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ABSTRACT

Generally, the damping properties of butyl rubber are influenced by the amount of crosslink, and type and
amount of filler used. In this study, the butyl rubber was compounded without filler because the filler greatly
altered the material properties.. The compound is prepared in a conventional, semi-efficient and efficient sulfur
vulcanization system with various ratio of sulfur and accelerator. Mechanical properties of the vulcanizates were
evaluated including hardness, tensile strength), elongation at break), tear resistance, rebound resilience), and
compression set. The damping properties test was carried out at 100% strain with four loops. The results finding
showed that the conventional vulcanization system provided the highest hardness (30 Shore A), tear strength (13 N/
mm), rebound resilience (24%). The lowest compression set was also provided by the conventional vulcanization
system. Meanwhile, the efficient vulcanization resulted in highest tensile strength (3 MPa) and elongation at break
(960%). The damping properties were represented by stiffness and shear modulus in which the highest value was
given by the semi-efficient vulcanization system. They were 26.5049 N/mm and 0.2120 MPa, respectively.

Keywords: butyl rubber, crosslink, damping, shear modulus, sulfur vulcanization.

ABSTRAK

Sifat peredaman karet butil dipengaruhi banyaknya ikatan silang, jenis dan jumlah bahan pengisi yang
digunakan. Pada penelitian ini karet butil dikompon tanpa menggunakan pengisi karena pengisi memberikan
efek yang bervariasi terhadap sifat material yang dihasilkan. Kompon dibuat dengan sistem vulkanisasi belerang
konvensional, semi efisien dan efisien dengan variasi perbandingan sulfur dan pencepat. Sifat mekanik -vulkanisat
diuji kekerasan, kekuatan tarik, perpanjangan putus, ketahanan sobek, kepegasan pantul dan pampatan tetap.
Pengujian mekanik sifat peredaman dilakukan pada regangan 100% dengan loop empat kali. Hasil uji sistem
vulkanisasi konvensional memberikan nilai tertinggi untuk kekerasan (30 shore A), kuat sobek (13 N/mm),
kepegasan pantul (24%), dan pampatan tetap (13%). Sedangkan sistem vulkanisasi efisien memberikan nilai
maksimum untuk kuat tarik (3 MPa), dan perpanjangan putus (960%). Sifat peredaman diwakili oleh kekakuan
dan modulus geser, dimana nilai tertinggi diberikan oleh sistem vulkanisasi semi-efisien. Nilai tertinggi secara
berurutan yaitu 26,5049 N/mm dan 0,2120 MPa.

Kata kunci: ikatan silang, karet butil, modulus geser, peredaman, vulkanisasi belerang.

PENDAHULUAN

Struktur bangunan merupakan komponen
penting yang perlu diperhatikan dalam setiap
perancangan suatu bangunan karena struktur ini
berperan dalam menopang beban yang bersifat

statis maupun dinamik. Beban statis dihasilkan
dari beban bangunan tersebut sedangkan beban
dinamik adalah beban bergerak yang nilainya
dapat berubah serta dapat berlangsung terus
menerus maupun sementara. Gempa bumi
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merupakan salah satu contoh beban dinamik
yang dapat merusak struktur bangunan apabila
struktur yang digunakan pada bangunan tidak
tepat baik dimensi dan geometri sehingga getaran
akan menjadi semakin besar karena resonansi dan
mengakibatkan struktur tersebut rusak (Setio et
al., 2012), dengan demikian menjaga kekuatan
struktur bangunan sangat penting terutama apabila
terjadi beban dinamis seperti gempa bumi.

Salah satu alternatif solusi untuk melindungi
struktur bangunan adalah dengan memasang
sistem isolator dasar yang terbuat dari karet. Karet
bantalan tahan gempa (rubber seismic bearing)
menjadi perangkat penting pada suatu struktur
sebagai isolator dengan fungsi disipasi energi untuk
mengurangi gaya seismik yang ditransmisikan
dari tanah ke bangunan. Sistem isolator tersebut
dipasang diantara pondasi dan struktur bangunan
untuk meningkatkan deformabilitas struktur dan
kemampuan redaman histeretik bangunan (Chung
et al., 1999; Lei et al., 2019). Karet bantalan
tahan gempa tersusun dari lapisan komposit karet
yang saling dilekatkan secara berselang seling
dengan pelat logam (Warn et al., 2007). Pemilihan
jenis karet berpengaruh terhadap performa karet
bantalan tahan gempa terutama dalam meredam
getaran yang dihasilkan oleh gempa bumi. Karet
yang memiliki sifat viskoselastis yang unik sangat
ideal digunakan sebagai bahan peredam (Li et
al., 2006). Karet yang umum digunakan dalam
pembuatan karet bantalan tahan gempa adalah
karet alam dan karet butil.

Karet butil atau lebih dikenal dengan IIR
merupakan salah satu tipe karet sintetik yang
tersusun atas kopolimer linier dari monomer
isoprena-isobutil dengan fraksi mol isoprena
kurang dari 3% (Vitiello et al., 2017). Penggunaan
karet butil untuk produk peredam mempunyai
peluang yang sangat baik terutama untuk tipe
peredam Lead Rubber Bearings (LRB) dan High
Damping Rubber Bearings (HDRB). Produk
HDRB dibuat dari karet yang dicampur dengan
bahan pemvulkanisasi, bahan pengisi seperti
carbon black, bahan pelunak (Yuan et al., 2016).
Bahan pengisi merupakan bahan paling banyak
jumlahnya kedua setelah karet, sehingga sifat
mekanik sebagian besar ditentukan oleh jumlah
bahan pengisi yang ditambahkan.

Penelitian mengenai penggunaan variasi
bahan pengisi carbon black dan silika dalam
campuran kompon karet pernah dilakukan oleh
Fu et al. (2016). Penelitian ini menggunakan

carbon black dan silika dengan variasi 15, 30,
45, 60 berat perseratus karet (bsk) atau part
perhundred rubber (phr) dengan pengujian sifat
mekanik berupa uji kekerasan, kekuatan tarik,
kuat sobek, perpanjangan putus, dan pantul. Hasil
pengujian mekanik menunjukkan semakin banyak
jumlah bahan pengisi carbon black dan silika
yang ditambahkan maka nilai kekerasan, kuat
sobek semakin naik, sedangkan kuat tarik dan
perpanjangan putus dan pantul semakin menurun.

Sifat dinamik material diuji dengan
menggunakan Dynamic Mechanical Analyzer
(DMA). Pengujian menggunakan DMA bertujuan
untuk melihat sifat peredaman dari suatu material
yang merupakan fungsi waktu, tekanan atau
kombinasi parameter tersebut (Hilmi & Pratapa,
2016). Hasil penelitian Fu et al.(2016) uji dinamik
berupa modulus simpan diperoleh hasil bahwa
semakin banyak jumlah bahan pengisi carbon black
yang ditambahkan menghasilkan nilai modulus
simpan sangat besar hingga mencapai 3000 Kpa
yaitu pada 60 phr carbon black, sedangkan nilai
modulus simpan yang dicapai oleh bahan pengisi
silika hanya mencapai dibawah 1000 Kpa dengan
nilai tertinggi dicapai pada 60 phr.

Penelitian penggunaan bahan pengisi seperti
silika untuk melihat sifat redaman dari karet
dilakukan oleh Shi et al. (2016) yang melakukan
studi terhadap pengaruh bahan pengisi terhadap
sifat peredaman ethylene vinyl acetate copolymer
rubber (EVM). Penelitian ini menggunakan
silika, mesoporous silika dan silika glass sebagai
bahan pengisi. Hasil uji sifat mekanik seperti kuat
tarik, perpanjangan putus, ketahanan sobek dan
modulus menunjukkan hasil yang berbeda. Hasil
uji peredaman pada penelitian tersebut terlihat
bahwa penambahan silika pada karet EVM
dapat memperbaikaki sifat peredaman terutama
pada campuran silika dan mesoporous silika.
Penggunaan bahan pengisi sangat mempengaruhi
sifatperedaman, sehinggadiperlukanpertimbangan
yang tepat dalam memilih jenis bahan pengisi
karena hasil sifat mekanik dan dinamik dari setiap
jenis bahan pengisi adalah berbeda.

Selain faktor bahan pengisi, faktor pemilihan
sistem vulkanisasi juga sangat penting. Sistem
vulkanisasi juga mempengaruhi sifat mekanik
karet karena dalam karet yang sudah tervulkanisasi
terdapat ikatan silang dalam matrik karet.
Ketiga sistem vulkanisasi belerang yaitu sistem
vulkanisasi konvensional, vulkanisasi semi efisien
dan vulkanisasi efisien dimana masing-masing
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Tabel 1. Formula kompon karet butil.

Komposisi (phr)

No Bahan G m I ] K L

1 Karet butil 100 100 100 100 100 100

2 ZnO 5 5 5 5 5 5

3 Asam stearat 2 2 2 2 2 2

4 CBS 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4

5 Belerang 0,25 0,35 1,4 1,7 3,0 3,5
mempunyai perbedaan terutama perbandingan BAHAN DAN METODE
jumlah belerang dan bahan pencepat. Sistem  Bahan Penelitian
konvensional penggunaan belerang lebih banyak Penelitian ~ menggunakan  bahan  yang

dari bahan pencepat, sistem efisien penggunaan
belerang lebih sedikit dari bahan pencepat dan
sistem semi efisien penggunaan belerang dan
bahan pencepat sama.

Sistem konvensional menghasilkan ikatan
silang dalam jumlah banyak karena belarang
yang digunakan banyak, sehingga ikatan silang
yang terbentuk jenis polisulfida. Ikatan silang
yang terbentuk dalam jumlah yang banyak dalam
matrik karet mengakibatkan karet cenderung
lebih kaku dikarenakan dalam matrik karet ruang
kosong sudah terpenuhi dengan ikatan silang
yang mengakibatkan rantai polimer semakin
sulit bergerak dan kaku (Thiranan, 2007). Akibat
dari semakin kaku material karet maka akan
berpengaruh terhadap sifat peredaman karet.

Penelitian ini melakukan studi mengenai
pengaruh variasi sistem vulkanisasi konvensional,
vulkanisasi semi efisien dan vulkanisasi efisien
pada vulkanisat karet butil terhadap sifat fisik dan
mekanik berupa sifat peredaman. Pada penelitian
tidak ditambahkan bahan pengisi karena pengaruh
bahan pengisi terhadap sifat material sangat
bervariasi hal ini dikarenakan jenis, ukuran bahan
pengisi sangat beragam yang tersedia di pasaran
sehingga analisa lebih pada pengaruh sistem
vulkanisasi yang digunakan.

Tabel 2. Proses pembuatan kompon.

No Proses Waktu (menit)
1  Mastikasi karet 3
2 ZnO 2
3 Asam stearat 2
4 CBS 2
5 Belerang 1
6  Remiling 1
7  Reblending 1

diperlukan dalam pembuatan kompon karet terdiri
atas karet butil merek CB 1240 dari Lanxess
Jerman sebagai base elastomer, bahan pengaktif
berupa zinc oxide (ZnO) UN 3077 dari Lanxess
Jerman, asam stearat Aflux®52 dari Lanxess
Jerman, bahan pencepat berupa N-Cyclohexyl-2-
benzothiazole Sulfenamide (CBS) merek Kemai
China, dan bahan pemvulkanisasi berupa belerang
(sulfur) merek Midas SP 325 produksi Miwon
Co Jepang. Bahan kimia kompon karet yang
digunakan seluruhnya pada tingkatan mutu teknis.
Formula kompon karet yang diaplikasikan dalam
eksperimen ini dirancang pada berbagai variasi
dosis belerang seperti pada Tabel 1.

Metode Penelitian
Pembuatan kompon

Eksperimen dimulai dengan pencamburan
karet dengan bahan kimia dalam mesin giling
terbuka skala laboratorium berkapasitas 1000
g/batch merek Berstorf buatan Jerman untuk
menghasilkan campuran berupa kompon karet.
Pada pembuatan kompon ini mengacu pada
standar ASTM 3182 yang terdiri dari tahapan pada
Tabel 2.

Karet butil dimastikasi hingga viskositas
turun sehingga lebih mudah bercampur dengan
bahan kimia. Karet butil yang telah dimastikasi
menjadi lebih lunak ditandai dengan wujudnya
yang menjadi plastis. Selanjutnya bahan kimia
kompon karet ditambahkan dalam karet butil
dengan urutan ZnO, asam stearat, CBS dan
terakhir belerang. Setelah seluruh bahan kimia
kompon karet selesai ditambahkan, maka karet
terus digiling dan dihomogenkan (remilling and
blending). Pada kompon karet butil yang telah
dihomogen kemudian dicuplik sekitar 50 g sebagai
sampel uji karakteristik vulkanisasi. Sementara
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Gambar 1. Sampel uji sifat redaman.

sisa kompon karet butil dicetak sebagai sampel uji
sifat fisik dan mekanik.

Pengujian karakteristik vulkanisasi

Pengujian karakteristik vulkanisasi dilakukan
sesuai prosedur uji pada ASTM D2084-17 (ASTM,
2017) pada suhu 170 °C menggunakan Rheometer
tipe disk merek Alpha 2000 buatan Amerika. Pada
pengujian ini diperoleh waktu vulkanisasi optimal
(t,,) yang selanjutnya digunakan dalam proses
pencetakan kompon menjadi vulkanisat. Proses
pencetakan dilakukan pada mesin tekan hidrolik
merek KMC buatan Jepang.

Pengujian sifat fisis dan mekanis

Pengujian sifat fisis dan mekanis meliputi
parameter kekerasan dengan menggunakan alat uji
kekerasan Shore A merek Frank Durometer buatan
Jerman sesuai dengan standar ASTM D2240
(ASTM, 2015). Pengujian kuat tarik dilakukan
dengan menggunakan Universal Testing Machine
(UTM) yaitu mesin uji tarik merek MTS buatan
Amerika sesuai standar ASTM D412-16 (ASTM,
2016), sementara untuk perpanjangan putus
mengacu pada SNI ISO 37:2015 (BSN, 2015).
Pengujian ketahanan sobek menggunakan mesin
UTM Instron standar ASTM D624-00 (ASTM,
2012) buatan Kanada, uji kepegasan pantul dengan
Tripsometer ASTM D1054-02 (ASTM, 2007),
dan uji pampatan tetap E-Set Tester sesuai ASTM
D395 (ASTM, 2016) dengan pengujian dilakukan
pada suhu ruang selama 3x24 jam.

Pengujian sifat peredaman

Pengujian sifat redaman dilakukan pada
kondisi suhuruang 23-25 °C. dengan sampel dalam
bentuk vulkanisat karet yang dipadukan dengan
plat logam seperti yang disajikan pada Gambar

G I i

1. Pengujian dilakukan dengan 4 kali siklus
penarikan kearah positif dengan 100% regangan.
Alat yang digunakan adalah menggunakan mesin
UTM merek MTS dengan pengujian sesuai EN
15129:2018 (CEN, 2018).

Hasil yang diperoleh adalah berupa kurva
hubungan displacement (mm) vs tenaga tarik (N)
bentuk loop. Hasil data yang diperoleh kemudian
dilakukan perhitungan menggunakan persamaan
(1), (2), dan (3) untuk mendapatkan kekakuan
geser, damping rasio, dan modulus geser efektif
(Koupai et al., 2017).

H = X, _ Xo (1)
IAW

hsq = —RK?! I:E-_—}I.'::l: (2)

G = K;il'r— (3)

dimana, K, adalah kekakuan geser, h, adalah
rasio damping ekuivalen, Q, adalah gaya geser
maksimum, Q, adalah gaya geser minimum,
X, adalah perpanjangan maksimum, X, adalah
perpanjangan minimum pada siklus ketiga. AW
adalah luas area pada dibawah kurva histerisis
loop ketiga, serta A_dan t merupakan luas area
karet dan tebal karet.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakteristik Vulkanisasi

Data hasil pengujian karakteristik vulkanisasi
disajikan dalam Tabel 3. Pengujian ini untuk
mengetahui waktu vulkanisasi optimum  (tc,,)
atau waktu matang (curing time). Data lain adalah
berupa torsi maksimum (MH) dan torsi minimum
(ML) dan waktu pravulkanisasi (ts,).

Hasil yang diperoleh untuk Kkarakteristik
vulkanisasi menunjukkan bahwa semakin banyak
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Gambar 2. Kekerasan vulkanisat karet butil.

belerang yang ditambahkan mengakibatkan proses
pematangan tc, (curing time) lebih panjang hingga
18 menit. Vulkanisasi karet dengan menggunakan
belerang merupakan proses yang berjalan lambat
hingga beberapa jam dan umumnya dilakukan
pada temperatur 140 °C atau lebih (Tamasi &
Kollar, 2018). Sistem konvensional pada kompon
K dan L mengandung jumlah belerang yang
banyak dengan sedikit pencepat sehingga proses
terbentuknya ikatan silang memerlukan waktu
lama, sedangkan pada kompon efisien (G,H) lebih
banyak mengandung pencepat sehingga waktu
curing time (tc, ) lebih pendek. Namun demikian
penggunaan bahan pencepat dalam jumlah besar
dapat mengakibatkan lewat matang (over curing)
pada vulkanisat yang berakibat terjadi degradasi
pada vulkanisat sesudah terbentuk ikatan silang
dalam matrik karet sehingga mengakibatkan
sifat mekaniknya turun (Reshmy et al., 2012).
Pencampuran yang dinilai efektif adalah jumlah
bahan pencepat lebih sedikit dan jumlah belerang
juga sedikit tetapi sifat mekanik vulkanisat yang
dicapai optimal (Kruzeldk et al., 2016).

Susunan formulasi dan karakteristik kompon
serta vulkanisat tanpa bahan pengisi dari Tabel 2
dapat terlihat bahwa dengan bertambahnya dosis
sulfur dalam formulasi karet butil menyebabkan

Kuat tarik (MPa)
]

0,25 0.35 1.4 17 3 35
Dosis belerang (phr)

Gambar 3. Kuat tarik vulkanisat karet butil.

bertambahnya nilai modulus torsi maksimal (MH)
maupun minimal (ML) serta selisih modulus torsi
(MH-ML). Nilai MH menggambarkan kekakuan
dari vulkanisat karet, semakin besar nilai MH
maka semakin kaku kompon tersebut. Sementara
nilai ML berkaitan dengan kemampuan proses
dari kompon karet, semakin rendah nilai ML
maka semakin mudah kompon tersebut diproses.
Selanjutnya nilai MH-ML mengindikasikan
jumlah ikatan silang antara molekul karet dengan
sulfur yang terbentuk pada saat reaksi vulkanisasi.
Selanjutnya waktu vulkanisasi optimal (tc,)
mengilustrasikan waktu yang diperlukan oleh
kompon karet untuk mencapai 90% kondisi
vulkanisasi (Ngamsurat ef al., 2011).

Sifat Fisis Vulkanisat

Nilai  kekerasan  didefinisikan  sebagai
ketahanan material terhadap beban permanen yang
dalam hal ini digunakan indentasi atau penekanan.
Nilai kekerasan pada material karet dipengaruhi
oleh adanya ikatan silang dan bahan pengisi yang
digunakan (Hidayat et al., 2019). Nilai kekerasan
cenderung masih dapat meningkat seiring dengan
lamanya waktu vulkanisasi atau pun dengan
kenaikan temperatur (Saputra ef al., 2020). Pada
penelitian ini tidak menggunakan bahan pengisi

Tabel 3. Karakteristik vulkanisasi kompon karet butil.

Dosis belerang (phr)

No Parameter 0.25 0.35 1.4 1.7 3.0 35
1 MH, dNm 318 3.19 3,99 5.39 473 5,95
2 ML, dNm 2,12 1,15 0,01 0,81 0,64 0,77
3 MH-ML, dNm 1,06 2,04 3,98 4,58 4,09 518
4 ts, menit:detik 15,05 18,14 7.26 6.16 7.02 5.56
5 tc., menit:detik 13,47 14,56 15,52 18,05 18,09 18,35

90°
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Gambar 4. Perpanjangan putus vulkanisat karet
butyl.

dan suhu vulkanisasi adalah sama 170 °C sehingga
pengaruh kekerasan banyak dipengaruhi pada
jumlah ikatan silang yang terbentuk. Hasil uji nilai
kekerasan disajikan pada Gambar 2.

Pengujian nilai kuat tarik menghasilkan nilai
yang bervariasi. Terlihat pada Gambar 3. diperoleh
nilai kuat tarik tertinggi pada kompon G dan H.
Kompon G menggunakan jumlah belerang yang
sedikit sehingga terbentuknya ikatan silang lebih
maksimal, sedangkan pada kompon L dengan
belerang banyak dan waktu vulkanisasi tak jauh
berbeda dengan kompon G nilai kuat tariknya
rendah dikarenakan jumlah ikatan silang yang
terbentuk belum maksimal.

Sejalan dengan nilai kuat tarik untuk nilai
perpanjangan putus pada Gambar 4 diperoleh hasil
yang fluktuatif dengan semakin bertambahnya
belerang. Pada Gambar 4 trend menurun terjadi
pada penambahan belerang pada masing masing
sistem vulkanisasi.

Sifat ketahanan sobek sangat berkorelasi

{ G H 1 J K L
20 I I I I I l
1 4
0 T T T T T
0.25 0.35 L4 L7 3 3.5

Dosis belerang (phr)

Kepegasan pantul (%)
=) T

[

Gambar 6. Kepegasan pantul vulkanisat karet
butyl.
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Gambar 5. Kekuatan sobek wvulkanisat karet
butil.

dengan sifat tarik vulkanisat karet. Nilai ketahanan
sobek ditentukan oleh bentuk potongan uji,
kecepatan tarik dan suhu pengujian. Arah gilingan
karet juga bisa berpengaruh pada vulkanisat karet.
Olehkarenaberkorelasi dengannilai kuat tarik pada
nilai kekuatan sobek ditentukan dari ikatan silang
yang terbentuk pada vulkanisat. Pada Gambar 5
kompon K menghasilkan nilai kuat sobek paling
tinggi dibanding dengan kompon lainnya, karena
vulkanisasi konvensional pada kompon K dan L
menjadikan karet mempunyai ikatan silang yang
sangat kuat apabila dikenai gaya tarik dengan
potongan sobek pada sisi yang ditentukan.

Nilai kepegasan pantul merupakan ukuran
dari kemampuan material dalam menerima atau
menyerap energi yang dihasilkan karena gaya
atau benturan yang terjadi dengan cepat. Akibat
aksi benturan ini material dapat berubah bentuk
atau mampu mempertahankan bentuk untuk
kembali ke bentuk awal. Kepegasan pantul ketika
terjadi deformasi merupakan perbandingan energi

Pampatan tetap (%6)
— — [ [
= L = h

wn
L

=
'

0,25 0,35 14 1,7 3 35
Dosis sulfur (phr)

Gambar 7. Pampatan tetap vulkanisat karet butil.
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sesudah dan sebelum benturan yang dinilai dalam
bentuk persentase (Wadha, 2012). Nilai kepegasan
pantul untuk keenam kompon pada Gambar 6 ini
tidak berbeda jauh meskipun cenderung meningkat
dengan bertambahnya belerang pada kompon.
Kepegasan pantul yang rendah berarti vulkanisat
tersebut mempunyai sifat peredaman yang baik.
Pada uji pampatan tetap (Gambar 7) terlihat
semakin banyak belerang nilai pampatan tetap
menurun. Nilai pampatan tetap cenderung
dipengaruhi oleh sifat elastis dari material karena
kemampuan material untuk kembali ke bentuk
semula setelah melalui proses pembebanan selama
waktu yang ditentukan. Dari hasil terlihat kompon
G persentase perubahan kompressi besar karena
jumlah belerang sedikit sehingga ikatan silang
yang terbentuk sedikit, sedangkan pada kompon
L nilai perubahan pampatan tetap persentasenya
lebih kecil karena pada kompon L belerang yang
digunakan lebih banyak sehingga terbentuk ikatan
silang cenderung lebih banyak dari kompon L.

Uji Sifat Peredaman

Hasil uji sifat peredaman disajikan dalam
Tabel 3 yang menyajikan data kekakuan geser
K., tegangan geser (N/mm?), regangan geser (%),
modulus geser (MPa) dan histerisis (%).Kompon
I, J dan K menghasilkan nilai kekakuan geser yang
tinggi dari pada kompon lainnya. Nilai kekakuan
ini merupakan tahanan terhadap adanya gaya geser
sehingga material tidak terjadi deformasi. Semakin
lama gaya geser yang diterima kekakuan ini akan
meningkat karena pengaruh hardening effect,
sehingga pengaruh ini berfungsi sebagai batasan
sebelum terjadi deformasi yang melebihi batas
(Budiono & Setiawan, 2014). Pada kompon K dan
L merupakan kompon dengan sistem vulkanisasi
konvensional, sehingga mempunyai ikatan silang
jenis polisulfida (C—Sx- C). Ikatan jenis polisulfida
merupakan ikatan yang kuat dibanding dengan
ikatan belerang dengan belerang seperti ikatan di-

Tabel 4. Hasil uji sifat peredaman.

sulfidia (C-S-S-C) (Koupai et al., 2017).

Kemampuan mempertahanankan  bentuk
juga merupakan faktor penting dalam mendesain
material untuk peruntukan produk peredam
(isolation bearing), terutama pada peredam yang
mengalami aksi geser. Karet yang mengalami
strain-induced crystallization ketika mengalami
deformasi sehingga kemampuan karet ini
meningkatkan sifat elastisitas dan ketahanan
terhadap kerusakan, oleh karena itu sifat-sifat
ini berperan penting agar karet dapat memenuhi
persyaratan sebagai isolation bearing (Wang et
al., 2016). Pada nilai modulus geser kompon I, J
dan K tidak terlalu berbeda jauh. Nilai modulus
geser dihasilkan berdasarkan perbandingan antara
tegangan geser dan regangan geser. Nilai modulus
geser yang besar artinya tegangan gesernya besar
dan regangan kecil sehingga dapat dianalogi
sebagai kekakuan material terhadap gaya geser.
Nilai modulus geser yang dihasilkan masih
dibawah 0,4 MPa, sehingga masih dikategorikan
material soft karena material yang digunakan tidak
menggunakan bahan pengisi.

Sifat peredaman yang baik pada kompon karet
butil dikarenakan keberadaan gugus metil pada
rantai molekul karet butil menyebabkan karet butil
memiliki sifat redaman yang baik (Li ef al., 2019).
Lebih lanjut, menurut Xia et a/ (2018), karet butil
dikenal dengan kemampuan disipasi energinya
yang tinggi dibandingkan dengan polimer yang
lain, sehingga karet butil memiliki kisaran suhu
operasi redaman yang luas. Karet butil yang
telah mengalami vulkanisasi terbentuk ikatan
silang antar rantai polimer karet oleh atom-atom
belerang sehingga mengakibatkan perubahan pada
struktur molekul polimer karet. Ikatan silang dapat
membuat molekul polimer karet sulit bergerak
secara bebas sehingga menjadi kaku dan sifat
elastisnya meningkat (Novianti ef al., 2015).

Kompon Kekakuan geser,  Tegangan geser Regangan Modulus geser,  Histerisis, H

K, (N/mm) (N/mm?) geser (%) G (MPa) (%)
G 24,5276 0,1936 0,986 0,1962 4,75
H 25,7147 0,2066 1,004 0,2057 4,74
I 26,5049 0,2129 1,004 0,2120 3,10
J 26,4819 0,2128 1,004 0,2118 2,84
K 24,5097 0,1969 1,004 0,1960 3,52
L 26,3315 0,2115 1,004 0,2106 3.32
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KESIMPULAN

Penggunaan sistem vulkanisasi konvensional,
vulkanisasi semi efisien dan vulkanisasi efisien
pada kompon karet butil menghasilkan sifat
fisik dan mekanik yang berbeda. Berdasarkan uji
sifat mekanik sistem vulkanisasi konvensional
mempunyai kekuatan tarik lebih tinggi demikian
juga pada ketahanan terhadap deformasi akibat
tekanan.  Sistem  vulkanisasi  konvensional
mengandung lebih banyak belerang sehingga
dapat menghasilkan ikatan silang lebih banyak
sehingga dapat meningkatkan kekuatan mekanik
vulkanisat. Sifat dinamik vulkanisat dengan
sistem konvensional dan semi efisien lebih baik
dikarenakan pengaruh adanya ikatan silang yang
menahan pergerakan kearah horizontal dari
vulkanisat yang menyebabkan nilai modulus
gesernya besar. Pemilihan sistem vulkanisasi
dalam sebuah perancangan produk peredam sangat
penting karena berhubungan dengan sifat mekanik
dan dinamik vulkanisat produk vulkanisat karet
khususnya untuk produk peredam.
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