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ABSTRAK: Teknologi aspal campuran hangat (WMA) semakin banyak digunakan pada perkerasan aspal karet untuk mengurangi 

temperatur produksi dan pemadatan serta asap dan bau yang ditimbulkan. Penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki kinerja temperatur 

tinggi, menengah dan rendah dari bahan pengikat aspal yang dimodifikasi dengan karet remah yang mengandung aditif WMA. Interaksi 

aspal-karet pada berbagai kombinasi suhu dan waktu pencampuran diselidiki dengan metode mikroskopis dan mekanis untuk 
mendapatkan prosedur pencampuran yang optimal. Efek dari aditif WMA (produk berbasis lilin dan bahan kimia) terhadap kinerja 

pengikat diselidiki dengan uji stress creep and recovery (MSCR), uji sapuan amplitudo linier (LAS), dan uji sapuan frekuensi 

temperatur rendah. Hasilnya menunjukkan bahwa pengikat aspal karet secara signifikan meningkatkan kinerja pengikat aspal dasar 

pada rentang suhu yang berbeda. Pengaruh aditif WMA terhadap kinerja pengikat bervariasi pada aspal dasar dan pengikat aspal karet. 
Selain itu, perbedaan kepatuhan yang tidak dapat dipulihkan ditemukan tidak sesuai untuk mengkarakterisasi sensitivitas tegangan 

pengikat aspal karet dan perbedaan kepatuhan yang tidak dapat dipulihkan untuk perubahan tambahan pada tegangan yang diterapkan 

terbukti menjadi alternatif yang lebih akurat. Untuk uji LAS siklik, energi kegagalan ditemukan memiliki korelasi yang kuat dengan 

umur fatik yang diprediksi dengan menggunakan analisis kerusakan kontinum viskoelastik yang disederhanakan dan oleh karena itu 
dapat dianggap sebagai indikator sederhana untuk peringkat kinerja fatik pengikat.  

Kata Kunci: pengubah karet ; aspal campuran ; MSCR; LAS; frekuensi  

 
1. PENDAHULUAN 

Menurut laporan European Environment Agency pada 

tahun 2015, sektor transportasi menyumbang 25,8% dari 

total emisi gas rumah kaca (GRK) Uni Eropa (EEA, 2017). 

Dengan berlakunya perjanjian iklim Paris, sektor 

transportasi global menghadapi tekanan antar negara untuk 

mengurangi emisi GRK dan konsumsi bahan bakar fosil. 

Sementara itu, dengan perkembangan transportasi dan 

meningkatnya jumlah kendaraan di jalan raya, jutaan ban 

habis masa pakainya (ELT) diproduksi setiap tahunnya. 

Meningkatnya kesadaran lingkungan telah mendorong 

masyarakat untuk mencari cara yang tepat untuk menangani 

dan membuang ban bekas, seperti vulkanisir, daur ulang 

energi, dan daur ulang material. Pada tahun 2013, 96% dari 

ban bekas (3,6 juta ton) telah dipulihkan dan didaur ulang 

di Uni Eropa (ETRMA, 2016), yang menegaskan Uni 

Eropa sebagai pemimpin dalam pengelolaan sampah 

Di antara infrastruktur transportasi, konstruksi jalan 

selalu menjadi konsumen energi dan sumber daya yang 

besar. Oleh karena itu, pengembangan teknologi 

pengaspalan yang berkelanjutan dengan konsumsi 

sumber daya dan energi yang lebih sedikit serta emisi gas 

rumah kaca yang lebih sedikit menjadi perhatian utama 

bagi lembaga transportasi dan masyarakat umum. 

Teknologi beton aspal karet telah diterapkan dalam 

industri pengaspalan jalan selama beberapa dekade. 

Teknologi ini tidak hanya memecahkan masalah 

pembuangan ban bekas tetapi juga meningkatkan kinerja 

keseluruhan perkerasan aspal dengan nilai tambah [1], 

[2], [3], [4]. Teknologi aspal campuran hangat (WMA) 

dikembangkan untuk mengurangi suhu konstruksi 

perkerasan aspal dan dengan demikian mengurangi 

konsumsi energi dan emisi gas rumah kaca [1], [2], [5]; 

Asosiasi Perkerasan Aspal Nasional, 2008). 

Menggabungkan WMA dengan teknologi aspal gosok 

tidak hanya mengurangi suhu produksi dan pemadatan 

karena viskositas yang tinggi dari bahan pengikat aspal 

gosok, namun juga memberikan kondisi kerja yang lebih 

baik dengan berkurangnya bau dan asap. 

Efek individual dari pengubah karet remah (CRM) dan 

berbagai aditif campuran hangat terhadap sifat pengikat 

telah diselidiki secara ekstensif [6], [7], [8]. Hal ini 

menunjukkan bahwa interaksi antara aspal dan karet serta 

pengaruhnya terhadap sifat akhir aspal modifikasi karet 

remah (crumb rubber modified asphalt/CRMA) 

bergantung pada parameter bahan baku (misalnya 

komposisi aspal, jenis CRM, morfologi, ukuran partikel 

dan dosis) dan kondisi interaksi (misalnya suhu 

pencampuran, waktu dan kecepatan pencampuran, jenis 

energi pencampuran mekanis yang digunakan) [9], [10], 

[11], [12]. Dua mekanisme interaksi utama yang terlibat 

dalam produksi bahan pengikat CRMA adalah 

pembengkakan partikel karet dan degradasi kimiawi 

(devulkanisasi dan/atau depolimerisasi) pada matriks 

bahan pengikat [13], [14]. Penggabungan CRM ke dalam 

pengikat aspal dilaporkan dapat meningkatkan kinerja 

perkerasan secara keseluruhan, misalnya ketahanan yang 

lebih tinggi terhadap rutting, penuaan, kelelahan, dan retak 

termal [15]. Bahan ini juga meningkatkan ketahanan selip 

pada perkerasan dan mengurangi kebisingan lalu lintas 

[16], [17], [18], yang memberikan kondisi berkendara yang 

aman dan nyaman. Lebih penting lagi, terbukti bahwa 

perkerasan aspal karet dapat didaur ulang dengan 

menggunakan peralatan dan praktik konvensional dengan 

sedikit modifikasi (California DOT, 2005). Pengaruh 

teknologi WMA terhadap kinerja material aspal bervariasi 

tergantung pada jenis teknologi WMA yang digunakan 

[19], [20], [21]. Namun demikian, pengaruh aditif WMA 

terhadap bahan pengikat aspal yang dimodifikasi dengan 

karet remah belum teridentifikasi dengan jelas. Interaksi 

antara aspal dan karet, serta aditif WMA, memiliki dampak 

yang signifikan terhadap kinerja mekanis dan daya tahan 

perkerasan aspal karet campuran hangat [22], [23]. Karena 

hubungan yang rumit antara masing-masing komponen 

campuran aspal karet campuran hangat, maka sangat 

penting untuk memahami interaksinya dalam bahan 

pengikat karet sebelum mengaplikasikannya pada tingkat 

desain campuran. Dengan desain material yang 

dioptimalkan dan evaluasi kinerja yang dapat diandalkan, 

aspal karet campuran hangat diyakini sebagai teknologi 

perkerasan jalan yang berkelanjutan dengan manfaat 

ekonomi, lingkungan, dan sosial yang luar biasa [24], [25] 
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 Spesifikasi bahan pengikat yang terkait dengan 

kinerja saat ini terutama dikembangkan untuk bahan 

pengikat yang tidak dimodifikasi dan didasarkan pada sifat 

viskoelastik linier bahan. Sebagai contoh, ketahanan 

rutting dari bahan pengikat aspal di Superpave ditentukan 

berdasarkan kriteria pembatas pada parameter minimum. 

parameter minimum (| G∗| /sin δ) yang diperoleh pada 

temperatur tinggi. Ketahanan lelah dari bahan pengikat 

aspal diatasi dengan memberikan batas maksimum pada 

parameter (| G∗| - sin δ) pada temperatur menengah. 

Namun, telah terbukti bahwa dua sudut fase modulus 

kompleks Parameter berbasis bahan pengikat aspal yang 

diperoleh dengan Dynamic Shear Rheometer (DSR) 

memiliki korelasi yang buruk dengan kinerja 

campuran/perkerasan, terutama untuk bahan pengikat yang 

dimodifikasi yang sering menunjukkan ketahanan 

kerusakan yang lebih baik (Bahia dkk., 2001). Oleh karena 

itu, sejumlah metode pengujian baru telah diusulkan dalam 

beberapa tahun terakhir untuk karakterisasi kerusakan 

bahan pengikat aspal dengan mempertimbangkan 

viskoelastisitas non-linier. Diantaranya, pengujian 

multiple stress creep and recovery (MSCR) dan pengujian 

linear amplitude sweep (LAS) pada bahan pengikat aspal 

terbukti lebih berhasil dalam mengkorelasikan kinerja 

campuran dan telah diusulkan untuk menyediakan metode 

pengujian dan analisis yang efisien untuk mengukur 

ketahanan terhadap rutting pada temperatur tinggi dan 

ketahanan terhadap kelelahan pada temperatur menengah 

(D'Angelo & Dongré, 2009; Hintz & Bahia, 2013; Hintz, 

Velasquez, Johnson, & Bahia, 2011; Masad, Huang, 

DAngelo, & Little, 2009). Dalam hal uji kinerja suhu 

rendah, DSR 4 mm yang baru-baru ini dikembangkan 

dengan menggunakan pelat paralel berdiameter 4 mm 

diusulkan sebagai alternatif dengan sejumlah keunggulan 

dibandingkan dengan bending beam rheometer (BBR) 

(FHWA, 2017). Oleh karena itu, pada prinsipnya, sifat 

pengikat aspal pada seluruh rentang temperatur dapat 

dikarakterisasi hanya dengan menggunakan satu instrumen 

DSR dengan aksesori yang berbeda (pelat berdiameter 4, 

8, dan 25 mm). Pemilihan ukuran pelat paralel umumnya 

tergantung pada suhu pengujian. Metode DSR terpadu ini 

diyakini sebagai terobosan teknis yang memungkinkan 

peningkatan kemampuan untuk memberikan spesifikasi 

terkait kinerja untuk bahan pengaspalan jalan. 

 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

Untuk memperjelas, "aspal" dalam tulisan ini mewakili 

pengikat dan bukan campuran. Aspal dasar dengan tingkat 

penetrasi 70/100 yang umum digunakan di Belanda 

disediakan oleh NYNAS. Fraksi SARA dari aspal dasar 

adalah 7% untuk jenuh, 51% untuk aromatik, 22% untuk 

resin, dan 20% untuk aspal. CRM penggilingan ambien 

memiliki ukuran partikel mulai dari 0 hingga 0,5 mm. Sifat 

dasar dan komposisi CRM ditunjukkan pada Tabel 1. 

Morfologi CRM yang digunakan dalam penelitian ini 

diperoleh melalui Environment Scanning Electron 

Microscopy (ESEM) pada Gambar 1(a). Gambar ESEM 

mengkonfirmasi bahwa partikel karet dari penggilingan 

ambien memiliki bentuk yang tidak beraturan dan 

penampilan yang halus dengan luas permukaan yang lebih 

tinggi dibandingkan dengan partikel kriogenik. Dilaporkan 

bahwa luas permukaan yang besar akan meningkatkan 

interaksi aspal dan karet, menyebabkan penyerapan 

komponen ringan dari aspal ke dalam karet lebih cepat, 

yang akan meningkatkan sifat-sifat pengikat akhir [26], 

[27]. 

 

 
 

 Penelitian ini mencakup dua jenis aditif WMA 

non-berbusa, produk berbasis lilin W dan produk 

berbasis bahan kimia C. Aditif W adalah lilin 

mikrokristalin sintetis yang bebas dari sulfur dan kotoran 

lainnya. Aditif C adalah paket produk kimia cair, seperti 

surfaktan, polimer, aditif, bahan anti-pengupasan, dll. 
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Gambar 1. Gambar ESEM dari CRM yang diproses dengan (a) 
penggilingan ambien (b) penggilingan kriogenik, diadaptasi dari (Shen 

& Amirkhanian, 2007). 

 
 

Untuk mendapatkan pengamatan visualisasi interaksi 

antara aspal dan karet, ESEM dengan spektroskopi sinar-X 

dispersif energi (EDX) digunakan untuk menyelidiki 

morfologi dan komposisi elemen aspal dan karet serta 

campurannya. Berdasarkan uji coba, sulit untuk melihat 

perbedaan morfologi antara pengikat CRMA yang berbeda 

yang dihasilkan pada kondisi interaksi yang berbeda ketika 

menggunakan partikel CRM halus dalam penelitian ini. 

Hal ini dikarenakan hasil pengamatan sangat bergantung 

pada sampel pengikat yang diambil dari batch. Tidak 

mungkin untuk menjamin ukuran partikel karet yang 

seragam dalam matriks pengikat antara sampel yang 

berbeda. Oleh karena itu, sebuah cara alternatif digunakan 

untuk menyelidiki efek suhu dan waktu pada interaksi 

aspal-karet. Suatu jenis metode pengecoran panas yang 

dikembangkan oleh Mikhailenko dkk. [28], [29] digunakan 

untuk menyiapkan sampel untuk uji ESEM. Aspal dasar 

yang disimpan di dalam wadah pertama-tama dipanaskan 

pada suhu 110°C selama kurang lebih 1 jam untuk 

kemudian digunakan. Sekitar 0,1 g aspal diekstraksi dari 

wadah ke dalam tempat sampel berbentuk silinder 

(diameter 9,5 mm dan tinggi 5,2 mm) dengan 

menggunakan spatula. Tempat sampel kemudian 

ditempatkan di atas pemanas dengan suhu 150°C selama 

sekitar 10 detik untuk meratakan sampel. Untuk 

mempersiapkan campuran karet aspal untuk interaksi, 

sejumlah kecil partikel CRM disebarkan dengan hati-hati 

pada permukaan aspal pada holder pada suhu 110°C. 

Setelah mendapatkan gambar SEM dan spektrum EDX 

dari sampel campuran aspal-karet pada kondisi referensi, 

sampel-sampel ini dipanaskan pada suhu 160°C, 180°C, 

200°C selama 30 menit. Kemudian sampel yang telah 

dipanaskan kembali menjalani analisis ESEM. 

Setelah menyiapkan pengikat CRMA menggunakan 

prosedur pencampuran yang dioptimalkan, setiap aditif 

WMA dicampur dengan pengikat dasar dan pengikat 

CRMA pada suhu 140 ° C. Perlu disebutkan bahwa aditif 

WMA tidak berpartisipasi dalam interaksi aspal dan CRM 

pada suhu tinggi. Persentase W berbasis lilin dan C 

berbasis bahan kimia adalah 2,0% dan 0,6% untuk aspal 

dasar dan pengikat CRMA, yang ditentukan berdasarkan 

dosis yang direkomendasikan oleh produsen dan uji 

pendahuluan. Oleh karena itu, total ada enam jenis bahan 

pengikat aspal yang disiapkan untuk karakterisasi kinerja, 

yaitu 70/100, 70/100-W, 70/100-C, CRMA, CRMA-W, 

dan CRMA-C. Untuk menyelidiki pengaruh aditif WMA 

terhadap sifat reologi bahan pengikat, semua sampel bahan 

pengikat diuji dalam keadaan segar tanpa prosedur 

penuaan buatan. 

Untuk aspal dasar dan CRM tertentu, interaksi aspal 

dan karet merupakan fungsi dari suhu pencampuran, waktu 

dan laju pencampuran. Karena laju pencampuran memiliki 

efek yang sama dengan waktu pencampuran [26], [30], 

[31], [32],  

 
Gambar 3.   Peralatan laboratorium yang digunakan untuk menyiapkan 

pengikat CRMA 
 

hanya dua variabel interaksi (suhu dan waktu) yang 

dipertimbangkan dalam penelitian ini untuk menentukan 

prosedur pencampuran yang dioptimalkan untuk 

menghasilkan pengikat CRMA yang diinginkan. Dosis 

CRM ditetapkan sebesar 18% dari berat total campuran 

berdasarkan penelitian sebelumnya [22], [24], [25]. 

Pengadukan manual selama 5 menit dilakukan untuk 

mendistribusikan CRM di dalam aspal dasar, kemudian 

campuran dicampur menggunakan mixer geser tinggi 

Silverson (Gambar 3) dengan kecepatan 6000 rpm dengan 

kombinasi suhu dan waktu yang berbeda. Tiga tingkat suhu 

interaksi dipilih: 160°C, 180°C, dan 200°C. Pada setiap 

suhu, waktu pencampuran yang berbeda, 30, 60, 90 menit 

diterapkan untuk campuran CRMA. 

Setelah menyiapkan pengikat CRMA menggunakan 

prosedur pencampuran yang dioptimalkan, setiap aditif 

WMA dicampur dengan pengikat dasar dan pengikat 

CRMA pada suhu 140 ° C. Perlu disebutkan bahwa aditif 

WMA tidak berpartisipasi dalam interaksi aspal dan CRM 

pada suhu tinggi. Persentase W berbasis lilin dan C 

berbasis bahan kimia adalah 2,0% dan 0,6% untuk aspal 

dasar dan pengikat CRMA, yang ditentukan berdasarkan 

dosis yang direkomendasikan oleh produsen dan uji 

pendahuluan. Oleh karena itu, total ada enam jenis bahan 

pengikat aspal yang disiapkan untuk karakterisasi kinerja, 

yaitu 70/100, 70/100-W, 70/100-C, CRMA, CRMA-W, 

dan CRMA-C. Untuk menyelidiki pengaruh aditif WMA 

terhadap sifat reologi bahan pengikat, semua sampel bahan 

pengikat diuji dalam keadaan segar tanpa prosedur 

penuaan buatan. 

Uji LAS baru-baru ini diusulkan untuk karakterisasi 

kelelahan yang dipercepat pada pengikat aspal (AASHTO 

TP 101-14). Uji LAS terdiri dari pembebanan siklik yang 

menggunakan amplitudo regangan yang meningkat secara 

sistematis dan linier. Sapuan amplitudo dilakukan dengan 

menggunakan DSR dengan geometri pelat paralel 8 mm 

standar pada frekuensi 10 Hz. Regangan ditingkatkan 

secara linier dari 0,1-30% selama 3100 siklus pembebanan 

untuk menginduksi kerusakan fatik pada tingkat yang 

dipercepat. Sebelum uji LAS, uji sapuan frekuensi juga 

dilakukan pada spesimen yang sama untuk mendapatkan 

sifat viskoelastik linier yang tidak rusak pada material. Uji 

sapuan frekuensi menggunakan beban konstan sebesar 

0,1% regangan pada rentang frekuensi 0,2-30 Hz. Suhu uji 

LAS dipilih pada suhu 25°C. Pemodelan kerusakan 

kontinum viskoelastik yang disederhanakan (S-VECD) 

dapat diterapkan pada hasil uji LAS untuk mengukur 
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kerusakan dan memprediksi umur kelelahan pada 

amplitudo regangan apa pun yang diinginkan [25]. 

DSR 4 mm yang baru dikembangkan, yang mengacu 

pada pelaksanaan uji sapuan frekuensi dengan pelat paralel 

berdiameter 4 mm, dapat secara andal menentukan sifat 

viskoelastik linier suhu rendah untuk menyediakan metode 

uji spesifikasi pengikat terkait kinerja. Konsep umum dari 

teknik ini adalah untuk menetapkan korelasi antara 

kekakuan mulur bending beam rheometer (BBR) dan 

modulus relaksasi geser dari DSR serta antara tingkat 

relaksasi semu yang sesuai [22], [23], [29]. 

Mempertimbangkan kondisi iklim di Belanda, uji sapuan 

frekuensi dibentuk dari 0,1-100 rad/s pada suhu rendah 

yang berbeda (-10°C, 0°C dan 10°C) dengan DSR yang 

diperbarui dari Anton Paar yang dapat melakukan koreksi 

kesesuaian instrumen secara real-time online. Sebelum uji 

sapuan frekuensi, uji sapuan amplitudo regangan dilakukan 

untuk mengidentifikasi rentang viskoelastik linier (LVE) 

dari pengikat yang berbeda dan dengan demikian untuk 

memastikan uji sapuan frekuensi dilakukan dalam wilayah 

respons LVE pengikat. Berdasarkan batas LVE, semua 

pengukuran dilakukan pada tingkat regangan 0,1% di 

bawah mode yang dikontrol regangan. Kemudian kurva 

master pada suhu referensi - 10°C dibuat untuk analisis 

parameter suhu rendah selanjutnya 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Morfologi dan komposisi unsur CRM dianalisis dengan 

menggunakan gambar ESEM dan spektrum EDX. 

Spektrum EDX disajikan sebagai plot jumlah sinar-X 

versus energi (keV). Puncak energi yang sesuai dengan 

berbagai elemen dalam sampel juga ditampilkan. Perlu 

dicatat bahwa unsur yang lebih ringan dari nomor atom Na 

tidak dapat dideteksi. Permukaan aspal sangat homogen 

kecuali beberapa pengotor dan terutama mengandung 

unsur C dan S. Sebaliknya, CRM mengandung berbagai 

senyawa kimia (mis. seng, besi, silikon, dll.) yang tidak 

dimiliki oleh aspal biasa. 

Untuk menyelidiki interaksi aspal-karet pada 

temperatur yang berbeda, gambar ESEM dari sampel pada 

kondisi interaksi yang berbeda, tepi partikel karet terlihat 

tajam dan jelas pada kondisi referensi, permukaan antara 

aspal dan karet menjadi tidak jelas setelah 30 menit 

interaksi pada suhu 160°C yang diilustrasikan oleh elips 

putih. Pembengkakan karet sampai batas tertentu juga 

teramati. Dengan meningkatnya suhu interaksi hingga 

180°C, semakin banyak partikel karet yang larut ke dalam 

matriks aspal. Pada suhu 200°C, sulit untuk menemukan 

pulau-pulau partikel karet dan untuk mendefinisikan 

antarmuka antara aspal dan karet. Hal ini jelas 

menunjukkan bahwa suhu tinggi dapat meningkatkan 

pencernaan CRM ke dalam aspal. Analisis unsur juga 

dilakukan pada sampel yang direaksikan. Dapat dilihat 

pada Gambar 7 bahwa beberapa unsur baru (misal: Zn, Cu, 

Si) yang berasal dari CRM muncul pada matriks aspal 

setelah interaksi pada suhu 160°C selama 30 menit. Selain 

itu, jumlah unsur C dalam matriks aspal yang berinteraksi 

meningkat dibandingkan dengan aspal dasar. Hal ini 

mengkonfirmasi bahwa pertukaran komponen antara aspal 

dan karet terjadi selama interaksi. Hasil pada suhu lain juga 

menunjukkan temuan yang serupa. Pengamatan visual 

dapat memberikan informasi langsung mengenai interaksi 

yang terjadi. Namun demikian, sifat mekanik dari pengikat 

aspal karet masih belum diketahui, sehingga perlu 

dilakukan karakterisasi sifat untuk mendapatkan 

pemahaman lebih lanjut mengenai interaksi yang terjadi. 

Dari hasil pengujian MSCR sebelumnya dengan berbagai 

bahan pengikat aspal yang dimodifikasi, diketahui bahwa 

metode pengujian MSCR sensitif terhadap struktur mikro 

dari bahan pengikat yang dimodifikasi [24], [25]. 

Diharapkan uji MSCR juga dapat digunakan untuk 

mengkarakterisasi perubahan mikrostruktur pengikat 

CRMA pada berbagai kondisi interaksi. Dalam penelitian 

ini, sampel uji untuk MSCR disiapkan dan dicetak segera 

setelah interaksi untuk menghindari pemanasan ulang 

pengikat CRMA yang telah dipadatkan, yang dapat 

menyebabkan potensi interaksi di dalam pengikat dan oleh 

karena itu menghasilkan hasil yang membingungkan. Tiga 

ulangan disiapkan untuk setiap sampel. 

Gambar 3 menunjukkan plot tipikal siklus creep dan 

recovery pada 3,2 kPa. Untuk mempersingkat waktu, 

hanya hasil pengikat CRMA yang dibuat dengan 

pencampuran selama 30 menit yang ditampilkan. Efek 

interaksi pada perilaku creep dan recovery pengikat 

CRMA diidentifikasi dengan jelas oleh respon tegangan-

regangan yang berbeda. Alasan dari respon yang berbeda 

tersebut dijelaskan sebagai berikut. Secara khusus, nilai 

MSCR Jnrdan persentase pemulihan pengikat CRMA 

dengan kombinasi interaksi yang berbeda pada 3,2 kPa 

diilustrasikan pada Gambar 3. Secara umum, baik 

Jnrmaupun persentase perolehan kembali menunjukkan 

tren yang berbeda dengan meningkatnya temperatur 

interaksi, yang mengimplikasikan bahwa mungkin ada 

mekanisme interaksi yang berbeda yang terjadi selama 

proses pencampuran. Pada suhu yang relatif rendah yaitu 

160°C, pembengkakan partikel karet terus menerus terjadi 

selama periode interaksi yang diilustrasikan dengan 

penurunan nilai compliance secara terus menerus. Partikel 

karet mengalami pembengkakan akibat penyerapan 

minyak aromatik dari matriks aspal sehingga membentuk 

struktur seperti gel. Perubahan volume partikel karet dan 

pembentukan struktur gel pada pengikat mengurangi jarak 

antara partikel karet yang membengkak, dan karenanya 

memperkuat material komposit. Pada suhu menengah 

180°C, baik Jnrmaupun recovery hanya mengalami 

perubahan yang terbatas. Kurva datar menunjukkan 

pengikat CRMA yang berinteraksi pada suhu 180°C 

mencapai keseimbangan tertentu. Berdasarkan penelitian 

sebelumnya [33], diketahui bahwa pada tingkat suhu ini, 

pembengkakan terjadi lebih cepat dibandingkan dengan 

suhu 160°C. Karena pengikat CRMA yang dibuat pada 

suhu 180°C selama 30 menit menunjukkan Jnryang sama 

dengan yang dibuat pada suhu 160°C selama 90 menit, 

maka ada kemungkinan bahwa pembengkakan mencapai 

tingkat yang sama pada suhu 180°C selama 30 menit 

seperti pada suhu 160°C selama 90 menit. Setelah interaksi 

selama 30 menit pada suhu 180°C, sebuah  

Jumlah partikel karet yang membengkak mulai 

terdepolimerisasi, melepaskan beberapa komponen 

polimer ke dalam matriks aspal. Meskipun Jnrsedikit 
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meningkat, persentase pemulihan juga sedikit meningkat, 

yang mengindikasikan pengikat menjadi lebih elastis. Pada 

suhu tinggi 200°C, partikel karet mencapai kesetimbangan 

pembengkakan dalam waktu yang sangat singkat [34], 

[35]. Umumnya, swelling polimer elastomer (karet) dalam 

pelarut organik (minyak aromatik) merupakan proses 

difusi. Dengan meningkatnya suhu, koefisien difusi juga 

meningkat, yang mempercepat proses pembengkakan. 

Memperhatikan dari Tabel 1 bahwa suhu dekomposisi 

CRM adalah sekitar 200°C, peningkatan yang signifikan 

dari Jnrdan penurunan persentase pemulihan pada suhu 

200°C terutama disebabkan oleh depolimerisasi dan / atau 

devulkanisasi partikel karet. Degradasi partikel karet pada 

suhu tinggi merusak jaringan polimer dan struktur ikatan 

silang, sehingga menghasilkan respon yang kurang elastis. 

Selain itu, potensi penuaan pengikat pada suhu tinggi juga 

dapat menyebabkan peningkatan J(nr) dan penurunan 

persentase pemulihan. 

Analisis di atas dengan jelas menunjukkan efek 

dominan dari temperatur pada proses pembengkakan dan 

degradasi partikel karet. mengilustrasikan tahapan 

interaksi aspal-karet yang berbeda dengan meningkatnya 

temperatur dan waktu interaksi. Awalnya, pada 

temperatur rendah, pembengkakan partikel karet secara 

terus menerus terjadi dengan kecepatan rendah untuk 

membentuk material seperti gel (Tahap 1). Dengan 

meningkatnya temperatur, partikel karet membengkak 

dengan cepat dan mencapai kesetimbangan 

pembengkakan dengan cepat (Tahap 2). Pada tahap ini, 

hanya terjadi degradasi terbatas pada partikel karet. 

Ketika suhu mencapai tingkat tinggi tertentu, degradasi 

partikel karet yang membengkak terjadi secara drastis 

(Tahap 3). Pengamatan di sini berkorelasi dengan baik 

dengan investigasi ESEM. 

Berdasarkan analisis di atas, pencampuran aspal dan 

karet pada suhu 180°C selama 30 menit dipilih sebagai 

prosedur interaksi aspal-karet yang dioptimalkan, yang 

menghasilkan pengikat CRMA dengan Jnryang lebih 

rendah dan persentase pemulihan yang lebih tinggi. 

Selain itu, dari segi praktis, interaksi aspal-karet lebih 

stabil pada suhu 180°C dengan bertambahnya waktu 

interaksi, sehingga memudahkan dalam pengawasan 

kualitas produk CRMA di pabrik. 

 

4. KESIMPULAN 

 Penelitian ini menyelidiki interaksi aspal-karet 

pada berbagai kombinasi pencampuran suhu dan waktu. 

Pengaruh dari dua aditif WMA terhadap kinerja aspal 

dasar dan pengikat CRMA pada temperatur tinggi, 

menengah dan rendah juga diperiksa menggunakan 

MSCR, LAS dan uji sapuan frekuensi temperatur rendah. 

Berdasarkan hasil pengujian laboratorium, dapat ditarik 

kesimpulan sebagai berikut: 

 

• Interaksi aspal-karet sangat bergantung pada suhu 

pencampuran dan waktu. Dengan meningkatnya 

suhu interaksi, terjadi pembengkakan dan degradasi 

partikel karet erjadi secara berurutan. Kondisi 

interaksi aspal-karet optimum ditentukan pada suhu 

pencampuran 180°C selama 30 menit, yang 

menghasilkan pengikat CRMA dengan tingkat 

kepatuhan yang tidak dapat dipulihkan yang lebih 

rendah dan persentase pemulihan yang lebih tinggi 

berdasarkan pengujian MSCR. 

• Parameter Jnrdiff tidak cocok untuk 

mengkarakterisasi sensitivitas tegangan pengikat 

yang dimodifikasi dengan karet gosok. Parameter 

alternatif yang didefinisikan sebagai perubahan J nr 

dibagi dengan kenaikan tegangan yang diberikan 

adalah indikator yang lebih akurat untuk sensitivitas 

tegangan. 

• Bahan pengikat CRMA menunjukkan kinerja 

temperatur tinggi dan kinerja fatik yang lebih baik 

daripada aspal dasar akibat modifikasi karet. CRMA 

juga mengurangi kekakuan aspal pada suhu rendah 

yang menguntungkan.  

• Efek aditif WMA terhadap rutting, kelelahan dan 

ketahanan retak suhu rendah pada aspal dasar 

berbeda dengan bahan pengikat CRMA. Aditif 

berbasis lilin meningkatkan kinerja suhu tinggi dan 

kinerja kelelahan aspal dasar tetapi memperburuk 

kinerja suhu rendah. Bahan aditif berbasis kimia 

sedikit menurunkan ketahanan terhadap rutting dan 

meningkatkan kinerja kelelahan dan ketahanan 

terhadap retak termal aspal dasar. Sebaliknya, kedua 

aditif WMA memiliki efek yang merugikan pada 

ketahanan rutting dan kelelahan pengikat CRMA 

tetapi memiliki efek yang berbeda pada kinerja suhu 

rendah. 

• Energi kegagalan yang didefinisikan sebagai area di 

bawah kurva tegangan-regangan uji LAS hingga 

titik kegagalan memiliki korelasi yang kuat dengan 

umur kelelahan yang diprediksi dari pengikat dari 

analisis S-VECD yang ketat. Oleh karena itu, energi 

kegagalan berbasis uji LAS dapat dianggap sebagai 

indikator yang sederhana dan dapat diandalkan 

untuk menentukan peringkat kinerja fatik dari 

binder yang berbeda. 

• Melalui studi pendahuluan ini, layak dan 

menjanjikan untuk menggunakan metodologi uji 

DSR terpadu untuk mengkarakterisasi kinerja 

pengikat yang mencakup seluruh layanan 

kisaran suhu. 

 
Sifat penuaan dari pengikat aspal karet dengan aditif 

WMA harus diinvestigasi. Lebih banyak pengujian 

verifikasi pada tingkat pengikat dan tingkat campuran 

perlu dilakukan untuk menetapkan metodologi pengujian 

DSR terpadu untuk pengujian kinerja pengikat. 
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