan (contoh laminasi dengan hand lay-up, spraying, 

resin transfer molding, metode vacuum bagging, dll). Resin 

sebaiknya memiliki sifat pembasahan yang baik dan akan curing 

dengan baik pada temperatur kamar, atau pada kondisi curing 

spesifik yang lain. Polyester dan vinyl ester dimaksudkan untuk 

metode manufaktur yang lain dapat disetujui setelah pertimbangan 

lanjutan (DNVGL,2018). 

Semua zat tambahan(Katalis, Akselerator, material 

pengisi, pigmen pewarna,dll) sebaiknya cocok dengan resin 

termoset dan akan kompatibel dengan itu sesuai dengan zat aditif 

yang lain, dengan itu curing resin sempurna akan dipastikan 

(DNVGL,2018). 

Prosedur curing berikut dapat digunakan : 

i. Standar MEKPO (oksigen aktif 9,0-9,2%) 

ii. Curing: 24 jam pada 23o C 
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iii. Post curing: 24 jam pada 50o C 

 

2.11      Penelitian Sebelumnya 

Pada penelitian sebelumnya (Patel,2013) melakukan 

pencampuran Styrenated unsaturated poly (ester–amide)s dengan 

unsaturated polyester resin (o-phthalic anhydride based) komersil 

dengan katalis Benzoyl peroksida (BPO), N,N’-Dimethyl aniline 

(DMA) sebagai promotor was dilakukan. Menghasilkan material 

material kaku yang solid yang didesain sebagai material yang tak 

berpenguat.  

Lalu pada penelitian (Chengguo dkk,2013) melakukan 

pencampuran COPERMA/stiren resin yang berbasis minyak jarak 

dengan Unsaturated Polyester Resin. Ini lebih realistis untuk 

mengembangkan setengah pengganti material polimer minyak 

bumi. Pada penelitian ini, dengan inkorporasi dari produk 

COPERMA fungsi tinggi dengan UPR, kita mendapatkan 

percampuran dengan sifat fisik, mekanik, dan termal yang dapat 

dibandingkan atau bahkan lebih baik daripada matriks UPR biasa. 

Ini karena fungsi tinggi bio aditif tidak mengurangi densitas 

crosslink dari material hasil. Sedangkan karena tidak 

kompabilitasnya UPR dan COPERMA dihasilkan dengan 

perbedaan besar dari jumlah kelompok asam yang mereka miliki, 

kekasaran permukaan dari percampuran resin meningkat sesuai 

dengan peningkatan COPERMA resin. Peningkatan kekasaran 

permukaan mengakibatkan kehilangan ketangguhan yang 

disebabkan dari peningkatan densitas crosslink setelah menambah 

ketangguhan sampel. Oleh karena itu mencampurkan produk UPR 

fungsional dengan UPR berbasis minyak bumi itu pendekatan 

efektif untuk manufaktur UPR berbasis bio dengan performa tinggi 

untuk aplikasi struktural. 
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Gambar 2.16 Diagram Fishbone Penelitian 
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3.1        Diagram Alir 

                        Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

 

3.2        Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: 
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1. Unsaturated Polyester Resin 

Didapatkan dari PT Justus Kimiaraya, Surabaya. Untuk 

gambar Unsaturated Polyester resin ditunjukkan pada Gambar 3.2. 

 

Gambar 3.2 Unsaturated Polyester Resin 

 

2.         MEKPO 

Didapatkan dari PT Justus Kimiaraya, Surabaya. Pada 

Gambar 3.3 menunjukkan gambar metil etil keton peroksida 

(MEKPO). 

Gambar 3.3 Metil Etil Keton Peroksida (MEKPO) 
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3. Minyak Sawit 

Minyak kelapa sawit yang digunakan adalah olahan 

minyak kelapa sawit dari PT Wilmar Nabati Indonesia, Jalan 

Kapten Darmo Sugondo no.56, Gresik 61124, Merk fortune 

ditunjukkan pada Gambar 3.4. 

Gambar 3.4 Minyak Sawit 

4. Minyak Kelapa 

Minyak kelapa yang digunakan adalah olahan minyak 

kelapa  dari PT Barco, Jakarta 11042, Indonesia, Merk Barco. Pada 

Gambar 3.5 menunjukkan gambar minyak kelapa. 

Gambar 3.5 Minyak Kelapa 
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5. Minyak Kedelai 

Minyak kedelai yang digunakan adalah olahan minyak 

kedelai dari PT Salim Ivomas Pratama Tbk, Jakarta 14440-

Indonesia, Merk Happy ditunjukkan pada Gambar 3.6. 

Gambar 3.6 Minyak Kedelai 

6. Minyak Wijen 

Minyak wijen yang digunakan diimpor oleh PT Sukanda 

Djaya, Jakarta 14430-Indonesia, Merk Lee Kum Kee. Pada 

Gambar 3.7 menunjukkan gambar minyak wijen. 

Gambar 3.7 Minyak Wijen 
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7. Minyak Jagung 

Minyak jagung yang digunakan diproduksi oleh CV. Surya 

Agung, Jakarta Utara 14350-Indonesia, Merk SuperINDO 365 

ditunjukkan pada Gambar 3.8. 

Gambar 3.8 Minyak Jagung 

 

8. WAX 

Didapatkan dari PT Justus Kimiaraya, Surabaya yang 

ditunjukkan pada Gambar 3.9. 

Gambar 3.9 WAX 
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3.3 Alat Alat Penelitian 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: 

1. Cetakan Kayu 

Alat ini digunakan untuk mencetak spesimen 

2. Aluminium Foil 

Digunakan untuk melapisi cetakan dalam pembuatan 

spesimen 

3. Wadah Aluminium 

Digunakan untuk pencampuran resin dengan katalis dan 

variabel tambahan 

4. Timbangan Digital 

Digunakan untuk menimbang massa bahan  

5. Sendok 

Digunakan untuk mengambil bahan material 

6. Gelas Ukur Kecil 

Digunakan untuk mengukur volume bahan yang akan 

digunakan 

7. Pipet Tetes 

Digunakan untuk mengambil cairan seperti MEKPO 

8. Mesin Uji Scanning Electro Microscope (SEM) 

Berfungsi untuk menganalisis morfologi sampel dan 

distribusi komposisi. Menggunakan mesin Inspect TM 

S50 yang ditunjukkan pada Gambar 3.10. 

Gambar 3.10 Mesin SEM 
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9. Mesin Uji Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR) 

Berfungsi untuk menganalisis gugus fungsi dan ikatan 

kimia yang terbentuk. FT-IR spectra direkam pada Nicolet iS10 IR 

spectrometer (Thermo–Fisher Corporation, USA) yang 

ditunjukkan pada Gambar 3.11 dengan skala pada rentang 650–

4000 cm−1 dengan resolusi 4 cm−1. 

Gambar 3.11 Mesin FTIR 

 

10.  Mesin Uji Tarik 

Uji tarik dilakukan pada mesin dari Hung Ta Instrumen 

Co., Ltd. dengan tipe HT-2402 No. seri 4305 yang ditunjukkan 

pada Gambar 3.12. 

Gambar 3.12 Mesin Uji Tarik 



38 

 

 

 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

LAPORAN TUGAS AKHIR 

DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FTI-ITS 

3.4        Variabel Penelitian 

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah komposisi 

Unsaturated Polyester Resin, MEKPO, dan Minyak dengan 

perbandingan 92% : 4% : 4%. Variabel terikatnya adalah jenis dari 

minyak itu sendiri dengan jenis Minyak Sawit, Minyak Kelapa, 

Minyak Kedelai, Minyak Wijen, dan Minyak Jagung. 

 

3.5        Prosedur Penelitian 

Penelitian ini memiliki beberapa tahap percobaan yang 

dilakukan hingga didapatkan hasil berupa resin untuk laminasi 

aplikasi untuk lambung kapal laut sebagai berikut: 

1. Menyiapkan semua alat dan bahan. 

2. Mengukur massa campuran Resin (UP/MEKPO/Minyak) 

92%:4%:4% lalu dicampur secara mechanical stirer 

selama 10 menit  

3.          Menyiapkan cetakan yang kemudian diberikan Aluminium 

foil untuk menghindari perekatan komposit dengan 

cetakan. 

4. Menyiapkan resin 

5. Kemudian setelah itu Menuangkan resin pada cetakan 

dengan perbandinganya sesuai Metode ini merupakan 

metode molding tunggu sekitar 1-2 jam agar curing 

6.   Mendiamkan selama 24 jam agar curing berdasarkan 

standar DVNGL 

7. Melakukan pengujian terhadap spesimen yang dibuat. 

 

3.6        Pengujian 
Berikut merupakan pengujian yang dilakukan pada 

penelitian ini, antara lain:  

1. Pengujian Scanning Electron Microscopy/Energy 

Dispersive X-Ray Spectroscopy (SEM) 

Pengujian SEM dilakukan di Laboratorium Karakterisasi 
Material Jurusan Teknik Material dan Metalurgi FTI-ITS. 

Pengujian SEM in mengikuti standar ASTM E986. 

Pengujian SEM bertujuan untuk mengamati morfologi resin 
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Unsaturated Polyester. SEM terdiri dari sebuah senapan elektron 
yang memproduksi berkas elektron pada tegangan dipercepat 
sebesar 2 – 30 kV. Berkas elektron tersebutdilewatkan pada 
beberapa lensa elektromagnetik untuk menghasilkan gambar 
berukuran <~10nm pada sampel yang ditampilkan dalam bentuk 
film fotografi atau ke dalam tabung layar (Trewin, 1988). Data 
hasil SEM berupa gambar dengan perbesaran serta grafik yang 
menunjukkan intensitas unsur tertentu yang terdapat pada 

spesimen uji. Prinsip dasar SEM adalah memfokuskan sinar 
elektron (electron beam) di permukaan obyek dan mengambil 
gambarnya dengan mendeteksi elektron yang muncul dari 
permukaan obyek. Jika elektron mengenai suatu benda maka akan 
timbul dua jenis pantulan yaitu pantulan elastis dan non-elastis. 
Dari pantulan non-elastis didapatkan sinyal elektron sekunder dan 
karakteristik sinar X. Sedangkan dari pantulan elastis didapatkan 
sinyal backscattered electron (BSE). Pada SEM, gambar dibuat 
berdsarkan deteksi BSE yang muncul dari permukaan sampel 
ketika permukaan sampel dipindai dengan elektron. Elektron-
elektron yang terdeteksi selanjutnya diperkuat sinyalnya, 

kemudian besar amplitudonya ditampilkan dalam gradasi gelap 
terang pada monitor CRT (Cathode Ray Tube). 

Sedangkan prinsip kerja EDX adalah melalui sinar X 
karakteristik. Pada saat ditembakkan dengan elektron, electron 

pada kulit terdalam akan terkesitasi dari kulit sehingga 
meninggalkan vakansi. Elektron dari kulit luar harus melepaskan 

sebagian energy agar dapat berpindah ke kulit dalam. Energi yang 
dilepas dipancarkan dalam bentuk sinar X. 

Sinar X inilah yang diserap EDX dan ditampilkan dalam 
bentuk grafik puncak-puncak yang mewakili unsur tertentu.Prinsip 

kerja SEM dilambangkan pada Gambar 3.13. Pada pengujian SEM 
spesimen dibuat berdasarkan ASTM E2809 dengan dimensi 10 

mm x 10 mm x 4 mm lalu dilapisi dengan coating AuPd. 
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Gambar 3.13 Alat Uji SEM (iastate.edu) 
 
2. Pengujian Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR) 

Pengujian FTIR dilakukan di Laboratorium Karakterisasi 

Material Jurusan Teknik Material dan Metalurgi FTI-ITS Surabaya 

menggunakan instrumen Thermo Scientic Nicolet IS10. Pengujian 

FTIR ini dilakukan untuk menentukan gugus fungsi material resin 
Unsaturated Polyester. Spektroskopi inframerah berguna untuk 

identifikasi senyawa organik karena spektrumnya yang sangat 

kompleks yang terdiri dari banyak puncak-puncak. Pengujian 

FTIR bertujuan untuk melihat adanya gugus fungsi tertentu yang 

terbentuk pada spesimen uji. Prinsip dasar pengujian FTIR adalah 

interaksi energi dengan suatu materi. Saat spesimen uji 

ditembakkan dengan sinar inframerah, atom-atom dalam spesimen 

uji akan bergetar atau bervibrasi sebagai akibat energi yang berasal 

dari sinar inframerah tidak cukup kuat untuk menyebabkan 

terjadinya atomisasi ataupun eksitasi elektron. Besar energi vibrasi 

setiap komponen molekul/ gugus berbeda-beda tergantung pada 

kekuatan ikatan yang terdapat pada molekul.  
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3. Pengujian Tarik 

Pengujian tarik merupakan salah satu metode pengujian 

merusak (Destructive Test) pada material yang bertujuan untuk 

mengetahui sifat-sifat mekanik suatu material. Beban tarik 

diberikan dan meningkat secara bertahap pada kedua ujung 

spesimen uji agar spesimen uji mengalami deformasi (berupa 

pertambahan panjang) hingga mengalami kegagalan (patah). 

Pengujian ini sendiri mampu memberikan data-data sifat mekanik 

seperti modulus elastisitas, kekuatan luluh dan tarik, keuletan, dan 

lain-lain. Mesin uji tarik yang digunakan adalah mesin uji tarik 

Hung Ta HT-2402 milik laboratorium inovasi material di jurusan 

Teknik Material dan Metalurgi FTI-ITS. Standar yang digunakan 

dalam pengukuran kekuatan tarik ini adalah ISO 527-4.  
Hasil yang diperoleh pada pengujian tarik adalah kurva antara 

ΔF dan Δl. Kemudian nilai tersebut, diubah menjadi kurva 
engineering stress-strain ditunjukkan pada Gambar 3.14. 

Gambar 3.14 Kurva Tegangan Regangan  
(Callister,2010) 
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Untuk mendapatkan kurva engineering stress-strain dari 
kurva antara ΔF dan Δl adalah dengan Persamaan 3.1 dan 3.2 : 

σ =
𝐹

𝐴
                (3.1) 

ε =
ΔL

𝐿
                (3.2) 

σ        =  Engineering Stress (N/mm2 ) 

F     =  Beban yang diberikan (N) 

A    =  Luas penampang (mm2) 

ε       = Strain (tidak bersatuan, dinyatakan dalam             

persentase) 

ΔL   =  Perubahan panjang (mm) 

L      =  Panjang setelah pembebanan (mm) 

 

4. Thermogravimetric/Differential Thermal Analysis 

(TG/DTA) 

Thermogravimetric Analisys (TGA) adalah suatu teknik 

analisis untuk menentukan stabilitas termal suatu material dan 

fraksi komponen volatile dengan menghitung perubahan berat 

yang dihubungkan dengan perubahan temperatur. Seperti analisis 

ketepatan yang tinggi pada tiga pengukuran, yaitu berat, 

temperatur, dan perubahan temperatur. Suatu kurva hilangnya 

berat dapat digunakan untuk mengetahui titik hilangnya berat. 

TGA biasanya digunakan dalam riset dan pengujian untuk 

menentukan karakteristik material seperti polimer, untuk 

menentukan penurunan temperatur, kandungan material yang 

diserap, komponen anorganik dan organik di dalam material, 

dekomposisi bahan yang mudah meledak, dan residu bahan 

pelarut. TGA juga sering digunakan untuk kinetika korosi pada 

oksidasi temperatur tinggi.  

Pengukuran TGA dilakukan di udara atau pada atmosfir 

yang inert, seperti Helium atau Argon dan berat yang dihasilkan 

sebagai fungsi dari kenaikan temperatur. Pengukuran dapat juga 
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dilakukan pada atmosfir oksigen (1-5% O2 di dalam N2 atau He) 

untuk melambatkan oksidasi (Steven, 2001). 

 

5. Pengujian Densitas 

Pengujian dilakukan dengan perhitungan massa spesimen 

dalam udara dan dalam air masing-masing spesimen menggunakan 

timbangan digital yang dilakukan di laboratorium inovasi material 

jurusan Teknik Material FTI-ITS. Standar yang digunakan dalam 

pengukuran massa jenis ini adalah ASTM D70. 

 

6. Pengujian Bending 

Pengujian kelenturan dilakukan untuk mendapatkan 

informasi kekuatan material ketika dibengkokkan. Pengujian 

kelenturan dilakukan dengan metode three point bend, dengan cara 

spesimen diletakan pada kedua tumpuan dan dilakukan 

pembebanan di tengah spesimen. Pengujian dilakukan dengan 

mesin uji bending AUTOGRAPH milik laboratorium Universitas 

Hang Tuah, Surabaya. 

Prosedur pengujian menurut standar ASTM D790. 

Dimensi spesimen yang diuji sesuai standart tersebut ialah sebesar 

127x12.7x3 mm seperti pada Gambar 3.15. 

Gambar 3.15 Dimensi Spesimen Uji Bending 

 (ASTM Standards,2017) 

 

 

127 mm 3 mm 
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Kekuatan lentur suatu material dapat dihitung dengan persamaan 

berikut:  

            σf =
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2
                                                        (3.3)   

Keterangan : 

σf =  Kekuatan Lentur (Kg/cm2) 

L  =  Support span (cm) 

P  =  Beban patah (Kg) 

b  =  Lebar spesimen (cm) 

d  =              Tebal spesimen (cm) 

 

7.          Pengujian Water Absorption 

Water absorption merupakan suatu pengujian yang 

dilakukan untuk mengetahui daya serap material terhadap air pada 

waktu tertentu. Prosedur yang digunakan dalam pengujian ini yaitu 

pembuatan spesimen water absorption kemudian ditimbang saat 

material kondisi kering. Selanjutnya direndam dalam wadah berisi 

air dengan jumlah air yang mampu merendam seluruh area 

spesimen pada waktu tertentu untuk selanjutnya ditimbang ulang 

pada saat kondisi basah. Selisih dari kedua hasil penimbangan yang 

akan dijadikan data water absorption. Standar yang digunakan 

adalah ASTM D570. 

 

3.7        Rancangan Penelitian 

Untuk mendapatkan data yang sistematis, maka dari 

penelitian ini dibuat rancangan penelitian seperti Tabel berikut : 
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Tabel 3.1 Komposisi Pencampuran Unsaturated Polyester dan 

Minyak Nabati 

 

Tabel 3.2 Rancangan Pengujian untuk Spesimen 

 

Keterangan : 

UPR  = Unsaturated Polyester resin 

UPR-P4 = Unsaturated Polyester resin-minyak sawit 

1 UPR - - 96 4

2 UPR-P4
Kelapa 

Sawit
4 92 4

3 UPR-C4 Kelapa 4 92 4

4 UPR-S4 Kedelai 4 92 4

5 UPR-SS4 Wijen 4 92 4

6
UPR-

CR4
Jagung 4 92 4

Katalis (%)

Jenis 

Minyak 

Nabati

Komposisi

Minyak 

Nabati 

(%)

Unsaturated 

Polyester 

(%)

No. Kode

1 UPR √ √ √ √ √ √ √

2 UPR-P4 √ √ √ √ √ √ √

3 UPR-C4 √ √ √ √ √ √ √

4 UPR-S4 √ √ √ √ √ √ √

5 UPR-SS4 √ √ √ √ √ √ √

6 UPR-CR4 √ √ √ √ √ √ √

TGA Densitas Water Absorption

Pengujian

No. Kode
FTIR Tarik SEM Bending
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UPR-C4 = Unsaturated Polyester resin-minyak 

kelapa 

UPR-S4 = Unsaturated Polyester resin-minyak 

kedelai 

UPR-SS4 = Unsaturated Polyester resin-minyak 

wijen 

UPR-CR4 = Unsaturated Polyester resin-minyak 

jagung 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Pada penelitian ini telah dilakukan Polymer Blend antara 

Unsaturated Polyester resin dengan minyak nabati antara lain 

minyak sawit,minyak kelapa,minyak kedelai,minyak wijen,dan 

minyak jagung. Dari proses pencampuran tersebut di lakukan 

pembuatan bioresin. Komposisi pengisi minyak untuk resin adalah 

4 %wt. Hasil dari proses tersebut di preparasi untuk kemudian 

dilakukan karakterisasi dan analisis sebagai berikut. 

 

4.1         Analisis Hasil Fourier Transform Infrared Spectroscopy    

(FTIR) 

Analisis FTIR ini bertujuan untuk mengamati gugus fungsi 

serta ikatan kimia yang terbentuk pada material bioresin minyak 

nabati. Spektrum FTIR diperoleh dari pencampuran Unsaturated 

Polyester dengan masing-masing minyak dan antara minyak itu 

sendiri. Analisis dilakukan dengan membandingkan spectra gugus 

fungsi dari masing masing bahan dasar hingga setelah proses 

Polymer Blend.  

Grafik FTIR terdapat Transmittance (%) yang mewakili 

besarnya transmisi atau perpindahan energi efektif yang terjadi 

selama reaksi, sedangakan Wavenumbers (cm-1) mewakili 

panjangnya gelombang yang dihasilkan pada saat reaksi. 

Gelombang tersebut memiliki titik-titik puncak yang menandakan 

terjadinya hambatan transmisi energi efektif dan memiliki arti telah 

terjadi aktivitas transformasi ikatan. Gambar 4.1 menunjukkan 

spectra masing-masing minyak. 

Spektra rata-rata minyak sawit menunjukkan karakteristik 

gugus pada 1743–1744 cm−1, 2852 and 2922 cm−1 hasil dari C=O 

peregangan dari ester (asam carboxylic atau triglycerides), C-H 

asimetris meregang dari CH2 and C-H simetris meregang dari 

CH2(Goh,K.M. dkk,2019). Semua spectra masing-masing minyak 
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yang didapatkan menunjukkan bentuk dan trend yang sama, hal ini 

menunjukkan bahwa gugus fungsi dari setiap minyak sama. 

Gambar 4.1 Spektra FTIR Minyak Sawit, Minyak Kelapa, 

Minyak Kedelai, Minyak Wijen,dan Minyak Jagung. 

 

Gambar 4.2 menunjukkan struktur dari Polymer Blend 

antara Unsaturated Polyester dan masing-masing minyak yang 

digunakan pada penelitian ini. 

Pada  Tabel 4.1 dapat dilihat gugus fungsi Matriks 

Polyester pada komposisi 0%,4% dan 8%,Menurut (knuuthien, 

2006),  terdapat gugus fungsi C-H Alkane pada daerah serapan 

2935 cm-1 ,  gugus fungsi C=O Carboxylic streching pada daerah 

serapan 1725 cm-1  ,dan terdapat dua senyawa aromatic pada daerah 

serapan 1599 cm-1 dan 1450 cm-1.Kemudian Menurut (Rasha, 

2017), terdapat C-O-C Ester Linkage pada daerah serapan 1110 

cm-1 sampai dengan 1285 cm-1 . 

Karakteristik tiga peak naromatic C-H at 3083, 3060, dan 

3030 cm-1 dan daromatic C-H, diluar bidang pada 700 cm-1 untuk 

perubahan tunggal cincin aromatik ditemukan. Karakteristik 

puncak dari kelompok polyester: nC=O dan nC-O-C pada 1725 dan 
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1268 cm-1 juga diobservasi. Bagaimanapun, pengujian yang lebih 

mendetail menunjukkan karakteristik nC-O dua puncak dari 

terephthalate dan orthophthalate dalam UPR pada 1118/1102 cm-1 

dan 1156/1075 cm-1, masing-masing. Karakteristik puncak dari 

anhydride pada 1850 dan 1775 cm-1 diketahui. Karakteristik 

puncak absorption dari kelompok hydroxyl dan carboxyl pada 

kisaran 3100-3700 cm-1, yang dimungkinkan sebagai struktur hasil 

dari hydrolisis dan b-elimination sebagai salah satu dari reaksi 

pyrolisis, masing-masing, dari kelompok ester,  tidak hanya 

meningkat, tetapi juga berkurang, perubahan yang diharapkan dari 

struktur yang sudah ada pada struktur kimia lain oleh reaksi 

subsequent (Chan,HC dkk,2018). 

Dari Gambar 4.2 menunjukkan, rantai ikatan yang muncul 

antara Unsaturated Polyester tanpa campuran dan dengan 

campuran minyak nabati. Rantai yang terjadi seperti O-H, C-H 

Alkana, C=O, dan C-O. Disini terlihat bahwa Unsaturated 

Polyester tanpa campuran memiliki spectra yang lebih curam pada 

ikatan C=O dibandingkan dengan penambahan minyak nabati. C-

H Alkana pada penambahan minyak sawit dan minyak kelapa 

menunjukkan spectra yang lebih curam dibandingkan minyak yang 

lain. Spektra yang ditunjukkan pada Gambar 4.2 menunjukkan 

hubungan dengan regangan vibrasi dari kelompok karbonil dari 

ikatan ester. (1750–1725 cm−1), dari polyesters dan struktur 

minyak. Gugus absorption pada daerah 1280–1240 cm−1 

berhubungan dengan C O C dan C O regangan dari kelompok ester. 

Gugus yang muncul pada 1650 cm−1 dapat dianggap berasal dari 

regangan vibrasi dari dua ikatan maleic anhydride (Liu dkk., 2014). 

Dari data pengujian yang diperoleh menunjukkan tidak adanya 

ikatan kimia yang terjadi antara Unsaturated Polyester dengan 

masing-masing minyak nabati. 
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Tabel 4.1 Peak FTIR, Gugus Fungsi dan Jenis Ikatan pada 

Material Komposit GFRP (Knuuthien,2006) 

Peak Gugus Fungsi 

3632 O-H Hidroksil 

2985 C-H Alkane 

1725 
C=O Carboxylic 

Acid 

1599 
C=C Aromatic 

Compound 

1450 
C=C Aromatic 

Compound 

1285 
C-O Aromatic 

Ester 

1080 C=C Ester 

940 O-H Hidroksil 

 

Gambar 4.2 Spektra FTIR Sampel UPR, UPR-P4, UPR-C4, 

UPR-S4, UPR-SS4, dan UPR-CR4  
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4.2        Analisis Hasil Thermogravimetric (TGA) 

Pengujian dilakukan di Laboratorium Terpadu FMIPA 

Universitas Negeri Surabaya. Pengujian dilakukan berdasarkan 

standard ASTM E1131. Penyusutan masa pada polimer, terjadi 

oleh karena lepasnya atom-atom hidrogen dari ikatan hidrocarbon 

polimer. Terlepasnya atom hidrogen ini disebabkan dari energi 

input yang berasal dari panas. Terlepasnya hidrogen dari ikatan 

hidrocarbon akan semakin meningkat dengan kenaikan temperatur 

sehingga massa polimer semakin lama akan semakin berkurang 

(Beyler & Hirschler, 2002) 

Data nilai T5 dan T10 didapat dari kurva thermogravimetric 

yang digunakan sebagai kriteria stabilitas thermal dan ditunjukka 

pada Tabel 4.2 

 

Tabel 4.2 Karakteristik Temperatur Unsaturated Polyester dari 

TGA.T5:Temperatur Menurut 5% Pengurangan Berat. 

T10:Temperatur Menurut 10% Pengurangan Berat 

Material T5 (OC) T10 (OC) 

UPR 378,05 384,25 

UPR-P4 326,45 339,15 

UPR-C4 363,35 370,15 

UPR-S4 344,95 353,15 

UPR-SS4 233,75 271,95 

UPR-CR4 355,65 362,15 

 

Dari data perbandingan T5,  disini menunjukkan perbedaan 

ketika material mengalami penurunan persen berat sebesar 5% 

diketahui bahwa temperatur kestabilan tertinggi pada bagian ini 

adalah polyester original dengan nilai 378,05 OC. Untuk polyester-

sawit memiliki temperatur 326,45 OC. Untuk polyester-kelapa 

memiliki temperatur 363,35 OC. Untuk polyester-kedelai memiliki 

temperatur 344,95 OC. Untuk polyester-wijen memiliki temperatur 

233,75 OC. Dan untuk polyester-jagung memiliki temperatur 

355,65 OC. 
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  Dari data perbandingan T10, disini menunjukkan 

perbedaan ketika material mengalami penurunan persen berat 

sebesar 10% diketahui bahwa temperatur kestabilan tertinggi pada 

bagian ini adalah polyester original dengan nilai 384,25 OC. Untuk 

polyester-sawit memiliki temperatur 339,15 OC. Untuk polyester-

kelapa memiliki temperatur 370,15 OC. Untuk polyester-kedelai 

memiliki temperatur 353,15 OC. Untuk polyester-wijen memiliki 

temperatur 271,95 OC. Dan untuk polyester-jagung memiliki 

temperatur 362,15 OC. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.3 

Kurva menunjukkan persen penurunan berat seiring bertambahnya 

temperatur. 

Dari data T5 dan T10 didapatkan bahwa material yang 

paling stabil terhadap temperatur adalah unsaturated polyester-

minyak kelapa dan yang paling rendah kestabilan terhadap 

temperatur  adalah unsaturated polyester-minyak wijen 

Tahap pertama terjadinya dekomposisi terjadi pada 

temperatur berkisar 140-390oC yang merupakan fenomena 

penguapan dan dekomposisi dari senyawa yang tidak berikatan. 

Kemudian tahap kedua dekomposisi terjadi pada temperatur 320-

450OC dengan degradasi yang cepat dan merupakan fenomena 

degradasi dari struktur crosslink polimer. Kemudian diatas 

temperatur 450OC merupakan tahap terakhir dekomposisi atau 

dapat disebut juga degradasi material residu (Chengguo Liu dkk, 

2014). 
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Gambar 4.3 Kurva Thermogravimetric (TGA) dari Sampel UPR, 

UPR-P4, UPR-C4, UPR-S4, UPR-SS4, dan UPR-CR4  

 

4.3        Analisis Hasil Pengujian Densitas 

Analisa densitas atau massa jenis dilakukan untuk 

mengetahui nilai densitas dari material polimer blend Unsaturated 

Polyester. Analisa densitas dilakukan menggunakan metode 

ASTM D-792 dengan media air. Analisa densitas dilakukan 

terhadap spesimen polimer blend Unsaturated Polyester. 

 

Tabel 4.3 Massa Jenis Sampel UPR, UPR-P4, UPR-C4, UPR-S4, 

UPR-SS4, dan UPR-CR4  

Material Densitas (g/cm3) 

UPR 1,11±0,01 

UPR-P4 1,01±0 

UPR-C4 1±0 

UPR-S4 1,02±0,01 

UPR-SS4 1,01±0 

UPR-CR4 1,03±0,01 
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Berdasarkan Gambar 4.4  dan Tabel 4.3 tersebut 

menunjukkan nilai massa jenis dari variasi minyak nabati yang 

terdiri dari PO (Palm Oil), SSO (Sesame Oil), CO (Coconut Oil), 

SO (Soybean Oil), dan CRO (Corn Oil) yang dibandingkan dengan 

UPR (Unsaturated Polyester). Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa adanya variasi jenis minyak nabati dapat mempengaruhi 

nilai massa jenis matriks. Massa jenis paling tinggi ditemukan pada 

spesimen UPR-CR4 dengan filler 4% minyak jagung dengan nilai 

1,03 g/cm3. Sedangkan yang paling rendah ditemukan pada 

spesimen UPR-C4 dengan filler 4% minyak kelapa yang memiliki  

massa jenis sebesar 1 g/cm3.  

Gambar 4.4 Grafik massa jenis Sampel UPR, UPR-P4, UPR-C4, 

UPR-S4, UPR-SS4, dan UPR-CR4  

 

 

Gambar 4.4 menunjukkan nilai massa jenis matriks dengan 

variasi minyak nabati.  Grafik menunjukkan bahwa penambahan 

4% minyak nabati yang berbeda pada UPR memiliki nilai massa 

jenis yang berbeda pula. UPR dengan penambahan 4% minyak 

nabati corn oil memiliki nilai densitas paling tinggi, diikuti dengan 
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UPR dengan 4% soybean oil¸UPR dengan 4% sesame 

oil¸kemudian UPR dengan penambahan 4% palm oil, dan UPR 

dengan penambahan 4% coconut oil yaitu dengan nilai 1,03 g/cm3, 

1,02 g/cm3, 1,01 g/cm3,  1,01 g/cm3, dan 1 g/cm3.  

Massa jenis UPR yang dicampur dengan minyak nabati 

akan lebih rendah dari massa jenis UPR tanpa pencampuran 

minyak nabati. Hal ini dikarenakan massa jenis UPR lebih tinggi 

dibandingkan dengan massa jenis minyak nabati. Berdasarkan 

material safety data sheet dari unsaturated polyester resin memiliki 

massa jenis yang berkisar pada rentang 1,11 – 1,23 g/cm3. 

Massa jenis palm oil nilainya yaitu 0,92 g/cm3, massa jenis 

sesame oil nilainya yaitu 0,924 g/cm3, massa jenis coconut oil 

nilainya yaitu 0,91 g/cm3, sedangkan massa jenis soybean oil 

nilainya yaitu 0,92 g/cm3 , dan massa jenis corn oil nilainya yaitu 

0,92 g/cm3 (Noureddini,1992). Dengan begitu maka penambahan 

minyak nabati yang memiliki massa jenis lebih rendah dari UPR 

berpengaruh besar terhadap penurunan densitas (Chand, 2006). 

 

4.4        Analisis Pengujian Water Absorption 

Pengujian penyerapan air diperlukan untuk mengetahui 

kemampuan material bioresin dalam menyerap air. Pengujian ini 

dilakukan dengan membandingkan selisih antara berat basah dari 

spesimen dengan berat kering dari spesimen. 

Pengujian ini dilakukan menggunakan timbangan digital 

dan oven pada Laboratorium Inovasi Material DepartemenTeknik 

Material dan Metalurgi Fakultas Teknologi Industri Institut 

Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya. Dari hasil pengujian 

penyerapan air yang dilakukan, didapatkan hasil seperti pada Tabel 

4.4: 
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Tabel 4.4 Perubahan Berat 24 Jam Water Absorption Sampel 

UPR, UPR-P4, UPR-C4, UPR-S4, UPR-SS4, dan UPR-CR4  

Material Weight Change (% 

wt) 

UPR 0,08±0,02 

UPR-P4 0,10±0,01 

UPR-C4 0,07±0,02 

UPR-S4 0,08±0,01 

UPR-SS4 0,07±0 

UPR-CR4 0,07±0.01 

Berdasarkan Tabel 4.4 tersebut menunjukkan nilai water 

absorption selama 24 jam dari matriks dalam bentuk persentase 

(%). Dari hasil pengujian didapatkan variasi minyak nabati dapat 

mempengaruhi nilai water absorption. Nilai water absorption 

terendah terdapat pada spesimen UPR-SS4 dengan minyak nabati 

4% wijen dengan nilai water absorption 0,07% sedangkan nilai 

water absorption tertinggi terdapat pada spesimen UPR-P4 dengan 

minyak nabati 4% sawit dengan nilai water absorption 0,10%. 
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Gambar 4.5 Grafik Water Absorption 24 Jam Sampel UPR, 

UPR-P4, UPR-C4, UPR-S4, UPR-SS4, dan UPR-CR4  

 

 

Gambar 4.5 Menunjukkan nilai water absorbability dari 

bioresin dengan variasi minyak nabati dengan komposisi minyak 

nabati masing-masing 4% dalam bentuk grafik. Grafik ini 

menunjukkan bahwa dengan penambahan minyak nabati kedalam 

polyester meningkatkan kemampuan menyerap air. Hal ini terjadi 

karena pencampuran antara polyester dengan minyak nabati tidak 

100% homogen sehingga terbentuk rongga rongga yang 

memungkinkan menjadi jalan masuknya air ke celah celah 

spesimen bioresin. Kenaikan nilai water absorbability dipengaruhi 

oleh penambahan Polyethylene Terephtalate yang memiliki nilai 

water absorbability sebesar 0,1-0,2% (ASTM D570 and ISO 62).  

Sedangkan Polypropylene yang memiliki nilai water absorbability 

sebesar 0,01-0,1% (ASTM D570 and ISO 62). Sehingga 

penambahan Polyethylene Terephtalate dan berkurangnya 
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Polypropylene akan menurunkan nilai water absorbability, begitu 

juga sebaliknya. 

Sedangkan data nilai water absorption selama 10 hari dari 

matriks dalam bentuk persentase (%). Dari hasil pengujian untuk 

semua jenis minyak nabati, didapatkan pola penyerapan air dalam 

% yang semakin sedikit setiap harinya. Dapat disimpulkan bahwa, 

semakin lama perendaman spesimen didalam air akan semakin 

sedikit penyerapan air yang terjadi. Rongga didalam spesimen 

sudah terisi penuh oleh air, hal tersebut yang menyebabkan 

penyerapan air semakin menurun seiring bertambah lamanya 

proses perendaman. 

Gambar 4.6 Grafik Water Absorption 10 Hari Sampel UPR, 

UPR-P4, UPR-C4, UPR-S4, UPR-SS4, dan UPR-CR4  

 

Dari Gambar 4.6 menampilkan data penyerapan air 

material bioresin UPR-P4, UPR-C4, UPR-S4, UPR-SS4, dan UPR-

CR4 dalam waktu perendaman selama 10 hari. Dari grafik bisa 

dilihat bahwa penyerapan air (dalam %) meningkat drastis untuk 
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hari pertama namun cenderung naik turun tidak stabil setelah hari 

pertama hingga hari ke-10. Dari hal tersebut dapat disimpulkan 

bahwa ada batas waktu tertentu material bioresin yang bersifat 

hidrophobik dapat menyerap air karena didalam material sudah 

dipenuhi dengan air bagian yang kosong atau void sudah dipenuhi 

oleh air. Hal ini juga dimungkinkan adanya kesalahan preparasi 

atau proses perendaman sehingga mengakibatkan ketidak akuratan 

data yang diperoleh. 

Penyerapan air meningkat pada fase pertama dari absorpsi 

dan perlahan melambat hingga lembah saturasi tercapai 

(Gharbi,2014). Dapat terlihat bahwa water absorption meningkat 

dengan waktu perendaman namun pada nilai tertentu penyerapan 

berkurang sampai tidak ada air yang terserap (Kargarzadeh,2015). 

 

4.5  Analisis Hasil Pengujian Tarik (Tensile) 

Pengujian kekuatan tarik dilakukan untuk mengetahui 

pengaruh biobased material terhadap sifat kekuatan tarik 

Unsaturated Polyester. Adapun hasil yang didapat ditampilkan 

dalam Table 4.5 dan Gambar 4.7 

 

Tabel 4.5 Tensile Strength Sampel UPR, UPR-P4, UPR-C4, 

UPR-S4, UPR-SS4, dan UPR-CR4  

Material Tensile Strength (MPa) 

UPR 12,26±1,82 

UPR-P4 20,99±1,67 

UPR-C4 22,06±2,04 

UPR-S4 22,63±1,99 

UPR-SS4 22,51±2,03 

UPR-CR4 20,77±1,88 

 

 

Berdasarkan Tabel 4.5 dapat dilihat bahwa Tensile 

strength tertinggi pada matriks terdapat di spesimen UPR-S4 yaitu 

campuran unsaturated polyester dan minyak kedelai sebesar 22,63 
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MPa, sedangkan tensile strength terendah berada pada spesimen 

UPR -CR4 yaitu campuran unsaturated polyester dan minyak 

jagung sebesar 20,77 MPa.  

Gambar 4.7 Grafik Tensile Strength Sampel UPR, UPR-P4, 

UPR-C4, UPR-S4, UPR-SS4, dan UPR-CR4  

 

 

Berdasarkan pada Gambar 4.7 diatas, dapat diamati bahwa 

campuran antara polyester dengan minyak nabati yang memiliki 

nilai tensile strength tertinggi yaitu UPR-S4 dengan nilai 22,63 

MPa lalu diikuti dengan UPR-SS4 dengan nilai 22,51 MPa. 

Kemudian diikuti dengan UPR-C4 dengan nilai 22,06 MPa lalu ada 

UPR-P4 dengan nilai 20,99 MPa dan yang terendah adalah UPR-

CR4 dengan nilai 20,77 MPa. Untuk polyester tanpa campuran 

minyak nabati menghasilkan tensile strength sebesar 12,26 MPa 

lebih kecil dari campuran polyester minyak nabati. Minyak nabati 

secara alami mengandung gugus hidroksil pada struktur kimianya 

dan dapat dengan mudah berikatan (Luong N.D dkk, 2016). Wood 
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dkk telah meneliti secara berkala mengenai sintesis bioresin 

polimer menggunakan minyak tanaman termodifikasi. Sintesis 

termoset resin dengan metode free radical polymerization atau 

kopolimerisasi dengan reagen seperti styrene. Sifat mekanik yang 

dihasilkan mampu menyaingi termoset polyester dan vinil ester. 

Minyak nabati terepoksidasi telah secara luas dimanfaatkan pada 

pelapisan permukaan, perekat tinta, dan komposisi mayor dari 

beberapa resin (Kutz Myer, 2017). Seharusnya penambahan 

minyak nabati menurunkan tensile strength dan menambah 

elongasi dari matriks resin Unsaturated Polyester. 

Berdasarkan standar Biro Klasifikasi Indonesia, standar 

minimum tensile strength yang memenuhi standar minimum 

sebagai laminating resin kapal adalah 40 MPa sehingga data yang 

diperoleh belum memenuhi standar minimum.   

 

4.6  Analisis Hasil Elongation 

Dari hasil pengujian didapatkan hasil regangan atau 

elongation dari material. Dalam hal ini hasilnya yang di tampilkan 

dalam Tabel 4.6 dan Gambar 4.8. 

 

Tabel 4.6 Elongation Sampel UPR, UPR-P4, UPR-C4, UPR-S4, 

UPR-SS4, dan UPR-CR4  

Material Elongation (%) 

UPR 22±6,06 

UPR-P4 23±8,28 

UPR-C4 26±8,63 

UPR-S4 24±8,89 

UPR-SS4 20±6,25 

UPR-CR4 28±10,81 

 

Berdasarkan Tabel 4.6 dapat dilihat bahwa elongation tertinggi 

pada matriks terdapat di spesimen UPR-CR4 yaitu campuran 

polyester dan minyak jagung sebesar 28%, sedangkan elongation 

terendah berada pada spesimen UPR-SS4 yaitu campuran polyester 

dan minyak wijen sebesar 20%.  
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Gambar 4.8 Grafik Elongation Sampel UPR, UPR-P4, UPR-C4, 

UPR-S4, UPR-SS4, dan UPR-CR4  

 

 

Berdasarkan pada Gambar 4.8 diatas, dapat diamati bahwa 

campuran antara polyester dengan minyak nabati yang memiliki 

nilai elongation tertinggi yaitu UPR-CR4 dengan nilai 28% lalu 

diikuti dengan UPR-C4 dengan nilai 26%. Kemudian diikuti 

dengan UPR-S4 dengan nilai 24% lalu ada UPR-P4 dengan nilai 

23% dan yang terendah adalah UPR-SS4 dengan nilai 20%. Untuk 

polyester tanpa campuran minyak nabati menghasilkan elongation 

sebesar 22% lebih besar dari campuran polyester minyak wijen 

namun lebih kecil dibandingkan keempat campuran yang lain. 

Pada umumnya elongasi berhubungan dengan stress maksimum, 

elongasi nilainya bertambah selaras dengan penambahan campuran 

tetapi mengalami penurunan pada level tertentu (Tabatabai,2017) 

Elongation at break menurun karena meningkatnya berat 

jenis ikatan silang (Bahr M, 2012). Penambahan pra-polimer 

berbasis minyak kelapa sawit meningkatkan elongation at break 
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dan kekuatan impak yang disebabkan oleh massa jenis ikatan 

silang yang rendah dan fleksibilitas rantai yang lebih tinggi (Czub 

P, 2006). Karak dkk. Mengembangkan nanokomposit PU hyper-

branched berbasis minyak jarak dengan GO sebagai penguat dan 

ditemukan bahwa penambahan 2% wt GO menghasilkan 160% 

peningkatan ketangguhan, 130% peningkatan kekuatan tarik, dan 

16% peningkatan elongation at break. 

Berdasarkan data standar Biro Klasifikasi Indonesia, 

standar minimum elongation yang memnuhi adalah 2% sehingga 

data yang diperoleh telah memenuhi standar minimum.  

 

4.7  Analisis Hasil Pengujian Bending (Flexural) 

Pengujian bending bertujuan untuk menunjukkan 

kelenturan dari suatu material ketika diberi beban. Uji bending 

komposit ini dilakukan di Laboratorium Bahan Univeritas Hang 

Tuah Surabaya. Dari pengujian kekuatan lentur yang telah 

dilakukan, diperoleh hasil data sebagai berikut: 

 

Tabel 4.7 Flexural Strength Sampel UPR, UPR-P4, UPR-C4, 

UPR-S4, UPR-SS4, dan UPR-CR4  

Material Flexural Strength (MPa) 

UPR 3,97±1,36 

UPR-P4 6,41±1,08 

UPR-C4 5,95±1,30 

UPR-S4 7,73±2,94 

UPR-SS4 6,68±0,70 

UPR-CR4 6,58±1,46 
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Berdasarkan Tabel 4.7 dapat dilihat bahwa flexural 

strength tertinggi pada matriks terdapat di spesimen UPR-S4 yaitu 

campuran polyester dan minyak kedelai sebesar 7,48 MPa, 

sedangkan flexural strength terendah berada pada spesimen UPR-

C4 yaitu campuran polyester dan minyak kelapa sebesar 4,62 MPa.  

Gambar 4.9 Grafik Flexural Strength Sampel UPR, UPR-P4, 

UPR-C4, UPR-S4, UPR-SS4, dan UPR-CR4  

 

 

Berdasarkan pada Gambar 4.9, dapat diamati bahwa 

campuran antara polyester dengan minyak nabati yang memiliki 

nilai flexural strength tertinggi yaitu UPR-S4 dengan nilai 7,73 

MPa lalu diikuti dengan UPR-SS4 dengan nilai 6,68 MPa. 

Kemudian diikuti dengan UPR-CR4 dengan nilai 6,58 MPa lalu 

ada UPR-P4 dengan nilai 6,41 MPa dan yang terendah adalah 

UPR-C4 dengan nilai 5,95 MPa. Untuk polyester tanpa campuran 

minyak nabati menghasilkan flexural strength sebesar 3,97 MPa 

lebih kecil dari campuran polyester minyak nabati yang sudah 

didapatkan. 



65 

 

 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

LAPORAN TUGAS AKHIR 

DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FTI-ITS 

Masing-masing, dikomparasikan dengan Unsaturated 

Polyester murni. Hasilnya, hubungan dari campuran minyak 

dengan unsaturated polyester. Kekuatan dan kekakuan didapat dari 

resin dari bio dapat bersaing dengan Unsaturated Polyester murni.  

Yang mana sesuai dengan material penguat. Alasannya dapat 

disebabkan oleh penambahan minyak, yang menahan densitas 

crosslink dari material hasil (Liu,2014). Tensile, flexural, dan 

impact mengindikasikan bahwa ada interaksi maksimum antara 

campuran bahan alam minyak dengan Unsaturated Polyester murni 

dalam komponen, yang mana meningkatkan kekuatan impak 

hingga 52% tanpa mengurangi modulus dari komposit secara 

signifikan. Ikatan antar komponen yang kuat dan kuantitas dari 

campuran berhubungan secara efektif dalam menyerap tekanan 

dalam impak dengan menahan komposit tetap kokoh 

(Ghorui,2011). 

 

4.8  Analisis Hasil Scanning Electron Microscopy (SEM)-

EDS  

Pengujian SEM (Scanning Electron Microscope) 

menggunakan mesin FEI INSPECT S50 dengan tegangan 10.000 

kV dengan hamburan elektron dalam membentuk bayangan. 

Pengujian dilakukan di Laboratorium Karakteristik Material 

Departemen Teknik Material Institut Teknologi Sepuluh 

Nopember Surabaya.  

Adapun cara kerja dari SEM adalah electron gun 

memproduksi electron beam, anoda menangkap electron beam 

untuk kemudian diarahkan ke sampel kemudian serangkaian lensa 

magnetik memfokuskan beam ini dan menembakkan ke sampel, 

scanner membaca struktur permukaan sampel selanjutnya 

menangkap sinyal dari secondary dan back scattered electron 

untuk dikirim ke sistem kontrol sehingga dapat dilihat gambarnya 

pada monitor dan dapat dicetak bila diperlukan (Michler, 2008). 
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Gambar 4.10 Mikrograf SEM Bioresin Unsaturated Polyester 

Perbesaran 1000x (a) Unsaturated Polyester (b) Unsaturated 

Polyester/Minyak Sawit  (c) Unsaturated Polyester/Minyak 

Kelapa (d) Unsaturated Polyester/Minyak Kedelai 
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Gambar 4.11 Mikrograf SEM Bioresin Unsaturated Polyester 

Perbesaran 1000x (e) Unsaturated Polyester/Minyak Wijen (f) 

Unsaturated Polyester/Minyak Jagung 

 

Pada Gambar 4.10 (a) menunjukkan gambar struktur uji SEM 

cross-section hasil dari spesimen uji tarik dari unsaturated 

polyester yang menampilkan permukaan yang halus seperti yang 

ditunjukkan anak panah permukaan patahan lebih halus, dan ada 

sebuah lingkaran hitam yang dimungkinkan adalah void. Pada 

Gambar 4.10 (b) menunjukkan gambar struktur uji SEM cross-

section hasil dari spesimen uji tarik dari unsaturated 

polyester/minyak sawit yang menampilkan permukaan agak kasar 

memanjang yang ditunjukkan oleh anak panah, dan ada sebuah 

lingkaran besar beserta beberapa lingkaran kecil yang 

menunjukkan adanya void serta daerah yang lebih terang 

ditunjukkan oleh daerah kuning menunjukkan minyak yang tidak 

tercampur. 

Pada Gambar 4.10 (c) menunjukkan gambar uji SEM cross-

section hasil dari spesimen uji tarik dari unsaturated 

polyester/minyak kelapa yang menampilkan permukaan yang agak 

kasar seperti yang ditunjukkan anak panah, dan ada sebuah 

lingkaran besar namun tidak banyak lingkaran kecil yang 
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dimungkinkan adalah void serta daerah yang ditunjukkan warna 

kuning daerahnya lebih terang karena minyak yang tidak 

tercampur. Pada Gambar 4.10 (d) menunjukkan gambar uji SEM 

cross-section hasil dari spesimen uji tarik dari unsaturated 

polyester/minyak kedelai yang menampilkan permukaan yang 

kasar seperti yang ditunjukkan anak panah, dan banyak lingkaran 

yang berwarna hitam agak putih serta daerah yang lebih terang 

seperti yang ditunjukkan oleh daerah kuning adalah minyak yang 

tidak bercampur dengan sempurna. 

Pada Gambar 4.11 (e) menunjukkan gambar uji SEM cross-

section hasil dari spesimen uji tarik dari unsaturated 

polyester/minyak wijen yang menampilkan permukaan yang kasar 

seperti yang ditunjukkan oleh anak panah, dan ada beberapa 

lingakaran hitam agak putih yang dimungkinkan adalah void serta 

daerah terang yang ditunjukkan warna kuning adalah minyak yang 

tidak bercampur. Pada Gambar 4.11 (f) menunjukkan gambar uji 

SEM cross-section hasil dari spesimen uji tarik dari unsaturated 

polyester/minyak jagung yang menampilkan permukaan yang 

halus namun agak berserat yang ditunjukkan oleh anak panah, dan 

ada beberapa lingkaran hitam yang ukurannya tidak seragam 

adalah void serta permukaan yang lebih terang pada daerah kuning 

menunjukkan minyak yang tidak bercampur. 

Matriks patah menunjukkan ‘pola sungai’ mengindikasikan 

arah dari crack propagation. Material yang mempunyai morfologi 

halus mengindikasikan crack propagation yang mudah 

(Ghorui,2011). Permukaan matriks halus yang terlihat 

menunjukkan kegagalan brittle pada spesimen (Hashemi,2018). 

Gambar menunjukkan efek komposisi kimia dari Unsaturated 

Polyester morfologi sampel pada Unsaturated Polyester resin 

murni. Pada sampel yang murni tidak menunjukkan mikrostruktur 

bentuk flake, tidak muncul (Ang,1998). 

Selanjutnya dilakukan pengujian EDS (Energy Dispersive 

Spectroscopy) untuk mengetahui kadar unsur-unsur yang berada 

pada sampel Unsaturated Polyester dengan minyak nabati. Pada 

pengujian ini dilakukan untuk membuktikan unsur apa saja yang 
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berada pada sampel yang dapat menunjang hasil FTIR yang sudah 

dilakukan sebelumnya. 

Gambar 4.12 Hasil kurva EDS untuk Unsaturated Polyester 

 

Tabel 4.8 Komposisi Unsur Penyusun Unsaturated Polyester. 

Element Wt% At% 

  CK 62,59 69,03 

  OK 37,41 30,97 

Dari data Gambar 4.12 dan Tabel 4.8 dapat diketahui 

bahwa unsur yang terdapat dalam unsaturated polyester tanpa 

campuran minyak nabati memiliki unsur dominan yaitu karbon dan 

oksigen. Dengan persentase atom masing-masing 69,03 % dan 

30,97 %.  

 

 

 

 

 

 



70 

 

 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

LAPORAN TUGAS AKHIR 

DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FTI-ITS 

 

Gambar 4.13 Hasil kurva EDS untuk Unsaturated 

Polyester/Minyak Sawit 

Tabel 4.9 Komposisi Unsur Penyusun Unsaturated 

Polyester/Minyak Sawit 

Element Wt% At% 

  CK 61,25 67,80 

  OK 38,75 32,20 

Dari data Gambar 4.13 dan Tabel 4.9 dapat diketahui 

bahwa unsur yang terdapat dalam unsaturated polyester dengan 

campuran minyak sawit memiliki unsur dominan yaitu karbon dan 

oksigen. Dengan persentase atom masing-masing 67,80 % dan 

32,20 %. Hal ini dapat diketahui bahwa penambahan minyak sawit 

menaikkan persentase atom oksigen dari 30,97 % menjadi 32,20 % 

dan menurunkan persentase atom karbon dari 69,03 % menjadi 

67,80 % dibandingkan dengan unsaturated polyester tanpa 

campuran minyak nabati. 
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Gambar 4.14 Hasil kurva EDS untuk Unsaturated 

Polyester/Minyak Kelapa 

Tabel 4.10 Komposisi Unsur Penyusun Unsaturated 

Polyester/Minyak Kelapa 

Element Wt% At% 

  CK 62,84 69,25 

  OK 37,16 30,75 

Dari data dapat diketahui bahwa unsur yang terdapat dalam 

unsaturated polyester dengan campuran minyak kelapa memiliki 

unsur dominan yaitu karbon dan oksigen. Dengan persentase atom 

masing-masing 69,25 % dan 30,75 %. Hal ini dapat diketahui 

bahwa penambahan minyak kelapa menurunkan persentase atom 

oksigen dari 30,97 % menjadi 30,75 % dan menaikkan persentase 

atom karbon dari 69,03 % menjadi 69,25 % dibandingkan dengan 

unsaturated polyester tanpa campuran minyak nabati berdasarkan 

Gambar 4.14 dan Tabel 4.10.  
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Gambar 4.15 Hasil kurva EDS untuk Unsaturated 

Polyester/Minyak Kedelai 

Tabel 4.11 Komposisi Unsur Penyusun Unsaturated 

Polyester/Minyak Kedelai 

Element Wt% At% 

  CK 61,68 68,19 

  OK 38,32 31,81 

Dari data Tabel 4.11 dan Gambar 4.15 dapat diketahui 

bahwa unsur yang terdapat dalam unsaturated polyester dengan 

campuran minyak kedelai memiliki unsur dominan yaitu karbon 

dan oksigen. Dengan persentase atom masing-masing 68,19 % dan 

31,81 %. Hal ini dapat diketahui bahwa penambahan minyak sawit 

menaikkan persentase atom oksigen dari 30,97 % menjadi 31,81 % 

dan menurunkan persentase atom karbon dari 69,03 % menjadi 

68,19 % dibandingkan dengan unsaturated polyester tanpa 

campuran minyak nabati.  
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Gambar 4.16 Hasil kurva EDS untuk Unsaturated 

Polyester/Minyak Wijen 

Tabel 4.12 Komposisi Unsur Penyusun Unsaturated 

Polyester/Minyak Wijen 

Element Wt% At% 

  CK 65,18 71,37 

  OK 34,82 28,63 

Dari data dapat diketahui bahwa unsur yang terdapat dalam 

unsaturated polyester dengan campuran minyak wijen memiliki 

unsur dominan yaitu karbon dan oksigen. Dengan persentase atom 

masing-masing 71,37 % dan 28,63 %. Hal ini dapat diketahui 

bahwa penambahan minyak sawit menurunkan persentase atom 

oksigen dari 30,97 % menjadi 28,63 % dan menaikkan persentase 

atom karbon dari 69,03 % menjadi 71,37 % dibandingkan dengan 

unsaturated polyester tanpa campuran minyak nabati berdasarkan 

Gambar 4.16 dan Tabel 4.12.  
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Gambar 4.17 Hasil kurva EDS untuk Unsaturated 

Polyester/Minyak Jagung 

Tabel 4.13 Komposisi Unsur Penyusun Unsaturated 

Polyester/Minyak Jagung 

Element Wt% At% 

  CK 61,80 68,31 

  OK 38,20 31,69 

Dari data pada Gambar 4.17 dan Tabel 4.13 dapat diketahui 

bahwa unsur yang terdapat dalam unsaturated polyester dengan 

campuran minyak sawit memiliki unsur dominan yaitu karbon dan 

oksigen. Dengan persentase atom masing-masing 68,31 % dan 

31,69 %. Hal ini dapat diketahui bahwa penambahan minyak sawit 

menaikkan persentase atom oksigen dari 30,97 % menjadi 31,69 % 

dan menurunkan persentase atom karbon dari 69,03 % menjadi 

68,31 % dibandingkan dengan unsaturated polyester tanpa 

campuran minyak nabati.  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1        Kesimpulan 

Hasil penelitian polymer blend antara Unsaturated 

Polyester dengan minyak nabati (minyak sawit, minyak kelapa, 

minyak kedelai, minyak wijen, dan minyak jagung) terhadap Sifat 

Mekanik dan Morfologi bioresin menunjukkan: 

1. Sifat mekanik yang didapat antara lain Tensile 

Strength,Elongation,dan Flexural Strength yang memiliki 

perbedaan antara Unsaturated Polyester tanpa campuran 

minyak nabati dengan Unsaturated Polyester dengan 

campuran minyak sawit, minyak kelapa, minyak kedelai, 

minyak wijen, dan minyak jagung. Pada Tensile Strength 

semua penambahan minyak nabati menagalami kenaikan 

nilai dengan nilai tertinggi 22,63 MPa untuk penambahan 

minyak kedelai, pada Elongation mengalami kenaikan 

nilai pada setiap penambahan minyak nabati kecuali 

minyak wijen dengan nilai tertinggi 28% untuk 

penambahan minyak jagung, dan Flexural strength 

tertinggi yaitu penambahan minyak kedelai dengan 7,73 

MPa. Untuk campuran yang paling baik didapatkan oleh 

unsaturated polyester dengan minyak kedelai.  

2. Secara morfologi, terdapat perbedaan antara Unsaturated 

Polyester tanpa campuran minyak nabati dengan 

Unsaturated Polyester dengan campuran minyak sawit, 

minyak kelapa, minyak kedelai, minyak wijen, dan minyak 

jagung  pada pengujian SEM dengan EDX dapat 

disimpulkan unsur yang dominan adalah karbon dan 

oksigen dengan perbedaan persentase setiap jenis 

pencampuran minyak nabati. 
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Dari data yang dihasilkan pada pengujian TGA, material 

yang memiliki ketahanan temperature yang paling tinggi adalah 

campuran Unsaturated Polyester dengan minyak kedelai. Untuk 

Pengujian Water Absorption yang mengalami penyerapan air yang 

paling banyak adalah campuran Unsaturated Polyester dengan 

minyak sawit. Dalam Pengujian densitas, campuran bioresin yang 

memiliki densitas terendah adalah campuran Unsaturated Polyester 

dengan minyak kelapa. 

Sesuai dengan studi literatur yang ada dan disesuaikan 

dengan hasil eksperimen dimana campuran unsaturated polyester 

dengan minyak nabati belum dapat diaplikasikan untuk laminating 

resin lambung kapal standar Biro Klasifikasi Indonesia karena 

belum memiliki nilai-nilai yang memenuhi Tensile Strength 

minimum 40 MPa namun untuk Elongation 2 % telah memenuhi 

standar minimum. 

 

5.2        Saran 

Berikut merupakan saran yang dapat dilakukan pada 

penelitian selanjutnya: 

1. Menggunakan sistem vakum untuk mengurangi 

terbentuknya bubble pada matriks 

2. Menambah Uji Biodegradasi  

3. Melakukan pengujian dengan mesin yang terkalibrasi. 

4. Melakukan preparasi material yang cermat dan terstruktur  
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Lampiran A 

Pengujian FTIR 

 

1. Spektra FTIR Minyak Sawit 

 

2. Spektra FTIR Minyak Kelapa 
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3. Spektra FTIR Minyak Kedelai 

 

4. Spektra FTIR Minyak Wijen 
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5. Spektra FTIR Minyak Jagung 

 

6. Spektra FTIR Unsaturated Polyester 
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7. Spektra FTIR Unsaturated Polyester/Minyak Sawit 

 

8. Spektra FTIR Unsaturated Polyester/Minyak Kelapa 
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9. Spektra FTIR Unsaturated Polyester/Minyak Kedelai 

 

10. Spektra FTIR Unsaturated Polyester/Minyak Wijen 
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11. Spektra FTIR Unsaturated Polyester/Minyak Jagung 
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Lampiran B 

Pengujian TGA 

1. Unsaturated Polyester 

 

2. Unsaturated Polyester/Minyak Sawit 
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3. Unsaturated Polyester/Minyak Kelapa 

 

4. Unsaturated Polyester/Minyak Kedelai 
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5. Unsaturated Polyester/Minyak Wijen 

 

6. Unsaturated Polyester/Minyak Jagung 
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Lampiran C 

Pengujian Bending 

1. Unsaturated Polyester 
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2. Unsaturated Polyester/Minyak Sawit 
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3. Unsaturated Polyester/Minyak Kelapa 
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4. Unsaturated Polyester/Minyak Kedelai 
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5. Unsaturated Polyester/Minyak Wijen 
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6. Unsaturated Polyester/Minyak Jagung 
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Lampiran D 

Pengujian Tarik 

1. Unsaturated Polyester 
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2. Unsaturated Polyester/Minyak Sawit 
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3. Unsaturated Polyester/Minyak Kelapa 
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4. Unsaturated Polyester/Minyak Kedelai 
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5. Unsaturated Polyester/Minyak Wijen 
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6. Unsaturated Polyester/Minyak Jagung 
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Lampiran E 

Pengujian SEM 

1. Unsaturated Polyester 
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2. Unsaturated Polyester/Minyak Sawit 
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3. Unsaturated Polyester/Minyak Kelapa 
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4. Unsaturated Polyester/Minyak Kedelai 
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5. Unsaturated Polyester/Minyak Wijen 
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6. Unsaturated Polyester/Minyak Jagung 
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