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ABSTRACT

Unsaturated polyester is applied in many products
such as aircraft sections, boats, building panels,
automotive accessories and modifications, etc. In this
research, unsaturated polyester was used as a raw
material, which was reinforced with a fiberglass mat,
and casted in a silicon rubber mold. The concentrations
of methyl ethyl ketone peroxide ( 1-3 phr) as an initiator
and cobalt naphtanate (0-2 phr) as an accelerator were
used in the preparation of safety helmet. Subsequently,
the effects of the compounds to the reaction time, the
brittleness ofthe products, and the physical properties,
were studied. The results showed that the compound
composed by 100 phr unsaturated polyester, 2 phr
methyl ethyl ketone peroxide, 2 phr cobalt naphtanate,
40 phr silica, 20 phr fiberglass mat and I phr pigment
was not brittle, had a good reaction time and
nonflammable, gave 4.82 mm in resistance to
penetration, and the deflection of A and B were 4.5 and
0.0 mm, respectively.

Key words: unsaturated polyester, safety helmet,
methyl ethyl ketone peroxide, cobalt-naphtenate.

PENDAHULUAN

Poliester tak jenuh merupakan resin sintetik yang

tersusun dari rantai lurus, yang dihasilkan dari reaksi

glikol dengan asam difungsional seperti asam maleat,

asam adipat, dll (Gambar 1). Penggunaan umum dari

poirester tak jenuh ini adalah untuk impregnasi

iirerzlsss .vang selanjutnya dicetak menjadi bentuk

l ang ciinginkan dengan proses ikatan silang menjadi

produk plastik yang bersifat lebih ringan dari pada

aluminium. atau dapat lebih kuat dari pada baja, tahan

korosr, tahan karat. tahan bahan kimia, dan dengan

penambahan bahan penghambat nyala api akan

memberikan srfat tidak mudah terbakar. (Odian, 1981).

l)Bului Besar Kulit, Karet dan Plastik
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etiiena glikol asam maleat poliester tak jenuh

Gambar 1. Sintesa poliester tak jenuh dari etilena

likol dan asam maleat

Resin poliester tak jenuh pada suhu kamar

berwujud cairan yangviscous dengan kekentalan 200-

2000 centi stroke, dan biasanya terdapat dalam larutan

stirena. Pembuatan barang dari poliester tak jenuh

memerlukan penambahan bahan aditif, misalnya

senyawa-senyawa peroksida sebagai inisiator.
Penambahan inisiator tersebut bertujuan untuk
memfasilitasi terbentuknya radikal bebas yang akan

mereaksikan stirena dengan rantai karbon berikatan

rangkap yang terdapat dalam poliester tak jenuh.

Pernberian inisiator pada poliester tak jenuh juga akan

mempercepat proses penguapan pada saat pembuatan

barang. Penggunaan aselerator (misalnya: kobalt
naftanat) akan semakin mengaktifkan reaksi, sehingga

reaksi pembentukan ikatan silang arfiara poliester tak
jenuh dan stirena dapat berlangsung semakin cepat

(Driver,1979).

Pemakaian serat pada plastik-diperkuat (reinforced

plastic s) dapat menaikkan sifat- sifat fi sika pada produk

plastik yang dibuat, Serat penguat plastik yang

digunakan dapat berasal dari kaca, asbes, kertas, katun

atau nilon, Diantara berbagai model penganyaman dan

bahan dasar serat penguat, fiberglass mat paling

banyak digunakan karena memberikan penguatan

secara acak, harganya murah dan mudah didapat. Di
Indonesia, saat ini poliester tak jenuh makin banyak

dipakai untuk pembuatan barang kerajinan, pelapisan

perahu, perbaikan dan modifikasi di bidang otomotif,

dll (Anonim,200la).
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Helm pengaman merupakan perlengkapan yang
sangat penting untuk melindungi kepala dari benturan,
atau kejafuhan benda keras yang membahayakan
keselamatan manusia. Helm pengaman yang beredar di
pasaran kebanyakan dibuat dari bahan polietilena atau
polikarbonat dan diproses secara cetak injeksi,
sehingga memerlukan investasi tinggi" Di lain pihak,
bahan poliester tak jenuh sangat mudah diproses, tidak
memerlukan mesin dengan investasi tinggi, dan
cetakanlmold-nya sederhana, sehingga industri kecil
dan industri rumah tangga dapat menggunakannya
sebagai bahan pembuatan produk plastik. Unruk
material cetakan dapat digunakan bahan karet silikon,
kayu, gips, atau poliester takjenuh itu sendiri.

Dalam penelitian ini dilakukan pembuatan heLm
pengaman dari bahan dasar poliester tak jenuh dengan
beberapa variasi konsentrasi bahan metil etil keton
peroksida sebagai inisiator dan kobalt naftanat sebagai
aselerator, dengan tujuan untuk mendapatkan
formulasi yang baik, berkaitan dengan sifat_sifat reaksi
dan sifatproduk yang dihasilkan.

BAHAN DAN METODE PENELITIAN

Bahan

Resin poliester tak jenuh, metil etil keton peroksida
fMEK peroksida). kobalt naftanat (Co_naftanat),
Mg,(OH)rSi oO,n, .fiberglass ruat, bahan pewarna dan
gips diperoleh dari penjual bahan_bahan yang biasa
dipakai oleh industri pembuat barang daripoliester tak
jenuh di Yogyakarta. Karet silikon menggunakan

Rhodosil RTV 582, dari Rhodia Silicones, Shanghai
Co. Ltd., dan wax sebagai bahan anti lengket pada
cetakan (releasing agent) digunakan wax produksi pT
Sara Lee Household Indonesia. Jakarta.

Peralatan

Untuk proses penyelesaian digunakan alat
penggosok, alat slab, amplas nomor 400 dan 1000.
Pengujian ketahanan penetrasi dan kekuatan sungkup
helm menggunakan suatu beban terbuat dari bahan
stainless steel seberat 2 kg berbentuk silinder
berdiameter 32 mm dengan ujung berbentuk kerucut
bersudut 60.. Dalam pengujian kekakuan digunakan
penekanan dengan mekanisme tekan berdasar ulir dan
pengukuran tekanan dengan Nagata digital scale
berkapasitas 100 k_e dengan ketelian 20 g.

Cara penelifian
1. Formulasr Kompon

Dalam penelitian ini dibuat beberapa variasi
konsentrasi inisiator dan aselerator (Tabel l), untuk
mempela.;ari pengaruh jumlah penggunaannya
terhadap waktu reaksi dan kualitas produknya.

2. PembuatanHelmpensaman

Sebagai langkah persiapan. fiberglass mat
ditimbang, dibuat lembaran satu lapis supaya pada saat
ditempelkan dapat menghasilkan ketebalan yang
merata. Karena bahan-bahan seperti poliester tak
jenuh, MEK peroksida dan Co-naftanat berwujud cair
dan bersifat volatil. maka masing-masing bahan

): Angka pertama setelah kode huruf menyatakan phr MEK peroksida yang digunakan sebagai inisiator,
dan angka kedua menyatakan phr co-naftanat yang digunakan sebagai akselerator.

Tabel 1. Formulasi kompon sungkup helm

No Bahan (phr) Kode formulasi )

Fl0 F11 F12 F20

100

2

F2t

100

F22 F30 F31 F32
I Poliester tak-ienuh r00 100 100

1

100 100 100 100
2 MEK peroksida 1 I 2 2 J 3 J

3 Co-naftanal I

20

2 I 2 2
4 Fiberglass mat 20 20

40

T

20 20 20 20 20 20
5 IV{g3(OH)2SiaO16 40 40 40 40 40 40 40 40
6 Pigmen I I I I I 1 1 I

*\.

2A



tersebut duimbang dalam wadah plastik, dan sesegera

raunEkjr diproses untuk menghindari terjadinya
pen_1 e n rialan premarur yang tidak dikehendaki.

For:tulasi F 12 digunakan sebagai representasi cara

e3:u:;'Lin kompon. Poliester tak jenuh sebanyak 400

.:. -:-, g \1g,(OH)rSio0,o dan 4 g pigmen dicampur
:::-:::: Culu dan diaduk sampai homogen. Kemudian
:':=*bahkan 8 ml aselerator dan diaduk kembali.
S::e"a-n iru ditambahkan 4 ml MEK peroksida, diaduk
i,::pai homogen. Kompon ini dituang ke dalam
;:takan yang telah dilapisi dengan wax, kemudian
:etakan diputar perlahan-lahan sampai adonan yang
diruang melapisi seluruh permukaan cetakan secara
merata. Adonan dibiarkan dulu sampai hampir
mengental, kemudian fiberglass mat ditempelkan ke
seluruh permukaan adonan sehingga fiberglass mat
tersebut menempel dan rnenyatu dengan adonan. Sisa
adonan dioleskan ke atas .fiberglass mat sambil
ditekan-tekan sampai diperoleh permukaan yang
merata. Setelah reaksi selesai, diindikasikan dengan
hasil cetakan yang benar-benar telah kering dan
mengeras, hasil cetakan ini dilepas perlahan-lahan dari
cetakannya. Bagian tepi sungkup helm pengaman
dirapikan dengan gunting dan gerinda, kemudian
dilakukan pengamplasan dengan menggunakan
amplas nomor 400 dan amplas kedua nomor 1000

supaya permukaannya benar-benar halus.

3. Pengujian

Helm pengaman yang dihasilkan diuji secara
organoleptis dan fisik. Tolok ukur diambil dari
beberapa standar luar negeri, karena Standar Nasional
Indonesia belum mempunyai standar mutu dan standar
cara uji untuk helm pengaman kerja.

Pada pengujian ketahanan penetrasi, beban
dijatuhkan dari ketinggian 60 cm dalam daerah radius
6,5 mm dari sumbu vertikal kepala uji, kemudian
dilakukan pengukuran jarak antara ujung kerucut
dengan permukaan helm. Untuk pengujian kekakuan,
helm diletakkan di antara plat atas dan bawah alat uji
kekakuan helm, dan diberi beban awal 3 kg selama 2
menit. Setelah jarak antar plat diukur, beban/tekanan
ditambah l0 kg setiap 2 rnenit sampai tekanan menjadi
60 kg. Dua menit kemudian jarak antar plat diukur
kembali. Kemudian beban dikurangi hingga 3 kg, dan

setelah 5 menit jarak antar plat diukur kembali.

HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Waktu Reaksi

Reaksi antara poliester tak jenuh dengan stirena
berlangsung segera setelah ditambahkan inisiator.
Inisiator akan menginisiasi polimerisasi rantai radikal
dengan memecah ikatan rangkap atom karbon pada
rantai poliester tak jenuh yang kemudian berikatan
dengan stirena membentuk suatu ikatan silang
(Gambar 2) yang memadat dan bersifat keras (Driver,
1979). Jika terdapat aselerator dalam suatu formulasi,
maka aselerator tersebut akan menyebabkan terjadinya
dekomposisi inisiator, sehingga akan menaikkan
kecepatan inisiasi pada proses polimerisasi (Billmeyer,
1984). Inisiasi polimerisasi dan mekanisme reaksi ini
sekaligus meluruskan konsep yang berkembang
sampai saat ini pada masyarakat industri perplastikan,
khususnya di bidang poliester tak jenuh, yang
menganggap bahwa senyawa-senyawa peroksida
merupakan suatu katalisator (Anonim, 2001b,
Anonim,2002).

I "l-|."-"\.lAl
L o ln

polaester tak jenuh

Gambar 2. Pembentukan ikatan silang (cross link)
antara poliester tak jenuh dengan stirena

Gambar 3 menunjukkan bahwa kenaikan
konsentrasi MEK peroksida menurunkan waktu reaksi,
dan penggun aan l, 2 dan 3 phr MEK peroksida masing-
masing menunjukkan penunrnan waktu reaksi yang
berbedanyata.

Pemakaian akselerator Co-naftanat yang
mendekomposisi MEK peroksida juga akan berakibat
menaikkan kecepatan reaksi. Pada pemakaian I phr
Co-naftanat, tampak terjadinya perbedaan yang nyata
terhadap waktu reaksi jika dibandingkan dengan tanpa
penggunaan aselerator. Penambahan konsentrasi Co-
naftanat menjadi 2 phr juga menurunkan waktu reaksi,
bahkan penambahan Co-naftanat 2 phr terhadap MEK

5
stirena
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Gambar 3. Pengaruh konsentrasi MEK peroksida dan

Co-naftanat terhadap rvaktu reaksi antara poliester

takjenuh dan stirena.

peroksida 3 phr menunjukkan r.vaktu reaksi tercepat

yaitu 15 menit, meskipun hasil reaksi ini rnenjadi

bersifat rapuh. Hal ini terjadi karena reaksi ikat silang

antara poliester tak jenuh dengan stirena bersifat

eksotermis, sehingga panas yang dihasilkan dapat

rnengakibatkan terjadinya hasil reaksi yang secara fisis

cenderung rapuh. Peuambahan 1 phr Co-naftanatpada

kompon dengan konsentrasi MEK peroksida 3 phr

telah menunjukkan produk yang agak rapuh (Tabel 2),

dan penarnbahan Co-naftanat dalam konsentrasi yang

lebih besar (2 dan 3 phr) pada kompon dengan

konsentrasi MEK peroksida relatif besar (3 phr)

menghasilkan produk yang rapuh. Meskipun demikian

pemakaian MEK peroksida dan Co-naftanat sampai

dengan konsentrasi 2 phr menunjukkan hasil yang

secara fisis tidak mengalami kerapuhan. Di lain pihak,

para pengguna teknologi ini dilaporkan menggunakan

Co-naftanat sampai konsentrasi 2,5 phr tanpa terjadi

kerapuhan (Anonim, 2001c). Dengan demikian,

tampaknya komposisi konsentrasi MEK peroksida dan

Co-naftanat yang optimal maupun penggunaan bahan

aditif yang lain masih perlu dipelajari untuk

memperoleh kecepatan reaksr 1,'ang lebih tinggi tanpa

terjadi kerapuhan, agar dapat meningkatkan kecepatan

produksi pada industri pohester tak-jenuh.

2. Pengamatan organoleptis dan dimensi

Pemberian N{g.(OHt.Si-O berfungsi untuk

rnengurangi terjadinya penqkerutan dan sekaligus

bersifat memperbaiki kekuatar. tDriver, 1979),

sehingga kemungkinan terjaoin; a i"engkerutan setelah

pengeringan dapat diabaikan. Ta:el I secara umum

menunjukkan bah*'a -iuml::. tr.nsgunaan MEK
peroksida dan Co-nattanal ircar rerpengaruh pada

dimensi, yang rneliputi :rl_Egr" hr.skaran dalam,

rnaupun berat helm. Tabe, l;;ga ;nen'.u:jukkan bahwa

tinggi helm rata-rata dari e"s:- penei:nan adalah 140,35

mm, atau mempunl,ai tole:ansl - i-r.15 ' r. dibandingkan

dengan master helmnl'a.

Lingkar dalam helm hasil penelitian rata-rata

sebesar 666,07 mm, lebih kecil l.-ii mm (mempunyai

toleransi 0,35o1o) dari master heLmny'a. Mengenai

terdapatnya perbedaan ukuran tinggi maupun lingkar

dalam dengan toleransi yang kecil dari semua sungkup

helm hasil penelitian, hal ini lebih disebabkan karena

pembuatannya dengan metoda cetak tuang yang

dilakukan secara manual, sehingga sulit untuk

Tabel2. Pengamatan visual dan dimensi helm pengaman dart pc;}es:::

tak jenuh yang dibuat dengan berbagai formulasi kompcr

Svarat Mutu
Kode formulasi Rata- Master

helmFr0 Fl1 F12 F20 F21 F22 F30 F31 tri.
rata

Pengamatan hasil

cetakan

tidak

rapuh

tidak

rapuh

agak

rapuh

tidak

rapuh

tidak

rapuh

agak

rapuh

agak

rapuh

rapuh :a;'J

Tinggi (mm) 141,4 140,5 t40,7 141,8 141,4 144,7 139,4 t39.-+ ^_:-.9 1-10.35 140,0

Lingkaran dalarn

(mm)

665,2 667,5 664,3 664,5 667,1 666,6 667,1 668..1 5 3.9 666.07 668,4

Berat (g) 382,1 409,8 349,2 370,5 297,4 35 i,3 151 
'

266,3
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mendapatkan produk dengan tingkat presisi yang

sangat tinggi seperti halnya pada pembuatan produk

dengan metoda cetak injeksi.

Berat helm hasil penelitianrata-ruta adalah 357,09

g dengan kisaran berat yang cukup lebar. Rata-rata

berat ini berbeda nyata dengan berat master helm

karena penggunaan fiberglass mat dan teknologi

pembuatannya yang manual sulit untuk mendapatkan

produk dengan ketebalan seperli pada cetak injeksi.

Meskipun demikian dari faktor berat ini, kecuali Fll,
semua helm hasil penelitian memenuhi syarat mutu

standar industri ISO 3873-1977: Industrial Safety

Helmets, yang menetapkan bahwa berat sungkup helm

pengaman tidak boleh lebih dari 400 g. Kelebihan dari

berat yang dipersyaratkan akan berpengaruh pada

kenyamanan pakai. Semakin berat sungkup helm

pengaman, semakin tidak nyaman dalam
pemakaiannya.

sungkup helm pengaman menunjukkan bahwa

kedalaman penetrasi dari semua formulasi memenuhi

persyaratan mutu dari tolok ukur JIS T 8131-1977:

Safety Helmets, yaitu kurang dari 10 mm. Semakin

kecil kedalaman penetrasi berarti sungkup helm makin

kuat. Kekuatan sungkup helm pengaman pada

penelitian dipengaruhi oleh faktor ketebalan dari

sungkup helm dan pemakaian bahan pengtatfiberglass

mat.

Dari semua formulasi yang dibuat, tampak bahwa

F22 merupakan formulasi terbaik yaitu dengan

ketebalan rata-rata4,823 mm, dan kedalaman penetrasi

rata-rata 3,0 mm. Bila dibandingkan dengan sungkup

helmpengaman yang ada di pasaran, yang mempunyai

ketebalan 5,427 mm dan kedalam penetrasi 8,0 mm,

maka sungkup helm pengaman hasil penelitian

menunjukkan hasil yang lebih baik daripada sungkup

helmpengaman yang ada di pasaran.

4, Ketahanan TerhadapNyalaApi
Struktur silang pada polimer menurunkan nilai

flammability. Perhitungan Jlammability dilakukan

berdasar indeks oksigen, yaitu prosentase oksigen yang

dibutuhkan untuk membantu pembakaran (Driver,

1979).

Berdasar tolok ukur JIS T 8131-1977, Safety

Helmets, waktu bakar tidak kurang dari 60 detik, maka

terlihat bahwa semua formulasi sungkup helm

pengaman hasil penelitian waktu bakamya jauh lebih

x): A adalah beda defleksi beban 60 kg dengan beban awal 3 kg.

B adalah beda defleksi beban akhir 3 kg dengan beban awal 3 kg.

3. Ketahanan Penetrasi dan Kekuatan Sungkup
Helm

Pada pengujian ketahanan penetrasi, beban seberat

2 kg berbentuk silinder berdiameter 32 mm dengan

ujung berbentuk kerucut bersudut 60" dijatuhkan dari

ketinggian 60 cm dalarn daerah radius 6,5 mm dari

sumbu vertikal kepala uji, kemudian dilakukan

pengukuran jarak antara ujung kerucut dengan

permukaanhelm.

Data hasil uji ketahanan penetrasi dan kekuatan

Tabel 3. Hasil pengamatall dan pengujian fisis sungkup helm pengaman

Parameter Uji Syarat Mutu
Master

helmFl0 Fll F12 F20 F2r F22 F30 F3l F32

Ketahanan penetrasi

(mm)

Penetrasi

<10

4,99 4,77 5,77 4,02 5,68 4,82 5,58 5,91 5,61 5,43

Ketahanan nyala api

(detik)

Waktu bakar

<60

183,2 187,2 235,6 222,0 1.50,2 303,2 29r,9 150,2 209,8 140,2

Kekakuan (beda

defleksi, mm)

A/ rnaks 40 6,0 5,0 6,5 4,5 5,0 4,5 5,0

g't maks 15 0,0 0,5 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0

Absorbsi air (penam-

bahan berat, oh)

maks I % 0,15 0,11 0,08 0,18 0,09 0,02 0,07 0,05 0,11 0,00

MAIAIAH KULTT, KARET, DAN ptAsrtx vol. t9 No. I Th.



larna daripada waktu bakar sungkup helm pengaman
yang ada di pasaran. Hal ini disebabkan karena
sungkup helm yang ada di pasaran dibuat dari bahan
polimer jenis poliolefin (polietilena, polipropiiena)
maupun polikarbonat, yang tidak mempunyai ikatan
silang. Pada polimer dengan ikatan silang, ikatan
kimianya lebih kuat dari pada gaya tarik Van Der
Waals, sehingga polimer berikatan siiang umumnya
lebih tahan terhadap panas dari pada polimer tanpa
ikatan silang.

5. Kekakuan

Tabel 3 juga menunjukkan bahwa sampai batas
penggunaan bahan inisiator dan aselerator tertinggi
yaitu F32, sungkup helm pengaman tidak pecah pada
penekanan sampai beban akhir. Ini berarti semua for_
mulasi sungkup heim pengarnan masih tahan terhadap
beban penckanan maksirnai, kecuali pada F 12, F2 1 dan
F3 1, yang pecah pada beban penekanan sebelum beban
akhir. Hal ini bukan disebabkan oieh faktor jumlah
penggunaan inisiator dan aselerator tetapi lebih
dipengamhi oleh faktor keterampilan tenaga pada
prosos pencetakan yarrg dilakukan secara manual
sehingga kctebalan tjdak rnerata terutama pa<ia bagian
tepi sungkup sebagai penyangga penekanan, yang bila
ketebalannya kecil akan menjadikannya sebagai posisi
awal rctaknya sungkup hehn. Dari semua contoh uji,
fonnulasi yang terbaik adalah F22 dengan beda
defleksi a= 4.5 mm dan i:eda defleksi b = 0.0 mm.

6. AbsorbsiAir
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh

perendaman sungkup helm dalam air dan untuk
mengetahui kemungkinan adanya pori-pori halus dari
hasil pencetakan sungkup helm pengaman. Uji ini
dipersyaratkan oleh JIS T 913 l-19j7: Safety Helmets,
dengan penambahan berat maksimal adalah I yo. Dari
pengujian didapat bahwa semua fonnulasi memenuhi
persyaratan, danF22 menunjukkan tingkat absorbsi air
terkecil, yaitu 0,02 oh. Meskipun demikian, jika
dibandingkan dengan sungkup helm yang ada di
pasaran, masih kurang baik karena sungkup helm hasil
penelitian kemungkinan masih ada pori-pori pada saat
pencetakan yang disebabkan oleh cetakan karet silikon
yang kurang halus sehingga air dapat terjebak dalam
pori-pori.

KESIMPULAN

Dari penelitian ini dapat disimpulkan sebagai berikut :

l. Poliester tak,1enuh dapat digunakan sebagai
bahan pembuat sunekup heLm peneaman.

2. Kenarkar: konsentrasi IWEKperoksida dan Co_
naftanat menr ebalkan kenaikan kecepatan reaksi
ikatan silang anrara poireseter takjenuh dengan stirena.
Meskipun demikran. pen_sgunaan konsentrasi MEK
peroksida dan Co-a:ianat masing-masing lebih dari 2
phr telah menimb.r-<;n sriat kerapuhan pada helm
pengaman.

3. Diantara 3-l:r::c tbrmulasi dari penelitian
ini,F22memberik:::,s-_ -, rng bark yaitu: tidakrapuh,
waktu reaksi relatiisr-:o": ..-"1ru 20 menit, dan hasil uji
menunjukkan kecala::i- ::ierasi 4,g2 mm, waktu
bakar 303,2 detik. ::;, ;::l;isl a : 4,5 mm, beda
defleksi b:0.0 rr:::-. -:: :::.::::: ar 0.02 %.. Hasil ini
lebih baik dari ic.:::i-," . --: -.-: :.r ielm yang ada di
pasafan, dan merf::-:- -:=:i".:_-:-:jt dan tolok Ukuf
yang ada.
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