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Polymer materials are being developed to replace metals due to their low 

density and ease of manufacturing, but unsaturated polyester (UP) has 

weaknesses, such as easy cracking and poor biodegradability. UP is used in 

composite matrices for vehicle, aircraft, and ship structures. This study mixed 

UP with vegetable oil to improve its crack resistance, which bonds with the 

polyester molecular chain to reduce stiffness. Results showed that the fracture 

force of the UP-vegetable oil mixture was higher than pure UP (0.35 kN). The 

best fracture resistance occurred with a 70% UP and 30% vegetable oil mixture, 

showing a fracture force of 0.49 kN. However, increasing vegetable oil content 

above 40% decreased fracture strength due to molecular saturation. The fracture 

energy results followed similar trends. 
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1. PENDAHULUAN 

Poliester tak jenuh (unsaturated polyester/UP) 

adalah material polimer yang banyak digunakan 

dalam bidang rekayasa, mebel dan cinderamata. 

Penggunaan yang lebih luas dari poliester sebagai 

material pengganti logam merambah pada bidang 

transportasi seperti untuk pembuatan badan 

kendaraan, kapal dan pesawat terbang [1, 2, 3]. 

Alasannya adalah polimer mempunyai berat jenis 

yang rendah, mudah dibentuk dan dapat 

dimodifikasi dengan melakukan pencampuran 

dengan material lain untuk membentuk material 

komposit [4, 5]. Kelebihan dari material komposit 

adalah kekuatan mekaniknya dapat melebihi 

kekuatan polimer asalnya, sesuai dengan unsur 

penguatnya [6, 1, 5, 7]. Polimer ini mudah dibentuk 

dan dicetak dimana wujud awalnya yang berbentuk 

cairan dituang kedalam suatu cetakan lalu diberi 

pengeras untuk pembekuannya. Material ini juga 

bisa digunakan sebagai penutup atau epoxy untuk 

pembuatan mebel seperti meja dan perabot lainnya. 

Materialnya punya dasar warna alami dan bisa 

dipoles untuk menghasilkan warna yang mengkilat 

sehingga bisa dijadikan perhiasan dan cinderamata. 
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Kekuatan mekanik polimer poliester cukup baik dan 

bisa diperkuat dengan menambahkan penguat dari 

serat dan partikel lainnya yang cocok dengan 

poliester ini. Tetapi disamping beberapa 

kelebihannya itu, polimer juga mempunyai 

beberapa kelemahan, seperti kekuatan tarik yang 

rendah,  mudah retak, dan tidak tahan temperatur 

tinggi [8, 9, 10]. Sifat mekanik dari poliester dapat 

dilihat pada Tabel 1. 

 

Tabel 1.  Sifat mekanik poliester [6] 

Item Satuan Nilai 

Tensile strength 

Tensile modulus 

Ultimate strain 

Poisson’s ratio 

Density  

Tg 

CTE  

Cure Shrinkage  

 MPa 

 GPa 

 % 

 - 

 g/cm3 

 ˚C 

 10-6/˚C 

 % 

 20-100 

 2,1-4,1 

 1-6 

 - 

 1,0-1,45 

 100-140 

 55-100 

 5-12 

 

Usaha memperkuat polimer dengan serat alam telah 

banyak dilakukan misal dengan serat karbon, serat 

nilon, serat rami, dan serat lainnya [11, 1, 12]. UP 

adalah polimer yang dihasilkan dari proses 

pemecahan rantai karbon dan hidrogen minyak 

bumi. UP termasuk polimer thermosetting dari 

bahan sintetis yang mempunyai struktur molekul 

ikatan silang yang rapat dan berhubungan dekat satu 

sama lainnya, serta bersifat getas [13, 14, 15, 16]. 

Kekuatan tegangan tarik material poliester mudah 

ditingkatkan tetapi sebaliknya ketangguhannya sulit 

ditingkatkan karena material ini mudah retak bila 

mengalami benturan. Hal ini disebabkan karena 

rantai polimer ini memiliki rantai polimer yang 

saling terhubung dengan ikatan silang dan saling 

mengikat satu sama lainnya sehingga bersifat kaku 

dan getas. Beberapa studi menunjukkan usaha untuk 

mencegah keterikatan rantai polimer yang 

berdekatan adalah dengan menambahkan material 

lain yang dapat berikatan dengan rantai poliester 

ini, misalnya menambahkan polymer vinyl ester 

untuk membuat sedikit ada deformasi pada material 

poliester sehingga kekakuannya berkurang [17, 6]. 

Penambahan vinyl ester mengubah bentuk kurva 

tegangan tariknya yang berbentuk garis lurus 

menjadi sedikit ada daerah plastisnya. Vinyl ester 

adalah polimer yang berasal dari minyak bumi dan 

mempunyai harga yang mahal dan tidak ramah 

lingkungan. Penelitian ini bertujuan membuat 

polimer poliester lebih tangguh dengan 

penambahan minyak goreng atau minyak nabati. 

Minyak nabati dipilih karena material poliester dan 

minyak nabati sama-sama memiliki ikatan rantai 

OH yang hampir sama dan diharapkan dapat 

berikatan dengan baik.  Untuk itu perlu dilakukan 

usaha untuk meningkatkan sifat getas material 

tersebut agar mampu menahan beban retak dalam 

rentang beban tertentu. Pada penelitian ini 

dilakukan pengujian kemampuan ketahanan retak 

dari material UP dengan penambahan minyak 

nabati.  

2. METODOLOGI 

2.1. Material 

Pada penelitian ini akan dilakukan pengujian untuk 

menentukan ketahanan retak material komposit dari 

pencampuran UP terhadap penambahan campuran 

minyak nabati (MN). UP yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah produk Yukalac 1560 BL-EX. 

MN yang digunakan adalah minyak kelapa sawit. 

Standar pengujian retak dan dimensi sampel uji 

mengacu ke standar uji retak ASTM D5405. 

Methyl methacrylate disingkat dengan MMA 

merupakan bahan polimer yang memiliki sifat 

biocompatible, di mana menjadikan MMA sebagai 

bahan penelitian dalam studi literatur material 

biomedis. Molekul MMA yang tergabung dalam 

rantai ikatan mengarah pada jarak antar ikatan pada 

ikatan poliester, sehingga kekakuan dari struktur 

jaringan poliester berkurang. MMA merupakan 

material polimer tidak berwarna dan memiliki biaya 

yang relatif murah. Keuntungan penambahan MMA 

terhadap suatu paduan adalah menghasilkan 

material yang bersifat non-toxicity, biaya yang 

relatif lebih rendah, kemudahan dalam proses, 

kompabilitas, dan dapat digunakan untuk 

pengolahan material yang memiliki resistansi 

fracture yang besar. Pencampuran MMA terhadap 

thermosetting resins dapat menurunkan viskositas 

dari polimer blend. Penambahan MMA di sini 

diharapkan biasa membuat struktur jaringan dari 

poliester menjadi homogen. Pada penelitian 

sebelumnya, didapatkan peningkatan harga impak 

pada penambahan 10% MMA. 

Fungsi katalis adalah sebagai katalisator untuk 

mempercepat laju pengeringan pada poliester.  
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Katalis yang digunakan adalah katalis Mepoxe 

produksi PT. Justus Kimiaraya yaitu sebesar 4% 

terhadap paduan poliester. 

 

2.2. Prosedur Pengujian 

Pada pengujian retak material poliester yang 

dicampur dengan MN, spesimen terlebih dahulu 

diberi alur takikan dan retak awal. Material uji akan 

diberi pembebanan tarik vertikal pada kedua sisi 

atas dan bawah yang dinaikkan secara bertahap 

hingga tercapai beban maksimum yang mampu 

ditahan oleh material sampai mengalami retak total 

atau yang dikenal ketangguhan retak material 

maksimal (fracture toughness). Standar pengujian 

retak dan dimensi sampel uji mengacu ke standar uji 

retak dengan berdasarkan ASTM D5405 (Gambar 

1).  

 
 

Gambar 1. Dimensi spesimen uji sesuai standar 

ASTM D5045 

 

Besar distribusi tegangan yang terjadi pada ujung 

retak untuk material yang diberikan cacat awal 

disebut dengan faktor intensitas tegangan. Besarnya 

faktor intensitas tegangan suatu material dengan 

dimensi tertentu terhadap beban yang diberikan 

sampai material mengalami retak total disebut 

faktor intensitas tegangan kritis, istilah ini dikenal 

dengan fracture toughness yang dilambangkan 

dengan (K1C). 

Pengujian retak merupakan pengujian material 

dengan cara memberikan penarikan pada material, 

agar beban yang diberikan akan menyebabkan 

terjadinya initial crack terhadap spesimen. Initial 

crack yang dihasilkan akan menyebabkan retakan 

yang menjalar pada spesimen hingga material tidak 

dapat menahan pembebanan yang diberikan [18]. 

Panjangnya retakan yang didapatkan dari alat ukur 

yang terbaca pada layar akan dihitung dengan pada 

persamaan matematis pada persamaan (2)[19][18].  

Hot plate magnetic stirrer (Gambar 2) digunakan 

sebagai pengaduk campuran matriks dan penguat 

dengan temperatur yang bisa diatur agar material 

komposit terbentuk dengan baik. Spesifikasi dari 

hot plate magnetic stirrer adalah sebagai berikut; 

merek: Daihan Scientific, model: MS-H280-Pro, 

temperatur kerja: 25– 280oC, dan putaran: 0 – 1500 

rpm. 

 
Gambar 2. Hot plate magnetic stirrer 

 

Mesin uji retak digunakan untuk pengujian retak 

sampel komposit (Gambar 3). Pada alat ini 

dinputkan data–data sfesifikasi material yang 

diperlukan untuk keperluan analisis sifat kekuatan 

retak sampel material komposit. Spesifikasi dari 

mesin uji retak adalah sebagai berikut; merek: 

COM-TEN testing machine 95T Series 5K, 

kapasitas: 5000 pound, load cell model: TSB0050, 

dengan monitor display sistem layar sentuh. 

 

 
Gambar 3. Mesin uji retak COM-TEN 95T Series 

5K 



YUL HIZHAR / INOMET: JURNAL INOVASI REKAYASA MEKANIKAL DAN TERMAL - VOL. XX NO. XX (2024) XXX-XXX 

https://doi.org/10.25077/inomet.2.2.8-13.2024  Yul Hizhar 11 

Setelah dilakukannya proses pengujian retak 

material komposit, selanjutnya hasil pengukuran 

dimasukkan ke dalam persamaan (1) dan (2): 

 

       𝐾1𝑐 =
𝑃

𝐵𝑊
1
2

⋅ 𝑓 (
𝑎

𝑤
)             (1)  

                                                                                                        
2 3 4

3 2

a a a a a
2 0.886 4.64 13.32 14.72 5.6

w w w w wa
f
w a

1
w

           
              

              
   

 
 

  

            (2) 

Dengan K1c adalah faktor intensitas tegangan 

(MPa.m 0.5), P adalah beban maksimum (kN), B 

adalah ketebalan spesimen (cm), W adalah lebar 

spesimen (cm), dan a adalah panjang retakan (cm).  

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Penelitian ini menghasilkan perpaduan material 

komposit unsaturated polyester (UP) dengan 

minyak nabati (MN) dan penguat struktur Methyl 

Methacrylate (MMA) seperti yang terlihat pada 

Tabel 2. Sampel awal merupakan campuran UP 

100% tanpa ada penambahan MN. Sementara, 

campuran berikutnya diberi penambahan variasi 

minyak nabati sebesar 10%, 20%, 30%, dan 40%. 

 

Tabel 2. Komposisi campuran spesimen uji 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4. Spesimen uji yang telah dicetak dan 

dikeringkan 

 

Tahap selanjutnya, campuran komposit dicetak dan 

dikeringkan selama 3 hari. Spesimen uji yang 

dihasilkan berbentuk transparan, padat, keras, dan 

kaku seperti yang ditunjukan pada Gambar 4. 

 

 
Gambar 5. Kurva beban vs defleksi pada uji retak 

 

Gambar 5 merupakan hasil pengamatan pada mesin 

uji retak yang menunjukan pembebanan terhadap 

deformasi dengan kecepatan gerak gaya pada 

sampel sebesar 5 mm/menit. Persentase campuran 

mempengaruhi perambatan retak masing-masing 

spesimen. Sebelum beban maksimum, kurva 

defleksi cenderung meningkat secara linear akibat 

gaya pembebanan. 

Hasil pengujian menunjukan besarnya gaya retakan 

masing-masing campuran UP dan MN lebih besar 

dari gaya retakan UP murni tanpa campuran rata-

rata hanya 0,35 kN. Sedangkan, gaya retakan 

maksimal terjadi pada campuran UP sebanyak 70% 

sedangkan MN sebanyak 30% yaitu rata-rata 0,49 

kN. Ini menunjukan penambahan persentase MN 

pada material UP dapat meningkatkan ketahanan 

retak material. Sementara, menaikkan kandungan 

MN diatas 40% akan menurunkan harga kekuatan 

retak campuran. Hal ini terjadi karena adanya 

kejenuhan molekul MN pada UP sehingga ikatan 

antar molekulnya berkurang. 

 

Tabel 3 menunjukkan faktor intensitas tegangan 

kritis  (𝐾1𝑐) yang dihitung dengan persamaan (1) 

dan (2) untuk masing-masing spesimen uji 

campuran material UP dan MN. Hasil perhitungan 

menunjukkan harga K1c maksimal diperoleh pada 

kandungan 70% UP dan 30% MN yaitu sebesar 

15,787 MPa.m0.5. 

Tabel 3. Hasil pengujian spesimen uji retak 

Sampel UP 

(% wt) 

MN 

(% wt) 

MMA 

(% wt) 

1 100   0 10 

2   90 10 10 

3   80 20 10 

4   70 30 10 

5   60 40 10 
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Gambar 6. Energi fraktur pada setiap rasio 

campuran MN/UP 

 

Selanjutnya besarnya energi retakan (energy 

fracture) pada masing-masing spesimen uji retak 

dapat dilihat pada Gambar 6. Hasil pengujian 

menunjukan besarnya energi fraktur masing-masing 

campuran UP dan MN lebih besar dari energi 

fraktur UP murni tanpa campuran yang rata-rata 

berharga 0,57 N.mm. Harga energi fraktur 

maksimal terjadi pada campuran UP 70% dan MN 

30% dengan nilai rata-rata 796 N.mm. Ini 

menunjukkan penambahan persentase MN pada UP 

dapat meningkatkan energi fraktur material. 

Sedangkan menaikkan kandungan MN diatas 40% 

menyebabkan penurunan harga energi fraktur. 

Sama seperti pengamatan hasil kekuatan retak 

material, kecenderungan ini terjadi karena adanya 

kejenuhan molekul MN pada UP sehingga ikatan 

antar molekulnya berkurang.  

4. KESIMPULAN  

Penelitian ini menunjukan bahwa besarnya gaya 

retakan masing-masing campuran UP dan MN lebih 

tinggi dari gaya retakan UP murni tanpa campuran. 

Harga rata-rata gaya retakan maksimal terjadi pada 

campuran UP 70% dan MN 30% yaitu 0,49 kN, 

sedangkan gaya retakan UP murni hanya sebesar 

0,35 kN. Ini menunjukan penambahan persentase 

MN pada material UP dapat meningkatkan 

ketahanan retak material. Sementara, usaha 

menaikan kandungan MN diatas 40% menyebabkan 

harga kekuatan retak material menurun karena 

terjadinya kejenuhan ikatan molekul MN pada UP. 

Hasil penelitian variasi pencampuran UP dan MN 

ini juga menunjukan kecenderungan pengaruh hasil 

yang sama pada besarnya energi fraktur. 
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