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ABSTRACT 
 

Polyvinyl alcohol (PVA) based conductive coatings composite wih the addition of graphene 

nanosheets (GNSs) have been successfully synthesized. Composites were synthesized using 

the solution mixing method and were tested their conductive properties, mechanical 

properties (tensile strength, elongation at break, and young modulus), morphology, and 

functional group analysis. The results showed that the addition of graphene increased the 

electrical conductivity, tensile strength, and Young modulus, but decreased elongation at 

break composite coating. Addition of glycerol increased elongation at break, but decreased 

the electrical conductivity, tensile strength, and Young modulus. The highest electrical 

conductivity was 1.11 x 10-3 s/m obtained by adding 3% graphene, the highest tensile 

strength was 25,894 MPa obtained by adding 3% graphene, the highest elongation was 

250.862% obtained by adding 2%wt glycerol, and the highest modulus young was 18,496 

MPa obtained by adding 3% graphene. Based on the results of the study, the PVA-based 

conductive composite coating with the addition of graphene nanosheets has a good 

perspective to develop further. 
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1. Pendahuluan

Perangkat optoelektronik berbasis 

tranparent conductive telah menjadi 

kebutuhan dalam kehidupan sehari-hari 

bagi kebanyakan orang. Perangkat 

optoelektronik berbasis transparent 

conductive antara lain panel layar, LCD, 

LED, solar cell, dan perangkat berbasis 

layar lainnya. Menurut Badan Pusat 

Statistik (2018) Indonesia mengimpor 

perangkat optoelektronik berbasis 

transparent conductive sebanyak 6534,686 

ton dengan biaya impor sebesar 189,524 

Juta US Dollar. Transparent conductive 

yang digunakan saat ini disusun oleh 

material ITO (indium tin oxide). ITO 

memiliki konduktivitas listrik yang baik, 

namun memiliki fleksibilitas yang sangat 

buruk sehingga rentan terjadi keretakan 

dan mengakibatkan kerusakan (Ye et al., 

2014). Pemanfaatan coating komposit 

konduktif berbasis PVA merupakan upaya 

pengembangan guna memperoleh 

alternatif transparent conductive berbasis 

ITO. 

 PVA adalah polimer sintetis yang 

biodegradable dan biokompatibel dan 

memiliki sifat mekanik yang baik. PVA 

larut dengan baik dalam air sehingga 

memiliki sifat pembentuk coating yang 

sangat baik. PVA telah digunakan dalam 

serat, coating, dan perekat secara luas. 

Struktur molekul PVA memiliki banyak 

gugus hidroksil, yang dapat membentuk 

ikatan hidrogen. Ikatan hidrogen tersebut 

memberikan pengaruh baik terhadap sifat 

mekanis coating (Pu-you et al., 2014). 

Pemanfaatan PVA bertujuan untuk 

mendapatkan coating dengan sifat mekanis 
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yang baik, terutama sifat fleksibilitas. 

 Beberapa penelitian mengkaji 

tentang sifat termal dan mekanis PVA 

pada pembuatan coating komposit. Jia et 

al (2014) mengamati sifat mekanis PVA 

dengan menambahkan gliserol. Sifat 

mekanis PVA yang telah dimodifikasi 

dengan gliserol tampak lebih baik daripada 

PVA murni. Mohsin et al (2011) 

mengatakan bahwa PVA dengan 

penambahan gliserol memiliki 

karakteristik pembentukan coating 

komposit yang sangat baik. Semua 

campuran PVA dengan berbagai 

persentase berat gliserol, memiliki 

karakteristik pembentukan coating yang 

sangat baik. Coating komposit yang 

dihasilkan homogen dan transparan. Hasil 

tersebut menunjukkan bahwa gliserol 

membentuk interaksi yang menguntungkan 

dengan PVA melalui interaksi ikatan 

hidrogen antarmolekul. 

 Peningkatan sifat mekanis pada 

coating komposit dapat dilakukan dengan 

memanfaatkan keunggulan filler yang 

digunakan. Graphene menjadi material 

yang berpotensi digunakan sebagai filler 

pada coating komposit konduktif. 

Graphene adalah alotrop karbon dua 

dimensi dengan struktur heksagonal, tiap 

satu atom membentuk verteks dengan 

hibridisasi sp
2
. Graphene dapat dianggap 

sebagai struktur unit grafit, CNT (carbon 

nanotubes), dan fullerene, serta molekul 

aromatik dengan ukuran tak terbatas, 

seperti hidrokarbon aromatik polisiklik 

yang sangat planar (Zhen and Zhu, 2018). 

Graphene memiliki konduktivitas listrik 

yang baik, stabilitas kimia, dan transmisi 

cahaya yang sangat baik. Transmisi 

graphene tetap merata di seluruh spektrum. 

Graphene lebih potensial dibandingkan 

dengan bahan elektroda transparan 

tradisional, seperti ITO (indium tin oxide). 

 

2. Metode Penelitian 

2.1 Bahan  

Bahan-bahan yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah aquadest, PVA 

(polyvinyl alcohol), gliserol, grafit (dari 

batang pensil), dan surfaktan. 

2.2  Alat  
Alat-alat yang digunakan dalam 

penelitian ini yaitu blender, cetakan kaca, 

gelas beker, gelas ukur, heating mantel, 

neraca analitik, pipet tetes, spatula, dan 

stirrer mekanis. UTM (Universal Testing 

Machine). 

2.3  Variabel  

Variabel berubah pada penelitian ini 

adalah penambahan gliserol (0, 1 dan 2%wt 

PVA) dan penambahan graphene (0, 1, 2, 

dan 3 %wt PVA).  

 
Gambar 1. Rangkaian Alat 

2.4  Prosedur Penelitian 

  Graphene disintesis menggunakan 

metode turbulance asissted shear 

exfoliation (TASE) dengan konsenterasi 

graphene 20 mg/ml. Pembuatan coating 

konduktif metode solution mixing. 10 gram 

PVA dilarutkan dalam aquadest 100 ml dan 

ditambahkan gliserol sesuai variabel. 

Campuran dipanaskan dengan suhu 90
o
C  

sambil diaduk dengan kecepatan 

pengadukan 200 rpm selama 1 jam. 

Kemudian, graphene sesuai variabel 

ditambahkan dan diaduk dengan kecepatan 

200 rpm selama 30 menit. Larutan 

homogen kemudian dituangkan kedalam 

cetakan kaca berukuran 10 cm x 5 cm x 0,5 

cm dan dikeringkan selama 7 hari dalam 

suhu ruang.  

2.5   Hasil dan Pembahasan 

Konduktivitas Listrik 

  Berdasarkan Gambar 2, secara 
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umum dapat dilihat bahwa penambahan 

GNSs meningkatkan konduktivitas listrik 

coating komposit konduktif. GNSs mampu 

meningkatkan konduktivitas listrik karena 

GNSs merupakan konduktor yang memiliki 

konduktivitas listrik tinggi sebesar 10
8
 s/m 

(Li et al., 2003). Semakin besar persentase 

penambahan GNSs maka semakin tinggi 

konduktivitas listrik coating komposit 

konduktif yang diperoleh. Berdasarkan 

Gambar 2, terlihat juga bahwa penambahan 

gliserol cenderung menurunkan 

konduktivitas listrik coating komposit 

konduktif. Penurunan konduktivitas listrik 

coating komposit konduktif karena gliserol 

merupakan senyawa yang bersifat isolatif 

(Bin-Dahman et al., 2018). Semakin besar 

persentase penambahan gliserol maka 

semakin rendah konduktivitas listrik 

coating komposit konduktif yang diperoleh. 

Konduktivitas listrik tertinggi diperoleh 

pada coating komposit konduktif dengan 

penambahan gliserol 0% dengan 

penambahan GNSs sebanyak 3% yaitu 

sebesar 1,11 x 10
-3

 s/m. Sedangkan, 

konduktivitas listrik terendah diperoleh 

pada coating komposit konduktif tanpa 

penambahan GNSs yaitu bersifat isolatif. 

 
Gambar 2. Konduktivitas Listrik komposit 

konduktif Berbasis PVA dengan Variasi 

Penambahan GNSs dan Gliserol 

Tensile Strength 

Berdasarkan Gambar 3, secara 

umum dapat dilihat bahwa penambahan 

GNSs meningkatkan tensile strength 

coating komposit konduktif. GNSs mampu 

meningkatkan tensile strength karena GNSs 

memiliki tensile strength yang sangat baik, 

yaitu sebesar 130 GPa (Lee et al., 2008). 

Semakin besar persentase penambahan 

GNSs maka semakin tinggi tensile strength 

coating komposit konduktif yang diperoleh. 

Berdasarkan Gambar 3 terlihat juga bahwa 

penambahan gliserol cenderung 

menurunkan tensile strength coating 

komposit konduktif. Gliserol merupakan 

hidrofilik kecil yang dapat dengan mudah 

masuk di antara rantai-rantai molekul 

matriks dan membentuk ikatan hidrogen 

(Fatma, Malaka and Taufik, 2014). 

Pembentukkan ikatan hidrogen dapat 

menurunkan tegangan antar molekul yang 

menyusun matriks coating sehingga 

menurunkan tensile strengh coating 

komposit konduktif (Farahnaky, Saberi and 

Majzoobi, 2013). Semakin besar persentase 

penambahan gliserol maka semakin rendah 

tensile strength coating komposit konduktif 

yang diperoleh. Tensile strength tertinggi 

diperoleh pada coating komposit konduktif 

dengan penambahan GNSs 3% dan 

penambahan gliserol  0%, yaitu sebesar 

25,894 MPa. Sedangkan, tensile strength 

terendah diperoleh coating komposit 

konduktif dengan penambahan GNSs 0% 

dan penambahan 2% gliserol, yaitu sebesar 

15,677 MPa. 

 
Gambar 3. Pengaruh Peningkatan 

Persentase GNSs terhadap Tensile Strength 

Coating Komposit Konduktif 

Elongation At Break 

Berdasarkan Gambar 4, secara 

umum dapat dilihat bahwa penambahan 

GNSs cenderung menurunkan elongation at 

break coating komposit konduktif. 

Penambahan graphene meningkatkan gaya 

van der walls sehingga terjadi peningkatan 

tegangan antar molekul. Kondisi tersebut 

menyebabkan penurunan fleksibilitas dan 

elongation at break coating komposit 
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konduktif (Kutz, 2011). Semakin besar 

persentase penambahan GNSs maka 

semakin rendah elongation at break 

coating komposit konduktif yang diperoleh. 

Berdasarkan Gambar 4 terlihat juga bahwa 

penambahan gliserol meningkatkan 

elongation at break coating komposit 

konduktif. Gliserol tesusun atas molekul 

hidrofilik yang relatif kecil dan mudah 

masuk di antara rantai-rantai molekul 

matriks (Fatma, Malaka and Taufik, 2014). 

Kondisi tersebut menyebabkan modifikasi 

struktural molekul-molekul penyusun 

coating komposit konduktif. Molekul 

gliserol akan mengubah asosiasi matriks 

komposit dengan menurunkan interaksi 

intermolekul dan meningkatkan mobilitas 

polimer sehingga memperbaiki fleksibilitas 

coating komposit konduktif (Farahnaky, 

Saberi and Majzoobi, 2013). Semakin besar 

persentase penambahan gliserol maka 

semakin tinggi elongation at break 

komposit coating konduktif yang diperoleh. 

Elongation at break tertinggi diperoleh 

pada coating komposit konduktif dengan 

penambahan GNSs 0% dan penambahan 

gliserol  2%, yaitu sebesar 250,862 %. 

Sedangkan, elongation at break terendah 

diperoleh pada penambahan GNSs 3% dan 

penambahan gliserol 0%, yaitu sebesar 

139,999 %.  

 
Gambar 4. Pengaruh Peningkatan 

Persentase GNSs Terhadap Elongation at 

Break Komposit Coating Konduktif 

Berdasarkan Gambar 5, secara 

umum dapat dilihat bahwa penambahan 

GNSs meningkatkan modulus Young 

komposit coating komposit konduktif. 

Semakin besar persentase penambahan 

GNSs maka semakin tinggi modulus Young 

coating komposit konduktif yang diperoleh. 

Berdasarkan Gambar 5 terlihat juga bahwa 

penambahan gliserol menurunkan modulus 

Young coating komposit konduktif. 

Semakin besar persentase penambahan 

gliserol maka semakin rendah modulus 

Young coating komposit konduktif yang 

diperoleh. Modulus Young tertinggi 

diperoleh pada coating komposit konduktif 

dengan penambahan GNSs 3% dan 

penambahan gliserol  0%, yaitu sebesar 

18,496 MPa. Sedangkan, modulus Young 

terendah diperoleh pada pada penambahan 

GNSs 0% dan penambahan gliserol 2%, 

yaitu sebesar 6,475 MPa.  

 
Gambar 5. Pengaruh Peningkatan 

Persentase GNSs terhadap Modulus Young 

Coating 
 

Scanning Electron Microscopy (SEM) 

Berdasarkan Gambar 6, secara 

umum dapat dilihat bahwa distribusi 

matriks Komposit memiliki keseragaman 

yang baik. Keseragaman yang baik 

menunjukkan kompatibilitas yang baik 

antara matriks PVA dengan plasticizers 

gliserol. Adapun aglomerasi atau 

penggumpalan yang terbentuk sangat 

sedikit. Aglomerasi yang terbentuk dapat 

dilihat pada Gambar 6 dengan perbesaran 

5000x. Aglomerasi terbentuk karena proses 

pencampuran yang belum sempurna. 

Namun, jumlah aglomerasi yang sangat 

sedikit (kurang dari 1%) tidak terlalu 

mempengaruhi sifat mekanis komposit 

coating PVA.   
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Gambar 6. SEM Permukaan Coating 

Komposit PVA dengan Penambahan 2% 

Gliserol dan Tanpa Penambahan GNSs 

Perbesaran 5000x 

 

Adapun morfologi permukaan 

komposit coating PVA dengan 

penambahan GNSs sebanyak 3% dapat 

dilihat pada 7 (Perbesaran 5000x). GNSs 

memiliki ukuran yang sangat kecil dalam 

rentang nanometer. Pengamatan 

menggunakan SEM lebih ditujukan untuk 

mengamati distribusi filler GNSs pada 

komposit coating PVA. Berdasarkan 

Gambar 7, secara umum GNSs telah 

terdistribusi secara merata pada komposit 

coating PVA.  Distribusi GNSs dinilai 

cukup merata dibuktikan dengan jumlah 

aglomerasi yang terbentuk dalam jumlah 

yang sedikit. Aglomerasi yang terbentuk 

setelah penambahan GNSs meningkat 

dibandingkan dengan aglomerasi yang 

terbentuk pada perlakuan tanpa 

penambahan GNSs. Peningkatan 

aglomerasi disebabkan graphene 

merupakan material yang bersifat inert (Qi 

et al., 2011) dan tidak larut dalam air (Atif 

and Inam, 2016). 

Berdasarkan Gambar 9, secara 

umum terjadi perbedaan morfologi cross 

section komposit coating PVA setelah 

penambahan GNSs dibandingkan dengan 

morfologi cross section komposit coating 

PVA tanpa penambahan GNSs pada 

Gambar 8. Berdasarkan. Aglomerasi yang 

terbentuk setelah penambahan GNSs 

meningkat dibandingkan dengan 

aglomerasi yang terbentuk pada perlakuan 

tanpa penambahan GNSs. Peningkatan 

aglomerasi disebabkan graphene 

merupakan material yang bersifat inert (Qi 

et al., 2011) dan tidak larut dalam air (Atif 

and Inam, 2016). Aglomerasi juga 

dipengaruhi oleh surfaktan yang terdapat 

pada larutan graphene. Kompatibilitas yang 

kurang baik antara graphene dan surfaktan 

terhadap air menyebabkan terjadinya 

penggumpalan dan terbentuknya 

aglomerasi pada coating komposit PVA.  

 
Gambar 7. SEM Permukaan Coating 

Komposit Konduktif PVA dengan 

penambahan 2% gliserol dan Penambahan 

3% GNSs Perbesaran 1000x 

 
Gambar 8. SEM Cross Section Coating 

Komposit PVA dengan penambahan 2% 

gliserol dan Tanpa Penambahan GNSs 

Perbesaran 1000x 

  

Spektrum FTIR dapat dilihat pada 

Gambar 10. Penambahan gliserol sebagai 

plasticizer mengakibatkan terjadinya 

pemutusan ikatan hidrogen di internal 

PVA. Setelah terjadi pemutusan ikatan 

hidrogen di internal PVA, kemudian 

gliserol akan membentuk ikatan hidrogen 

dengan PVA . Ikatan hidrogen terbentuk 

antara atom hidrogen milik gliserol dan 

atom oksigen milik PVA(Shi et al., 2017). 
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Ikatan hidrogen juga terbentuk antara atom 

hidrogen milik PVA dan atom oksigen 

milik gliserol(Liu et al., 2018). Ikatan 

hidrogen membentuk makromolekul PVA/ 

Gliserol yang panjang secara berulang. 

 
Gambar 9. SEM Cross Section Coating 

Komposit PVA dengan Penambahan 2% 

gliserol dan Penambahan GNSs 3% 

Perbesaran 1000x 

Setelah penambahan GNSs pada 

coating komposit PVA, terjadi interaksi 

antara GNSs terhadap makromolekul 

PVA/Gliserol. Interaksi yang terjadi antara 

GNSs berupa fungsionalisasi non-kovalen 

yang didasarkan pada gaya Van der Waals 

atau interaksi π- π (Georgakilas et al., 

2016). Atom hidrogen terluar pada GNSs 

membentuk ikatan hidrogen terhadap 

oksigen pada molekul PVA. 

Fungsionalisasi non-kovalen sangat penting 

untuk menjaga sifat yang dimiliki GNSs 

seperti konduktivitas listrik dan mekanis 

(Georgakilas et al., 2016). 

 
Gambar 10. Spektrum FTIR PVA, 

PVA/Gliserol,  dan PVA/Gliserol/GNSs   

3.  KESIMPULAN 
Coating komposit konduktif telah 

berhasil disintesis menggunakan metode 

solution mixing dengan variasi penambahan 

graphene nanosheets dan gliserol. 

Konduktivitas listrik tertinggi yaitu 1,11 x 

10
-3

 s/m yang diperoleh pada penambahan 

3% graphene, tensile strength tertinggi 

yaitu 25,894 MPa yang diperoleh pada 

penambahan 3%wt graphene, elongation at 

break tertinggi yaitu 250,862% yang 

diperoleh pada penambahan 2% gliserol, 

dan modulus Young tertinggi yaitu 18,496 

Mpa yang diperoleh pada penambahan 3% 

graphene. Penambahan graphene pada 

coating komposit PVA meningkatkan 

konduktivitas listrik, tensile strength, dan 

modulus Young, namun menurunkan 

elongation at break coating. Penambahan 

gliserol pada coating komposit PVA 

meningkatkan elongation at break, namun 

menurunkan konduktivitas listrik, tensile 

strength, dan modulus Young pada coating.  
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