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ABSTRACT

Diversification of rubber goods are highly needed to enhance natural rubber domestic consumption. One
of the efforts is by using thermoplastic natural rubber that is synthesized from emulsion graft copolymerization
of natural rubber latex with thermoplastic monomer as index viscosity improver of lubricating oil. The research
aimed to study the effect of thermoplastic natural rubber (natural rubber—styrene copolymer) addition, at various
concentration, into base paraffinic lube oil (HVI 60 and HVI 650) on index viscosity value of lubricating oil. The
result showed that emulsion graft copolymerization at composition ratio of natural rubber to styrene monomer
85:15, at 65°C for 7 hours, with addition of 1% ammonium peroxidisulfate as initiator and 2% sodium dodecyl
sulfate as surfactant produced thermoplastic natural rubber (TPNR, copoly NR-ST) with grafiing efficiency of
56,48%. The TPNR can be functioned properly as index viscosity improver at 5% concentration to base paraffinic
lube oil either HVI 60 or HVI 650. The obtaining new lubricating oils could fulfill the index viscosity standard
requirement refered to Decree of Directorat General of Oil and Gas No 85K/34/DDJM/1998, and could compete
with the commercial lubricating oil type 20W-50, 10W-40, and 15W-40.

Keywords: thermoplastic natural rubber, lubricating oil, index viscosity improver, graft copolymerization, styrene
monomer.

ABSTRAK

Diversifikasi barang jadi karet alam sangat diperlukan untuk mendukung peningkatan konsumsi domestik
produksi karet alam nasional. Salah satu upaya yang dapat dilakukan adalah dengan memanfaatkan karet alam
termoplastik hasil kopolimerisasi cangkok emulsi lateks karet alam dengan monomer termoplastik sebagai
bahan aditif jenis peningkat indeks viskositas minyak pelumas. Penelitian ini dimaksudkan untuk mempelajari
pengaruh penambahan berbagai dosis karet alam termoplastik (kopolimer dari karet alam — stirena) ke dalam
minyak lumas dasar golongan parafinik HVI 60 dan HVI 650 terhadap nilai indeks viskositas minyak pelumas baru.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa reaksi kopolimerisasi cangkok emulsi yang dijalankan pada rasio karet alam
terhadap monomer stirena sebesar 85:15, pada suhu 65°C selama 7 jam, dengan penambahan 1% insiator amonium
peroksidisulfat dan 2% surfaktan sodium dodesil sulfat mampu menghasilkan karet alam termoplastik (TPNR,
kopoli NR-ST) dengan efisiensi cangkok 56,48%. Pada dosis 5% TPNR terhadap minyak lumas dasar berfungsi
dengan baik sebagai peningkat indeks viskositas karena memenuhi persyaratan indeks viskositas standar sesuai
Surat Keputusan Ditjen Migas Nomor 85K/34/DDJM/1998, dan dapat bersaing dengan minyak pelumas komersial
tipe 20W-50, 10W-40 dan 15W-40.

Kata kunci: karet alam termoplastik, minyak lumas, peningkat indeks viskositas, kopolimerisasi cangkok, monomer
stirena.
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PENDAHULUAN

Konsumsi domestik karet alam mentah
lebih rendah dibandingkan kebutuhannya untuk
memenuhi permintaan ekspor. Menurut data
statistik, industri barang jadi karet nasional
hanya mampu menyerap sekitar 18% dari total
produksi karet alam mentah di dalam negeri yang
didominasi oleh industri ban kendaraan (¢yre
industry). Penambahan diversifikasi jenis barang
jadi karet merupakan salah satu upaya yang dapat
dilakukan untuk meningkatkan nilai ekonomi dan
daya guna karet alam. Industri sarana prasarana
transportasi di luar industri ban kendaraan turut
memegang peluang besar dalam penyerapan karet
alam misal untuk pembuatan suku cadang otomotif
dan komponen kendaraan, penanda marka jalan,
aspal termodifikasi polimer (aspal karet) bahkan
hingga sebagai aditif dalam industri minyak
pelumas (lubricating oil). Kebutuhan minyak
pelumas sebanding dengan jumlah kendaraan,
berdasarkan data Badan Pusat Statistik (2016),
pada tahun 2013 jumlah kendaraan bermotor di
Indonesia mencapai 104,1 juta unit dengan rincian
roda empat sebanyak 19,4 juta unit dan roda
dua sekitar 84,7 juta unit. Effendi dan Adawiyah
(2014), merekomendasikan penggantian minyak
pelumas berdasarkan pemakaian setelah jarak
tempuh sejauh 5.000 km, 10.000 km hingga
20.000 km. Apabila diasumsikan setiap kendaraan
per tahun memerlukan 8 liter minyak pelumas/
unit roda empat dan dua liter minyak pelumas/
unit roda dua untuk perawatan kendaraan maka
kebutuhan minyak pelumas mencapai 325 ribu
kiloliter/tahun.

Minyak pelumas merupakan suatu zat cair
yang ditempatkan sebagai perantara antara dua
benda yang saling bergerak untuk meminimalisir
terjadinya gesekan antara kedua benda tersebut
sehingga tingkat keausan logam, dan tingkat
kerusakan mesin dapat dikurangi (Nugroho &
Sunarno, 2012). Minyak pelumas diproduksi dari
minyak lumas dasar (mineral base oil) baik tanpa
maupun dengan penambahan jenis dan dosis bahan
aditif sesuai perangkat mesin dan karakteristik
akhir minyak pelumas yang diinginkan (Suhartini
dkk., 2006). Aditif dapat memberikan sifat baru
atau memperbaiki sifat dari minyak lumas dasar
(Abdel-Azim & Abdel-Aziem, 2001; Ahmed &
Nassar, 2011). Jenis bahan aditif minyak pelumas
dipilih berdasarkan fungsinya antara lain anti
oksidan, bahan pelindung korosi, bahan anti
busa, bahan pembersih serta pengurai (Adriany

& Yuliarita, 2009). Penambahan bahan aditif
pada minyak lumas dasar untuk minyak pelumas
sistem hidrolik sebesar 2-10%, gears (worm)
3-10%, gears (spiral, bevel) 1-10%, kompresor
0,5-5%, dan mesin 10-30%. Bahan aditif untuk
kebutuhan industri minyak pelumas lokal masih
harus dipenuhi secara impor.

Kinerja minyak pelumas turut ditentukan oleh
kondisi lingkungan di sekitar mesin. Perubahan
suhu operasi mesin akan diikuti oleh perubahan
viskositas minyak pelumas. Apabila mesin
beroperasi pada suhu tinggi maka viskositas
minyak pelumas akan turun sehingga tidak dapat
melindungi mesin dengan baik. Sebaliknya jika
mesin dioperasikan pada suhu rendah maka
viskositas minyak akan naik akibatnya suplai
arus listrik menjadi tidak lancar sehingga mesin
sulit menyala (Suhartini & Rahmawati, 2009).
Oleh karena itu agar dapat berfungsi secara
optimal, minyak pelumas harus mampu bekerja
pada jangkauan suhu yang luas (Suhartini &
Rahmawati, 2010). Supaya minyak pelumas dapat
tetap mempertahankan viskositasnya terhadap
perubahan suhu, maka ketika pembuatan minyak
pelumas, minyak lumas dasar yang digunakan
ditambah dengan bahan aditif jenis peningkat
indeks viskositas (viscosity index improver)
(Almeida et al., 2014). Bahan peningkat indeks
viskositas umumnya berupa polimer yang memili-
ki bobot molekul tinggi seperti polimetakrilat, po-
liakilmetakrilat, poliolefin, polidiena, polistirena
yang dialkilasi dan poliester (Jukic et al., 2007;
Adriany & Yuliarita, 2009). Meskipun ditambah-
kan dalam konsentrasi yang cukup rendah, poli-
mer akan sangat mempengaruhi reologi terutama
viskositas dan indeks viskositas minyak pelumas
(Sklepi¢ et al., 2008). Selain kekentalan, indeks
viskositas yang menyatakan fungsi viskositas
minyak pelumas terhadap suhu menjadi tolak ukur
dalam menentukan mutu minyak pelumas (Mor-
gan et al., 2010). Nilai indeks viskositas diperoleh
dengan cara membandingkan viskositas kinematik
minyak pelumas pada suhu 40°C dan 100°C (Co-
vitch & Trickett, 2015).

Karet alam dari klon Hevea brasiliensis
merupakan polimer alami yang tersusun atas
monomer isoprena membentuk konfigurasi cis-
1,4 poliisoprena yang mengandung ikatan rangkap
C=C. Ikatan rangkap C=C tersebut menyebabkan
karet alam tidak tahan terhadap oksidasi namun
karena sifatnya yang reaktif menjadikan karet
alam mudah dimodifikasi secara kimiawi
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misal secara kopolimerisasi cangkok emulsi
(Oliveira et al., 2005; Hinchiranan et al., 2009).
Kopolimerisasi cangkok karet alam dengan
monomer termoplastik menghasilkan karet alam
termoplastik  (thermoplastic natural rubber,
TPNR) yang memiliki struktur rantai utama dari
molekul karet alam dengan rantai cabang yang
berasal dari monomer termoplastik yang saling
berikatan secara kovalen (Arayapranee et al.,
2002). Karakteristik TPNR sangat bergantung
pada rasio komposisi karet alam terhadap mono-
mer termoplastik, jenis monomer termoplastik,
jenis dan dosis inisiator dan surfaktan, suhu serta
waktu reaksi. Man et al. (2008) menjelaskan bah-
wa monomer stirena dan metil metakrilat dapat
memberikan efisiensi kopolimerisasi yang tinggi.

Kopolimerisasi cangkok emulsi lateks karet
alam dengan monomer stirena yang terjadi di
dalam misel hasil asosiasi molekul surfaktan SDS
berjalan dengan mekanisme adisi yang meliputi

dan terminasi (Man et al., 2007; Yamak, 2013).
Secara terperinci, mekanisme kopolimerisasi
cangkok emulsi disajikan dalam Gambar 1. Tahap
inisiasi merupakan tahap pembentukan radikal
bebas persulfat (2 SO,’) akibat dekomposisi ini-
siator amonium peroksidisulfat (APS) oleh pe-
ngaruh panas karena reaksi kopolimerisasi cang-
kok pembentukan karet alam termoplastik yang
dijalankan pada suhu 65°C. APS termasuk dalam
kelompok inisiator termal golongan persulfat yang
sering digunakan dalam reaksi kopolimerisasi
cangkok emulsi lateks karet alam selain inisatior
kalium persulfat (Puspitasari dkk., 2015). Selan-
jutnya pada tahap propagasi terjadi penyerangan
radikal bebas persulfat terhadap molekul karet
alam dan monomer stirena sehingga membentuk
radikal molekul karet alam dan radikal monomer
stirena. Pada tahap propagasi juga terjadi peng-
gabungan antara radikal molekul karet dengan
monomer stirena menghasilkan radikal kopoli-

tiga tahapan reaksi yaitu inisiasi, propagasi, mer karet alam dan stirena (kopoli NR-ST),
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Gambar 1. Mekanisme kopolimeriasi cangkok emulsi pembentukan kopoli NR-ST.
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radikal monomer stirena dengan molekul karet
yang juga membentuk radikal kopolimer karet
alam—stirena, serta antar radikal stirena dengan
molekul stirena menghasilkan radikal homopoli-
stirena dengan rantai molekul yang lebih panjang.
Reaksi kopolimerisasi cangkok termoplastik vinil
seperti monomer stirena dalam lateks karet alam
selalu disertai dengan reaksi homopolimerisasi
pembentukan homopolimer stirena akibat sifat
monomer stirena yang sangat reaktif (Songsing
et al., 2013; Kohjiya & Ikeda, 2014). Pada tahap
akhir yaitu terminasi, terjadi penggabungan antar
radikal kopolimer membentuk kopoli NR-ST atau
antar radikal stirena membentuk homopolistire-
na.

TPNR yang terbentuk dari hasil perpaduan
karet alam dengan stirena juga memiliki keta-
hanan terhadap oksidasi karena telah teradisinya
ikatan C=C dalam karet alam oleh monomer ter-
moplastik serta memiliki kestabilan panas yang
baik selain bobot molekul yang lebih besar dari-
pada karet alam murni (Puspitasari, 2015). Bobot
molekul yang tinggi pada TPNR disebabkan kare-
na terjadinya pembentukan cabang monomer ter-
moplastik pada rantai utama molekul karet alam
tanpa disertai dengan pemutusan rantai molekul
karet alam tersebut akibatnya karet alam dapat
tetap mempertahankan sifat instrinsiknya sekali-
gus memiliki sifat unggul baru yang berasal dari
monomer termoplastik yang terikat pada rantai
molekul karet alam tersebut (Wei et al., 2014).
Dengan demikian, TPNR dianggap berpeluang
digunakan sebagai bahan peningkat indeks visko-
sitas minyak pelumas untuk mesin kendaraan.
Dengan asumsi penambahan bahan aditif pening-
kat indeks viskositas sebesar 3% maka diperkira-
kan TPNR berpeluang dapat mensubsitusi bahan
peningkat indeks viskositas impor sebesar sembi-
lan ribu ton per tahun.

Penelitian ini bertujuan mempelajari pengaruh
penambahan berbagai dosis TPNR yang diperoleh
dari hasil modifikasi karet alam fase lateks secara
kopolimerisasi cangkok emulsi dengan monomer
stirena terhadap peningkatan indeks viskositas
minyak lumas dasar jenis parafinik.

BAHAN DAN METODE
Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan dalam penelitian ter-
diri atas lateks karet alam pekat kadar amonia
tinggi (commercial high ammoniated latex con-
centrated, kadar karet kering 60%) diperoleh dari

Kopkar INIRO, Pusat Penelitian Karet, Bogor.
Bahan lainnya terdiri atas monomer termoplastik
jenis stirena (kemurnian =~ 98%) diperoleh dari
Sigma Aldrich, Singapura, inisiator APS (ke-
murnian =~ 98%), surfaktan sodium dodesil sulfat
(SDS, kemurnian = 98%), dan pelarut p-silena
diperoleh dari Merck, Jerman, serta metanol, ase-
ton dan asam format spesifikasi teknis diperoleh
dari CV. Setia Guna, Bogor. Selanjutnya minyak
lumas dasar golongan parafinik High Viscosity In-
dex HVI-60 dan HVI-650 diperoleh dari PT. Per-
tamina Lubricants, Jakarta.

Peralatan Penelitian

Peralatan yang digunakan dalam pembuatan
karet alam termoplastik meliputi reaktor labu le-
her tiga yang dilengkapi dengan kondenser balik,
termometer, dan labu tetes monomer. Sistem pe-
manasan dan pengadukan dalam reaktor dibang-
kitkan dari hot plate magnetic stirrer dengan pe-
ngaduk keramik dan penangas air sebagai media
pemanas, mesin giling karet (crepper dan open
mill), serta oven merek Memmert. Sedangkan
dalam pembuatan minyak pelumas mengguna-
kan gelas piala berukuran 1000 mL dan pengaduk
mekanis. Instrumen pengujian untuk karakterisasi
meliputi viskometer Brookfield dan spektrofoto-
meter Fourier Transform Infra Red (FTIR) merek
Nicolet i5 dari Thermoscientific yang dilakukan
di Laboratorium Penguji Pusat Penelitian Karet,
Bogor dan Atomic Absorption Spectrophotometer
(AAS) yang dilakukan di Laboratorium Bahan,
Departemen Fisika, Institut Pertanian Bogor, Bo-
gor.

Metode Penelitian

Metode penelitian dibagi menjadi dua tahapan
yaitu persiapan pembuatan karet alam termoplas-
tik secara kopolimerisasi cangkok emulsi karet
alam fase lateks dengan monomer termoplastik
jenis stirena, kemudian dilanjutkan dengan pem-
buatan minyak pelumas dengan cara penambahan
karet alam termoplastik ke dalam minyak lumas
dasar golongan parafinik.
Persiapan pembuatan karet alam termoplas-
tik

Dalam pembuatan karet alam termoplastik
secara kopolimerisasi cangkok emulsi melalui
teknik reaksi secara semi kontinyu mengikuti
alur sebagai berikut: lateks karet alam pekat
(kadar karet kering 60%) dituangkan ke dalam
reaktor, selanjutnya lateks karet alam diencerkan
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dengan menambahkan aquades hingga kadar
karet kering lateks menjadi 15%. Lateks encer
dipanaskan secara bertahap hingga suhu lateks
mencapai suhu reaksi. Ketika suhu 60°C, ke dalam
lateks ditambahkan surfaktan SDS sebanyak 2%
terhadap total bobot lateks dan monomer stirena.
Selanjutnya ketika suhu reaksi mencapai 65°C,
secara berurutan ditambah dengan inisiator APS
sebanyak 1% terhadap bobot total campuran dan
monomer stirena setetes demi setetes. Rasio karet
alam terhadap monomer stirena diatur sebesar
85:15. Reaksi kopolimerisasi cangkok dijalankan
selama 7 jam dihitung dari tetes awal penambahan
monomer stirena. Lateks karet alam termoplastik
(kopolimer) yang diperoleh digumpalkan dengan
larutan asam format 5%. Gumpalan karet alam
termoplastik kemudian digiling dalam mesin
crepper sehingga menjadi lembaran (krep) basah
karet alam termoplastik. Krep basah direndam
dalam aseton selama 24 jam agar homopolimer
stirena terpisah ditandai dengan terbentuknya
endapan putih ketika ditetesi dengan metanol.
Krep basah yang telah dimurnikan selanjutnya
dicuci atau dibilas dengan air mengalir sebelum
dikeringkan dalam oven pada suhu 50°C selama
48 jam.
Pembuatan minyak pelumas

Krep kering karet alam termoplastik murni
(telah  dieliminasi kandungan homopolimer
stirenanya) yang akan diujicobakan sebagai
peningkat indeks viskositas minyak pelumas
digiling atau dimastikasi dalam open mill
selama 15 menit. Krep karet alam termoplastik
termastikasi kemudian dipotong-potong supaya
berukuran lebih kecil sebelum dilarutkan dalam
p-silena pada konsentrasi 20% pada suhu 60°C.
Larutan krep karet alam termoplastik 20% dalam
p-silena disebut dengan larutan induk. Karet alam
termoplastik dalam larutan induk ditambahkan ke
dalam minyak pelumas dasar (HVI 60 dan HVI
650) pada dosis 1%, 3%, dan 5% pada suhu 50°C.
Minyak pelumas baru selanjutnya dikarakterisasi

sifat fisika dan kimianya antara lain viskositas
kinematik, densitas, indeks viskositas, kadar
logam Mg, kadar abu, dan pH.

Penentuan indeks viskositas minyak pelumas
berdasarkan metode dalam ASTM D2270
mengacu pada nilai viskositas kinematik pada
suhu 40°C dan 100°C. Nilai viskositas kinematik
merupakan hasil pembagian antara viskositas
dinamik dengan specific gravity minyak pelumas.
Sedangkan viskositas dinamik minyak pelumas
ditentukan dengan pengujian menggunakan
viskometer Brookfield. Karakteristik minyak
pelumas baru terbaik ditetapkan sebagai dasar
dalam menentukan dosis optimum karet alam
termoplastik yang digunakan sebagai peningkat
indeks viskositas minyak pelumas.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Reaksi Kopolimerisasi Cangkok Pembentukan

TPNR

Keberhasilan reaksi kopolimerisasi cangkok
karet alam dan monomer stirena ditentukan
berdasarkan nilai efisiensi cangkok yang dihitung
dengan membandingkan bobot monomer stirena
tercangkok terhadap bobot monomer stirena awal.
Bobot monomer stirena tercangkok merupakan
selisih antara bobot monomer stirena awal dengan
bobot homopolimer stirena yang terekstrak oleh
aseton. Menurut hasil perhitungan diperoleh
nilai efisiensi cangkok yang rendah hanya
sebesar 56,48%. Perhitungan efisiensi cangkok
ditunjukkan pada Tabel 1.

Efisiensi cangkok yang rendah disebabkan
oleh beberapa faktor penghambat reaksi
kopolimerisasi cangkok emulsi karet alam dengan
monomer stirena yaitu:

a. Karet alam yang digunakan sebagai bahan
baku merupakan karet alam murni yang tidak
dikurangi kandungan proteinnya secara depro-
teinisasi sehingga kadar proteinnya masih
cukup tinggi. Dalam lateks karet alam segar
dengan kadar karet kering sekitar 30-35%

Tabel 1. Efisiensi cangkok pembentukan TPNR (kopoli NR-ST).

Parameter Jumlah
Bobot karet alam, gram 29,30
Bobot monomer stirena, gram 10,34
Bobot total karet dan monomer stirena, gram 39,64
Bobot akhir TPNR setelah pemurnian, gram 35,14
Bobot homopolimer stirena terekstrak oleh aseton, gram 4,50
Efisiensi cangkok, % 56,48
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umumnya mengandung protein sebesar 2,2%
(Sakdapipanich & Rojruthai, 2012). Ke-
beradaan lapisan protein yang menyelubungi
partikel karet alam mengakibatkan monomer
stirena tidak dapat langsung berinteraksi de-
ngan molekul karet alam (Kawahara & Chai-
kumpollert, 2012). Selain itu protein juga ber-
tindak sebagai radical scavenger yang dapat
menurunkan reaktivitas radikal bebas yang
dibentuk oleh inisiator pada tahap inisiasi dan
propagasi selama kopolimerisasi cangkok ber-
langsung (Nakason et al., 2006). Bahkan ke-
beradaan protein dapat menterminasi dekom-
posisi inisiator dalam menghasilkan radikal
bebas (Kreua-ongarjnukool et al., 2012).

b. Sistem reaksi kopolimerisasi cangkok emulsi
tidak dikondisikan pada atmosfer inert se-
hingga udara bebas yang mengadung O, dapat
mempenetrasi ke dalam campuran lateks karet
alam dan monomer stirena. O, mengakibatkan
radikal bebas menjadi tidak aktif sehingga
tidak mampu membentuk monomer radikal
dengan optimal.

c. Laju tetesan penambahan monomer stirena
dianggap terlampau cepat sehingga radikal
monomer stirena cenderung membentuk ho-
mopolistirena yang tidak menempel pada ran-
tai molekul karet alam. Stirena termasuk da-

lam golongan monomer vinilik yang memiliki
reaktivitas tinggi.

Pembentukan TPNR kopoli NR-ST dikon-
firmasi berdasarkan hasil analisis spektrosko-
pi FTIR seperti terlihat pada Gambar 2. Pada
Gambar 2 terlihat terdapat perbedaan bebe-
rapa puncak pita serapan antara spektra lateks
karet alam pekat (a) dengan spektra kopoli
NR-ST (b). Karakteristik karet alam dapat dilihat
dari pita serapan pada bilangan gelombang 1660
cm’ merupakan vibrasi ulur gugus C=C, 2960
dan 1446 cm™! untuk vibrasi ulur dan tekuk gugus
metil (CH,) serta 2852 dan 1375 cm™ untuk vibrasi
ulur dan tekuk gugus metilen (CH,). Selanjutnya
pada spektra kopoli NR-ST meskipun memiliki
pola yang mirip dengan spektra karet alam
namun menunjukkan kemunculan puncak yang
tajam pada pita serapan baru antara lain pada
bilangan gelombang 696 cm™ untuk vibrasi tekuk
ikatan CH pada rantai cincin benzena, 1493 cm'!
untuk vibrasi ulur ikatan C=C pada rantai cincin
benzena, dan 1600 cm™ untuk vibrasi ulur cincin
benzena pada molekul stirena. Kemunculan ketiga
pita serapan baru tersebut diikuti oleh penurunan
intensitas serapan pada bilangan gelombang 1660
cm! akibat dari pemutusan ikatan rangkap C=C
pada rantai molekul karet alam yang digantikan
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Gambar 2. Spektrum FTIR (a) karet alam dan (b) kopoli NR-ST.
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oleh pembentukan percabangan monomer stirena
secara adisi.

Kopoli NR-ST sebagai Aditif Peningkat Indeks
Viskositas Minyak Pelumas

Standar mutu dan pengujian minyak pelumas
kendaraan bermotor yang dioperasikan di Indone-
siadikeluarkan oleh Direktorat Jendral Minyak dan
Gas berdasarkan Surat Keputusan Ditjen Migas
Nomor 85K/34/DDJM/1998 menetapkan viskosi-
tas sebagai parameter utama disamping beberapa
parameter lain seperti titik nyala, angka basa to-
tal, kandungan abu sulfat, kandungan logam (Ca,
Mg, Zn), stabilitas pembusaan, kadar bahan bakar
dan kadar air. Bahkan oleh Society of Automotive
Engineers (SAE) parameter viskositas digunakan
sebagai dasar penggolongan minyak pelumas ko-
mersial. Aturan tersebut mempersyaratkan nilai
viskositas minyak pelumas sesuai SAE dan nilai
indeks viskositas minimal 90. Dalam penelitian
ini, mutu minyak pelumas baru yang diproduksi
dengan penambahan TPNR atau kopoli NR-ST
dalam minyak pelumas dasar HVI pada berbagai
konsentrasi sebagai peningkat indeks viskositas
ditentukan hanya didasarkan pada hasil pengujian
parameter indeks viskositas, viskositas kinematik
pada suhu 40 dan 100°C, densitas pada suhu ru-
ang, kadar magnesium, dan kadar abu.

Penambahan kopoli NR-ST turut mengubah
visualisasi fisik minyak pelumas yang dibentuk.
Visualisasi fisik meskipun tidak termasuk dalam
syarat standar mutu, namun dapat digunakan
sebagai indikator awal dalam penilaian mutu

minyak pelumas. Seperti tampak pada Gambar
3, minyak lumas dasar golongan parafinik,
HVI 60 berwarna kuning jernih dan HVI 650
berwarna coklat jernih. Keberadaan kopoli NR-
ST yang terlarut dalam minyak pelumas dasar
mengakibatkan warnanya berubah menjadi
semakin keruh dengan bertambahnya konsentrasi
kopoli NR-ST karena kandungan total padatan
dalam minyak pelumas yang semakin tinggi dan
meningkatnya viskositas minyak lumas (Pillon,
2011). Kandungan fraksi berat dalam komponen
penyusun HVI 650 menyebabkan HVI 650
memiliki warna lebih gelap daripada HVI 60.

Penambahan karet alam termoplastik kopoli
NR-ST berbobot molekul tinggi ke dalam minyak
lumas dasar turut menyebabkan peningkatan den-
sitas minyak pelumas seperti terlihat pada Gam-
bar 4 (Rudnick, 2013). Karet alam termoplas-
tik kopoli NR-ST ketika dicampurkan ke dalam
minyak lumas dasar mengakibatkan kerapatan
molekul-molekul senyawa yang terdistribusi da-
lam minyak pelumas tersebut meningkat sehingga
densitas minyak pelumas bertambah meskipun
tidak terlalu signifikan. Pada dosis kopoli NR-ST
yang sama, minyak pelumas yang dibuat dari mi-
nyak lumas dasar HVI 650 memiliki densitas lebih
tinggi daripada HVI 60 akibat kandungan fraksi
berat dalam HVI 650 yang lebih besar daripada
dalam HVI 60.

Nilai viskositas kinematik sangat bergantung
pada nilai specific gravity dari minyak pelumas.
Kedua parameter memiliki hubungan yang saling
berkebalikan yang dinyatakan dengan peningkatan

Gambar 3. Perubahan warna minyak pelumas sebelum dan setelah penambahan aditif (a) HVI 60 murni
(b) HVI 60 + 1% kopoli NR-ST, (c) HVI 60 + 3% kopoli NR-ST, (d) HVI 60 + 5% kopoli NR-ST, (¢)
HVI 650 murni, (f) HVI 650 + 1% kopoli NR-ST, (g) HVI 650 + 3% kopoli NR-ST, (h) HVI 650 + 5%

kopoli NR-ST.
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Gambar 4. Densitas minyak pelumas.

densitas minyak pelumas akibat penambahan karet
alam termoplastik akan diikuti oleh penurunan
viskositas kinematik namun viskositas dinamik
yang semakin tinggi. Perhitungan viskositas
kinematik minyak pelumas ditunjukkan pada
Gambar 5 dan 6. Kerapatan massa yang besar
mengakibatkan molekul-molekul senyawa yang
terdispersi dalam minyak pelumas sukar bergerak
atau memiliki daya alir yang rendah ditunjukkan
oleh berkurangnya nilai viskositas kinematik
dengan bertambahnya konsentrasi karet alam
termoplastik. Penyimpangan nilai viskositas
kinematik terjadi pada suhu pengujian 100°C untuk
HVI 60 yang ditambah kopoli NR-ST berbagai
konsentrasi dan HVI 650 yang dicampur dengan
1% kopoli NR-ST. Selanjutnya pada konsentrasi
penambahan karet alam termoplastik untuk jenis
HVI yang sama namun pada suhu yang berbeda
terlihat bahwa viskositas kinematik minyak
pelumas pada suhu 40°C lebih tinggi daripada
100°C yang disebabkan karena pada suhu tinggi,
gaya kohesi atau gaya ikat antar molekul dalam
minyak lumas semakin berkurang sehingga minyak
lumas dapat mengalir lebih lancar (Iskandar dkk.,
2001).

Minyak lumas dasar HVI-60 dan HVI-650
memiliki indeks viskositas sebesar 100 dan 92, nilai
ini telah memenuhi standar yang mempersyaratkan
indeks viskositas minyak pelumas di atas 90.
Namun nilai indeks viskositas tersebut perlu
tetap ditingkatkan untuk memperbaiki ketahanan
viskositas minyak pelumas terhadap perubahan
suhu. Minyak pelumas dengan nilai indeks
viskositas tinggi akibat penambahan TPNR
(kopoli NR-ST) berarti bahwa molekul-molekul
kopoli NR-ST yang telah terlarut dan terdistribusi
dalam minyak pelumas dasar memberikan
pengaruh kestabilan panas minyak lumas yang
semakin baik, minyak pelumas tidak mengental
pada suhu rendah dan tidak menjadi encer maupun
terdekomposisi pada suhu tinggi. Molekul stirena

26.7 26.13 26,08

0% 1% 3% 5%

Konsentrasi TPNR (KopoliNR-ST)
= HVI 60 pada 40°C = HVI 60 pada 100°C

Gambar 5. Viskositas kinematik minyak pelumas
pada suhu 40 dan 100°C (HVI 60).
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Gambar 6. Viskositas kinematik minyak pelumas
pada suhu 40 dan 100°C (HVI 650).

yang berikatan dengan karet alam dalam molekul
kopoli NR-ST memiliki kestabilan panas yang
baik disebabkan karena ikatan rangkap C=C
dalam cincin benzena penyusun molekul stirena
saling berresonansi satu dengan yang lain.
Resonansi tersebut menyebabkan senyawa stirena
memiliki ketahanan panas dan kimiawi yang baik.
Berdasarkan Gambar 7 diketahui bahwa setelah
penambahan kopoli NR-ST sebesar 1%, 3%,
dan 5% maka indeks viskositas minyak pelumas
meningkat berturut-turut menjadi sebesar 181,
185, 186 untuk minyak lumas dasar jenis HVI 60
(naik sekitar 80% dari nilai awal sebesar 100) dan
141, 143, 145 untuk minyak lumas dasar jenis HVI
650 (naik sekitar 50% dari nilai awal sebesar 92).
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Gambar 7. Indeks viskositas minyak pelumas.
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Tabel 2. Sifat kimia minyak pelumas.

Minyak lumas ~ Dosis kopoli Sifat kimia
dasar NR-ST Kadar abu, % Kadar logam Mg, % pH
HVI-60 1% 0,00979 0,003517 5
HVI-60 39, 0,01477 0,003362 5
HVI-60 5% 0,01468 0,003496 5
HVI-650 1% 0,00986 0,004375 5
HVI-650 39, 0,00960 0,003159 5
HVI-650 59, 0,00965 0,002891 5

Minyak pelumas baru dari pencampuran
TPNR kopoli NR-ST dengan HVI 60 berbagai
dosis dan HVI 650 hanya pada dosis 5% memiliki
nilai indeks viskositas yang dapat bersaing dengan
minyak pelumas komersial yang menurut SAE tipe
20W-50, 10W-40 dan 15W-40 secara berurutan
sebesar 128, 144, dan 135. Minyak pelumas
komersial ini yang telah teruji dapat bersirkulasi
pada suhu rendah dan memberi perlindungan
optimal terhadap keausan komponen mesin pada
suhu dan kecepatan tinggi. Standardisasi minyak
pelumas di dunia pertama kali dilakukan oleh
Society of Automotive Engineers (SAE) dengan
aturan SAEJ 300. Dalam peraturan tersebut
terdapat kode yang menggambarkan tingkat
viskositas minyak pelumas, misal 20W-50 berarti
minyak pelumas memiliki tingkat viskositas sama
dengan SAE pada suhu udara musim dingin dan
SAE 50 pada suhu udara musim panas (Nugroho
& Sunarno, 2012).

Sifat kimia minyak pelumas turut diperhitung-
kan sebagai faktor pendukung dalam menentukan
mutu minyak pelumas baru. Tabel 2 merangkum
sifat kimia minyak pelumas baru yang terdiri atas
parameter kadar Mg, kadar abu, dan pH.

Kadar abu minyak pelumas cukup rendah
yang menandakan kandungan logam anorganik
serta senyawa aspalten dalam minyak lumas yang
sangat rendah. Begitu pula dengan parameter
kadar logam Mg. Hasil pengujian kedua parameter
ini mengindikasikan bahwa kadar bahan pengotor
yang rendah sehingga minyak pelumas dapat
berfungsi optimal karena mesin tidak cepat aus,
tidak mengganggu aliran minyak pelumas diantara
mesin yang sedang beroperasi karena pengotor
yang terakumulasi dapat menimbulkan kerak
yang dapat menyumbat mesin atau menghambat
pertukaran panas antar mesin. Penambahan
TPNR pasti turut menaikkan kadar abu dan logam
minyak pelumas baru karena di dalam karet alam

termoplastik tersebut telah menangandung abu
dan berbagai logam anorganik. Minyak pelumas
diharapkan tidak bersifat asam karena sifat asam
menunjukkan bahwa dalam minyak pelumas
tersebut terdapat bahan pengotor yang dapat
memicu terjadinya korosi seperti komponen sulfur
tertentu (merkaptan). Hasil pengujian pH minyak
pelumas diperoleh nilai sebesar 5 atau bersifat
asam lemah.

KESIMPULAN

Karetalam termoplastik, kopoli (NR-ST) yang
disintesis dari 85 bagian karet alam dan 15 bagian
monomer stirena secara kopolimerisasi cangkok
emulsi yang memiliki efisiensi kopolimerisasi
cangkok sebesar 56,48% dapat berfungsi dengan
baik sebagai aditif jenis peningkat indeks viskositas
minyak pelumas pada saat ditambahkan dalam
minyak lumas dasar golongan parafinik yaitu HVI
60 dan HVI 650 terutama pada dosis 5%. Minyak
pelumas baru yang diperoleh memiliki indeks
viskositas tinggi di atas indeks viskositas minyak
lumas dasar sebesar 186 untuk HVI 60 dan 145
untuk HVI 650, sehingga memenuhi persyaratan
standar sesuai Surat Keputusan Ditjen Migas
Nomor 85K/34/DDJM/1998, dan dapat bersaing
dengan minyak pelumas komersial tipe 20W-50,
10W-40 dan 15W-40.
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