
BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

Perkembangan teknologi polimer pada saat ini telah memudahkan manusia 

untuk memenuhi kebutuhannya akan bahan komponen penyusun mortar atau beton 

memenuhi kriteria ekonomi dan karakteristik tertentu Dilihat dari kinerja dan
yang berbeda dengan binder

yang

memiliki sifatperilaku bahan, binder polimer 

konvesional semen yang selama im aipaKdi Beberapa jenis matriks polimer yang 

telah diteliti yakni epoksi dan fenolik memiliki waktu pengerasan yang relatit lebih

cepat dibanding semen konvensional. Keduanya mampu memberikan sitat mekanik 

yang baik ,s|
Untuk dapat memahami perilaku polimer maka diperlukan pengetahuan 

tentang karakteristik dari komponen penyusun polimer tersebut. Dengan memahami 

perilaku dari polimer maka kita akan dapat membuat mortar atau beton dengan 

karakteristik yang diinginkan sesuai dengan perencanaan.

2.1 Definisi Material Komposit
Bahan komposit (atau komposit) adalah suatu jenis bahan baru hasil rekayasa 

yang terdiri dari dua atau lebih bahan dimana sifat masing-masing bahan berbeda 

satu sama lainnya baik itu sifat kimia maupun fisikanya dan tetap terpisah dalam 

hasil akir bahan tersebut (bahan komposit)|31.

Komposit didefinisikan sebagai dua macam atau lebih material yang 

digabungkan atau dikombinasikan dalam skala makroskopis ( dapat terlihat langsung 

oleh mata ) sehingga menjadi material baai yang lebih berguna, komposit terdiri dari 

dua bagian utama yaitu Filler ( pengisi ) berfungsi sebagai penguat dari matriks. 

Pada umumnya komposit yang dibuat manusia dapat dibagi kedalam tiga kelompok 

utama (Chris Pearson. 2007) :

Komposit Matrik Polimer (Polymer Matrix Composites - PMC)

Bahan ini merupakan bahan komposit yang sering digunakan disebut. Polimer 

Berpenguatan Serat (fRP - Fibre Reintbrced Polymers or Plastics) - bahan ini 

menggunakan suatu polimer-berdasar resin sebagai matriknya, dan suatu jenis 

seperti kaca, karbon dan aramid (Kevlar) sebagai penguatannya.

1.

serat
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- M MC)2. Komposit Matrik Logam (Metal Matrix C omposites

Bahan jenis ini ditemukan berkembang pada industri otomotit. bahan ini 

menggunakan suatu logam seperti aluminium sebagai matrik dan penguatnya dengan 

serat seperti silikon karbida.

- CMC)3. Komposit Matrik Keramik (Ceramic Matriv Composites

digunakan pada lingkungan bertemperatur sangat tinggi, bahan mi 

menggunakan keramik sebagai matrik dan diperkuat dengan serat pendek, atau 

serabut-serabut dimana terbuat dari silikon karbida atau boron nitride

Bahan ini

Bahan - Bahan Penyusun Material Komposit

Material komposit tersusun atas beberapa bahan penyusun diantaranya yaitu : 

bahan pengikat ( matriks ). bahan penguat ( reinforcement agent ), bahan aditif, dan 

bahan penyusun lainnya.

2.2

2.2.1 Bahan Pengikat (matriks)

A. Pengertian bahan pengikat

Bahan pengikat (matriks) merupakan suatu bahan penyusun material 

komposit yang fungsinya untuk mengikat bahan pengikat secara bersama - 

sama membentuk suatu unit struktur atau elemen material komposit yang 

mampu menerima beban. Bahan yang umum digunakan sebagai matriks 

adalah berupa bahan metal atau polimer. Fungsi matriks dalam material 

komposit adalah menjaga agar filler atau pengisi tetap dalam struktur 

kompositnya, membantu mendistribusikan beban yang diterima oleh 

komposit, melindungi filler dari kerusakan yang ditimbulkan lingkungan 

sekitarnya.

B. Sifat-sifat bahari pengikat

Matriks mengikat serat 

membentuk susunan elemen yang mampu menerima beban, melinduimi dari 

kerusakan, memindahkan, serta mendistribusikan pembebanan pada serbuk - 

serbuk, dan pada banyak keadaan memberikan sifat - sifat yang dibutuhkan 

seperti : mampu terhadap pukulan ( duetility b mempunyai nilai kekerasan 

( toughness). penyekat listrik ( electric insulation ) bagi matriks polymer. Dari 

sifatnya diatas. maka matriks berfungsi sebagai penyokong, pelindung,

serat secara bersama sama untuk

sifat -
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pemindah, serta pendistribusi pembebanan kepada bahan penguat material 

komposit (Gibson, 1994).

C. Macam-macam bentuk bahan pengikat

Ada beberapa bentuk matriks yang digunakan sebagai bahan pengikat 

dalam pembuatan material komposit, yaitu : logam, keramik, dan pol\mer 

Suatu kombinasi vang dimungkinkan dari penggabungan dua bahan pen

sc'Tu dilakukan >airu 

sama

\ u su n

material komposit Suatu kombinasi yang 

penggabungan antara bahan polymer dengan bahan material yang
i-* i

seperti : serat - serat kevlar ( polymer) dengan matriks plastik ( polymer)

1). Matriks Logam

Logam digunakan sebagai bahan matriks dalam material komposit matrik 

logam ( MMCs ) yang diperkuat dengan bahan penguat diantaranya yaitu: 

partikel keramik, serat dari bermacam - macam material.

2). Matriks keramik

Keramik mempunyai beberapa sifat yang menarik, yaitu : mempunyai 

kekuatan tinggi, kekerasan yang tinggi, dan kekuatan pemampatan yang 

baik serta berat jenis rendah. Dengan sifat - sifatnya tersebut, keramik 

mempunyai beberapa kekurangan yaitu : sebagian besar keuletan dan 

kekuatan tariknya rendah, serta rentan terhadap keretakan akibat panas 

(Groover, 1996: 230-234).

3). Matriks Polymer

Polymer merupakan molekul dengan berat yang besar dan terbentuk oleh 

satuan struktur secara berulang yang disebut monomer. Dengan berat 

yang dimilikinya maka polimer akan mencair dengan sangat kental jika 

dipanaskan, dan pada temperatur yang relatit rendah bahan ini dapat 

dicetak dengan ekstrusi. penekanan dan injeksi vani! menyebabkan 

ongkos pembuatannya lebih rendah dibandingkan dengan bahan logam 

dan keramik Proses dengan biaya yang relatif murah membuat bahan 

polymer mudah ditemui dalam berbagai pemanfaatan.
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2.2.2 Pengisi (Filler)
Pengisi adalah bahan yang banyak digunakan untuk ditambahkan pada bahan

polimer untuk meningkatkan sifat - sifatnya dan kemampuan pempro*esan atau 

untuk mengurangi ongkos produksi (Sunlict. 2000:246). /* illei dalam komposit

resin polimer. Mekanisme filler dalamdigunakan sebagai penguat matrik 

meningkatkan kekuatan adalah dengan membatasi pergerakan rama: polimer
> dimensi.Beberapa jenis filler ditambahkan dengan alasan meningkatkan s;a:

l;ianti oksidan, penyerap UV dan pewarna.

A. Ciri-ciri pengisi (filler)
Berbagai jenis pengisi digunakan dalam polimer alamiah dan polimer 

sintetik untuk memperbaiki dan meningkatkan sifat-sifat bahan. Penambahan 

pengisi bertujuan untuk mengurangi biaya, mewarnai dan menguatkan bahan 

polimer. Secara umum, keupayaan penguat suatu pengisi dipengaruhi oleh tiga 

faktor utama yaitu ukuran dan luas permukaan, bentuk dan struktur permukaan 

serta aktifitas dan sifat-sifat kimia permukaan. Pengisi umunya memiliki ukuran 

yang kecil, permukaan yang aktif secara kimia, permukaan yang poros dan bentuk 

yang tidak seragam dapat dijelaskan seperti dibawah ini (Ismail, 2000):

a. Ukuran dan luas permukaan partikel

Peningkatan sifat fisik bahan polimer dapat dikaitkan dengan ukuran partikel 

pengisi. Contohnya tegasan dan modulus polimer berpengisi tergatung pada 

ukuran partikel. Ukuran partikel pengisi yang kecil akan meningkatkan 

tingkat penguatan polimer dibandingkan dengan ukuran partikel yang besar 

(Leblanc, 2002). Ukuran partikel mempunyai hubungan secara langsung 

dengan permukaan per gram pengisi. Oleh sebab itu, ukuran partikel yang 

kecil akan memperluas permukaan sehingga interaksi diantara polimer 

matriks dan pengisi seterusnya akan meningkatkan penguatan bahan polimer. 

Singkatnya, semakin kecil ukuran partikel semakin tinggi interaksi 

pengisi dan matriks polimer Kohls dan Beaucage (2002) mengatakan bahwa 

luas permukaan dapat ditingkatkan dengan adanya permukaan

antara

yang poros
pada permukaan pengisi maka polimer dapat menembus masuk kedalam

permukaan yang poros semasa proses pencampuran.

Selain dari luas, kehomogen penyebaran di dalam matriks polimer juua 

penting untuk menentukan kekuatan interaksi diantara pengisi dan matriks
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polimer. Partikel yang berserakan secara homogem dapat meningkatkan 

interaksi mulai penyerapan polimer pada permukaan pengisi. Sebaikina. 

partikel yang tidak berserakan secara homogen mungkin menghasilkan 

anulomerat dalam matriks polimer. Adanya aglomerat akan memperkecil luas 

permukaan dan seterusnya akan melemahkan interaksi diantara pengisi dan 

matriks akan mengakibatkan penurunan sifat fisik bahan polimer.

b. Bentuk dan struktur partikel

Bentuk partikel pengisi merupakan ciri yang penting selain ukuran partikel 

Pengisi organik dan mineral memiliki bentuk yang berbeda. Terdapat tiga 

bentuk partikel pengisi yang utama yaitu sfera. platelet dan rod. Bentuk 

partikel dapat mempengaruhi sifat mekanik polimer. Sifat akhir karet akan 

meningkat apabila bentuk pengisi berubah dari sfera menjadi platelet dan rod 

(Ismail, 2000). Aglomerat di kenal sebagai agregat sekunder. Walaupun 

aglomerat mudah dipecahkan sewaktu pencampuran disebabkan ikatan Van 

der Waals diantara agregat lemah. Gambar 2.1 memperlihatkan skematik 

struktur partikel, agregat dan aglomerat dari pengisi.

i□ <0!
J

Partikel

h-

WmAgregat

M
q j !\\

H U-m
f !;

Aalomerat

Gambar 2.1 Skema struktur partikel, agregat dan aglomerat (Sekutoski. 1996)
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c. Aktivitas dan sifat kimia
Ukuran dan struktur partikel dikatagorikan sebagai ciri iisikal pengisi tetapi 

aktifitas permukaan dikatagorikan sebagai ciri kimia pengisi yang memberi 

kesan terhadap penguatan polimer (Kohls &Beucage. 2002). Kimia 

permukaan pengisi merupakan keupayaan pengisi untuk berinteraksi dengan 

polimer yanu seterusnya akan menghasilkan ikatan Pembentukan ikatan 

diantara polimer dan pengisi dapat dibentuk apabila pengisi memiliki tempat 

yang aktif untuk berinteraksi dengan rantai polimer

Pengisi dapat diklasifikasikan menurut sifat-sifat kimia dan tisiknya. Pada 

awalnya pengisi dapat dibagi atas pengisi organik dan anorganik tetpai dapat juga 

dibagikan pada pengisi berseta dan partikulat seperti pada gambar 2.2 berikut.

Pengisi

AnorganikOrganik

Tidak berserat:
-silika
-tanah liat
-kalsium
-mika
-dsb

Tidak berserat: 
-karbon hitam 
-grafit
-abu sekam padi 
-dsb

Berserat: 
-asbestos 
-serat kaca 
-serat kevfar 
-serat aramid 
-dsb

Berserat:
-kapas
-serbuk kayu 
-kelapa sawit 
-dsb

Gambar 2.2 Pengkelasan pengisi {filter)

2.3 Resin sebagai Matriks Bahan Komposit

Resin merupakan bahan polymer yang memiliki berat molekul yang besar. Pada 

umumnya suatu polymer dibangun oleh satuan struktur yang tersusun 

berulang. Susunan tersebut diikat oleh gaya tarik menarik yang kuat vang disebut 

dengan ikatan kovalen Resin merupakan bahan pohmer \ang biasa diuunakan 

sebagai bahan matrik dalam pembuatan komposit Bahan matrik dipilih dari bahan - 

bahan yang lunak seperti polymer yang mampu menstransfer dan mendistribusikan 

gaya. Matrik memiliki tugas untuk melindungi dan mengikat serat agar serat dapat 

bekerja dengan baik. Bahan polymer yang dapat dijadikan matrik dalam komposit 
antara lain epoksi. (Wati, 2006).

secara
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2.4 Teori Dasar Polimer
Polimer Secara Umum
Kata polimer berasal dari bahasa latin yaitu 'polys' yang berarti banyak dan 

'meros’ yang berarti bagian. Secara sederhana, polimer didefiniskan sebagai molekul 

raksasa. Molekul ini tersusun atas satuan molekul berulang (repeatiny units> yang 

dikenal dengan monomer dan terikat secara kovalen * L Monomer merupakan 

molekul sederhana yang dapat bereaksi membentuk gabungan molekul raksasa 

Monomer-monomer terjalin membentuk suatu rantai yang saling berikatan Ikatan 

kovalen terjadi melalui proses polimerisasi atau proses pembentukan polimer.

Menurut Billmeyer, berat molekul ditentukan oleh panjang rantai suatu 

bahan polimer. Sebagai molekul raksasa, material polimer memiliki berat molekul 

yang besar (lebih dari I04 g/mol). Fenomena yang menunjukkan bahwa polimerisasi 

merupakan suatu proses yang terjadi secara acak sehingga panjang rantai polimer 

yang terbentuk selalu berbeda-beda, merupakan suatu hal penting yang berkaitan 

dengan berat molekul primer. Fenomena tersebut mengakibatkan polimer memiliki 

berat molekul yang terdistribusi pada suatu batasan tertentu sehingga berat molekul 

primer pada umumnya dihitung secara statistik dari distribusi tersebut. Sifat dan 

karakteristik polimer seperti kekerasan, kekuatan tekan, kekuatan tarik, dan 

kelarutannya mempunyai kaitan dengan distribusi berat molekul ini.

Staiktur rantai dan berat molekul yang terdistribusi, merupakan ciri khas 

polimer. Kedua sifat ini membedakannya dengan staiktur molekul raksasa vang lain. 

Selain itu, kedua sifat tersebut juga mempunyai kaitan yang erat dengan penggunaan 

bahan polimer alam maupun sintetik untuk berbagai kebutuhan.

Perilaku polimer apabila dipanaskan dapat dibedakan menjadi dua jenis, 

yaitu polimer yang bersifat thermopkistic dan polimer yang bersifat thermoseniny.

2.4.1

m

2.4.2 Pengelompokan Polimer 

A. Berdasarkan Kegunaannya

Berdasarkan kegunaannya, polimer dibagi menjadi 
1. Polimer komersial (commoJiiy polymersj

Polimer ini dihasilkan di negara berkembang, harganya murah dan banvak 

dipakai dalam kehidupan sehari hari.

Contoh: polietiien (PE), polipropilen (PP), polistirena (PS). polivinilklorida 

(PVC), melamin formaldehid.

. |W|
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2. Polimer teknik (enghweringpolymcrs)
Polimer ini sebagian dihasilkan di negara berkembang dan sebagian lagi di 

negara maju. Polimer ini cukup mahal dan canggih dengan silat mekanik 

yang unggul dan daya tahan yang lebih baik. Polimer ini banyak dipakai 

dalam bidang transportasi seperti mobil, truk, pesawat udara, bahan bangunan 

pipa ledeng, barang-barang listrik dan elektronik seperti mesin bisnis, 

komputer, mesin-mesin industri dan barang-barang konsumsi.

Contoh: nvlon, polikarbonat. polisulfon dan polyester

3. Polimer fungsional (fimclionctlpolymcrs)

Polimer ini dihasilkan dan dikembangkan di negara maju dan dibuat untuk 

tujuan khusus dengan produksinya dalam skala kecil.

Contoh : kevlar, nomex, textura, polimer penghantar arus dan foton, polimer 

peka cahaya, membran, biopolymer.

B. Berdasarkan Tipe Polimerisasinya

Berdasarkan tipe polimerisasinya, Billmeyer menyatakan bahwa polimer 

dapat dibedakan menjadi beberapa tipe. ,2/J Contohnya polimer tipe w'/n / dan polimer 

tipe dienc. Polimer tipe vinyl terbentuk jika ikatan rangkap pada monomernya diubah

menjadi ikatan tunggal yang pada masing-masing ujungnya berkaitan dengan
. |i*lmonomer lain. Bentuk reaksi vinylpo/ymer seperti pada gambar 2.3 :

n ( C = C ) C-------C

Monomer Satuan Molekul Beru\ang(Rcpca/i//y Uni/)

Gambar 2.3 Reaksi vinylpolymcr

Tipe garis penghubung Uhish /mc) seperti diatas melambangkan ikatan 

tunggal yang berarti atom yang bersangkutan dapat dihubungkan dengan sebuah 

atom atau sebuah kelompok atom lain.
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Polimer tipe c/iene memiliki ciri khas yaitu dengan adanya ikatan rangkap 

pada monomer. Bentuk reaksi polimer tipe c/iene seperti pada gambar 2.4 :

c —c = c—cn ( C = C — C = C )

Satuan Molekul Berulang 

(Repeating Unit)
Monomer

Gambar 2.4 Reaksi c/iene

n = Derajat Polimerisasi
= Jumlah Repeating Unit yang berikatan yang membentuk polimer

C. Berdasarkan Jumlah Tipe Repeating Unit (susunan berulang)

Berdasarkan jumlah tipe repeating unit (susunan berulang), polimer 

dibedakan sebagai berikut : 111 

1. Homopolymer
Homopolymer adalah polimer yang mengandung satu tipe susunan berulang 

dan berasal dari polimerisasi terhadap satu polimer. Salah satu bentuk 

homopolymer seperti pada gambar 2.5.

Formation of Polyethylene

poiymer
/ H H J U II 1 11 H \ 
~ C- L - C - C -r C - C - )• j
\ U II H U 1 H II /n

monomer
H II

; heat, pressure, catalyst 

Polymerization
c -

\I i H

Mri'

Sumber: Department of \ tetal/urgy and \fatcrials. I ntvcrsitv Indonesia

Gambar 2.5 Struktur Molekul Polimer Polyethylene
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2 ('opolvmer
('opolvmcr dibuai dengan mempolimerisasikan dua 

bersamaan. Salah satu bentuk copo/ymer seperti pada gambar 2.6

monomer secara

^ :o ^ ‘ ^ g»

\ V*

ll.

•• s f
% r .o, J ' /*r

X

J

•d»•il

Four typca of copolymers: (o) aHerretng nnononnera. (b) random monomera. (C) block 
copolymors. and (d) groflad ccpotymors 

Circlos of d.ffaront colors or sees represon! d.fterent rronomers

Sumber : Department ofStelallur&v and Materials, (. 'inversitv Indonesia

Gambar 2.6 Struktur Rantai Molekul Copolimer

D. Berdasarkan Sumbernya
Berdasarkan sumber atau asalnya, polimer dibedakan menjadi : ,1‘* 

1. Polimer Alam

a) Tumbuhan

b) Hewan

c) Mineral

: karet alam, selulosa 

. wool, sutera

2. Polimer Sintetik

a) Polimerisasi kondensasi

Polimerisasi kondensasi adalah polimerisasi yang disertai dengan

pembentukan molekul kecil (H20, NH3). Polimerisasi kondensasi terjadi 

karena bergabungnya monomer-monomer vang mempunyai gugus 

fungsional lebih dari satu. Gugus fungsional merupakan gugus atom yang 

menjadi ciri khas suatu golongan senyawa karbon Senyawa karbon

jumlahnya sangat banyak sehingga untuk memudahkan mengenalinya 

para ahli mengelompokkan senyawa karbon ini berdasarkan gugus atom 

yang dimilikinya. Salah satu bentuk polimer kondensasi yaitu pada 

pembentukan bakelite seperti pada gambar 2.7.
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Ciri -- ciri polimerisasi kondensasi : 

a Ada molekul yang dilepaskan seperti H20, HC'L, dll 

b Rcpeaiinp unit-nya berbeda dengan monomer 

c Reaksi berlangsung sampai salah satu atau kedua reaktan habis

Formation of Bakelite
OH Fo'mal DehideO-

(condorGod zui] 
wsr.er

B a ke IH e

Sumber : Department ofMetallitrgy and Materials, l'niversity Indonesia

Gambar 2.7 Proses Pembentukan Bakelite

b) Polimerisasi Adisi

Polimerisasi adisi adalah polimerisasi yang disertai dengan pemutusan 

ikatan rangkap diikuti oleh adisi monomer. Polimerisasi adisi atau 

polimerisasi berantai melibatkan substansi pembawa rantai beaipa ion 

atau substansi reaktif yang mengandung satu elektron bebas disebut free 

raclical. Salah satu bentuk polimer adisi adalah reaksi pembentukan PVC 

seperti pada gambar 2.8 

Ciri-ciri polimerisasi adisi :

a. Tidak ada pelepasan molekul kecil seperti H?0, HCL dll 

b Repealin% unit memiliki rumus molekul sama dengan 

c. Terjadi pemutusan ikatan rangkap 

d Melibatkan inisiator yaitu material yang relatif tidak stabil sehimma 

dapat berdekomposisi menghasilkan substansi reaktif free raclical 

e. Waktu yang dibutuhkan proses polimerisasi bergantung pada 

kesediaan molekul yang berdekatan dengan radikal bebas.

monomermu
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C ontoh :

H

CH2n h: c - CH
- n

Cl Cl
polivinilklorida

(P VC)
vinil klorida

Gambar 2 8 Proses Pembentukan PVC

E. Berdasarkan Strukturnya
Berdasarkan Strukturnya, polimer dibagi menjadi : 1141 

I. Polimer linear
Polimer linear terdiri dari rantai panjang yang dapat mengikat gugus 

substituen. Polimer ini biasanya dapat larut dalam beberapa pelarut dan dalam 

keadaan padat pada temperatur normal. Polimer ini terdapat sebagai 

elastonter, bahan yang fleksibel (lentur) atau termoplastik seperti gelas. 

Contoh :
Polietilena, polivinil klorida PVC, polimetil metakrilat PMMA, Lucite, 

Plexiglas atau perspex. poliakrilonitril orion atau creslan dan nylon 66.

2 Polimer bercabang

Polimer bercabang dapat divisualisasi sebagai polimer linear dengan 

percabangan pada struktur dasar yang sama sebagai rantai utama.

3. Polimer jaringan tiga dimensi Ohrcc-Jimension network)

Polimer jaringan tiga dimensi adalah polimer dengan ikatan kimianya 

terdapat antara rantai, seperti digambarkan pada gambar berikut. Bahan ini 

biasanya digembungkan oleh pelarut tetapi tidak sampai larut. Ketidaklarutan 

ini dapat digunakan sebagai kriteria dari struktur jaringan. Makin besar 

persen sambung-silang <cros\-lmk.\> makin kecil jumlah penggembungannva 

Jika derajat sambung-silang cukup tinggi, polimer dapat menjadi kaku, titik 

leleh tinggi, padat yang tak dapat digembungkan, misalnya intan.
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2.4.3 Tipe Polimer

Ada tiga tipe polimer vang kctigaina secara umum disebut sebagai resin.

1. Thermoplastik

Thermoplastik adalah yang bisa dipanaskan secara reversibel artinya polimer 

jenis ini bisa diolah kembali dengan kata lain bahan akan meleleh jika 

dipanaskan dan dapat ditekan atau ditransler dari tempat pemanasan ke 

cetakan. :ka ; dinginkan bahan akan mengeras kembali hingga mempunyai 

bentuk sesuai dengan cetakan Bahan ini dapat dipanaskan lagi dan dapat 

didaur ulang. Bahan thermoplastik diperoleh dengan polimerisasi adisi. Sifat 

dari thermoplastik adalah dapat berbentuk semikristalin dengan ikatan 

atomnya terjadi secara Van der Wals. Dibandingkan dengan bahan 

Ihermoseting, thermoplastik lebih tangguh, umur pemakaian lebih panjang, 

proses pembentukan atau fabrikasi yang pendek, dapat dipanaskan dan 

dibentuk. Jenis-jenis bahan thermoplastik yang populer digunakan dalam 

pembuatan benda-benda teknik dipasaran, yaitu: polypropylene (PP), 

polyethyelene (PE). polyvinyl chlorida (PVC), polyvinyl acetate (PVAC), 

polystyrene (PS). polyamide (PA), polyester (PET), polvcarbonate (PC) dan 

polyacetate.

2. Therntoset

Thermoset adalah polimer yang dibentuk melalui proses 

polimerisasikondensasi, bahan plastik yang tidak dapat dilunakan kembali 

atau dibentuk kembali ke keadaan sebelum mengalami pengeringan, bahan 

ini mempunyai sifat-sifat: mempunyai struktur amorf, tidak bisa meleleh, 

tidak bisa didaur ulang, atom-atomnya berikatan kuat sekali, tidak bisa 

mengalami pergeseran rantai, dapat dibentuk dengan proses injeksi pada 

cetakan panas Jenis-jenis thermoset phenol-formaldehyde (PF), aminoplasts, 

epow resin iF.R). usaiurated polyester. polyurethane (PU), phenol-aralkyl 

(\yloks). bismalleimides (BMI). polymides (PI). polystyrvl pyridine (PSP)

J Elastomer

Elastomer adalah jenis polimer yang tidak dimasukan dalam kelompok 

thermoplastik atau thermoset. Elastomer biasa juga dikenal sebagai karet 

yang merupakan bahan polimer yang mempunyai sifat khusus, yaitu memiliki
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rantai linier tidak mengkristal dan mempunyai silat deformasi yang sangat 

besar (sampai 1000 %). Bahan ini dapat kembali dengan cepat kebentuk dan 

ukuran yang hampir sama dengan kondisi semula, setelah mengalami 

deformasi. Bahan ini dibuat secara sintetik, sedangkan elastomer sendiri 

sebenarnya adalah karet sintetik Elastomer banyak digunakan sebagai bahan 

pembuatan komponen-komponen kendaraan bermotor dan alat industri, 

sebadai contoh ban. packmg. bateray bo\es. seal kaca, juga untuk isolasi 

listrik.

2.5 Aplikasi Polimer dalam Teknologi Beton 

2.5.1 Polimer sebagai Komponen Beton
Polimer mempunyai daya rekat (adhesive) yang tinggi. Oleh karena itu mulai 

digunakan dalam rekayasa sipil. Kemampuan polimer sebagai polimer perekat ini 

merupakan dasar dari penggunaan polimer sebagai matriks dalam beton yang dapat 

menggantikan fungsi semen, atau sebagai mortar yang dapat dikembangkan untuk 

bahan perbaikan struktur beton. Penggunaan polimer sebagai matriks ditujukan untuk 

menghasilkan material beton yang lebih kedap air, dimana rekatan atar butir 

agregatnya sangat kuat. Selain itu penggunaan polimer sebagai matriks juga 

ditujukan untuk mencari material yang lebih tahan terhadap korosi, serta mempunyai 

kuat tekan dan kuat tarik tinggi.

2.5.2 Penggunaan Polimer pada beton

Penggunaan polimer dalam beton serta sifat-sifatnya dikelompokkan kedalam 

jenis berikut. Tabel 2.1 :

1. Beton Polimer Semen (Polymer Cement Concrete, PCC)

Pada pembuatan beton polimer semen ini, monomer bersama-sama dengan 

berfungsi sebagai matriks pengikat dalam campuran beton. Monomer 

terlebih dahulu ditambahkan ke dalam semen sebelum semen dicampurkan 

dalam bahan susun agregat lainnya Mengerasnya monomer menjadi polimer 

organik terjadi bersamaan dengan mengerasnya pasta 

anorganik Akibatnya sebagian pori-pori beton akan terisi oleh bahan polimer. 

Jumlah polimer yang dibutuhkan pada pembuatan polymer cement concrefe 

kurang dari ^0°o berat total bahan susun beton. Perbandingan berat polimer 

dengan pasta semen berkisar antara I5-50°o. Dengan komposisi ini pori-pori 
beton berkisar antara 10-20° o isi total beton.

semen

secara semen secara
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Bahan PPC berikatan bagus dengan penguat baja maupun beton tua lama, 

kelenturannya baik, tahan tembusan air dan garam, tahan remukan-dingin 

yang mendaur. Kekuatan dinamis PCC dibandingkan beton biasa meningkat 

sekitar 45% sedangkan kekuatan statisma meningkat 10°o Pada pembebanan 

awa. sekitar 10-20% energi teratenuasi dalam spesimen, menghasilkan 

retakan \anu stabil PCC juua mempunyai ketahanan dampak lebih besr 

(atenuasi energi kecil) dibanc:r.gkir. reton biasa dan kapasitas transmisi 

energinya meningkat. Refleks pada PCC bertambah karena sejumlah besar 

udara terperangkap selama pencampuran.

2. Polimer Impregnated Concrete ( PIC )

Pembuatan polymer impregnated concrete bertujuan untuk menghasilkan 

beton dengan porositas yang rendah Beton yang digunakan untuk polymer 

impregnated concrete, tidak memerlukan kriteria campuran yang khusus. 

Seluruh jenis agregat, semen dan bahan campuran lain, yang sudah biasa 

digunakan pada pembuatan beton biasa, bisa digunakan untuk polymer 

impregnated concrete, monomer diresapkan kedalam pori-pori beton yang 

telah mengeras. Kemudian melalui proses pemanasan atau radiasi, monomer 

tersebut mengeras menjadi polimer. Untuk pembuatan polymer impregnated 

concrete ini dibutuhkan muatan polimer berkisar antara 3-8° o berat total

bahan susun beton. Perbandingan berat polimer dengan pasta semen berkisar 

antara 5-15%. Komposisi ini menghasilkan porositas antara 3-5° o isi beton. 

Dengan fasa polimer tinggi, kekuatan kompresif (kempaan) beton dapat 

ditingkatkan lebih 4 kali lipat, serapan air berkurang 99%. ketahanan 

pendinginan (freeze-thaw) berlipat ganda, dan beton diperkenvang polimer 

tak memperlihatkan gejala rayapan Pengeyangan menyeluruh diperlukan 

untuk memperkuat, sedangkan pengenyangan sebagian/permukaan untuk 

memperawet bahan Tak seperti beton biasa, rayapan PIC praktis nol Beton 

diubah dari bahan plastik (elastoplastik) menjadi elastik dan modulus 

kekenyalan meningkat (2 kali lipan Contoh penerapan PIC dek dan
kerangka jembatan, sistem penyangga terowongan, pipa/saluran, bangunan 

pabrik, instalasi penawaran air laut, balok penahan konstruksi, bangunan 

bawah air (terendam), saluran dam. penyimpan minyak bawah air, instalasi 

energi termal laut (Revolusi Biru) sampai bangunan lepas pantai.



3. Beton Polimer ( Po/vmcr ('oncrete, P( ’)
Polymcr concrc/c dapat dianggap sebagai agregat terisi matriks polimer 

Teknik pokoknya adalah menekan volume rongga pada massa agregat 

sehingga mereduksi jumlah polimer yang diperlukan untuk mengikat 

agregatnya. Dengan menggunakan matriks polimer, beberapa kelemahan dan 

kekurangan beton biasa dapat ditanggulangi. m:sai adanya rongga-rongga bila
dingin oleh terjebaknya air.

semen alkali mudah diserang bahan-bahan bersilat asam sehingga hancur 

rusak.

Waktu citrring PC dapat diatur agar tercapainya kekuatan maksimum dalam 

jangka beberapa menit sampai beberapa jam Zat-zat makromolekul pada 

umunya hidrofob sehingga menjadikan PC tahan bahan kimia. Salah satu 

masalah PC adalah sifat viskoelastik polimernya. Modulus kekenyalannya 

rendah, maka PC luwes dan mengalami rayapan. Oleh karena itu selalu 

dipakai bentuk campuran, polimer sebagai matriks, dan agregat sebagai 

komponen kedua. Polimer perlu di-curring sempurna agar tahan bahan kimia, 

sehingga pemanasan dan pemilihan zat ikat silangnya harus cermat dan 

sesuai. Zat penguat mempengaruhi kestabilan hidrotermal komposit PC. 

Agregat seperti kuarsa silika, abu terbang, dan semen Portland menghasilkan 

produk yang tahan sampai 220 °C, sedangkan bila memakai gabungan pasir 

silika dan semen Portland dapat lebih tinggi lagi. Walaupun rapatan PC 

serupa bahan semen biasa, namun produk akhir PC jauh lebih ringan karena 

tebal dinding jauh lebih tipis. Ketahanan terhadap zat kimia membuka 

peluang terapan PC pada bangunan pabrik, konstruksi limbah, pemotongan 

hewan, gudang beras, pemisahan minyak, elektrolisis khlor, landasan 

lantai bengkel tahan kimia, geladak kapal, landas pacu pesawat dan roket, 

pasar sampai tempat hiburan. Industri konstrkusi dan konstruksi industri 
sangat memerlukan bahan komposit beton polimer

memakai semen Portland. mudah retak :

mesin.



'l abel 2.1 Sifat-Sifat Komposit Beton Polimer
/’('P/CPCC

130.98137.8834.47Kekuatan kompresi f (MPa) 

Kekuatan tensile (MPa) 

Modulus Young (10° MPa) 

Kekuatan geser (kPa) 

Adsorpsi/serapan air (0 o) 

Ketahanan remuk-dinginan 

Ketahanan asam

9.6510.342.41
34.4741.3624.12

-MSI861
0.6 0.6

1600 03500 21700 25
>20x10x

Sumber : Buku Bahan Balimer k<tn.\iruk*i Bangunan

2:5.3 Polimer Sebagai Bahan untuk Perbaikan Elemen Struktur

Kemampuan daya rekat matriks polimer dapat digunakan sebagai bahan 

perbaikan elemen struktur yang mengalami kerusakan. Untuk bahan perbaikan 

tersebut digunakan polimer dalam bentuk matriks murni, matriks dan filler atau 

dalam bentuk matriks dan agregat.

Menurut Wirasto Mukti Nugroho. beberapa penyebab kerusakan-kerusakan 

pada beton adalah sebagai berikut : ,2()|

a. Pengaruh Mekanis

Beton dapat mengalami kerusakan karena adanya pengaruh mekanis, seperti : 

pengikisan permukaan oleh air. ledakan, gempa bumi dan pembebanan yang 

berlebihan. Kerusakan beton akibat pengaruh mekanis ini dapat bervariasi 

dari kerusakan permukaan sampai hancur berkeping-keping.

b. Pengaruh fisik

Pengaruh fisik yang dapat menyebabkan kerusakan pada beton antara lain 

pengaruh temperatur (panas hidrasi, kebakaran), susut dan rayap, pelesakan 

yang tidak sama dari pondasi atau perletakan.

c. Pengaruh kimia

Pengaruh kimia yang bisa merusak beton antara lain *eram»an asam karena

semen portland dan semen campuran mempunyai ketahanan vaim rendah

terhadap asam Pengaruh lain adalah serangan sulfat yang mana hampir 

semua sulfat dapat merusak pasta semen. Terjadinya korosi juga dapat
menjadi penyebab kerusakan pada beton



Menurut Biemo. W. Soemardi dan Dicky. R Munaf, ada beberapa alternatif 

metode perbaikan struktur beton yang mengalami kerusakan dan dapat menggunakan

matriks polimer sebagai bahan utamanya. Alternatif metode perbaikan struktur beton 

tersebut adalah sebagai berikut : |i?l 

I. Pelapisan (coating)

('oatittg dilakukan untuk menutup retak-retak kecil dipermukaan beton Selain 

itu. canting biasanya dikombinasikan dengan gronting unm* menutup 

permukaan retak, sehingga bahan injeksi tidak merembes keluar. >ebeium 

mengisi penuh ruang retak dalam beton.

2. Injeksi (gronting)

('i ranting dilakukan untuk memperbaiki struktur yang mengalami keretakan, 

baik yang bersifat strktural maupun retak di permukaan. Dalam mengaplikasikan 

gronting, hal penting yang harus diperhtikan adalah pengendalian terhadap 

waktu pengerasan dan kekentalan (viskositas) bahan polimer pengisi. Waktu 

pengerasan akan mempengaruhi efektifitas penyuntikan dalam mengisi seluruh 

celah retak, terutama retak yang panjang dan dalam. Apabila bahan polimer 

pengisi tersebut terlalu cepat mengeras, akan terjadi penyumbatan aliran 

suntikan bahan polimer pengisi, sehingga bahan polimer pengisi tidak dapat 

mencapai rongga atau retakan yang terdalam. Sedangkan kekentalan bahan 

polimer pengisi akan mempengaruhi kelancaran aliran pengisian celah retak 

Jika bahan polimer memiliki kekentalan yang rendah, titik yang dalam dapat 

dengan mudah dicapai dengan bantuan tekanan pompa yang minimal

3. Shotcrcte

Metode perbaikan struktur beton dengan cara shortcrete dilakukan khusus untuk 

memperbaiki kerusakan ringan seperti pengelupasan di bagian permukaan beton.

Metode dapat diaplikasikan melalui dua cara yaitu cara campuran basah dan cara 

campuran kering. Untuk mencapai efektifitas. hal penting yang perlu 
diperhatikan adalah pengendalian jarak penyemprotan dengan permukaan beton

*ena lekatan antara permukaan beton lama dengan permukaan beton vanu baru 

Intuk mendapatkan lekatan yang baik, permukaan beton yang lama harus 

dikasarkan terlebih dahulu.
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4. Prcpackcd Agregat e ('oncrefe

Metode Prcpackcd Agrcgatc ( oncrctc digunakan untuk memperbaiki elemen 

struktur yang mengalami kerusakan parah, tetapi belum perlu diganti secaia 

keseluruhan. Metode ini juga digunakan untuk perbaikan struktur beton dengan 

retakan vang besar dan menerus, dimana metode gmuttng tidak dapat 

digunakan Elemen struktur yang mempunyai retakan menerus harus dikupas 

terlebih dahulu, kemudian diganti dengan beton yang baru C ara yang digunaka:: 

yaitu dengan meletakkan agregat kasar bahan beton yang terlebih dahulu pada 

tempat dimana beton tersebut akan dicor, kemudian matriks pengikat berupa 

pasta dipompakan pada agregat kasar tersebut. Nilai susut pasta yang 

disuntikkan ke dalam susunan batuan, serta kemampuan pasta untuk merekat 

pada permukaan beton yang lama merupakan taktor yang sangat menentukan 

keberhasilan metode Prcpackcd Agrcgatc Concrctc ini.

5. Patching

Metode perbaikan ini adalah metode perbaikan manual, dengan melakukan 

penempelan mortar secara manual. Pada saat pelaksanaan yang harus 

diperhatikan adalah penekanan pada saat mortar ditempelkan, sehingga benar- 

benar didapatkan hasil yang padat. Umumnya yang dipakai adalah monomer 

mortar, po/ymer mortar dan epoxy mortar.

6. Ovcr/ay

Metode ovcr/ay ini merupakan metode perbaikan beton yang terjadi spa/Ung 

hampir keseluruhan pada permukaan beton. Oleh karena itu sebelum 

dilakukannya metode ini perlu persiapan-persiapan permukaan yang akan 

diperbaiki.

7. Jackctting

Perbaikan jaeketing adalah melindungi beton terhadap kerusakan dengan 

menggunakan bahan selubung, dapat berupa baja, karet, beton komposit 

Pekerjaan jaeket///g bisa dilaksanakan untuk permukaan beton yanu menualami 
pelapukan atau disintegrasi.
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Komposit Mortar Polimer 

2.6.1 Bahan Susun

Mortar polimer pada dasarnya memiliki bahan penyusun yang sama dengan 

mortar biasa. Bila mortar biasa terdiri dari bahan inklusi dan bahan matriks, maka 

demikian pula halnya dengari mortar polimer. Mortar polimer merupakan bahan 

paduan yang diperoleh dari pengikatan bahan inklusi dalam matriks padat dengan 

pengikat bahan polimer Bahan susun mortar polimer ini terdiri dari tiller dan 

polimer, liller berupa serbuk batubata, fly ctsh berfungsi sebagai bahan inklusi 

(pengisi), sedangkan polimer epoksi berfungsi sebagai matriks pengikat antar butiran. 

Didalam pembuatan mortar polimer ini penggunaan hardener berfungsi sebagai

2.6

pengeras epoksi, dan thinner berfungsi sebagai pengencer polimer dan pengganti air.
. M*»|Secara skematis susunan mortar polimer ini dapat dilihat pada gambar 2.9 :

A. Resin Epoksi

Epoksi adalah suatu kopolimer, terbentuk dari dua bahan kimia yang 

berbeda. Ini disebut sebagai resin dan pengeras. Resin ini terdiri dari monomer atau 

polimer rantai pendek dengan kelompok epoksida dikedua ujung. Epoksi dihasilkan 

dari reaksi antara epiklorohidrin dan bisphenol-A. Senyawa yang terbentuk disebut 

diglycidyl ether ofbisphenol A (DGEBA), karena mengandung dua gugus glisidil eter 

per molekul. Reaksi epikloridin dan bisphenol-A membentuk epoksi dapat dilihat 
pada gambar 2.10. M$|

MORTAR POLIMER

Inklusi
Matriks

Filler

i
Polimer Pengenceri r

Serbuk Bata 
Merah

l lv As/i Semen: !
: i

I.poksi
hardener

thinnerI

Gambar 2.9 Bahan Penyusun Mortar Polimer
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o N*OH
HjC—CH - CH*- Cl

e»kJUbrJiy*rij»

OO
HjC — ('H—CH/—O O— CHj— CH— Clij

\ rpoxv ;t*ifrpoxygr««q>

Gambar 2.10 Reaksi epikloriclm dan hisphenol-A membentuk epoksi

Epoksi atau secara umum dipasaran dikenal dengan bahan epoksi adalah 

salah satu dari jenis polimer yang berasal dari kelompok thermoset* *. Resin 

thermoset adalah polimer cair yang diubah menjadi bahan padat secara polimerisasi 

jaringan silang dan juga secara kimia, membentuk formasi rantai polimer tiga 

dimensi. Struktur kimia epoksi dapat dilihat pada gambar 2.11.

Sifat mekanisnya tergantung pada unit molekuler yang membentuk jaringan 

rapat dan panjang jaringan silang dan bergantung pada kondisi dan pencampuran 

dengan pengerasnya. (Harper,C,A.,1996). Proses pembuatannya dapat dilakukan 

pada suhu kamar dengan memperhatikan zat-zat kimia yang digunakan sebagai 

pengontrol polimerisasi jaringan silang agar didapatkan sifat optimum bahan. Reaksi 

kimia antara epoksi dengan hardener nya dapat dilihat pada gambar 2.12.

t-H, OO
/ \/ \

CH,-—CH—CH,—O CH,—CH CH,

CH,

Gambar 2. ] 1 Struktur Kimia epoksi resin

CH Oli CII

- «-(o)- (O)-‘>—c:m
0

CH,—CH—CH,— — CH* “CH. —
Clt. C !l

Hardener: bereaksi dengan gugus epoksi 
Gugus -OH atau amine -NH

Gambar 2.12 Reaksi epoksi dengan hardener

Thermoset memiliki sifat isotropis dan peka terhadap suhu, mempunyai sifat 

tidak bisa meleleh, tidak bisa diolah kembali, atomnya berikatan dengan kuat sekali.
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tidak bisa mengalami pergeseran rantai. Bentuk resin epoksi sebelum pengerasan 

berupa cairan seperti madu dan setelah pengerasan akan berbentuk padatan yang 

sangat getas. Hal ini sesuai dengari spesifikasi resin epoksi seperti pada tabel 2.2. 

Epoksi secara umum mempunyai karakteristik vang baik, yaitu :

I Dava ikat paduan metalik yang baik

Kemampuan ini disebabkan oleh adanya gugus hidrolik yang memiliki 

kemampuan membentuk ikatan berupa ikatan hidrogen. Gugus hidrosil ini 

juga dimiliki oleh oksida metal, dimana pada kondisi normal menyebar pada 

permukaan metal. Keadaan ini menunjang terjadinya ikatan antara atom pada 

epoksi dengan atom yang berada pada material metal.

2. Ketangguhan

Kegunaan epoksi sebagai bahan matrik dibatasi oleh ketangguhan yang 

rendah dan cenderung rapuh. Oleh sebab itu saat ini terus dilakukan penelitian 

untuk meningkatkan ketangguhan bahan matrik atau epoksi.

Tabel 2.2 Spesifikasi Epoksi

| Sifat sifat Satuan Nilai Tipikal Keterangan

Massa jenis

Penyerapan air (suhu ruang) 

Kekuatan tarik 

Kekuatan tekan 

Kekuatan lentur 

Temperatur pencetakan

Gram/cm 1,17

°C 0,2

Kgf/mm2

Kgf/mm'

Kgf/mm2

5,95

14

12

°C 90
Sumber: Pengetahuan Bahan Teknik 1985

Epoksi mempunyai keuntungan dan kekurangan antara lain :
1) Keuntungan 

a Lapisan tahan abrasi

b. Mempunyai sifat adhesi/yang baik untuk fiber dan resin

c. Hampir semua plaslikdapat melekat cukup kuat kecuali resin silikon, 
fluoresin, polietilen dan polipropolen

d. Tidak ada efek samping terhadap suatu produk yang telah dibentuk 

dicetak (saat curing)

e. Kuat tekan, tarik dan lentur tinggi

atau

I
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1 Tahan terhadap zat kimia dan stabil terhadap bermacam-macam jenis asam 

g Tahan air dan korosi
h Mempunvai tingkat penyusutan volume yang rendah setelah dibentuk dan 

kestabilan dimensinya baik.

21 Kekurangan

a Koefisien muai thermal tinggi 

b Sensitif terhadap sinar ultraviolet
c Sulit untuk mengkombinasikan antara sifat ketangguhan (toughttess) dan 

ketahanan terhadap temperatur tinggi, 

d Lambat pada saat dibentuk (slow a uring)

Resin epoksi banyak digunakan untuk bahan komposit di beberapa bagian 

struktural, resin ini juga dipakai sebagai bahan campuran pembuatan kemasan, bahan 

cetakan (monlc/ing compoimcf) dan perekat. Epoksi sangat baik digunakan sebagai 

matriks pada komposit dengan penguat serat gelas.

Pada beton penggunaan resin epoksi dapat mempercepat proses pengerasan, 

karena resin epoksi menimbulkan panas sehingga membantu proses pengerasan 

(Gemert l’.l). et a/, 200-1)

Dari segi komersial, resin epoksi termasuk polimer nonvinil terpenting. Resin 

epoksi pada dasarnya merupakan suatu polieter. Resin ini memperlihatkan tipe 

khusus polieter yang dipreparasi melalui reaksi polimerisasi tahap antara epoksida 

dan senyawa dihidroksi, biasanya bisfenol, dalam hadirnya basa. Tampak bahwa 

diepoksida mungkin diperlukan untuk membentuk polimer, tetapi pada prakteknya 

epiklorohidrin paling umum dipakai karena bereaksi dengan cara suatu diepoksida. 

Gugus fungsi epiklorohidrin dapat dilihat pada gambar 2.13.

O
CH2 —CH—CH2C1

Gambar 2.13 Gugus fungsi epiklorohidrin

Rangkaian polimerisasinya melibatkan pembentukan ion alkoksida, adisi 
nukleofilik alkoksida ke karbon yang kurang terintangi dari cincin epoksida. 
kemudian penutupan cincin melalui subsitusi ion klorida.
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Resin epoksi tidak berubah kekuatannya meskipun bertahun-tahun, lahan 

minyak, genuik. BBM. alkali, pelarut aromatik, asam alkohol, juga panas atau cuaca 

dingin. Akan tetapi lemah terhadap ester dan keton. Resin epoksi memiliki 

keunggulan sebagai zat perekat dibandingkan polimer lain. Diantaranya daya 

reaktifnya yansz tinizid. dava pembasahan baik, kekuatan kohesif tinggi, tanpa reaksi 

atsir (tidak mengkerut). tidak mengalami “creep”, dapat luwes diubah-ubah sitatya 

denuan memiiih bahan penguat . dengan penambahan polimer yang lain atau tillei.

B. Fiil e r
Dalam pembuatan beton, partikel sangat penting untuk menghilangkan 

udara dan air karena partikel yang berongga atau yang memiliki lubang udara kurang 

baik jika digunakan dalam campuran. Adanya udara dan air pada sela-sela partikel 

dapat mengurangi kekuatan dan ketahanan retak bahan (Surdia, 1999).

Partikel dalam bahan komposit berperan sebagai bagian utama yang menahan 

beban, sehingga besar kecilnya kekuatan bahan beton tergantung dari kekuatan 

partikel pembentuknya. Selain itu partikel juga meaipakan unsur yang penting 

karena akan menentukan sifat mekanik seperti kekakuan, keuletan, dan kekuatan. 

Partikel mempunyai beberapa bentuk mulai dari ukuran mm sampai ukuran nano. 

Karakteristik yang menentukan sifat suatu pengisi (filler) adalah bentuk partikel, 

ukuran partikel dan matriks berhubungan dengan kemampuan polimer untuk 

melapisi dan bertahan pada pengisi {filler).

Kekuatan mekanis butiran-butiran yang kecil mengandalkan pergesekan 

(friction) diantara partikel. Secara umum partikel yang bersudut dengan sifat bentuk 

bola rendah cenderung untuk mengerahkan pergesekan dibandingkan dengan partikel 
yang bulat.

unsur

a) Serbuk Bata Merah

Pada eksperimen ini. pembuatan beton polimer menggunakan serbuk bata 

merah sebagai salah satu filler. Hal ini karena material tersebut tersedia melimpah di 

Indonesia Bahan ini telah dimanfaatkan orang sejak 2000-3000 tahun sebelum 

Masehi Bata merah terbuat dari tanah liat yang dibakar mengendung senyawa 

aluminium silikat hidrat (ALzChSiOiHzO) dan sejumlah kecil oksida-oksida lainnya 

( TiO:. Fe:0;i. MgO, CaO, Na:0, K2O). Pada umumnya bahan ini mempunvai ikatan 

ionik-kovalen (dimana kestabilan molekul diperoleh dari paduan ikatan ionik dan 

kovalen). Bahan bata merah ini berperilaku getas. Hal ini dapat terjadi karena pada
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saat pembebanan vang menimbulkan geseran pada ikatan ionik, tepi-tepi butiran 

akan mengalami keretakan Bahan bata merah ini juga memiliki daya serap 

(absorpsi) vang cukup tinggi Kondisi daya serap yang cukup tinggi ini, disebabkan 

oleh keadaan permukaan dari bata merah 1_I*. Komposisi kimia bata merah dapat 

dilihat pada tabel 2.3
Tabel 2 3 Komposisi Kimia Bata Merah

Jumlah (°o)Struktur Kimia 
’ SiO: 

A1:0\
CaO

K o mposisi K imi a 
>... k a oksida

2. Alumina oksida
3. Kalsium oksida
4. Magnesium oksida
5. j Ferum oksida (besi)
6. ' Kalium oksida
7. I Mangan oksida 
S. Natrium oksida 
9. Unsur-unsur lain

\o
57,64

16,5827
7,8709
6,2341
6,7203
4,5567
0,0942
0,2942
0,0069

MgO
FeO
K:0
MnO
Na:0

100Jurnla i
Sumber: Sabari dan Yuhanas. Tesis Institut Teknologi Bandung. Bandung. 1999

b) FlyAsIt
Diversifikasi sumber energi nasional dari minyak bumi kepada batubara 

mengakibatkan semakin banyaknya pusat pembangkit listrik dan industri terutama 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) yang menggunakan batubara dalam 

kegiatan operasionalnya. Kecenderungan dewasa ini akibat naiknya harga minyak 

diesel industri, maka banyak perusahaan yang beralih menggunakan batubara sebagai 

bahan bakar dalam menghasilkan steam (uap). Secara umum abu batubara dapat 

didefinisikan sebagai materi* sisa atau pengotor dari batubara (lempung, kuarsa, 

felspar) yang tidak habis terbakar dan berdifusi dalam proses pembakaran karbon, 

hidrogen, sulfur, oksigen, dan penguapan air yang terkandung dalam batubara. Sisa 

hasil pembakaran dengan batubara menghasilkan abu ringan dan berat (5-10°o). 

Persentase abu [ringan dan berat) yang dihasilkan adalah abu ringan (80-90°o) dan 

abu bera/ ( 10-20°o ),I(?I.

\bu dasar hanya merupakan 10-20% dari total abu batubara dan biasanva 

terkumpul di dasar atau disekitar tungku pembakar karena terlalu berat untuk dibawa 

oleh gas buang. Abu dasar biasanya berwarna gelap dan ukuran butirnya bervariasi 

dari ukuran pasir hingga kerakal. Komposisi kimia abu dasar didominasi oleh 

SiO:dan AI:C% Dibandingkan dengan abu terbang, abu dasar umumnya mengandung 

kadar sisa karbon (Loss on Ignition) yang lebih tinggi.
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Abu terbang merupakan bagian terbesar (80% atau lebih) dari abu batubara. 

Abu tersebut mempunyai ukuran butir yang halus (lebih kecil dari 200 p m) da 

berwarna lebih terang (keabu-abuan) bila dibandingkan dengan abu dasar. Abu 

terbang ditangkap dengan menggunakan presi pita tor elektrostatik, filter atau siklon. 

Efisiensi dari penyaringan abu terbang bisa mencapai 99,9% (dengan presipitator 

elektrostatik! dan sisanya, berupa butiran yang sangat halus, terbuang ke udara. 

Seperti halma a'r:: dasar, abu terbang juga didominasi oleh alumina dan silika 

(aluminosihkau. sedangkan unsur lain yang juga berperan adalah oksida besi dan 

kalsium. Pada dasarnya abu terbang mempunyai komposisi kimia yang menyerupai 

alumonosilikat lainnya, seperti lempung. Berat jenisnya berkisar antara 1,95-2,95 

g/cm3 dan komposisi mineraloginya terutama terdiri dari fase gelas. Susunan kimia 

dan sifat fisik flyash dapat dilihat pada tabel 2.4.

Umumnya komposisi kimia abu terbang dapat ditunjukkan seperti di bawah ini :

a. SiCh (Silika)
b. AI20; (Alumina)

c. FezOj (Besi)
d. CaO (Kapur)

e. MgO (Magnesium)

Tabel 2.4 Susunan Kimia dan Sifat fisik Abu Terbang {flyash)

Uraian Notasi Kelas F (%) Kelas C (%)
Susunan Kimia

1. Silikon dioksida - Aluminium oksida + Besi 
oksida min

2. Sulfur Trioksida. maks 
T Kadar air. maks
4. Hilang Pijar, maks

3. Natrium Oksida . maks 
Silat Fisik

1. Kehalusan sisi dialas a>akan 45 uni. maks 

2 Indeks keaktifan po/olan dengan PC I. pada 

umur 28 hari, mm

A.

SiO: + A1:0; 70.0 50.0
+ Fc:0;

SO; 5.0 5.0
i

H:0 3.0 3.0

6.0 6.0
j

Na'O 1.5 1.0
B 1

34.0 i32.5i

i i ■

75.0 54.0
i

3. Air. maks

4. Pengambangan dengan Autoclavc. maks
105.0 89.0

I
0.8 0.4 i

Sumber: ASTM C o 18-95:305
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Jenis fly ash atau abu terbang yang digunakan adalah tipe b yang diproduksi 

dari pembakaran an/liracitc (batubara keras yang mengkilat) atau bitumen-bitumen 

batubara dengan kandungan CaO rendah (<IO°o) yang memenuhi svaiat-syarat yang 

dapat dipakai untuk kelas ini seperti yang disyaratkan Abu batubara jenis ini 

memiliki sifat Pozzohtnic.

2.“ Sistem Komposit Partikel

Menurut pengertiannya, bahan komposit adalah bahan bertasa jamak hasil 

rekayasa manusia untuk memperoleh sinergi yang saling menguatkan dalam suatu 

paduannya. Secara definitif dapat disebut sebagai campuran beragam bahan yang 

masing-masing unsurnya menempati suatu area dalam suatu ruang.

Menurut fungsinya, bahan komposit terdiri dari tiga unsur utama, yaitu

Pembagian ini

P-Sl

|20|pengikat {matriks), pengisi (fillcr), dan tulangan (rcinforccement). 

biasanya diringkas menjadi pengikat dan penguat saja. Menurut fasanya, bahan

komposit terdiri dari dua komponen utama, yaitu matriks sebagai fasa continue dan 

inklusi {inchtsion) sebagai fasa tersebar. Dari pembagian ini muncul istilah in/erface, 

yaitu daerah diantara kedua fasa yang sering menjadi titik-titik awal pertumbuhan 

retak karena daerah tersebut merupakan daerah lemah bahan komposit.

Di dalam suatu massa komposit partikel, butiran pengisi (pada umumnya 

berdiameter lpm - lOOmm. volume./Jw/w;; ± 15%) berfungsi untuk meningkatkan 

sifat mekanis, menghambat retak dan dislokasi, menghemat matriks, serta 

meningkatkan ketahanan terhadap perubahan suhu ekstrim. Inklusi berfungsi 

memperkuat matriks dengan cara mengurangi deformasi elastik Demikian juga pada 

saat terjadi retak, inklusi dapat menghambat pertumbuhan retak dengan tambahan 

energi yang dimilikinya

Sifat mekanis bahan komposit harus dipandang sebagai sinergi (hasil kerja 

bersama) oleh semua bahan susun Sifat mekanis bahan komposit tidak dapat 

ditentukan hanya berdasarkan oleh masing-masing bahan susunnva

M-'l

Dengan demikian, sifat mekanis bahan komposit dapat diturunkan dari 

masing-masing sitat bahan susun menurut proporsinya dalam suatu ruang massa

bahan komposit partikulat. karena interaksi antar bahan susun juga dapat

mempengaruhi sinerginya Pengematan dengan menggunakan scanning electron 

micmscopc (SEM) akan banyak manfaatnya dalam menganalisa bahan komposisi 

partikulat ini l-'M
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2.8 Pembuatan Mortar Polimer
Mortar polimer dibuat dengan mencampurkan resin sebagai matriks 

dengan material pengisi (filter) dan membiarkan material tersebut mengeras pada 

suhu kamar.

Mortar polimer ini menghasilkan kekuatan tekan tinggi dengan berat isi 

ringan, modulus elastisitas, dan kekuatan tarik yang tinggi serta memiliki waktu 

pengerasan \ang sangat cepat. Ha! :n: a.sebabkan oleh pengerasan matriks resin 

terjadi secara polimerisasi. Kekuatan tanknya yang relatii rendah bila dibandingkan 

dengan kekuatan tekannya, menyebabkan mortar polimer ini bersitat getas dan 

keruntuhannya akan terjadi secara tiba-tiba pada daerah tarik material tersebut.

Mortar polimer juga lebih tahan dan kedap terhadap korosi dan radiasi, 

tahan terhadap agresi asam dan basa kuat, tahan terhadap abrasi, tidak memerlukan

permeabilitasnya rendah serta 

kelecakannya lebih baik daripada beton normal. Beton polimer banyak digunakan 

pada pembuatan lapisan atas lantai industri, lapisan dek jembatan, landasan airport, 

penambalan jalan, dan perbaikan gedung bersejarah.

Dalam hal ini, proses pengeringan dilakukan tidak pada kondisi room 

temperalure atau pengeringan konvensional tetapi pada kondisi suhu dan waktu 

tertentu yang telah dikondisikan. Hal tersebut dipertimbangkan agar untuk 

mempercepat proses pengeringan dan menghemat biaya. Selain itu, agar selama 

proses pengeringan mortar tidak mengalami shock hydratation yang mengakibatkan 

muncul retak-retak di permukaan atau di dalam mortar, maka ditetapkan waktu 

pengeringan selama 8 jam pada temperatur 60°C. Penentuan waktu pengeringan 

mengacu pada referensi (Reis J.M.l.., 2006). yaitu penggunaan cpoxy resin sebagai 

binder membutuhkan waktu citring selama 7 jam pada suhu 60°C.

Menurut referensi O'othin Inykoon. 2007). menyatakan bahwa 

yang dikeringkan secara alami mempunyai permukaan yang lebih kasar dan ukuran 

pori lebih besar, jumlah lebih sedikit dan terdistribusi tidak merata adanya cacat 

mikro pada beton menyebabkan kekuatan mekanik turun, karena memudahkan 

terjadinya keretakan atau patahan Pada mortar yang permukaannya lebih halus, 

ukuran partikelnya kecil, umunya tanpa cacat dan relatif lebih padat, maka cenderung 

memiliki kekuatan mekanik yang lebih tinggi.

pembasahan air pada saat perawatan (airin#),

mortar
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2.9 Penelitian Terdahulu
Beton polimer, jenis polvnier concrc/c adalah bahan yang cukup banyak 

jenis dan cara pembuatannya. Beberapa hasil penelitian yang menjadi latar belakang 

dari penelitian ini antara lain telah dilakukan pembuatan beton polimer dengan bahan 

baku : pasir silika, batu apung dan resin epoksi sebagai material pengikat Preparasi 

benda uji dilakukan dengan tahapan sebagai berikut ketiga bahan baku «pasir, batu 

apung dan resin epoksi) dicampur dan diaduk hir.gga merata, dicetak menjadi benda 

uji dan dikondisikan (aging) pada suhu 60'C selama 24 jam. \ a r i a s i komposisi yang 

dibuat dalam penelitian ini. meliputi persentase jumlah batu apung : 0.10.20.30 dan 

50% dan resin epoksi : 10,15,20 dan 25 % (dalam % berat). Parameter yang diamati 

adalah: densitas. penyerapan air, kuat tarik, kuat tekan, kuat patah, modulus 

elastisitas, koefisien ekspansi termal dan analisa mikrostruktur dengan menggunakan 

Scanning Electron Microscope (SEM). Dari hasil pengamatan menunjukkan bahwa 

umumnya penambahan batu apung relatif menurunkan sifat fisis, mekanik dan termal 

pada beton polimer. Sebaliknya jika jumlah resin epoksi ditingkatkan sampai 25 %, 

maka kualitas beton polimer cenderung meningkat. Kondisi optimum dicapai pada 

komposisi : 30% berat batu apung, 70% berat pasir (75% agregat (batu apung + 

pasir)) dan 25% berat resin epoksi. Pada komposisi tersebut mempunyai karakteristik 

sebagai berikut : densitas = 2.18 g/cm'\ penyerapan air = 0,08 %, kuat tekan = 31,2

MPa, kuat patah = 15,36 MPa, kuat tarik = 8,72 MPa. modulus elastisitas = 31 Gpa 

dan koefisien ekspansi termal = 12,5 x 10*(’ C Ternyata dari hasil yang diperoleh 

menunujukkan bahwa beton polimer berbasis batu apung relatif lebih baik dibanding 

beton konvensional (semen portland)

Selain itu juga telah dibuat beton alternatif tanpa semen dengan 

meggunakan komposisi bahan baku, yaitu kulit kerang 66.67°0 - 83.33% (volume), 

pasir silika 16,67% - 33.33% (volume) dan 5 - 20° o (volume) resin epoksi. beton 

dikerongkan selama 8 jam pada suhu 60 C tekanan 1 atm. Proses pre-tmmwnt 

cangkang kerang yaitu terlebih dahulu dibersihkan, dibakar pada suhu 700CC selama 

2 jam dan dihaluskan dengan menggunakan alat mortar sehingga dihasilkan serbuk 

sebagai subtitusi semen konvensional. Serbuk kulit kerang mengandung 

kimia yang bersilat pozzolan. yaitu mengandung zat kapur (CaO). alumina dan 

silika sehingga berpotensi untuk digunakan sebagai bahan baku beton 

alternatif. Hasil pengujian menunjukkan bahwa kualitas beton optimum diperoleh 

Pada komposisi 80% (volume) serbuk kulit kerang dan 20 % (volume) resin epoksi

H2|

seyawa

senvawa



dengan waktu pengeringan selama 8 jam pada suhu 60 C' Karakteristik dari beton

= 2,716 g cm'.yang dihasilkan pada kondisi tersebut, antara lain densitas 

penyerapan air = 0,4%, penyusutan = 1,29%, konduktivitas termal = 0,339 vs.nvK.

kuat tekan = 56,9 MPa. kuat patah = 34 MPa dan kuat tarik - 7.46 MPa. Analisis

ketahanan api beton vaitu mengalami degradasi sebesar 22.670o dengan asumsi 

kondisi nilai kekuatan tekan sebelum pembakaran sebesar 5*?.° MPa dan setelah

-~an asam dari betonpembakaran menjadi 44 MPa Berdasarkan analisa u i i ke:ah 

setelah perendaman dengan 5°o NarSOu selama 7-56 hari terjadi pembahan massa 

sebesar 0,15 - 1,35 % dan kuat tekan meningkat sekitar 7-8. Sedangkan perendaman

dengan 5% H2SO4 selama 7-56 hari terjadi perubahan massa sebesar 0,25-1,60° 0 dan 

kuat tekan terdegradasi sekitar 10-11%. Analisa struktur mikro dengan SEM 

menunjukkan bahwa rongga didalam beton terdistribusi tidak merata dengan ukuran 

rongga sekitar 5-40 g m dan gumpalan resin epoksi sekitar 20 p m |IS|


