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ABSTRAK

Korosi merupakan fenomena alami yang
menyebabkan penurunan nilai dan fungsi pada
material. Penggunaan cat dan pelapis polimer
merupakan metode yang paling umum untuk
melindungi material dari korosi. Pelapis polimer
yang digunakan merupakan resin organik berbasis
epoksi dan poliuretan. Pada penelitian ini telah
dilakukan modifikasi epoksi dengan poliuretan
sehingga diperoleh bahan pelapis yang merupakan
gabungan antara epoksi dan poliuretan. Diharapkan
dengan adanya gabungan secara kimia antara bahan
pelapis epoksi dan poliuretan tersebut dapat
meningkatkan karakteristik bahan pelapis yang
dihasilkan. Epoksi termodifikasi poliuretan dengan
poliol 1,4-butandiol (ETP-BTD) dibuat dengan
mereaksikan resin epoksi, tolonat dan poliol 1,4-
butandiol pada 50°C selama 30 menit dengan katalis
dibutiltindilaurat. Analisis gugus fungsi ETP-BTD
dilakukan dengan Fourier Transform Infra Red
(FTIR), uji kuat tarik dilakukan dengan Ultimate
Testing Machine (UTM), uji adhesi dengan ASTM
D4541 Portable Pull-off Adhesion Testers, laju
transmisi uap air dengan ASTM E96 Desiccant
Method dan stabilitas termal dipelajari menggunakan
Thermogravimetric Analysis (TGA). Hasil analisis
FTIR menunjukkan adanya ikatan uretan pada
bilangan gelombang 1716-1690 cm”. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa modifikasi resin
epoksi menggunakan poliuretan dapat meningkatkan
nilai kuat tarik dan adhesi serta menurunkan laju
transmisi uap air.

Kata kunci: epoksi, modifikasi, poliol, poliuretan;
1,4-butandiol

ABSTRACT

Corrosion is a natural phenomenon causing
degradation value and function of material. The use

of paints and polymer coatings is the most popular
method to protect material against corrosion.
Polymer coatings used was an epoxy-based organic
resin and polyurethane. Generally, those coating
materials were used separately. This study carried
out the modification of epoxy with polyurethane in
order to obtain coating materials as a combination
of epoxy and polyurethane. Expectedly, the chemical
reaction between epoxy coating-material and
polyurethane could improve the characteristics of
the obtained coating materials. Synthesis of
polyurethane-modified epoxy with 1,4-butanediol as
the polyol (ETP-BTD) was conducted by reacting
epoxy  resin, tolonate  and  1,4-butanediol
simultaneously at 50 °C for 30 min with
dibutyltindilaurate as catalyst. Functional group
analysis of ETP-BTD was performed by Fourier
Transform Infra Red (FTIR), tensile strength by
Ultimate Testing Machine (UTM), adhesion by
ASTM D4541 Portable Pull-off Adhesion Testers,
water vapor transmission rate by ASTM E96
Desiccant Method and thermal stability was studied
using Thermogravimetric Analysis (TGA). The FTIR
analysis results showed that there are urethane
bonds at 1716-1690 cm™. These results showed that
modification of epoxy using polyurethane increased
the tensile strength and adhesion, and also
decreased the water vapor transmission rate of

epoxy.

Keywords: epoxy, modification, polyol,
polyurethane, 1.4-butanediol

PENDAHULUAN

Korosi merupakan fenomena alami
yang menyebabkan Kkerugian/penurunan
nilai dan fungsi pada material melalui
reaksi kimia atau elektrokimia antara logam
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dengan lingkungan. Korosi tidak dapat
sepenuhnya dihindari atau dihilangkan
tetapi dapat dicegah atau dikurangi dengan
berbagai cara, antara lain menjaga
kebersihan lingkungan, memadukan logam
dengan logam lain yang lebih tahan
terhadap korosi, menggunakan inhibitor
yang berfungsi sebagai  penghalang
oksidasi, penggunaan cat dan pelapis.
Diantara metode tersebut, penggunaan cat
dan pelapis polimer merupakan metode
yang paling umum digunakan karena
biayanya murah dan mudah diaplikasikan.
Cat dan pelapis polimer ini dapat
memberikan perlindungan untuk jangka
waktu tertentu sehingga dapat mencegah
terjadinya korosi pada logam 1.2

Pada umumnya pelapis polimer yang
digunakan untuk melindungi material dari
korosi merupakan resin organik berbasis
epoksi dan poliuretan yang memiliki
keunikan  sifat dan manfaat serta
keterbatasan tertentu®. Resin berbasis
epoksi umumnya digunakan sebagai resin
matrik untuk pelapis polimer, adhesi dan
komposit”. Epoksi secara luas digunakan
sebagai  material  pelindung  untuk
transportasi kelautan, konstruksi dibawah
air, komponen pesawat luar angkasa dan
komponen otomotif. Aplikasi  untuk
kebutuhan bidang-bidang tersebut
memerlukan material pelapis yang memiliki
stabilitas termal, ketahanan terhadap bahan
kimia dan adhesi yang baik pada berbagai
substrat®,

Resin epoksi memiliki beberapa
kelebihan antara lain merupakan adhesi
yang baik pada berbagai permukaan,
ringan, kekuatan yang baik, tahan lama,
stabil terhadap uv dan tahan terhadap bahan
kimia, tetapi resin epoksi juga memiliki
beberapa kekurangan bila digunakan secara
murni tanpa modifikasi atau campuran
dengan bahan lain, yaitu getas sehingga
mempengaruhi  impact strength, kurang

tahan lama, kurang tahan terhadap cuaca®
0)

Resin organik lain yang biasa dipakai
sebagai material pelapis yaitu poliuretan
karena memiliki beberapa kelebihan, antara
lain dalam hal penampakan dan tahan lama,
ketahanan terhadap cuaca, tetapi poliuretan
juga peka terhadap kelembaban. Poliuretan
merupakan polimer yang terdiri atas rantai
organik yang tergabung dengan rantai
uretan.  Poliuretan terbentuk  melalui
polimerisasi step-growth. Rantai uretan
RNHCOOR’ dihasilkan melalui reaksi
antara gugus isosianat (N=C=0) dengan
gugus hidroksil (OH). Poliol berpengaruh
terhadap sifat poliuretan, sedangkan
isosianat berpengaruh pada kecepatan
pengeringan. Rasio molar antara gugus
hidroksil dan gugus isosianat yang tepat
dapat menghasilkan sifat pelapis yang
optimal(7).

Berkaitan dengan keunggulan sifat
yang  dimilikinya, poliuretan  dapat
digunakan untuk meningkatkan sifat resin
epoksi. Modifikasi kimia merupakan salah
satu metode untuk mengatasi kelemahan
dan meningkatkan sifat epoksi. Salah satu
modifikasi yang dapat dilakukan adalah
proses pencangkokan. Penelitian tentang
pencangkokan  resin  epoksi-poliuretan
untuk mengatasi kelemahan epoksi yang
menyangkut kerapuhan/kegetasan epoksi
serta meningkatkan sifat elastis, sifat
adhesi, sifat mekanik, stabilitas termal, dan
ketahanan kimia telah dilakukan*® .

Modifikasi  kimia  menggunakan
poliuretan pada umumnya dilakukan
dengan pembuatan prepolimer poliuretan
terlebih dahulu. Metode ini memiliki
kelemahan  karena  poliuretan  yang
terbentuk biasanya mudah mengeras"”’.
Penelitian ini bertujuan membuat material
pelapis epoksi termodifikasi poliuretan
dengan poliol 1,4-butandiol (ETP-BTD)
tanpa melalui pembuatan prepolimer
terlebih dahulu.
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BAHAN DAN METODE

Bahan

Bahan kimia yang digunakan adalah
resin epoksi bisfenol A (epoksi YD 128),
tolonat (sebagai isosianat) dan hardener /
curing agent (Versamide 140) yang
diperoleh dari PT. Sigma Utama, dan 1,4-
butandiol diperoleh dari E-Merck.

Epoksi  termodifikasi  poliuretan
dengan poliol 1,4-butandiol (ETP-BTD)
dibuat dengan cara mereaksikan secara
bersama-sama antara epoksi, tolonat
(sebagai isosianat) dan 1,4-butandiol
(sebagai poliol) dalam labu leher tiga pada
50°C selama 30 menit dengan kecepatan
pengadukan sekitar 200 rpm dengan katalis
dibutiltindilaurat (DBTL) 0,1%
(berat/berat). Rasio molar NCO/OH antara
isosianat dengan poliol 1,4-butandiol yaitu
0,5 dan 2,5. Komposisi  epoksi
termodifikasi poliuretan dengan poliol 1,4-
butandiol (ETP-BTD) dengan variasi rasio
molar NCO/OH 0,5 dan 2,5 dan variasi
penambahan poliuretan sebesar 5-20%
(berat/berat) dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi ETP-BTD

Poliuretan 1,4-Butandiol
dalam (BTD)
Epoksi Rasio NCO/OH = Rasio NCO/OH =
(% berat) 0.5 2,5
5 ETP-BTD 0,5R 5E ETP-BTD 2,5R 5E
10 ETP-BTD 0,5R 10E  ETP-BTD 2,5R 10E
15 ETP-BTD 0,5R 15E  ETP-BTD 2,5R 15E
20 ETP-BTD 0,5R 20E  ETP-BTD 2,5R 20E

Film epoksi termodifikasi poliuretan
dibuat dengan menambahkan curing agent
(hardener) dengan perbandingan berat
antara epoksi termodifikasi poliuretan
dengan curing agent yaitu 2:1. Pembuatan
film dilakukan di atas permukaan papan
polietilen dengan ketebalan film 0,3 mm.
Film yang dihasilkan kemudian dianalisis
uji kuat tarik, uji laju transmisi uap air serta
dan uji sifat termal. Uji adhesi film epoksi
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termodifikasi poliuretan dilakukan diatas
plat besi.

Analisis Fourier Transform Infrared
(FTIR) dilakukan dengan instrumen IR
Prestige-21 Shimadzu untuk mempelajari
adanya perubahan gugus fungsi dengan cara
membandingkan spektrum epoksi dengan
epoksi termodifikasi poliuretan dengan
poliol 1,4-butandiol (ETP-BTD). Stabilitas
termal epoksi termodifikasi poliuretan
dengan poliol 1,4-butandiol (ETP-BTD)
dipelajari dengan instrumen
Thermogravimetric Analysis Setaram Lab
Sys Evo.

Uji kuat tarik resin epoksi dan produk
epoksi termodifikasi poliuretan dengan
poliol 1,4-butandiol (ETP-BTD) dilakukan
pada suhu kamar dengan kelembaban relatif
40-60% menggunakan alat Ultimate Testing
Machine (UTM). Film epoksi termodifikasi
poliuretan (ETP) berukuran 10 cm x 2,54
cm dengan ketebalan sekitar 0,3 mm
dipasang di antara pegangan (grip)
instrument uji kuat tarik. Kekuatan tarik
diukur sebagai kekuatan maksimum pada
saat sampel putus dibagi dengan luas
penampang sampel.

Epoksi dan epoksi termodifikasi
poliuretan dengan poliol 1,4-butandiol
(ETP-BTD) diuji daya lekatnya (adhesi)
menggunakan metode pull-off test ASTM
D4541. Dolly pin dilekatkan pada lembaran
besi yang sudah dilapisi dengan material
pelapis  yaitu  epoksi dan  epoksi
termodifikasi poliuretan dengan poliol 1,4-
butandiol (ETP-BTD) dengan ketebalan 0,3
mm. Dolly pin kemudian ditarik ke atas
hingga lapisan material pelapis terlepas dari
lembaran besi.

Pengujian laju transmisi uap air pada
epoksi dan epoksi termodifikasi poliuretan
dengan poliol 1,4-butandiol (ETP-BTD)
dilakukan menggunakan ASTM E96
Desiccant Method pada 37,8°C dengan
kelembaban relatif 90%. Sampel dengan
ketebalan 0,3 mm dan diameter 10-15 cm
diletakkan pada open mouth test dish yang
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didalamnya mengandung absorber. Udara

dengan  kecepatan  0,02-0,3  m/detik
dialirkan melewati spesimen sampel.
Absorber kemudian ditimbang secara

berkala untuk menentukan kecepatan laju
transmisi uap air.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Spektrum FTIR epoksi termodifikasi
poliuretan dengan poliol polipropilen glikol
ditunjukkan (ETP-PPG) pada Gambar 1.
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Gambar 1. Spektum FTIR: a) Epoksi; b) ETP-BTD
5E; ¢) ETP- BTD 10E; d) ETP- BTD
15E dan e) ETP- BTD 20E

Spektrum FTIR resin epoksi (Gambar
la) menunjukkan adanya puncak serapan
pada bilangan gelombang 3550-3450 cm’
yang menunjukkan gugus hidroksil (OH)
dari resin epoksi ©:10)

Pada epoksi termodifikasi poliuretan
dengan poliol 1,4-butandiol (ETP-BTD)
(Gambar 1b-e) muncul puncak serapan
pada bilangan gelombang 3500-3270 cm’!
yang juga menunjukkan adanya gugus
hidroksil (OH) tetapi bukan gugus hidroksil
(OH) yang berasal resin epoksi melainkan
gugus hidroksil (OH) yang berasal dari
poliol 1,4-buatandiol, pergeseran puncak
serapan ini dipengaruhi oleh adanya gugus
NH ‘Y. Epoksi termodifikasi poliuretan
dengan poliol 1,4-butandiol (ETP-BTD)
juga menunjukkan adanya puncak serapan
baru pada bilangan gelombang 1716-1690
cm” yang menunjukkan gugus COO yang

T T T
4000 3000 2000 1500 1000 500 cm™

berasal dari ikatan uretan —NH-C=0-O-.
Hal ini mengindikasikan bahwa telah terjadi
reaksi antara gugus hidroksil (OH) yang
berasal dari resin epoksi dan poliol 1,4-
butandiol dengan gugus isosianat (N=C=0)
yang berasal dari tolonat sehingga

membentuk ikatan uretan —-NH-C=0-O-
9,12)

Mekanisme  kimia  pembentukan
epoksi termodifikasi poliuretan dengan
poliol 1,4-butandiol (ETP-BTD)

ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Struktur Kimia ETP-BTD

Tabel 2. Kuat Tarik ETP-BTD

Poliuretan Kuat Tarik ETP-BTD
dalam (kgf/em?)
Epoksi Rasio NCO/OH = Rasio NCO/OH =
(% berat) 0,5 2,5
0 69,61
5 136,34 93,16
10 127,93 89,07
15 118,17 88,18
20 103,09 79,33
Pada produk epoksi termodifikasi
poliuretan dengan poliol 1,4-butandiol
(ETP-BTD) menunjukkan bahwa
peningkatan rasio NCO/OH dan

peningkatan komposisi poliuretan dalam

epoksi termodifikasi poliuretan dengan
poliol 1,4-butandiol (ETP-BTD) akan
menurunkan  nilai kekuatan tarik.
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Peningkatan nilai kuat tarik ini dipengaruhi
oleh adanya poliuretan yang mengandung
soft segment dan hard segment dalam
struktur ETP-BTD. Ketika ETP-BTD
dikenakan gaya maka bagian soft segment
dan hard segment yang ada pada poliuretan
akan berorientasi sehingga mempengaruhi
ikatan hidrogen yang dapat meningkatkan
nilai kuat tarik ETP-BTD"*'®. Hal ini
membuktikan bahwa modifikasi epoksi
dengan poliuretan dapat meningkatkan nilai
kuat tarik epoksi. Makin banyak poliuretan
yang ditambahkan pada komposisi ETP-
BTD dapat menyebabkan penurunan nilai
kuat tarik. Hal ini disebabkan oleh karena
semakin banyak  poliuretan yang
ditambahkan ke dalam ETP-BTD akan
menyebabkan ETP-BTD semakin fleksibel
dan elastis. Sifat fleksibel dan elastis ini
disebabkan oleh hadirnya 1,4-butandiol,
karena ketika poliol linear bifunctional
yang digunakan untuk membuat rantai
uretan maka sifat poliuretan tersebut akan
menjadi lebih fleksibel dan elastis sehingga
hanya membutuhkan sedikit gaya untuk
memutuskan atau merusak ETP-BTD""?.

Tabel 3. Nilai Adhesi ETP-BTD

: Muhammad Ghozali, dkk

interaksi gugus fungsi polar, jembatan
hidrogen atau interaksi kimia antara pelapis
dengan substrat"”,

Tabel 4. Laju Transmisi Uap Air ETP-BTD

Poliuretan Nilai Adhesi ETP-BTD
Dalam (MPa)
Epoksi Rasio NCO/OH=  Rasio NCO/OH =
(% berat) 0,5 2,5
0 3,8
5 2,9 2,0
10 3,8 4,7
15 1,8 2,6
20 6.0 6,0

Penambahan komposisi poliuretan ke
dalam resin epoksi dapat meningkatkan
nilai adhesi produk epoksi termodifikasi
poliuretan dengan poliol 1,4-butandiol
(ETP-BTD). Hal ini disebabkan oleh
adanya ikatan hidrogen dalam epoksi
termodifikasi poliuretan dengan poliol 1,4-
butandiol (ETP-BTD). Ketika pelapis
polimer diaplikasikan pada substrat, reaksi
kimia akan terjadi antara dua permukaan,
yaitu substrat dengan pelapis melalui

Poliuretan Laju Transmisi Uap Air ETP-BTD
dalam (g/(m*.hari))
Epoksi Rasio NCO/OH = Rasio NCO/OH =
(% berat) 0,5 2,5
0 10,45
15 4,07 2,39
10 4,71 3,96
15 6,47 8,22
20 2,90 3,85
Epoksi  termodifikasi  poliuretan

dengan poliol 1,4-butandiol memiliki nilai
laju transmisi uap air yang lebih rendah
daripada resin epoksi. Hal ini kemungkinan
disebabkan karena semakin menurunnya
sifat penyerap air dan  semakin
meningkatkan sifat hidropobik epoksi
termodifikasi poliuretan dengan poliol 1,4-
butandiol (ETP-BTD). Semua epoksi
termodifikasi poliuretan dengan poliol 1,4-
butandiol (ETP-BTD) menunjukkan
penurunan terhadap penyerapan
kelembaban yang disebabkan oleh struktur
rigid aromatic hidrophobik. Hal ini
menunjukkan bahwa penggunaan poliol
1,4-butandiol dalam dalam ETP-BTD akan
meningkatkan ~ ketahanan  penyerapan
kelembaban dalam epoksi termodifikasi
poliuretan dengan poliol 1,4-butandiol
(ETP-BTD).

TG (%)

Gambar 3. Spektrum TGA a) Epoksi dan b) ETP-
BTD
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Stabilitas termal resin epoksi dan
epoksi termodifikasi poliuretan dengan
poliol 1,4-butandiol (ETP-BTD)
ditunjukkan pada gambar 3. Stabilitas
termal epoksi dan epoksi termodifikasi
poliuretan dengan poliol 1,4-butandiol
(ETP-BTD)  menunjukkan  kemiripan
kecenderungan penurunan massa pada suhu
0-265 °C. Akan tetapi pada suhu diatas
265-425 °C penurunan massa epoksi
termodifikasi poliuretan dengan poliol 1,4-
butandiol (ETP-BTD) lebih cepat daripada
resin epoksi. Hal ini disebabkan oleh
adanya ikatan uretan yang rentan terhadap
panas yang berasal dari reaksi antara 1,4-

butandiol  dengan  tolonat  sehingga
menyebabkan terjadinya penurunan
stabilitas termal epoksi termodifikasi

poliuretan dengan poliol 1,4-butandiol
(ETP-BTD) sehingga laju penurunan massa
epoksi termodifikasi poliuretan dengan
poliol 1,4-butandiol (ETP-BTD) lebih cepat
daripada epoksi 18,

KESIMPULAN

Epoksi  termodifikasi  poliuretan
dengan poliol 1,4-butandiol (ETP-BTD)
telah disintesis tanpa melalui tahap
poliuretan dengan cara mereaksikan epoksi,
tolonat dan poliol 1,4-butandiol secara
bersamaan. Hasil analisis FTIR
membuktikan bahwa telah terjadi reaksi
antara epoksi, tolonat dan 1,4-butandiol
dengan terbentuknya ikatan uretan pada
epoksi termodifikasi poliuretan dengan
poliol 1,4-butandiol (ETP-BTD).
Modifikasi epoksi menggunakan poliuretan
dengan  poliol 1,4-butandiol  dapat
meningkatkan nilai kuat tarik dan adhesi
serta menurunkan laju transmisi uap air
resin epoksi pada komposisi tertentu.
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