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ABSTRAK

SIFAT LAPISAN CAMPURAN RESIN POLIESTER TAK JENUH DAN
TRIPROPILEN GLIKOL DIAKRILAT HASIL IRADIAS! BERKAS ELEKTROHN,
Percobaan penentuan sifat lapisan telah dilakukan terhadap campuran resin
poliester tak jenun dan Uipropilenn gliko! diakrilat (TPGDA) vyang diradiasi
menggunakan berkas elektron. Resin poliester tak jenuh dengan nama komersial
Polyjite 8008 dicampur monomer difungsional TPGDA dengan konsentrasi TPGDA
dalam campuran divariasi pada taraf 0, 10 dan 20% berat. Campuran dilapiskan
pada plat aluminium sehingga diperoleh tebal sekitar 100 pum. Lapisan kemudian
diiradiasi pada dosis 60, 80 dan 100 kGy dalam suasana inert dengan variasi
kecepatan aliran nitrogen 30, 50 dan 70 Nnﬂjam. sifat lapisan yang diukur melipyti
fraksi-gel, Kekerasan pendulum, tegangen putus, perpanjangan putus, ketahanan
kikis, dan ketahanan terhadap bahan kKimiz, pelarut dan noda. Masil percobaan
menunjukkan bahwa semakin tnggi konsentrasi TPGDA, semaiin rendah fraksi-gel,
kekerasan dan tegangan putus. Pada umumnya kenaikan dosis iradiasi dan

kecepatan aliran nitrogen meningkatkan sifal-sifat lapisan.

- * Pusat Aplikasi sotop dan Radiast - BATAN, Jakatta




ABSTRACT

THE PROPERTIES OF UNSATURATED POLYESTER RESIN AHRD
TRIPROPYLERE GLYCOL DIACRYLATE MIXTURES FILM IRRADIATED BY
ELECTRON BEAM. An e}:rjeriment on radiation curing of unsaturated polyester -
tripropylene glycol diacrylate (TPGDA) mixture has been done by using electron
beam radiation. Unsaturated polyester with the trade naine of Polylite 80609 was
mixed with difunctional monomer of TPGDA to get the TPGDA concentration of 0,
10 and 20% by weight. The mixture was applisd onto an aluminum plate to get the
thickness of around 100 pm. frradiation of the fillm was conducted at the doses of
60, 80 and 100 KGy v an inert atmosphere with variation of nitrogen flow rate at
30, 50 and 70 Mm’fr. The film properties ohserved were gelfraction, pendulum
hardness, tensile strength, elongation at break, abrasion resistance, and chemical,
solvent and stain resistances. The experimental resuits showed that the higher the
concentration of TRGDA, the lower the gel-fraction, hardness and tensile strength.
it was r;}bsenzed that in general, increasing the irradiation dose and flow rate of

nitrogen, increased the film properties.

PENDAHULUAN
Pada umumnya tujuan pelapisal suatu bahan misaltya kayu, logarn, keramik,
kulit dan lain-lainy adalah untulc melindungi bahan tersebut dari pengarub Juar yang

bersifal merusak serta diharapkan dapat meningkatkan penampilannya. Salah satu




cara pelapisan permukaan adalah dengan teknologi radiasi, yaitu dengan metode

radffation curing.

Bahan pelapis yang digunakan pada sistem curing secara radiasi, umumnya
terdirt dari oligomer dan monormer reaktif. Oligomer yang dapat digunakan sebagai
bahan pelapis dalam pelapisan permukaan dengan radiasi berkas elektron
digolonglkan menjadi @ epoksi aleilat, acryfic oil, uretan akrilat, poliester akrilat,

polieter akrilat, vinil akrilik, poliester tak jenuh, dan polyenefhiol systems [1].

Monomer reaktif dapat berupa senyawa monofungsional atau  polifungsional.
Bahan terssbut vang digunakan sebagal komponen bahan pelapis, masih banyak
yang diimpor dan harganya relatif mahal, sehingga biaya produksi suaiu proses
pelapisan permukaan akan menjadi mahal.

Batan, Pusat Aplikasi Isotop dan Radiasi {(PAIR), telah melakukan penelitian
modifikasi bahan pelapis untuk mengembangkan pelapisan permukaan suatu bahan
dengan menggunakan resin poliester tak jenuh (PTJ) produksi dalam negeri {2,3].
Kebanyakan resin PTJ terdiri dari campuran oligomer PTJ dan monomer stiren.
Salah satu resin poliester yang diperdagangankan adalah  Polylite 8009. Résin i
mempunyal sifat sangal reakdif, viskositasnya sedang, hasit lapisan film keras, dan
harganya relatif murah {4].

Dalam peneditian ini dipelajari sifat lapisan hasil curing campuran resin FTJ
dan tripropilen glikol diakritat (TPGDA) menggunakan radiasi berkas siekiron. Sifat
ﬁim‘yang dipetajart meliputi kekerasan, fraksi gel, ketarhaﬂan terhadap bahan

idmia/pelarut dan noda, tegangan putus dan perpanjangan putus.




BAHAN DAN METODE

Bahan. Plat aluminium berukuran 200 mim x 100 mm x 1 mm, dipaka
sebagai bahan substrat. Resin poliester tak jenuh (PTJ) dalam stiren dengan nama
dagang Polylite 8009 buatan Pt Pardic Jaya Chemicals, Tangerang, Indonesia,
dan monomer tripropilen glikol diakrilat (TPGDA) buatan BASE, Jerman.

Alat. Sumber radiasi yang dipakai adalah mesin  berkas elekiron tipe

scanning, mempunyal tegangan operasi 300 keV dan arus maksimum 50 mA,

buatan Aissin High Voltage Co., Ltd. Jepang.

Percobaan. Plat aluminium dibersihkan permukaaniya menggunakan air dan
asefon agar bersih dari Kotoran dan lemak. Resin poliester P 8009 dicampus
dengan monomer TPGDA, sehingga didapatkan campuran dengan konsenlias!
TPGDA masing-masing adalah 0, 10, dan 20 %_ berat. Campuran dituangkan paca
permukaan plat alumdnium, kemudian diratakan dengan batang silinder kaca unfuk
mendapatkan tebal lapisan + 100 pm. Lapisan kemudian diradiasi  menggunakar,
mesin berkas elekiron pads fegangan operasi 300 keV dan arus 30 mA dalfam
atmosTer nitrogen (konsentrasi Oy = 8% ppm). Kecepatan aliran Ny divariasi menjadi
30, 60, dan 70 Mnf’ijar‘n, dengan variasi dosis iradiasi 10, 20, dan 30 kGy. Fraksi
gel film ditentukan dengan ecksitraksi menggunakan aseton selama 18 jam.

Kekerasan lapisan divkur menggunakan Pendufum Hardness Rocker dengan

metode Koenig, sesual 160 15221973 (£) [5]. Tegangan pulus dan perpanjangan

putus diukur menurut ASTM D 2370 - 68 [6], menggunakan Stiograph-R1 Tensile

JTester, buatan Toyoseiki Co., Ltd. Jepang. Ketahanan kikis diukur menggunakar,




metode pasir jatuhan (Falling sand abrasion test), sesuai dengan ASTM D 968-81

[7]. Pengujian dengan metode pasir jatuhan dilakukan dengan meniatuhkan pasir
standar (pasir silika) berukuran 80 mesh dari ketinggian terteatu melalui corong
‘pada permukaan contoh uji. Diameter pipa adalah 0,75 inch { © 19 mm ). Contoh uji
ditempatkan membentuk sudut 45" dengan vertikal dan jarak bagian terdekat pipa
dengan contoh ufi adalah 25 mm. Sebanyak 2000 + 10 ml pasir dijatuhkan dari
corong melalui pipa sehingga menumbuk pernmukaan contoh uji. Waktu pengaliran
pasit sampai habis antara 21 dan 23 detik. Kikisan membentuk elip pada
permukaannya.

Perhitungan dilakukan dengan rumus |

Bl
Ketahanan Kikis (%) = wwmm- X 100 D

> L

i

diameter dalam pipa, mm

i

panjang <utnbu pendek elip, mm

Ketahanan terhadap bahanh kimia, pelarut dan noda ditentukan dengan uji

tetes (spof fesf) sesuai dengan ASTRM 1308-79 [B]. Bahan penguji yang dipakal

1o

ialah NaOH 10 %, Na,COs 1 %, H,80; 10 %, asam asetat 5 %, alkohol 50 %,
pengencer (thinner), dan spidol permanen warna merah, iry, dan hitam. Data pada

Tabel adalah hasil rata-rata dart 2 ulangan percobaan.
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HASIL DAN PLIVIBAHASAN

Viskositas. Resin dalam perdagangan umumiiya merupakan oligomer yang
telah dicampur dengan monomer reaklif agar tidak ferlaiu kental, sehingga
memudahkan penuangan. Resin PTJ Polylife 8009 yang dipakai dalam percobaan
sudah dicampur dengan sedikit monomer stiren, dan mempunyal kekentalan yang
tinggi. Untulk memudahkan penggunaannya pada pelapisan permukaan dan agar
menghasitkan lapisan yang lebih rata, perlu diencerkan dengan monomer lain
Dalam penelitian ini TPGDA dipilih sebagai pengencer karena mempunyai viskositas
dan Dralze rating rendah, serta mempunyai reaktivitas yang cukup tinggi.

Terlihat i;:ahwa dengan  penambahan TPGDA sebanyak 10% dapat
menurunkan viskositas. Viskositas PTJ Polvlite 8009 vaitu lebih tinggi dari 9000 cp.
Penambahan TPGDA sebanyak 20 % berat menurunkan viskositas campuran PTJ /
TPGDA menjadi 2161 ¢p, sehingga lebih memudahkan pelapisan. Semua data in
disajikan pada Tabe! 1.

Fraksi-Gel. Kesempurnaan proses polimerisasi campuran PTJ / TRPGDA
setefah iradiasi berkas elekiron dapat diketahui dari parameter fraksi-gel. Fraksi-ge!
menunjukkan  banyaknya pembentukan gel yang merupakan ikatan  silang.
Sedangkan baglan yang tidak berikatan silang disebut sol. Gel tidak dapat larut
dalam aseton atau pelarut organik, sedangkan sol dapat larut. Hubungan artare
fraksi-gel, dosis iradiasi, dan perbedaan kecepatan aliran Np diperlihatkan pada
Tabel 2. Pada umumnya semakin tinggi dosis iradiasi, semakin tinggi nilai fraksi-gel.

sedangkan semakin besar Konsentrasi TPGDA, semakin rendah nilai fraksi-gel.




Konsentrasi TRPGEA yvang terlalu tinggl menurunkan viskositas campuran, sehingga
meningkatkan mobilitas makroradikal. Mobilitas makroradikal inl menysbabkar
terjadinya reaksi terminasi bimolekuler lebth cepat dibandingkan reaksi propagasi
rantai, sehingga menurunkan efisiensi pembentukan fraksi-gel.  Kenaikan kecepatarn
aliran Ny dari 30 sampai dengan 70 Nm?’f'jam tidak tedihat berpengaruh terhadap
nilai fraksi-gel. Nilai fraksi-gel fertinggl mencapai 899,4% tanpa penambahan TPGDA
pada kecepatan alivan Ny 70 Nm“/jam dan dosis iradiasi 60 kGy.

Kekerasan Pendulum. Sifal kekerasan erat kaltannya dengan fraksi-get
pada Tormulasi bahan pelapis. Semaldn tingdl derajat katan silang, semakin tinggi
fraksi-gel dan semakin keras suatu lapisan. Pada Tabel 2 tertihat bahwa semakin
tinggi dosis iradiasi, semakin tinggl pula kekerasan lapisan yang terbentuk. Semakin
tinggt dosis iradiasi, semakin banyak radikal yang terjadi. Selanjutnya dengan
semakin banyak radikal yang terjadi, semakin banyak rantal yang terbentuk per
satuan wakiy, sehingga semakin banyak pula jumlah ikatan rantai yang terjadi
Kenaikan jumlah ikatan silang akan menaikkan kekerasan. Pengarul: kenaikan
kecepatait aliran Ny tidak begitu nyata, tetapl umumnya menaikkan kekerasan
fapisan. Hal ini dapat dimengerti, Karena ruang radiasi yang terfalu besar
mehyebabkan penambaban Kecepatan alian Ny tidak terlihal pengarubnya.
Kekerasan pendulum tertinggl ditermukan pada campuran PTJ / TPGDA setelah
diradiasi berkas elekiron adalah 233 delik pada dosis iradiasi 100 kGy dan
konsentrasi TPGDA 10% berat, serta kecepatan aliran N» sebesar 70 ng;’}am.

Tegangan Putus dan Perpanjangan Putus. Tegangan putus (Thy dan

perpanjangan putus (Eb) lapisan PTJ / TPGDA disajikan pada Tabel 4 dan &




Kenaikan konsentrasi TPGDA pada umumnya menurunkan Th dan menaikkan Fb.
PTJ sebeium dicampur dengan TPGDA sudah mengandung monomer stiren dalam
jumlah sedikit. Dengan semakin banyak penambahan monomer TPGDA, fraksi
homopolimer dalam campuran dengan kopolimer ikatan silang menjadi makin besar.
sehingga menurunkan Th. Pada kondisi demikian jumiah ikatan antara rantai-rantai
polimer menurun. Jika film ditarik atau diregangkan rantai polimer yang tidak
berikatan silang relatif mudah bergerak satu terhadap yaing dain, ehingga
menghasilikan regangan yang tinggi sebelum putus. Kenaikan Kecepatan aliran No
menaikkan Th pada masing-masing dosis iradiasi. Adanya udara menghambat
terfadinya proses kopolimerisasi PTJ dan TPGDA. Oksigen  yang ada di dalam
ruang iradias, akan menangkap radikal-radikal dari PTJ yang terbentuk oleh radiasi
yang akhirnya menghambat terjadinya kopolimerisasi. Dengan kenaikan kecepatan
aliran N, udara yang ada di dalamya semuakin berkurang sehingga proses
kopolimerisasi berlangsung lebih cepat,

Ketahanan Kikis. Kelahanan iilis laplsan relalif sama, vaitu berkisar
aitara 35 - 45% pada konsentrasi TPGDA, dan dosis jiadi asl, serta  kecepatan
aliran No berbeda. Sifat suatu lapisan terhadap ketahanan dan kekerasan
dipengaruhi oleh densitas ikatan sifang yang terbentuk.  Menurgt MORRIS [3],
semalin tingg densitas katan sifang, semakin ti gl kekerasan suatu lapisan, dan
pada urumnya semakin tmgrs* Kekerasan lapisan polimer, semakin tinggl ketahanan
Kikisnva.

Ketahanan Terhadap Bahan Kimia. Pengujian ketahanan terhadap bahan

kimia, pelarut dan noda pada lapisan dilakukan de sigain berbagai bahan kimia




seperti terlibat pada Tabs! 7. Pada umumnya lapisan tidak tahan terhadap larutan
NaOH 10%, NaxCOs 1%, dan H:S0: 10%. Hal ini terfihat adanya  perubahan
warna dan kilap serta kerusakan pada contoh uji. Pengujian dengan bahan Kimia
yang fain menunjukkan bahwa lapisan lebih tahan, yaitu tanpo adanya perubahan
baik warna maupun  kilap.  Pengujian  terhadap noda  dilakukan  dengan
menggoreskan spidol permanen pada lapisan dengan 3 macam warna yaitu bir,
merah dan hitam. Setelah dibersihkan dengan aseton, sedikit bekas noda biru pada

seluruh contoh uji, sedang pada goresan dengan werna merah dan hitam fidak

KESIMPULAN

Penambahan monomer iriprogilen glikol diakgilal {TPGDA) pada resin
poliester tak jenuh menghasilkan bahan petapis vang lebih mudah diaplikesikan
pada permulaan suatu bahan karena viskositasnya menjadi rendah.

Sifat lapisan hasil curing dengan .r‘at:iiasi bherkas elekiren menurun dengan
nenambahan TPGDA terutama sifat fraksi-gel, kekerasan, dan tegangan putus.

Kenalkan dosis tradiasi dan  Kkecepatan aliran Ny pada umumnya
meningkatkan sifat-sifat lapisan. Lapisan pada umumnya tidak tahan terhadap
pahan kimia, NaOH 10%, NaxCO: 1% dan HhSO4 10%, tetapi tahan terhadap
bahan Kimia yanyg lain. Noda dengan spidol permanen warha biru hampir semua
lapisan terjadi peribahan sedikil, sedangkan dengan warta yang lain tidak terjadi

perubahan.
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Tabe! 1. Viskositas campuran PTJ / TPGDA

Konsentrasi " Viskositas (25°C),
TPGDA, % cp.

10 50186

20 2169
T : Poliester tak jenuh

TPGDA - Tripropilen gliko! diakrilat

Tabel 2. Fraksi gel (%) lapisan campuran PTJ / TPGDA

N
N, TPGDA, | Dosis iradiasi, kiy
Nz %o " : :
Nm jein 50 a0 100
30 ‘ 0 1 8f.5 80,1 gt 4
10 505 88,8 91,89
204 804 87,7 89,8
50 0 86,0 91,3 925
10 81,7 87.6 86,0
20 66,8 86,7 89,0
70 0 } 9% 4 88,7 96,0
10 s338 83,0 89,2
20 64,9 87 1 897




Tabel 2. Kekerasan pendulum (detilc) lapisan filim campuran PTHTPGDA

Ni, | TPGDA, | Dosis iradiasi, kG
Ny fiam 2

60 80 100

) U 141 195 218
30 10 145 167 201
20 127 g6 187

i 0 133 204 219
50 10 87 187 198
20 26 124 167

0 132 220 230

70 10 116 187 933
20 17 a7 175

Tabel 4. Tegangan putus U(g!ct*ﬂ"‘:) lapisan campuran PTI/TPGDA

No, Dosis iradiast, kKGy
Nrri-fjam | TPGDA,
% &0 80 100
» 0 287 303 %
30 10 181 243 376
20 158 265 283
( 163 243 354
50 10 205 294 277
20 165 286 320
) 0 367 364 308
Y 10 275 298 301
20 120 291 =
12




Tabel 5. Perpanjangan putus (%) lapisan campuran PTJ / TPGDA

Na, Dosis iradiasi, kGy
Nm/jam | TRGDA,
% 60 80 100
., 0 4,5 2,4 0,8
30 10 16,8 ) 1,8
gl 10,8 7.4 5,3
0 6,6 1,6 0,8
o0 10 10,2 8,0 5.6
20 18,8 16,0 3,0
U 5,6 2,8 5T
0 19 10,0 36 15
20 16,5 4,0 .

Tabel 6. Ketahanan kikis (%) lapisan campuran PTJd / TPGDA

Na, Dasis radiasi, kGy
Nmfjarm | TPGDA,
% 60 80 100
0 45 45 40
0 10 45 A5 40
20 35 45 45
a 40 40 35
o0 10 40 35 35
2 403 25 40
) U 40 40 35
i 10 35 45 35
20 A0 35 45




Tabel 7. Ketahanan terhadap bahan kimia/pelarut dan noda lapisan campuran
PTd/ TPGDA hasil iradiasi berkas elektron.

Aliran Konsentrasi  Dosis, Bahan kimia, pelarut dan nnda
Hg\. TRGDA, HEY e :
N fjam % A B & D 2 E G H |
60 - E ++ ++ + % +
0 50 - - + ++ - - + 4 +
140 - - - T+ + - - +
50 = + + + - - -
30 10 50 - - + T+ + - + + o+
160 - = = +ob = & = g B
60 - - 4t o+ - = - + +
20 80 - . “ 4 + . .
100 - - = T+ « 2 = -
60 = = = 4+ ++ : - + -
0 S - - - + + - + & +
100 B - - ++ + o . + -
60 - -+ ++ + 2 + 2
50 10 50 - 2 = 4 + g 4+ - o+
100 = - - + + - + +
50 - ot ¥ - - +
20 80 - - = +F « = S
1640 = - - +r + - - + =
60 - - - ++ - - + -
{ bitH - 3 - T - - . “
100 + - ++ + - . - »
G0 + “ 4t - 5 .
kit i@ &80 = % . 34 & % = + =
100 - = = ++ + : - -
a0 - - * ++ - - - + -
20 Ei 4] - - - $+ + . “ .
100 . = ++ + . " 4 %
Keterangan :
A = CHCO0H 8% Ce=H 504 10 % £= Na,C0O; 1% G = spide! warna merah
B =CH,0H 50 % D=NaGH 10% F= thinner M = spidel warna biry

1 = spidolwarna hitam

- = tanpa perubanan + = {erjadi perubahan sedikit  ++ = terjadi perubahan nyata




