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ABSTRACT 
The improvement of the compatibility of natural rubber (NR)/acrilonitrile-butadiene rubber (NBR) blend on 

rubber seal vulcanizate has been done by the addition of chloroprene rubber (CR) or epoxidized natural rubber 
(ENR) as compatibilizer. Rubber seal compound was made of NR and NBR blend (BN) with CR (BCR), and ENR 
with epoxy content of 10% (BENR10), 20% (BENR20), 30% (BENR30), 40% (BENR40), and 50% (BENR50). The 
composition in each formula was homogenized, with comparison of NR:NBR at 40:60, and NR:compatibilizer:NBR 
at 40:5:55. That compounds were vulcanized with efficient system at 150oC. The addition of CR-compatilizer 
improved the curing characteristic, compression set, and n-pentane resistance of BN vulcanizate. Meanwhile, the 
addition of KAE-compatilizer improved the elasticity of BN vulcanizate. BENR elasticity and n-pentane resistance 
increased in line with the increasing level of epoxy content of ENR.   

Keywords: rubber seal, compatibilizer, n-pentane resistance, mechanical properties.

ABSTRAK
Peningkatan kompatibilitas pencampuran karet alam (KA) dan akrilonitril-butadiena (NBR) pada vulkanisat 

karet perapat dilakukan dengan menambahkan kompatibiliser karet kloroprena (CR) atau karet alam epoksidasi 
(KAE). Kompon karet perapat dibuat dari campuran KA dan NBR (BN) dengan kompatibiliser CR (BCR) dan 
KAE dengan kandungan epoksi 10% (BKAE10), 20% (BKAE20), 30% (BKAE30), 40% (BKAE40), dan 50% 
(BKAE50). Komposisi pada masing-masing formula diseragamkan dengan perbandingan KA:NBR sebesar 40:60 
dan KA:kompatibiliser:NBR sebesar 40:5:55. Kompon divulkanisasi dengan sistem efisien pada suhu 1500C. 
Penambahan kompatibiliser CR memperbaiki karakteristik pematangan, pampatan tetap, dan ketahanan n-pentana 
vulkanisat KA/NBR (BN). Sedangkan penambahan kompatibiliser KAE memperbaiki sifat elastis vulkanisat. 
Keelastisan dan ketahanan n-pentana BKAE meningkat seiiring kandungan epoksi KAE.

Kata kunci: karet perapat, kompatibiliser, ketahanan n-pentana, sifat mekanis. 

PENDAHULUAN
Karet perapat (rubber seal) pada tabung gas 

liquified petroleum gas (LPG) dipasang untuk 
mencegah terjadinya kebocoran gas pada wak-
tu pengisian atau penggunaan tabung LPG serta 
memperkuat kedudukan regulator. Pada pembuat-
an produk karet perapat, bahan baku karet yang di-

gunakan harus tahan terhadap gas LPG. Pada SNI 
karet perapat (SNI 7655:2010), ketahanan karet 
terhadap gas LPG didekati melalui pengujian keta-
hanan karet terhadap pelarut non polar n-pentana. 
Salah satu alternatif bahan baku pembuatan karet 
perapat adalah karet akrilonitril butadiena (NBR). 
NBR memiliki ketahanan yang baik terhadap oli 
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dan pelarut-pelarut non polar n-pentana (Wang et 
al., 2014; Choi & Ha, 2009), dimana ketahanan-
nya meningkat seiring kandungan akrilonitrilnya 
(Sommer, 2009).

Selain itu, bahan baku karet perapat juga ha-
rus memenuhi persyaratan sifat mekanis karet 
perapat, terutama pampatan tetap, perpanjangan 
putus, dan kekerasan. Karet NBR memiliki sifat 
mekanis yang rendah, sehingga diperlukan pen-
campuran (blending) antara karet NBR dengan 
karet yang memiliki sifat mekanis yang baik. Karet 
alam (KA) merupakan polimer bio-sintesis alami 
yang mempunyai sifat mekanis dan dinamis yang 
baik serta mempunyai karakteristik proses yang 
baik (Ismail et al., 2001; Sahakaro et al., 2009). 
Namun, KA memiliki ketahanan kimia yang ren-
dah (Yahya et al., 2011). Pencampuran antara KA 
dan NBR diharapkan dapat menggabungkan dua 
sifat dasar karet sehingga dapat saling meleng-
kapi. Pencampuran dua karet tersebut, diharapkan 
dapat mensubsitusi kebutuhan impor karet sinte-
tis NBR sehingga dapat menekan biaya produksi 
karet perapat.

Pencampuran kedua jenis karet harus mem-
pertimbangkan kompatibilitas karet tersebut, yang 
dapat didekati dengan parameter kelarutan ma-
sing-masing karet. Parameter kelarutan KA 16,9 
MPa1/2, sedangkan NBR bergantung pada kan-
dungan akrilonitrilnya. NBR dengan kandungan 
akrilonitril 18%, 25%, 30%, dan 39% memiliki pa-
rameter kelarutan 18, 19, 20, dan 21 MPa1/2 (Bran-
drup et al., 1998). Perbedaan parameter kelarutan 
antar polimer >0,5 (cal cm-3)1/2 = 103 (Jm-3)1/2 = 1 
MPa1/2 menunjukkan bahwa kedua polimer tidak 
kompatibel (Corish, 1967). Oleh karena itu untuk 
meningkatkan kompatibilitas campuran KA dan 
NBR diperlukan kompatibiliser (Kongsin & Le-
wan, 1998; Thomas et al., 2012). Selain itu, pe-
nambahan kompatibiliser juga dapat meningkat-
kan sifat mekanis (Wu et al., 2006; Prakashan et 
al., 2007), intermixing (Yu et al., 2007), ketahanan 
termal (Vallim et al., 2009) dan ketahanan ter-
hadap larutan (Ismail et al., 2015) campuran karet 
tersebut.  

Karet yang dipilih sebagai kompatibiliser 
adalah karet yang memiliki parameter kelarutan 
di antara KA dan NBR, seperti karet kloroprena 
(CR) dan karet alam epoksi (KAE). Parameter 
kelarutan CR sebesar 18,5 MPa1/2 (Brandrup et al., 
1998). CR memiliki struktur yang mirip dengan 
KA, namun lebih polar dikarenakan kandungan 
klorin (Thomas et al., 2013). Selain itu ada struk-

tur dipole dalam unit berulang, memungkinkan 
CR berinteraksi dengan unit berulang akrilonitril 
di NBR (Thomas et al., 2012). KAE merupakan 
KA yang dimodifikasi secara kimia melalui reaksi 
epoksidasi. KAE memiliki sifat tahan terhadap oli 
dan pelarut non-polar (Klattanavith, 1988; Gell-
ing, 1991; Palaty & Joseph, 2001; Tanrattanakul 
et al., 2003), permiasi gas yang rendah, adhesi dan 
damping yang baik (Gelling, 1991; Ismail et al., 
2001). KAE memiliki kadar epoksi yang bervaria-
si sehingga menghasilkan karet dengan parameter 
kelarutan yang berbeda. KAE 26% mol memiliki 
parameter kelarutan sebesar 17,4 MPa1/2 dan KAE 
48% mol memiliki parameter kelarutan sebesar 
18,2 MPa1/2 (Gelling, 1991).

Penambahan kompatibiliser dalam pencam-
puran KA dan NBR telah dilakukan, beberapa 
kompatibiliser yang ditambahkan antara lain 
methyl methacrylate grafted rubber (seperti He-
veaplus MG30), ungrafted natural rubber/poly-
methyl methacrylate (PMMA) (de Silva & Lewan, 
1998a) dan CR (Kongsin & Lewan, 1998; Thomas 
et al., 2012). Penggunaan KAE sebagai kompati-
biliser juga telah dilakukan pada campuran KA/
NBR (Onyeagoro, 2012) dan KA/etilena vinil 
asetat (EVA) (Yong et al., 2007), komposit NBR-
nanoclay (Rajasekar et al., 2009) dan nanokom-
posit KA-organoclay (Teh et al., 2004). Beberapa 
penelitian terdahulu menunjukkan bahwa penam-
bahan kompatibiliser dapat meningkatkan sifat 
mekanis dan ketahanan minyak campuran KA/
NBR serta mempercepat waktu pemasakan vul-
kanisat (Thomas et al., 2012) dan komposit (Ra-
jasekar et al., 2009), namun belum ada informasi 
mengenai ketahanan campuran tersebut di dalam 
n-pentana. Selain itu, belum pernah juga dilakukan 
kajian mengenai penggunaan KAE sebagai kom-
patibiliser dengan beberapa tingkat kandungan 
epoksinya pada campuran KA/NBR. Maka pada 
penelitian ini akan dikaji mengenai pengaruh pe-
nambahan kompatibiliser KAE dan CR terhadap 
ketahanan n-pentana dan sifat mekanis campuran 
KA/NBR. 

BAHAN DAN METODE
Bahan Penelitian

Bahan penelitian yang digunakan untuk pem-
buatan kompon terdiri dari KA jenis SIR 20  dari 
PTPN 8, NBR (Krynac 3345) dengan  kandungan 
akrilonitril 33% dan viskositas Mooney 45 ML1+4 
(100°C) dari Lanxess,  KAE dengan kandungan 
epoksidasi sebesar 10%, 20%, 30%, 40%, dan 
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50% telah diperoleh dari penelitian sebelumnya 
(Kinasih & Fathurrohman, 2015a), CR, antio-
zonan, antireversi dan homogenizer berasal dari 
Rhein Chemie, carbon black N-770 dari Cabot, 
antioksidan, pelunak, ZnO, asam stearat, belerang 
dan bahan pencepat seperti: CBS, TMTD, dan 
DTDM berasal dari suplier lokal dan n-pentana 
dari Merck. 

Peralatan Penelitian 
Peralatan yang digunakan pada penelitian ini 

meliputi open mill, moving die rheometer (MDR 
2000), hardness tester, tensometer (Loyd 2000R), 
pemotong dumbbell tipe 2, ozone aging tester, er-
lenmeyer, penjepit, timbangan, kertas saring dan 
oven. 

Metode Penelitian
Pembuatan vulkanisat 

 Kompon karet perapat dibuat dari cam-
puran KA dan NBR tanpa kompatibiliser (BN) 
dan penambahan kompatibiliser CR (BCR) dan 
KAE (BKAE) dengan kandungan epoksi 10% 
(BKAE10), 20% (BKAE20), 30% (BKAE30), 
40% (BKAE40), dan 50% (BKAE50). Kompo-
sisi pada masing-masing formula diseragamkan 
dengan perbandingan KA:NBR sebesar 40:60 
dan penambahan kompatibiliser sebesar KA: 
kompatibiliser:NBR sebesar 40:5:55. Formulasi 
ketujuh kompon karet perapat tersebut disajikan 
pada Tabel 1. 

Bahan-bahan penyusun masing-masing for-

mula tersebut dicampur dengan sistem master 
batch menggunakan mesin giling terbuka pada 
suhu 65 ± 5°C. Metode penggilingan mengacu 
pada penelitian yang dilakukan oleh de Silva and 
Lewan (1998b). Kompon karet yang telah digiling 
selanjutnya disimpan pada suhu ruang minimal 
selama 16 jam sebelum divulkanisasi. Sebelum 
divulkanisasi, waktu kematangan optimum vul-
kanisat ditentukan berdasarkan hasil pengujian 
menggunakan Moving Die Rheometer (MDR). 
Kompon selanjutnya divulkanisasi menggunakan 
compression molding pada suhu 160°C dan teka-
nan 100 kg/cm2 selama waktu kematangan opti-
mum.

Karakterisasi pematangan
Karakterisasi pematangan kompon diuji pada 

suhu 160°C. Penentuan suhu vulkanisasi didasar-
kan pada hasil penelitian pendahuluan yang me-
nyatakan bahwa NBR dengan kandungan akrilo-
nitril yang tinggi maka harus divulkanisasi pada 
suhu yang tinggi (Kinasih et al., 2015b). Hasil 
rheometer tersebut menyajikan karakteristik pe-
matangan pada masing-masing kompon yang me-
liputi; torsi maksimum (Smax) dan minimum (Smin), 
delta torsi (Smax-Smin), waktu optimum vulkanisasi 
(t90) dan indeks kecepatan reaksi (cure rate index/
CRI). CRI dihitung berdasarkan perbedaan t90 dan 
waktu scorch vulkanisasi (ts2) dengan persamaan 
(1) berikut (Chonkaew et al., 2011).

                        

290

100CRI
tst −

= tc90-ts2
 (1)            

Bahan
Part per hundred rubber (phr)

BN BCR BKAE10 BKAE20 BKAE30 BKAE40 BKAE50
KA 40 40 40 40 40 40 40
NBR3345 60 55 55 55 55 55 55
CR - 5 - - - - -
KAE - - 5 5 5 5 5
N774 50 50 50 50 50 50 50
Antiozonan 2 2 2 2 2 2 2
Antioksidan 1 1 1 1 1 1 1
Pelunak 5 5 5 5 5 5 5
ZnO 5 5 5 5 5 5 5
Asam Stearat 1 1 1 1 1 1 1
CBS 1 1 1 1 1 1 1
TMTD 2 2 2 2 2 2 2
DTDM 1 1 1 1 1 1 1
Belerang 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Antireversi 1 1 1 1 1 1 1

Tabel  1. Desain kompon karet perapat dari campuran KA dan NBR dengan kompatibiliser KAE dan 
CR
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Pengujian sifat mekanis dan pengusangan vul-
kanisat 

Pengujian sifat mekanis vulkanisat karet pe-
rapat sesuai dengan SNI 7655:2010. Sifat meka-
nis vulkanisat yang diukur antara lain kekerasan, 
kuat tarik, perpanjangan putus dan pampatan 
tetap.  Pengujian kekerasan vulkanisat sesuai de-
ngan ISO 7619-1, dengan sampel uji berupa tiga 
lapis lembaran persegi (15x15 cm) setebal 2 mm. 
Pengujian kuat tarik dan perpanjangan putus se-
suai dengan ISO 37, dengan sampel uji berbentuk 
dumbbell tipe 2. Pengujian pampatan tetap di-
lakukan pada suhu ruang dan suhu -5±2°C sesuai 
dengan ISO 815-1 dan 2, dengan sampel uji ber-
bentuk silinder berdiameter 12 mm dan tebal 6,3 
mm. Pengusangan dilakukan pada suhu 70±2°C 
selama 7 hari, sesuai dengan ISO 188. Pengama-
tan meliputi perubahan kekerasan, kuat tarik dan 
perpanjangan putus setelah pengusangan. 

Pengujian ketahanan n-pentana vulkanisat
Pengujian ketahanan vulkanisat karet ter-

hadap n-pentana sesuai dengan ISO 1817. Peng-
ujian tersebut mengamati perubahan volume 
setelah perendaman dalam n-pentana selama 7 
hari pada suhu ruang dan dikeringkan pada suhu 
70±2°C selama 4 hari. Koefisien serapan dan 
persentase molar serapan n-pentana per gram 
vulkanisat campuran KA/NBR dengan kompati-
biliser CR atau KAE dihitung menggunakan per-
samaan (2) berikut (Obasi et al., 2009).

S = _______
M0

M∞

 
(2)

S adalah koefisien serapan vulkanisat campuran 
KA/NBR dengan dan tanpa kompatibiliser CR 
atau KAE, M∞	 adalah massa serapan n-pentana 
di vulkanisat campuran KA/NBR dengan dan 
tanpa kompatibiliser CR atau KAE pada kondisi 
ekuilibrium, dan M0  adalah massa awal vulkanisat 
campuran KA/NBR dengan dan tanpa kompatibi-
liser CR atau KAE.

Persentase molar serapan n-pentana per gram 
vulkanisat campuran KA/NBR dengan dan tanpa 
kompatibiliser CR atau KAE (Qt) dihitung de-
ngan persamaan (3) berikut: 

Qt =                                         x 100%______________________________
Berat molekul n-pentana/ M0

 Mt-M0   

           	       
 			    

(3)

Mt adalah massa serapan n-pentana di vulkanisat 
campuran KA/NBR dengan dan tanpa kompatibi-
liser CR atau KAE pada waktu tertentu (t).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakterisasi Pematangan

Karakteristik pematangan campuran KA/
NBR menunjukkan bahwa penambahan kompati-
biliser CR mampu meningkatkan jumlah ikatan 
silang, sedangkan penambahan kompatibiliser 
KAE cenderung menurunkan jumlah ikatan silang 
pada campuran karet, yang tampak pada nilai tor-
si maksimum dan delta torsinya. Gonzalez et al. 
(2005) menyatakan bahwa nilai torsi maksimum 
dan delta torsi menunjukkan ikatan silang yang 
terbentuk dari sebuah kompon. Hal ini dikarena-
kan CR memiliki struktur yang mirip dengan KA, 
namun lebih polar (Thomas et al., 2013). Sedang-
kan reaksi epoksidasi pada KAE mengubah ikatan 
rangkap menjadi ikatan oksiran, dimana dengan   
berkurangnya jumlah ikatan rangkap tersebut 
menurunkan kemungkinan KAE berikatan silang 
dengan bahan pemvulkanisasi. Teh et al. (2004) 
menjelaskan bahwa gugus epoksi kemungkinan 
berikatan silang dengan gugus amina penggiat 
(ZnO dan asam stearat). Sedangkan torsi mini-
mum menunjukkan viskositas vulkanisat karet 
(Marković, 2013). Hasil pengujian menunjukkan 
bahwa viskositas campuran KA/NBR tanpa dan 
dengan penambahan kompatibiliser CR dan KAE 
relatif sama. 

Hasil pengamatan waktu optimum (t90), 
scorch (ts2) dan indeks kecepatan reaksi (CRI) 
vulkanisasi vulkanisat karet perapat menunjukkan 
bahwa semakin banyak jumlah ikatan silangnya 
maka semakin cepat waktu vulkanisasi berlang-
sung. Tabel 2 menunjukkan bahwa penambah-
an kompatibiliser CR mempercepat waktu vul-
kanisasi, sedangkan penambahan kompatibiliser 
KAE memperlambat waktu vulkanisasi. Jumlah 
kandungan epoksi turut mempercepat waktu 
vulkanisasi. Kompon karet perapat dengan kom-
patibiliser KAE menunjukkan bahwa BKAE 50 
memiliki waktu tersingkat dibandingkan kompon 
BKAE yang lain.

Sifat Mekanis dan Pengusangan Vulkanisat 
Penambahan kompatibiliser pada campuran 

KA/NBR dimaksudkan untuk meningkatkan 
kompatibilisasi antara kedua jenis karet tersebut. 
Penambahan kompatibiliser yang sesuai dalam 
suatu campuran dapat meningkatkan pencam-
puran antar karet tersebut, dimana dapat terlihat 
dari sifat fisis-mekanis vulkanisat (Setua & Gup-
ta, 2007). Gambar 1 menyajikan hasil pengujian 
sifat mekanis vulkanisat karet perapat, meliputi 
kekerasan, kuat tarik, perpanjangan putus, dan 
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pampatan tetap. Kekerasan, kuat tarik, perpan-
jangan putus, dan pampatan tetap suatu vulkanisat 
sangat berhubungan dengan jumlah ikatan silang 
yang terbentuk. Semakin banyak jumlah ikatan 
silang yang terbentuk, maka semakin besar nilai 
kekerasan dan semakin kecil perpanjangan putus, 
kuat tarik dan pampatan tetapnya.

Vulkanisat karet perapat dengan penambahan 
kompatibiliser CR menghasilkan ikatan silang 
yang lebih banyak dibandingkan vulkanisat karet 
perapat tanpa kompatibiliser dan dengan penam-
bahan kompatibiliser KAE. CR memiliki struktur 
yang mirip dengan KA, namun lebih polar dika-
renakan kandungan klorin (Thomas et al., 2013). 
Sehingga vulkanisat karet perapat dengan kom-

patibiliser CR lebih keras dibandingkan dengan 
kompatibiliser KAE. Kekerasan vulkanisat karet 
perapat dengan kompatibiliser KAE menurun 
seiring kandungan epoksinya. Tanrattanakul et al. 
(2003) menyatakan bahwa kekerasan vulkanisat 
KAE semakin menurun seiring kandungan epok-
sinya, maka vulkanisat karet perapat dengan 
kompatibiliser KAE 50% menunjukkan keelas-
tisan yang paling baik dibandingkan vulkanisat 
lainnya. Nilai kekerasan vulkanisat karet perapat 
tanpa dan dengan kompatibiliser CR atau KAE 
mampu memenuhi syarat mutu kekerasan vul-
kanisat karet perapat yang terdapat di dalam SNI 
7655:2010 yaitu sebesar 60±5 Shore A. 

Penambahan kompatibiliser CR cenderung 

Tabel 2. Karakterisasi pematangan kompon karet perapat dari campuran KA dan NBR dengan 
kompatibiliser KAE dan CR.

Karakteristik pematangan BN BCR BKAE10 BKAE20 BKAE30 BKAE40 BKAE50
Smax(kg-cm) 13.47 13,6 10,9 11,6 11,8 11,3 10,7
Smin(kg-cm) 0.56 0,6 0,5 0,7 0,7 0,6 0,6
Smax-Smin(kg-cm) 12.91 13,0 10,4 10,9 11,0 10,7 10,1
t90 (menit) 4.13 4,08 4,33 4,14 4,0 4,14 4,07
tS2 (menit) 1.55 1,53 2,02 1,57 1,57 2,01 2
CRI 38,8 39,2 43,3 38,9 39,8 46,9 48,3

Gambar 1. (a) kekerasan (b) kuat tarik (c) perpanjangan putus (d) pampatan tetap vulkanisat karet 
perapat.

 (a)  (b) 

 (c) 
 (d) 
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menurunkan kuat tarik dan perpanjangan putus 
vulkanisat karet perapat KA/NBR. Sedangkan 
penambahan kompatibiliser KAE meningkatkan 
nilai kuat tarik dan perpanjangan putus vulkanisat   
karet perapat KA/NBR (BN). Onyeagoro (2012) 
menyatakan bahwa penambahan KAE 33% mam-
pu meningkatakan kuat tarik dan perpanjangan 
putus campuran KA/NBR. Besarnya nilai kuat 
tarik dan perpanjangan putus BKAE menunjuk-
kan bahwa vulkanisat tersebut elastis. Keelastisan 
vulkanisat BKAE dimungkinkan dari bahan baku 
kompatibiliser KAE yang berupa KA, sehingga 
memiliki sifat mekanis yang baik dibanding ka-
ret sintetis CR. Namun, berdasarkan persyaratan 
mutu karet perapat yang terdapat di dalam SNI 
7655:2010, nilai kuat tarik dan perpanjangan pu-
tus vulkanisat BCR dan BKAE lebih besar dari 
standarnya yaitu sebesar 10 MPa untuk kuat 
tarik dan 300% untuk perpanjangan putusnya. 
Besarnya nilai tersebut kemungkinan akibat KA 
yang diregangkan mengalami kristalisasi sehing-
ga kuat tariknya menjadi besar (Tosaka, 2007).

Pampatan tetap merupakan salah satu para-
meter penting dalam karet perapat, semakin ke-
cil pampatan tetap maka semakin baik vulkanisat 
tersebut digunakan untuk karet perapat. Nilai 
pampatan tetap campuran KA/NBR tanpa dan 
dengan kompatibiliser CR atau KAE relatif sama, 
berkisar antara 6 hingga 7 persen. Penambahan 
kompatibiser CR mampu menurunkan pampatan 
tetap vulkanisat, sedangkan penambahan kompa-
tibilser KAE cenderung meningkatkannya. Kee-
nam kompon karet perapat tersebut divulkanisasi 

dengan sistem vulkanisasi yang sama yaitu efisien 
(EV), sehingga menghasilkan nilai yang relatif 
sama. Kinasih dan Fathurrohman (2015c) menya-
takan bahwa sistem vulkanisasi EV menghasil-
kan sifat mekanis KA untuk karet perapat yang 
lebih baik dibandingkan sistem vulkanisasi semi-
efisien (SEV) dan donor sulfur, sehingga nilai 
keenam vulkanisat tersebut  sesuai dengan syarat 
mutu yang terdapat di dalam SNI 7655:2010, 
yaitu 10%. 

Perubahan sifat mekanis vulkanisat karet 
perapat setelah pengusangan pada suhu 70±2°C 
selama 7 hari disajikan pada Gambar 2. Perubah-
an sifat mekanis vulkanisat BCR relatif lebih 
kecil dibandingkan vulkanisat BN dan BKAE. 
Penambahan kompatibiliser  KAE cenderung le-
bih menaikkan perubahan kuat tarik dan menu-
runkan perubahan kekerasan dan perpanjangan 
putus vulkanisat karet perapat dibanding dengan 
vulkanisat tanpa kompatibiliser (BN). Hasil ini 
menunjukkan bahwa penambahan kompatibiliser 
CR mampu meningkatkan ketahanan vulkanisat 
terhadap panas, sedangkan penambahan kompa-
tibiliser KAE cenderung hanya meningkatkan be-
berapa sifat mekanis vulkanisat terhadap panas. 
Penambahan kompatibiliser CR, yang merupakan 
karet sintetis memungkinkan vulkanisat BCR me-
miliki kandungan KA total yang lebih kecil diban-
dingkan BKAE dengan kompatibiliser KAE yang 
berbahan dasar KA. KA memiliki ikatan tidak 
jenuh yang banyak sehingga mudah terdegradasi 
karena adanya panas dan oksidasi (Phinyocheep 
& Boonjairik, 2006). Varughese and Tripathy 

Gambar 2. Perubahan sifat mekanik vulkanisat karet perapat setelah pengusangan pada suhu 70±2°C 
selama 7 hari.
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(1992) menambahkan bahwa KAE tidak tahan 
terhadap pengusangan. Perubahan sifat mekanis 
vulkanisat BKAE menurun seiring menurunnya 
kandungan epoksi pada kompatibilisernya. Hasil 
penelitian Tanrattanakul et al. (2003) menunjuk-
kan bahwa vulkanisat KAE 50% memiliki peruba-
han kuat tarik dan perpanjangan putus yang lebih 
baik dibandingkan vulkanisat KAE 25% setelah 
pengusangan pada suhu 70°C selama 7 hari.

Ketahanan n-pentana Vulkanisat 
Hasil pengujian ketahanan vulkanisat karet 

perapat terhadap n-pentana disajikan pada Gam-
bar 3. Pada suatu vulkanisat campuran karet, ke-
tahanannya tampak pada seberapa banyak vul-
kanisat campuran tersebut terlarut pada larutan, 
yang ditandai dari mengembangnya vulkanisat 
dalam larutan (Lawandy et al., 1993; Ramesan 
et al., 2005; Mathew et al., 2006). Van Duin and 
Dickland (2007) menjelaskan lebih lanjut bahwa 
tahan terhadap larutan merupakan suatu bentuk 
perlawanan vulkanisat untuk tidak mengembang 
di dalam larutan tersebut. Ketahanan ditentukan 
dari usaha vulkanisat untuk menahan agar tidak 
larut dalam bobot molekular terendah larutan dan 
dorongan elastis yang dapat meningkatkan pe-
nyerapan larutan. Maka, semakin sedikit volume 
pengembangannya, semakin tahan vulkanisat ter-
hadap n-pentana. Perubahan volume ketujuh vul-
kanisat dalam n-pentana setelah 7 hari pada suhu 
ruang menunjukkan hasil yang tidak memenuhi 
syarat mutu vulkanisat karet perapat, yaitu sebe-
sar 35. Sedangkan perubahan volume vulkanisat 
dalam n-pentana dan setelah 4 hari dikeringkan 

pada suhu 70°C dapat memenuhi syarat mutu vul-
kanisat karet perapat, yaitu sebesar -12. 

Perubahan volume vulkanisat dalam n-penta-
na selama 7 hari pada suhu ruang menunjukkan 
bahwa vulkanisat BCR atau BKAE sedikit lebih 
tinggi dibandingkan BN. Vulkanisat BCR memi-
liki ketahanan n-pentana yang lebih kecil diban-
dingkan BENR10 dan BENR20, namun lebih 
besar dibanding BENR30 hingga BENR50. Pada 
umumnya, semakin banyak jumlah ikatan silang 
yang terbentuk maka semakin tahan vulkanisat 
terhadap larutan (Acharya et al., 2008; Manoj et 
al., 2011; Ismail et al., 2014). Namun pada pene-
litian ini, jumlah ikatan silang tidak terlalu mem-
pengaruhi ketahanan campuran terhadap n-pen-
tana. Tren yang sama juga ditunjukkan dari hasil 
penelitian Xie et al. (2012). Ketahanan vulkanisat 
pada campuran ini lebih dipengaruhi oleh para-
meter kelarutan masing-masing jenis kompatibi-
lisernya. Semakin dekat nilai parameter kelarutan 
kompatibiliser dengan pelarut n-pentana sebesar 
14,40 MPa1/2 (Brandrup et al., 1998), maka se-
makin mudah kompatibiliser tersebut mengem-
bang dalam larutan n-pentana. Kompatibiliser CR 
memiliki parameter kelarutan CR sebesar 18,5 
MPa1/2 (Brandrup et al., 1998), sedangkan KAE 
memiliki kadar parameter kelarutan yang berbeda 
tergantung kandungan epoksinya. KAE 0% mol 
memiliki parameter kelarutan sebesar 16,7 MPa1/2, 
KAE 26% mol memiliki parameter kelarutan 
sebesar 17,4 MPa1/2 dan KAE 48 % mol memiliki 
parameter kelarutan sebesar 18,2 MPa1/2 (Gelling, 
1991). Berdasarkan data tersebut diketahui bahwa 
parameter kelarutan CR lebih besar dibandingkan 

Gambar 3. Perubahan volume vulkanisat karet perapat dalam n-pentana.
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KAE 0% mol dan hampir setara dengan KAE 48%, 
maka hasil pengamatan menunjukkan bahwa nilai 
pengembangan volume BCR dan BKAE50 ham-
pir sama. 

KAE memiliki grup epoksi disepanjang ikat-
an rangkap rantai polimer KA, sehingga memiliki 
ketahanan minyak, permeabilitas gas, wet grip dan 
damping yang baik (Varghese et al., 1995). Hasil 
pengamatan Noriman et al. (2010) melalui FTIR 
menunjukkan bahwa  gugus oksiran pada KAE-50 
kompatibel dengan NBR, oleh karena itu ikatan 
silang antara KA-KAE-NBR terdispersi dengan 
baik sehingga dapat meminimalisir masuknya n-
pentana dalam campuran. Ketahanan vulkanisat 
BKAE terhadap n-pentana meningkat seiring 
kandungan epoksinya. Semakin besar kandungan 
epoksinya maka kepolarannya semakin besar pula 
(Tanrattanakul et al., 2003; Teh et al., 2004). Hasil 
pengujian tersebut didukung pula dari persentase 
molar serapan n-pentana per gram vulkanisat cam-
puran KA/NBR tanpa dan dengan kompatibiliser 
CR atau KAE pada Gambar 4.

Pada grafik tampak bahwa pola laju penye-
rapan menunjukkan kenaikan saat awal, kemu-
dian konstan dan akhirnya mengalami penurunan. 
Laju penyerapan yang naik menunjukkan bahwa 
n-pentana masuk ke dalam vulkanisat, yang ditan-
dai dari mengembangnya vulkanisat dalam larut-
an. Kemudian penyerapan n-pentana mengalami 
kesetimbangan antara konsentrasi n-pentana yang 
terdapat di dalam dan di luar vulkanisat, sehingga 
n-pentana tidak lagi mampu terserap masuk di 
dalam vulkanisat karet. Selanjutnaya setelah me-
ngalami kesetimbangan, kurva serapan n-pentana 
akhirnya mengalami penurunan, hal ini menunjuk-
kan adanya komponen vulkanisat yang terekstrak 
keluar dari vulkanisat karet. Pada masing-masing 
vulkanisat menunjukkan slope (kemiringan) yang 

sama, data ini menunjukkan bahwa laju penye-
rapan n-pentana pada masing-masing vulkanisat 
relatif sama. Namun, pada saat kesetimbang-
an, molar serapan n-pentana (Qt) pada BN dan 
BCR lebih kecil dibandingkan BKAE. Qt BKAE 
menurun seiring kandungan epoksi karetnya. Qt 
BKAE40 memiliki nilai yang relatif sama dengan 
BN, namun lebih tinggi dibandingkan BCR. Data 
tersebut seiring dengan nilai kesetimbangan mol 
yang diserap (Q∞) masing-masing vulkanisat pada 
Tabel 3. 

Tabel 3 menunjukkan bahwa penambahan 
kompatibiliser tidak mempengaruhi ketahanan 
vulkanisat BN. Penambahan kompatibiliser CR 
memiliki nilai serapan yang hampir sama dengan 
BN dan kesetimbangan mol yang diserap lebih 
rendah dibanding CR. Sedangkan penambahan 
kompatibiliser KAE cenderung memiliki serapan 
yang lebih tinggi dibandingkan BN. Ketahanan 
vulkanisat KAE terhadap n-pentana meningkat 
seiring kandungan epoksinya, yang ditandai dari 

Tabel  3. Kesetimbangan mol yang diserap dan persentase molar serapan n-pentana per gram vulkanisat 
karet perapat.

Kompon Serapan (S) (%) Kesetimbangan mol yang diserap (Q∞) (%)

BN 1,2377 0,0036
BCR 1,2428 0,0033

BKAE10 1,2883 0,0041
BKAE20 1,2822 0,0039
BKAE30 1,2631 0,0036
BKAE40 1,2591 0,0036
BKAE50 1,2554 0,0035

Gambar 4. Persentase molar serapan n-pentana 
per gram vulkanisat karet perapat.
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menurunnya nilai kesetimbangan mol yang di-
serap. Dimana nilai Q∞ BKAE30 hingga BKAE50 
hampir sama dengan BN, namun lebih tinggi 
dibanding BCR Hasil ini menunjukkan bahwa 
penambahan kompatibiliser KAE 30 hingga KAE 
50 mampu mempertahankan ketahanan vulkanisat 
KA/NBR terhadap n-pentana. 

KESIMPULAN
Penambahan kompatibiliser pada karakterisa-

si pematangan campuran KA/NBR menunjukkan 
bahwa kompatibiliser CR mampu meningkatkan 
jumlah ikatan silang yang terbentuk dan memper-
cepat waktu reaksi, sedangkan penambahan kom-
patibiliser KAE menunjukkan hasil sebaliknya. 
Penambahan kompatibiliser turut mempengaruhi 
sifat mekanis campuran KA/NBR, dimana ma-
sing-masing kompatibiliser menunjukkan pe-
ngaruh yang berbeda-beda pada masing-masing 
sifat mekanis vulkanisat karet perapat. Penambah-
an kompatibiliser CR cenderung berperan aktif 
memperbaiki sifat pampatan tetap dan ketahanan 
terhadap panas. Sedangkan penambahan kompati-
biliser KAE memperbaiki elasitas campuran yang 
ditandai dengan nilai kekerasan yang semakin 
menurun dan meningkatnya kuat tarik dan perpan-
jangan putus vulkanisat. Perbaikan sifat tersebut 
meningkat seiring kandungan epoksi pada KAE. 
Vulkanisat campuran KA/NBR dengan penambah-
an kompatibiliser CR menunjukkan penyerapan
volume dan perubahan volume yang relatif sama 
jika dibandingkan dengan vulkanisat tanpa kom-
patibiliser (BN). Sedangkan vulkanisat dengan pe-
nambahan kompatibiliser KAE menyerap n-pen-
tana sedikit lebih banyak dibandingkan dengan 
BN. Perubahan volume BKAE menurun seiring 
kandungan epoksi pada KAE.
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