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Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh
variasi rasio divinilbenzena (DVB) terhadap struktur
silang (crosslink density) dan ketahanan aus pada
campuran karet Standar Indonesia (SIR-3L). DVB
digunakan sebagai ko-agen dalam proses vulkanisasi
dengan sistem inisiasi menggunakan  dikumil
peroksida. Variasi rasio DVB yang digunakan adalah
0 phr, 1 phr, 2 phr, 3 phr, dan 4 phr. Seluruh sampel
diuji menggunakan uji ketahanan aus (Abrasion
Test), uji kekuatan tarik, kekerasan, dan pengukuran
densitas ikatan silang menggunakan metode pelarutan
(swelling test). Hasil penelitian menunjukkan bahwa
penambahan DVB secara signifikan meningkatkan
densitas ikatan silang, yang berdampak pada
peningkatan kekerasan dan ketahanan aus. Namun,
peningkatan DVB di atas 3 phr menunjukkan
kecenderungan penurunan sifat mekanik karena
pembentukan struktur jaringan yang terlalu kaku.
Dengan demikian, rasio DVB optimum ditemukan
pada 2-3 phr, yang memberikan keseimbangan antara
fleksibilitas dan ketahanan aus. Penelitian ini
memberikan wawasan penting dalam pengembangan
formulasi karet dengan ketahanan aus tinggi untuk
aplikasi industri.
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1. Pendahuluan

Karet alam merupakan salah satu komoditas strategis Indonesia, dengan kontribusi signifikan
terhadap perekonomian nasional, terutama dalam sektor ekspor dan industri manufaktur. Salah
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satu jenis karet alam yang banyak digunakan adalah Standar Indonesia Rubber (SIR), khususnya
SIR-3L [1-4], yang memiliki tingkat kemurnian tinggi dan sifat fisik yang sesuai untuk berbagai
aplikasi, mulai dari ban kendaraan, komponen otomotif, hingga produk teknik lainnya.
Meskipun memiliki elastisitas dan kekuatan tarik yang baik, karet alam cenderung memiliki
ketahanan aus dan stabilitas termal yang terbatas, terutama saat digunakan dalam kondisi beban
mekanik tinggi atau suhu ekstrem. Hal ini menjadi tantangan dalam upaya meningkatkan kinerja
dan daya tahan produk berbasis karet alam [5-8].

Salah satu pendekatan yang umum digunakan untuk memperbaiki sifat fisik dan mekanik karet
adalah melalui proses vulkanisasi menggunakan sistem peroksida. Dalam sistem ini, bahan
tambahan seperti ko-agen sangat berperan penting dalam pembentukan jaringan silang
(crosslinking) yang lebih stabil. Divinilbenzena (DVB) merupakan salah satu ko-agen yang
dikenal efektif dalam meningkatkan densitas ikatan silang karena struktur aromatiknya yang
reaktif [9-11]. Peningkatan densitas jaringan silang diyakini dapat memperbaiki sifat ketahanan
aus, kekerasan, dan umur pakai material, namun juga harus diperhatikan dampaknya terhadap
fleksibilitas dan elongasi karet [12-13].

Urgensi dari penelitian ini terletak pada kebutuhan industri terhadap material karet alam yang
tidak hanya ramah lingkungan, namun juga memiliki daya tahan tinggi untuk aplikasi jangka
panjang. Dalam konteks global yang semakin fokus pada keberlanjutan dan pengurangan
ketergantungan terhadap karet sintetis berbasis minyak bumi, optimalisasi formulasi karet alam
seperti SIR-3L menjadi sangat penting [5]. Selain itu, studi terkini menunjukkan bahwa
modifikasi kimia berbasis DVB mampu meningkatkan performa material tanpa memerlukan
bahan aditif toksik, sehingga memberikan nilai tambah baik secara teknis maupun lingkungan
[12-14].

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh variasi rasio divinilbenzena terhadap struktur
silang dan ketahanan aus pada karet SIR-3L yang divulkanisasi menggunakan sistem peroksida.
Dengan memahami hubungan antara rasio DVB dan karakteristik fisik karet, diharapkan hasil
studi ini dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan material karet alam berkinerja
tinggi untuk aplikasi teknik, otomotif, maupun industri lainnya yang membutuhkan ketahanan
aus yang superior [15-18].

2. Metode Penelitian

Penelitian ini bersifat eksperimental laboratorium dengan tujuan untuk mengevaluasi pengaruh
variasi rasio divinilbenzena (DVB) terhadap struktur silang dan ketahanan aus pada campuran
karet SIR-3L. Rancangan penelitian menggunakan metode variabel bebas tunggal, yaitu rasio
DVB dalam formulasi karet, sedangkan variabel terikat meliputi densitas ikatan silang, ketahanan
aus, kekerasan, dan sifat mekanik lainnya.

Berikut adalah tabel bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian, disusun secara rapi dengan
keterangan fungsi masing-masing:

No. Bahan Fungsi
1 SIR-3L (Standar Indonesia Rubber | Bahan dasar utama karet alam
tipe 3L)

2 Divinilbenzena (DVB) Ko-agen untuk meningkatkan densitas
jaringan silang (crosslinking)

3 Dikumil Peroksida (DCP) Agen vulkanisasi berbasis radikal bebas

4 Karbon hitam Filler untuk memperkuat sifat mekanik dan
ketahanan aus

5 Minyak proses (aromatik) Membantu proses pencampuran dan
meningkatkan fleksibilitas

6 Zinc Oxide (Zn0O) Aktivator dalam sistem vulkanisasi

7 Asam stearat Ko-aktivator dan pelumas internal
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8 Toluena Pelarut untuk pengujian swelling dan
perhitungan densitas ikatan silang

a. Prosedur Pencampuran dan Vulaknisasi
Bahan dicampur menggunakan internal mixer pada suhu 60-80 °C selama 10-15 menit
hingga homogen. Rasio DVB divariasikan dalam lima formulasi: 0 phr, 1 phr, 2 phr, 3 phr,
dan 4 phr. Setelah pencampuran selesai, senyawa karet di-roll menggunakan two-roll mill
dan dibentuk menjadi lembaran. Vulkanisasi dilakukan menggunakan hot press pada suhu
160 °C dan tekanan 150 kg/cm? selama waktu optimum (sesuai dengan data rheometer).

b. Pengujian Sifat Fisik dan Mekanik
Uji ketahanan aus dilakukan menggunakan DIN Abrasion Tester sesuai standar 1SO 4649.
Uji kekuatan tarik dan elongasi dilakukan dengan universal testing machine (UTM) sesuai
standar ASTM D412. Uji swelling dilakukan dengan merendam sampel dalam toluena
selama 72 jam, lalu dihitung crosslink density menggunakan persamaan Flory-Rehner.

c. Analisis Data
Data hasil pengujian dianalisis secara kuantitatif. Hubungan antara variasi rasio DVB dan
setiap sifat fisik yang diuji dianalisis menggunakan pendekatan statistik deskriptif dan
regresi linier sederhana untuk melihat tren pengaruh. Penentuan rasio optimum dilakukan
berdasarkan keseimbangan antara ketahanan aus dan sifat mekanik lainnya.

3. Hasil

Penelitian ini menghasilkan data kuantitatif yang menunjukkan adanya pengaruh signifikan dari
variasi rasio divinilbenzena (DVB) terhadap sifat fisik dan mekanik campuran karet SIR-3L,
khususnya terhadap densitas ikatan silang (crosslink density) dan ketahanan aus.

a. Densitas Ikatan Silang (Crosslink Density)
Hasil uji swelling menunjukkan bahwa peningkatan rasio DVB menyebabkan peningkatan
densitas ikatan silang. Semakin tinggi konsentrasi DVB, semakin kecil derajat pembengkakan
(swelling) yang terjadi dalam pelarut toluena, yang mengindikasikan jaringan silang yang lebih
rapat.

Densitas Ikatan Silang (Crosslink Density
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b. Ketahanan Aus
Pengujian menggunakan DIN Abrasion Tester menunjukkan bahwa ketahanan aus membaik
seiring peningkatan DVB hingga titik optimum pada 3 phr. Setelah itu, penambahan DVB tidak
memberikan peningkatan signifikan dan bahkan sedikit menurunkan ketahanan aus karena sifat
material menjadi terlalu kaku dan rapuh.
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Rasio DVB (phr) | Volume Loss (mm3)
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c. Kekerasan dan Kekuatan Tarik
Penambahan DVB juga meningkatkan kekerasan Shore A dan kekuatan tarik. Namun, elongasi
putus menurun pada rasio DVB tinggi akibat jaringan silang yang terlalu padat.

Kekerasan dan Kekuatan Tarik
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4. Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi rasio divinilbenzena (DVB) berpengaruh signifikan
terhadap peningkatan densitas ikatan silang dan sifat mekanik, khususnya ketahanan aus pada
campuran karet SIR-3L yang divulkanisasi dengan dikumil peroksida (DCP). Divinilbenzena
berperan sebagai ko-agen yang memperkuat ikatan silang antar rantai polimer selama proses
vulkanisasi berbasis peroksida. DVB memiliki dua gugus vinil yang sangat reaktif terhadap
radikal bebas yang dihasilkan oleh dekomposisi DCP. Ketika DVB ditambahkan dalam jumlah
yang sesuai, ia berikatan silang dengan rantai-rantai karet alam, membentuk jaringan tiga dimensi
yang lebih padat dan stabil secara termal maupun mekanik. Hal ini dibuktikan dengan penurunan
derajat pembengkakan (swelling) pada uji pelarutan dan peningkatan nilai densitas ikatan silang
seiring bertambahnya konsentrasi DVB.

Ketahanan aus meningkat seiring bertambahnya DVB hingga rasio 3 phr. Hal ini dikarenakan
struktur silang yang lebih padat mengurangi deformasi permanen dan keausan saat material
menerima gesekan atau tekanan berulang. Pada rasio DVB 3 phr, volume loss paling rendah
tercatat, menunjukkan peningkatan signifikan dalam performa abrasi. Namun, pada rasio DVB 4
phr, ketahanan aus sedikit menurun. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh peningkatan kekakuan
material akibat ikatan silang yang terlalu padat, sehingga menyebabkan karet menjadi rapuh dan
mudah retak di bawah tekanan berulang. Fenomena ini sesuai dengan literatur yang menyebutkan
bahwa struktur silang yang terlalu padat dapat menurunkan toughness material.

Ketahanan aus meningkat seiring bertambahnya DVB hingga rasio 3 phr. Hal ini dikarenakan
struktur silang yang lebih padat mengurangi deformasi permanen dan keausan saat material
menerima gesekan atau tekanan berulang. Pada rasio DVB 3 phr, volume loss paling rendah
tercatat, menunjukkan peningkatan signifikan dalam performa abrasi. Namun, pada rasio DVB 4
phr, ketahanan aus sedikit menurun. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh peningkatan kekakuan
material akibat ikatan silang yang terlalu padat, sehingga menyebabkan karet menjadi rapuh dan
mudah retak di bawah tekanan berulang. Fenomena ini sesuai dengan literatur yang menyebutkan
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bahwa struktur silang yang terlalu padat dapat menurunkan toughness material.

Dari sisi kekerasan dan kekuatan tarik, adanya peningkatan yang konsisten dengan bertambahnya
DVB menunjukkan bahwa DVB berkontribusi terhadap penguatan jaringan karet. Nilai kekerasan
Shore A meningkat dari 52 menjadi 67, sedangkan kekuatan tarik naik dari 17,2 MPa menjadi
21,3 MPa pada rasio DVB 3 phr. Namun demikian, elongasi putus mengalami penurunan
signifikan, dari 590% menjadi 410% seiring peningkatan ikatan silang. Ini menunjukkan adanya
trade-off antara fleksibilitas dan kekuatan material — karet menjadi lebih kuat namun kurang
lentur.

Secara keseluruhan, penggunaan DVB sebagai ko-agen pada sistem vulkanisasi peroksida
menunjukkan potensi besar dalam meningkatkan performa karet alam SIR-3L, khususnya untuk
aplikasi yang membutuhkan ketahanan aus tinggi, seperti sol sepatu, bantalan getar, dan
komponen otomotif. Namun, rasio DVB perlu dioptimalkan agar tidak mengorbankan
fleksibilitas dan ketangguhan material secara berlebihan. Berdasarkan hasil yang diperoleh,
formulasi optimal direkomendasikan pada rentang 2—-3 phr DVB

5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa
penambahan divinilbenzena (DVB) sebagai ko-agen dalam proses vulkanisasi karet
SIR-3L menggunakan sistem dikumil peroksida memberikan pengaruh signifikan
terhadap peningkatan densitas ikatan silang, ketahanan aus, serta sifat mekanik lainnya.

1. Densitas ikatan silang meningkat secara signifikan seiring bertambahnya rasio
DVB, yang ditunjukkan dengan menurunnya nilai swelling dan meningkatnya
nilai crosslink density.

2. Ketahanan aus terbaik diperoleh pada penambahan DVB sebesar 3 phr, dengan
volume loss terendah yaitu 130 mm3. Penambahan DVB di atas 3 phr cenderung
menurunkan ketahanan aus akibat peningkatan kekakuan material.

3. Sifat mekanik seperti kekerasan dan kekuatan tarik meningkat, tetapi diikuti
dengan penurunan elongasi putus. Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan
struktur silang memperkuat material namun mengurangi fleksibilitasnya.

4. Rasio DVB optimum berada pada kisaran 2-3 phr, karena memberikan
keseimbangan terbaik antara kekuatan, ketahanan aus, dan kelenturan.

Dengan demikian, penambahan DVB dalam batas yang tepat dapat digunakan sebagai
strategi efektif untuk meningkatkan performa karet alam SIR-3L dalam aplikasi yang
menuntut ketahanan aus tinggi. Penelitian ini memberikan dasar bagi pengembangan
formulasi karet berbasis alam untuk kebutuhan industri otomotif, teknik, dan
manufaktur berkelanjutan
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