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ABSTRAK

Penggunaan polymer transducer sebagai midsole mempunyai banyak kelebihan,
salah satunya adalah kemampuannya sebagai generator dengan mengubah energi
mekanis dari berat tubuh menjadi energi listrik. Salah satu komponen penting dari
polymer transducer ini adalah elastomer atau yang lebih dikenal dengan dielectric
elastomer. Kebanyakan material dielectric elastomer adalah akrilik elastomer dan karet
silikon. Dalam penelitian ini digunakan karet silikon yang disintesis dengan salah satu
komponen akrilik elastomer, yaitu butyl acrylate. Sehingga diharapkan dari penelitian
ini dapat diketahui pengaruh butyl acrylate terhadap karakteristik karet silikon.

Penelitian ini dilakukan melalui kerja tim, yaitu dengan membagi penelitian
dengan tiga pembahasan. Ketiga pembahasan tersebut antara lain pembahasan tentang
perbandingan karakteristik karet silikon murni dengan karet silikon yang telah disintesis
dengan butyl acrylate melalui uji statis, uji dinamis termal, serta proses perlakuan panas
sehingga dapat meningkatkan sifat mekaniknya.

Penelitian ini akan membahas tentang sifat material pada saat diterapkan
tegangan sinusoidal dengan memvariasikan frekuensi dan temperatur. Frekuensi yang
digunakan sesuai dengan frekuensi orang berjalan hingga berlari, yaitu 1.6 Hz hingga
3.5 Hz. Sedang temperatur yang digunakan mulai dari -40.9 °C hingga 57.8 °C.

Hasil menunjukkan bahwa butyl acrylate dapat menurunkan temperatur gelas
transisi karet silikon dari 35.924 °C menjadi 12.818 °C. Selain itu juga butyl acrylate
juga berpengaruh pada penurunan tingkat kekakuan karet silikon dari 1.56958 x 10° Pa
menjadi 6.6786 x 10* Pa pada frekuensi 1.6 Hz, 1.68708 x 10°> menjadi 6.1106 x 10*
pada frekuensi 2.4 Hz, dan 1.70835 x 10° menjadi 6.3126 x 10* pada frekuensi 3.5 Hz.
Nilai spesific loss energi karet silikon juga turun dengan adanya penambahan butyl
acrylate, yaitu 0.18047 menjadi 0,160206 pada frekuensi 1.6 Hz, 0.190363 menjadi
0.18548 pada frekuensi 2.4 Hz, dan 0.197235 menjadi 0.199546.

Keywords: Dielectric Elastomer; Storage Modulus; Loss modulus; Dynamic Mechanical

Thermal Analysis.
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ABSTRACT

The use of polymer transducer as a midsole has many advantages, one of them is
ability as a generator by converting mechanical energy from body weight into electrical
energy. The important component of material is elastomer or better known as dielectric
elastomers. Most of dielectric elastomer material is acrylic elastomer and silicone
rubber. This study used the synthesized silicone rubber with one of component acrylic
elastomer, namely butyl acrylate. So expect this research can get the influence of butyl
acrylate on the characteristics of silicone rubber.

The research was done through teamwork, by dividing the study with three
discussions. Third discussion include a discussion of the comparative characteristics of
silicone rubber with a silicone rubber which has been syntehsized with butyl acrylate
through static testing, dynamic thermal analysis, and heat treatment process to improve
its mechanical properties.

This research will discuss about the material properties which is applied with
sinusoidal stress with varying frequency and temperature. Frequencies used in
accordance with the frequency of people walking to running, ie 1.6 Hz up to 3.5 Hz.
Temperatures are used ranging from -40.9 °C to 57.8 °C.

The results showed that the butyl acrylate can reduce the glass transition
temperature of silicone rubber from 35.924 °C to be 12.818 °C. In addition, butyl
acrylate also affects reducing stiffness levels of silicone rubber from 1.56958 x 10° Pa
to 6.6786 x 10* Pa at a frequency of 1.6 Hz, 1.68708 x 10° to 6.1106 x 10 at a
frequency of 2.4 Hz, and 1.70835 x 10° to 6.3126 x 10” at a frequency 3.5 Hz. Specific
loss value of energy silicone rubber was also reduce with the addition of butyl acrylate,
which is 0.18047 to 0.160206 at 1.6 Hz, 0.190363 to 0.18548 at 2.4 Hz, and 0.197235 to
0.199546 at 3.5 Hz.

Keywords: Dielectric Elastomer; Storage Modulus; Loss modulus; Dynamic Mechanical

Thermal Analysis
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MOTTO DAN PERSEMBAHAN
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"Jadilah pendengar yang baik, dengan kita mendengar akan membuat kita lebih
mengerti karena kita akan selalu melihat permasalahan bukan dari sudut pandang kita,

melainkan dari sudut pandang orang lain"

"Tugas akhir ini saya persembahkan untuk mahasiswa yang di kemudian hari nanti
melanjutkan penelitian saya dan menggunakan data-data saya sebagai referensi untuk
perbaikan dari penelitian ini sehingga bisa didapatkan hasil yang jauh lebih baik dari

penelitian saya™

viii



KATA PENGANTAR

Puji syukur kehadirat Allah SWT yang atas berkah dan ridho-Nya, saya dapat
menyelesaikan laporan tugas akhir ini yang dimaksudkan untuk memenuhi persyaratan
dalam menyelesaikan Pendidikan Tingkat Sarjana Strata Satu (S1) pada Jurusan Teknik
Mesin Fakultas Teknik Universitas Diponegoro.

Dalam kesempatan ini, saya ingin menyampaikan terima kasih yang sebesar-
besarnya dan rasa hormat saya kepada semua pihak yang telah membantu dan
memberikan dorongan selama penyusunan Tugas Akhir ini, antara lain:

1. Bapak Dr. Ing. Ir. A. P. Bayuseno, MSc selaku dosen pembimbing, yang
telah memberikan bimbingan, arahan, dan masukan kepada saya untuk
menyelesaikan Tugas Akhir ini.

2. Kedua orang tua saya, ayahanda Achmad dan ibunda Djauharoh Sulistya
Wulan, yang telah memberikan dukungan, semangat, doa yang tulus ikhlas,
dan kepercayaan kepada saya untuk mengemban amanah yang mulia ini.
Mohon maaf, saya belum bisa membanggakan anda dengan prestasi saya.

3. Mas Roni Sujarwadi '02 dan teman-teman seangkatan 2006 serta semua
pihak yang telah membantu atas terselesaikanya Tugas AKhir ini.

Dengan penuh kerendahan hati, saya menyadari kekurangan dan keterbatasan
kemampuan saya dalam pengerjaan dan penyusun Tugas Akhir ini sehingga Tugas
Akhir ini masih memiliki banyak kekurangan, karena itu saya sangat mengharapkan
saran dan kritik yang membangun dari semua pihak demi kemajuan saya untuk masa

depan yang lebih baik.

Semarang, Juni 2011

Penulis



DAFTAR ISl

TUGAS SARJANA oottt e e ba e sra e e e nsa e e e nnaee s i
HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS. ... i
HALAMAN PENGESAHAN.......ccoiiiiietse e iv
HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI........cccccoovnerirnne %
ABSTRAK s Vi
ABSTRACT .ttt ettt e e b e et e e e e e e a e e e e nnaa e nes Vil
MOTTO DAN PERSEMBAHAN .....cocotiiiiiieeesie et viii
KATA PENGANTAR ...ttt s iX
D I G 1 ) OSSPSR X
DAFTAR TABEL ...ttt Xii
DAFTAR GAMBAR ...ttt st Xiii
NOMENKLATUR ...ttt XV
BAB | PENDAHULUAN ...ttt 1
1.1 Latar BelaKang........c.cooieiiiiiiieeeee e 1

1.2 Alasan Pemilinan Judul ..o 2

IR T NV 11T T RS 4

1.4 Batasan Masalah ... 4

1.5 Metode Penelitian .........cccoiiiiiiieiieiee e s 5

1.6 Sistematika PENUIISAN ........ccvviiiiiiieiee e s 5

BAB 1 DASAI TEOFT ...ttt 7
2.1 MidSOIE SEPAIU......cuveiveeieeiesieesie et e e se e e e e 7

2.2 POLIME ..t 8

2.3 EIaSTOMEN ... s 11

2.3.1 Tipe EIaStOMEN .....cveecieee et 12

2.4 Elektroaktif POIMEr (EAP) ..o 13

2.4.1 Dielectric EIaStOMEr ......ccceoiieiiiii e 17

2.5 SHICONE RUDDEN ... s 18

2.6 BULYI ACIYIALE ... s 20



2.7 Karakterisasi Dielectric EIaStOMEr .......ooovvvveieeeieeeeeeee 21

2.8 Dynamic Mechanical Thermal Analysis (DMTA).......ccccovvvieniiencnennn. 22
2.8.1TIPE ANALISIS ...ccvviieiecieee et 24

2.8.2 MO UjJi .oovveiiieie et 25

2.9 Efek Frekuensi terhadap Sifat ElaStomer...........cccccvvvvviveveciiese e 26

2.10 Efek Temperatur terhadap Sifat Dinamik Elastomer .............cccceeeeee. 26

2.11 Karakteristik EIaStOMEr .........ccooiiiiiiieieee s 28
2.11.1 ViSKOEIASLISITAS ......eevereiieiiiiiiiesic s 28

2.11.2 Sifat Dinamis EIaStOmer ..o 38

2. 113 HISTEIESIS ...viviiiiiieiieiee et e 41

BAB [l METODE PENELITIAN. .....cooiiiiiiiieiere s 43
3.1 Diagram Alir Penelitian .........ccooviieiiiiiiieeeeee s 43

3.2 Peralatan yang Digunakan ............ccoovoeieeneninneencse e 45

3.3 Pembuatan SPESIMEN .......ccveiieiecieie e ns 48

3.4 PeNgUIIAN DIMTA ..ot ns 48

3.5 Proses SCreening SPESIMEN ........ccveiuiiiiieerienie e 51

BAB IV ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN. ...t 53
4.1 Pengujian Kompresif Dinamis Termal .........c.ccccoovveiveiieeneeie e 53
4.1.1 Metode Dynamic Temperature Ramp........cccccveveevveseerensnennn 53

4.1.2 Metode Dynamic Frequency SWEEP.......cccvcvvevvereeeveseeriesenens 56

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ...ttt 67
5.1 KESIMPUIAN ..o e 67

D2 SAIAN ..ttt bbbt b e bt nar e reennnas 67
DAFTAR PUSTAKA ..ttt bbb 66

Xi



DAFTAR TABEL

Tabel 1.1 Perbandingan Otot Alami dan Teknologi Aktuator Buatan Manusia .............. 2
Tabel 2.1 Standar Mutu Sol Sepatu Secara UmUM..........ccoveeiiiinniiieiee e 8
Tabel 2.2 Data-Data Fisik Electroactive POIYMEr ...........cccoovvveiiiiir e, 18
Tabel 3.1 Parameter PENQUJIAN .......cveiieieeie et enne e 52
Tabel 4.1 Perbandingan Nilal T ......cooceiiiiiieiieee e 55
Tabel 4.2 Perbandingan Nilai E', E", dan Tan & ........ccccceviiiiiinieninnice e 60
Tabel 4.3 Perbandingan Nilai Modulus KOmMPIEKS..........cccccceiieieiiieir e, 61
Tabel 4.4 Perbandingan Nilai Viskositas KOmMPIEKS ..........ccccoveiiiiiiiiie e, 61
Tabel 4.5 Perbandingan Nilai Energi Tersimpan, Energi Hilang, dan Spesific Loss......64

Xii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 1.1 Otot alami VS. DE ......cciiiiiieiiee et 3
Gambar 2.1 Skema aplikasi dielectric elastomer sebagai midsole ...........ccccooevervnnnn. 7
Gambar 2.2 Perkembangan POIIMEN .........cocvoieiiiiiieie e 9

Gambar 2.3 Hubungan: a) linier; b) bercabang; c) crosslinked; d) tiga dimensi (network)

................................................................................................................... 10
Gambar 2.4 Jenis-JeNis POIIMET ........coiiiiiieieee e 10
Gambar 2.5 Hubungan silang pada deformasi elastis .........ccccccoovvievienieiccinsie e 11
Gambar 2.6 Struktur polyvinylidene flouride...........cccooveviiiiiiec e 14
Gambar 2.7 Electrostrictive graft POIYMEN ..o 15
Gambar 2.8 lonic polimer metal KOMPOSIt .........ccoooiiiiiiiiiie s 16
Gambar 2.9 Mekanisme aktuasi DES .........cccooviiiiiiiiinee e 17
Gambar 2.10 Struktur dan rantai karet SilIKON ..........c.ccooviiiiiiiie e, 19
Gambar 2.11 Perbandingan berbagai macam Karet ...........ccccoocvvviiinniniennnce e 20
Gambar 2.12 Struktur polimer pada saat dikenai tegangan ............cccccevvereenininneenienn 21
Gambar 2.13 Gambaran umum peralatan DMTAL........ccooiiiiiiiee e 23
Gambar 2.14 Gerak torsional v gerak axial ............ccccovveieiiiiiieic e 25
Gambar 2.15 Efek regangan dinamis geser pada NBR..........ccccccccvieviiieiiienn e 26

Gambar 2.16 Perubahan kekakuan dan struktur polimer termoplastik akibat kenaikan
ERIMPEIALUN ...t 27

Gambar 2.17 Struktur rantai molekul karet di bawah dan di atas temperatur gelas

LLE= L] ] PSSP UPRPRP 28
Gambar 2.18 Model viskoelastis SEderhana.............ccovereenieiinie i 30
Gambar 2.19 Hubungan antara gaya dan perpindahan pada pegas.........cc.cceevevvrvenienne 30
Gambar 2.20 Hubungan antara gaya dan perpindahan pada dashpot............c.ccccevennne. 31
Gambar 2.21 Efek ketergantungan waktu pada kombinasi spring dan dashpot............. 32
Gambar 2.22 Efek gelombang Sinus pada Pegas.........coceevererrerirreerenie e see e 33
Gambar 2.23 Efek gelombang sinus pada dashpot............ccceviriiinienenieicce e 34
Gambar 2.24 Efek gelombang sinus pada kombinasi pegas/dashpot ............c.cccovenenne. 35
Gambar 2.25 Hubungan antara kekakuan dinamis, viskos, dan elastis ................ccc....... 36

Xiii



Gambar 2.26 Pengukuran kekakuan dinamis dan sudut fasa............ccccccvevieiiiiiicineenne, 36

Gambar 2.27 Definisi TAN G .....ccviiiiuieeiiiiic ettt eare e etae e ebae e e eaae e e ereeeeans 37
Gambar 2.28 llustrasi energi tersimpan dan energi yang hilang ...........ccccccevvevevveinenne 41
Gambar 2.29 Rugi energi per siklus berdasar kurva tegangan-regangan .............c......... 42
Gambar 2.30 Histeresis loop pada uji kompresif material SBR ..........c.ccoceiiviiiiiinenn 42
Gambar 3.1 Diagram alir Penelitian...........ccoooveiiiiiiieiece s 44
Gambar 3.2 Cetakan SPESIMEN ........uviieieeiesiese e se et e e e enes 46
Gambar 3.3 Timbangan digital ...........cccccveieiiiiiiec e 46
Gambar 3.4 DMTA dan NITTOGEN ......ccueiiiiiieiiesieeie ettt 47
Gambar 3.5 Grip untuk memegang SPESIMEN .........ccuriiriereerieie e 49
Gambar 3.6 HaSil SCrEENING .......cccveeiieieee et nee s 51
Gambar 4.1 Grafik hasil metode A pada karet silikon murni ..........ccccoccevvveiiviiecvennee 54
Gambar 4.2 Grafik hasil metode A pada karet silikon murni + butyl acrylate............... 55
Gambar 4.3 Perbandingan nilai storage modulus ...........ccoooeiiiiiiiieiineniece e 57
Gambar 4.4 Perbandingan nilai 10Ss MOAUIUS..........cccccvevieiiiiiec e 58
Gambar 4.5 Perbandingan nilai tan S .........ccecveereerieiieeiesiieseese e 59
Gambar 4.6 Grafik pengaruh frekuensi terhadap sifat material karet silikon murni ...... 62

Gambar 4.7 Grafik pengaruh frekuensi terhadap sifat material karet silikon + butyl

ACTYIALE .. 62

Xiv



NOMENKLATUR

Tegangan amplitudo (N/m?)
Regangan amplitudo (%)
Modulus kompleks (Pa)
Viskositas kompleks (Pa sec)
Sudut fasa (°)

Frekuensi angular (Hz)
Storage modulus (Pa)

Loss modulus (Pa)

Storage energy (J/m°)
Dissipated energy (J/m°)

XV



