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ABSTRAK

Resin Polieseter Tak Jenuh (RPTJ) sering digunakan sebagai
matriks dari komposit karena harganya murah dan mudah curing,
tetapi kekuatan tarik, regangan, dan stabilitas termalnya rendah.
Resin Vinil Ester, (RVE) ditambahkan pada resin poliester tak
jenuh sebagai polimer blend poliester tak jenuh/vinil ester
(PTJ/VE) dengan komposisi 0, 10, 20, 30, 40, 80, dan 100 (%berat)
untuk meningkatkan sifat mekanik dan stabilitas termalnya. Proses
curing dilakukan pada temparatur kamar dan kecepatan
pemgadukkan yang konstan dengan inisiator MEKP 4wt% baik
tanpa akselerator maupun dengan.akselerator cobalt naphthanete
0,Iwt%. Spesimen diuji dengan menggunakan FTIR, SEM, Uji
Tarik, Uji Kekerasan, Uji Waktu Curing, Uji Rasio Swelling dan
TGA. Penambahan vinil ester mampu meningkatkan kekuatan
tarik, elongasi, kekerasan dan stabilitas termal. Kekuatan tarik
maksimal pada komposisi 40% vinil ester, 35,9 MPa (PTJ/VE) dan
34,5 MPa (PTJ/VE/akselerator). Komposisi 80% vinil ester
temperatur degradasi 5% pada 322°C (PTJ/VE) dan 307°C
(PTJ/VE/akselerator). Kekerasan maksimal pada komposisi 20%
vinil ester yaitu 80,5 shore D baik dengan akselerator maupun
tidak. Dari hasil karakterisasi yang didapatkan, pengaruh
akselerator dapat mempercepat waktu curing dan meningkatkan
rasio swelling, sehingga polimer blend ini dapat dijadikan sebagai
kandidat matriks komposit kapal.

Kata kunci : poliester tak jenuh, vinil ester, polimer blend, metil
etil keton peroksida, cobalt napthanate
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EFFECT OF ACCELERATOR AND ADDITION VINYL ESTER

OF MECHANICAL PROPERTIES AND THERMAL STABILITY

OF UNSATURATED POLYESTER / VINYL ESTER BLEND AS
MATRIX COMPOSITE FOR BOAT

Name : Fabian Danandjaya Puspadewa
NRP 12712100132
Department : Material and Metallurgical Engineering

Advisor : Dr. Hosta Ardhyananta, S.T., M.Sc
Dr. Sigit Tri Wicaksono, S.Si., M.Si

ABSTRACT

Unsaturated polyester resin (UPR) is widely used as a thermoset
matrix composites because it’s cheap and easy to cure, but have
lowest mechanical and thermal properties. Vinyl ester resin (VER)
added to UPR as a polymer blend of unsaturated polyester / vinyl
ester (UP/VE) with a composition of 0, 10, 20, 30, 40, 80, and 100
(wt%) to improve the mechanical properties and thermal stability.
The curing process is conducted at room temperature and constant
mixing speed with 4wt% MEKP as initiator and also both with the
addition of Cobalt Naphthanete 0,Iwt% as accelerator and
without.. The specimens were tested using FTIR, SEM, Tensile
Test, Hardness Test, Curing Time Test, Swelling Rasio Test and
TGA. The addition of vinyl esters can improve tensile strength,
elongation, hardness and thermal stability. Maximum tensile
strength achieved in the composition of 40% vinyl ester is 35.9
MPa (UP/VE) and 34.5 MPa (UP/VE/ accelerator). At the
composition of 80% vinyl ester, degradation temperature of 5%
weight at 322°C (UP/VE) and 307°C (UP/VE/ accelerator).
Maximum hardness achieved in the composition of 20% vinyl ester
is 80.5 shore D both with accelerator and without. From the
characterization result showed that effect of accelerators speed up
curing time and increase swelling rasio. So this polymer blend can
be used as a composite matrix candidate for boat.

Keywords: unsaturated polyester, vinyl ester, cobalt naphthanete,
methyl ethyl ketone peroxide
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam perkembangan industri manufaktur baik
otomotif, pesawat terbang, perkapalan atau lainnya saat ini,
sangat dibutuhkan material yang mampu menciptakan
karakteristik struktural yang tinggi. Di samping harus
memiliki sifat seperti kekuatan tarik, ketahanan impak,
ketahanan korosi, maupun stabilitas termal yang tinggi,
tetapi juga dibutuhkan sifat yang mudah dibentuk, ringan, dan
tentu berbiaya lebih rendah. Polimer termoset biasa dijadikan
matriks dalam komposit karena sifat dari termoset mampu
memenuhi kebutuhan tersebut. Komposit matriks polimer ini
banyak diaplikasikan pada pembuatan tangki, pipa, komponen
pada industri transportasi seperti perkapalan, penerbangan,
maupun otomotif.

Termoset merupakan jenis polimer yang sudah
berkembang pesat secara industri sejak ditemukannya bakelit, dan
bagaimana proses molding-nya oleh Leo Baekeland pada tahun
1909 (Goodman, 1998). Hingga saat ini, termoset memiliki
beberapa tipe di antaranya resin epoksi, resin poliester tak jenuh,
resin fenolik, dan resin poliuretan. Salah satu tipe termoset yang
banyak digunakan dan mudah dipakai adalah resin poliester tak
jenuh (RPTJ) atau unsaturated polyester resin (UPR).

Harganya yang murah, mampu curing pada temperatur
kamar dan lebih mudah digunakan merupakan keunggulan dari
RPTJ selain memiliki berat yang ringan dan kekuatan yang cukup.
Akan tetapi, dibandingkan dengan termoset sejenis lainnya, RPTJ
memiliki sifat mekanik dan stabilitas termal rendah. Oleh karena
itu, diperlukan peningkatan sifat mekanik dan stabilitas termal
pada RPTJ, dimana salah satu cara yang dapat digunakan adalah
dengan menggunakan metode polimer blend.

Resin poliester tak jenuh merupakan hasil reaksi
kondensasi dari asam tak jenuh atau anhidrid dan  diol
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dengan/tanpa diacids. Umumnya RPTJ disintesis dengan maleik
anhidrid, phthalik anhidrid dan propilen glikol (Bharat, 2012).
RPTJ merupakan polimer dengan berat molekul yang rendah
dimana terdiri dari ikatan ganda karbon-karbon (C=C) yang dapat
membentuk struktur crosslink dengan mekanisme radikal bebas
bila ditambahkan dengan inisiator seperti peroksida (Penczek,
2005).

Polimer blend adalah campuran sedikitnya dua substansi
makro molekul, polimer atau kopolimer, dimana kadarnya di atas
2 wit%. Dengan pencampuran ini memberikan beberapa
keuntungan di antaranya, memberikan material dengan sifat yang
diinginkan pada harga terendah, memperpanjang pemakaian resin,
dan meningkatkan sifat tertentu seperti kekuatan impak (Utracki,
2002).

Resin vinil ester (RVE) atau Vinyl ester resin (VER)
terbentuk dari reaksi antara epoksi resin dengan asam karboksil tak
jenuh seperti acylic acid atau methacrylic acid. RVE
memperlihatkan sifat mekanik dan stabilitas termal seperti epoksi
dan juga kemudahan pemrosesan seperti resin poliester. Oleh
karena itu, pada penelitian ini Resin poliester tak jenuh dicampur
resin vinil ester dengan variasi komposisi antara 0 — 100 wt% agar
mendapatkan sifat mekanik dan stabilitas termal yang lebih baik
untuk diaplikasikan sebagai matriks komposit kapal. Polimer blend
antara poliester tak jenuh/vinil ester ini juga menggunakan inisiator
berupa metil etil keton peroksida atau methyl ethyl ketone peroxide
4wt% dengan/tanpa akselerator cobalt naphthenate sebesar 0,1
wit%.

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan penjabaran latar belakang diatas dapat
ditemukan perumusan masalah sebagai berikut :

1. Bagaimana pengaruh komposisi vinil ester terhadap sifat
mekanik dan stabilitas termal dari polimer blend antara
poliester tak jenuh/vinil ester sebagai kandidat matriks
komposit untuk kapal?
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2. Bagaimana pengaruh akselerator terhadap sifat mekanik

dan stabilitas termal dari polimer blend antara poliester tak
jenuh/vinil ester sebagai kandidat matriks komposit untuk
kapal?

1.3 Batasan Penelitian

Batasan penelitian yang digunakan pada penelitian ini

adalah sebagai berikut :

1.

Pengaruh tekanan diabaikan.

2. Temperatur selama proses pencampuran diabaikan.

1.4 Tujuan Penelitian

1.

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
Menganalisis pengaruh komposisi vinil ester pada polimer
blend antara poliester tak jenuh/vinil ester terhadap sifat
mekanik dan stabilitas termal sebagai kandidat matriks
komposit untuk kapal.

Menganalisis pengaruh akselerator pada polimer blend
antara poliester tak jenuh/vinil ester terhadap sifat mekanik
dan stabilitas termal sebagai kandidat matriks komposit
untuk kapal.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk mengetahui

pengaruh vinil ester polimer blend antara poliester tak jenuh/vinil
ester dan penggunaan akselerator terhadap sifat mekanik dan
stabilitas termal, sehingga didapatkan nilai optimum dari campuran
tersebut dan dapat menjadi kandidat matriks komposit kapal. Serta
berguna untuk acuan pada penelitian selanjutnya terhadap
pengembangan resin poliester tak jenuh.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Polimer

Polimer telah ada dalam bentuk natural sejak dimulainya
kehidupan seperti pada DNA, RNA, protein dsb yang memegang
peranan penting bagi kehidupan. Manusia sudah memanfaatkan
polimer tersebut sebagai material untuk memenuhi kebutuhannya
seperti sebagai pakaian, peralatan, senjata, komponen listrik,
transportasi, .dsb. (Young, 2011) Secara sederhana, polimer dapat
dibayangkan sebagai sebuah rantai dimana setiap individu rantai
dapat dikatakan sebagai molekul kecil yang secara kimia
membentuk ikatan rantai tersebut. Oleh karena itu, polimer adalah
sebuah molekul (makromolekul) yang tersusun dari molekul lebih
kecil (monomer) yang saling berikatan karena ikatan kimia.
Polimer sendiri secara harafiah berarti banyak unit (poli = banyak,
mer = unit).

Kebanyakan polimer merupakan material organik.
Material organik merupakan sebuah hidrokarbon, tersusun oleh
atom hidrogen dan karbon yang membentuk ikatan kovalen.
Molekul yang memiliki ikatan ganda atau lebih disebut
hidrokarbon tak jenuh, sedangkan molekul yang memiliki ikatan
tunggal disebut sebagai hidrokarbon jenuh. Atom karbon akan
membentuk struktur backbone dari polimer dan akan mengikat
atom hidrogen dan atom lainnya menjadi sebuah rantai polimer
(Callister, 2009).

2.1.1 Reaksi Polimerisasi
Reaksi polimerisasi dibagi menjadi dua yaitu reaksi
kondensasi atau step reaction dan adisi atau chain reaction (Fred,
1984). Reaksi adisi adalah sebuah proses dimana beberapa unit
monomer saling berikatan dalam satu waktu seperti susunan rantai
untuk menjadi sebuah makromolekul linear. Komposisi dari
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produk resultan molekul tersebut adalah hasil penjumlahan dari
monomernya.

Terdapat tiga tahap dari reaksi adisi, yaitu inisiasi,
propagasi, dan terminasi (Callister, 2009). Seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.1, pada tahap inisiasi, sebuah pusat
aktif dan mampu berpropagasi terbentuk oleh reaksi dari inisiator
(atau katalis (R)) dengan monomer. Tahap propagasi merupakan
tahap pertumbuhan rantai linear polimer oleh penambahan
monomer pada rantai aktif molekul tersebut. Terdapat dua cara
pada tahap terminasi. Yang pertama, ujung yang aktif pada dua
rantai propagasi akan saling menyambung membentuk satu
molekul. Atau yang kedua, dua rantai propagasi yang aktif tersebut
akan tetap menjadi dua rantai yang tidak bisa lagi tumbuh.

Gambar 2. 1 Mekanisme Reaksi Adisi (Callister, 2009)

Sedangkan, reaksi kondensasi adalah formasi polimer
yang terbentuk oleh tahapan reaksi kimia intermolekul yang
melibatkan lebih dari satu jenis monomer. Reaksi tersebut akan
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menggabungkan monomer — monomer dengan melepaskan
molekul kecil. Waktu reaksi kondensasi lebih lama daripada adisi
dan mampu membentuk ikat silang (crosslink) dan jaringan
(network) polimer. Gambar 2.2 merupakan contoh mekanisme
kondensasi dapat dilihat pada proses polimerisasi dari
poly(ethylene terephthalate) atau PET dimana ketika etilen glikol
dan asam terephtalik direaksikan, akan menghasilkan stuktur
polimer PET dan melepaskan H»0 (Callister, 2009).

Gambar 2. 2 Mekanisme Reaksi Kondensasi (Callister, 2009)

2.1.2 Struktur Polimer

Struktur molekul polimer dapat dibedakan menjadi
beberapa jenis, yaitu linear, bercabang, crosslinked, dan jaringan
(Callister, 2009). Polimer linear (Gambar 2.3a) adalah polimer
yang monomernya saling berikatan pada setiap ujungnya dalam
satu rantai. Rantai linear yang panjang ini cukup fleksibel dan
dipengaruhi oleh gaya Van der Waals serta ikatan hidrogen.
Contoh polimer linear seperti polietilena, polistirena, poli(vinil
klorida), nylon, dsb. Lalu polimer bercabang, atau branched,
(Gambar 2.3b) adalah polimer yang pada rantai utamanya
memiliki cabang akibat terjadi reaksi samping selama sintesis
polimer,. Rantai bercabang ini akan mengakibatkan penurunan
densitas polimer, seperti contohnya high-density polyethylene
(HDPE) yang merupakan contoh linear polimer, tetapi juga
memiliki jenis yang berdensitas rendah (LDPE) akibat cabang
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pendek pada rantai poliethilena. Polimer cross-linked (Gambar
2.3c) adalah polimer linear yang saling terhubung satu sama lain di
berbagai posisi oleh karena ikatan kovalen dari atom atau molekul
additive saat sintesis dan juga dapat diakibatkan reaksi kimia
permanen. Karet elastis atau rubber merupakan contoh dari
polimer cross-linked. Sedangkan polimer jaringan, atau network,
(Gambar 2.3d) adalah ketika beberapa multifungsional monomer
membentuk tiga atau lebih ikatan kovalen aktif menjadi jaringan
tiga dimensi. Polimer ini memiliki sifat mekanik dan sifat termal
yang baik, contohnya epoksi dan phenol-formaldehyde.

Gambar 2. 3 Representasi Skematik Struktur Polimer; a.
Linear, b. Branched, c¢. Cross-linked, d. Network
(Callister,2009)

2.1.3 Klasifikasi Polimer
Klasifikasi polimer yang paling umum dapat dilihat pada
Gambar 2.4, dimana mereka dibagi menjadi tiga bagian, yaitu
termoplastik, elastomer, dan termoset (Young, 2011).
Termoplastik atau sering juga hanya disebut plastik, merupakan
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polimer linear atau branched  yang dapat meleleh ketika
dipanaskan. Mereka dapat di cetak maupun dicetak ulang ke dalam
berbagai bentuk dengan berbagai cara seperti ekstrusi dan cetakan
injeksi. Banyak termoplastik yang bersifat amorphus dan tidak
mampu membentuk kristalin. Fase kristalinnya terkarakterisasi
oleh temperatur lelehnya (Tw). Fase amorphous-nya
terkarakterisasi oleh temperatur transisi gelasnya (Ty), temperatur
saat dimana mereka bertransformasi dari gelas (keras) menjadi
rubber (lunak). Kenaikan Ty, dan T, akan meningkatkan kekakuan
rantai dan energi atraksi intermolekulnya.

Gambar 2. 4 Klasifikasi Polimer (Young, 2011)

Elastomer merupakan polimer karet yang memiliki rantai
jaringan cross-linked berdensitas rendah dan mampu meregang
dengan tingkat keregangan tinggi ketika diberi usaha serta kembali
ke bentuknya semula ketika usaha dilepaskan. Elastomer
mengalami regangan akibat deformasi, tetapi regangan tersebut
tidak permanen karena struktur cross-linked . Sedangkan polimer
termoset adalah material kaku dan merupakan polimer berstruktur
jaringan dimana rantainya bergerak sangat terbatas karena densitas
cross-linked yang tinggi serta tahan terhadap pemanasan.

2.2 Polimer Blend

Polimer blend pertama kali dipatenkan oleh Parker pada
tahun 1846 antara natural rubber dengan gutta-percha (semi-
kristalin ~ trans-1,4-polyisoprene).  Pencampuran  tersebut
menghasilkan crosslinked sebagian (co-vulcanized) material yang
kekakuannya dapat dikontrol dengan mengatur komposisi. Metode
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polimer blend ini dilakukan sebagai salah satu cara efektif untuk
menemukan sifat terbaik pada polimer dibanding dengan cara
mengembangkan monomer polimer baru.

Polimer blend adalah campuran paling sedikit dua
makromolekul, polimer atau kopolimer, dimana komposisinya
penambahannya di atas 2wt% (Walsh, 1985). Polimer dapat
menghasilkan sifat baru dengan mencampurkan rantai polimer
yang memiliki sifat yang diinginkan. Sifat yang dihasilkan dari
rantai yang terbentuk dipengaruhi oleh interaksi yang terjadi pada
rantai — rantai tersebut ketika mengalami pencampuran. Semakin
baik interaksi yang terjadi antar rantai, tentu dapat menghasilkan
sifat yang semakin baik. Ketika pencampuran polimer mengalami
ketidaksesuaian, pencampuran tersebut akan menghasilkan suatu
lapisan antar permukaan polimer — polimer tersebut. Lapisan ini
memisahkan antarmuka pada masing — masing polimer sehingga
sifat yang dihasilkan tidak maksimal (Lipatov, 1978).

Terdapat enam bentuk dasar susunan rantai polimer yang
terbentuk saat pencampuran polimer (Gambar. 2.5). Pada
Gambar 2.5a menunjukkan struktur rantai polimer blend yang
saling melarutkan satu dengan yang lainnya, tetapi tidak terdapat
ikatan kimia antara polimer yang satu dengan yang lain. Lalu
Gambar 2.5b menunjukkan rantai polimer cangkok dimana
struktur ini terdapat backbomne polimer yang berikatan secara
kovalen dengan ujung polimer lain, sehingga membentuk struktur
cangkok. Gambar 2.5¢ merupakan bentuk dari rantai blok
kopolimer, dimana dalam struktur ini, terjadi ikatan kovalen antara
ujung polimer yang satu dengan yang lain. Sedangkan pada
Gambar 2.5d menunjukkan susunan rantai semi interpenetrating
yang tersusun dari dua rantai polimer yang terjerat, dimana salah
satu rantainya berbentuk jaringan (network) dan rantai yang lain
berbentuk linear. Kedua rantai ini tidak berikatan secara kimia satu
sama lain melainkan ikatan yang terjadi karena pengaruh jeratan
pada rantai tersebut. Kemudian Gambar 2.5e merupakan susunan
polimer interpenetrating network yang tersusun dari dua
kombinasi rantai berbentuk jaring pada kedua polimer yang
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berbeda. Jaringan ini saling menjerat dan tidak terjadi ikatan kimia
antara jaringan polimer satu dengan yang lain. Terakhir Gambar
2.5f menunjukkan susunan ikat silang (cross-linked) pada susunan
ini terdapat polimer Il yang berfungsi sebagai penghubung. Ujung
— ujung dari polimer II dapat berikatan dengan polimer lain
sehingga setelah dicampur dengan polimer I maka menghasilkan
struktur cangkok dari polimer II terhadap backbone rantai polimer
I (Sperling, 2006).

fc)

N~

)
Gambar 2. 5 Bentuk Dasar Rantai Pencampuran Polimer
(Sperling, 2006)
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Diagram fase pencampuran polimer dapat dilihat pada
Gambar 2.6, dimana dua polimer dapat bersifat micible pada
daerah satu fase berada pada kondisi dimana polimer yang ingin
dilarutkan ditambahkan dalam komposisi yang sangat rendah
apabila proses pencampuran dilakukan pada temperatur rendah.
Semakin tinggi temperatur maka semakin besar kemampuan dari
masing — masing polimer untuk melarutkan polimer lain. Hingga
pada temperatur di antara dua kubah, pencampuran dapat
dilakukan di berbagai komposisi. Polimer yang saling campur
menunjukkan tidak terjadinya pemisahan fase pada skala makro
maupun mikro. Daerah dalam kubah menunjukkan terjadinya
pemisahan fase dari kedua polimer. Pemisahan fase ini terjadi
akibat polimer yang tidak saling larut dengan polimer lain. Oleh
karena itu, struktur fase pada polimer blend dapat berupa micible
dan immcible. Oleh karena massa molar yang tinggi, entropi dari
campuran polimer relatif rendah dan akibatnya interaksi spesifik
dibutuhkan untuk menghasilkan campuran yang micible atau
homogen pada skala molekular.

Two— Phase
Region

o3

2

© One Phase
3

5

= Two—Phase

Region
Composition

Gambar 2. 6 Diagram Fasa Polimer Blend (Sperling, 2006)

Pada polimer blend yang immicible sifat mekaniknya bergantung
pada parameter struktur tertentu, yaitu interfasial tensi yang sesuai
untuk ukuran fase yang kecil yang dapat dikatakan homogen secara
makro dan memiliki adhesi yang kuat antar fase. Immicible polimer
blend tentu memiliki morfologi yang lebih kasar dibanding micible
polimer blend. Dengan pencampuran ini memberikan beberapa
keuntungan diantaranya, memberikan material dengan sifat yang
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diinginkan pada harga terendah, memperpanjang pemakaian resin,
dan meningkatkan sifat tertentu seperti kekuatan impak (Utracki,
2002).

2.3 Resin Poliester Tak Jenuh

Resin Poliester Tak Jenuh (RPTJ) atau Unsaturated
Polyester Resin (UPR) merupakan jenis polimer termoset. Resin
Poliester Tak Jenuh (RPTJ) adalah makromelekul yang terbentuk
dari diacid atau dianhydride dengan dihydroxy compound (diols)
yang ditemukan pada awal tahun 1940. Reaksi kimia dan struktur
poliester jenuh dapat dilihat pada Gambar 2.7 dimana maleik
anhidrid atau asam fumerik ditambahkan kedalam asam jenuh,
yang mana akan memberikan struktur tak jenuh. Anhidrid yang
paling sering digunakan adalah maleik anhidrid (tak jenuh) dan
phthalik anhidrid (jenuh). Sedangkan diols yang sering digunakan
adalah etilena glikol atau propilena glikol (Debdatta, 2009).

Reaksi sintesis polikondensasi dari RPTJ bergantung pada
struktur kimia reaktan (diacid dan diol) dan stoikiometri dari
rekatan. Pada umumnya, glikol digunakan sedikit berlebih untuk
mengkompensasi potensi hilangnya glikol melalui penguapan.
Reaksi ini terdiri dari dua tahap, yaitu formasi dari monoester
diikuti dengan polikondensasi pada temperatur tinggi. Reaksi
bersifat reversible dan menghasilkan air (Debdatta, 2009).

Pada produk akhir resin ini, biasanya memiliki massa
molekul rata - rata diantara 1000 dan 3000, dan lebih dari 90%
terdapat ikatan ganda karbon. Dalam resin ini juga, RPTJ biasanya
dicampur dengan monomer vinil, biasanya stirena, sekitar 30%
dari berat total (Paci, 1982). Kekuatan maksimum yang dapat
dicapai RPTJ adalah ketika konten styrene dalam resin sebanyak
24% (Sanchez, 1999). Semakin banyak kandungan monomer
styrene pada resin akan menurunkan kekuatan tarik dan modulus
dari hasil curing resin nantinya (Osman, 2012).
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Gambar 2. 7 Sintesis Resin Poliester Tak Jenuh (Debdatta,
2009)

Proses curing dari Resin Poliester Tak Jenuh merupakan
hasil dari reaksi radikal bebas antara ikatan yang tak jenuh dan
monomer. Untuk menginisiasi radikal bebas, dapat digunakan
beberapa inisiator seperti senyawa peroksida, azo, dan azine yang
diaktifkan oleh senyawa metal, amina tertier dan mercaptans, atau
dapat juga dengan aktivasi termal (Hossein, 2005). Peroksida
organik merupakan inisiator yang sering digunakan dengan
tambahan akselerator untuk mempercepat reaksi.

Gambar 2. 8 Proses Curing dari RPTJ (Andreas K, 2014)
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Methyl ethyl ketone peroxide (MEKP) dan benzoil
peroksida merupakan contoh peroksida organik. Sedangkan contoh
akselerator yang digunakan seperti cobalt napthenate atau cobalt
octoate dengan jumlah yang kecil ( sekitar 0,02 wt%). Dalam Resin
Poliester Tak Jenuh terdapat beberapa campuran di dalamnya,
yaitu poliester tak jenuh, stirena, dan inhibitor. Ketika direaksikan
dengan inisiator dan akselerator, tahap awal proses curing, radikal
bebas digunakan oleh inhibitor. Ketika inhibitor telah habis, reaksi
polimerisasi poliester akan berlangsung. Seperti pada Gambar 2.8
stirena akan berperan sebagai agen untuk menghubungkan molekul
poliester, sehingga terbentuk jaringan crosslinked (Debdatta,
2009). Crosslink antara stirena dengan poliester tak jenuh akan
membentuk formasi mikrostruktur dan transisi liquid — solid pada
mula — mula reaksi, dimana konversi totalnya <5%. Mikrostruktur
yang terbentuk dapat terlihat berbentuk seperti partikel sepiral atau
flake (Hsu, 1990).

Tabel 2. 1 Resin Poliester Tak Jenuh (RPTJ) (_ ASM,
2001)

Tensile strenght (MPa) 55
Tensile modulus (GPa) 34
Elongasi (%) 2.1
Flexural strength (MPa) 80
Flexural modulus (GPa) 345
Heat Deflection Temperature (°C) | 80

Resin Poliester Tak Jenuh memiliki sifat mekanik yang
cukup, sifat adesi yang cukup, viskositas rendah, penyusutan
tinggi, dan tahan terhadap reaksi kimia yang cukup. Namun Resin
Poliester Tak Jenuh juga memiliki nilai penyusutan yang tinggi,
yaitu berkisar 7 — 10% selama proses curing (Mehran, 2004).
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Selain itu RPTJ juga digunakan untuk pelapisan, pembuatan pipa,
tangki, komponen elektronik, dan sebagainya (Charles, 2000).
Sifat mekanik RPTJ dapat dilihat pada Tabel 2.1.

2.4 Matriks Komposit Kapal

Dalam industri Resin Poliester Tak Jenuh banyak
digunakan sebagai matriks komposit fibre reinforced polymer
(FRP) terutama dalam industri marine atau kapal. Perkembangan
penggunaan FRP pada industri maritim sudah dimulai awal tahun
1950 untuk kapal kecil seperti perahu keselamatan dan terus
berkembang hingga mampu digunakan untuk kapal dengan
panjang 60 m. FRP merupakan komposit dengan performa yang
tinggi terutama karena memiliki kekuatan dan kekakuan yang
tinggi dengan densitas rendah. FRP dengan matriks Resin Poliester
Tak Jenuh akan menghasilkan efisien struktur dengan konfigurasi
sandwich. Hampir 75% kapal kecil ukuran hingga 24m seperti
untuk wisata ( leisure boat ), terutama untuk pembuatan lambung
kapal, menggunakan fiber e-glass woven roving dan Resin
Poliester Tak Jenuh dimana konten fiber yang biasa digunakan 30-
70% dengan metode hand lay up (Shenoi, 1993). Sifat mekanik
FRP dapat dilihat lebih lengkap pada Tabel 2.2.

Metode hand lay-up (Gambar 2.9) merupakan metode
yang mudah dan sederhana dimana dapat dilakukan pada
temperatur kamar. Sebelum diberikan resin dan fibernya, cetakan
dilapisi dengan gel pelindung (ge/ coat) untuk melindungi dari
pengaruh luar. Setelah itu resin cair dan penguat fibernya disusun
lapis per lapis. Untuk mendapatkan hasil yang baik penguat yang
ditambahkan kedalam komposit sedikitnya 35% (Goodman, 2014).
Menurut aturan standar Balai Klasifikasi Indonesia,ada batas
minimal kekuatan yang harus dihasilkan oleh resin untuk
komposit dengan matriks polimer ini. Pada Tabel 2.3
dijelaskan nilai minimal dari mekanik resin yang digunakan
untuk membuat kapal komposit fiber glass berdasarkan
standar Rules For The Classification and Construction, Biro
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Klasifikasi Indonesia (BKI) pada tahun 2014. Nilai minimal
tersebut digunakan untuk membuat kapal yang berukuran
dari 6 — 24 m dengan komposisi E-glass yang digunakan

sebesar 30%.
Tabel 2. 2 Sifat FRP dengan beberapa tipe (_ ASM,2001)
Tipe Fiber Konten | Tensile | Tensile | Flexural | Flexural
Glass Strength | Modulus | Strength | Modulus
(%) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
nil 0 59 5.4 88 3.9
Chopped- 50 288 16.7 197 14.5
stretched mat
Roving fabric | 60 314 19.5 317 15.0
Woven glass | 70 331 25.8 403 17.4
fabric
Unidirectional | 70 611 32.5 403 29.4
rocing fabric

Tabel 2. 3 Sifat Mekanik Minimal Resin (_ BKI, 2014)

heat

Minimum

Values
Tensile strength 40 MPa
Fracture strain 2.0%
Modulus of elasticity 2700 MPa
Bending strength 80 MPa
Dimensional stability under 60 °C
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Sedangkan menurut aturan standar organisasi Germanischer
Lloyd Aktiengesellschaft,ada batas minimal kekuatan yang
harus dihasilkan oleh komposit dengan matriks polimer ini.
Pada Tabel 2.4 dijelaskan nilai minimal dari mekanik kapal
yang memiliki panjang hingga 24 m. Dimana kekuatan
tersebut harus dicapai dengan komposisi penguat E-gelas
30%.

Gambar 2. 9 Skema metode hand lay-up (Goodman, 2014)

Tabel 2. 4 Kekuatan Minimal Kapal ukuran kurang dari 24m
( GL, 2012)
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2.5 Resin Vinil Ester

Resin Vinil Ester (RVE) atau Vinyl Ester Resin (VER)
merupakan polimer termoset yang terbentuk dari reaksi antara
epoksi resin dengan asam karboksil tak jenuh seperti acylic acid
atau asam metakrilik. Cara paling sederhana untuk mensintesis
Resin Vinil Ester adalah dengan mereaksikan satu mol diglycidyl
ether of bisphenol A dan dua mol methacylic acid (Gambar 2.10)
dimana reaksi berlangsung pada temperatur 100°C menggunakan
inisiator  seperti tripenil phospine. Untuk menghentikan
polimerisasi dari methacylic acid, inhibitor seperti hydroquinone
perlu digunakan (Debdatta, 2009).

Resin Vinil Ester memperlihatkan sifat mekanik seperti
epoksi dan juga kemudahan pemrosesan seperti resin poliester tak
jenuh. RVE mengalami proses curing dengan mekanisme radikal
bebas seperti RPTJ. Pada temperatur kamar, Resin Vinil Ester
direaksikan dengan MEKP dan cobalt napthenate. Pada temperatur
lebih tinggi, inisiator benzoil peroksida dan dimethyl aniline juga
digunakan untuk mendapatkan ketahanan korosi yang lebih baik.
Oleh karena itu, hasil curing vinil ester bergantung pada sistem
inisiatornya, kondisi curing, dan juga waktu gel time (Debdatta,
2009).

“ \j\OH o &Ao
|
[SaesTataane

Gambar 2. 10 Sintesis Resin Vinil Ester (Debdatta, 2009)
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Gambar 2. 11 Struktur Kimia dan Sifat Resin Vinil Ester
(Xia Cao, 2002)

Resin Vinil Ester memiliki jumlah crosslink yang lebih
sedikit dibanding RPTJ karena unsaturation hanya muncul pada
ujung rantai Resin Vinil Ester sehingga RVE lebih fleksibel. RVE
juga memiliki sifat adesi yang lebih baik dibanding RPTJ karena
adanya grup hidroksil yang memberikan ikatan H untuk
membentuk grup yang sama di fiber glass (Debdatta, 2009).
Adanya gugus benzena juga memberikan sifat kekuatan tarik dan
stabilitas termal yang lebih baik, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2.11. Resin vinil ester pertama kali diperkenalkan pada
tahun 1960, dan RVE banyak digunakan untuk pelapisan,
komponen listrik, peralatan rumah tangga, dan lainnya. RVE juga
memberikan peforma lebih baik untuk pemakain didalam air
dibanding epoksi, sehingga juga banyak digunakan pada industri
kontruksi kapal (Jyoti, 2013). Sifat mekanik Resin Vinil Ester
dapat dilihat pada Tabel 2.5.
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Tabel 2. 5 Sifat Resin Vinil Ester (_ ASM, 2001)

Tensile strenght (MPa) 80
Tensile modulus (GPa) 3.59
Elongasi (%) 4
Flexural strength (MPa) 140
Flexural modulus (GPa) 3.72
Heat Deflection Temperature (°C) | 100

2.6 Metil Etil Keton Peroksida

Metil Etil Keton Peroksida atau Methyl ethyl ketone
peroxide (MEKP) merupakan jenis inisiator peroksida organik.
Struktur kimia MEKP dapat dilihat pada Gambar 2.12. Peroksida
organik digunakan sebagai inisiator pada proses curing baik untuk
resin poliester tak jenuh maupun resin vinil ester. MEKP
merupakan peroksida organik yang tidak stabil, sehingga dapat
menghasilkan reaksi eksotermik. MEKP berupa cairan bening dan
berbau dimana umumnya memiliki rumus molekul CgHisOs.
MEKP digunakan pada keadaan temperatur kamar dan
memberikan efek curing yang cukup cepat. Biasanya MEKP yang
ditambahkan ke dalam resin antara 1 — 4 wt% (Debdatta, 2009).

CoHs CyR5
HOO —C —00—C —0O0CH

CH; CH;

Gambar 2. 12 Struktur MEKP (Pubchem, 2005)

Radikal bebas yang dihasilkan dari dekomposisi peroksida
akan menginisiasi terbentuknya struktur ikat silang (crosslink)
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pada rantai polimer tersebut. Namun sebelum menginisiasi
polimerisasi, radikal bebas yang terbentuk mengonsumsi inhibitor
terlebih dahulu. Setelah inhibitor habis reaksi polimerisasi dapat
dilakukan. MEKP dapat terdekomposisi tanpa bantuan akselerator
pada temperatur kamar dengan mekanisme reaksi sebagai berikut :

ROOH — RO" + *OH 2.1)

2.7 Cobalt Naphthenate
Cobalt Naphthenate (C20H34Co04 ) merupakan sebuah akselerator

atau promotor yang digunakan bersama dengan suatu inisiator
untuk mempercepat reaksi pada proses curing resin poliester tak
jenuh maupun resin vinil ester. Strultur kimia Cobalt Naphthenate
dapat dilihat pada Gambar 2.13. Cobalt Naphthenate berfungsi
untuk mempercepat dekomposisi peroksida yang ada pada
inisiator. Dekomposisi akselerator ini akan membantu peroksida
menghasilkan satu radikal bebas. Mekanisme reaksi dekomposisi
dengan Cobalt Naphthenate sebagai berikut :

ROOH + Co? — RO* + OH + Co**  (2.2)
ROOH + Co** — ROO* + H'+ Co®*  (2.3)

Ion cobalt akan membantu pelepasan radikal bebas dan
siklus reaksi tersebut akan terus berlanjut hingga semua peroksida
terdekomposisi (F Toorkey, 1996). Radikal bebas tersebut akan
menjadi seperti katalis bagi peroksida yang menginisiasi reaksi
rantai pada daerah tak jenuh dari poliester dan monomer.
Akselerator cobalt ini biasa digunakan sebanyak 0,02 — 0,3 wt%
(Debdatta, 2009).
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Gambar 2. 13 Struktur Cobalt Naphthenate (Pubchem, 2007)

Kelebihan akselerator juga tidaklah baik karena dapat
mengganggu proses inisiasi. lon metal yang terkandung pada
akselerator dapat menghancurkan radikal bebas berubah menjadi
ion, sehingga kemampuannya menginisiasi berkurang (Xia Cao,
2002). Mekanisme perubahan radikal bebas dijelaskan pada
mekanisme dibawah ini :

RO+ Co?* — RO + Co’™* (2.4)

2.8 Penelitian Sebelumnya

Pada penelitian yang dilakukan oleh Benny Cherian (2003)
tentang Blends of Unsaturated Polyester Resin with Functional
Elastomersgugus, gugus fungsi elastomer ditambahkan untuk
meningkatkan ketangguhan dan ketahanan terhadap impak pada
resin poliester tak jenuh . Pada studi ini digunakan beberapa
macam elastomer untuk membandingkan hasil, diantaranya
epoxidized natural rubber (ENR), hydroxy terminated natural
rubber (HTNR), hydroxy terminated polybutadiene (HTPB), dan
maleated nitrile rubber (MA-g-NBR). Pada proses curing
digunakan initiator MEKP dan akselerator cobalt napthenate pada
temperatur ruang selama 24 jam, dan diikuti dengan pemanasan
pada 80°C selama 3 jam. Elastomer dalam bentuk larutan dalam
styrene sebanyak 0-5wt% ditambahkan kedalam RPT]J.
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Dari hasil campuran RPTJ dengan elastomer diketahui
bahwa penambahan 2,5% elastomer akan meningkatkan kekuatan
tarik, tetapi lebih dari itu akan menurunkan kekuatan tariknya.
Ketangguhan akan naik hingga 400% didapatkan dari campuran
2,5% NBR dan dengan 2,5% NBR juga didapatkan peningkatan
ketahanan impak dan penyerapan air. Nilai sifat mekanik hasil
pengujian campuran elastomer dapat dilihat pada Tabel 2.6.
Namun penambahan elastomer menurunkan kekerasan pada
permukaan campuran RPTJ/elastomer. Selain itu, harga elastomer
yang digunakan cukup mahal. Oleh karena itu, diharapkan pada
penelitian ini dapat dilakukan pencampuran dengan bahan yang
lebih murah serta dapat diproses lebih mudah, tetapi memiliki
kekuatan tarik, kekerasan dan sifat lainnya yang lebih baik.

Tabel 2. 6 Sifat campuran RPTJ/elastomer (Cherian, 2003)
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BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian
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3.2 Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai

berikut :

1.

Resin Poliester Tak Jenuh

Resin Poliester Tak Jenuh seperti pada Gambar 3.2,
merupakan bahan utama untuk campuran polimer blend
berupa liguid kental berwarna coklat bening. Resin
Poliester Tak Jenuh didapatkan dari PT. Justus Kimiaraya
Surabaya dengan tipe YUKALAC® 157 BQTN-EX.

Gambar 3. 2 Resin Poliester Tak Jenuh

Resin Vinil Ester

Resin Vinil Ester seperti pada Gambar 3.3, merupakan
bahan utama untuk campuran polimer blend berupa liquid
kental berwarna kuning bening. Resin Vinil Ester
didapatkan dari PT. Justus Kimiaraya Surabaya dengan
tipe RIPOXY R-802 EX-1.

Gambar 3. 3 Resin Vinil Ester
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3. Metil Etil Keton Peroksida (MEKP)
Metil Etil Keton Peroksida (MEKP) seperti pada Gambar
3.4, merupakan bahan yang digunakan sebagai inisiator
untuk polimer blend poliester tak jenuh/vinil ester. Metil
Etil Keton Peroksida (MEKP) yang digunakan dari PT
Kawaguchi Kimia Indonesia.

Gambar 3. 4 Inisiator Metil Etil Keton Peroksida

4. Cobalt Naphthenate
Cobalt naphthenate seperti pada Gambar 3.5, merupakan
bahan yang digunakan sebagai akselerator proses curing
polimer blend poliester tak jenuh/vinil ester. Cobalt
naphthenate didapatkan dari PT Justus Kimiaraya
Surabaya.

Gambar 3. 5 Akselerator Cobalt Naphthenate

5. Ol
Oli digunakan untuk proses perendaman sampel dengan
pemanasan pada pengujian densitas crosslink.

6. Xilena
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Xilena digunakan pada proses perendaman sampel pada
pengujian densitas crosslink. Xilena yang digunakan
diperoleh dari UD. Sumber Ilmiah Persada.

3.3 Peralatan Penelitian
Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah
sebagai berikut :
1. Wadah Aluminium
Wadah aluminium digunakan untuk proses pencampuran
resin poliester tak jenuh/vinil ester.
2. Timbangan Digital
Timbangan digital Mettler Toledo digunakan untuk
menimbang massa bahan campuran.
3. Alat Pengaduk/Mixer
Alat pengaduk seperti pada Gambar 3.6, ini digunakan
untuk mengaduk campuran resin poliester tak jenuh/vinil
ester untuk membuat spesimen.

Gambar 3. 6 Pengaduk/Mixer

4. Pipet
Pipet digunakan untuk mengambil cairan inisiator dan
akselerator.
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5. Mesin Gerinda
Mesin gerinda digunakan untuk menghaluskan permukaan
spesimen uji tarik polimer.

6. Cetakan Spesimen Uji Tarik
Cetakan spesimen uji tarik seperti pada Gambar 3.7,
digunakan untuk mencetak polimer hasil pencampuran
menjadi spesimen uji tarik.

Gambar 3. 7 Cetakan Spesimen Uji Tarik

7. Tachometer
Tachometer seperti pada Gambar 3.8, digunakan untuk
mengidentifikasikan kecepatan putar mixer sehingga
terukur dalam satuan RPM (Rotation Per Minute).

Gambar 3. 8 Tachometer

8. Hot Plate Stirer
Hot Plate Stirer seperti pada Gambar 3.9, digunakan
sebagai pemanas pada proses pengujian densitas crosslink.

Gambar 3. 9 Hot Plate Stirer
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Botol Vial

Botol vial digunakan sebagai wadah sampel pada
pengujian densitas crosslink.

Oven

Oven digunakan untuk mengeringkan sampel pada proses
pengujian densitas crosslink.

Piknometer

Piknometer digunakan untuk mengukur densitas sampel.
Mesin uji Scanning Electron Microscopy (SEM)
Digunakan untuk mengamati morfologi permukaan
polimer blend poliester tak jenuh/vinil ester. Mesin uji
SEM yang digunakan adalah tipe Phenom ProX, milik
Laboratorium Manufaktur Politeknik Perkapalan Negeri
Surabaya.

Mesin uji Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR)

Digunakan untuk mengamati rantai dan gugus fungsi pada
polimer blend poliester tak jenuh/vinil ester. Uji FTIR
menggunakan instrumen Thermo Scientic Nicolet IS10
milik Laboratorium Karakterisasi, Jurusan Teknik
Material dan Metalurgi FTI-ITS.

Alat uji kekerasan Durometer

Digunakan mengetahui nilai kekerasan dari polimer blend
poliester tak jenuh/vinil ester. Alat Durometer yang
digunakan adalah Durometer Krisbow.

Mesin Uji Tarik

Digunakan untuk mengetahui nilai kekuatan tarik dari
polimer blend poliester tak jenuh/vinil ester. Uji tarik
menggunakan mesin AUTOGRAPH-10TE di
Laboratorium Farmasi Universitas Airlangga.
Thermogravimetric Analysis (TGA)

Digunakan untuk mengukur stabilitas termal dari polimer
blend poliester tak jenuh/vinil ester.. Mesin TGA yang
digunakan TGA Mettler Toledo di Laboratorium Energi
LPPM ITS.
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3.4 Variabel Penelitian
Variabel penelitian yang digunakan pada penelitian ini
adalah sebagai berikut :
1. Polimer blend RPTIJI/RVE dengan perbandingan
komposisi persen berat 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40,
20/80 dan 0/100 ditambahkan inisiator 4wt% MEKP.
2. Polimer blend RPTIJ/RVE dengan perbandingan
komposisi persen berat 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40,
20/80 dan 0/100 ditambahkan inisiator 4wt% MEKP dan
akselerator 0,1wt% Cobalt Naphthenate.

3.5 Prosedur Penelitian
Prosedur yang digunakan pada penelitian ini adalah

sebagai berikut :

1.
2.

Mempersiapkan semua alat dan bahan.

Mengukur berat campuran resin poliester tak
jenuh/vinil ester dengan perbandingan komposisi
persen berat (RPTJ/RVE) 100/0, 90/10, 80/20, 70/30,
60/40, 20/80 dan 0/100, lalu diaduk. Dibuat sebanyak
dua kali untuk pencampuran inisiator dengan
akselerator dan inisiator tanpa akselerator.

Mengukur massa inisiator dan akselerator dimana
inisiator dan akselerator yang digunakan, yaitu :
MEKP 4 wt%, dan MEKP 4wt% + Cobalt
Naphthenate 0,1 wt%.

Mencampurkan polimer blend poliester tak
jenuh/vinil ester dengan inisiator dan diaduk.
Menuangkan hasil campuran ke dalam cetakan uji
tarik dan diamkan hingga curing.

Setalah curing, keluarkan dari cetakan dan
permukaan spesimen diperhalus menggunakan mesin
gerinda dan digunakan untuk pengujian.
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3.6 Proses Pengujian

1.

Analisis Gugus Fungsi

Tujuan dilakukan pengujian ini adalah untuk
mengetahui rantai ikatan atau gugus fungsi yang terbentuk
dari hasil polimer blend. Gugus fungsi tersebut dapat
diketahui karena FTIR bekerja dengan cara pemberian
radiasi inframerah pada sampel. Radiasi tersebut akan
diserap oleh sampel dan yang tidak terserap akan
ditransmisikan serta ditangkap oleh mesin FTIR. Spektrum
inframerah yang dihasilkan merupakan gambaran sampel
dengan puncak serapan yang sesuai dengan frekuensi
getaran antara ikatan atom yang membentuk suatu materi.
Setiap ikatan atau gugus fungsi memiliki nilai puncak
serapan yang berbeda. Dengan melihat puncak serapan
pada hasil grafik FTIR, dimana sumbu x menunjukkan
panjang gelombang dan sumbu y menunjukkan persen
transmitansi, dapat disesuaikan dengan nilai puncak
serapan referensi untuk mengidentifikasikan ikatan
tertentu. Mesin uji FTIR dapat dilihat pada Gambar 3.10.

Gambar 3. 10 Mesin FTIR

Analisis Morfologi Permukaan

Tujuan dilakukan pengujian ini adalah untuk
mengetahui morfologi permukaan hasil polimer blend.
SEM  merupakan jenis mikroskop elektron yang
menampilkan gambar permukaan sampel dengan
memindai sinar elektron berenergi tinggi dalam pola raster
scan. Elektron berinteraksi dengan atom — atom
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menghasilkan sinyal pantulan yang berisi informasi
tentang topografi permukaan sampel. SEM menghasilkan
gambar resolusi sangat tinggi dari permukaan sampel.
Pada sampel polimer blend ini diperlukan sputter coating.
Sputter coating ini berfungsi untuk melapisi sampel
polymer blend, sehingga memiliki layer yang bersifat
konduktif agar dapat memantulkan sinyal elektron dengan
baik untuk dibaca topografi permukaannya. Pada sampel
polimer blend ini dilapisi dengan Au. Mesin uji SEM dapat
dilihat pada Gambar 3.11.

Gambar 3. 11 Mesin SEM

Analisa Kekerasan

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui nilai
kekerasan yang hasil polimer blend.. Dimensi spesimen
dan prosedur yang dilakukan menggunakan sumber acuan
standar ASTM D2240 - Durometer Hardness. Dimana
ketebalan minimal sampel yaitu 6 mm. Durometer ini
bekerja mengukur ketahanan material terhadap penetrasi
indentor seperti jarum berpegas. Skala yang digunakan
pada pengujian ini adalah dalam nilai Shore D. Alat
durometer dapat dilihat pada Gambar 3.12.

Gambar 3. 12 Alat Durometer Hardness Test
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4. Analisa Kekuatan Tarik

Pengujian tarik ini dilakukan dengan standar
ASTM D638 Tipe 1. Pengujian ini dilakukan untuk
mengetahui kekuatan tarik, % elongasi dan modulus
elastisitas dari polimer blend. Mesin uji tarik dapat dilihat
pada Gambar 3.13. Setelah pengujian dilakukan akan
didapatkan kurva tegangan — regangan. Dengan
perhitungan kekuatan sebagai berikut :

Tensile Modulus E = %Tensile Strength oyitimate =

Pyltimate (3 1)
s .
Elongation € = i—z .................................................. (3.2)

(pada daerah elastis)....(3.3)

Dimana :

P = beban yang diberikan pada spesimen
A = luas penampang spesimen

AL = pertambahan panjang

Lo = panjang awal spesimen

Dan untuk pengujian tarik ini, spesimen dibentuk sesuai
dengan dimensi sebagai berikut:

Dimana dimensi spesimen :
Wo =19 mm
W =13 mm
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R =76 mm
Lo=57 mm
Lt=165 mm
T=7mm

Gambar 3. 13 Mesin Uji Tarik

Analisa Termal

Pengujian TGA dilakukan untuk mengetahui
stabilitas termal dari hasil polimer blend. Pada prinsipnya
metode ini mengukur berkurangnya massa material ketika
dipanaskan dari temperatur kamar hingga temperatur
tinggi. Alat TGA dilengkapi dengan timbangan mikro di
dalamnya sehingga secara otomatis berat sampel setiap
saat bisa terekam dan ditampilkan dalam bentuk grafik.
Pelaksanaan  pengujian  ini  dilakukan  dengan
menempatkan sampel di atas meja putar yang ada di dalam
mesin. Selanjutnya dilakukan pengisian data berat awal
untuk masing — masing sampel ke dalam sistem komputer
di mana berat maksimal 20 mg. Kondisi dalam mesin
dialiri udara kering dari tabung gas dengan kecepatan
pengaliran tertentu. Program pengoperasian mesin berupa
kecepatan pemanasan, jarak temperatur, dan pendinginan
dilakukan dengan melalui pemasukan data ke komputer.
Analisa dilakukan dengan menaikkan temperatur secara
bertahap dan analisa berat terhadap temperatur, sehingga
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didapatkan kurva hasil pengujian berupa fungsi temperatur
terhadap berat sampel. Pada pengujian ini temperatur yang
digunakan dimulai dari 25°C hingga 500°C dengan
kecepatan kenaikan temperatur sebesar 10°C/menit tanpa
aliran gas inert. Mesin uji TGA dapat dilihat pada Gambar
3.14.

Gambar 3. 14 Mesin TGA

Analisis Densitas Crosslink

Analisis ini digunakan untuk mengetahui densitas
crosslink dari polimer. Densitas crosslink diartikan sebagai
nilai rantai crosslink yang terbentuk pada suatu polimer
per volume polimer tersebut. Swelling ratio suatu polimer
dapat digunakan untuk menentukan nilai densitas tersebut.
Ketika swelling ratio semakin tinggi maka densitas
crosslink akan semakin rendah. Pada prinsipnya, rasio
swelling mengukur perbedaan massa polimer ketika suatu
polimer di rendam dalam sebuah pelarut dengan massa
polimer saat kering. Solvent yang digunakan akan seperti
menyerang masuk ke dalam sampel ketika direndam, jika
makin banyak yang terserap maka menandakan densitas
crosslink rendah. Oleh karena itu swelling ratio semakin
tinggi maka densitas crosslink akan semakin rendah.
Pengujian ini dilakukan dengan standar ASTM D2765.
Metode yang digunakan berdasar standar ASTM tersebut
adalah tipe C. Sampel polimer disiapkan dengan berat



LAPORAN TUGAS AKHIR 37
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi

yang sama, yaitu 0,5 gr. Kemudian sampel diletakan ke
dalam botol vial berisi pelarut xilena untuk proses
perendaman. Lalu botol vial yang berisikan sampel dan
pelarut dipanaskan dalam oi/ — bath pada temperatur tetap
110°C selama 24 jam. Setalah proses perendaman dengan
pemanasan tersebut selesai, sampel ditimbang untuk
mendapatkan nilai massa setelah perendaman. Langkah
selanjutnya, sampel dimasukkan ke dalam botol vial
kosong dan dilakukan proses pengeringan dalam oven
dengan temperatur 100°C selama 24 jam. Setelah proses
pengeringan selesai, sampel kembali ditimbang untuk
mengetahui perubahan massanya. Setelah didapatkan data,
swelling ratio dapat dirumuskan sebagai berikut :

Ws—-Wd

swelling ratio = wa X (K+D........... (3.4)

Ws = berat setelah perendaman

Wwd = berat setelah pengeringan

K = rasio densitas polimer dengan densitas pelarut

Untuk mencari nilai K, densitas polimer diukur
menggunakan piknometer dengan sebuah pelarut. Ketika
sampel polimer dimasukkan ke dalam piknometer dengan
suatu pelarut, dapat diketahui volume sampel dari selisih
volume piknometer dengan volume pelarut. Lalu volume
sampel yang didapat densitas dengan membagi volume
sampel terhadap massa sampel tersebut.

Analisis Waktu Curing

Analisis ini digunakan untuk menganalisis bagaimana
pengaruh penambahan akselerator terhadap lama waktu
yang dibutuhkan sampel polimer blend untuk curing atau
mencapai kondisi solid. Pada pengujian ini dibutuhkan alat
seperti mixer, wadah aluminium, jam, dan tachometer.
Setelah sampel polymer blend yang telah dicampur
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inisiator dengan akselerator maupun tanpa akselerator
dalam wadah aluminium, sampel diaduk menggunakan
mixer. Kecepatan mixer mula — mula diatur sama untuk
semua komposisi sampel. Kemudian karena proses curing
yang menyebabkan perubahan fase sampel polimer dari
liquid — gel — solid akan menyebabkan penurunan
kecepatan pada mixer karena semakin kental seiring
dengan pertambahan waktu. Penurunan kecepatan ini
diukur menggunakan tachometer dan diukur pada setiap
beberapa menit atau pada interval waktu tertentu. Pada
pengujian ini akan didapatkan kurva kecepatan mixer
dalam RPM dan lama waktu dalam menit.
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BAB IV
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Waktu Curing
Proses polimer blend dilakukan pada penelitian ini dengan

menggabungkan dua kopolimer dari campuran resin poliester tak
jenuh dengan resin vinil ester. Resin poliester tak jenuh dengan
resin vinil ester dicampurkan dengan komposisi persen (%) berat
(RPTJ/RVE) 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 20/80, dan 0/100.
Proses polimerisasi polimer  blend ini dilakukan dengan
menggunakan dua sistem inisiator yang berbeda. Sistem pertama,
metil etil keton peroksida (MEKP) digunakan sebagai inisiator
sebanyak 4 wt%. Sistem kedua, MEKP digunakan sebagai inisiator
sebanyak 4 wt% dan cobalt naphhtenate sebagai akselerator
sebanyak 0,1 wt%. Pencampuran dilakukan pada temperatur kamar
dan diaduk menggunakan mixer dengan kecepatan 200 RPM
selama 60 detik.

Baik resin RPTJ dan RVE melalui proses polimerisasi
dengan cara menggunakan radikal bebas. Radikal bebas yang
dihasilkan dari dekomposisi peroksida akan menginisiasi
terbentuknya struktur ikat silang (crosslink) pada rantai polimer
tersebut. MEKP dapat terdekomposisi tanpa bantuan akselerator
pada temperatur kamar dengan mekanisme reaksi sebagai berikut :

ROOH — RO" + *OH (4.1)
Reaksi dekomposisi ROOH akan menghasilkan radikal bebas
namun berjalan lambat. Adanya akselerator akan mempercepat
reaksi dekomposisi dan reaksi inisiasi pada proses polimerisasi
resin (Ling Li, 2004). Mekanisme reaksi dekomposisi dengan
Cobalt Naphthenate sebagai berikut :
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ROOH + Co?* — RO" + OH + Co®*  (4.2)

ROOH + Co** — ROO* + H"+ Co**  (4.3)

Ion cobalt akan membantu pelepasan radikal bebas dan siklus
reaksi tersebut akan terus berlanjut hingga semua peroksida
terdekomposisi (F Toorkey, 1996). Proses dekomposisi ini
menghasilkan reaksi eksotermik, sehingga dapat menaikkan
temperatur. Ketika temperatur naik, inisiator yang belum terkatalis
oleh akselerator dapat terdekomposisi sendirinya bahkan inisiasi
antara monomer poliester tanpa bantuan inisiator dapat terjadi
(Ling Li, 2004)

300
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Waktu (Menit)

50

0 10 20 30 40 80 100
Komposisi Vinil Ester (% berat)

«=@==PTJ/VE PTJ/VE/Akselerator

Gambar 4. 1 Pengaruh Akselerator dan Penambahan Vinil
Ester terhadap Waktu Curing Polimer Blend PT/VE

Pada Gambar 4.1 terlihat dari hasil pengujian waktu
curing dalam menit dengan penambahan komposisi vinil ester dan
bagaimana pengaruh penambahan akselerator terhadap waktu
curing. Pada dasarnya pengujian ini mengukur perubahan atau
penurunan kecepatan mixer sebagai akibat kenaikan viskositas
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pada resin ketika resin mulai bereaksi dengan inisiator dari keadaan
liquid hingga menjadi gel, sehingga dapat memperlambat
kecepatan mixer. Kecepatan awal mixer diatur pada 500 RPM,
kemudian dicatat pengurangan kecepatannya hingga 200 RPM
ketika campuran polimer sudah seperti gel kemudian dicatat
sebagai waktu akhir. Adanya penambahan akselerator dapat
mempercepat reaksi polimerisasi pada polimer blend, sedangkan
tanpa penambahan akselerator proses polimerisasi berjalan lebih
lambat. Sampel dengan penambahan komposisi vinil ester
(%berat) 0, 10, 20 dan 30 dengan penambahan akselerator
(Gambar 4.1) memiliki waktu paling cepat sekitar kurang dari satu
jam dibandingkan dengan komposisi yang sama tanpa akselerator
proses perubahan dari /iguid hingga menjadi gel berkisar 30 — 60
menit.

Gambar 4. 2Spesimen Tarik Penambahan Komposisi VE
pada Polimer Blend PTJ/VE
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Proses curing paling lama adalah pada penambahan
komposisi vinil ester 80% tanpa penambahan akselerator, yaitu
membutuhkan waktu 240 menit, jika dibandingkan pada komposisi
sama dengan akselerator waktu yang dibutuhkan, yaitu 65 menit.
Akselerator seperti yang dibahas sebelumnya, berfungsi seperti
katalis untuk inisiator, sehingga proses dekomposisi MEKP
menjadi radikal bebas dapat berjalan lebih cepat, dan peroksida
yang terdekomposisi memiliki tingkat yang cukup untuk melepas
ikatan C=C pada resin. Semakin tinggi penambahan vinil ester
resin juga mengakibatkan proses curing bertambah lama. Hal ini
disebabkan oleh temperatur yang dibutuhkan vinil ester untuk
dapat curing lebih tinggi dan waktu laju reaksi yang lebih lama
dibanding poliester bila hanya menggunakan inisiator. Adanya
akselerator membuat vinil ester dapat terjadi reaksi curing pada
temperatur kamar (Huan Yang, 2000).

Baik dengan maupun tanpa penambahan akselerator pada
inisiator dapat menginisiasi proses polimerisasi pada polimer
blend antara RPTJ dengan RVE. Pada sistem pertama, tanpa
menggunakan akselerator, didapatkan hasil campuran poliester tak
jenuh dengan vinil ester dengan komposisi rasio berat (%)
(RPTJ/RVE) 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 20/80, dan 0/100
seperti pada Gambar 4.2. Pada gambar tersebut dapat diamati
hasilnya secara visual. Keseluruhan spesimen memiliki bentuk
permukaan yang halus, rata dan rigid. Serta permukaan spesimen
terlihat transparan dan kejernihan dari spesimen tersebut semakin
meningkat dengan semakin meningkatnya pertambahan vinil ester.
Namun pada sistem pertama ini, komposisi polimer yang
keseluruhannya vinil ester tidak berhasil curing atau berubah
menjadi solid. Hal ini dapat terjadi karena pada sistem pertama ini,
radikal bebas yang terbentuk dari dekomposisi peroksida pada
inisiator MEKP tidak mencapai tingkat yang cukup untuk
mencapai laju reaksi curing dan berjalan sangat lambat untuk
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melepaskan ikatan C=C pada vinil ester, serta tidak adanya resin
poliester tak jenuh yang reaktif dapat menstimulus proses
polimerisasi resin vinil ester.

Gambar 4. 3 Spesimen Tarik Penambahan Komposisi VE
pada Polimer Blend PTJ/VE dengan Akselerator

Berbeda dengan sistem kedua, 4wt% MEKP digunakan
sebagai inisiator dan ditambahkan dengan akselerator 0,1wt%
Cobalt Naphtenate. Akselerator ini berfungsi seperti katalis bagi
MEKRP sehingga peroksida dapat terdekomposisi dengan baik dan
lebih cepat menghasilkan radikal bebas pada tingkat yang cukup
untuk melepaskan ikatan C=C menjadi C-C. Dari proses
pencampuran dengan komposisi rasio berat (RPTJ/RVE) 100/0,
90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 20/80, dan 0/100 menggunakan
inisiator dan akselerator ini didapatkan hasil seperti pada Gambar
4.3 dimana semua komposisi secara visual memiliki permukaan
yang halus, rata dan rigid. Serta memiliki permukaan yang
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transparan berwarna kekuningan. Dari kedua sampel baik tanpa
akselerator dan dengan akselerator secara visual menunjukkan
tidak adanya pemisahan atau dua fase. Permukaan yang transparan
dan halus menunjukkan pencampuran yang baik antara resin
poliester tak jenuh dengan resin vinil ester menjadi satu fase.

4.2 Analisis Gugus Fungsi
Pengamatan gugus fungsi pada polimer dapat dilakukan

dengan melakukan pengujian Fourier Transform Infra Red (FTIR).
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui gugus fungsi yang
terdapat pada resin poliester tak jenuh dan vinil ester sebelum
melalui proses campuran. Kemudian hasil FTIR campuran
poliester tak jenuh dengan vinil ester dengan komposisi rasio berat
(RPTJ/RVE) 100/0, 70/30, 20/80, dan 0/100 baik yang
menggunakan inisiator dengan tambahan akselerator maupun
tanpa penambahan akselerator ditampilkan untuk dapat
dibandingkan, sehingga perubahan antara bahan resin poliester tak
jenuh dan vinil ester dengan hasil campuran polimer blend dapat
diamati.

Pada Gambar 4.4 merupakan grafik hasil pengujian FTIR
dari bahan RPTJ dan RVE. Pada hasil spektra itu dan Tabel 4.1
dapat diamati daerah serapan yang muncul dan ikatan apa pada
daerah tersebut. Dari hasil spektra FTIR RPTJ terdeteksi puncak
1720 cm™ sebagai ikatan C=O stretching karbonil pada ester.
Kemudian pada puncak 1251 cm' dan 1116 cm' dapat
diidentifikasikan sebagai daerah serapan ikatan C-O-C stretching.
Pada daerah 2920 cm™ juga terdeteksi ikatan C-H dari CHo. Ikatan
ganda karbon (C=C stretching) terlihat pada daerah 979 cm™', 1629
cm! dan 1578 ¢cm!. Sedangkan monomer stirena yang terdapat
pada RPT]J terdeteksi pada daerah serapan 741 cm™ dan 696 cm’!-
sebagai ikatan cincin benzena mono substitusi pada ikatan stirena.
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Gambar 4. 4 Spektra FTIR Resin Poliester Tak Jenuh dan
Resin Vinil Ester

Kemudian pada spektra resin vinil ester, diketahui
memiliki grafik yang mirip dengan spektra resin poliester tak
jenuh. Pada spektra RVE juga terdeteksi daerah serapan pada
puncak 1720 cm™ sebagai ikatan karbonil C=0 pada ester. Ikatan
C=0 cincin aromatik teridentifikasi pada daerah serapan 1507 cm’
! serta dikuatkan dengan adanya gugus benzena para disubstitusi
yang menjadi perbedaan struktur kimia dengan resin poliester tak
jenuh teridentifikasi pada daerah serapan 827 cm™. Pada puncak
serapan 906 cm™ 1629 cm™ diketahui sebagai ikatan C=C. Lalu
pada daerah serapan 1238 cm™ merupakan ikatan C-O-C
stretching. Gugus fungsi stirena juga terdeteksi pada spektra di
daerah 696 ¢ cm™! sebagai ikatan benzena mono substitusi.
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Gambar 4. 5 Spektra Hasil FTIR Polimer Blend PTJ/VE

Gambar 4.5 merupakan hasil pengujian FTIR pada
campuran polimer poliester tak jenuh dengan vinil ester tanpa
menggunakan tambahan akselerator pada proses polimerisasinya.
Sedangkan Gambar 4.6 merupakan hasil pengujian FTIR
campuran polimer poliester tak jenuh dengan vinil ester dengan
menggunakan tambahan akselerator pada proses polimerisasinya.

Pada dasarnya perbedaan spektra FTIR dari hasil sebelum
dan sesudah proses polimerisasi adalah terletak pada perubahan
intensitas ikatan ganda karbon (C=C) dan perubahan pada ikatan
C-H saturasi. Pada proses polimerisasi, ikatan ganda karbon C=C
akan semakin menurun dan meningkatkan ikatan C-H saturasi (A
Mousa, 2000). Hal ini terjadi karena pada proses polimerisasi,
radikal bebas akan memutuskan ikatan ganda karbon C=C menjadi
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ikatan tunggal untuk menjadi ikatan penghubung jaringan ikat
silang (crosslink network).

Gambar 4. 6 Spektra Hasil FTIR Polimer Blend
PTJ/VE/Akselerator

Pada Gambar 4.5 dan Gambar 4.6 menunjukkan hasil
spektra FTIR yang serupa, sehingga adanya akselerator tidak
mempengaruhi gugus fungsi pada polimer. Baik pada kedua hasil
dapat ditemui adanya ikatan karbonil (C=0) pada ester di daerah
serapan sekitar 1720 cm™'. Pada daerah serapan sekitar 1115 cm™ ,
1249 cm, 1233 cm!, dan 1251 cm™ di kedua spektra dapat
teridentifikasi sebagai ikatan C-O-C. Ikatan benzena mono
substitusi juga dapat diketahui pada daerah serapan 696 cm.
Kemudian ikatan ganda karbon C=C dapat diamati semakin
melemah pada daerah serapan sekitar 906 cm™ dan 1580 cm™! jika
dibandingkan dengan hasil FTIR pada resin poliester tak jenuh dan
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resin vinil ester sebelum proses polimerisasi. Pada daerah serapan
di sekitar 2900 cm™ dapat juga diamati adanya peningkatan
intensitas ikatan C-H saturasi bila dibandingkan dengan hasil
FTIR sebelum proses polimerisasi.

Tabel 4. 1 Daftar Spektra FTIR
Range (cm™) | Assignment

770 - 690 Mono substitusi cincin benzena pada stirena

830 -810 Para disubstitusi cincin benzena pada vinil

980 - 900 C=C stretching alkena

1150 - 1070 C-O-C stretching
1280 - 1150 | C-O-C pada ester
1515 - 1485 C=C cincin aromatik

1660 - 1560 | C=C stretching alkena

1720 - 1700 | C=0 karbonil pada ester

2990 -2880 | C-H saturation dan -CH,- stretching
3450 - 3250 | -OH stretch

. Pada pencampuran polimer blend ini menghasilkan
spektra FTIR yang berbeda pada hasil campurannya dengan
sebelum dicampur. Perbedaan ini terletak pada ditemukannya
ikatan para disubstitusi benzena didaerah serapan sekitar 826 cm'!
seiring adanya penambahan vinil ester di komposisi 30 dan 20 (%
berat). Ikatan benzena ini tidak ditemukan pada komposisi yang
keseluruhannya poliester. Dari hasil spektra polimer blend tersebut
juga dapat diamati bahwa tidak terdapat perubahan pada ikatan
polimernya jika dibandingkan dengan hasil spektra. Ketika tidak
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ada pergeseran posisi pada FTIR menandakan tidak adanya
interaksi kimia dan dapat dikatakan sebagai campuran fisik
(physical blend) (Kaniappan, 2011).

4.3 Analisis Densitas Crosslink

Densitas crosslink dapat diketahui dengan mengukur nilai
rasio swelling. Pada prinsipnya, rasio swelling  mengukur
perbedaan massa polimer ketika suatu polimer di rendam dalam
sebuah pelarut dengan massa polimer saat kering. Solvent yang
digunakan, yaitu xilena, akan seperti menyerang masuk ke dalam
sampel ketika direndam, jika makin banyak yang terserap maka
menandakan densitas crosslink rendah. Oleh karena itu swelling
ratio semakin tinggi maka densitas crosslink akan semakin rendah
(Mitchell, 2001). Pengujian ini dilakukan sesuai dengan ASTM
D2765 Tipe C. Pada Gambar 4.7 diketahui bahwa nilai rasio
swelling sampel dengan menggunakan akselerator lebih tinggi
dibandingkan = sampel tanpa menggunakan akselerator.
Penambahan komposisi vinil ester juga meningkatkan rasio
swelling pada polimer blend PTJ/VE. Dapat dilihat secara
berurutan nilai rasio swelling polimer blend PTJ./VE komposisi
vinil ester 0, 10, 20, 30, 40, dan 80 (% berat) adalah 0,62; 0,71;
0,81; 0,85; 0,86; dan 0,83. Lalu secara berurutan juga nilai rasio
swelling polimer blend PTJ./VE/akselerator komposisi vinil ester
0, 10, 20, 30, 40, 80, dan 100 (% berat) adalah 0,66; 0,77; 0,83;
0,86; 0,94; 0,92; dan 0,71.

Peningkatan nilai rasio swelling ini mengindikasikan
bahwa nilai densitas crosslink semakin rendah. Hal ini terjadi
karena, sifat dari vinil ester yang memiliki densitas crosslink yang
lebih rendah dibanding poliester tak jenuh. Desnitas crossl/ink yang
tinggi menghasilkan kekuatan tarik tinggi namun getas (Debdatta,
2009). Sedangkan densitas crosslink yang rendah dari vinil ester
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disebabkan oleh rantai panjang dari vinil hanya memiliki ikatan
ganda karbon pada ujung — ujung saja. Rantai panjang tersebut
dapat berfungsi sebagai penyerap energi ketika diberikan
pembebanan, sehingga vinil ester memiliki ketangguhan yang
lebih baik dibanding poliester tak jenuh.

Sedangkan, rasio swelling yang tinggi ini dapat disebabkan
karena masih banyak ikatan ganda karbon yang tersisa dan tidak
membentuk jaringan ikat silang. Ikatan ganda yang masih banyak
tersisa ini mengindikasikan bahwa masih banyak inisiator yang
tidak terkomsumsi untuk mengdekomposisi ikatan ganda karbon.
Kehadiran dari inisiator yang tidak bereaksi ini dapat
mempengaruhi sifat akhir polimer (Abadie, 2001). Residual stirena
juga dapat meningkat nilai rasio swelling. Stirena yang tersisa
biasanya akan menyebabkan terjadinya void pada polimer dan
berpengaruh pada sifat mekanik polimer tersebut (Xia Cao, 2004).

E"o,s) Y
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5 7 . f
w0 0,7 ﬁ _ —
N . .
v 0,6
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mPTJ/VE = PTJ/VE/Akselerator

Gambar 4. 7 Rasio Swelling Polimer Blend PTJ/VE

Adanya akselerator juga dapat menambah besar nilai
swelling rasio karena terganggunya proses inisiasi pada saat
polimerisasi. Ion metal yang terkandung pada akselerator dapat
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menghancurkan radikal bebas berubah menjadi ion, sehingga
kemampuannya menginisiasi berkurang (Xia Cao, 2002).
Mekanisme perubahan radikal bebas dijelaskan pada mekanisme
dibawah ini :

RO+ Co* — RO + Co** (4.4)

4.4 Analisis Kekuatan Tarik

Pengujian kekuatan tarik dilakukan sesuai standar ASTM
D638 dengan menggunakan mesin AUTOGRAPH. Dari pengujian
akan didapatkan nilai kekuatan tarik pada saat patah dan juga nilai
persen elongasi. Pada Gambar 4.8 dapat diamati nilai kekuatan
tarik dari hasil pencampuran resin poliester tak jenuh dengan vinil
ester.
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Gambar 4. 8 Pengaruh Akselerator dan Penambahan Vinil
Ester terhadap Kekuatan Tarik Polimer Blend PTJ/VE

Grafik kekuatan tarik (Gambar 4.8) PTJ/VE baik dengan
atau tanpa menggunakan tambahan akselerator, dari komposisi
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penambahan vinil ester 0, 10, 20, 30, dan 40 (% berat) mengalami
peningkatan. Nilai kekuatan maksimum yang diperoleh pada
komposisi penambahan 40% berat vinil ester, di mana pada
spesimen yang tanpa menggunakan akselerator nilainya sebesar
35,56 MPa, sedangkan pada spesimen dengan penambahan
akselerator nilainya sebesar 34,30 MPa. Setelah mengalami
peningkatan, pada komposisi penambahan 80 % berat dan yang
keseluruhannya vinil ester, nilai kekuatan tarik mengalami
penurunan, tetapi nilainya masih lebih tinggi jika dibandingkan
dengan spesimen yang tidak ditambahkan vinil ester. Dari kedua
grafik nilai kekuatan tarik tersebut juga dapat dilihat bahwa
pengaruh adanya penambahan akselerator terhadap kekuatan tarik
tidak signifikan bahkan jika dilihat dari kekuatan maksimum yang
mampu diperoleh cenderung lebih kecil dibandingkan tanpa
menggunakan akselerator.
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Gambar 4. 9 Pengaruh Akselerator dan Penambahan Vinil
Ester terhadap Elongasi Polimer Blend PTJ/VE
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Gambar 4.9 merupakan grafik elongasi, di mana bila
elongasinya semakin besar maka nilai keuletannya juga semakin
besar. Baik pada spesimen polimer blend PTJ/VE yang
menggunakan tambahan akselerator maupun yang tidak,
menghasilkan peningkatan nilai elongasi seiring bertambahnya
komposisi campuran vinil ester pada polimer blend, sehingga
keuletan dari polimer blend PTJ/VE semakin tinggi. Ketika
poliester tak jenuh belum ditambahkan dengan vinil ester, nilai
elongasi masih rendah, yaitu pada spesimen yang menggunakan
akselerator sebesar 5,59 % sedangkan spesimen yang tanpa
menggunakan akselerator sebesar 6,58 %. Hingga komposisi 80%
vinil ester tanpa menggunakan akselerator mengalami kenaikan
elongasi menjadi sebesar 14,99 %.

Sedangkan pada spesimen yang menggunakan akselerator
mengalami kenaikan hingga komposisi 30% vinil ester mampu
mengalami kenaikan menjadi 11,14 %, tetapi terjadi penurunan
pada komposisi 40%. Ketika spesimen merupakan vinil ester
keseluruhan, nilai elongasinya kembali naik sebesar 13,56 %. Dari
kedua grafik nilai elongasi tersebut juga dapat dilihat bahwa
pengaruh adanya penambahan akselerator terhadap elongasi
cenderung lebih kecil jika dibandingkan dengan spesimen yang
tanpa menggunakan akselerator.

Peningkatan kekuatan tarik dan stabilitas termal yang
terjadi pada spesimen polimer blend dikarenakan pada vinil ester
memiliki struktur kimia bisphenol a seperti pada epoksi ( Xia Cao,
2002). Seperti yang diketahui bahwa vinil ester terbentuk dari
reaksi antara epoksi resin dengan unsaturated asam karboksil
seperti acylic acid atau methacrylic acid (Debdatta, 2009). Oleh
karena itu, bila vinil ester dibandingkan dengan poliester tak jenuh,
vinil ester memiliki kekuatan tarik yang lebih tinggi dengan
elongasi yang lebih tinggi pula. Hal tersebut juga tampak pada nilai
mekanik pada Tabel 4.2 ketika komposisi vinil ester pada 80% ke
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atas terjadi penurunan kekuatan tarik karena semakin ulet dilihat
dari bertambah besarnya nilai elongasi, tetapi masih lebih tinggi
jika dibandingkan dengan komposisi yang keseluruhannya
poliester tak jenuh. Keuletan vinil ester didapat dari struktur
kimianya yang memiliki ikatan ganda karbon pada ujungnya saja,
sehingga rantai panjang vinil ester dapat menyerap beban (K.
Dinakaran, 2001).

Tabel 4. 2 Sifat Mekanik Polimer Blend PTJ/VE

Komposisi | Tanpa Akselerator | Dengan Akselerator

VE (% berat) | € (%) | o (MPa) € (%) c (MPa)

0 6,58 21,63 5,59 22,71
10 9,52 26,17 7,48 24,09
20 10,45 30,39 | 10,73 32,02
30 11,56 31,57 11,14 31,79
40 12,91 3556 | 11,11 34,30
80 14,99 33,47 11,79 31,99
100 13,56 29,23

Kecenderungan nilai yang lebih rendah pada spesimen
dengan penambahan akselerator dapat disebabkan oleh beberapa
hal. Yang pertama dapat disebabkan adanya porositas yang
terbentuk pada spesimen. Adanya porositas menyebabkan internal
stress pada spesimen tarik, sehingga menurunkan sifat mekaniknya
(Fu dkk, 2008). Porositas muncul dapat disebabkan karena
kecepatan mixing terlalu cepat, sehingga menghasilkan gelembung
udara pada spesimen dan tidak dapat keluar. Penyebab lain seperti
yang dijelaskan pada analisis densitas crossl/ink dapat disebabkan
karena terganggunya proses inisiasi oleh terbentuknya ion RO
karena cobalt pada saat polimerisasi atau adanya inisiator yang
tidak bereaksi, sehingga sisa ikatan karbon ganda masih banyak.
Berdasarkan hasil pengujian tarik ini, polimer blend dapat
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dijadikan sebagai kandidat matriks komposit kapal dikarenakan
mendekati nilai yang diizinkan yaitu 40 MPa.
4.5 Analisis Kekerasan

Pengujian kekerasan dilakukan sesuai standar ASTM
D2240 dengan menggunakan alat uji durometer Shore D. Tabel 4.3
dan Gambar 4.10 menunjukkan hasil pengujian kekerasan pada
campuran resin poliester tak jenuh dengan vinil ester. Pengujian
dilakukan pada 5 titik indentasi pada masing-masing spesimen,
kemudian diambil nilai rata — rata dari hasil indentasi tersebut.
Berdasarkan hasil pengujian didapatkan bahwa baik spesimen yang
menggunakan akselerator maupun yang tidak, mengalami
kenaikan kekerasan pada komposisi 10 % dan 20 % vinil ester.
Pada mulanya di mana komposisi keseluruhan poliester nilai
kekerasannya sebesar 79,3 Shore D untuk tanpa akselerator dan
76,6 Shore D untuk dengan akselerator.

85
80

75

Shore D

70

65
0 10 20 30 40 80 100

Komposisi VE (% berat)

PTJ/VE PTJ/VE/Akselerator

Gambar 4. 10 Pengaruh Akselerator dan Penambahan Vinil
Ester terhadap Kekerasan Polimer Blend PTJ/VE

pada komposisi 20% vinil ester, nilai kekerasannya mencapai
maksimal, yaitu 80,5 Shore D baik spesimen polimer blend yang
menggunakan tambahan akselerator maupun yang tidak.
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Setelahnya kekerasan mengalami penurunan di mana pada
komposisi 80% vinil ester, nilai kekerasannya menjadi 75,8 Shore
D untuk spesimen yang tanpa menggunakan akselerator dan 75,3
Shore D untuk spesimen dengan akselerator. Hal ini terjadi jika
dilihat dari grafik elongasi (Gambar 4.9) yang semakin
meningkat. Ketika elongasi semakin tinggi berarti keuletannya
meningkat, sehingga kekuatan dan kekerasan akan menurun.

Tabel 4. 3 Nilai Kekerasan Polimer Blend PTJ/VE

Komposisi VE Tanpa Dengan
(% berat) Akselerator Akselerator

0 79,3 76,6

10 80,4 78,3

20 80,5 80,5

30 79,2 78,8

40 78,4 77

80 75,8 75,3

100 71,4

4.6 Analisis Stabilitas Termal

Pengujian stabilitas termal polimer blend poliester tak
jenuh dengan vinil ester dilakukan dengan uji TGA pada
temperatur 25°C hingga temperatur 500°C dengan kecepatan
pemanasan 10°C/menit. Selama proses pemanasan akan terjadi
proses pengurangan massa sampel. Kemudian pengurangan massa
sampel ini diubah menjadi persentase pengurangan berat sampel
(% Dberat). Stabilitas termal dari polimer dipengaruhi oleh
pengurangan 5% berat awal polimer. Semakin tinggi temperatur
yang dibutuhkan untuk mengurangi berat sampel hingga 5%, maka
semakin stabil jenis polimer tersebut (Zhang, 2011). Pada Gambar
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4.11 dan Gambar 4.12 ditunjukkan hasil pengujian stabilitas
termal.

Gambar 4. 11 Grafik Stabilitas Termal Polimer Blend
PTJ/VE

Pada hasil pengujian sampel menunjukkan hasil stabilitas
termal yang semakin meningkat seiring bertambahnya komposisi
vinil ester. Adanya akselerator juga meningkatkan stabilitas termal
pada sampel hingga penambahan komposisi 30% vinil ester, tetapi
pada komposisi 80% vinil ester tidak. Kenaikan ini dapat
disebabkan oleh ikatan crosslink yang terjadi lebih baik
dibandingkan polimer blend yang tidak menggunakan akselerator,
sehingga memiliki stabilitas termal lebih baik. Kemudian pengaruh
penambahan komposisi vinil ester dapat diamati sebagai berikut.
Pada komposisi 30% vinil ester tanpa akselerator (Gambar 4.11)
meningkat stabilitas termalnya dimana degradasi 5% terjadi pada
temperatur 247°C dan degradasi 10% terjadi pada temperatur
304°C. Bila dibandingkan dengan komposisi yang seluruhnya
poliester tak jenuh degradasi 5% terjadi pada temperatur 234°C
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dan degradasi 10% terjadi pada temperatur 285°C. Lalu ketika
komposisi 80% vinil ester, degradasi 5% terjadi pada temperatur
322°C dan degradasi 10% terjadi pada temperatur 354°C.

Gambar 4. 12 Grafik Stabilitas Termal Polimer Blend
PTJ/VE/Akselerator

Pada komposisi 30% vinil ester dengan akselerator
(Gambar 4.12) meningkat stabilitas termalnya dimana degradasi
5% terjadi pada temperatur 267°C dan degradasi 10% terjadi pada
temperatur 308°C. Bila dibandingkan dengan komposisi yang
seluruhnya poliester tak jenuh degradasi 5% terjadi pada
temperatur 243°C dan degradasi 10% terjadi pada temperatur
292°C. Lalu ketika komposisi 80% vinil ester, degradasi 5% terjadi
pada temperatur 307°C dan degradasi 10% terjadi pada temperatur
349°C. Sedangkan ketika komposisi polimer seluruhnya adalah
vinil ester, degradasi 5% terjadi pada temperatur 352°C dan
degradasi 10% terjadi pada temperatur 383°C. Peningkatan
stabilitas termal ini tentu diakibatkan oleh adanya penambahan
komposisi vinil ester yang memiliki stabilitas termal lebih baik.
Hal ini terjadi sama seperti yang terjadi pada peningkatan kekuatan



LAPORAN TUGAS AKHIR 59
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi

tarik polimer blend karena adanya struktur kimia bisphenol a pada
vinil ester. Adanya penambahan vinil ester juga meningkatkan
persen berat sisa pada polimer.

Tabel 4. 4 Stabilitas Termal Polimer Blend PTJ/VE

o Temperatur | Temperatur | Presentase
VE (% : .
berat) Degradasi Degradasi Berat
5% (°C) 10% (°C) | 500°C (%)
0 234 285 6,454
4% 30 247 304 7233
MEKP ’
100 322 354 8,353
4% 0 243 292 6,592
MEKP | 30 267 308 7,636
+0,1% | g0 307 349 8,288
CoNap [ 40 352 383 9,763

4.7 Analisis Morfologi

Pada Gambar 4.13 dan Gambar 4.14 dapat diamati hasil
pengujian SEM yang memperlihatkan morfologi permukaan pada
patahan hasil uji tarik polimer blend PTJ/VE pada pembesaran
1000x. Pada Gambar 4.13 dan Gambar 4.14 spesimen yang tanpa
menggunakan akselerator maupun dengan akselerator pada
komposisi yang seluruhnya poliester tak jenuh, memiliki
permukaan patahan yang kasar di permukaan spesimen dimana
retakan (crack) terlihat menyebar sangat cepat. Terlihat banyaknya
serpihan (flake) di sekitar permukaan polimer. Permukaan yang
berupa serpihan (flake) ini, didapatkan dari hasil reaksi
polimerisasi poliester tak jenuh dengan monomer stirena (Yang,
1988). Sedangkan ketika komposisi vinil ester ditambahkan, yaitu
pada komposisi (PTJ/VE) 70:30 dan 20:80 terlihat bekas patahan
semakin halus dan berkurangnya serpihan (flake). Vinil ester akan
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membentuk permukaan patah yang halus dan tidak banyak
serpihan (Minakshi, 2010).

Adanya akselerator, juga terlihat tidak mempengaruhi
morfologi dari polimer blend. Pada gambar terlihat pula adanya
pencampuran yang baik antara poliester tak jenuh dengan vinil
ester, sehingga terlihat cenderung membentuk satu fase. Pada
gambar juga dapat ditemukan porositas — porositas pada
permukaan polimer. Porositas ini dapat terjadi karena adanya
residual stirena. Seperti pada pembahasan sebelumnya, stirena
yang tersisa biasanya akan menyebabkan terjadinya void pada
polimer dan berpengaruh pada sifat mekanik polimer tersebut (Xia
Cao, 2004).
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c.
Gambar 4. 13 Morfologi Polimer Blend PTJ/VE tanpa
Akselerator pada Komposisi Vinil Ester a. 0% , b. 30%, c.
80% pembesaran 1000x
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d.
Gambar 4. 14 Morfologi Polimer Blend PTJ/VE dengan
Akselerator pada Komposisi Vinil Ester a. 0% , b. 30%, c.
80% d. 100% pembesaran 1000x
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LAMPIRAN

Lampiran A : Data Pengujian FTIR
A.1 Resin Poliester Tak Jenuh

A.2 Resin Vinil Ester



A.3 100% Poliester Tak Jenuh

A.4 30% Vinil Ester



A.5 80% Vinil Ester

A.6 100% Poliester Tak Jenuh Dengan Akselerator



A.7 30% Vinil Ester Dengan Akselerator

A.8 80% Vinil Ester Dengan Akselerator



A.9 100% Vinil Ester Dengan Akselerator



Lampiran B : Data Pengujian Tarik
B.1 Poliester Tak Jenuh/Vinil Ester

VE Replikasi

(% 1 > 3 Rata - rata
berat) "¢ o € o € o € (%) o

(%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) (MPa)
0 7,5(19,409 | 59 |24,811| 6,3| 20,700 | 6,58 | 21,63
10 10,7 | 26,192 8,4 | 29,935 9,4 | 22,413 9,51 | 26,17
20 11,530,850 | 9,6 | 33,146 | 10,2 | 27,190 | 10,45 | 30,39
30 13,1 | 33,404 | 8,4| 30,033 | 13,2 | 31,264 | 11,56 | 31,56
40 12,1 35896 | 9,7 (38,319 | 17,0 | 32,471 | 12,91 | 35,56
80 15,8 | 34,323 | 11,8 | 35,010 | 17,4 | 31,096 | 14,99 | 33,47
100
B.2 Poliester Tak Jenuh/Vinil Ester/Akselerator

VE Replikasi

(% 1 5 3 Rata - rata
berat) ¢ o € o € o € (%) o

(%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) (MPa)

0 6,3 | 25,783 | 4,3|2505 | 6,2|17,300| 5,59 | 22,71
10 8,529,461 | 5,524,026 | 8,4 | 18,809 | 7,48 | 24,09
20 10,4 | 34,425 | 8,3 | 32,288 | 13,5 | 29,353 | 10,73 | 32,02
30 11,7 | 31,872 | 8,8 | 35,157 | 12,9 | 28,364 | 11,14 | 31,79
40 11,1 | 34,528 | 9,8 | 38,369 | 12,4 | 30,007 | 11,11 | 34,30
80 11,7 | 31,708 | 10,8 | 36,039 | 12,9 | 28,230 | 11,79 | 31,99
100 12,8 | 28,194 | 11,6 | 32,509 | 16,3 | 26,989 | 13,55 | 29,23




Lampiran C : Data Pengujian Kekerasan
C.1 Poliester Tak Jenuh/Vinil Ester

VE (% Titik Indentasi

berat) 1] 2 3 4 5
0 79 | 79,5 791 79,5|795
10 81| 80,5 80 | 80,5 80
20 80 80 | 80,5 81 81
30 79,5 79 | 79,5 79 79
40 78 78 79 78 79
80 76,5 76 | 75,5 76 75
100

C.2 Poliester Tak Jenuh/Vinil Ester/Akselerator

VE (%

berat) 1] 2 3 4 5
0 79 77 76 | 76 | 75
10 80 | 78,5 77 | 79 | 77
20 81 81|80,5| 80| 80
30 79 78 791 79| 79
40 77 | 77,5176,5 | 77 | 77
80 75 751755 | 75| 76
100 70 70 711 73| 73




Lampiran D : Data Pengujian Rasio Swelling

D.1 Poliester Tak Jenuh/Vinil Ester

VE sampel 1 sampel 2 Rata - rata .
(% Berat Berat Berat Berat Berat Berat RaSI.O
berat) | Perendaman | Pengeringan | Perendaman | Pengeringan | Perendaman | Pengeringan Swelling
(g0 (g0 (g0 (g0 (gn) (gn)
0 0,6017 0,4689 0,6048 0,4658 | 0,60325 | 0,46735 | 0,620546
10 0,627 0,4693 0,6216 0,4813 0,6243 0,4753 | 0,705043
20 0,6358 0,4757 0,6436 0,4707 0,6397 0,4732 | 0,808416
30 0,6396 0,4754 0,648 0,4755 0,6438 | 0,47545 | 0,852441
40 0,6577 0,4721 0,6585 0,472 0,6581 | 0,47205 | 0,866712
80 0,6464 0,4903 0,662 0,4931 0,6542 0,4917 | 0,830368




D.2 Poliester Tak Jenuh/Vinil Ester/Akselerator

VE sampel 1 sampel 2 Rata - rata .
(% Berat Berat Berat Berat Berat Berat RaSI.O
berat) | Perendaman | Pengeringan | Perendaman | Pengeringan | Perendaman | Pengeringan Swelling
(g0) (g0) (g0) (g0) (g0) (g0)
10 0,6238 0,4642 0,6103 0,4639 | 0,61705 | 0,46405 | 0,771322
20 0,6203 0,4466 0,6232 0,4666 | 0,62175 0,4566 0,8384
30 0,6414 0,4757 0,6475 0,4678 | 0,64445 | 0,47175 | 0,868666
40 0,649 0,474 0,6403 0,4694 | 0,64465 0,4717 | 0,94077
80 0,6773 0,4985 0,6765 0,4926 0,6769 | 0,49555 | 0,927951
100 0,6698 0,4975 0,6511 0,4927 | 0,66045 0,4951 | 0,714334




Lampiran E : Data Pengujian Waktu Curing
E.1 Poliester Tak Jenuh/Vinil Ester

550

S 500

&

£ 450 —— UP100

@

= 400 ——UP90

S

< 350 UP80

s

§ 300 ——UP70

Q

& 250 ——UP60
200 ——UP20

0 50 100 150 200 250

Waktu Curing (Menit)

E.2 Poliester Tak Jenuh/Vinil Ester/Akselerator

550
S 500
a ———100% UPR
= 450
x® ——10% VE
< 400
s 20% VE
< 350
s —30% VE
© 300
g ———40% VE
@ 250
> —80% VE

200

—— 100% VE

0 50 100 150 200 250
Waktu Curing (Menit)



Lampiran F : Data Pengujian TGA
F.1 100% Poliester Tak Jenuh

~exo
ng { EMZ54AL 20062016 125226
9] Sumple visighe
] ELOzE4 AL, 7 5150 mg
7
o
Step 71565 %
£370 ma
Residue 5.4528 %
04521 mg
s
4
E
z
L
o] @ e w0 w0 e w0 w0 oz oz oz om0 B0 3 M0 30 M0 40 @0 40 40 40 C
2 4 6 8 m & W & u W @ 4 %m  ® W m M % B & & M & omn
ITS COE Laboratory: METTLER STAR® SW 10.00
rexo
1ng 4 EI0254 A4, 20.06.2016 15:46:10
9] Samgle Welght Sup S4T30
EL025+4 A, 5.0562 mg 0.4550 mg
s
7
. S erSuE s
70432 m
Residue 7 2033 5%
540
s
A
E
2
1
o] 4w @ w0 L0 M0 10 1@ 20 20 24 0z NI R0 M0 M0 M0 40 @0 0 60 @D G
oz 4 5 s w0 w14 % & m =z . m 2  m @ . 3% % & @ 4@ & own

ITS COE Laboratory: METTLER

STAR® SW 10.00




F.3 80% Vinil Ester

rexo

ELO2544%, 21062016 1525198
™9 ] Sarmple Vieight Step 2.4454%
EL0254:46, 5.3022 ma 0123 mg

—

40 Step

30,0064 %
47723 ma
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02 mg

W @ @ C

RS

ITS COE Laboratory: METTLER
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F.5 30% Vinil Ester Dengan Akselerator
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F.7 100% Vinil Ester Dengan Akselerator

exo

Fl

EL0264 87, 22.06.2016 1611957
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2760 mg
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@ W W 00 R0 10 160 190 200 20 40 0 260 N0 20 340 H0 M) 40 @0 40 #0440 ¢

0 2 4 3 8 m @ M % m A ®» A % B W ® M % B/ M R # K own

ITS COE Laboratory: METTLER STAR® SW 10.00



LAPORAN TUGAS AKHIR
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis data yang telah
dilakukan dari polimer blend PTJ/VE yang menggunakan inisiator
MEKP 4wt% baik tanpa penambahan akselerator dan dengan
penambahan akselerator Cobalt Naphthenate 0,1% maka dapat
ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Penambahan komposisi vinil ester dapat meningkatkan
kekuatan tarik, elongasi dan stabilitas termal polimer blend
PTJ/VE, tetapi semakin banyak komposisi vinil ester, yaitu
diatas 30% akan menurunkan kekerasan.

2. Adanya penambahan akselerator dapat mempercepat
reaksi polimerisasi namun tidak memberikan perbedaan
hasil sifat mekanik dan stabilitas termal yang signifikan
jika dibandingkan dengan tanpa menggunakan akselerator.

Oleh karena itu, polimer blend PTJ/VE ini dapat dijadikan sebagai
kandidat matriks komposit kapal.

5.2 Saran
Untuk penelitian selanjutnya, berikut beberapa saran yang

dapat diperhatikan :

e Variasi sistem inisiator dan akselerator perlu diteliti untuk
mendapatkan hasil yang optimal.

e Temperatur yang terjadi ketika proses polimerisasi perlu
diukur.

e Perlakuan setelah atau sebelum curing perlu dilakukan
untuk mendapatkan densitas crosslink yang baik sehingga
dicapai kekuatan dan sifat lain yang optimal.
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