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RINGKASAN

Cat minyak berbasis resin alkid banyak digunakan karena mampu
membentuk lapisan film, memiliki daya rekat, kilap, daya tutup, serta perlindungan
permukaan yang baik. Kualitas cat sangat dipengaruhi oleh jenis pelarut dan rasio
binder terhadap cat, terutama terhadap waktu pengeringan, kandungan padatan,
warna, dan karakter lapisan film. Penelitian ini bertujuan mengetahui proses
pembuatan binder dan base cat pada produksi cat minyak berbasis resin alkid,
menganalisis pengaruh variasi rasio binder:base cat, membandingkan penggunaan
mineral turpentine sebagai pelarut hidrokarbon alifatik dan toluena sebagai pelarut
hidrokarbon aromatik, serta menentukan formulasi terbaik.

Penelitian dilakukan melalui pembuatan binder, pembuatan base cat,
pencampuran binder dan base cat dengan rasio 40:60, 45:55, 50:50, 55:45, 60:40,
65:35, dan 70:30, kemudian aplikasi cat pada substrat. Parameter yang diuji
meliputi drying time, total solid content, adhesion strength, gloss, whiteness index,
yellowness index, dan opacity. Seluruh parameter tersebut digunakan untuk menilai
mutu teknis, tampilan visual, dan kemampuan perlindungan lapisan cat.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa jenis pelarut dan rasio binder:base cat
memengaruhi karakteristik cat. mineral turpentine menghasilkan waktu
pengeringan lebih cepat dibandingkan toluena, dengan hasil tercepat pada rasio
70:30 yaitu 3 jam 2 menit. toluena menghasilkan padatan total lebih tinggi, dengan
nilai maksimum 75% pada rasio 60:40. Daya rekat terbaik diperoleh pada mineral
turpentine 40:60, toluena 40:60, dan toluena 45:55 dengan pengelupasan 0% atau
klasifikasi 5B. Nilai kilap meningkat seiring bertambahnya binder, kilap tertinggi
pada mineral turpentine 70:30 sebesar 61 GU dan toluena 70:30 sebesar 60 GU.
toluena menunjukkan warna putih lebih stabil, sedangkan toluena 55:45
menghasilkan daya tutup tertinggi 99,64%.

Secara keseluruhan, tidak ada formulasi yang unggul pada semua parameter.
Formulasi toluena 50:50 dinilai paling seimbang karena memiliki kandungan
padatan tinggi, daya rekat baik, warna stabil, tingkat kekuningan cat mendekati

netral, dan daya tutup baik.

Kata kunci: Cat minyak, resin alkid, mineral turpentine, toluena, drying time.
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Base cat

Bebas lengket

DAFTAR ISTILAH

Kemampuan lapisan cat untuk melekat pada permukaan
substrat setelah proses aplikasi dan pengeringan.

Bahan tambahan dalam formulasi cat yang membantu
memperbaiki sifat proses, stabilitas, tampilan, atau performa
lapisan cat.

Penggumpalan partikel pigmen dalam sistem cat. Kondisi ini
dapat menurunkan keseragaman lapisan dan daya tutup cat.
Jenis resin sintetis kelompok polyester yang dimodifikasi
dengan asam lemak atau minyak nabati dan banyak digunakan
sebagai binder cat minyak.

Proses mengoleskan atau melapiskan cat pada substrat untuk
membentuk lapisan film pelindung dan dekoratif.

Organisasi standar internasional yang menetapkan metode
pengujian material, termasuk pengujian cat dan pelapis.
Standar yang digunakan sebagai acuan pengujian daya tutup
atau opacity pada lapisan cat.

Standar pengujian daya rekat lapisan cat dengan metode tape
test, termasuk metode cross cut atau cross hatch.

Standar pengukuran kilap permukaan cat menggunakan
glossmeter pada sudut pengukuran tertentu.

Standar pengujian waktu pengeringan atau curing lapisan cat
organik menggunakan mechanical recorder.

Standar yang digunakan dalam penentuan Whiteness Index dan
Yellowness Index berdasarkan data pengukuran warna.

Reaksi antara oksigen udara dan ikatan rangkap pada rantai
asam lemak resin alkid. Reaksi ini membentuk jaringan
polimer yang mengeraskan lapisan film.

Tahap awal pengeringan ketika film cat masih cair, tampak
basah, dan mudah berubah bentuk.

Campuran dasar cat yang berisi komponen pembentuk warna
dan lapisan, kemudian dicampur dengan binder sesuai rasio
formulasi penelitian.

Tahap pengeringan ketika permukaan lapisan cat tidak lagi

lengket terhadap debu atau sentuhan ringan.
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Binder

Cat minyak

CIE XYZ

CIELAB

Coating

Colorimeter

Complete hiding

Cross cut

Cross-linked polymer

network

Curing

Daya rekat (Adhesion

Strength)

Daya tutup (Opacity)

Degradasi

Bahan pengikat dalam cat yang mengikat pigmen dan
membentuk lapisan film pada substrat setelah pelarut
menguap.

Jenis cat yang menggunakan pelarut organik untuk melarutkan
resin dan mengatur viskositas. Dalam laporan ini, cat minyak
dibuat berbasis resin alkid.

Sistem koordinat warna yang digunakan dalam pengukuran
optik untuk menghitung nilai warna, termasuk indeks
keputihan dan kekuningan.

Sistem warna yang menggambarkan warna melalui koordinat
L, a, dan b. Sistem ini digunakan dalam evaluasi warna
material.

Sistem pelapis yang diaplikasikan pada permukaan material
untuk memberikan perlindungan dan nilai estetika.

Alat untuk mengukur warna permukaan sampel, alat ini terkait
dengan pengujian Whiteness Index dan Yellowness Index.
Kondisi daya tutup sangat baik ketika lapisan cat mampu
menutupi substrat secara penuh sehingga warna dasar tidak
tampak.

Pola goresan silang berbentuk kotak pada uji daya rekat untuk
menilai bagian lapisan cat yang terkelupas setelah diberi tape
test.

Jaringan polimer berikatan silang yang terbentuk selama
pengeringan kimia resin alkid dan menghasilkan film yang
kuat.

Proses pengerasan lapisan cat sampai film mencapai kekuatan
dan kestabilan yang sesuai.

Kemampuan lapisan cat melekat pada substrat. Nilai daya rekat
yang baik menunjukkan lapisan tidak mudah terkelupas.
Pengujian dilakukan dengan metode tape test berdasarkan
klasifikasi ASTM D3359.

Kemampuan lapisan cat menutupi warna atau permukaan
substrat. Daya tutup tinggi membuat warna dasar tidak tampak.
Penurunan kualitas bahan atau lapisan cat akibat pengaruh

fisik, kimia, oksidasi, paparan cahaya, atau kondisi lingkungan.
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Dispersi pigmen

Dry film

Evaporasi

Failed

Filler

Film cat

Fleksibilitas

Formulasi

Gloss Units

Glossmeter

Hidrokarbon

Hidrokarbon alifatik

Hidrokarbon aromatik

High solid coatings

Homogen

Ikatan silang

Penyebaran partikel pigmen secara merata dalam medium cat
untuk menghasilkan warna, kestabilan, dan lapisan yang
homogen.

Lapisan film cat yang telah mengering dan membentuk lapisan
padat pada substrat.

Proses penguapan pelarut dari lapisan cat setelah aplikasi,
sehingga resin dan pigmen tertinggal membentuk film.
Kategori hasil uji daya tutup ketika lapisan cat belum mampu
menutupi substrat secara optimal.

Bahan pengisi seperti kalsium karbonat yang dapat
memengaruhi stabilitas formulasi, distribusi pigmen, dan sifat
mekanik lapisan film.

Lapisan tipis yang terbentuk pada permukaan substrat setelah
cat diaplikasikan dan mengalami pengeringan.

Kemampuan lapisan film menyesuaikan perubahan bentuk
tanpa mudah retak atau rusak.

Susunan dan perbandingan bahan penyusun cat, termasuk
resin, pelarut, pigmen, filler, aditif, binder, dan base cat.
Satuan nilai kilap permukaan cat yang dihasilkan dari
pengukuran glossmeter. Singkatannya adalah GU.

Instrumen optik untuk mengukur kilap permukaan cat pada
sudut tertentu, seperti sudut 60 derajat.

Senyawa kimia yang tersusun dari atom karbon dan hidrogen,
hidrokarbon digunakan sebagai dasar klasifikasi pelarut.
Kelompok hidrokarbon berstruktur rantai karbon terbuka, lurus
atau bercabang. Mineral turpentine digunakan sebagai contoh
pelarut alifatik.

Kelompok hidrokarbon yang memiliki cincin aromatik.
Toluena digunakan sebagai contoh pelarut aromatik.

Sistem pelapis dengan kandungan padatan tinggi dan pelarut
relatif rendah. Sistem ini dapat menghasilkan film lebih tebal
dalam satu kali aplikasi.

Kondisi campuran yang merata sehingga komponen cat
tersebar secara seragam dalam formulasi.

Ikatan antar rantai polimer yang terbentuk selama proses
pengeringan kimia dan membuat lapisan film menjadi lebih

kuat.
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Indeks bias

Katalisis oksidatif

Kekerasan film

Kering keras

Kering total

Ketahanan korosi

Kilap (Gloss)

Lapisan film

Mechanical recorder

Milling

Mineral spirit

Mineral turpentine

Mulai kering sentuh

Oksidasi

Oven vacuum

Padatan total (7otal Solid

Content)

Pass

Sifat optik bahan dalam membelokkan cahaya. Pada pigmen,
indeks bias berpengaruh terhadap kemampuan menyebarkan
cahaya dan daya tutup.

Proses percepatan reaksi oksidasi yang membantu
pembentukan dan pengerasan lapisan film resin alkid.

Sifat lapisan cat yang menunjukkan tingkat ketahanan terhadap
tekanan atau gangguan mekanis setelah mengering.

Tahap ketika film cat sudah cukup kuat terhadap tekanan
ringan, tetapi proses pengeringan belum sepenuhnya selesai.
Tahap ketika film cat mencapai kekerasan dan kestabilan akhir
sehingga siap digunakan sesuai spesifikasi.

Kemampuan lapisan cat melindungi substrat, terutama logam,
dari kerusakan akibat korosi.

Tampilan mengilap pada permukaan cat yang terkait dengan
kerataan dan kehalusan lapisan film.

Lapisan padat yang terbentuk dari binder dan pigmen setelah
pelarut menguap dan resin mengalami pengeringan.

Alat yang digunakan dalam ASTM D5895 untuk merekam
perkembangan pengeringan lapisan cat melalui jejak mekanis
pada film basah.

Proses penggilingan dalam produksi cat untuk memperkecil
ukuran partikel pigmen dan meningkatkan stabilitas dispersi.
Nama lain yang digunakan untuk mineral turpentine, yaitu
pelarut hidrokarbon alifatik dari distilasi minyak bumi.

Pelarut hidrokarbon alifatik dengan rentang karbon sekitar C7-
Cl2.

Tahap pengeringan ketika permukaan mulai membentuk
lapisan tipis, tetapi bagian bawah masih lunak.

Reaksi kimia dengan oksigen yang berperan dalam pengerasan
resin alkid pada proses pengeringan cat minyak.

Alat pengering yang digunakan untuk membantu pengujian
kandungan padatan total melalui proses pemanasan sampel.
Jumlah komponen padat yang tersisa setelah pelarut atau
komponen volatil menguap dari sampel cat.

Kategori hasil uji daya tutup ketika lapisan cat mampu

menutupi substrat dengan baik.
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Pelarut

Pelarut organik

Phthalic anhydride

Pigmen

Polikondensasi

Polimer

Poliol

Rasio binder:base cat

Reflektansi

Resin

Resin alkid

Semi kilap

Sifat mekanik

SNI

Solvent

Komponen cat yang melarutkan resin, mengatur viskositas,
dan mempermudah aplikasi. Pelarut menguap setelah cat
diaplikasikan.

Pelarut berbasis senyawa organik yang digunakan dalam cat
minyak, termasuk toluena dan mineral turpentine.

Salah satu bahan pembentuk resin alkid yang berperan sebagai
komponen asam dibasa atau anhidrida asam.

Bahan pemberi warna dan daya tutup pada cat. Pigmen harus
terdispersi merata agar lapisan cat homogen.

Reaksi pembentukan resin sintetis melalui penggabungan
molekul disertai pelepasan molekul kecil.

Molekul besar yang tersusun dari unit berulang. Resin alkid
membentuk jaringan polimer selama pengeringan.

Senyawa dengan lebih dari satu gugus hidroksil, seperti
gliserol atau pentaeritritol, yang digunakan dalam
pembentukan resin alkid.

Perbandingan komposisi binder dan base cat dalam formulasi
penelitian, seperti 40:60 sampai 70:30.

Kemampuan permukaan memantulkan cahaya. Nilai
reflektansi berhubungan dengan keputihan, kekuningan, dan
daya tutup cat.

Bahan polimer dalam cat yang berfungsi sebagai pembentuk
film dan pengikat komponen padat pada substrat.

Resin sintetis yang dibuat dari reaksi poliol, asam dibasa atau
anhidrida asam, serta asam lemak atau minyak nabati.
Klasifikasi kilap pada rentang 41 sampai 70 GU. Permukaan
mulai tampak mengkilap dengan pantulan cahaya yang cukup
jelas.

Sifat lapisan film yang berkaitan dengan daya rekat, kekuatan,
kekerasan, fleksibilitas, dan ketahanan lapisan terhadap
gangguan fisik.

Standar Nasional Indonesia yang menjadi acuan mutu atau
pengyjian produk di Indonesia, termasuk untuk cat dekoratif
berbasis pelarut organik.

Istilah bahasa Inggris untuk pelarut, yaitu komponen yang

melarutkan resin dan mengatur sifat alir cat.
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Spectrophotometer

Spekular

Substrat

Tape test

Titanium dioksida

Toluena

Viskositas

Volatile Organic
Compounds

Volatilitas

Waktu pengeringan
(Drying Time)
Whiteness Index

Yellowness Index

Instrumen untuk mengukur Kkarakteristik cahaya yang
dipantulkan atau diserap oleh sampel dan digunakan dalam
evaluasi warna.

Jenis pantulan cahaya terarah seperti cermin. Pantulan spekular
menjadi dasar pengukuran kilap.

Permukaan material yang dilapisi cat, seperti logam, kayu,
beton, atau permukaan uji dalam penelitian.

Metode uji adhesi dengan menempelkan dan melepas perekat
pada area lapisan cat yang telah digores.

Pigmen putih TiO; yang memiliki indeks bias tinggi dan efektif
meningkatkan daya tutup cat.

Pelarut hidrokarbon aromatik yang memiliki kemampuan
pelarutan tinggi terhadap resin alkid dan digunakan sebagai
pembanding mineral turpentine.

Tingkat kekentalan cat yang memengaruhi proses
pencampuran, penggilingan, dan aplikasi pada substrat.
Senyawa organik volatil yang mudah menguap, toluena dan
mineral turpentine termasuk kelompok VOC.

Kecenderungan suatu pelarut untuk menguap. Volatilitas
memengaruhi laju penguapan pelarut dan waktu pengeringan
cat.

Waktu yang diperlukan lapisan cat untuk mencapai kondisi
kering setelah diaplikasikan pada substrat.

Indeks yang menunjukkan tingkat keputihan lapisan cat
berdasarkan pengukuran reflektansi cahaya. Singkatannya
adalah WL

Indeks yang menunjukkan kecenderungan warna lapisan cat

menuju kekuningan. Singkatannya adalah Y1.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Industri cat dan pelapis merupakan salah satu bidang penting dalam sektor
manufaktur karena berperan dalam memberikan perlindungan sekaligus
meningkatkan nilai estetika pada permukaan material. Lapisan cat tidak hanya
berfungsi sebagai pewarna, tetapi juga sebagai pelindung terhadap pengaruh
lingkungan seperti kelembapan, oksidasi, korosi, paparan bahan kimia, dan
kerusakan mekanik ringan. Oleh karena itu, kualitas cat sangat ditentukan oleh
kemampuan formulasi dalam membentuk lapisan film yang kuat, homogen,
memiliki daya rekat baik, waktu pengeringan yang sesuai, serta tampilan
permukaan yang stabil [1].

Salah satu sistem cat yang banyak digunakan adalah cat minyak berbasis resin
alkid. Dalam sistem cat berbasis alkid, pelarut merupakan salah satu komponen
utama yang berperan penting dalam proses pembentukan lapisan film. Pelarut
berfungsi untuk melarutkan resin, mengatur viskositas sistem, serta mempengaruhi
proses pengeringan dan pembentukan struktur film setelah aplikasi [3,4].

Secara umum, pelarut yang digunakan dalam formulasi cat minyak dapat
diklasifikasikan menjadi dua kelompok utama yaitu pelarut hidrokarbon alifatik dan
pelarut hidrokarbon aromatik. Pelarut aromatik seperti toluena memiliki daya
pelarut yang tinggi dan volatilitas yang relatif cepat sehingga mampu mempercepat
proses penguapan pelarut selama pengeringan. Sebaliknya, pelarut alifatik seperti
mineral turpentine memiliki volatilitas yang lebih rendah dengan daya pelarut yang
moderat sehingga memberikan proses pengeringan yang lebih lambat namun
cenderung menghasilkan lapisan film yang lebih stabil. Perbedaan karakteristik
tersebut berpotensi mempengaruhi laju pengeringan serta sifat mekanik lapisan film
yang terbentuk [3].

Selain mempengaruhi performa teknis, penggunaan pelarut dalam formulasi
cat juga perlu memperhatikan aspek kesehatan dan keselamatan kerja. Pelarut
organik seperti toluena dan mineral turpentine termasuk dalam kelompok volatile
organic compounds (VOCs) yang mudah menguap dan dapat menimbulkan

dampak terhadap kesehatan manusia apabila terpapar dalam konsentrasi tinggi.



Paparan uap pelarut dalam lingkungan kerja industri cat dapat menyebabkan iritasi
pada mata dan saluran pernapasan serta mempengaruhi sistem saraf pusat apabila
terhirup dalam jangka waktu yang lama [5]. Selain itu, pelarut hidrokarbon seperti
mineral turpentine juga diketahui dapat menyebabkan efek toksik terhadap sistem
saraf serta iritasi kulit apabila terjadi paparan berulang dalam jangka waktu yang
lama sehingga perlu pengendalian yang baik dalam penggunaannya pada proses
industri [6].

Berdasarkan permasalahan tersebut, diperlukan penelitian yang lebih
sistematis untuk mengkaji pengaruh jenis pelarut hidrokarbon alifatik dan aromatik
terhadap laju pengeringan serta sifat mekanik lapisan film cat minyak berbasis resin
alkid. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan pelarut toluena sebagai pelarut
aromatik dan mineral turpentine sebagai pelarut alifatik, serta variasi rasio

formulasi cat dan formulasi binder.

1.2. Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah

dalam penelitian ini adalah:

1. Bagaimana pengaruh variasi rasio formulasi base cat dan formulasi binder
terhadap sifat mekanik lapisan film cat (Drying Time, Total Solid Content,
Adhesion Strength, Gloss, Whiteness Index and Yellowness Index, dan
Opacity)?

2. Bagaimana pengaruh jenis pelarut hidrokarbon alifatik (mineral
turpentine) dan hidrokarbon aromatik (toluena) terhadap waktu
pengeringan dan karakteristik lapisan film cat berbasis resin alkid yang
dihasilkan meliputi drying time, total solid content, adhesion strength,
gloss, whiteness index and yellowness index,dan opacity?

3. Kombinasi jenis pelarut dan rasio formulasi manakah yang menghasilkan

performa lapisan film cat yang paling optimal?



1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Mengetahui pengaruh variasi rasio formulasi base cat dan binder terhadap
sifat mekanik lapisan film cat.

2. Menganalisis pengaruh jenis pelarut hidrokarbon alifatik dan aromatik
terhadap laju pengeringan dan karakteristik lapisan film yang dihasilkan
berdasarkan parameter pengujian seperti drying time, total solid content,
adhesion strength, gloss, whiteness index and yellowness index, dan
opacity.

3. Menentukan kombinasi jenis pelarut dan rasio formulasi yang

menghasilkan kualitas lapisan film cat terbaik.

1.4. Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah:

1. Menambah pemahaman ilmiah mengenai pengaruh jenis pelarut terhadap
proses pengeringan cat.

2. Memberikan informasi mengenai pengaruh variasi komposisi formulasi
terhadap karakteristik lapisan film cat.

3. Menyediakan data mengenai karakteristik fisik dan mekanik lapisan film
cat.

4. Menjadireferensi dalam pengembangan formulasi cat yang lebih optimal.

1.5. Relevansi

Penelitian mengenai pengaruh jenis pelarut terhadap performa cat memiliki
relevansi yang tinggi terhadap perkembangan industri pelapis dan material.
Pemilihan pelarut yang tepat tidak hanya mempengaruhi proses produksi tetapi juga
kualitas produk akhir yang dihasilkan. Dalam konteks industri cat, pemahaman
mengenai interaksi antara resin alkid pelarut dan komponen formulasi lainnya
sangat penting untuk menghasilkan lapisan film yang memilki daya rekat yang baik,
waktu pengeringan yang optimal, serta karakteristik optik yang sesuai dengan

kebutuhan aplikasi.



Penelitian ini relevan dalam mendukung upaya optimasi formulasi cat
berbasis resin alkid. Selain itu, penelitian ini juga relevan dalam bidang teknik
kimia khususnya pada aspek formulasi produk, rekayasa material, dan karakterisasi
sifat fisik bahan. Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam
pengembangan teknologi pelapis yang lebih efektif serta menjadi referensi bagi

penelitian lanjutan di bidang teknologi coating.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Cat Minyak

Cat merupakan suatu sistem pelapis (Coating) yang diaplikasikan pada
permukaan material untuk memberikan perlindungan serta meningkatkan nilai
estetika. Secara umum, cat tersusun dari beberapa komponen utama yaitu pigmen,
binder (Resin), pelarut (Solvent), dan aditif. Setelah diaplikasikan pada suatu
permukaan, pelarut akan menguap sehingga binder dan pigmen membentuk lapisan
film yang melekat pada substrat [7].

Cat minyak merupakan jenis cat yang menggunakan pelarut organik sebagai
media untuk melarutkan resin dan mengatur viskositas sistem. Dalam cat minyak,
resin yang digunakan umumnya berasal dari resin alkid atau minyak pengering yang
dapat mengalami reaksi oksidasi sehingga membentuk lapisan film yang keras dan
tahan terhadap lingkungan. Proses pengeringan pada cat minyak biasanya terjadi
melalui dua tahap yaitu penguapan pelarut dan reaksi oksidasi yang membentuk
jaringan polimer pada lapisan film [3].

Cat minyak banyak digunakan pada berbagai aplikasi seperti pelapisan logam,
kayu, konstruksi bangunan, dan peralatan rumah tangga karena memiliki beberapa
keunggulan seperti daya rekat yang baik, ketahanan terhadap cuaca, serta
kemampuan menghasilkan lapisan film dengan tingkat kilap yang tinggi dapat

dilihat pada Gambar 2.1 [8].

Gambar 2. 1. Cat Minyak [9].



2.2. Binder

Binder atau bahan pengikat merupakan salah satu komponen utama dalam
formulasi cat yang berfungsi untuk mengikat pigmen serta membentuk lapisan film
yang melekat pada permukaan substrat setelah proses pengeringan. Binder berperan
penting dalam menentukan sifat mekanik, daya lekat, ketahanan terhadap
lingkungan, serta daya tahan lapisan cat terhadap degradasi kimia maupun fisik.
Dalam sistem pelapisan organik, binder berfungsi sebagai matriks polimer yang
membungkus pigmen dan bahan aditif sehingga terbentuk lapisan pelindung yang
kontinu pada permukaan material [9].

Pada cat minyak, binder yang paling umum digunakan adalah resin alkid,
yaitu resin sintetis yang dihasilkan dari reaksi polikondensasi antara poliol, asam
dibasa atau anhidrida asam, serta asam lemak atau minyak nabati. Resin alkid
memiliki keunggulan berupa kemampuan pembentukan film yang baik, daya lekat
yang tinggi, serta fleksibilitas yang baik pada lapisan film cat. Selain itu, resin ini
juga memiliki kompatibilitas yang baik dengan berbagai jenis pigmen dan pelarut
sehingga banyak digunakan dalam industri pelapis dekoratif maupun pelapis
pelindung [10].

Peran binder sangat penting dalam menentukan kualitas lapisan cat karena
sifat-sifat seperti kekuatan (adhesi), fleksibilitas, ketahanan terhadap air, serta
ketahanan terhadap korosi sangat dipengaruhi oleh jenis dan komposisi binder yang
digunakan. Binder yang baik mampu menghasilkan lapisan film yang padat,
homogen, dan memiliki daya lekat yang tinggi sehingga mampu melindungi
substrat dari pengaruh lingkungan seperti kelembapan, oksigen, maupun zat kimia
korosif. Pemilihan jenis binder menjadi faktor utama dalam perancangan formulasi

cat yang memiliki performa pelapisan yang optimal [9].

2.3. Resin Alkid

Resin alkid merupakan salah satu jenis resin sintetis yang banyak digunakan
dalam industri cat dan pelapis. Resin ini termasuk ke dalam kelompok polyester
yang dimodifikasi dengan asam lemak atau minyak nabati. Resin alkid terbentuk
melalui reaksi kondensasi antara poliol (Misalnya gliserol atau pentaeritritol), asam

dibasa seperti phthalic anhydride, serta asam lemak atau minyak pengering [7].



Resin alkid memiliki beberapa karakteristik penting yang menjadikannya
banyak digunakan dalam industri coating, antara lain:

a. Kemampuan pembentukan film yang baik

b. Daya rekat yang tinggi terhadap berbagai substrat

c. Fleksibilitas yang baik

d. Ketahanan terhadap kondisi lingkungan

Karakteristik tersebut membuat resin alkid banyak digunakan dalam
formulasi cat dekoratif maupun cat industri. Gambar 2.2 memperlihatkan wujud

resin alkid [7].

Gambar 2. 2. Alkid Resin [12].

Proses pengeringan resin alkid terjadi melalui mekanisme autooksidasi, yaitu
reaksi antara oksigen di udara dengan ikatan rangkap pada rantai asam lemak dalam
resin. Reaksi ini menghasilkan jaringan polimer yang saling terikat sehingga
membentuk lapisan film yang kuat dan stabil [4]. Proses pengerasan resin alkid
terjadi melalui reaksi autooksidasi yang melibatkan oksigen dari udara dan bantuan
katalis drier. Pada tahap awal, hidroperoksida (ROOH) yang terbentuk pada rantai
asam lemak tak jenuh diuraikan oleh katalis menjadi radikal alkoksi (RO¢) dan
spesies radikal reaktif lainnya. Radikal tersebut kemudian mengambil atom
hidrogen dari rantai resin alkid (RH) sehingga menghasilkan radikal alkil (Re).

Selanjutnya, radikal alkil bereaksi dengan oksigen membentuk radikal
peroksi (ROOe), yang akan menghasilkan hidroperoksida baru serta
memperpanjang reaksi berantai. Pada tahap akhir, radikal-radikal tersebut saling
bereaksi membentuk ikatan silang antarrantai polimer, seperti ikatan C—C, C-O-C,
maupun ikatan peroksida. Pembentukan ikatan silang ini menghasilkan jaringan

polimer tiga dimensi yang menyebabkan resin alkid berubah secara bertahap dari



cairan menjadi lapisan film yang keras, kuat, dan stabil. Namun, dalam kondisi
tertentu dapat pula terjadi reaksi samping berupa pemutusan rantai atau degradasi
(beta-scission) yang berpotensi memengaruhi kualitas lapisan film. Mekanisme
pengerasan resin alkid melalui katalisis oksidatif tersebut disajikan pada Gambar

2.3.

l ‘o,
hydroperoxide

formation
l+ H®
HO OH
Y S
[=] =]
R MR R \_)—V:\/R

hydroperoxide
decomposition

C, o
RmRu + R\)WR
beta-scission, cross-linking
degradation R—O—R

R—O0O—O0O—R
Gambar 2. 3. Skema sederhana mekanisme pengerasan alkid melalui katalisis

oksidatif dan O,. [11]

2.3. Pelarut

Pelarut merupakan komponen penting dalam formulasi cat yang berfungsi
untuk melarutkan resin, mengatur viskositas sistem, serta mempermudah proses
aplikasi cat pada permukaan substrat. Setelah cat diaplikasikan, pelarut akan
menguap sehingga resin dan pigmen membentuk lapisan film yang stabil [3].
Berdasarkan struktur kimianya, pelarut hidrokarbon dalam sistem cat dapat

dibedakan menjadi dua kelompok utama, yaitu:

2.3.1.Hidrokarbon Alifatik
Pelarut hidrokarbon alifatik merupakan kelompok senyawa hidrokarbon yang

memiliki struktur rantai karbon terbuka, baik berupa rantai lurus maupun bercabang.



Dalam industri cat dan pelapis, pelarut hidrokarbon alifatik banyak digunakan
karena memiliki stabilitas kimia yang baik serta tingkat volatilitas yang relatif
moderat. Karakteristik tersebut menjadikan pelarut alifatik mampu memberikan
proses pengeringan yang lebih stabil serta mengurangi risiko terbentuknya cacat
pada lapisan film selama proses aplikasi [3].

Formulasi cat berbasis resin alkid adalah mineral turpentine atau mineral
spirit. Senyawa ini merupakan campuran hidrokarbon alifatik dengan rentang
jumlah atom karbon sekitar C7—C12 yang diperoleh melalui proses distilasi minyak
bumi. mineral turpentine ditunjukkan pada Gambar 2.4. memiliki kemampuan
pelarutan yang cukup baik terhadap resin alkid serta kompatibilitas yang tinggi

dengan berbagai komponen dalam formulasi cat seperti pigmen dan aditif [8].

Gambar 2. 4. Mineral Turpentine [14].

Penggunaan pelarut hidrokarbon alifatik dalam formulasi cat dapat
mempengaruhi karakteristik lapisan film yang dihasilkan. Volatilitas pelarut alifatik
yang relatif lebih rendah dibandingkan pelarut aromatik memungkinkan proses
penguapan berlangsung secara lebih bertahap. Kondisi ini dapat membantu proses
pembentukan lapisan film yang lebih merata serta mengurangi kemungkinan

terbentuknya cacat permukaan seperti retak atau gelembung pada lapisan cat [7].

2.3.2.Hidrokarbon Aromatik

Pelarut hidrokarbon aromatik merupakan kelompok senyawa hidrokarbon
yang memiliki struktur cincin aromatik pada molekulnya. Struktur aromatik
tersebut memberikan karakteristik kimia yang berbeda dibandingkan hidrokarbon
alifatik, terutama dalam hal kemampuan pelarutan terhadap senyawa organik yang
memiliki struktur kompleks seperti resin sintetis [3].

Dalam industri cat dan pelapis, pelarut aromatik seperti toluena yang

ditunjukkan pada Gambar 2.5. sering digunakan dalam formulasi cat berbasis resin



alkid. Senyawa aromatik tersebut memiliki kemampuan pelarutan yang tinggi
terhadap resin karena adanya interaksi antara struktur aromatik pelarut dengan
struktur kimia resin. Interaksi ini memungkinkan resin dapat larut dengan lebih

efektif sehingga menghasilkan sistem formulasi yang lebih homogen [3].

CH,

Gambar 2. 5. Struktur Toluena [14].

Selain memiliki kemampuan pelarutan yang tinggi, pelarut aromatik juga
memiliki volatilitas yang relatif lebih cepat dibandingkan pelarut alifatik.
Karakteristik ini menyebabkan proses penguapan pelarut berlangsung lebih cepat
setelah cat diaplikasikan pada permukaan substrat. Kecepatan penguapan tersebut
dapat mempercepat proses pembentukan lapisan film sehingga waktu pengeringan

cat menjadi lebih singkat [4].

2.4. Pengujian Cat

Pengujian cat dilakukan untuk mengetahui kualitas serta performa lapisan
film yang dihasilkan setelah proses aplikasi dan pengeringan. Standar pada
pengujian ini digunakan standar nasional dan internasional. Beberapa standar
pengujian yang digunakan dalam penelitian cat disajikan pada Tabel 2.1 dan 2.2:
Tabel 2. 1. Standar Pengujian

No Parameter Pengujian Standar Sumber
Waktu Pengeringan
(Drying Time)
\ ASTM D5895-
l. 20 atau D5895- ASTM International [16].
25
\V\'\' “"Dgz

10



Padat Total (7otal Solid
Content) Oven Vacuum
Squaroid Duo-Vac 3362
Hoover

ASTM E1756-

08 (2024) ASTM International [17].

Daya Rekat (Adhesion
Strength)

Dongguan Lonroy
ASTM D 3359 Equipment CO.,LTD
[18,19].

Kilap (Gloss)
Linshang LS190 Gloss
Meter

ASTMDS23, 3 o L 20-
ASTM D2457 8y 0.
22].
Tingkat Keputihan dan
Tingkat kekuningan
(Whiteness Index and
Yellowness Index)
Linshang LS172
Colorimeter Shenzhen Linshang

ASTM E313-98 Lechnology Co., Ltd [23.24]

11



Daya Tutup (Opacity)

wosszouo.

11-2023

ASTM D2805-

ASTM International [25]

Tabel 2. 2. Nilai Standar

1. Waktu Pengeringan (Drying Time) [16]

No Klasifikasi Kondisi Film Cat, Interpretasi Untuk Hasil
dan Pengecatan
Ciri pada Cat Minyak
1 Basah awal Cat belum membentuk film.
Film cat masih cair, mengilap Belum boleh disentuh atau
basah, dan mudah berubah dipindahkan.
bentuk.
2 Mulai kering sentuh Menunjukkan awal terbentuknya
Permukaan mulai membentuk film cat minyak.
lapisan tipis, tetapi bagian
bawah masih lunak.
3 Bebas lengket Cat mulai aman dari kontaminasi
Permukaan tidak lagi terasa debu ringan
lengket terhadap debu atau
ringan
4 Kering keras Cat dapat ditangani secara hati-
Film sudah cukup kuat hati
terhadap tekanan ringan,
namun proses kering belum
sempurna
5 Kering Cat dianggap kering fungsional.
Lapisan cat sudah kering dari
permukaan sampai bagian
dalam.
6 Kering total Cat siap digunakan penuh sesuai
Film mencapai kekerasan dan spesifikasi produk.
kestabilan akhir.
2. Padat Total (Total Solid Content) [17].
Persentase Kategori Mutu Padatan Interpretasi Untuk Hasil
Total Pengecatan
Padatan
<60% Kurang Lapisan film yang kurang tebal
dalam satu kali aplikasi
60 - 80% Sangat Baik Lapisan film yang lebih tebal

dalam satu kali aplikasi
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3. Daya

Rekat (Adhesion Strength) [18,19].

Klasifikasi
ASTM
D3359

Persentase
Lapisan
Terkelupas

Kategori Interpretasi Untuk Hasil
Mutu Daya Pengecatan
Rekat

5B

0%

Sangat baik  Lapisan cat melekat sempurna
pada substrat, tidak ada bagian
cat yang terangkat setelah uji
tape, sehingga campuran dapat
dinilai memenuhi kualifikasi
adhesi terbaik.

4B

<5%

Baik Lapisan cat masith memiliki daya
rekat kuat, tetapi terdapat sedikit
pengelupasan pada tepi atau
perpotongan goresan, sehingga
kualitas masih layak tetapi tidak
seoptimal 5B.

3B

5-15%

Cukup Lapisan mulai menunjukkan
kegagalan adhesi yang terlihat,
sehingga campuran cat perlu
dievaluasi karena ikatan antara
cat dan substrat mulai melemah.

2B

15-35%

Kurang Lapisan cat mengalami
pengelupasan  cukup  besar,
sehingga kualitas adhesi tidak
memadai untuk aplikasi yang
membutuhkan perlindungan
permukaan kuat.

1B

35-65%

Buruk Sebagian  besar area  uji
mengalami kegagalan adhesi,
sehingga formulasi campuran
atau proses pengecatan tidak
layak digunakan.

0B

>65%

Sangat buruk Lapisan cat gagal melekat pada
substrat, sehingga hasil
pengecatan tidak memenuhi
standar mutu adhesi.

4. Kilap (Gloss) [20-22].

Nilai Gloss
Rata-rata
600

Klasifikasi
Gloss

Interpretasi Untuk Hasil Pengecatan

0-5GU

Sangat doff /

dead matte

Permukaannya hampir tidak memantulkan
cahaya. Tidak umum untuk cat minyak glossy.
Diterima hanya bila spesifikasi produk memang
matte.

6 -10GU

Matte

Pantulan cahaya sangat rendah.
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11 -25GU Kilap rendah Ada sedikit pantulan, namun tampilan masih
/ doff halus  cenderung redup, Cocok untuk cat minyak
dengan tampilan lembut, tidak glossy.

26 —40 GU Satin Pantulan sedang dan tidak terlalu tajam,
Umumnya diterima untuk minyak kucing semi
halus atau dekoratif.

41 -70GU  Semikilap  Permukaan mulai tampak mengkilap dengan
pantulan yang cukup jelas.

71 - 90 GU Kilap Permukaannya mengkilap, pantulan cahaya
terlihat jelas.
91 -120 Kilap tinggi  Kilap tinggi, pantulan tajam, umum pada cat
GU minyak/enamel glossy.

121 -200  Kilap sangat Permukaannya sangat mengkilap, pantulan
GU tinggi sangat kuat.

5. Tingkat Keputihan dan Kekuningan Cat (Whiteness Index and
Yellowness Index) [23,24].

Kondisi Hasil Uji Klasifikasi Interpretasi Untuk Hasil
Warna Pengecatan
WI rendah Kurang baik  Cat kurang putih dan menguning
Y1 positif
WI rendah Putih kurang Cat tidak kuning tetapi kurang
YT negatif kuat cerah
WI sedang Cukup baik  Cat cukup putih
Y1 mendekati 0
WI tinggi Baik Catnya putih terang, tapi agak
YT negatif Putih dingin  kebiruan
WI tinggi Baik Catnya putih terang, tapi agak
Y1 positif Putih hangat  kuning
WI tinggi Paling baik  Cat putih cerah dan netral
Y1 mendekati 0
5.1. Tingkat Keputihan Cat (Whiteness Index) [23,24].
Nilai WI (Linshang LS172) Klasifikasi Interpretasi Untuk Hasil
Keputihan Pengecatan
<80 Rendah Cat tampak kurang putih atau
cenderung kusam.
80 - <85 Cukup Cat masih terlihat putih, tetapi
rendah kurang cerah.
85-<90 Sedang Cat cukup putih, tetapi belum
optimal.
90 -<95 Baik Cat tampak putih dan cukup
cerah.
95 -100 Sangat baik  Cat tampak sangat putih dan
terang.
> 100 Sangat putih  Cat sangat terang, biasanya ada

kecenderungan kebiruan.
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5.2. Tingkat Kekuningan Cat (Yellowness Index) [23,24].

Nilai YT (Linshang LS172) Klasifikasi Interpretasi Untuk Hasil
Kekuningan Pengecatan
<-3 Kebiruan  Cat tidak  kuning, tetapi
kuat cenderung putih kebiruan.
>-3s/d<-1 Kebiruan  Cat putih sedikit mengarah ke
ringan biru.
-1s/d1 Netral Cat putih relatif seimbang, tidak
terlalu biru dan tidak kuning.
>1-3 Kuning Cat masih putih, tetapi mulai ada
ringan nuansa kuning.
>3-6 Kuning Cat mulai tampak menguning.
sedang
>6 Kuning Cat tampak jelas kekuningan.
tinggi
6. Daya Tutup (Opacity) [25]
Rasio Klasifikasi Daya Tutup Interpretasi Untuk Hasil
Opacity (%) Pengecatan
> 98 Sangat baik/complete hiding sepenuhnya mampu menutupi
substrat.

95-97,99 Sangat baik Daya tutup sangat tinggi, tetapi
belum mencapai batas complete
hiding. Substrat sangat sedikit
terlihat atau hampir tidak
tampak.

90 — 94,99 Baik Daya tutup baik. Cat mampu
menutupi substrat dengan cukup
efektif, tetapi masih di bawah
kondisi complete hiding.

80 — 89,99 Cukup Daya tutup sedang. Substrat
masih  berpotensi  tampak,
terutama pada lapisan tipis atau
aplikasi tidak merata.

<80 Kurang Daya tutup rendah.

Cat belum mampu menutup
substrat secara optimal.

2.4.1. Waktu Pengeringan (Drying Time)

Waktu pengeringan merupakan waktu yang diperlukan oleh lapisan cat untuk

mencapai kondisi kering setelah diaplikasikan pada permukaan substrat. Proses ini

dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti jenis pelarut, komposisi resin, suhu

lingkungan, serta ketebalan lapisan. Pada cat berbasis alkid, proses pengeringan

terjadi melalui penguapan pelarut dan reaksi oksidasi yang membentuk jaringan

polimer pada lapisan film [4].
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Pada cat berbasis resin alkid, proses pengeringan terjadi melalui dua
mekanisme utama, yaitu penguapan pelarut (Physical drying) dan reaksi kimia
oksidasi (Chemical drying). Pada tahap pertama, pelarut yang terkandung dalam cat
akan menguap sehingga terbentuk lapisan film awal pada permukaan substrat.
Setelah itu terjadi proses autooksidasi pada rantai asam lemak yang terdapat dalam
resin alkid, yang menghasilkan pembentukan hidroperoksida dan radikal bebas
sehingga terbentuk jaringan polimer silang (Cross-linked polymer network) yang
mengeras dan memperkuat lapisan cat [4,11].

Reaksi autooksidasi tersebut merupakan proses berantai yang melibatkan
tahap inisiasi, propagasi, dan terminasi, di mana radikal bebas yang terbentuk akan
bereaksi dengan oksigen dan membentuk ikatan silang pada struktur polimer resin.
Proses ini menyebabkan lapisan cat secara bertahap berubah dari kondisi cair
menjadi film padat yang memiliki kekuatan mekanik serta daya lekat yang baik
terhadap substrat [12].

ASTM D5895 digunakan sebagai standar untuk mengevaluasi proses
pengeringan atau curing pada pembentukan lapisan film cat organik dengan
menggunakan mechanical recorder. Standar ini mencakup pengukuran beberapa
tahap pengeringan dan laju pembentukan dry film menggunakan alat pencatat
waktu pengeringan berbentuk garis lurus atau sirkular. ASTM mencatat bahwa versi
aktif standar ini adalah ASTM D5895-25, sedangkan ASTM D5895-20 merupakan
versi sebelumnya. Standar ini digunakan untuk membandingkan perilaku
pengeringan antarjenis cat atau perubahan formulasi, terutama ketika cat yang diuji
memiliki jenis generik yang sama [14].

Dalam ASTM D5895, pengeringan cat dipahami sebagai proses bertahap,
bukan perubahan yang terjadi secara seketika. Mechanical recorder bekerja dengan
cara menggerakkan jarum atau sty/us pada permukaan lapisan cat basah dalam
periode tertentu sehingga terbentuk jejak pada permukaan film. Perubahan bentuk
jejak tersebut menunjukkan perkembangan kondisi lapisan, mulai dari kondisi
sangat basah, mulai mengental, membentuk gel, sampai akhirnya cukup kering atau
cukup keras untuk menahan gangguan mekanis ringan. Dengan metode ini,

pengeringan dapat diamati secara lebih objektif karena perubahan permukaan cat
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direkam dalam bentuk jejak mekanis, bukan hanya berdasarkan pengamatan visual
atau sentuhan manual [14].

Penggunaan ASTM D5895 penting karena waktu pengeringan cat berkaitan
langsung dengan kualitas hasil pengecatan. Cat yang terlalu lambat kering berisiko
menangkap debu, kotoran, atau kelembaban dari lingkungan sehingga permukaan
menjadi kasar, belang, atau tidak seragam. Pada aplikasi luar ruangan, pengeringan
yang lambat juga dapat menyebabkan air atau uap air mengganggu pembentukan
lapisan film. Sebaliknya, cat yang terlalu cepat mengering dapat menimbulkan
cacat seperti kulit jeruk, daya sebar yang tidak merata, atau ikatan antarlapisan yang
kurang baik apabila lapisan berikutnya diberikan sebelum proses pembentukan film
berlangsung sempurna. ASTM menjelaskan bahwa waktu pengeringan menjadi
dasar untuk menentukan kapan permukaan yang baru dicat dapat digunakan,

ditangani, atau dikemas [14].

2.4.2.Padat Total (Total Solid Content)

Padat total atau T7otal Solid Content (TSC) merupakan parameter penting
dalam formulasi cat yang menunjukkan persentase komponen padat dalam suatu
sistem pelapis setelah pelarut menguap selama proses pengeringan. Komponen
padat tersebut umumnya terdiri dari resin, pigmen, filler, dan aditif yang berperan
dalam membentuk lapisan film pelindung pada permukaan substrat. Dalam sistem
pelapis modern, kandungan padatan menjadi faktor yang sangat menentukan
kualitas film yang dihasilkan karena lapisan pelindung terbentuk dari material non-
volatile yang tertinggal setelah proses evaporasi pelarut [9].

Pada teknologi pelapisan modern dikenal istilah high solid coatings, yaitu
sistem pelapis yang memiliki kandungan padatan tinggi dengan jumlah pelarut yang
relatif rendah. High solid coatings umumnya mengandung lebih dari 60% padatan
berdasarkan berat atau sekitar 80% berdasarkan volume, sehingga mampu
menghasilkan lapisan film yang lebih tebal dibandingkan cat konvensional dalam
satu kali aplikasi. Kandungan padatan yang tinggi ini memungkinkan penggunaan
jumlah cat yang lebih sedikit untuk mencapai ketebalan lapisan yang sama seperti
pada formulasi cat konvensional yang memiliki kandungan pelarut lebih besar [9].

ASTM E1756-24, yang merupakan versi aktif tahun 2024 dari standar ASTM

E1756, menjelaskan metode penentuan padatan total sebagai jumlah bahan yang
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tersisa setelah sampel dikeringkan. ASTM mencantumkan bahwa standar ini secara
khusus berjudul Standard Test Method for Determination of Total Solids in Biomass,
sehingga ruang lingkup aslinya adalah sampel biomassa, bukan cat atau coating.
Namun, prinsip dasarnya tetap relevan secara metodologis untuk menjelaskan
konsep padatan total, yaitu membandingkan massa awal sampel dengan massa
residu setelah pengeringan. ASTM juga mencantumkan versi terdahulu seperti
E1756-08 dan E1756-08R20, sedangkan versi aktif yang berlaku saat ini adalah
E1756-24 [12].

Dalam ASTM E1756, padatan total dipahami sebagai massa residu yang tetap
setelah pengeringan, sedangkan komponen yang hilang selama pengeringan
dipahami sebagai kandungan air atau komponen volatil lain yang menguap pada
suhu pengujian. Prosedur sejenis yang dikembangkan oleh National Renewable
Energy Laboratory menjelaskan bahwa fotal solids adalah jumlah padatan yang
tersisa setelah sampel dipanaskan pada suhu 105 derajat Celsius sampai mencapai
massa konstan. Secara konseptual, rumus yang digunakan adalah Padatan Total (%)
= (massa residu kering/massa sampel awal) x 100%. Jika menggunakan wadah
timbang, perhitungan dilakukan dengan mengurangkan massa wadah dari massa
awal dan massa akhir agar nilai yang diperoleh hanya merepresentasikan massa
sampel [12].

Untuk pengujian coating, ASTM D2369 sebenarnya lebih spesifik
dibandingkan ASTM E1756 karena standar tersebut digunakan untuk menentukan
kandungan volatil pada coating berbasis pelarut maupun berbasis air. ASTM D2369
menjelaskan bahwa kandungan padatan tidak menguap atau non-volatil matter
dapat ditentukan melalui selisih dari kandungan volatil, serta menyebutkan
pemanasan spesimen coating pada suhu 110 + 5 derajat celsius selama 60 menit.
Hal ini menunjukkan bahwa pada produk cat, padatan total sering dipahami sebagai
kebalikan dari kandungan volatil. Jika kandungan volatil tinggi, maka padatan total

rendah. Jika kandungan volatil rendah, maka padatan total tinggi [13].

2.4.3.Daya Rekat (Adhesion Strength)
Uji daya rekat dilakukan untuk mengetahui kekuatan ikatan antara lapisan cat
dan permukaan substrat. Daya rekat merupakan salah satu sifat penting dalam

sistem pelapis karena menentukan kemampuan lapisan cat untuk tetap melekat pada
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permukaan material yang dilindungi. Jika daya lekat lapisan cat rendah, maka
lapisan pelindung dapat dengan mudah terkelupas sehingga fungsi perlindungan
terhadap korosi, abrasi, maupun pengaruh lingkungan menjadi berkurang.
Pengujian adhesi merupakan bagian penting dalam evaluasi kualitas suatu sistem
pelapis [13].

Pengujian adhesi sangat penting dilakukan pada cat minyak karena lapisan
cat berfungsi sebagai pelindung utama terhadap kerusakan permukaan material.
Jika lapisan cat tidak memiliki daya lekat yang baik, maka perlindungan yang
diberikan oleh sistem pelapis tidak akan efektif meskipun lapisan tersebut memiliki
kekerasan atau ketahanan air yang tinggi. Dengan kata lain, lapisan cat yang tidak
melekat dengan baik akan mudah terkelupas sehingga substrat menjadi langsung
terpapar oleh lingkungan luar seperti air, udara, atau bahan kimia yang dapat
menyebabkan korosi atau degradasi material. Pengujian adhesi digunakan sebagai
salah satu parameter penting dalam pengendalian mutu dan pengembangan
formulasi cat untuk memastikan bahwa lapisan film yang dihasilkan memiliki daya
lekat yang baik terhadap substrat [14].

Dalam konteks penelitian pengecatan, standar ASTM D3359 digunakan
sebagai acuan untuk menilai daya rekat lapisan cat melalui metode tape fest.
Standar ini menilai kemampuan lapisan cat untuk tetap melekat pada substrat
setelah permukaan lapisan diberi goresan dan kemudian ditempeli serta dilepaskan
menggunakan pita perekat bertekanan. ASTM D3359 mencakup metode X cut dan
cross cut atau cross hatch, dengan hasil penilaian berbentuk klasifikasi visual dari
0B sampai 5B. Nilai 5B menunjukkan kualitas adhesi terbaik karena tidak terdapat
lapisan cat yang terkelupas, sedangkan nilai 0B menunjukkan adhesi paling buruk
karena lapisan cat terkelupas dalam area yang sangat besar. Dengan demikian,
ASTM D3359 bersifat kualitatif dan komparatif, sehingga hasilnya lebih tepat
digunakan untuk mengklasifikasikan mutu daya rekat lapisan cat daripada

menghitung kekuatan adhesi absolut dalam satuan mekanik tertentu [16—18].

2.4.4.Kilap (Gloss)
Kilap merupakan parameter yang menunjukkan kemampuan permukaan
lapisan cat untuk memantulkan cahaya secara spekular (Seperti cermin). Sifat ini

berkaitan langsung dengan karakteristik optik permukaan lapisan film yang
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terbentuk setelah cat mengering. Semakin halus dan rata permukaan lapisan cat,
maka semakin besar kemampuan permukaan tersebut untuk memantulkan cahaya
secara terarah sehingga menghasilkan nilai kilap yang tinggi. Sebaliknya,
permukaan yang kasar atau tidak rata akan menyebarkan cahaya secara difusi
sehingga nilai gloss yang dihasilkan menjadi lebih rendah [18].

Pengujian kilap biasanya dilakukan menggunakan alat yang disebut
glossmeter, yaitu instrumen optik yang mengukur intensitas cahaya yang
dipantulkan dari permukaan sampel pada sudut tertentu. Standar pengukuran gloss
umumnya mengikuti standar ASTM D523 atau ISO 2813, yang menetapkan
beberapa sudut pengukuran seperti 20°, 60°, dan 85° untuk menilai tingkat kilap
pada berbagai jenis permukaan. Sudut 60° merupakan sudut yang paling umum
digunakan karena dapat digunakan untuk mengukur berbagai tingkat kilap dari
rendah hingga tinggi, sedangkan sudut 20° biasanya digunakan untuk permukaan
dengan kilap tinggi dan sudut 85° digunakan untuk permukaan dengan kilap rendah
atau matte. Nilai gloss yang dihasilkan biasanya dinyatakan dalam satuan Gloss
Units (GU), di mana nilai yang lebih tinggi menunjukkan tingkat kilap yang lebih
besar [22].

Berdasarkan spesifikasi Linshang LS190 Gloss Meter, pengujian kilap pada
lapisan cat minyak dilakukan pada sudut 60° dengan rentang pengukuran 0 sampai
200 Gloss Units (GU). Nilai kilap yang diperoleh digunakan untuk
mengklasifikasikan tingkat kilap permukaan kucing, mulai dari sangat doff, matte,
low gloss, satin, semi gloss, gloss, high gloss, hingga very high gloss. Klasifikasi
ini digunakan sebagai dasar evaluasi mutu permukaan cat minyak, khususnya untuk
menilai kerataan, kehalusan, dan kemampuan film cat dalam memantulkan cahaya
secara spekular [24].

Nilai kilap yang tinggi pada lapisan cat menunjukkan bahwa permukaan film
memiliki tingkat kehalusan yang baik sehingga mampu memantulkan cahaya secara
lebih terarah. Hal ini menunjukkan bahwa proses pembentukan film berlangsung
dengan baik dan menghasilkan permukaan yang rata serta homogen. Sebaliknya,
nilai kilap yang rendah dapat menunjukkan adanya ketidaksempurnaan pada lapisan
film, seperti permukaan yang kasar, pori-pori, atau distribusi pigmen yang tidak

merata pada lapisan cat [18].
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Pengujian kilap sangat penting dilakukan pada cat minyak karena parameter
ini berkaitan langsung dengan kualitas visual dan performa lapisan pelapis yang
dihasilkan. Dalam industri coating, tingkat kilap sering digunakan sebagai indikator
kualitas permukaan serta sebagai parameter pengendalian mutu produk. Lapisan cat
dengan nilai kilap yang tinggi umumnya menunjukkan permukaan yang lebih halus,
memiliki estetika yang lebih baik, serta memberikan perlindungan yang lebih
merata pada substrat. Selain itu, pengujian kilap juga dapat digunakan untuk
mengevaluasi pengaruh komposisi bahan dalam formulasi cat, seperti jenis resin,
pigmen, pelarut, serta kondisi proses pengeringan yang mempengaruhi struktur

permukaan lapisan film yang terbentuk [22].

2.4.5.Tingkat Keputihan dan Tingkat Kekuningan Cat (Whiteness Index and

Yellowness Index)

Whiteness Index (WI) merupakan parameter yang digunakan untuk
menentukan tingkat keputihan suatu material atau lapisan film berdasarkan sifat
optiknya dalam memantulkan cahaya pada spektrum tampak. Nilai whiteness index
diperoleh dari pengukuran reflektansi cahaya menggunakan instrumen seperti
spectrophotometer atau colorimeter yang menghitung nilai koordinat warna
berdasarkan sistem warna CIE XYZ atau CIELAB. Secara umum, nilai whiteness
index yang lebih tinggi menunjukkan bahwa permukaan material memiliki tingkat
keputihan yang lebih tinggi dan mendekati warna putih ideal yang mampu
memantulkan cahaya secara merata pada seluruh spektrum cahaya tampak [23].

Sebaliknya, Yellowness Index (Y1) merupakan parameter yang digunakan
untuk menentukan tingkat kecenderungan warna suatu material menuju warna
kuning. Indeks ini biasanya dihitung menggunakan metode standar seperti ASTM
E313-98, yang menggunakan nilai koordinat warna hasil pengukuran
spektrofotometri untuk menentukan tingkat perubahan warna dari putih ideal
menuju warna kekuningan. Nilai Y1 yang lebih tinggi menunjukkan bahwa material
mengalami peningkatan warna kuning yang biasanya disebabkan oleh degradasi
material, paparan cahaya, oksidasi, atau pengaruh proses kimia selama penggunaan
maupun penyimpanan [25].

Parameter whiteness index dan yellowness index sering digunakan secara

bersamaan dalam evaluasi kualitas warna material berwarna putih atau hampir putih.
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Kedua indeks ini memiliki hubungan yang saling berkaitan karena peningkatan
tingkat kekuningan pada suatu material biasanya akan menyebabkan penurunan
nilai whiteness index. Kedua parameter tersebut banyak digunakan dalam sistem
kontrol kualitas warna pada berbagai material seperti tekstil, plastik, kertas, dan
juga sistem pelapis seperti cat dan coating [27].

Dalam pengujian cat minyak, khususnya pada cat berwarna putih atau warna
terang, pengukuran whiteness index dan yellowness index sangat penting untuk
mengevaluasi stabilitas warna serta kualitas estetika dari lapisan film yang
dihasilkan. Cat dengan nilai whiteness index yang tinggi menunjukkan bahwa
lapisan film memiliki kemampuan reflektansi cahaya yang baik sehingga
memberikan tampilan warna putih yang lebih cerah dan bersih. Sebaliknya,
peningkatan nilai yellowness index dapat menunjukkan terjadinya degradasi atau
perubahan warna akibat proses oksidasi resin, pengaruh sinar ultraviolet, atau reaksi

kimia lainnya selama proses penuaan lapisan cat [26].

2.4.6.Daya Tutup (Opacity)

Daya tutup merupakan kemampuan lapisan cat untuk menutupi warna atau
permukaan substrat sehingga warna dasar tidak tampak setelah aplikasi cat. Dalam
industri pelapisan, daya tutup sangat penting karena menentukan jumlah lapisan
yang dibutuhkan untuk memperoleh hasil akhir yang seragam dan estetis. Semakin
tinggi daya tutup, maka semakin baik kemampuan cat menutupi permukaan dengan
penggunaan material yang lebih efisien [28].

Secara ilmiah, daya tutup berhubungan dengan kemampuan lapisan cat dalam
menghamburkan dan memantulkan cahaya. Ketika cahaya mengenai lapisan cat,
sebagian cahaya akan dipantulkan, sebagian diserap, dan sebagian diteruskan. Cat
dengan daya tutup tinggi mampu menghambat transmisi cahaya sehingga warna
substrat di bawahnya tidak terlihat. Nilai daya tutup biasanya dipengaruhi oleh
perbandingan reflektansi lapisan cat pada latar hitam dan putih [28].

Faktor utama yang memengaruhi daya tutup adalah jenis dan jumlah pigmen,
ukuran partikel pigmen, indeks bias pigmen, serta kualitas dispersi pigmen dalam
binder. Pigmen putih seperti titanium dioksida (TiO2) memiliki indeks bias tinggi
sehingga sangat efektif dalam menyebarkan cahaya dan meningkatkan daya tutup

cat. Selain itu, kompatibilitas antara pigmen dan binder juga menentukan
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pembentukan film yang homogen. Jika pigmen menggumpal (Aglomerasi), maka
daya tutup akan menurun karena distribusi cahaya menjadi tidak merata. Dalam
penelitian cat, daya tutup diuji menggunakan metode visual dengan kategori pass
dan failed. Kategori pass menunjukkan substrat tertutup sempurna, sedangkan

failed menunjukkan warna dasar masih tampak [28].

2.5. Penelitian Terdahulu

Penelitian mengenai formulasi cat berbasis resin alkid dan pengaruh
penggunaan pelarut terhadap karakteristik lapisan film telah banyak dilakukan.
Berbagai penelitian tersebut menunjukkan bahwa jenis pelarut dan komposisi
formulasi memiliki pengaruh terhadap laju pengeringan, kekerasan, daya rekat,
serta kualitas lapisan film yang dihasilkan.

Penelitian yang dilakukan oleh Bouwman dan Van Gorkum (2007) mengenai
penggunaan senyawa mangan sebagai drier pada cat alkid menunjukkan bahwa
proses pembentukan film pada resin alkid sangat dipengaruhi oleh sistem
pengeringan oksidatif dan karakteristik pelarut yang digunakan. Penelitian ini
menjelaskan bahwa interaksi antara resin, pelarut, dan drier dapat mempengaruhi
laju pembentukan jaringan polimer serta sifat akhir lapisan film cat yang terbentuk
[29].

Penelitian oleh Firat Karakas et al. (2015) mengenai pengaruh penambahan
kalsium karbonat pada formulasi cat berbasis air menunjukkan bahwa penggunaan
filler seperti CaCO;3; dapat meningkatkan stabilitas formulasi dan memperbaiki
beberapa sifat mekanik lapisan film. Selain itu, penggunaan filler juga
mempengaruhi distribusi pigmen dalam sistem coating sehingga mempengaruhi
karakteristik permukaan lapisan cat yang dihasilkan. Penelitian ini menunjukkan
bahwa komposisi bahan dalam formulasi cat berpengaruh terhadap kualitas akhir
lapisan film [30].

Penelitian yang dilakukan oleh Chukwuebuka et al. (2022) mengenai evaluasi
performa lapisan cat berbasis resin alkid menunjukkan bahwa parameter seperti
waktu pengeringan, daya rekat, kekerasan, dan ketahanan kimia merupakan faktor
penting dalam menentukan kualitas lapisan film cat. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa perubahan komposisi formulasi dan jenis bahan yang digunakan dapat

mempengaruhi sifat mekanik lapisan film secara signifikan. Penelitian ini
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mendukung pentingnya optimasi formulasi cat untuk memperoleh kualitas lapisan
yang lebih baik [1].

Penelitian oleh Iftijen et al. (2022) mengenai resin alkid dan aplikasinya pada
industri pelapis menjelaskan bahwa resin alkid memiliki kompatibilitas yang baik
dengan berbagai jenis pelarut hidrokarbon, baik alifatik maupun aromatik.
Penelitian tersebut menunjukkan bahwa pelarut aromatik seperti toluena memiliki
kemampuan pelarutan yang lebih tinggi terhadap resin alkid dibandingkan pelarut
alifatik. Selain itu, volatilitas pelarut juga mempengaruhi waktu pengeringan dan
pembentukan lapisan film cat. Penelitian ini menjadi dasar dalam pemilihan jenis
pelarut pada formulasi cat berbasis resin alkid [3].

Berdasarkan beberapa penelitian terdahulu, diketahui bahwa penelitian
mengenai resin alkid dan sistem pelarut telah banyak dilakukan. Namun, penelitian
yang secara khusus membandingkan pengaruh pelarut hidrokarbon alifatik
(Mineral turpentine) dan pelarut hidrokarbon aromatik (Toluena) terhadap laju
pengeringan serta sifat mekanik lapisan film cat minyak berbasis resin alkid masih
terbatas. Penelitian ini dilakukan untuk memberikan kajian yang lebih spesifik
mengenai pengaruh perbedaan jenis pelarut hidrokarbon terhadap karakteristik

lapisan film cat minyak berbasis resin alkid.
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan selama kurang lebih 5 bulan, yang dimulai pada
bulan Februari 2026 hingga Juni 2026. Lama penelitian disesuaikan dengan tahapan
kegiatan penelitian yang meliputi persiapan bahan dan alat, pembuatan formulasi
cat, proses aplikasi dan pengeringan lapisan film, pengujian karakteristik cat,
pengolahan data, serta penyusunan laporan penelitian. Penelitian ini dilaksanakan
di Laboratorium Teknologi Bahan Alam dan Mineral Fakultas Teknik Universitas
Riau, yang memiliki fasilitas dan peralatan yang memadai untuk mendukung
pelaksanaan penelitian mengenai formulasi dan pengujian karakteristik cat berbasis
resin alkid.

Proses pembuatan formulasi cat minyak berbasis resin alkid dilakukan di
Laboratorium Teknologi Bahan Alam dan Mineral Fakultas Teknik Universitas
Riau yang dilengkapi dengan peralatan pencampuran dan preparasi bahan kimia.
Laboratorium menyediakan fasilitas yang mendukung proses penelitian seperti
timbangan analitik, gelas kimia, spatula, dan peralatan laboratorium lainnya yang
diperlukan dalam proses formulasi cat.

Selanjutnya, pengujian karakteristik lapisan film cat dilakukan di
Laboratorium Teknologi Bahan Alam dan Mineral Fakultas Teknik Universitas
Riau yang memiliki peralatan pengujian sifat fisik dan mekanik cat. Pengujian
tersebut meliputi pengukuran Drying Time untuk menentukan waktu pengeringan
lapisan film, 7otal Solid Content untuk mengetahui kandungan padatan dalam
formulasi cat, Adhesion Strength untuk mengetahui daya rekat lapisan cat terhadap
substrat, dan pengujian Gloss (Tingkat kilap cat), Whiteness Index and Yellowness
Index (Tingkat keputihan cat dan tingkat kekuningan cat), dan Opacity untuk

mngetahui daya tutup cat.

3.2. Bahan dan Alat
3.2.1.Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari bahan utama yang
digunakan dalam formulasi cat minyak berbasis resin alkid serta bahan pendukung

yang digunakan selama proses pembuatan dan pengujian karakteristik cat.



Pemilihan bahan didasarkan pada perannya dalam sistem formulasi cat untuk
menghasilkan lapisan film yang memiliki sifat fisik dan mekanik yang baik.

Resin alkid, berfungsi sebagai bahan pengikat (Binder) dalam formulasi cat
yang berperan dalam pembentukan lapisan film. Drier dan berfungsi sebagai katalis
dan pengeringan. Pigmen Titanium Dioksida (TiO;), digunakan sebagai bahan
pewarna sekaligus memberikan sifat opasitas pada cat. Kalsium Karbonat (CaCO3)
sebagai bahan pengisi (Filler) yang membantu meningkatkan volume cat tanpa
meningkatkan biaya produksi secara signifikan untuk mengurangi formulasi cat
yang lebih ekonomis.

Pelarut hidrokarbon aromatik (toluena), digunakan sebagai salah satu variasi
pelarut dalam formulasi cat. Pelarut hidrokarbon alifatik (mineral turpentine),
digunakan sebagai variasi pelarut untuk membandingkan pengaruh jenis pelarut
terhadap karakteristik cat. Aditif cat, seperti dispersing agent membantu
penyebaran pigmen, anti slip and leveling memperluas permukaan, anti foam
mencegah gelembung, thickener mengatur kekentalan air atau bahan pembersih
pelarut, Thinner digunakan untuk membersihkan peralatan setelah proses penelitian

selesai.

3.2.2. Alat Penelitian

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah peralatan laboratorium yang
mendukung proses pembuatan formulasi cat serta pengujian karakteristik lapisan
film cat. Timbangan analitik, digunakan untuk menimbang bahan-bahan penelitian
dengan tingkat ketelitian yang tinggi. Beaker glass, digunakan sebagai wadah
dalam proses pencampuran bahan. Mixer, digunakan untuk mencampur bahan agar
terbentuk campuran yang homogen. Spatula, digunakan untuk membantu proses
pengambilan dan pencampuran bahan. Gelas ukur, digunakan untuk mengukur
volume pelarut yang digunakan dalam formulasi cat.

Oven, digunakan dalam proses pengujian fotal solid content (TSC).
Stopwatch, digunakan untuk mengukur waktu pengeringan lapisan cat. Glossmeter,
digunakan untuk mengukur tingkat kilap (Gloss) pada permukaan lapisan film cat.
Adhesion tester (Cross cut test), uji sayatan silang digunakan untuk menguji daya
rekat lapisan film cat terhadap substrat. Colorimeter, digunakan untuk mengukur

nilai whiteness index and yellowness index pada lapisan film cat. Film applicator
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atau kuas cat, digunakan untuk mengaplikasikan cat pada permukaan substrat pada
uji spread power. Substrat uji (Pelat logam dan kertas konstruk), digunakan sebagai

media untuk pengujian lapisan film cat.

3.3. Perlakuan dan Rancangan Percobaan
3.3.1. Variabel Bebas
Variabel bebas merupakan variabel yang sengaja diubah atau divariasikan
dalam penelitian untuk mengetahui pengaruhnya terhadap variabel lain. Dalam
penelitian ini variabel bebas yang digunakan adalah:
1. Jenis pelarut hidrokarbon, yaitu:
a. Pelarut hidrokarbon alifatik (mineral turpentine)
b. Pelarut hidrokarbon aromatik (toluena)
2. Rasio formulasi cat dan binder pada Tabel 3.1 dan Tabel 3.2, yaitu variasi
perbandingan komposisi antara formulasi cat dan formulasi binder yang
digunakan dalam pembuatan cat minyak berbasis resin alkid.

Tabel 3. 1. Rasio Formulasi Cat Minyak (Pelarut Alifatik, Mineral Turpentine)

Binder (%) Base Cat (Pelarut Alifatik, Mineral Turpentine) (%)
40 60
45 55
50 50
55 45
60 40
65 35
70 30

Tabel 3. 2. Rasio Formulasi Cat Minyak (Pelarut Aromatik, Toluena)

Binder (%) Base Cat (Pelarut Aromatik, Toluena) (%)
40 60
45 55
50 50
55 45
60 40
65 35
70 30
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3.3.2. Variabel Terikat

Variabel terikat merupakan variabel yang dipengaruhi oleh perubahan
variabel bebas dan menjadi parameter yang diamati dalam penelitian. Variabel
terikat dalam penelitian ini adalah karakteristik lapisan film cat yang dihasilkan,
meliputi:

1. Waktu pengeringan (Drying Time)
Padatan total (7otal Solid Content)
Kekuatan atau daya rekat cat (Adhesion Strength)
Kilap permukaan (Gloss)

w»okh w D

Tingkat keputihan dan kekuningan cat (Whiteness Index and Yellowness
Index)
6. Daya tutup (Opacity)

3.3.3. Variabel Kontrol

Variabel kontrol merupakan variabel yang dijaga agar tetap konstan selama
penelitian berlangsung sehingga tidak mempengaruhi hasil penelitian. Variabel
kontrol dalam penelitian ini meliputi waktu pengadukan 10-15 menit pada
pembuatan binder dan base cat, waktu pengadukan pencampuran binder dengan

base cat menjadi cat minyak 5-10 menit, dan kecepatan pengadukan 200-500 rpm.

3.4. Pengamatan

Pengujian sifat fisik dan mekanik pada lapisan film cat minyak merupakan
tahapan penting untuk mengevaluasi kualitas serta performa cat yang dihasilkan.
Tabel 3.3 dan Tabel 3.4, di bawah ini menyajikan parameter pengujian yang
digunakan untuk menilai kinerja lapisan film cat minyak berbasis resin alkid
medium oil. Parameter pengujian yang dilakukan meliputi Drying Time untuk
menentukan laju pengeringan lapisan film, Total Solid Content (TSC) untuk
mengetahui kandungan padatan dalam cat, Adhesion Strength untuk mengukur daya
lekat cat terhadap substrat, dan gloss untuk mengetahui tingkat kilap permukaan
lapisan cat. Selain itu, dilakukan pengujian Whiteness Index dan Yellowness Index
untuk mengevaluasi kualitas warna cat, serta Opacity untuk menguji daya tutup

lapisan film cat terhadap substrat. Parameter-parameter tersebut digunakan untuk
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menilai pengaruh jenis pelarut hidrokarbon alifatik dan aromatik terhadap

karakteristik cat minyak yang dihasilkan.

Tabel 3. 3. Parameter Pengujian Cat Minyak Pelarut Alifatik (Mineral Turpentine)

Binder

: Base
Cat
(%)

Drying
Time
(Jam:

Menit)

Total
Solid

Content

(“o)

Adhesion
Strength

%)

Gloss
White Yellow

ness ness

Index  Index

Opacity
(%)

40 :

60

45 .

55

50 :

50

55:

45

60 :

40

65 :

35

70 :

30

Tabel 3. 4. Parameter Pengujian Cat Minyak Pelarut Aromatik (Toluena)

Binder

: Base
Cat
(%)

Drying
Time
(Jam:

Menit)

Total
Solid
Content

(“o)

Adhesion
Strength
(%)

Gloss
(GU,
Gloss
Units)

White Yellow
ness ness

Index  Index

Opacity
(%)

40 :

60

45 :

55

50 :

50

55:

45

60 :

40

65 :

35

70 :

30
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3.5. Prosedur Percobaan

3.5.1. Prosedur Pembuatan Cat Minyak

Tahapan-tahapan pembuatan cat minyak yang dilakukan dalam

penelitian ini dijelaskan secara rinci pada diagram alir Gambar 3.1 [38] :

Persiapan Alat dan Bahan

v
2 v
BINDER BASE CAT
v v
Hitung  bahan  dengan  total Hitung bahan dengan total keseluruhan
keseluruhan 50 gram untuk 1 sampel: 50 gram untuk 1 sampel: (Formulasi 1)
Resin Alkid (Long Oil) 75%, Solvent TiO2, 48%, CaCOs 10%, Solvent
(Mineral Turpentine/Toluena) 20%, (Mineral Turpentine / Toluena) 30%,
dan Drier 5%. Dispersing Agent 3%, dan Anti Slip and
\ Leveling 3%.
Timbang Resin Alkid (Long Oil) v
37,5 & Solvent (Minezi al Timbang TiO; 24 g, CaCOs 5 g, Solvent
2Tu5rpg‘1tzli\1/f;STsll{bl¢{eal;a)kleO gélgilll g; izg (D]\'ﬁnem‘l Turpentine / Toluena) 15 g,
g ispersing Agent 1,5 g, dan Anti Slip and
kimia. Leveling 1,5 g. Masukkan ke dalam gelas
¥ kimia.
Aduk selama 10-15 menit dengan y
kecepatan 300-500 rpm. Aduk selama 10-15 menit dengan
kecepatan 300-500 rpm.
v
Tambahkan Anti Foam 3% dan
Thickener 3% (Massa: Anti Foam 1,5 g
dan Thickener 1,5 g).
L 4
Aduk selama 5 menit dengan kecepatan
300-500 rpm.
v v
v
PENCAMPURAN BINDER : BASE CAT
4

Timbang Rasio Formulasi Binder : Base Cat (40:60 s/d 70:30) dengan total keseluruhan
50 g untuk 1 sampel. Diaduk selama 5 menit dengan kecepatan 300 — 500 rpm.

k2

o >

30

Gambar 3. 1. Diagram Alir Pembuatan Cat Minyak




Pada Gambar 3.1 menyajikan diagram alir proses pembuatan cat minyak,

mulai dari proses pembuatan binder, pembuatan base cat, hingga pembuatan cat

minyak berdasarkan rasio formulasi cat dan pengujian karakteristik cat, dengan

rincian;

1. Prosedur Pembuatan Binder

a.

b.

C.

Hitung massa yang akan ditimbang.
Gunakan rumus:

Total keseluruhan 25 gram untuk 1 sampel.
Binder 50% =12,5 gram

Base Cat 50% =12,5 gram

Bersihkan gelas kimia dan keringkan.

Timbang bahan pada gelas kimia sesuai perhitungan pada Tabel 3.5.

Tabel 3. 5. Basis Binder

No Komponen Komposisi (%)  Massa (g)
1 Resin alkid medium oil 75 18,75

2 Solvent (mineral turpentine, toluena) 20 5

3 Drier 5 1,25

d. Campur seluruh bahan dan aduk menggunakan mixer selama 10 menit

c.

dengan kecepatan 300-500 rpm.
Simpan pada wadah yang tertutup, lanjutkan ke prosedur pembuatan

base cat.

2. Pembuatan Base Cat

a.

Hitung massa yang akan ditimbang.
Gunakan rumus:

Total keseluruhan 50 gram untuk 1 sampel
Binder 50% =25 gram

Base Cat 50% =25 gram

Bersihkan gelas kimia dan keringkan.

Timbang bahan sesuai perhitungan pada Tabel 3.6.
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Tabel 3. 6. Basis Base Cat

No Komponen Komposisi (%)  Massa (g)
1 Titan kronos (TiO2) 48 12

2 CaCO; (Omya) 10 2,5

3 Solvent (mineral turpentine, toluena) 30 7,5

4 Anti slip and leveling 3 0,75

5 Dispersing agent 3 0,75

6 Anti foam 3 0,75

7 Thickener 3 0,75

d. Campur seluruh bahan dari nomor 5-9, aduk menggunakan mixer
selama 10-15 menit dengan kecepatan 200-500 rpm.

e. Tambahkan bahan dari nomor 10 dan 11, aduk menggunakan mixer
selama 5 menit dengan kecepatan 200-500 rpm.

f. Simpan pada wadah yang tertutup, lanjutkan ke prosedur rasio
formulasi Binder : Base Cat.

3. Prosedur Pembuatan Cat Minyak (Rasio Formulasi Binder : Base Cat)

a. Hitung massa yang akan ditimbang.
Total keseluruhan 25 gram untuk 1 sampel
Binder 50% =12,5 gram
Base Cat 50% = 12,5 gram

Tabel 3. 7. Rasio Binder : Base Cat (%)

Binder (%) Massa (g) Base Cat (%) Massa (g)
40 10 60 15
45 11,25 55 13,75
50 12,5 50 12,5
55 13,75 45 11,25
60 15 40 10
65 16,25 35 8,75
70 17,5 30 7,5

Tabel 3.7. menyajikan data mengenai rasio antara binder dan base cat dalam

persentase dan massa (Gram).
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b. Bersihkan gelas kimia dan keringkan.

c. Timbang sesuai massa yang telah dihitung.

d. Campur bahan binder dan base cat.

e. Aduk menggunakan mixer selama 5 menit dengan kecepatan 200-500
rpm.

f.  Simpan pada wadah yang tertutup, lanjutkan ke prosedur pengujian

karakteristik cat.

3.5.2.Prosedur Pengujian Karakteristik Cat Minyak
1. Pengujian Waktu Pengeringan (Drying Time)
Tahapan sistematis yang dilakukan dalam pelaksanaan penelitian Waktu
pengeringan ini disajikan secara lengkap pada Gambar3.2. [38]:

Menyiapkan kertas konstruk dan film applicator yang bersih

v

Meletakkan kertas konstruk pada permukaan yang datar.

v

Meletakkan film applicator pada ujung atas kertas konstruk,

menggunakan ketebalan film applicator ukuran 120 pm,
meletakkan sedikit cat pada permukaan bawah film applicator.

\

Tahan kertas konstruk menggunakan tangan kiri, kemudian tarik

film applicator menggunakan tangan kanan hingga seluruh cat

menutupi seluruh kertas konstruk.

v

Mengecek secara berkala menggunakan jari tangan setiap 30

menit hingga tidak lagi meninggalkan jejak pada jari tangan.
v

Jika tidak meninggalkan jejak pada jari tangan maka cat sudah

lolos uji sentuh (Waktu kering).

Gambar 3. 2. Diagram Alir Pengujian Drying Time
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2. Pengujian Padatan Total (Total Solid Content) (TSC)
Bagan alir pada Gambar 3.3 menjelaskan urutan langkah penelitian

padatan total [38]:

Menimbang wadah kosong cup aluminium
L 2

Menimbang berat cat minyak sebanyak 5 gram yang

sudah dimasukkan ke dalam cup aluminium.

]

Keringkan di dalam oven femperature 105°C selama 3 jam

v

Bandingkan cat sebelum dan setelah di oven

v
Hitung berat TSC dengan rumus S = x—i x 100%

Gambar 3. 3. Diagram Alir Pengujian 7otal Solid Content (TSC)

3. Pengujian Adhesion Strength
Proses serta alur kerja dalam pengujian daya rekat diuraikan melalui

diagram alir pada Gambar 3.4 [38]:

Menyiapkan pelat besi, alat besi pembuat garis kotak, kuas cat, kaca
pembesar yang dilengkapi dengan senter scotch transparent tape.

\ 4

Meletakkan pelat besi pada permukaan yang datar. Mengaplikasikan
cat pada pelat besi. Keringkan cat hingga lolos uji sentuh.

v

Membuat garis pada cat yang telah diaplikasikan ke pelat besi
dengan menarik alat besi pembuat garis kotak pada pelat besi

v

Menempelkan transparant tape hingga menutupi seluruh garis
kotak, kemudian tarik transparant tape.

v

Mengamati menggunakan kaca pembesar berapa persen cat yang
terdapat pada tape

Gambar 3. 4. Diagram Alir Pengujian Adhesion Strength
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4. Pengujian Gloss
Gambar 3.5 menampilkan diagram alir pengujian kilap pada

penelitian cat [38]:

Menggunakan media cat yang sama, yang telah
dilakukan pada pengujian Drying Time

A 4

Menyalakan alat Glossmeter LS190 (Linshang),
kalibrasi alat, dan lakukan uji pada 3 titik (zriplo)
letakkan alat pada kertas konstruk.

A 4

Membaca dan mencatat hasil yang muncul pada alat.

Gambar 3. 5. Diagram Alir Pengujian Gloss

5. Pengujian Whiteness Index and Yellowness Index
Untuk memberikan gambaran yang jelas mengenai pengujian tingkat

keputihan dan kekuningan cat dapat dilihat pada bagan alir Gambar 3.6 [38]:

Menggunakan media cat yang sama, yang telah
dilakukan pada pengujian Drying Time

A 4

Mengkalibrasi alat pengujian

A 4

Melakukan Pengujian Whiteness Index and Yellowness Index

Membaca hasil pada alat pengujian

Gambar 3. 6. Diagram Alir Pengujian Whiteness Index and Yellowness
Index

35



6. Pengujian Opacity
Pelaksanaan pengujian kilap diperlihatkan pada Gambar 3.6. [38] :

Menggunakan media cat yang sama, yang telah
dilakukan pada pengujian Drying Time

A 4

Mengkalibrasi alat pengujian

A 4

Melakukan Pengujian Opacity dengan scan standar pada
kertas konstruk dan scan sampel pada palet hitam
sebanyak 3 titik (¢riplo)

A\ 4

Membaca hasil pada alat pengujian

Gambar 3. 7. Diagram Alir Pengujian Opacity
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3.1. Hasil

Terdapat enam jenis pengujian terhadap cat minyak berbasis resin alkid

BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

37

dengan dua jenis pelarut, yaitu hidrokarbon alifatik (Mineral turpentine) dan

hidrokarbon aromatik (Toluena). Parameter yang diuji meliputi waktu pengeringan

(Drying time), padatan total (Total solid content), kekuatan atau daya rekat cat

(Adhesion strength), kilap permukaan (Gloss), tingkat keputihan dan kekuningan

cat (Whiteness index and yellowness index), serta daya tutup (Opacity). Data hasil

pengujian untuk penggunaan pelarut hidrokarbon alifatik disajikan pada Tabel 4.1,

sedangkan hasil pengujian dengan pelarut hidrokarbon aromatik tertera pada Tabel

4.2.

Tabel 4. 1. Parameter Pengujian Cat Minyak Pelarut Alifatik (Mineral Turpentine)

. . Drying Total .
g;‘s‘f‘ga't Time Solid ‘i‘qfr’;‘;‘z"t’;; Gloss White Yellow  Opacity
(%) (Jam: Content (%) (GU) Index Index (%)
Menit) (%)
40 : 60 07:07 66 0 10,6 88,10  -1,83 88,18
45 :55 07:02 68 2 14,3 84,91 -4,84 79,53
50:50 06:54 67 10 22 89,58 0,98 91,24
55:45 06:51 66 14 43,3 95,54 2,42 94,49
60 : 40 06:46 66 19 45 93,31 0,89 90,86
65 : 35 03:09 68 25 59,5 91,01 -0,70 90,67
70 : 30 03:02 64 26 61 91,99 0,61 90,25
Tabel 4. 2. Parameter Pengujian Cat Minyak Pelarut Aromatik (Toluena)
. . Drying Total .
ll;;?;iga.t Time Solid I;ttli";zr?;: Gloss  White Yellow  Opacity
(%) (Jam:M  Content (%) (GU) Index Index (%)
enit) (%)

40 : 60 13:01 71 0 16 94,03  -0,70 92,68
45 :55 10:05 74 0 19,6 93,77  -0,81 92,58
50:50 07:19 72 6 30,6 93,96 0,20 93,91
55:45 06:54 72 23 34,3 94,46 1,24 99,64
60 : 40 06:50 75 12 42 92,82 0,46 92,56
65 : 35 06:28 69 12 54 91,29  -1,07 90,81
70 : 30 05:25 70 9 60 91,29 0,68 93,10




3.2. Pembahasan
3.2.1. Waktu Pengeringan (Drying Time)

Pengujian waktu pengeringan dilakukan untuk menilai lama waktu yang
diperlukan lapisan cat minyak sampai mencapai kondisi kering setelah
diaplikasikan pada substrat. Pada sistem alkid, waktu pengeringan tidak dapat
dibaca hanya sebagai proses menguapnya pelarut, karena film juga harus
mengalami pengeringan kimia melalui autooksidasi rantai asam lemak pada resin
alkid. Oleh karena itu, formulasi yang pelarutnya cepat menguap belum tentu selalu
memberikan hasil akhir paling cepat apabila penguapan tersebut menimbulkan kulit
permukaan, retensi pelarut, atau hambatan difusi oksigen ke dalam film [11,12,40].

ASTM D5895 pada dasarnya menyediakan metode untuk membandingkan
tahapan pengeringan atau curing film organik, bukan menetapkan satu angka baku
bahwa cat harus kering pada jam tertentu [16]. Dengan demikian, data waktu
pengeringan pada penelitian ini lebih tepat ditafsirkan sebagai indikator efisiensi
proses dan kestabilan pembentukan film. Formulasi yang lebih cepat kering dinilai
lebih praktis untuk aplikasi, sedangkan waktu yang terlalu lama menunjukkan
proses pembentukan film belum berlangsung optimum. Hasil pengujian waktu
pengeringan dapat dilihat pada Tabel 4.3 dan Gambar 4.1 [15].

Tabel 4. 3. Hasil Pengujian waktu pengeringan (Drying Time)

Drying Time (Jam:Menit)
Rasio Binder : Base Cat (%)

Mineral Turpentine Toluena
40:60 07:07 13:01
45:55 07:02 10:05
50:50 06:54 07:19
55:45 06:51 06:54
60:40 06:46 06:50
65:35 03:09 06:28
70:30 03:02 05:25
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Gambar 4. 1. Hasil Pengujian waktu pengeringan (Drying time)

Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 4.1, cat dengan pelarut mineral
turpentine memiliki waktu pengeringan 07 jam 07 menit sampai 03 jam 02 menit.
Pada pelarut toluena, waktu pengeringan berada pada rentang 13 jam 01 menit
sampai 05 jam 25 menit. Formulasi tercepat terdapat pada mineral turpentine rasio
70:30, sedangkan formulasi terlama terdapat pada toluena rasio 40:60. Pola ini
menunjukkan bahwa peningkatan proporsi binder cenderung mempercepat
pembentukan film, terutama pada sistem mineral turpentine [11,15].

Rasio 70:30 pada mineral turpentine menjadi paling baik pada parameter
waktu pengeringan karena kandungan binder alkid sebagai komponen pembentuk
film paling tinggi. Pada rasio ini, jumlah resin yang tersedia untuk membentuk
jaringan film lebih besar, sehingga setelah pelarut menguap, proses pemadatan dan
pengikatan film berlangsung lebih cepat. Selain itu, komposisi base cat yang lebih
rendah mengurangi beban pigmen dan filler yang harus terdispersi dalam film,
sehingga hambatan fisik terhadap pembentukan lapisan kontinyu lebih kecil
[5,11,12].

Sebaliknya, rasio toluena 40:60 menjadi paling lambat karena komposisi base
cat lebih dominan dibanding binder. Base cat mengandung pigmen, filler, dan
pelarut yang membutuhkan proses pembasahan dan perataan lebih lama. Binder
yang lebih rendah menyebabkan jaringan alkid yang terbentuk belum cukup cepat

mengikat seluruh komponen padat menjadi film yang stabil. Akibatnya, meskipun
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toluena dikenal sebagai pelarut aromatik dengan daya larut kuat, kondisi formulasi
pada rasio ini belum mendukung pengeringan akhir yang cepat [2,41].

Pada mineral turpentine, waktu pengeringan menurun secara bertahap dari
rasio 40:60 hingga 60:40, lalu turun tajam pada 65:35 dan 70:30. Penurunan tajam
ini menunjukkan adanya titik komposisi ketika jumlah binder sudah cukup dominan
untuk membentuk film kontinyu dengan hambatan dispersi pigmen yang lebih
kecil. Dengan kata lain, data 65:35 dan 70:30 baik untuk aspek kecepatan
pengeringan, tetapi belum tentu otomatis baik untuk parameter lain seperti daya
rekat dan daya tutup [39].

Pada toluena, penurunan waktu pengeringan juga terlihat dari 40:60 sampai
70:30, tetapi penurunannya tidak secepat mineral turpentine. Hal ini menunjukkan
bahwa masalah utama pada toluena bukan sekadar jumlah binder, tetapi
keseimbangan antara pelarutan resin, penguapan pelarut, dan proses pengeringan.
Film yang terlalu cepat membentuk lapisan permukaan dapat tampak kering di luar,
tetapi bagian bawah masih membutuhkan waktu untuk melepaskan pelarut dan
menyelesaikan reaksi oksidatif [40,42].

Dengan demikian, formulasi mineral turpentine 70:30 dapat dinyatakan
paling baik untuk parameter waktu pengeringan karena menghasilkan waktu
pengeringan tercepat. Namun, formulasi tersebut tidak dapat langsung disebut
sebagai formulasi terbaik keseluruhan karena peningkatan binder yang
mempercepat pengeringan ternyata menurunkan daya rekat pada uji (Adhesion
strength). Ini menunjukkan adanya trade-off antarparameter, yaitu peningkatan
Kinerja pada satu aspek lapisan film belum tentu diikuti oleh peningkatan pada
aspek lainnya, seperti formulasi yang cepat kering belum tentu menghasilkan
lapisan film dengan daya rekat dan daya tutup terbaik [8,39].

Selain variasi rasio binder : base cat, waktu pengeringan dipengaruhi oleh
sifat fisikokimia pelarut, terutama volatilitas, daya pelarut, dan interaksi antara
pelarut dengan resin alkid. Mineral turpentine merupakan campuran hidrokarbon
alifatik/sikloalifatik yang dominan bersifat nonpolar, sedangkan toluena merupakan
hidrokarbon aromatik. Toluena bukan pelarut polar kuat, tetapi memiliki karakter
aromatik dan daya pelarut terhadap resin organik yang lebih tinggi dibandingkan

mineral turpentine. Berdasarkan data tipikal pelarut industri, toluena memiliki nilai
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Kauri-butanol (KB) sebesar 105, sedangkan mineral spirits representatif memiliki
nilai KB sebesar 33. Nilai tersebut menunjukkan bahwa toluena mempunyai
kemampuan pelarutan yang lebih kuat terhadap bahan pengikat organik, sehingga
dapat menghasilkan sistem resin yang lebih homogen dan mudah mengalir selama
aplikasi cat [41,43,44].

Dari aspek volatilitas, toluena secara teoritis lebih mudah menguap karena
memiliki tekanan uap sekitar 21,9 torr dan titik didih sekitar 108,9-111,7°C,
sedangkan mineral spirits representatif memiliki tekanan uap sekitar 2,5 torr serta
rentang titik didih sekitar 160—195°C. Namun, hasil penelitian menunjukkan bahwa
mineral turpentine menghasilkan waktu pengeringan lebih cepat dibandingkan
toluena pada formulasi yang diuji. Oleh karena itu, hasil tersebut tidak dapat
dijelaskan hanya berdasarkan kecepatan penguapan pelarut. Pada cat berbasis resin
alkid, proses pengeringan mencakup pengeringan fisik akibat penguapan pelarut
dan pengeringan kimia melalui autooksidasi serta pembentukan ikatan silang antar
rantai resin. Penguapan toluena yang lebih cepat berpotensi meningkatkan
konsentrasi resin pada permukaan film lebih awal. Apabila kondisi tersebut
membatasi difusi oksigen ke lapisan bagian dalam, proses pengerasan menyeluruh
(through drying) dapat berlangsung lebih lambat meskipun pelarut awalnya lebih
cepat menguap [43-46]

Hasil ini juga didukung oleh penelitian Issa dkk. yang menyatakan bahwa
pemilihan pelarut dan laju evaporasi relatif dapat mengubah kinetika pengeringan
coating. Selain itu, Vingotte dkk. menjelaskan bahwa pengeringan film polimer
dipengaruhi oleh karakteristik pelarut, seperti tekanan uap, densitas, massa molar,
dan difusi pelarut di dalam film. Oleh karena itu, perbedaan waktu pengeringan
antara mineral turpentine dan toluena dalam penelitian ini dapat dipahami sebagai
akibat dari interaksi antara komposisi formulasi, penguapan pelarut, ketebalan
lapisan, dan proses autooksidasi alkid, bukan semata-mata karena satu pelarut

selalu lebih unggul pada seluruh rasio [40,42].

3.2.2.Padatan Total (7otal Solid Content)
Pengujian padatan total atau Total Solid Content (TSC) dilakukan untuk
mengetahui persentase komponen non-volatil yang tertinggal setelah komponen

volatil menguap. Komponen non-volatil meliputi resin, pigmen, filler, dan aditif
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yang membentuk lapisan film kering. Nilai TSC penting karena berkaitan dengan
ketebalan film kering, efisiensi pemakaian cat, kandungan pelarut, serta potensi
emisi VOC. Dalam konteks laporan ini, standar 60% digunakan sebagai acuan
minimal kandungan padatan, sedangkan metode gravimetri digunakan untuk
melihat sisa padatan setelah proses pengeringan. Hasil pengujian padatan total
(Total Solid Content) dapat dilihat pada Tabel 4.4 dan Gambar 4.2 [16,27,47].
Tabel 4. 4. Hasil Pengujian Padatan Total (Total Solid Content)

Total Solid Content (%)

Rasio Binder : Base Cat (%) Mineral Standar
Toluena
Turpentine Min Max
40:60 66 71 60 80
45:55 68 74 60 80
50:50 67 72 60 80
55:45 66 72 60 80
60:40 66 75 60 80
65:35 68 69 60 80
70:30 64 70 60 80
82
80 80 80 80 80 80 80
78
76
74 75
74
72
— 72 72 . .
x 71 —®— Mineral Turpentine
o 70 69 70
2y 68 Toluena
68 68 Standar Min
66 67
64 66 66 66 64 Standar Max
62
60 60 60 60 60 60 60 60

58

40.60 45.55 50.50 55.45 60.40 65.35 70.30
Rasio Binder : Base Cat (%)

Gambar 4. 2. Hasil Pengujian Total Solid Content
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Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 4.2, seluruh formulasi memiliki
nilai TSC di atas 60%, sehingga seluruh data memenuhi acuan minimal yang
digunakan dalam penelitian. Nilai TSC mineral turpentine berada pada rentang 64-
68%, sedangkan toluena berada pada rentang 69-75%. Artinya, formulasi dengan
toluena menghasilkan kandungan padatan rata-rata lebih tinggi dibandingkan
mineral turpentine. Hal ini menunjukkan bahwa sistem toluena pada penelitian ini
cenderung meninggalkan fraksi non-volatil yang lebih besar setelah proses
pengeringan [16,27].

Nilai TSC tertinggi diperoleh pada toluena rasio 60:40 sebesar 75%. Rasio
ini dapat dianggap paling baik untuk TSC karena komposisinya masih memiliki
binder yang cukup tinggi sebagai pembentuk film, tetapi tidak terlalu mengurangi
kontribusi pigmen dan filler dari base cat. Pada rasio yang terlalu tinggi bindernya,
seperti 70:30, nilai TSC toluena justru turun menjadi 70%. Penurunan ini
menunjukkan bahwa penambahan binder tidak selalu menaikkan TSC secara linear
karena binder juga mengandung pelarut dan komponen volatil [16,47].

Pada mineral turpentine, nilai tertinggi sebesar 68% muncul pada rasio 45:55
dan 65:35, sedangkan nilai terendah sebesar 64% muncul pada rasio 70:30. Data ini
menegaskan bahwa TSC tidak hanya ditentukan oleh banyaknya binder, tetapi juga
oleh homogenitas pencampuran, distribusi pigmen-filler, serta komposisi volatil di
dalam binder dan base cat. Rasio 70:30 mineral turpentine cepat kering, tetapi TSC-
nya paling rendah, sehingga secara padatan tidak menjadi formulasi terbaik
[8,39,47].

Perbedaan nilai TSC antara kedua pelarut juga dapat dipengaruhi oleh
kemampuan pelarut dalam menjaga kestabilan dispersi selama pencampuran.
Pelarut yang mampu membantu resin dan pigmen terdispersi lebih homogen akan
menghasilkan sampel uji yang lebih representatif. Sebaliknya, bila dispersi kurang
stabil, sampel yang diambil dapat mengandung fraksi pelarut atau padatan yang
tidak merata sehingga nilai TSC berfluktuasi. Oleh karena itu, fluktuasi TSC pada
data ini masih wajar untuk formulasi cat yang mengandung resin, pigmen, filler,
aditif, dan pelarut [2,39,41].

Jika dikaitkan dengan konsep high-solid coating, kandungan padatan lebih

dari 60% umumnya menunjukkan penggunaan pelarut yang lebih rendah dibanding
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sistem low-solid. Sumber teknis industri coating menjelaskan bahwa high-solid
paint memiliki kandungan padatan tinggi sehingga mampu menghasilkan film
kering lebih tebal dengan penggunaan pelarut lebih rendah. Oleh karena itu, hasil
TSC pada penelitian ini dapat dikategorikan baik karena seluruh formulasi
melampaui 60% [8,47].

Dengan demikian, tidak ada formulasi yang gagal terhadap acuan TSC 60%.
Formulasi terbaik pada parameter ini adalah toluena 60:40 karena memiliki nilai
TSC tertinggi. Namun, formulasi tersebut tidak otomatis terbaik secara keseluruhan
karena pada daya rekat hanya berada pada kategori cukup dan daya tutup tidak
mencapai complete hiding. Jadi, TSC yang tinggi perlu dipertimbangkan bersama
daya rekat, warna, kilap, dan daya tutup, bukan sebagai satu-satunya dasar
pemilihan formulasi [8,39,47].

Hasil TSC tersebut sejalan dengan kajian Pélissier dan Thierry mengenai
high-solid coating yang menjelaskan bahwa sistem pelapis dengan kandungan
padatan tinggi dikembangkan untuk menurunkan proporsi pelarut dan emisi
VOC, serta mampu menghasilkan lapisan kering yang lebih tebal dalam satu kali
aplikasi. Namun, kajian tersebut juga menegaskan bahwa kandungan padatan tinggi
dapat diikuti oleh peningkatan viskositas, risiko flokulasi pigmen, dan sensitivitas
terhadap kondisi substrat. Hal ini mendukung interpretasi pada penelitian ini bahwa
seluruh formulasi sudah baik dari sisi kandungan padatan karena berada di atas
60%, tetapi formulasi dengan TSC tertinggi, yaitu toluena 60:40, tetap perlu dinilai
bersama parameter lain seperti daya rekat, kilap, warna, dan daya tutup [8,47].

Kesesuaian hasil ini juga terlihat pada penelitian Karakas dkk. yang
menunjukkan bahwa perubahan komposisi filler dan pigment volume concentration
dapat memengaruhi karakteristik coating, sehingga kualitas lapisan tidak dapat
disimpulkan hanya dari satu parameter formulasi. Dengan demikian, fluktuasi TSC
pada rasio 40:60 sampai 70:30 masih dapat diterima secara ilmiah karena perubahan
komposisi binder, pigmen, filler, dan pelarut dapat menghasilkan perbedaan residu

non-volatil tanpa selalu bergerak secara linear [39].
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3.2.3.Kekuatan atau Daya Rekat Cat (Adhesion Strength)

Pengujian adhesion strength dilakukan untuk mengetahui kemampuan
lapisan cat melekat pada substrat setelah proses pengeringan. Pada laporan ini, nilai
adhesion strength dinyatakan sebagai persentase area cat yang terkelupas setelah
uji tape test, sehingga semakin kecil nilainya semakin baik daya rekat lapisan.
Berdasarkan klasifikasi ASTM D3359, 5B menunjukkan tidak ada lapisan yang
terkelupas, 4B menunjukkan pengelupasan sangat kecil, sedangkan 3B dan 2B
menunjukkan penurunan mutu adhesi yang mulai perlu diperhatikan. Hasil
pengujian daya rekat cat (Adhesion Strength) dapat dilihat pada Tabel 4.5. dan
Gambar 4.3 [17,28,29].

Tabel 4. 5. Hasil Pengujian Daya Rekat (Adhesion Strength)

Jen Rasio Adhesion Klasifikasi Kategori Standar
enis
Binder : Base Strength ASTM Mutu Daya (%)
Pelarut —
Cat (%) (%) D3359 Rekat Min Max
40:60 0 5B Sangat Baik 4 0
45:55 2 4B Baik 4 0
50:50 10 3B Cukup 4 0
Mineral
55:45 14 3B Cukup 4 0
Turpentine
60:40 19 2B Kurang 4 0
65:35 25 2B Kurang 4 0
70:30 26 2B Kurang 4 0
40:60 0 5B Sangat Baik 4 0
45:55 0 5B Sangat Baik 4 0
50:50 6 4B Baik 4 0
Toluena 55:45 23 2B Kurang 4 0
60:40 12 3B Cukup 4 0
65:35 12 3B Cukup 4 0
70:30 9 3B Cukup 4 0
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Gambar 4. 3. Hasil Pengujian Adhesion Strength

Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 4.3, data terbaik terdapat pada
mineral turpentine 40:60, toluena 40:60, dan toluena 45:55, karena ketiganya
menghasilkan pengelupasan 0% atau klasifikasi 5B. Kondisi 0% berarti film cat
mampu bertahan terhadap tekanan tape test tanpa terangkat dari substrat. Rasio
tersebut baik karena jumlah binder masih cukup untuk membentuk film, tetapi
viskositas campuran belum terlalu tinggi sehingga cat masih mampu membasahi
permukaan substrat dan masuk ke ketidakteraturan mikro pada permukaan [17,29].

Rasio mineral turpentine 40:60 menjadi paling baik pada pelarut alifatik
karena keseimbangan base cat dan binder menghasilkan pembasahan substrat yang
optimal. Komposisi base cat yang lebih tinggi menyediakan pigmen dan filler,
sedangkan binder masih cukup untuk mengikat partikel dan membentuk film
kontinyu. Pada titik ini, film belum terlalu tebal, sehingga tegangan susut akibat
pengeringan alkid masih rendah. Akibatnya, risiko retak mikro, delaminasi, atau
pengelupasan saat tape test menjadi minimal [2,17,29].

Pada mineral turpentine, peningkatan rasio binder dari 45:55 sampai 70:30
justru diikuti peningkatan area terkelupas dari 2% menjadi 26%. Data ini
menunjukkan semakin banyak binder pasti semakin kuat daya rekat tidak berlaku
mutlak. Binder memang penting untuk kohesi film, tetapi kelebihan binder dapat
menaikkan viskositas, membentuk lapisan yang lebih tebal, dan meningkatkan
tegangan internal selama autooksidasi. Jika tegangan internal lebih besar daripada

ikatan cat-substrat, lapisan mudah terangkat saat diuji [2,31,39].
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Rasio 50:50 pada mineral turpentine tidak masuk kategori sangat baik karena
area pengelupasan mencapai 10% atau setara 3B. Artinya, pada rasio ini ikatan film
terhadap substrat sudah menurun dibanding rasio 40:60 dan 45:55. Penyebab paling
logis adalah berkurangnya kemampuan cat membasahi substrat akibat peningkatan
fraksi binder dan perubahan viskositas. Film menjadi lebih mudah membentuk
lapisan di atas permukaan, tetapi tidak cukup kuat berinteraksi dengan substrat
[17,28,29].

Pada toluena, rasio 40:60 dan 45:55 sama-sama menghasilkan 0%
pengelupasan. Hal ini menunjukkan bahwa toluena masih mampu membantu resin
membasahi dan menyebar pada substrat pada komposisi binder rendah sampai
sedang. Namun, ketika rasio meningkat menjadi 50:50, pengelupasan naik menjadi
6%. Berdasarkan batas ASTM D3359, nilai ini lebih tepat masuk 3B atau cukup,
bukan 5B. Dengan kata lain, 50:50 masih dapat diterima untuk beberapa aplikasi,
tetapi belum memenuhi mutu daya rekat terbaik [17,31,41].

Rasio toluena 55:45 menghasilkan pengelupasan 23%, sehingga menjadi
salah satu formulasi terlemah pada parameter adhesi. Kondisi ini dapat terjadi
karena kombinasi antara daya larut toluena yang kuat, film yang lebih tebal, dan
kemungkinan pengeringan permukaan yang lebih cepat daripada bagian dalam.
Ketika lapisan atas mulai memadat sementara bagian bawah masih mengandung
pelarut atau belum teroksidasi sempurna, ikatan di antarmuka substrat menjadi
rentan terhadap pengelupasan [11,12,40,41].

Secara keseluruhan, peningkatan binder memperbaiki pembentukan film dan
Kilap, tetapi tidak selalu memperbaiki daya rekat. Prinsip ini sejalan dengan konsep
pigment volume concentration (PVC), vyaitu keseimbangan antara volume
pigmen/filler dan binder dalam film kering. Apabila rasio binder-pigmen tidak
berada pada komposisi optimum, sifat film seperti daya rekat, porositas, kilap, dan
ketahanan dapat berubah signifikan [2,39].

Kinerja daya rekat juga dipengaruhi oleh kondisi permukaan substrat,
ketebalan aplikasi, keseragaman pengeringan, dan homogenitas pencampuran. Jika
permukaan kurang bersih, film terlalu tebal, atau pelarut belum keluar merata, area
potong pada uji cross-cut menjadi titik awal delaminasi. Karena itu, nilai 0% pada

40:60 bukan terjadi kebetulan, melainkan menunjukkan bahwa pada komposisi
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tersebut wetting, ketebalan film, dan tegangan internal berada dalam kondisi paling
seimbang [17,28,29].

Perbandingan antar pelarut menunjukkan bahwa toluena memberikan dua
formulasi 5B, yaitu 40:60 dan 45:55, sedangkan mineral turpentine hanya satu
formulasi 5B, yaitu 40:60. Namun, toluena juga menunjukkan penurunan tajam
pada 55:45. Ini menegaskan bahwa toluena memiliki potensi daya rekat baik pada
komposisi tertentu, tetapi lebih sensitif terhadap perubahan rasio binder karena
perubahan pelarut dan laju penguapan dapat mengubah struktur film [41,43,44].

Data daya rekat menjadi bukti bahwa rasio terbaik tidak selalu berada
pada rasio binder tertinggi. Formulasi yang terlalu kaya binder cenderung
menghasilkan film lebih licin dan lebih mengkilap, tetapi belum tentu melekat
kuat pada substrat. Sebaliknya, rasio 40:60 menjadi baik karena masih
memungkinkan pembasahan substrat dan interlocking mekanik yang lebih efektif
tanpa menghasilkan tegangan susut berlebihan. Dengan demikian, formulasi terbaik
untuk daya rekat adalah mineral turpentine 40:60, toluena 40:60, dan toluena
45:55. Formulasi 50:50 tidak dapat disebut terbaik karena sudah menunjukkan
pengelupasan 10% pada mineral turpentine dan 6% pada toluena. Untuk aplikasi
yang mensyaratkan daya rekat sangat tinggi, formulasi di atas 50:50 perlu dihindari
atau harus diperbaiki melalui pengaturan viskositas, ketebalan aplikasi, jenis
substrat, serta waktu pengeringan sebelum pengujian [17,31,39].

Hasil daya rekat yang diteliti sejalan dengan penelitian Lubi dkk. yang
menunjukkan bahwa campuran cat dan thinner berpengaruh terhadap daya rekat
serta ketebalan lapisan hasil pengecatan. Penelitian tersebut menggunakan metode
cross cut berdasarkan ASTM D3359 dan menunjukkan bahwa pengaturan rasio
campuran yang tepat dapat menghasilkan klasifikasi daya rekat 5B, yaitu kondisi
ketika lapisan tidak mengalami pengelupasan. Kesesuaian ini mendukung hasil
penelitian bahwa rasio 40:60 pada mineral turpentine dan toluena, serta rasio
toluena 45:55, memberikan daya rekat terbaik karena campuran masih memiliki
kemampuan membasahi substrat, membentuk film, dan mempertahankan ikatan

antarmuka secara lebih seimbang [17,31].
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Sebaliknya, rasio 50:50 yang tidak mencapai Klasifikasi terbaik dapat
dijelaskan melalui konsep keseimbangan pigmen dan binder. Pagnin dkk.
melaporkan bahwa stabilitas film alkid dipengaruhi oleh jenis pigmen anorganik
dan rasio pigmen dan binder, sehingga perubahan rasio dapat memengaruhi
distribusi partikel, kestabilan binder, dan struktur lapisan [27]. Dengan demikian,
hasil mineral turpentine 50:50 dan toluena 50:50 yang tidak mencapai 5B masih
sejalan dengan penelitian terdahulu, karena peningkatan binder belum tentu
memperbaiki daya rekat apabila mengurangi kemampuan wetting, meningkatkan
ketebalan film, atau menimbulkan tegangan internal selama pengeringan [26,39].

3.2.4.Kilap Permukaan (Gloss)

Pengujian dilakukan untuk mengetahui tingkat kilap permukaan lapisan cat
setelah proses pengeringan. Nilai gloss menunjukkan kemampuan permukaan film
cat dalam memantulkan cahaya secara terarah atau specular reflection. Pengujian
ini relevan mengacu pada ASTM D523, yaitu standar pengukuran specular gloss
untuk spesimen nonlogam dengan geometri pengukuran 60°, 20°, dan 85°. Pada
penelitian ini, pengukuran menggunakan sudut 60° sehingga hasil dinyatakan
dalam satuan Gloss Units (GU) [19,20].

ASTM D2457 juga dapat digunakan sebagai rujukan tambahan karena
menjelaskan bahwa specular gloss merupakan ukuran tampilan mengkilap pada
permukaan film dan hanya dapat dibandingkan secara tepat apabila menggunakan
prosedur pengukuran dan jenis material yang sama. Penggunaan gloss meter dengan
sudut 60° juga sesuai dengan spesifikasi alat LS190 yang digunakan untuk
pengujian permukaan cat, coating, plastik, kertas, logam, dan material lain. Manual
alat tersebut menyebutkan bahwa instrumen memenuhi standar ASTM D523 dan
ASTM D2457, menggunakan sudut ukur 60°, rentang pengukuran 0-200 GU, serta
resolusi 1 GU [19-21].

Perlu ditekankan bahwa standar gloss tidak menetapkan bahwa semua cat
harus memiliki nilai tertentu. Nilai kilap harus disesuaikan dengan target produk,
apakah doff, semi-gloss, atau high-gloss. Dalam konteks data ini, formulasi dengan
kilap rendah tidak otomatis gagal secara metode, tetapi tidak memenuhi target

apabila produk yang diinginkan adalah cat minyak dengan tampilan kilap tinggi.
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Hasil pengujian kilap permukaan (Gloss) dapat dilihat pada Tabel 4.6 dan Gambar
4.4 [19,20,48].
Tabel 4. 6. Hasil Pengujian Kilap (Gloss)

Rasio Klasifikasi Gloss Standar (GU)
Jenis Gloss
Binder : Base (LS190 Gloss Max
Pelarut Semi Kilap Min
Cat (%) Meter)
Kilap rendah/
40:60 10,6 41 71 91
doff halus
Kilap rendah/
45:55 14,3 41 71 91
doff halus
Mineral -
Kilap rendah/
Turpenti 50:50 22 41 71 91
doff halus
ne
55:45 43,3 Semi kilap 41 71 91
60:40 45 Semi kilap 41 71 91
65:35 59,5 Semi kilap 41 71 91
70:30 61 Semi kilap 41 71 91
Kilap rendah/
40:60 16 41 71 91
doff halus
Kilap rendah/
45:55 19,6 41 71 91
doff halus
Toluena 50:50 30,6 Satin 41 71 91
55:45 344 Satin 41 71 91
60:40 42,6 Semi kilap 41 71 91
65:35 54 Semi kilap 41 71 91
70:30 60 Semi kilap 41 71 91
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Gambar 4. 4. Hasil Pengujian Gloss

Berdasarkan Gambar 4.4, nilai kilap mineral turpentine meningkat dari 10,6
GU pada rasio 40:60 menjadi 61 GU pada rasio 70:30. Pada toluena, nilai kilap
meningkat dari 16 GU menjadi 60 GU pada rasio yang sama. Pola ini
menunjukkan hubungan yang cukup jelas: semakin besar proporsi binder, semakin
tinggi nilai kilap. Rasio 70:30 menjadi paling baik pada parameter kilap karena film
yang terbentuk lebih kaya resin dan lebih mampu menghasilkan permukaan halus.
Rasio 40:60 memiliki kilap rendah karena proporsi base cat lebih tinggi. Base cat
mengandung TiO2, CaCOs, dan komponen padat lain yang meningkatkan
hamburan cahaya serta kekasaran mikro pada permukaan film. Semakin tinggi
kandungan pigmen dan filler terhadap binder, semakin besar kemungkinan
permukaan menjadi tidak rata secara mikroskopis. Akibatnya, cahaya lebih banyak
dipantulkan secara difus, bukan secara specular, sehingga nilai kilap menjadi
rendah [39,49,50].

Pada mineral turpentine, kenaikan kilap yang tajam dari 22 GU pada 50:50
menjadi 43,3 GU pada 55:45 menunjukkan bahwa pada titik tersebut binder mulai
cukup dominan untuk menutup permukaan pigmen dan membentuk film yang lebih
kontinyu. Kenaikan berikutnya sampai 61 GU pada 70:30 menunjukkan bahwa
pengurangan fraksi pigmen dan filler dan peningkatan resin memperhalus
permukaan film. Pada formulasi toluena, peningkatan nilai kilap berlangsung lebih
bertahap dari rasio 40:60 hingga 70:30. Nilai kilap meningkat dari 16 GU, 19,6 GU,

51



30,6 GU, 34,4 GU, 42,6 GU, 54 GU, hingga 60 GU. Pola ini menunjukkan bahwa
penambahan binder juga memperbaiki kilap permukaan pada sistem toluena, tetapi
peningkatannya tidak setajam mineral turpentine pada rasio menengah. Dengan
demikian, pengaruh rasio binder terhadap gloss tampak konsisten pada kedua
pelarut, tetapi respons kenaikannya berbeda [19,39,48].

Rasio 50:50 belum menghasilkan kilap tinggi karena jumlah binder belum
cukup besar untuk sepenuhnya menutupi efek hamburan dari pigmen dan filler.
Pada mineral turpentine 50:50, nilai kilap hanya 22 GU dan masih tergolong kilap
rendah. Pada toluena 50:50, nilai 30,6 GU masih termasuk satin. Jadi, 50:50 lebih
seimbang daripada 40:60, tetapi belum optimal untuk target semi kilap bahkan kilap
tinggi. Nilai tertinggi 61 GU pada mineral turpentine 70:30 dan 60 GU pada toluena
70:30 menunjukkan bahwa kedua formulasi sudah mencapai kategori semi kilap.
Namun, nilainya belum mencapai >70 GU yang umumnya digunakan sebagai
indikasi permukaan high gloss pada pengukuran 60° [49]. Dengan demikian, jika
target produk adalah cat minyak highgloss, data penelitian ini belum mencapai
target tersebut [19,48,49].

Keterbatasan kilap tinggi dapat disebabkan oleh masih tingginya kandungan
pigmen putih dan filler dalam sistem, ketebalan aplikasi yang belum seragam, serta
kemungkinan adanya permukaan mikro kasar setelah pelarut menguap. TiO, dan
CaCOz penting untuk warna dan daya tutup, tetapi keduanya juga dapat
menurunkan kilap apabila tidak tertutup sempurna oleh binder. Inilah alasan
mengapa formulasi dengan daya tutup tinggi tidak selalu memiliki kilap tertinggi.
Dengan demikian, formulasi terbaik untuk kilap adalah mineral turpentine 70:30
dan toluena 70:30. Formulasi rasio rendah seperti 40:60 dan 45:55 tidak bagus
untuk kilap karena pigmen dan filler lebih dominan, sedangkan binder belum cukup
untuk menghasilkan permukaan halus. Namun, rasio 70:30 yang baik untuk kilap
justru kurang baik untuk daya rekat dan tidak memberikan daya rekat tertinggi,
sehingga pemilihan formulasi harus mengikuti prioritas mutu produk [39,49,50].

Hasil Kilap ini sejalan dengan penelitian Karakas dkk. yang menunjukkan
bahwa perubahan konsentrasi filler dan pigment volume concentration
memengaruhi sifat permukaan coating. Kandungan pigmen dan filler yang lebih

tinggi dapat meningkatkan hamburan cahaya serta kekasaran mikro, sedangkan
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proporsi binder yang lebih tinggi cenderung membantu terbentuknya film yang
lebih rata. Oleh karena itu, rasio 70:30 menghasilkan gloss tertinggi karena
kandungan binder lebih dominan dan permukaan film lebih berpeluang menjadi
halus, sedangkan rasio 40:60 dan 45:55 memiliki kilap rendah karena fraksi
pigmen-filler masih lebih besar [39].

Interpretasi tersebut juga didukung oleh Leloup dkk. serta Beuckels dkk.
yang menjelaskan bahwa pengukuran kilap berkaitan dengan pantulan spekular
dan sangat dipengaruhi oleh kondisi permukaan, termasuk tekstur, kerataan, haze,
dan efek visual permukaan lainnya. Dengan demikian, kenaikan kilap pada rasio
binder tinggi dalam penelitian ini dapat dipahami sebagai akibat dari permukaan
film yang lebih kontinyu dan lebih mampu memantulkan cahaya secara terarah,
bukan sekadar karena perubahan jenis pelarut [32,33,48].

3.2.5. Tingkat keputihan dan kekuningan cat (Whiteness Index and Yellowness Index)

Pengujian tingkat keputihan dan kekuningan cat (Whiteness Index (W) and
Yellowness Index (Y1)) pada lapisan cat minyak dilakukan untuk mengetahui tingkat
keputihan dan kecenderungan warna kekuningan pada film cat setelah proses
pengeringan. Pengukuran ini relevan karena warna putih pada lapisan cat tidak
hanya ditentukan oleh kecerahan visual, tetapi juga dipengaruhi oleh koordinat
warna yang terbaca secara instrumental, terutama nilai L, a, dan b. Dalam pengujian
ini, penggunaan Linshang LS172 Colorimeter menjadi penting karena alat tersebut
mendukung parameter warna CIE Lab, WI-98, dan YI-98, dengan kondisi
pengukuran D65/10°, geometri pencahayaan 45°/0°, sumber cahaya full spectrum
LED, rentang spektral 400 sampai 700 nm, serta aperture pengukuran 8§ mm. Selain
itu, manual LS172 juga mencantumkan kesesuaian dengan ASTM E313-98 untuk
perhitungan whiteness dan yellowness index dari koordinat warna instrumental
[22,23].

Berdasarkan ASTM E313-98, indeks whiteness dan yellowness digunakan
untuk memberikan angka yang berkorelasi dengan penilaian visual terhadap tingkat
putih atau kuning pada sampel putih, mendekati putih, atau tidak berwarna. Standar
ini juga secara eksplisit dapat digunakan pada material seperti cat, plastik, dan
tekstil, sehingga penerapannya pada penelitian cat minyak masih sesuai secara

metodologis. Dalam konteks alat LS172, nilai WI dan YT yang terbaca bukan hasil
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penilaian visual subjektif, melainkan hasil perhitungan dari koordinat warna yang
diukur oleh colorimeter. Oleh karena itu, pembahasan data lebih tepat diarahkan
pada hubungan antara nilai L sebagai tingkat terang-gelap, nilai b sebagai arah
kuning-biru, nilai a sebagai arah merah-hijau, serta hasil akhir WI dan YI
[22,23,34,35,36].

Secara umum, nilai WI yang lebih tinggi menunjukkan bahwa permukaan
lapisan cat semakin mendekati karakter putih yang terang dan bersih. HunterLab
menjelaskan bahwa whiteness index cenderung bias pada dimensi biru-kuning,
sehingga nilai WI akan meningkat apabila material lebih terang atau sedikit lebih
kebiruan, dan akan menurun apabila material lebih gelap atau lebih kekuningan.
Sebaliknya, YI digunakan untuk mengukur pergeseran warna dari putih ideal
menuju arah kekuningan. Hal ini sejalan dengan konsep CIELAB, yaitu nilai L
menunjukkan kecerahan dari hitam menuju putih, sedangkan nilai b positif
menunjukkan kecenderungan kuning dan nilai b negatif menunjukkan
kecenderungan biru [26]. Hasil pengujian tingkat keputihan dan kekuningan cat
(Whiteness Index and Yellowness Index) dapat dilihat pada Tabel 4.7, Gambar 4.5
dan Gambar 4.6 [34,35,36].

Tabel 4. 7. Hasil Pengujian Tingkat Keputihan dan Kekuningan Cat (Whiteness

Index and Yellowness Index)

Jenis Rasio Binder :

Pelarut  Base Cat (%) a b AETab WL Y1
40:60 8791 -1,84 -1,12 6,14 88,10 -1.83

45:55 8455 -1,86 -2.86 9.82 8491 -4.84

_ 50:50 89.41 -1,79 061 407 8958 0,98
TZ;’ZZ‘:; 55:45 0494 -1,74 1,61 2,53 9554 242
60:40 93,03 -1,85 058 443 9331 089

65:35 90,81 -1,83 -0,44 3,95 91,01 -0,70

70:30 91,8 -1,71 039 482 91,99 0,61

40:60 9377 -1,72 -0,46 3,83 9403 -0,70

45:55 93,53 -1,69 -0,53 3,75 93,77 -081

50:50 93,71 -1,77 0,13 27 9396 0,20

Toluena 55:45 9414 -174 0,82 2,53 9446 124
60:40 93,03 -1,85 058 443 9282 046

65:35 90,81 -1,83 -0,44 3,95 9129 -1,07

70:30 91,8 -1,71 039 48 9129 0,68
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Gambar 4. 6. Hasil Pengujian Yellowness Index

Berdasarkan data pada Gambarl 4.5 dan Gambar 4.6, Pada mineral turpentine,
nilai WI berada pada rentang 84,91-95,54 dan Y1 berada pada rentang -4,84 sampai
2,42. Nilai WI tertinggi terdapat pada rasio 55:45, yaitu 95,54, tetapi Yl-nya 2,42
sehingga warna putihnya mulai mengarah ke kekuningan. Rasio ini baik jika target
utamanya adalah keputihan tinggi, tetapi kurang ideal jika targetnya putih netral.

Rasio mineral turpentine 45:55 menjadi data paling lemah pada parameter warna
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karena WI hanya 84,91, Y1 -4,84, dan AE*ab 9,82. Nilai WI rendah dan AE tinggi
menunjukkan perbedaan warna terbesar dibanding acuan. Kondisi ini dapat
disebabkan oleh ketidakhomogenan dispersi pigmen, variasi ketebalan film, atau
permukaan film yang kurang rata sehingga pembacaan warna menjadi lebih jauh
dari target [22,23,34].

Rasio mineral turpentine 50:50 menghasilkan WI 89,58 dan Y1 0,98. Nilai Y1
sudah mendekati netral, tetapi WI masih lebih rendah dibanding rasio 55:45, 60:40,
65:35, dan 70:30. Artinya, 50:50 pada mineral turpentine cukup baik dari sisi
kenetralan warna, tetapi belum paling baik dari sisi intensitas keputihan. Pada
toluena, nilai WI berada pada rentang 91,29-94,46 dan Y1 berada pada rentang -
1,07 sampai 1,24. Rentang ini lebih sempit dibanding mineral turpentine, sehingga
toluena menghasilkan warna yang lebih stabil antarvariasi rasio. Stabilitas ini
kemungkinan berkaitan dengan kemampuan toluena membantu pelarutan resin dan
penyebaran pigmen putih secara lebih seragam pada film [34,36,41].

Rasio toluena 50:50 merupakan formulasi yang paling seimbang untuk
parameter warna karena memiliki W1 93,96, YT 0,20, dan AE*ab 2,70. Nilai Y1 0,20
sangat dekat dengan netral, sedangkan WI masih tinggi. Rasio ini menjelaskan
mengapa data yang tidak paling tinggi pada WI tetap dapat disebut baik, kualitas
warna putih bukan hanya soal WI tertinggi, tetapi juga keseimbangan antara
keputihan, kekuningan, dan perbedaan warna total. Rasio toluena 55:45 memiliki
AE*ab paling rendah sebesar 2,53 dan WI 94,46, tetapi Y1 naik menjadi 1,24.
Artinya, warna yang dihasilkan memang dekat dengan acuan dari sisi perbedaan
total, tetapi kecenderungan kuningnya lebih besar daripada rasio 50:50. Oleh karena
itu, 55:45 baik untuk kecerahan dan kedekatan warna, sedangkan 50:50 lebih baik
untuk putih yang netral [34,36].

Pada rasio 65:35 dan 70:30, nilai WI toluena turun menjadi 91,29. Penurunan
ini menunjukkan bahwa peningkatan binder yang menguntungkan kilap tidak
otomatis meningkatkan keputihan. Binder yang lebih dominan dapat meningkatkan
transparansi relatif film dan mengurangi kontribusi hamburan cahaya dari TiOx,
sehingga tampilan putih tidak lagi meningkat secara linear. Data WI-Y1 ini juga
memperlihatkan trade-off antara warna dan parameter lain. mineral turpentine

55:45 memiliki WI tertinggi, tetapi daya rekatnya hanya 3B. toluena 50:50
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memiliki warna paling netral, tetapi daya rekatnya tidak mencapai 5B. Dengan
demikian, formulasi warna terbaik harus dipilih berdasarkan target akhir, putih
paling terang, putih paling netral, atau kompromi antara warna, daya rekat, dan daya
tutup [35,39,50].

Secara keseluruhan, toluena lebih baik untuk kestabilan warna karena variasi
WI dan Y1 lebih kecil. mineral turpentine menghasilkan nilai WI tertinggi pada satu
titik, tetapi fluktuasinya lebih besar. Untuk produk cat putih yang membutuhkan
tampilan stabil dan netral, toluena 50:50 lebih layak dipertimbangkan daripada rasio
40:60 atau 70:30 karena menghasilkan keseimbangan WI, YI, dan AE*ab yang
lebih baik [34,36].

Hasil tersebut sejalan dengan penelitian Jung mengenai hubungan Whiteness
Index dan Yellowness Index pada sistem CIELAB. Jung menjelaskan bahwa WI dan
Yl umumnya berkaitan dengan arah rona warna, tetapi interpretasinya harus
mempertimbangkan apakah sampel bergerak ke arah kekuningan atau kebiruan.
Selain itu, Samanta menegaskan bahwa pembacaan warna instrumental perlu
dianalisis melalui koordinat L, a, b, dan perbedaan warna total AE*ab agar penilaian
warna tidak hanya bertumpu pada satu indeks. Dengan demikian, toluena 50:50
layak disebut paling seimbang karena tidak hanya memiliki WI tinggi, tetapi juga
YI mendekati nol dan AE*ab rendah [34,36]..

Dari sisi penggunaan Linshang LS172 Colorimeter, hasil ini juga
menunjukkan bahwa alat tersebut mampu memberikan pembacaan yang relevan
untuk pengendalian mutu warna cat minyak karena dapat menampilkan parameter
Lab, WI-98, Y1-98, dan AE secara langsung. Manual alat juga menekankan bahwa
sampel harus memiliki permukaan yang rata, bersih, dan berwarna merata, karena
kondisi permukaan yang tidak rata atau kotor dapat memengaruhi akurasi
pengukuran. Hal ini penting pada penelitian cat minyak karena ketebalan lapisan,
kerataan pengolesan, distribusi pigmen, dan proses pengeringan dapat

memengaruhi nilai warna yang terbaca oleh colorimeter [23].

3.2.6.Daya tutup (Opacity)
Pengujian daya tutup dilakukan untuk mengetahui kemampuan lapisan cat
menutupi warna dasar substrat. Nilai daya tutup yang tinggi menunjukkan bahwa

cahaya yang dipantulkan dari latar hitam dan putih semakin mendekati sama,

57



sehingga warna substrat tidak mudah terlihat. ASTM D2805 menjelaskan bahwa
hiding power cat dapat ditentukan secara instrumental melalui pendekatan
reflektometri, terutama untuk mengevaluasi efisiensi daya tutup pigmen. Pengujian
daya tutup dilakukan mengacu pada prinsip contrast ratio ASTM D2805-11(2023)
menggunakan Linshang LS172 Colorimeter. Hasil pengujian Daya tutup (Opacity)
dapat dilihat pada Tabel 4.8 dan Gambar 4.7 [23,24].

Tabel 4. 8. Hasil Pengujian Daya Tutup (Opacity)

Klasifikasi
Jenis Pelarut  Rasio Binder : Base Cat (%)  Opacity (%)
Daya Tutup
40:60 88,18 Cukup
45:55 79,53 Kurang
50:50 91,24 Baik
Mineral
55:45 94,49 Baik
Turpentine
60:40 90,86 Baik
65:35 90,67 Baik
70:30 90,25 Baik
40:60 92,68 Baik
45:55 92,58 Baik
50:50 93,91 Baik
Sangat baik/
Toluena 55:45 99,64 complete
hiding
60:40 92,56 Baik
65:35 90,81 Baik
70:30 93,10 Baik
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Gambar 4. 7. Hasil Pengujian Opacity

Berdasarkan Gambar 4.7, daya tutup mineral turpentine berada pada rentang
79,53-94,49%, sedangkan toluena berada pada rentang 90,81-99,64%. Data ini
menunjukkan bahwa toluena menghasilkan daya tutup lebih tinggi dan lebih stabil
daripada mineral turpentine. Formulasi terbaik secara keseluruhan adalah toluena
55:45 dengan daya tutup 99,64%, karena nilai tersebut mendekati kondisi complete
hiding. Rasio toluena 55:45 menjadi sangat baik karena komposisinya berada pada
titik keseimbangan antara jumlah pigmen dari base cat dan jumlah binder yang
membentuk film. Pada rasio ini, pigmen putih terutama TiO2. masih cukup untuk
menghasilkan hamburan cahaya tinggi, sementara binder cukup untuk
menyebarkan dan mengikat pigmen dalam film yang kontinyu. Hiding power cat
putih sangat dipengaruhi oleh TiO2 karena perbedaan indeks biasnya terhadap resin
mampu menghasilkan hamburan cahaya yang kuat [49,50].

Rasio 50:50 toluena menghasilkan daya tutup 93,91% dan masuk kategori
baik, tetapi belum mencapai complete hiding. Hal ini menunjukkan bahwa
komposisinya sudah mampu menutup substrat, tetapi distribusi pigmen, ketebalan
film, atau jarak antarpartikel TiO2 belum berada pada kondisi optimum. Dalam
sistem cat putih, daya tutup tidak hanya ditentukan oleh banyaknya pigmen, tetapi
juga oleh dispersi dan jarak antarpartikel TiO> di dalam film kering. Pada mineral
turpentine, rasio 55:45 menjadi yang terbaik dengan daya tutup 94,49%. Namun,

nilainya masih lebih rendah daripada toluena 55:45. Perbedaan ini mengindikasikan
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bahwa mineral turpentine kurang efektif dalam menghasilkan distribusi pigmen
dan pembentukan film yang mendukung daya tutup maksimum pada formulasi ini.
Pelarut yang berbeda dapat mengubah viskositas, wetting pigmen, leveling, dan
akhirnya keseragaman film [41,49,50].

Rasio mineral turpentine 45:55 menjadi data terlemah karena daya tutup
hanya 79,53%. Nilai ini menunjukkan bahwa lapisan belum mampu menutup
substrat secara memadai. Penyebab yang paling masuk akal adalah film yang tidak
homogen atau dispersi pigmen yang kurang baik, sehingga sebagian area lapisan
data warna rasio 45:55 mineral turpentine yang memiliki WI rendah dan AE*ab
tinggi. Pola daya tutup tidak meningkat secara linear terhadap kenaikan binder.
Pada rasio binder yang terlalu tinggi, seperti 70:30, jumlah base cat berkurang
sehingga fraksi pigmen putih dan filler yang berperan sebagai pemberi daya tutup
ikut berkurang. Akibatnya, film dapat menjadi lebih halus dan kilap, tetapi tidak
selalu memiliki daya tutup tertinggi. Inilah alasan rasio 70:30 baik untuk Kilap,
tetapi bukan yang terbaik untuk daya tutup [39,49,50].

Semakin mendekati 100%, semakin baik kemampuan cat menutup substrat.
Berdasarkan prinsip tersebut, toluena 55:45 adalah formulasi paling baik untuk
daya tutup. Formulasi lain yang berada pada kisaran 90-94% masih dapat dinilai
baik, tetapi belum mencapai daya tutup sempurna. Formulasi di bawah 90%,
khususnya mineral turpentine 40:60 dan 45:55, belum memenubhi target daya tutup
tinggi karena warna dasar substrat masih berpengaruh terhadap hasil pembacaan
[24,49].

Dengan demikian, parameter daya tutup menunjukkan bahwa komposisi
terbaik bukan rasio binder tertinggi, melainkan rasio menengah yang menjaga
keseimbangan pigmentasi dan pembentukan film. toluena 55:45 unggul karena
menghasilkan hiding power tertinggi, sedangkan 50:50 dan 70:30 tidak setinggi itu
karena masing-masing belum mencapai keseimbangan optimum antara distribusi
TiOy, ketebalan film, dan jumlah binder. Hasil ini menguatkan bahwa formulasi cat
harus dirancang berdasarkan kompromi antarparameter, bukan hanya satu nilai uji
[39,49,50].
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Hasil daya tutup tersebut sejalan dengan penelitian Afshar dkk. pada cat alkid
berbasis TiO:. yang menunjukkan bahwa hiding power sangat dipengaruhi oleh
komposisi pigmen dan bahan pengisi, sehingga peningkatan daya tutup tidak hanya
ditentukan oleh banyaknya pigmen, tetapi juga oleh keseimbangan formulasi dan
efektivitas dispersi. Penelitian Ewulonu dkk. juga menunjukkan bahwa extender
pigment dapat membantu efek daya tutup apabila digunakan pada komposisi yang
tepat, tetapi dapat menurunkan daya tutup apabila interaksinya dengan Ti0O-, binder,
dan indeks bias tidak seimbang. Dengan demikian, nilai daya tutup tertinggi pada
toluena 55:45 mendukung adanya rasio optimum antara binder, pigmen, filler, dan
pelarut dalam menghasilkan lapisan yang homogen dan mampu menutup substrat
secara efektif [51,52].

Penggunaan Linshang LS172 Colorimeter dalam penelitian ini dapat
mendukung pengukuran daya tutup karena alat tersebut mampu membaca
parameter warna seperti CIE Lab, YXy, serta perbedaan warna yang dapat
digunakan untuk membandingkan hasil pembacaan pada latar hitam dan putih.
Linshang LS172 memiliki geometri pengukuran 45/0, sumber cahaya LED
spektrum penuh, aperture 8 mm, kondisi pengukuran D65/10°, dan waktu
pengukuran sekitar 1 detik; spesifikasi tersebut relevan untuk pengujian warna dan
kontrol kualitas permukaan coating. Alat ini juga memiliki repeatability AE*ab

hingga <0,03, sehingga cukup baik untuk menghasilkan pembacaan warna yang
konsisten [23,24].
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BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh pelarut hidrokarbon alifatik

dan aromatik terhadap waktu pengeringan dan sifat lapisan film pada produksi cat

minyak berbasis resin alkid, maka dapat disimpulkan bahwa:

1.

Variasi rasio binder:base cat memengaruhi karakteristik lapisan film cat
minyak berbasis resin alkid. Peningkatan rasio binder cenderung
mempercepat waktu pengeringan pada mineral turpentine dan
meningkatkan nilai kilap pada kedua jenis pelarut. Namun, peningkatan
binder tidak selalu meningkatkan seluruh parameter mutu. Pada pengujian
daya rekat, rasio binder yang terlalu tinggi justru menurunkan kualitas
daya rekat, terutama pada mineral turpentine. Hal ini menunjukkan
bahwa kualitas lapisan film tidak hanya ditentukan oleh banyaknya binder,
tetapi oleh keseimbangan antara binder, pigmen, pelarut, dan proses
pembentukan film.

Mineral turpentine unggul pada waktu pengeringan dan kilap, dengan
hasil terbaik pada rasio 70:30, yaitu 3 jam 2 menit dan 61 GU. Toluena
unggul pada padatan total, kestabilan warna, dan daya tutup; nilai
tertinggi masing-masing diperoleh pada rasio 60:40 sebesar 75% dan
rasio 55:45 sebesar 99,64%. Daya rekat terbaik diperoleh pada mineral
turpentine 40:60 serta toluena 40:60 dan 45:55 dengan klasifikasi 5B.

. Kombinasi formulasi terbaik tidak dapat ditentukan hanya dari satu

parameter karena setiap formulasi memiliki keunggulan dan kelemahan
masing-masing. Jika target utama adalah waktu pengeringan cepat dan
kilap tinggi, mineral turpentine 70:30 menjadi formulasi yang menonjol.
Jika target utama adalah daya tutup tertinggi, toluena 55:45 menjadi
formulasi terbaik. Namun, jika mempertimbangkan keseimbangan antara
padatan total, daya rekat, warna putih yang stabil, dan daya tutup yang
baik, maka formulasi toluena 50:50 dapat direckomendasikan sebagai

komposisi paling seimbang dalam penelitian ini.



5.2. Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, saran yang dapat diberikan

untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut:

1.

Perlu dilakukan pengulangan pengujian pada setiap formulasi agar data
yang diperoleh lebih kuat secara statistik. Pengulangan ini penting untuk
memastikan bahwa perbedaan nilai antarformulasi bukan hanya
disebabkan oleh variasi aplikasi, ketebalan lapisan, kondisi substrat, atau
kesalahan pembacaan alat.

Penelitian berikutnya sebaiknya menggunakan metode analisis statistik,
seperti ANOVA atau uji lanjut, untuk mengetahui apakah perbedaan jenis
pelarut dan rasio binder:base cat memberikan pengaruh yang signifikan

terhadap masing-masing parameter pengujian.

. Perlu dilakukan pengamatan struktur permukaan lapisan film

menggunakan mikroskop atau metode lain untuk melihat homogenitas
film, distribusi pigmen, pori, retak mikro, atau aglomerasi partikel. Data
ini dapat membantu menjelaskan penyebab perubahan kilap, daya tutup,
dan daya rekat secara lebih ilmiah.

Penelitian lanjutan dapat membandingkan pelarut lain yang memiliki
tingkat volatilitas dan toksisitas berbeda, termasuk pelarut dengan
kandungan VOC lebih rendah. Hal ini penting karena penggunaan toluena
dan Mineral Turpentine memiliki risiko kesehatan dan keselamatan kerja,
sehingga pengembangan formulasi cat yang lebih aman dan ramah

lingkungan perlu dipertimbangkan.
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LAMPIRAN A

1. Massa Komposisi Bahan
Total keseluhuran x komposisi (%)
Perhitungan massa resin
250 gram x 75% = 187,5 gram
Perhitungan massa pelarut binder
250 gram x 20% = 50 gram
Perhitungan massa drier
250 gram x 5% = 12,5 gram
Perhitungan massa TiO>
250 gram x 48% = 120 gram
Perhitungan massa CaCOs
250 gram x 10% = 25 gram
Perhitungan massa pelarut base cat
250 gram x 30% = 75 gram
Perhitungan massa aditif

250 gram x 3% = 7,5 gram

2. Perhitungan massa rasio binder : base cat
Rasio (%) x total 1 sampel
Perhitungan rasio
40% x 25 gram = 10 gram
60% x 25 gram = 15 gram

3. Perhitungan Drying Time
Drying Time = Jam akhir — jam awal = waktu pengeringan
Perhitungan waktu pengeringan mineral turpentine rasio binder:cat
(40:60 %)
Drying Time = 14:50 WIB — 07:43 WIB = 07:07 jam

4. Perhitungan Total Solid Content

=%x 100%
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Keterangan:

S = Kadar sisa padatan

Wi = Berat awal

W, = Berat akhir

Perhitungan Kadar total padatan mineral turpentine rasio binder:cat

(40:60%)

s:%x 100% = %x100%= 66%

. Perhitungan Adhesion Strength

umlah lapisan cat yang mengelupas
Percent area removed (%) = ! £ Yonug Tenee P2 x 100%
Jumlah kotak yang tergores

Perhitungan daya rekat mineral turpentine rasio binder:cat (40:60%)

__Jumlah lapisan cat yang mengelupas

% x100%

Jumlah kotak yang tergores

%=%x100%=0%

. Perhitungan Gloss

Hasil langsung terbaca dialat

. Perhitungan Whiteness Index dan Yellowness Index

WI = 100 — ((100 — LY2 — a2 — b?)05)
Perhitungan Indikasi warna putih mineral turpentine rasio binder:cat

(40:60%)

WI = 100 — ((100 — L)2 — @ — b?)%)
WI = 100-((100-87,91)%)-(-1,84°)-(-1,12%)°%)

WI = 88,10

Perhitungan Indikasi warna kuning mineral turpentine rasio binder:cat
(40:60%)

Y1 =142,86bx L

Y1 =(142,86 x (-1,12)) x (87,917)

Y1 =-1,83
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8. Perhitungan Opacity
Opacity = 2black 100

Ywhite
Keterangan:
Y siack = hasil pengujian pelat hitam (Sampel)
Y wnite = hasil pengujian kertas konstruk (Standar)
Perhitungan daya tutup mineral turpentine rasio binder:cat (40:60%)
Opacity = i“—‘“" x 100%

white
Opacity = % x 100%

Opacity = 88,18%
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LAMPIRAN B

Lampiran B1. Pembuatan Base Cat Lampiran B2. Pembuatan Binder

ik gt oa g 09
ny

Lampiran B4. Pengujian Kilap
(Gloss)

i
|
1

Lampiran BS. Pengujian Waktu Lampiran B6. Hasil Pengujian Waktu
Pengeringan (Drying Time) Pengeringan (Drying Time)

71



. | o 133

Lampiran B7. Pengujian Total Lampiran B8. Hasil Pengujian Total
Padatan (Total Solid Content) Padatan (7otal Solid Content)

Lampiran B9. Pengujian Daya Rekat Lampiran B10. Hasil Pengujian Daya
(Adhesion Strength) Rekat (Adhesion Strength)

Lampiran B11. Pengujian Tingkat Lampiran B12. Pengujian Daya
Keputihan dan Kekuningan Cat Tutup (Opacity)
(Whiteness Index and Yellowness
index)
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BADAN
m STANDARDISASI
NASIONAL

KEPUTUSAN KEPALA BADAN STANDARDISASI NASIONAL
NOMOR 127/KEP/BSN/5/2022
TENTANG
PENETAPAN SNI 8011:2022 CAT DEKORATIF BERBASIS PELARUT
ORGANIK SEBAGAI REVISI DARI SN1 8011:2014 CAT DEKORATIF
BERBASIS PELARUT ORGANIK

KEPALA BADAN STANDARDISASI NASIONAL,

Menimbang : a. bahwa untuk menjaga kesesuaian Standar
Nasional Indonesia terhadap kebutuhan pasar,
perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi,
pemeliharaan dan penilaian kelayakan dan
kekinian, perlu dilakukan kaji ulang;

b. bahwa berdasarkan hasil kaji ulang, periu
dilakukan revisi Standar Nasional Indonesia;

c. bahwa berdasarkan pertimbangan sebagaimana
dimaksud dalam huruf a dan huruf b, perlu
menetapkan Keputusan Kepala Badan
Standardisasi Nasional tentang Penetapan
SNI 8011:2022 Cat dekoratif berbasis pelarut
organik sebagai revisi dari SNI 8011:2014 cat
dekoratif berbasis pelarut organik;

Mengingat : 1. Undang-Undang Nomor 20 Tahun 2014 tentang
Standardisasi dan  Penilaian  Kesesuaian
(Lembaran Negara Republik Indonesia Tahun
2014 Nomor 216, Tambahan Lembaran Negara
Republik Indonesia Nomor 5584);
2. Peraturan Pemerintah Nomor 34 Tahun 2018

tentang Sistem Standardisasi dan Penilaian

Lampiran B13. SNI Cat Dekoratif Berbasis Pelarut Organik
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SMI B011:2022

Cat dekoratif berbasis pelarut organik

1  Ruang lingkup

Standar ini menstapkan spesifikasi cat berbasis pelarut ocrganik (solvent baszed) yang
digunakan untuk keperuan pengecatan arsitektur yang bersifat dekoratif baik interior ataupun
eksterior.

2 Acuan normatif

Dokumen berikut merupakan bagian tidak terpisahkan untuk menggunakan dokumen ini.
Untuk acuan bertanggal. hanya edisi yang disebutkan yang beraku. Untuk acuan tidak
bertanggal, edisi terakhir dari dokumen acuan (termasuk amandemen lain) yang beraku.

SHI 0485, Pengambilan contoh cat

SMI 8069, Mefode uif unfuk penenfuan kandungan konsentrazi rendah dan fimbal, kadmium,
dan kobalt dalam cat dengan menggunakan spekfrometi serapan atom

SHI B524, Mefode wji sfandar untuk raksa konsentrasi rendah dalam cat dengan spekirozkopi
serapan afom

SHMI 150 3858-5, Cat dan Pemis — Penenfuan kandungan logam terarut — Bagian 5:
FPenenfuan kandungan krom heksavalen dan sebagian pewarna pada caft dalam benfuk cair
afau serbuk — Mefode spekiofotometer Diphenyicarbazide

SMI D415, Cara Penyiapan lempeng baja unfuk wi cat, perniz, lak dan sgjeniznya

ASTM D1210, Sfandard Tesf Method for Fineness of Disperzion of Pigment-Vehicle Sysfems
by Hegman-Type Gage

ASTM D1840, Standard fest methods for package stability of paint

ASTM D1640/D1840M, Standard test methods for drying, curing, or film formation of organic
coatings

ASTM D3350, Standard fest methods for rating adhesion by fape test

ASTM D1308, Standard fest method for effect of household chemicals an clear and pigmentfed
coating systems

ASTM D2897, Standard test method for volume ronvolatile matfer in clear or pigmented
soatings

3 Istilah dan definisi

Untuk tujuan penggunaan dokumen ini, istilah dan definisi berkut ini bedaku.
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cat dekoratif
cat yang digunakan untuk keperuan pengecatan arsitektur interior maupun eksterior sepert
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