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ABSTRAK

Nama : Pandu Lanang Kinasih
Program Studi  : Teknik Metalurgl dan Matenial
Judul ;
FORMULASI POLIPROPILENA

UNTUK APLIKASI PRODUK RINGAN
THERMOFORMING KECEPATAN TINGGI

Dalam bisnis gelas polipropilena hasil proses thermoforming, kualitas produk
ditentukan salah satunya oleh kecepatan alir lelehan (Melt Flow Rate, MFR) yang
rendab. Namun, tingginya harga material mendorong industri untuk menurunkan
berat produk dan meningkatkan kecepatan produksinya, salah satunya dengan
menggunakan MFR vang tinggi, Dalam penelitian ini, telah dilakukan pengujian
mekanis lengkap dan analisis statistik untuk menentukan formulasi empiris
polipropilena berdasarkan MFR, fraksi ataktik, dan kandungan etilena kopolimer.
Penclittan menunjukan bahwa performa terbaik dart ujl jatuh diperoleh dan
sampel dengan rentang MFR antars 2.2-2.4 gr/10min, fraksi ataktik antara 1.5~
2.96 wi%, dan kandungan etilena kopolimer kurang dari 0.82 wt%, Hasil tersebat
memenuhi persyaratan uji aplikasi, stabilitas proses, dan fahapan penyusundn
produk.

Kata kunci:
Thermoforming. Polipropilens, Formulasi, Kecepaten Alir Lelehan, Fraksi
Ataktik, Kandungan Btilena Kopolimer
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ABSTRACT

Namse : Pandu Lanang Kinasih
Study Program : Metallurgy and Materials Engineering
Title :

POLYPROPYLENE FORMULATION
FOR LIGHT WEIGHT PRODUCT
HIGH SPEED THERFORMING PROCESS

In polypropylene thermoforming cup business, the quality of product can be
achicved by the raw material with low melt flow rate (MFR), However, the high
matenial cost condition has encouraged cup manufacturer to down gauge the cup
weight and increase the productivity by using higher MFR. In this study, a series
of mechanical festing and statistical analysis have been used to empirically
formulate the desired polypropylene based on MFR, atachic fraction, and ethylens
copolymer aspects. On the basis of the investigation, it has been founxi that the
best performance in drop fest was provided by the sample with the MFR of 2.2~
2.4 gr/10min, atactic fraction of 1.5-2.96 wits, and ethylene copolymer content
<{1,82 wi%h. These results have fulfilled the requirement for the application test,
process ability and stacking stage,

Keywords:
Thermoforming, Polypropyless, Formulation, Melt Flow Rate, Atactic Fraction,
Ethylene Copolymer Content
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Tingginya harga bahan dan kompetisi vang semakin ketat di antara industyi
plastik dan kemasan menuntut industrd untuk terus melakukan inovasi pada
produk vang dihasilkannya. Salah satunya adalah dilakukan dengan efisiensi
penggunaan bahan baku,

Thermoforming adalah suaty proses mmoufaktur vang membentuk
lernbaran atau film polimer menjadi produk jadi dengan menggunakan panas dan
tekanan'"!. Salah setu kelebihan proses ini falah kemampuannya memproduksi
produk tipis. Dalam konteks kemasan plastik dan hobungannya dengan efisiensi
penggunaan bahan baku, walaupun pada proses thermoforming, produk yang
dihasilkan sudah lebih tipis dibandingkan proses produksi lainnya'!. Tetapi, pada
proses ini juga diaplikasikan penurunan berat produk. Sebagai conioh, gelas
thermoforming ukuran 24C ml yanpg awalnya memiliki kisaran berat 4-5 gmam,
kini sebagian besar industri berusaha memproduksi pelas thermoforming pada
kisaran berat 3-3.25 gram atau sekitar 1.5 kali lebih ringan dibanding berat awal.

Padz kenyataannya pada industri thermorforming, performa material vang
baik sangat diperhatikan. Karena pada proses ini, dibutuhkan keseimbangan antara
kekakuan yang cukup sehingga mudah diproses dan juga keuletan yang sangat
dibutuhkan dari performa produk gelas™. Seiring dengan dwwn gauging berat
produk tersebut, maka performa material dituntut agar lebih baik lagt, Karena
dengan spesifikasi performa produk yang tetap, maka preduk yang lebih ringan
gkan menjadi lebih sensitif terhadap beban mekanis dan sebagal konsekuensinya
memiliki tuntutan performa yang lebih tingpl dibanding sebelumnya.

Penuranan berat ini selain akan mempengaruhi performa (sifat fisik) dari
produk, jugs mempengaruhi aspek kemampuan prosesnya (process ability). Selain
dengan cfisiensi penggunaan bahan baku, inovasi yang banyak dilakukan oleh
industri adalah dengan meningkatkan kecepatan produksinya ", sehingga industri
dapat menghasiikan kuantifas produk yang lebih banyak. Kelebihan proses
thermofornting dibandingkan proses manufakiur Isinaya, terutama karena proses

ini memiliki kapasitas output yang besar.
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Pada industvi gelas thermoforming, kecepatan (opcle time) mesin
thermoforpiing vang digunakan industri unminnya adalah 29 ¢ycle/min. Namun
sekarang Gabler, salah satu industri penghasil mesin thermoforming dunia
berhasil menciptakan mesin Gabler M98 dengan kecepatan 50 cycle/min', Pada
prakteknya, industti di Indonesia menjalankan Gabler M98 ini pada 31.8
cycle/min, ltupun bukan hanys mengpunakan cetakan dengan 24-27 cavity,
melainkan menggunakan 32 cavity, Sehingga secara umum, kvantitas produk
yang dihasilkan menjadi sckitar 1.5 kali lebih banyak dibanding mesin pada
UMUnNnya.

Perkembangan tuntatan performa produk yang ditkuti oleh perkembangan
mesin dan teknolog pemrosesan material i juga turut memaksa aspek bahan
baku untuk memiliki spesifikasi yang sesuai dengan tuntuten tersebut. Salah satu
material yang banyak digunakan pada aplikasi gelas thermoformiing ini iaizh
polipropilena (PP). Kelebiban material :ni schingpa banyak digunzkan pada
aplikasi thermeforming adalah karenz PP merupakan material termoplastik semi
kristalin dengan massa jenis vang rendah®l Yang berarti, materal ini dapat
miengalami proses pembentukan kedua, mudah diatur karakteristik kekakuan dan
keuletannya, dan juga ckonomis baik dari sisi berat produk vang dihasilkan
maupun segi kemudahan dan harga bahan baku.

1,2 PERUMUSAN MASALAH

Material polipropilens komersial thermoforming prade pada umumnya
hanya menckankan pada karekieristik berat molekul tinggi (kecepatan alir lelehan
rendab/melt flow rate rendah) sebagai pembentuk performa mekams dard baban,
Padahal dalam produksi kontinu skala reakior, hal i sudah menjadi kurang
ckonomis, mengingat banyaknya transisi yang tegjadi apabila akan dan sesudah
melakukan produksi dengan spesifikasi tersebut.

Sehingga dapat disimpulkan bahwa feriadi kondisi vang saling kontradiksi
antara produsen dan konsumen material ini yaity kebutuhan proses aplikasi akan
performa produk yang baik {seperti halnya dengan menggunakan kecepatan alir
felehan rendah), namun tuntutan faktor efisiensi yang memaksa produsen material
untuk menghasilkan produk dengan kecepatan alir lelehan yang lebih tinggi.
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Sebenarnya selain daripada kecepatan alir lelehan, material polipropilena
memiliki karakteristik lain yang dapat ditinjau lebih lanjut uniuk meningkatkan
performa material, vaitu susunan atau strukiur rantai molekulnya. Steaktur ini
terkait dengan posisi gugus metil tertier pada rantal utama polipropilena atau yang
lebih dikenal dengan nama taktisitas. Selain jtu, modifikasi rantai molekul
polipropilena  juga dapat dilekukan dengan menambahkan etilena sebagai
kopolimer.

Mengingat pentingnya aspek tersebut, maka pada penclitian ini, akan
dilakukan formulasi secara empins melalui pengujian sifat mekanis unfuk
mendapatican  formulasi  material polipropilena dari  aspek berat molekul
{kecepatan slir lelehan), kandungan fraksi ataktik, dan jugs kendungan ctilena
kopolimer yang optimal, yang mampu mementihi kebutuhan konsumen dan sesuat
kemampuan produsen.

L3 TUJUAN PENELITIAN

Schingea secara singkat adapun tujuan dari peneliban ini antara lain
adalah untuk mempeslajari hubungan antara  karakteristik matenal  sepert
kecepatan alir lelehan, fraksi ataktik, dan kandungan ctilena kopolimer dengan
performa mekanis.

Selain itu, penelitian ini juga bertujuan untuk menentukan formulasi
material polipropilens dan sisi kecepatan alir lelehan, finksi ataktik, dan
kandungan ctilena kopolimer yang optimal untuk aplikasi produk ringan proses
thermoforming berkecepatan tinggl, namun tetap ekonomis untuk diaplikasikan
dalam produksi kontinu skala reaktor (reactor scale).
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1.4 HIPFOTESIS

Seperti yang sudah dijelaskan sebelumnys, pada penclitian inl akan
dipelajari hubungan yang lebih spesifik antara karakteristik matenial dan performa
mekanis yang akan dihasilkannys. Karakteristik material yang dimaksud adalah
kecepatan alir lelehan, fraksi ataktik dan kandungan ctilena kopolimer. Sedangkan
performa mekanis yang dimaksud meliputi kekuatan tarik pads tittk lulub
regangan tarik pada titikk Juluh, modulus fleksural, ketahanan impak izod dan
gardner, dan juga kekerasan matenal.

Kecepatan alir lelehan polimer berkaitan dengan panjang rantai molekul
dari material tersebut. Semakin panjang rantai molckul polimer, maka dibutuhkan
energi vang semakin tinggi untuk mengerakkan molekul tersebut atau dengan kata
lain, semakin kental material terschut atau semakin rendah kacepatan alir lelchan
polimer tersebut™®, Atau dengan kata lain, umumnya diilustrasikan, semakin
panjang rantai molekul {atau semskin rendah kegcepatan alir lelchannya) maka
perilaku saling terkait (molecylar entanglement) akan semakin banyak tedadi’™'",

Kondisi saling terkait dalam stroktur polimer ini akan menjadl penghan
terjadinya deformasi lanjutan’'* dan juga sehagai penyerap energi pembebanan
(energy absorber)'™. Alibatnya umumnya hal ini terukur dalam kekakuan dan
ketangpuhan yang meningkat.

Mengingat pentingnya korelasi tersebut, pada penelitian ini akan dipelajari
lebih lanjut performa kekakuan dan ketangguhan mana vang terutama dipengaruhi
oleh kecepatan alir lelehan dan seberapa besar pengarvhaya terbadap performa
ersebut. Kemudian lebih jauh hal ini akan digunakan dalam melakukan formulasi
material untuk menjawab permasalaban industri yang sudah dijelaskan pada
subbab Perumusan Masalah,

Tirjauan lain dari karaktenstik material yang akan dipelajari pada
penelitian iof jalab fraksi ataktik dan kandungan etilena kopolimer. Karaktenstik
fraksi ataktik dan pemambshan etilena kopolimer pada molekul PP, berkaitan
dengan struktur kristal yang akan terbentul akibat interaksi antar rantai molekul
tersebut. Secara wmum, ataktik berarti ketidak teraturan susunan gugus samping

1418

pada rantal utama polim ! Sedangkan penambahan etilena kopolimer dalam
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rantai molekul PP juga akan menyebabkan ketidak-seragaman dan juga ketidak-
teraturan dalam rantai molekul™ *7,

Karena ketidak teraturan itu, maka ketika berinteraksi antar molekul vang
berdekatan, maka struktur yang terbentuk ialah struktur yang terbentuk adalah
acak (amorf)®!!l. Karena berbentuk acak dan renggang, maka struktur ini akan
berfungsi seperti pegas vang ulet’”) dan juga akan menyerap energi atau beban
yang diberikan kepadanyal'"'™. Iengan kata lain, semakin tinggi fraksi ataktik
dan/atau kandungan efilena kopolimer dalam molekul PP, maka performa
keuletan dan ketahanan beban kejut akan meningkat,

Sama seperti sebelumnya, mengingat hubungan ini sangat prinsipil dan
banyak dijadikan acuvan dalam modifikasi spesifikasi material. Maka dalam
penelitian ini juga akan dipelajan performa keuletan dan ketahanan benturan
mana yang terutama dipengaruhi oleb masing-masing karakteristik tersebut. Ager
pada proses desain material selanjutnya, dapat diketahui spesifikasi material yang
seharusnya diubah, jika pembuat material ingin meningkatkan performa mekanis
tertentu. Selain im sebagai awal, hubungan ini akan digunakan lebih jauh sebagai
dasar melakukan formulasi material.

1.5 RUANG LINGKUP PENELITIAN

Pada penelitian ini, akan diformulasikan karakteristik bahan PP yang dapat
memmenuhi tuntutan aplikasi gelas thermoforming produk ringan (3.25 gram) yang
diproduksi dengan kecepatan tinggi (31.8 cyele/min). Karakteristik material yang
akan dipelajari adalzah dari sisi kecepatan alir lelehan, konsentrasi penambahan
etilena kopolimer, dan jumiah fraksi struktur ataktik dalam homopelimer PP,

Pada penelitian ini, sifat fisik bahan akan diuji menggunakan penguiian
mekanis lengkap, yang disesuaikan dengan kebutuhan aplikasi, yaitu kekakusn
{disimulasikan melaluf pengujian tarik, fleksural, dan kekerasan) untuk memenuhi
persyaratan kecepatan produksi yang tinggi dan jugs keuletan (disimulasikan
melalui peoguiian tank dan impak) untuk memenuhi kebutuban pedforma prodek
akhir,
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Selanjutniva, hasif setiap penguiian di atas zkan digunakan untuk
menentukan formulasi secara empiris dengan metode statistik. Untuk mengamati
performa produk akhir hasil formulasi ini, s¢suat kebutuhan pengujian kontrol
kualitas gelas thermoforming umumnys, akan dilakukan pengujian drop rest (1.5
meter) dan kemampuan proses dan matenial untuk membandingkan formulasi

awal sebelum penelitian.
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BAB 2
LANDASAN TEORI

2.1 POLIPROPILENA
2.11 Umum

Polipropilena (PP) adalah polimer dengan penggunaan ketiga terbesar di
dunia setelah PE dan PVC™. Polimer ini memiliki keseimbangan sifat yang baik
sehingpa dapat kita temui di herbagai aplikasi, mulai dari kemasan makanan,
periengkapan rumah tangga, part otomotif, hingga peralatan elekironik,

Secara bahasa, polipropilena berasal dari kata “pely” vang berarti banyak
dan “propylene” yang berarti senyawa hidrokarbon yang memiliki atom karbon
berjumlah tiga dan atom hidrogen berjumlah enam dengan satu ikatan rangkap
pada atom karbonnya dengan rumus molekul CiHg!". Schingga polipropilena
dapat diartikan sebagai suatu molekul besar dengan banysk wmt berulang yang
mana setiap unitnya identik denmgan propilena. Di bawah ini Gambar 2.1
mengilustrasikan struktur molekul PP secara umam.

-f CH - CHz i
I
CHs n

Gambar 2.1 Struktur Kimia Polipropilena’”

2.1.2 Sifat-Sifat Dasar

Secara umum, PP memiliki sifat mekanis yang baik dengan massa jenis
yang rendah, ketahanan panas dan kelembaban, serta memiliki kestabilan dimensi
yang baikl™®, Seperti polimer pada umumnya, PP merupakan isofaror panas dan
histrik yang baik, serta mudah dibenfuk. PP memiliki ketahanan kimia dan fatik
vang baik. PP memiltki kejemihan franshucent {pertengahan antara tembus
pandang dan buram}. PP adalah material dengan perbandingan kekuatan dengan
berat jenis paling tinggi Jdi antara material-material Iain, schingga berdasarkan
sifat ini PP menjadi polimer yang paling banyak digunakan'”. Detail karakteristik
umum PP dapat dilihat dalam Tabel 2.1,
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Tabel 2.1 Sifat-Sifat Fisik ppt#

Sifat Nilai
Kekuatan tank 31-38Mpa
Kekuatan impak 34 - 58]
Elongasi saat putus 100 - 600 %
Modutus fleksural 1,170+ 1,730 Mpa
Berat jenis 0.89 - 0.92 g/cm’
Heat Distorsion Temperature, 453 kPa 107-121°C
Temperatur leleh 160 - 174 °C
Kejernihan Transiucent
Mold shrinkage 0.015-0,025 cm/em

PP merupakan saatu‘ polimer termoplastik, artinya polimer yang apabila
dipanaskan pada temperatur tertentu dapat meleleh. Sifat termoplastik ini
menycbabkan PP dapat diproses dengan pemanasan sampai di atas temperatur
lelehnys kemudian dapat dibentuk dan setelah pemakaian dapat didaur ulang
kembali menjadi produk baru.

PP adalah polimer semi-knstalin, vang mana terdiri dari campuran dua
bagian, yaitu fasa kristalin dan fasa amorf, Fasa kristalin adalah bagian di mana
ranfai-rantal molekul PP tersusun secara teratur, sedangkan fasa ameorf adalab
bagian di mana rantai-rantai molekul tersusun secars acak dan tidak bersturan.
Fasa kristalin merupakan fasa dengan berat jenis lebih berat dibandingkan dengan
fasa amorf™, Fasa Jistalin memberikan kekuatan, kekakuan, dan kekerasan pada
PP, namun di sisi lain fasa iaistalin juga menyebabkan PP menjadi lebih getas
sehingga mengurangi ketangguban den mudah pecah fernuntama pads femperatur
rendah™],

Sebagat polimer semi-kristalin, PP memiliki dua temperanur transisi, yaitu
temperatur transisi gelas (T,) dan temperatur leleh (T}, Temperatur tansisi gelas
adalah temperatur di mana terjadi perubahan sifat, tanpa melewati perubahan fasa,
dari sifat seperti gelas atau rigid (kaku) menjadi sifat seperti karet (kekaretan,
lentur)™ Sedangkan temperatir leleh adalab temperatur di mana PP mulai
mengalami pervbaban fasa, dari padat menjadi lelehan kental.

Pembentukan inti kristal pada PP terjadi pada saat pendinginan dan
temperatur kristalisasi sampal femperatur transisi gelas atau sampai kristal vang
telah tumbuh saling menyentuh knstal yang 1ain™®, Temperatur kristalisasi
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adalah temperatur dr antara temperatur transisi gelas dan temperatur leleh, yang
mena pada temperatyr ini mulai terjadi pertumbuhan inti kristal®!

2.1.3 Klasifikasi
2.1.3.1 Klasifikasi Berdasarkan Taktisitas

Taktisitas adalah letak alkil secara molekular pada sisi rantai utama
polimer™. Pada PP yang merupakan alkil adalah gugus metil yang berada rantai
polimer tersebut. Seperti vang diilustrasikan pada Gambar 2.2, berikut jalah
klasifikasi PP berdasarkan takstisitasnya ©*:

a. PP isotaktik, yaitu PP dengan gupus-gugus metil seluruhnya tersusun di
salah satu sisi dard rantai utamanya,

b. PP sindiotaktik, yaitu PP dengan pupus-gugus metil tersusun pada kedua
sisi dari rantai ttama secara bergantian (affernating).

¢. PP ataktik, yaitu PP dengan gugus-gugus metil terletak tidak beraturan

{random) pada kedua sisi dari rantai utama.

Pada produksi PP, taktisitas ini distur dard jenis dan jumlah katalis,
kokatalis, dan Selective Control Agent (SCA) yang ditambahkan. PP yang dijual
secara komersial, umumnya terdiri dari 95-98 % isotaktik dan 2-5wit% atakiik!™L
Tren industed PP sekarang adalah memproduksi fraksi ataktik dengan serendah
mungkin Sehingga sekarang ini, rentang vang dapat diproduksi dengan
menggunakan katalls generast terbary, vaita 1.5-7wi% fraksi ataktik.

his CHa CHs
wCHzm(!.:HmCHz—(I:H~CH2-(:H~»G}-l2—-é:HwCH2«
(2) S
Tz CHzs (s CH3
(b waﬁzwé%»i;‘l-izwéﬁmc:ﬁzwgm«»CHz“E}H—Csz
CHa CHa
s P ('.!?Hw CHz ~ CH - CHz o &Hw CH2 —~ CH -~ CHp -
{c.) lCH3 éi—ia
Gambar 2.2 Takiisitas pada PP (a.) PP ataktik; (b.) PP isotaktik;
dan {c.) PP sindiotektix!™
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Adanya fasa isotaktik dalam PP dapat meningkatkan dergjat kristalinitag
karena secara molekular memiliki letak gugus-gugus meti! yang teratur pada salah
sata sisi rantal utama, schingga memungkinken untuk dapat tersusun secara
beraturan membentuk suaty kisi knstal pada saat dilakukan pemanasan sampai
temperatur  Kkeistalisasi. Kemampuan pembentukan  struktur  kristalin ini
menyehabkan fraksi ini menyebabkan sifat mekanis yang kaku, penyusutan yang
besar, dan sifat optis yang buram namun mengkilap''®,

Fasa ataktik pada PP tidak dapat tersusun secara teratur karcna secara
tingkat molekuiarnya sudah tidak beraturan, sehingea fasa ini akan membentuk
fasa amorf pada PP. Sifat bahan yang ulet dan bening adalah performa yang
dihasitkan fraksi ataktik!'™,

Sedangkan yang terakhir, fasa sindiotaktik adalah salah  satu
perkembangan terbaru dan material polimer, Fasa ini dapat menghasitkan struktur
kristalin yang sangat teratur akibat susunan gugus alkilnya. Material polimer yang
sudah banyak dikenmbangkan dengan sistem ini adalah polictilena. Fasa ind fidak
dapat dibentuk dengan sistem katalis Ziegler-Natta seperti biasanya, namun harus
menggunakan sistem katalis Metallocene'™.

2.1.3.2 Klasifikasi Berdasarkan Monomer Penyasun™ !
Bardasarkan monomer penyusunnya, PP dibadakan menjadi:
a. Polypropylene-homopolymer
+ Terdir dari satu jenis monomer, yaitu propilena.
¢ Skema; ~-PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPFP---
e Pembwatannya dilakukan di dalara sebuah reaktor,
« Sifat-sifat PP-homopolimer umumnya kuat, kaku, keras, kurang
fieksibel, getas, mudah pecsh peda temperatur rendah, kejermihannya
sedang (rransiucent).
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b Polyprepylens-random-copolymer

*

*

Terdiri dari dua jenis monomer, yaitu propilena dan etilena. Monomer
gtilena secara acak di dalam rantai molckul PP schingge mengurangi
derajat kristalinitas.

Skema: - PPEPPPEPPPPEPPLEPPPPPEPP-—

Pembuatan PP-random-copolymer dilakukan di dalam ssbuah reaktor
dengan penambahan etilena 2-8wt% dari jumlah propilena.

Sifat-sifat PP-random-copolymer amtara lain fleksibel, kekuatannva
dan kekerasannya kurang dibandingkan dengan PFP-homopolvmer,
kejernihannya dan seaf-ability baik.

¢ Polypropviene-block-copolymer

-

&

Terdiri dari dua jenis monomer, vaitu propilena dan etilena. PP-block-
copolymer ini tersusun atas dua fasa, yaitu PP-homopolimer dan
eihylene-propyiene-rubber (EPR).

Skema; ~-PPP-PEEEP-PP-PEEEP-PPP-PEELP PP

Pembustan PP-dlock-copolymer dilakekan dengan dua tahap, masing-
masing tahap membutuhkan sebuab reaktor. Tahap pertama adalah
memproduksi PP-homopolimer dengan berat molekul rendah,
kemudian mengalirkan PP-homopolimer ini ke reaktor kedva untuk
kemudian dikopolimensasikan dengan etilenz dengan perbandingan
efilena dengan propilena 213, sechingga menghasilkan FP-block-
copelymer.

Sifat-sifat PP-block-copolvmer amtara lain tangguh, kekuatan
impaknya tinggi. tidak mudah pecah pada temperatur tinget, sangat
fleksibel, opugre dan berwarna putih susu. Kemudian, cirt khas lain
material ini adalah akan menghasilkan fenomena stress-whitening saat

mengalami deformast plastis.
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Z.1.4 Perilaku Mekanis Polipropilena

Seperti yang telah disebutkan sebelumnya, polipropilena termasuk polimer
semikristalin. Artinya memiliki 2 macam struktur, yaitu struktur amorf dan
struktur kristalin, Ketika menerima pembebanan, respon dari kedua struktur inilah
yang menjadi perilaku mekanis dari polipropitena®®®.

Seperti material semi knstalin pada umumnya, struktur kristalin dan amorf
pada polipropileéna tersusus dalam morfologi ‘sperulit®™®. Didalam sperulit,
struktur kristalin berbentuk lamela dengan ketebalan sekitar 10 nm, dengan rantai
molekul PP yang tersusun acak tidak beraturan (amorf) dan saling ierkait
{entangled) diantara lamela-lamela tergebut*,

Karena panjang rantai molekul polimer dalam fasa kristalin diarabkan
tegak Jurus terhadap dimensi lateral dari lamela dan panjang rantai polimer jauh
lebih panjang dibanding ketebalan lamela, maka banyak rantai molekul yang
keluar-masuk beberapa butir kristalin dan daerah amorf"””*. Rantai molekul yang
keluar-masuk butix kristalin dan menghubungkan beberapa butir dengan daerah
amorf disebut fe chain™. Sejak tahun 2000-an, fie molekul ini menjadi pusat
perhatian pada peneliti kimia polimer® ™, Tinjauan lebih longkap mengenai tie
molekul ini zkan dilakukan pada subbab selanjumya.

2.1.4.1 Deformasi pada Polimer

Perilaku tegangan-regangan dari material polimer sebenarnya sangat
kompleks. Sebab tergantung pada berbagal aspek dari ksmakteristik molekuler
material tersebut, sepertt berat molekul, polydispersity, mikrostruktur dari rantai
{termasuk konsenirasi dan distribusi sterecdefecr dan regiodefect, constitutional
defect seperti keberadaan komonomer), packing, chain entanglement, kristalinitas,
heterogenitas, cacat kristal {(seperti dislokasi, cacat titik, dan structura/ disorder),
dan heberapa parameter pembentukan seperti temperstur, tekapan, kecepatan
pembebanan, dan juga bentuk produk jagi®®,

Deforinasi elastis pada polimer terutama dipengaruhi oleh ikatan antar
rantai molekul pada daergh amorf dibanding ikatan kovalen dalam rantai
molekul™. Schingga ketika menerima permbebanan elastis, maka yang terjadh
pada material polimer adalah penckukan atau peregangan pada struktur amorf
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sementara struktur kristalin diam mempertahankan strukturnya. Hal inilah yang
menghambat deformasi lebih lanjut.

Selain itu, struktur amorf juga diperkuat oleh interaksi chain entanglement
antar rantai molekul™ Yang dimaksud dengan chain emtanglement adalah
suatu interaksi dimana rantai molekul saling terikat satu dengan yang lainnya pada
titik-titik tertentu. Karena kondisi tersebut, maka ketika menerima pembebanan
maka titik-titik ikatan ini akan menghambat pergerakan rantai molekul, sehingga
deformasi tidak dapat berlanjut, seperti pada Gambar 2.3. Schingga secara umuom
pada polipropilena, hambatan deformast elastis dipengarubi olch keberadaan
struktur kristalin dan juga chain entanglement™,

Gambar 2.3 Tustrasi Chain Entanglement™

Jika menerima pembebanan melebihi batas elastis-nya, maka akan terjadi
deformasi plastis pada material, Seperti yang diilustrasikan pada Gambar 2.4,
ketika struktur amorf sudah tidak mampu Jagi menahan pembebanan, roaka akan
terjadi pergerakan pada struktur kristalin, Sehingga akan terjadi proses s/iding dan
tilting struktur kristalin pada material®'. Ketika pergerakan tersebut juga tidak
mempu menahan pembebapan, maka zkan terjadi deformasi pada struktur
terscbut. Inilah yang menjadi awal deformasi plastis pada polimer.
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(n) Duitiel xtage () Lengthening (&) {1} (e} Formmtion
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reglons {microfibyily}

Gambar 2.4 Ylustrasi Tahap Deformasi pada Polimer™® ]

Sejak dulu, sifat mekanis dari polimer semi lkaistalin sering dikaitkan
dengan kristalinitas, morfologi struktur kristalin, orientasi rantal amorf, serta
distribusi dan konsentrasi dari tie chain dalam daerah amorf diantara lamela™ >,
Diantara kesemua faktor tersebut, fie ol merupakan konsep vang paling akhir
dikembangkan,

Lebib jauh menurst J. 1 Jaminak dan G, C Steven, e chain inl
memegang peranar penting dalam transfer energl antara struktur amorf dan
kristalin!®™®?*, Sebab karena bersifat kaku, stroktur kristalin terutama berpengaruh
terhadap pembebanan yang bersifat low strain rate deformation, seperti modulus,
kekuatan tanik, dan environmental sivess craking. Sedangkan struktur amorf
yang bersifat seperti pegas akan lebih berperan domunan terhadap Aigh strain rate
deformation, seperti impact, fear, dan ketghanan patahant®™l Schingpa baik
pembebanan cepat maupun lambat, keduanya akan mempengarahi te chain yang
terletak pada dacrah amorf diantara Jamela kristalin*®),

Berat jenis (density) molekul tie chain dipengarvhi oleh berat molekul
material. Seiring meningkataya berat molekul PP, diketahut bahwa meningkatnya
kemungkinan chein emanglemert dan jugs interlamela tie choin pada fass
amorf®™¥ Karena meningkatnya berat jenis dari zie molekul tersebut, maka
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regangan dan fracrre loughnesy material ini untuk menenima pembebanan juga
meningkat”**®,

Konsentrasi rie molekul ini juga dipengaruhi oleh temperatur
kristalisasi®'!. Semakin tinggi temperatur kristalisasi, maka material akan menjadi
semakin padat (compacy), sebab sambungan antara lamela dan sperulit semakin
sedikit seiring mengecilnya ukuran sperulit dan menebalnya lamela kristalin(*!!.
Kargna sedikitnya sambungan ini, maka dapat disimpulkan semakin tinggi
temperatur kristalisasi maka kepadatan tie chain antar lamela akan semakin
rendah,

Karena perkembangan percobaan dan teori maka baru mulai sekitar tahun
2000, jurnal-jurmal mulai bapyak membahas hipotesis tentang chain enianglement
dan tie chain yang mampu menjelaskan bahwa pada deformasi temperatur rendah,
fragmentasi lamels kristalin tidak lepas dari pepgaruh kuatnya erntanglement
interlamela yang berakibat terbentuknya fasa mesomorphic® ™. Sedangkan pada
pembebanan  temperatur  tinggi, vang tepadi adalah peristiwa lepasnya
enfanglement yang berakibat relaksasi dari fie chain dan terbentuknya lamela
bar* ™!, Mustrasi lebib jelas mengenal peristiwa tersebut ditlustrasikan pada
Gambar 2.5,

foldd-chizin crsiad s L]

Lt

fe-nhain

83:3‘ i H had ;mi
mermarphie phase

Py < e
4

entanpitment 77

et s
AR Mi ».I’l -

Gambar 2.3 Tlustrasi Pengarub fintanglement Interlamela terhadap Deformasi®”!

Yutaka Koike dan Mike Cakmak menjelaskan bahwa pada peristiwa
deformast sperulit menjadi fidri/ atau dengan keta lain pada peristiwa deformasi
lamela kristalin menjadi mesomorphic, enadi iwinning, tit dan sfip, sena twisting
terhadap struktur kristalin tergantung pada arsh orientasi lamela tersebut arah
tarikan (sz‘rez'{:}:irzg}{}?’mx
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2.1.4.2 Kekakuan dan Keuletan pada Polipropilena

Seperti vang sudah dijelaskan sebelumnya yang mempengarubi kekakuan
dari polimer terutama adalsh struktur kniswalin dan juga chain emtenglement dan
rantai molekul. Pada PP, struktur kristalin inf terutama dipengaruly oleh takiisitas
dari rantai molekul Secars umum, jumiah fraksi ataknk berbanding terbalik
dengan kristalinitas, Semakin tingg fraksi ataktik dalam PP, maka struktur
kristalin akan semakin sedikit,

05 25 37 &9 1.7 11.0 17.1
1200 -I i 1 1 1 " L 1 i
1 e mesophase a form
1000 Bresking | & -]
. i wiom -
i ] ' awsophase
s 5004 ; k.
5 1 g form —
= 1 ; mesophase
g 0001 wiom : -
‘Tj J
2 4004 Z ol y tann =« form
- PR v o .
266+ -
(3 e T
140 40 30

Lot (%%)

Gambar 2.6 Diagram Fasa Fraksi [sotaktik (mmmm? terhadap % Defonmasi
pada Temperatur Kamar'™*!

Seperti yang ditarapilkan pada Gambar 2.6, struktur dart material PP
tergantung pada takusitas dan besar deformasi yang dialaminya®™! Secara umum,
isotaktik PP memiliki 3 jenis struktur kistal pada modifikasi alotropik™*!,

Monolitik oform yang paling stabil dan muncul pada sintesis dan proses
gtandar, Struktur ini merupakan struktur paling dominan pada PP hasi{ kristalisasi
dari lelehan (mefr-crystalization process). Karakteristtknya adalah lentictdar
lamellae yang tersusun memanjang pada arah [100] dalam unit celff**,
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Kristal psendohexagonal fform pertama kali ditemukan oleh Keith e
/™™ dan secara termodinamik dan mekanik kurang stabil dibanding a-form*2*%.
Karakteristik struktur im ialah temperatur lelehnya yang lebih rendah, schingga
dapat membeku lebih cepat dibanding orform™* % Struktur ini merupakan
struktur kristal pada PP akibat penambahen nucleating agem’“’&l,

Sedangkan struktur vang terakhur 1alah orthorsombic yform. Struktur i
hanya muncul pada pendinginan lambat pads tekanan tinggl atau saat material
menerima pembebanan geser. Saat produksi PP biasa, struktur ini jarang sekali
muncul. Karenz dihasilkan pada pembenanan geser vang tinggi, struldur ini
memiliki karakteristik yaitu kigh degree molecular orientation**?)

Kemudian yang dimaksud dengan struktnr mesomorphic atan mesophase
adalah struktur fibril hasil deformasi plastis lamela kristalin®™*%. Struktur ini
berupa rantai molekul yang disearahkan akibat adanya pembebanan. Schingga
dapat digambarkan merupakan rantai molekul yang tersusun longifudinal akibat
rantai molekul kristalin yeng semulz transversal menerima pembebanan®™']

Fenomena molekuler yang penting selain struktur kristal adalah chain
emtanglement. Fenomena ini terufama dipengarubi oleh pamjang rantai (berat)
molekul atau secara tidak langsung dipengaruhi oleh kecepatan alir lelehan
(MFR). Semakin panjang rantai molekul (atau semakin rendah MFR) maka chain
entanglement yang terjadi akan semakin banyak(*>*

Dalam jumalnya, F Jay o o/ juga membahas korelasi antars proses
kristalisasi dengan fenomena entanglement™ ™1 Seperti sudah dijelaskan diatas,
seiring meningkatnye berat molekul dari matenal, maks peristwa chain
entanglement juga meningkat®™, Akibatnya struktur yang terbentuk adalah
cenderung semakin amorf, seperti vang terlihat dari perbedaan ukuran sperulit
pada Gambar 2.7,
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Gambar 2.7 Berturut-turut daxi kiri ke kanan: morfologl Sperulit dari sampel
Mw=208000gr/mol, Mw=268000gr/mol, dan Mw=377000gr/mo1™"!

J, Aurrekoetxea ef al, juga mencoba menjelaskan melalui pendekatan
multiple exirusion terhadap sampel PP, babhwa turunnya berat molekul dari PP
akan berakibat meningkataya mobilitas dan kemampuan rantai PP untuk menekuk
secara teratur (folding) dan membentuk lamela yang lebih tebal dengan derajat
kristalinitas vang lebih tinggi®® Dari sifat mekanis, efeknya ialah kecenderungan
meningkatnya modulus elastik dan tegangan luluh dari PP, sementara menurunnya
regangan saat patah dan frochwe foughness dari material karena tingginya
tegangan luluh dan rendahnya interlamela tie-molecule densin>**%,

Perilaku éntanglement sclain dipengaruhi oleh temperatur pembebanan
juga dipengarnhi oleh arah pembebanan, demikian yang dipaparkan oleh Andrzej
Pawlak ef /™ Menurut Andrzej, berbeda dari perilaku pada pembebanan tarik,
pada pembebanan tekan (die compression), tidak fegadi mekanisme pelepasan
entnglement melainkan mekanisme sérain hardnening yang disebabkan oleh
entaniglement yang jenuh®™. Sebab pembeniukan void akibat deformasi plastis
yang akan memberi ruang untuk percgangan enmtanglement, diminimalisir oleh
beban pada komponen tekan® 2. Berikut pada Gambar 2.8, dijelaskan fenomena
yang terjadi pada kurva tegangan-repgangan sebenamnya (frue stress-strain) pada
pembebanan tekan {grafik 1) dan pembebanan tarik (grafik 2).
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Gambar 2.8 Grafik Tegangan-Regangan Scbenamya terhadap:
(1) Pembebanan Tekan dan (2) Pembebanan Tarik!®

Ksarena PP pada dasamya merupakan material yang kake, meka umumnya
untuk meningkatkan keuletan dan matepal ini, dilakekan dengan cara
kopolimerisasi. Penambahan komonomer ini dimaksudkan untuk meningkatkan
heterogenitas pada rantai molekul polimer sehingga interaksi yang timbul antar
rantai yang berdekatan ialah struktur vang bersifat amorf atau dengan kata lain
menurunkan derajat kristalinitasnya'™ >,

Penambahan kopolimer etilena pada PP akan menyebabkan struktur amorf
yang terbentuk bersifat elastis seperts pegas, sehingea sening disebut juga energy
absorber structure, karena mampu menyerap beban seperti pegas™ %, Namun A.
R. Kamdar menyebutkan bahwa pada aplikasi mdustri, penambahan kopolimer
etilena pada PP ini memiliki batasan kelarutan'™, Secara wmum, batas
kelarutannya ideal falah 18mol%, sedangkan etilena kopolimer ini benar-benar
tidak larut dalam matriks PP jika lebih dan 20mol%. Hal int dikarenakan faktor
temperatur dan  disiribusi berat molekul yang memungkinkan terjadinya
pemisahan fasal®*,

Dengan katalis generasi terbaru, sekamng dimumgkinkan  untuk
menghasilkan material PP dengan berat molekul finggi, namun memiliki
kandungan etilena kopolimer vang tinggi juga®? Tantangan industri polimer,
khususnya PP sckarang adalah selain menghasilkan material secara komersial
dengan berat molekul dan kandungan etilena kopolimer yang tinggi, juga tetap
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menjaga agar frakst isotaktik dari PP tetap tinggi, sehingga material yang
dihasilkan tidak hanya bersifat ulet, namun lebih tangguh.

2.2 THERMOFORMING

sesual namanya, thermoforming adalah suatu proses manufaktur vang
membentuk  lembaran atau  fils  polimer menjadi produk  jadi dengan
mengpunakan panas dan tekanan'™, Gambar 2.4 merupakan ilustrasi dari proses
thermoforming vang digabungkan dengan proses ekstrusi dalam 1 siklus proses
kontinu. Produk yang dihasilkan dari proses ini sangat beragarn mulai dari produk
yang berukuran kecil dan tipis seperti covers, displays, biister packaging, trays,
gelas, dan kemasan makanan sampai produk part-part otomotif vang besar.

Gambar 2.9 Tlustrasi Proses Ju-Line Thermoforming!™™

Berikut adalah heberapa kelebiban danl thermoforming dibanding proses
pencetakan lainnya™, yaitu:

o Dapat membentuk produk dengan permukgan vang lebar, dengan biava
cetakan dan mesin yang relatif rendab, sebab proses int menggunakan tekanan
dan temperatur vang relatif rendah.

s Mudah membentuk produk yang sangat fipis (yang sulit dicapai dengan teknik
Tainnya), dengan kecepatan produkst finggl dan investasi modal yang rendah.

Proses thermoforming selalu diawali dengan proses ckstrusi lembaran
plastik. Extruder yang digunakan dalam proses i sama scperti pada proses
ekstrusi lembaran biasa seperti yang digambarkan pada Gambar 2.4, Karena itu
secara umum, persyaratan material vang dapat diolah dengan menggunakan
proses ini juga sama seperti material untuk proses ekatrusi yaitu harus memiliki
melt strength yang baik, atau dengan memiliki melt flow rare rendah (biasanya

kurang dari 15)P%%,
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N

Gambar 2 10 Sheet Extruder™

Pada proses forming, sheet hasil ekstrusi akan dipanaskan lagi secara
konveksi'". Karena menggunakan proses konveksi, maka panas heater digunakan
berkisar 400~-300°C. Sehinpga depradasi material ferutama terjadi pada tahap
ini®!, Kemudian lembaran panas ini (di atas Heat Deflection Temperature) akan
dibentuk dan didinginkan Pada (Gambar 24 dibawah ini adalah mesin
thermoforning. Seperti vang sudsh dijelaskan sebelumnya, komponen ufama
mesin inj adalah oven heater dan juga forming molding.

taeanem—:

Gambar 2.11 Mesin Thermoforming”!
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Produk yang telah dibentuk tersebut kemudian dipotong dart keseluruhan
lembarannya. Secara umum, semakin kaku dan keras suaty material PP, maka
akan gemakin mudah proses pemotongannya. Karena itu, untuk bisa menjalankan
mesin dengan kecepatan tinggi, maka diharapkan material dengan karaktenistik
yang cukup kaku.

Umumnya sisa potongan tersebut dipotong-potong lagi menjadi serpihan
(regrind), dan kemudian dicampur dengan polimer mumi untuk diproses kembali
membentuk lembaran. Biasanya perbandingan antara material virgin denpan
regrind berkisar dari 40 hingga 60 wi%, tergantung dan performa produk vang
diinginkan.

Pada mesin-mesin bustan Eropa, dilengkapi juga dengan mekanisme
penyusunan gelas hasil pembentukan imi yang disebut stacking mold®. Prinsip
mekanisme ini adalah dengan memutar moving plate mold, schingga kettka gelas
didorong keluar akan ditangkap dan disusun dalam stecking bar. Karena
pendorongan ini menggunakan sistcm mekanis, maka kekakuan dari material
merupakan persyaratan wajib. Sebab jika gelas kuwrang kalu, maka ketika
didorong dari cetakan, gelas int tidak akan mampu mendorong gelas-gelas lain
yang berada dideparmya.

Hal vang juga perlu diperhatikan dalam pemilihan material untuk proses
ini adalah kemampuan pembekuan bahan dan juga sifat ketahanan panasnya. Hal
ini penting karena seperti yang telah dijclaskan sebelumnya proses imt melibatkan
fasa setengah jadi vaitu sheer dan kemudian digunakan ulang setelah raengalami
proses regrind, sehingga pada prosesnyz virgin material akan mengalami 4 kali
proses pemanasan dan pendinginan pada | siklus proses. Sehingga pemiliban anti
oksidan juga perlu diperhatikan pada saat pemiliban bahan untuk proses init*!

Kontrol kualitas gelas thermoforming, biasanya dilakukan melalui
pengecekan berat gelas (berhubungan dengan ketebalan dinding), fop load
(mengukur  besar beban  yang mampu  ditahan  gelas  sebelum
berdeformasi/penyok]}, dan drep fest (ketahanan gelas terhadap benturan apabila
dijatuhkan dari ketinggian terientu},
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Persyaratan ketahanan benturan (yang disimulasikan dengan drop fest) ini
adalah kontrol kualitas yang sangat diperhatikan indostri gelas dan air minum,
scbab jika gelas yang diproduksi mudah pecah, maka kerugian yang ditanggung
bukan hanya terkait kerugian gelas, namun juga isi, penutup (sealing), dan juga
kemasan (kardus). Karena 1tu, kepletan yang baik merupakan persvaratan wajib
dalam kontrol kualitas gelas,

Sehingga dapat disimpulkan, maka keseimbangan antara kekakuan yang
cukup sehingga mudah diproses dan juga keuletan yang dituntut dari performa
gelas sangat dibutuhkan pada proses thermoforming .,

2.3 ANALISIS STATISTIKA
2.3.1 Analisis Korelasi

Analisis korelasi adalah sckumpulan teknik yang digumakan untuk
mengukur hubungan antara dua variabel®™), Teknik ini sangat berpuna untuk
melihat seberapa jauh pengaruh suate variasi terhadap variasi lainnya.

Dalam ilmu statistik, dikepal adanya 2 macam varabel, yaifu variabel
bebas dengan variabel terikat™!. Variabel bebas adalah variabel yang menjadi
dasar dari suatu perkiraan atan estimasi. Karena itu juga sering disebut vanabel
prediktor dan umumnya untuk mempermudah diskalakan ke dalam sumbu-X
Sedangkan variabel terikat adalah varabel yang sedang diprediksi atau
diperkirakan, umumnya diskalakan kedalam sumbu-Y.

Analisis ini pertama kali diperkenalkan oleh Karl Pearson sekitar tahun
1900. Karl Pearson pada saat itu merumuskan swaty  koefisien yang
menghubungkan dua variabel, yang kemudian dikenal sebagai koefisien
korelasil®l Koefisien ini biasa dinotasikan dalam ‘r’, seperti pada persamaan
dibawah ini.

,o 2G-S Np-7) @1
{n-1)8,5,
dimana, r= keefisien korelasi
X = rata~-rata varigbel bebas
¥ = rata-rata variabe! terikat
n = jumlah populasi variabel
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S, = standar deviasi varighel bebas
3, = standar deviasi vaniabel terikat

Xy X, kX, F X,
n

dengan, X= (2.2)

dan

8= 2.(-5f 2.3
iﬁw})

Koefisien korelasi tersebut dapat bernilai dari -1 hinggz 17, Nilai -1 atau
I menunjukan korelasi yang sernpurna, sebaliknya nilai O menunjukan tidak
adanya korelasi. Kemudian lebih jauh nilal negatif menunjukas hubungan
berbanding terbalik, sedangkan nilai positif menunyuskan hubungan berbanding
hurus. Diagram vang menunjukan ilustrasi koefisien korelasi digambarkan pada
Gambar 2.6.

Ferect Fzriact
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LoriRb podaigon T R
* f T

Sl Mesteriin Wl YAk Mecpriz Biriwny i

: Ll g g ekl fuitd pesiine 4

: potEald  ooessin paneligen i smwmninn wtelib oo :

i { 1 ; i
~1 48 -0 0 - 115

PUSPURNSS F. L e [ L . Fomtimoomiptor —

Gambar 2,12 Diagram Hubungan Korelasi'™*!

Namun, karena hubongan kuat dan lemah tersebut sering dibiaskan dengan
tanda negatif atau positif, maka penafsiran arti korelasi yang lebih tepat adalzh
koefision determinasi’™". Koefisien ini dihitung dengan mengkuadratkan koefisien
korelasi (7). Sehingga koefisien determinasi akan menunjukan perbandingan atau
persentase hubungan penentuan variasi terikat oleh variasi bebas.

Koefisien Determinasi = r (24)
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2.3.2 Regresi Linier dan Trendling

Seteiah mengetahui hubungan antara varisbel-variabel vang ada, maka
diperlukan suatu pendekatan statistik untuk wmelakukan suaty formulasi atau
predikst secara empiris. Pendekatan yang umum digusakan adalah Analisis
regvesi limier. Anabsis regresi limier adalah teknik yang digunakan antuk
mengembangkan suatu persamaan dan memberikan suatu perkiraan melalui suaty
hubungan linter antara dua variabel,

Kemudian saiah satu metoda terbaik yang umum dipakal untuk melakukan
Analisis ini discbut metoda Least Sguare (kuadrat terkecil). Pada prinsipnya,
metoda matematis ini, dilakukan dengan cara menentukan sebush persamaan
regresi dengan meminimalisasi penjumlahan dan kuadrat jarak vertikal anters
nilal Y yang sesungguhnuya dengan wilai Y yang diramalkan. Bentuk umum
persamasn regresi linjer metoda Least Sguare yaitu,

yua+bx {2.5)
dimana, y = nilai variabel terikat yang diperkirakan melalui variabel bebas,
a = titik potong sumbu Y.
b = kemiringan garfs atau perubaban rate-rata dalam variabel terkat
untuk setiap perubabhan varisbel bebas.,
x = semua nilai dalam populasi varigbel bebas.

S
dengan, & mr{?) (2.6}
dan
a=y—bi 2.7

dimana, r = kosfisien korelasi

% = rata-rata variabel bebas

¥ = rata-rata variabel terikat

S« = standar deviasi variabel bebas

Sy = standar deviasi variabel terikat
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BAB 3
PENELITIAN

3.1 DIAGRAM ALIR PENELITIAN
Pada Gambar 3.1 tergambar diagram alir kegiatan penelifian vang telah dilakukan.

Kotee]
e | Somperpp-38 | | sompeiPP-p9 | | Sampot P35
L I | I
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Stodi Litemiue
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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33 ALAT DAN BAHAN
3.2.1. Alat yang digunakan

27

Berikut adalah alat-alat vang digunakan pada saat pembuatan dan

preparasi sampel:

Tabel 3.1 Spesifikasi Alat saat Preparasi

Nama Alat

Spesifikasi

Hydrauiic Hot
Press Machine

SIN:

91.10-012

Modsl no.:
SPWLA20-X4-M1.X67

FHI city of Indutry, Calif, USA

Injection
Molding
Machine

Type:

221-55-250

S/N:

153108

Clamp. Force:

Z50 KN

Toggle Clamp. Mechanism

ARBURG Maschinenfabrik
Hehl & Sohne Gmbhk & Co. KG,
Germuany

Alat yang digunakan pada pengujian sampef:

Tabel 3.2 Spesifikasi Alat saat Penguijian

Numa Alas Spesifikasi
“Tining Olsen” Extrugion
Plastometer
digital, dircct measurement
Meit Indexer | o1 sel MP993

Witlow Grove, PA, US4
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Nama Alat Spesifikasi
Sesuai ASTM D5492 (A4nalisis
Xylene Soluble | Penentuan Fraoksi Ataktik pada
Tester Set Polipropilena dengan metode
Quantitatif Reflux Gravimetri)
Type:
9430 820 00011
No.:
X-ray DY768
Flourescence | Phillips Analitical X-Ray B.V.
Lelyweg 1
7602 EA Almelo, The Netherlands
Fourier
Transform BIORAD Excalibur Series
Infrared
Multitesting | 5 1 /Rocll Z005
Machine
“Matsuzawa” digital Rockwell
type hardness tester
Model:
DXT-1
S/N:
Rockweli DX1416
Hardness i
Tester Load:
este 15-150Kg
Hidraulic system

Matsuzawa Seiki Co, Ltd. Tokyo
Japan
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Nama Alat Spesifikasi
Izod Impact Fzod Fmpact Tester Resil 5.5
Tester direct reading
Gardner
Impact Tester BYK-Gardner

Kemudian untuk mengup kinerja dari hasil formulasi sampel, dilakukan pengujian
{trial} aplikasi, dengan menggunakan:

Tabel 3.3 Spesifikast Mesin Aplikasi

Nama Alat Spesifikasi
. Battenfield-Gabler M98
Tniine Output: ~300kg/jam
. Cycle time: 31.8 cye/min
Thermoforming Cavity: 32
Unit )

Closing Pressure: 650kN

3.2.2. Bahan vang digunakan

3321712

PP T2 adalah material polipropilena untuk aplikasi ekstrusi dan
thermolorming vang akan dijadikan obick peneliban perubahan parameter bshan
pada skala pembuatan plowr rial. Pada Tabel 3.4 dirinjukan pemetaan perubaban
variabel material, Kermudian untuk tiap variasi tersebut digunskan 25kg sampel
untuk dilakukan pengujian dan karakterisasi. Sedangkan khusus untuk sarapel
SB3V, Juga disfapkan 200kg sampel untuk pengujian srial proses aplikasi, sebagai
sampel standar sebelum formulasi.
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Tabel 3.4 Spesifikasi Sampel T2

Parameter Satuan Nitai
Melt Flow Rate (MFR) — 230°072 16 ke /10 min 2531
Fraksi Awmktik Sowt 3.8-4.6
Kandungan Etilen Kopolimer Swi 0.5-0.7

Tabel 3.5 Pemetaan Variasi Sampel T2

Parametes Untt SRIV ouzy TBLA 815 4BIY TBIV
MF olstnl 293 279 34 232 EX) e
%S T 331 334 434 405 433 415
51 Sow 0.5 6.57 B34 B.44 ) 8%

1322 M8
PP M8 adalah kompetitor produk T2 pada aplikasi thermoforming,
Material ini diguneskan sebagai pembanding karena material ini merupakan

matenal homopolimer polipropilena mumi uptuk aplikasi thermoforming yaog
menggunakan MFR rendah sebagai pengatur sifat mekanis. Dalam penelitian ini,
sebanyak 25kg sampel digunakan untuk pengujian dan karakterisasi.

Tabel 3.6 Hasil Karakterisasi M8
Parameter Satuan Nitat
Melt Flow Rate (MFR) -- 230°C/2.18 kg g1/10 min 1.82
Fraksi Ataktk Sowr 3.81
Kandungan Etilen Kopolimer 2wt negatif

3.323. W0

PP M9 adalah produk lain untuk aplikasi thermoforming selain M8 dan T2
yang beredar dipasaran. Perbedaan material ini dengan M8 terutama terlatak pada
MFR yang lebth tinggi. Sama seperti sebelumnya, dalam penelitian ini, sebanyak
25kg sampel digunakan untuk penguiian dan karakterisasi.

Tabel 3.7 Hasil Karakterisasi M9
Parameter Satuan Nilai
Melt Flow Rate (MFR) - 230°C72. 16 kg g/10 min 2.3
Fraksi Ataktik Ywt 4.33
Kandungan Etilen Kopolimer Y%wi negatif
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PP PS8 juga merupakan kompetitor produk T2 vang biasa digunakan pada
aphikasi rthermoforming di Indonesia. Perbedaan material inl dengan M8 dan M9,
yaitu sebenarnya produk ini merupakan produk yang sebeparnya didesain untuk
aplikasi karung bening. Kelebihan produk ini yaitu produk ini adalah PP extrusion
grade (MFR rendah) vang telah dimodifikasi dengan penambsban nucleating
agent. Kemudian sama seperti sebelumnya, dalam penelitian ing, sebanyak 25kg
sampel digunakan untuk pengujian dan karakterigasi.

Tabel 3.8 Hasil Karakterisasi P5

Parameter Satuan Nilal
Melt Flow Rate (MFR) - 230°C/2. 18 kg gr/10 min 1.7
Fraksi Ataktik Sowt 4.6
Kandungan Etilen Kapolimer Zowt negatif
Kandungan Nucleating Agent ppm 389
3.3 PROSEDUR PENELITIAN
3.3.1 Preparasi Sampel:
3.3.1.1 Injection Molding

Sampel: Pellet T2 (& formulasi), M&, M0, dan PS

Kondisi Penguiian:
Tamp Zona 1: 250°C
Terp Zona 2: 260°C
Temp Zona 3; 270°C
Temp Nozzie: 280°C
Prosedur Uhi:

1. Pastikan Aopper dalam keadaan kosong. Bila temyata masih terdapat
sisa pellet, maka pellet tersebut harus dibuang terlebik dahulu dengan
cara mendorong hopper ke arah samping sampai pellet mengalir

turun melalui selang yang tersedia. Kemudian kembalikan hopper ke

posist semula.

2. Mauasukkan sampel ke dalam sopper.

3. Hidupkan mesin pendingin dan mesin injeksi.
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4. Buang sisa polimer leleh vang berada di dalam exwruder dan bilas
menggunakan pellef sampel.

5, Setting temperatur dan tekanan sebagai variabel 1riaf and error untuk
memperoleh hasil injek-kan yang sesuai agar diperoleh spesimen
yang baik.

6. Kondisikan spesimen pada termperatur 23 + 2°C & kelembaban
relatif 50 + 2% minimal sclams 40 jam.

3.3.1.2 Hot press
Sampel: Pellet T2 (6 formulasi), M8, M3, dan PS5
Kondigi Pengujian:
Temperatur: 230°C
Prosedur Uji:
1. Tempatkan susunan cetakan pada press panas. Panaskan sclama 2
menit pada tekanan kontak dan 1 menit pada tekanan 2500 psi;
2. Pindahkan cetakan pada press dingin pada tekanan 2500 psi selama 2
menit atau sampai dingin. ‘

3.3.2 Pengujian Melt Fiow Rate

Salah satu pengujian yang sangat praktis sehingga mudah duaplikasikan
antek mengetahui karakterigtik dari suatn polimer adalah peogukuran kecepaian
alir lelehan {meft flow rare). Pengukuran ini sangat bergunag untuk mempelajan
prosesabilitas dari suaty material polimer. Prinsipnya adalab dengan mengukur
banyaknys sampel (bentuk bisa pellet atsupun serbuk) yang meleleh pada waktu
tertentu {10 menit) apabila menerima pembebanan tertentu yang sesuai dengan
standar™, Karena mengukur berat Jelehan dalam waktu tertentu, maka semakin
besar nilai MFR, maka polimer tersebut semakin encer’™. Pada Gambar 3.1
diitustrasikan pengukuran MFR.
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shamber

10 menil

Gambar 3.2 Itustrasi Pengukuran MFRY

Secars umum, MFR berkaitan dengan berat molekul dari matenial polimer.
Semakin panjang rantai molekul polimer (semakin tinggi berat molekulnya), maka
molekul polimer tersebut akan semakin sulit berpersk, akibatuya ketika
dilelehkan, material ini akan terlihat lebih kental atau dengan kata lain memiliki

MFR yang rendah, Dengen ilustrasi itn, dapat disimpulkan bahwa MFR

berbanding terbalik dengan berat molekul polimert®.

Pada penelitian ini digunakan sampel pellet T2 (8 vanasi formulasi), M8,

M9, dan P35. Sedangkan alat yang digunakan dalam pengujian ini adalah Extrusion
Plastometer dari Tinlus-Olsen dengan kondisi dan prosedur pengujian sebagai

bertkut:

Setting Temperature =230°C

Actual Temperature = 230°C
Real Time Preheat = 300 detik
Beban = 2060 gram

Prosedur Ui

1.

bl O

Cek kondisi peralatan bila sudah sesuai dengan standar, pengujian bisa
dimulai,

Masukan pellet sekitar 20 gram kedalam extrusion plastomster;

Tekan-tekan dan padatkan pellet dengan cepat;

Singkirkan kelebihan pellet, Ialu pasang piston dan beban;

Aktifkan mode pengukuran dan tunggu hasilnya;
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6. Catat hasil untuk 2 kali pengambilan data tiap formula dan ulangi
pengukuran jika perly;

7. Bersihkan alat uji sesuai prosedur kebersihan alat;

& Ulangi penguiian untuk formula yang berbeda.

3.3.3 Pengujian Fraksi Ataktik (Aylene Soluble)

Pengukuran fraksi ataktik dalam material PP pada prinsipnya
memanfaatkan perbedaan kelarutan antara fraksi atakiik dan isofaktik dalam
pelarut ortho-xylene!”). Secara umum, fraksi ataktik dapat larut dalam xylene,
sementara isotaktik tidak larut. Schingpa dengan menggunakan prinsip gravimetri,
presentase kuantitatif dan fraksi ataktik dapat dihitung. Prosedur pengujian kadar
fraksi ataktik dalam PP dituangkan dalam standar ASTM D5492, Pada prinsipnya,
tidak ada batasan bentuk sampel yang digunakan, sehingga baik pellet, serbuk,
maupun regrind dapat divkur kandungan fraksi atakfiknya, Foto aparatus yang
digunakan pada pengukuran fraksi atektik menggunakan prinsip gravimeln
digambarkan pade Gambar 3.2,

Gambar 3.3 Pengukuran Fraks: Ataktik deagan Metode Reflux

Untuk menjamin kemumian dan kesempurnaan proses pelarutan fraksi
ataktik dalam xylene, maka proses ini diawali dengan mekanisme re¢fzx. Karena
harus melewati tabap refix dan pemanasan serta pendinginan vang berulang,
maka kelemahan metods pengukuran ini adalah waldunys yang sangat lama
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Dalam 1 siklus pengukuran, untuk kadar fraksi ataktik 2 — 5 wi% membutuhkan

sekifar 4 jarm pengukuran,

Seperti yang telah dijclaskan sebelumnya, perbandingan fraksi ataktik dan
isotaktik akan berpengaruh terhadap performa mekanis dan optis material, Secara
umum, semakin tinggi jumiah fraksi ataktik dalam matenial, maka struktur atan
susunan rantai molekul PP yang terbentuk semakin amorf "' ", Akibatnya material
akan bersifat ulet, dapat meredam beban, dan juga bening. Sehingga sebaliknva
jika semakin sedikit fraksi ataktik, maka material akan bersifat kaku namun relatif
buram.

Pada penelitian ind digunakan sampel pellet T2 (6 variasi formulasi), M8,
M9, dan P5. Sedangkan perlengkapan, kondisi, dan prosedur pengujian fraksi
ataktik yang digunakan dalam penclitian ini adalah sebagai berikut:

» Refhuoe-Condenser Apparatus, 400 i, dengan 24/40 glass joint.

s Flat-Bottom Bolling Flask, 400 mL dengan 24/40 joint,

¢ Erienmeyer flask.

» Insulation Disk,

»  Zleciromagnetic Stirrer, dengan temperature-conirvolied heating plate,
thermostated oif bath, atav heater block yang mampu menahan temperatur
dari 143 hingga 150°C.

s Stirring Bor dan Electromagnetic Stirrers.

« Pipet, Class A, 200 mL dan 100 ml.,

s Glass-Stoppered Volumeiric Flask, 250 ml..

s Thermostatically Controlled Water Bath, at 25°C.

o Filter Paper, fluted, Whatman No. 4, No. $41,4 atau sebanding, 200 mmm.,

s Fumne! 60°, 200 mm.

s Heated Vacutm Oven.

e Disposable Abaminum Pans, 300-ml. capacity, with smooth sides,

»  Temperature-Controlled Heating Plate.

e Anabytical Balance, dengan sensitifitas berat hingpa 0.00001 gram.

s Desiceator, termasuk desiccant yang sesugi.

s Stopwatch.
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Prosedur Lhi:

1. Timbang sampel 2 * 0.1 pram, kemudian larutkan dalam 200mi
orthoxylene vang sudah di standarisasi (red. XSy,

2. Lakukan reffux selama 40 menit pada temperatur 230°C.

3. Setelah itu diamkan selama 15 menit di temperatur kamar.

4. Lalu masukan dalam waterbath selama 45 menit pada temperatur
20°C.

5. Setelah itu saring dan siapkan cewan alumuniuom kosong yang telah
diketahui berat kosongnya.

6, Pipet filirat sebanyak 100mi dan masukkan kedalam cawan.

7. Bvaporasi dengan menggunakun stmosfer nitrogen pada temperatur
200°C, hingga kering.

8. Masukkan kedalam vacuwmn oven sclama 45 menit, kemudian angkat
dan masukkan dalam desikator selama 15 menit.

9, Timbang cawan tersebut, kurangi dengan berat cawan kosong.

10, Hitung %XS8 dengan rumus;

x5 = Patir =W o 12}~ XSt 000, 3.1)

W omoet

3.3.4 Pengnjian Kandungan Etilena (Fourier Transform Infrared)

Pengukuran  kandungan etilena  kopolimer menggunakan  Fourier
Transform Infrared (FTIR} dengan prinsip spekiroskopi ateu menggunakan
radiasi sivar dengan panjang gelombang terfentu untuk mengamati respon darl
sampel ™. Standar yang digunakan delam pengukuran ini adalah ASTM D5576,

Panjang gelombang vang dipakai untok pengukuran kandungan etilena
kopohimer adalah panjang gelombang infrared. Ketika disinari dengan panjang
gelombang tertentu, maka akan terjadi vibrasi atom vyang menyebabkan
berubahnya panjang ikatan, sudut ikatan, atau bahkan torsi ikatan antar atom'™.
Sebagai catatan, karena memanfaatkan vibrasi atom pada pengukurannya, metode
ini dipakai untok mengamati senyawa-senyaws {gugus) organik.

Saat tenjadi vibrasi atom tersebut, maka akan tegadi penyerapan {absorpsi)
sehagian dan energl infrared tersebut. Dengan mengetabui panjang gelombang
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dan juga besar absorpsi energi terscbut dan membandingkannya dengan kurva
kalibrasi standar, maka dapat dilakukan analisis kuantitatif terhadap gugus fungsi
vang hendak diamati™, Pada Gambar 3.3, ditunjukan pemetaan panjang
gelombang infrared dengan gugus fungsi vang dapat divkur, Sebagai contoh, pada
pengukuran kandungan etilena kopolimer, panjang gelombang imfrared yang
diamati adalah pada 733 em™,

e T {5
SR LA l Fayps Immvm:! lwsrmmigm lw” Hicrewawer
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oH, RiH _ﬁm }*‘
.k
cu - »e
L e, qo, o
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'\/“ ‘\‘«‘ 2l

000 J6B0  GuDb 2800 4RO 2000 JHOD  (E0G  14BG 1200 IDOO  BHG  £05 400
Wavanuriker fomty

CGrambar 3.4 Skema Zona Pengukuran fnfrared Spectroscapym.

Pada pepelifian ini digunakan sampel plague kotak tipis has#t hot-press
pellet T2 (& vaniasi formulasi), M8, M8, dan P5. Sedangkan alat yang digunakan
dalam pengujian ini adalah FTIR dari Biorad Excalibur Series, seperti yang dapat
dilthat pada Gambar 3.4,

Gambar 3.5 Fourier Transform Infrared
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3.3.5 Pengunjian Kandungan Aditif (X-Ray Flourescence)

Untuk mengetahui komposisi kuantitatif suatu zat (unsur) dalam material
salah satu caranya adalah dengan mendeteksi sinar X (¥-Ray) yang diemisikan
oleh suatu atom jika mengalami eksitasi elektron') Hal ini dapat dilakukan
mengingat atom setiap unsur akan mengemisikan sinar X dengan harga yang
spesifik. Karenanya tingkat akurasi metode ini cukup tinggi yaitu sekitar 1%
untuk komposisi,

Secara wnum, semua unsur dapat dideteksi dengan metode ini, kecuali
unsur-unsur dengan nomor atom yvang kecil, seperti B, He, dan LiL Hal ini
adalah karenz jumiah elektron padas wnsur-unsur ini fedalun sedikit untuk
mengalami eksifasi sebelum unsur tersebut mengalan fonisasi.

Detactor Signals

Analyset
Gambar 3.6 Prinsip Pengukuran dengan X-Ray Fluorescent

Dengan menggunakan alat X.Hay Fluorescert Specirometer dengan
standar ASTM D6247, sepert yang dapat dilihat pada ilustrasi Gambar 3.5, proses
pengukuran XRE (X-Ray Fluorescent) diawali dengan adanys penembakan sinar
X oleh suatw X-Ray Tube. Kemudian dengan adanya interaksi antara sinar X
fersebut dengsn elektron pada sustu unsur dalam sampel, maka akan tegadi
eksitasi clektron yang akan menghasilkan sinar X terpendar (ffuorescent) yang
dapat ditangkap oleh detektor’™. Kemudian dengan analisis komputerisasi, maka
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hasi! yang dapat dramati adalah kuantitas unsur-unsur dalam suatu sampel seperti
yang dapat dilibat pada Gambar 3.6,

Pada industri plastik, biasanya alat ini digunakan untuk mengetahui 2at-zat
tambahan pada suatu matenial. Zat-zat yang dimaksud dapat berupa aditif atau
bahkan pengotor vang ada pada material, Secara khusus, aditif pada polimer yang
dapat divkur dengan alat mi adalah aditif-aditif dengan gugus non-organik.

i |

A
Gambar 3.7 Hustrasi Data yang diolah XRF

Pada penelitian ini digunakan sampel hasil proses khor-press pellet T2 (6
vanasi formulasi), M8, M9, dan P5. Sedangkan alat vang digunakan dalam
pengujian adalah XRF dari Philips tipe Lelyweg 1 dengan kondisi dan prosedur
pengujian sebagai berikut:

Temperatur Pengujian = Temperatur kemar

Kelembaban = S0 + 5% Aumidity

Temperatar Sampe! = Temperatur Kamar
Prosedur Uji:

1. Siapkan sampel bulat (XKF) dan pasang pada tempat dudukan sampel

uji XRF;

2. Masukan mode pengukuran yang dimaksud (untuk penelifian ini,

mode: TF), lalu aktitkan,
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3. Tunggu dan catat hasil vang didapat, ulangi pengukuran hingga
didapat 2 data tiap formuls;
4. Ulangi pengujian untuk formula yang berbeda.

3.3.6 Pengujian Tarik

Sesuai ASTM D638, prinsip kerja pengujian tarik yaitu material polimer
vang berbentuk dog-borme dengan ukuran yang sesuai standar diletakan pada
dudukan sampel mesin vji tank (Muli Tesring Machine — Mode Tensile) dan
pembebanan tank bisa mulai diberikan. Foto multi testing macine dan juga prinsip
penguiian tarik disajikan dalam Gambar 3.7

we BTRE BN
&

[ PR

A ,
e @inegatisn

Gambar 3.8 Multi Testing Machine (ki) dan Prinsip Pengujian Tarik (kanany?!

Pembebanan ini dilakukan hingga sampel {ersebut putus dan dard hasil
komputerisasi, secera wiman akan didapatkan 2 macam data yaitu besar kekuatan
tartk dan regangan tarik®™. Secara lebih khusus, masing-masing data tersebut akan
dibagi lagi menjadi 2 posisi deformasi, yaitu saat lulub (yield) dan saat putus
{break). Yang dimaksud dengan titik luluh adalah saat material mengalami
deformasi plastik (tidak dapat balik), yang ditandai dengan fenomena recking!™®,
Pada Gambar 3.8 diflustrasikan {ahapan deformasi yang terjadi pada sampel ult
tarik.
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Gambar 3.9 Hustrasi Grafik Pengujian Tarik®®

Pada penelitian ini digunakan sampel dag-bone hasil preparasi infection
molding seperti Gambar 3.9, terhadap variasi pellet PP T2 (6 variasi formulasi),
M8, M9, dan P5. Terbadap sampel-sampel fersebut aksn diukur parameter
performe mekanis yaitu kekuatan tarik dan regangan tarik saat luluh. Sedangkan
alat pengujian yang digunakan adnlah Multi Testing Machine, merek Zwick/Roell
Z005 dengan kondisi dan prosedur pengujian sebagai berikut:

Temperatur Pengujian = Temperatur kamar

Kelembaban = 50 + 5% humidity

Temperatur Sampel = Temperatur Kamar
Prosedur Uji:

1. Masuk kedalam program Tensile Test ASTM D638
Ukur tebal dan lebar spesimen.

Pasangkan spesimen pada sampel holder,
falankan pengujian melalui program.
Vlangi pengujian sebanyak 5 sampel tiap variasi,

& o W N

Simpan hasil pengujian.

Gambar 3,10 Sampel Dog-Bone Hasil Proses Injection Molding
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3.3.7 Pengujian Fleksural

Selanjuinys dalam ASTM D790A, mulfi resting machine juga dapst
digunakan untuk mengukur kekakuan bahan melalui performa fleksural (tekuk 3
titik} dari material Prinsipnya adalah dengan mengubah arah pembebanan nrufii
testing machine untuk menekan sampel mengpunakan Joad cell pada spesimen
holder*™™ ¥, Foto kondisi pengujian fleksural ditunjukan pada Gambar 3.10,

Kelebihan pengukuran fleksural dibanding pengujian mekanis lainoya
adalah pengukuran ini hanya membutuhkan sampel dalam jumlah sedikit, karena
vaniasi datanya relatif konstan. Data vang didapat dari pengujian ini adalah
modwlus kekakuan,

Gambar 3,11 Multi Testing Machine Mode Fleksural

Pada penelitian ini digunakan sampel hasil preparasi imjection molding
terhadap pellet PP T2 (6 variasi formulasi), M8, M9, dan P5. Sedangkan alat vang
digunakan dalam pengujian fleksural inl sama seperti pada pengujian tarik pada
subbab 3.3.6, vaitu Midri Testing Machine, merek Zwick/Roell Z005 namun
perbedaannva adalah pada kondisi dan prosedur pengujian, ssbagai berikut:

Speeed Flexural Meduius 1.3 mm/min

Test Speed : 1.3 mm/min
Force Shutdown Threshold - 80% F max
Max. Deformation 12 mm
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Prosedur Ui

a. Persiapan alat :

i

AN

Pasang Compression Load Cell pada sisi bagian atas (Movable Cross
Heudy

Pasang Support Span pada sisi bagian bawah dan atur jarzknya 60 mm,
Catatan : lebar support span dipertahankan untuk setiap variabel
data, kecuali untuk variabel lebar support spa, yaitu dengan lebar
16,1 X tebal spesimen rata-rata. Dimana dalam pengujian ini, lebar
support supn untuk variabel sypport span, yaitu sebesar 54,82,
Hidupkan Zwick/Reell 2005.

Hidupkan PC pilih fife test Xpert 1 kemudian masukkan password
Buka file oper program flexure test 1 ASTM D790.2p2,

Pilih icon Startpos untuk menurunkan Movabie Cross Heod schingga
Load Cell Hamper mendekati Support Span pada jarak toof separation
4rom.

Pastikan posisi Absolute Cross Head Travel pada alat Zwick/Roell dan
pada monitor di PC sama yaitu 298.000mm.

b. Penpukuran Sampel:

1.

Ukur tebal dan lebar dan S spesimen pada 3 titik yang berbeda,
Input tebal dan lebar yang minimum padaz kompuier dengan
ketelitian 0.01 mm.

Tempatkan spesimen pada suppor! span sedemikian fupa sehingga
penckanan Load Cell tepat di fengsh specimen.

Catatan: posisi spesimen uniuk variabel bemiuk spesimen dan
variahel lebar support span dikondisikan samna, yaity piickan ejccior
pin menghadap ke atas dengan posisi gate disedelah kiri,

3. Klik Force 0 dan Start pada monitor kompuier,
4. Tunggu beberapa menit sampal 1erbaca Secant Moduluy dan Flexure

Moddus.
Catat pembacaan Flexural Modulus kemudian save sesuai folder dan

namna sampel.
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3.3.8 Pengujian Impak

Pengujian impak merupakan suatu pengujian yang mesgukur ketshanan
material terhadap beban kejut (beban dengan kecepatan pembebanan vang
tinggi)*™. Hal initah yang membedakan uji impak dengen penguiian tark atau
kckerasan yang dilakukan perlahan-lahan. Dasar dari pengujian mnpak ini adalah
penyerapan energi potensial dari beban yang bergerak dari suatu kefinggian
fertentu dan menumbuk bendz uji schingga ferdeformasi. Sebagai contoh, seperti
Gambar 3,11, pada pengujien impak metede Izod, beban pendulum akan
digyunkan dari ketinggian tertenti hingga menumbuk sampel.

Gambar 3,12 Dlustrasi Impak Izod dan Cara Memasang Sampel Uil
Sesuai ASTM D256 (daxi kiri ke kanan}

Pada pengujian impak, banyaknya energt yang diserap oleh polimer untuk
ferjadinya perpatahan merupakan ukuran ketahanan impek atan ketangguhan
bahan tersebut™®. Semakin tangguh suafu material maka material tersebut
memiliki kermmampuan unfuk menyerap beban kejut yang besar tanpa terjadinya
retak atau terdeformasi dengan mudah. Pembebanan im dilakukan hingga jumlah
fertentu vang disesuatkan standar,

Pada Gambar 3.12, merupakan ilustrasi epergl impak pada korva tegangan
rengangan uji tarik, Pada prinsipnya energi impak merupakan luas area dibawah
kurva tegangan-regangan tarik, schingga secara umum dapat dinyatakan semakin
besar Juas area disbawah kurva tersebut, maka energi impak yang dapat diserap
matenal semakin tinggi atau dengan kata lain material tersebut semakin tangguh!™
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Y Terminologi tangguh disini berarti kombinas: antara kekakuan dan keuletan
yang tinggh.

Seperti yang sudah dijelaskan diatas, maka pada pengukuran impak, data
yang didapat adalah energi per satuan luas bidang serapan energi (J/m?®) contohnya
adalah pada metode Izod merupakan luas dibawah takikan Tetapi hal i
disesuatkan juga dengan standar yang digunakan, contohnya pada metode
Gardnes, pengukwran Fnergi Tmpak satuap yang didapat adelah kgsom dap pade
metede Impak Film, pengukuran Energi Impak satuannya adalah kgfiem™,

Engineerings  smaller toughness {(ceramics)
fensile
stress, o

larger touginess
M“{'metai‘s, PMICs)

smaller oughness-
uireinforced
palymers

e T

Engineering tensile sain,-e

Gumbur 3.13 Hostesst Bnergi Tmpuk pads Kurva Tegamuan-Regangan

Adz beberapa macam metode pepguiian Impsk, antara lain Charpy, 1zod,
Gardaer, Impak Fim, dan Falling Dart. Secaca umum, yang membedskan serua
imetode tersebut adalah bentuk sampel, cara pemumbukan pendulum, dan maksad
pengukumnnya‘s’?j,

Pada metode Izod, sampel batang bertakik ditumbuk olel pendulum yang
berayun dari ketinggian tertentt™, Hal ind pada dasamya ingin mensimulasikan
kondist sampel yang memiliki Initie! vreck bila mengaland pembebanan impak.
Atau dengan kets lain, ingin mengembud jumiab energi maksimon vang dapat
diserap oleh sampel pada kondisi kritisnya™”,

Sedangkan, pada metode Gardner, pendulum akan menumbuk secara
virtikal;- sampel borbomtuk plaguc bulat yang tclah didinginkan pads wmpemtar
transisi_glass, Metode ini-didasarkan pada tinjavan sifat viscoelastik dari polimer.
‘Mengingat karena sifdt viscoelastik ini, maka kecepatan pembehinan sangat
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berpengaruh terhadap perilaku polimer ketika menerima pembebanan, yang dalam
hal ini berupa pembebanan impak.

Pengaruh kecepatan pembebanan itu disimulasikan dalam perbedaan
ketinggian awal pendulum. Karena pada pengujian Gardner, beban dyjatubkan dari
ketinggian tertenty, atau dalam hal sy berarti perubahan energi potensial menjadi
encrgl kinetik. Sehingpa, kecepatan tumbukan merupakan fungsi dari ketinggian
beban, Akibstnya dengan menjatuhkan beban dan ketinggian yang berbeda, maka
perilaku  polimer ketika menerima pembebanan impak {(dengan kecepatan
berbeda) dapat diamati.

Pengujian impak ini juga termasuk pengujian dengan simpangan yang
besar. Karenanya pengunaan beberapa metode selain dapat sebagai bahan
pembanding (mengurangi kemungkinan kesalaban Analists akibat kesalahan data
uii), juga dapat memperlengkap sudut pandang dalam menyikapi permasalaban
yang ada, :

3.3.8.1 Pengujian Limpak Tzod
Standar pengujian impak Izod adalah ASTM D256, Pada pepelitian ini,
sampel pellet PP T2 (6 variasi formulasi), M8, M9, dan PS5 yang sebelumnya telah
dibuat menjadi sampel dog-bone dengan proses infection molding kemudian
dipreparasi sesual bentuk dan ukuran sampel standar, seperti pada Gambar 3.13
dan Cambar 3.14. Alat vang digunakan dalam penguiian adalah Zzod Impacs
Tester, merek Resil 5.5 dengan kondist dan prosedwr pengujian sebagat berikut:
Temperatur Pengujian = Temperatur kamar
Kelembaban = 50 + 5% humidity
Temperatur Sampel = Temperatur Kamar
Prosedur U)i:
a. Preparasi Sample:
1. Potong sampel dog-bone hasil preparasi infection molding sehingga
mendapatkan sampel dengan panjang standar,
2. Kemudian membuat notch pada sampel terscbut dengen mesin notch
Ceast sesuai dengan standar,
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Gambar 3.14 Dimensi Sampel Pengujian zod Sesuai ASTM D256

b. Pengukuran sampel:

Pasang sampel Izod vang telah di-shaping ke tempat dudukannya;
Alktitkan afat uji Izod dan printer untek memplot hasil vang didapat;
Mulai meng-impak dan mengimput dats;

Ulangi hingga didapatkan 6 data uji untuk tiap formula;

Cetak hasil uif vang didapat;

Ulangi pengujian untuk formula yang berbeda.

A A A o

Gambar 3.15 Sampel Dog-Bone yang sudah di-preparast untuk Fmpak Izod

3.3.8.2 Pengujian Impak Gardner

Sedangkan pada pengujian imipak Gardner, standar yang digunakan adalah

ASTM D3420.-Pada penclitian ini digunakan sampel plagwe bulat hasil preparasi
injection molding pellet PP T2 (6 variasi formulasi), M8, M9, dan P35 seperti pada
(Gambar 3.15. Sedangkan alat vang digunakan dalam pengujian adalah Gardner
Impact Tester, merck BYK-Gardner dengan kondisi dan prosedur pengujian
sebagai berikut:
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Temperatur Pengujian = Temperatur kamar

Kelembaban = 50 + 5% humidity

Temperatur Sampel = -10 + 1°C (standar untuk homopolimer PF)

Prosedur Uji:

1. Dinginkan sampel pada Co/d Rox hingga temperatur sampel sesual
standar selama 2 jam;

2. Siapkan beban dan alat uji impak Gardner,

3. Mulal meng-impak 5 sampel awal untek mencari seiting ketinggian
awal pengujian Gardner;

4, Mulai meng-impak untuk mengambil data dengan cepat agar
temperatur sampel tidak ferlalu berubah dmustis sambil terus
mencatat hasilnya;

5. Ulangi proses impak hingga didapatkan 20 data uji vatuk tiap vanasi
formula;

6. Ulangi pengujian untuk formula yang berbeda;

7. Hitung energi impak Gardner unfuk masing-masing formula desgan

menggunakan ramus yang tersedia.

Gambar 3.16 Sampel Plague Bulat untuk Pengujian Impak Gardner
dan Kekerasan

3.3.9 Pengujian Kekerasan

Prinsip pengujian kekerasan adalah mengukur ketabanan suatu material
terhadap deformasi berupa indentasi permanen. Pada material polimer, pengujian
ini diatur oleh standar ASTM D785, Pengujian kekerasan ini dilakukan dengan
memberikan penekanan pada permukasn material dengan material lain yang lebih
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keras vang dikonsentrasikan pada suaty daerah tertentu pada sampel, seperti pada
Gambar 3.16", Mekanisme penekanan tersebut dapat berupa mekanisme
penggoresan (scratching), pantulan (re-bowncing), ataupun indentasi dengan

indentor yang sesuai dengan parameter (diameter, beban dan waktu)".

AR I g e

Rl e gl s by il

e 3 w S

CGambar 3.17 Hardness Rockwell Tester (ari)
dan Indentor Rockwell (kanan)>”

Pada sampel plastk, umumnyz digunakan metode indentasi Rockwell
ataupun dengan Durometer. Skala Rockwell didapat dari kombinssi beberapa
jenis identor dan beban wergantung material vang ingin digji. Pada sampe! plastik,
skala yang digunakan adalah skala R {(indentor; bolz bajs diamcier %47 dengan
beban mayor 60 kgfi= ),

Pemibebanan pada metode indentasi Rockwell dilakukan dengan dus
tahap, fahap perfama adalash pembebapan minor (beban 10 kg) untuk
memposisikan indentor, kemudian dilamjutkan dengan pembebanan maver (60 —
150 kg3 dengan besar beban yang tergantung jenis Rockwell yang digunakan™’.
Kemudian nilai kekerasan ditentukan dengan perbandingan kedalaman kedua
tahap pembebanan,

Pengukuran kekerasan dengan metode ini sangat praktis, sehingga mudah
diaplikasikan. Sebab pembebanan dan pembacaan nilai kekerasan dilakukan
dengan direct reading (otomatis) sehingga penguji tinggal mencatat nilai yang

tertera pada alat ukur,

Kekerasan juga secara tidak langsung juga dapat dikaitkan dengan
kekakuan, Semakin keras suatu material, maka kekakuan material juga
meningkat!®, Pada aplikasinya, kekerasan berkaitan dengan ketahanan gores dan
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kemampuan potong dari material. Semakin keras suatu material, maka akan
semakin tahan gores dan semakin mudah dipotong pada proses fabrikasil ™!,

Pada penelitian ini digunakan sampe! plague bulat hasil preparasi injection
molding terhadap pellet PP T2 {6 variasi formulasi), M3, M9, dan P5 sama seperit
pada pengujian Gardner pada Gambar 3.15. Sedangkan alat yang digunakan
datam pengulian adalah Hardness Rockwell Tester (R scale}, merek Matsuzawa
DXT-1 dengan prosedur pengujian sebagai berikut:

1. Aktifkan alat uji kekerasan Rockwell tipe R;

2. Pasang sampel plague bulat (iebal 3.5 mm) pada tempat dudekan

sampel;
. Putar dan turunkan indentor hingga lampu indikasi 224DY menvala;
Tunggu hasil pengukuran, oatat hasiloya, laluy wlangi  wntuk
mendapatkan § data untuk setiap formula;
5. Ulangi pengujian untuk formula yang berbeda.

-

3.3.10 Trial Aplikasi Thermofarming
3.3.10.1 Produksi Cup Thermoforming

Pada pengujian aplikasi, sebagai tahap pengujiar hasil formulasi yang
telah dilakukan, menggunakan sampel:

s Pellet PP T2 kode variasi SB3V (sebapai formula dasar) sebanyak 200kg
(disesnaikan dengan kapasitas output mesin Gabler MO8 dalam waktu 1 jam),
» Pellet PP T2 hasil formulasi dengan kode SAZV juga sebanyak 200kg.

Seperti vang sudah dijelaskan pada subbab 2.2 sebelumnya, produksi gelas
thermoforming secara urnum dilakukan melahu 2 tahap yaitu proses ekstrusi sheet
(denpan ketebalan ~ 1 mum) yvang kemudian dilanjutkan dengan proses
thermoforming. Secara lebih detall, benikut adalah prosedur pembuatan gelas
thermoforming dengan menggunakan kondisi setting mesin seperti yang
dicantumkan pada Tabel 3.9

1. Masukan sampel pada secondary silo,

2. Aktitkan dosing hopper untuk memindahkan material masuk ke hopper
sesuai dengan formulasi campuran yang digunakan (pada trial ini
digunakan 50% virgin + 50% recycle).
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3. Lanjutkan proses ekstrusi dengan tidak merubah parameter sefting, yaitu
sepertl yang tercantum pada tabel 3.9

4. Kemudian jalankan proses hingga kurang lebih 45menit, agar recycle yang
digunakan benar-benar sudah merupakan recycle malerial yang diuji.

5. Atur ketebalan sheet hingga mendapatkan berat produk yang diinginkan
(3.25 + 0.02 gram),

6. Aman proses yang berjalan, sambil mengambil sampel (sebanyak 5 unit
untuk tiap 32cavity) untuk dilakukan pengujian selanjutnya.

Dari aspek produksi, performa kemampuan proses (process ability) suatu
material thermoforming, terlihat pada tabap siacking gelas sesudah keluar dan
cetakan, Material vang covok untuk proses thermoforming kecepatan tinggi adalah
material yang mudah terpotong pada sesudah proses forming dan selanjuinya tidsk
rusak saat disusun (stacking} pada product koider.

3.3.10.2 Pengujian Drop-Test relas
Pada pengujian drop fest aplikasi, gelas hasil produksi pada subbab 3.3.10.1,
seperti yang ditarapilkan pada Gambar 3.17 vaitu:
o QGelas sampel varasi SB3V (formula dasar) yang telah diisi air, sebanyak 5
unit untuk hap cavity (32 cavity).
o  Gelas sampel formulasi kode SA2V vang telah diisi atr, scbanyak 5 unit nnfuk
tiap cavity (32 cavity).
Kemudian langsung diisi dengan air pada filling unit, ditutup dengan sealing film
seperti biasa, lalu dilakukan pengujian drop fesi, dengan tahapan:
1. Jatuhkan gelas satu persatu dard ketinggian 1.5 meter dengan posisi bottom
gelas berada dibawah.
2. Catal nomor cavity vang pecah.
3. Kumpulkan sampel yang pecah untuk investigasi lebih lanjut.
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Tabel 3.9 Parameter Setting yang digunakan saat memproses Sampel

Extruder Thermoforming
- Tomporatue {* CHCyzle | 318 cycimin
Extrudar Lonm
1 195 Temporalur{° £}
2 185 Top Heater:
3 i 1 512
4 .1 _2 518
b1 210 3 52
B pyit] 4 487
Clamn, Statle Mixer, Gear puymp, Straen; g A%z
: <) pr.y g 282
' 10 pry 7 £82
: 11 il 8 482
: 13 2 & 492
. 3 218 141 487
. 14 248 11 2]
15 248 12 537
; i 315 3l 5w
HMoaDier
, 181 VES) iBontom Heaten
; i 7.1 1 250
: X1 F7.1] P 250
: 21 22 3 250
22 7.1 F] 280
: o 3 250
Catender Reth:
éw Upper fFll 3 p.]
ol Gw 2 Gon Sk
i $icdle 1 Rell 2 25
el 2 - 1 Gap 0Gmmn
Sep Heater 7 Rell [

Gambar 3.18 Gelas Thermoforming 240ml, berat 3,25gram
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 PENGUJIAN TARIK
4.1.1 Pengamatan Kekuatan Tarik Lulub {Zensile Strength at ¥ield)
4.1.1.a Pengaruh MFR terbadap Kekuatan Tarik
Dari hasil pengujian tarik vang dilakukan terhadap sampel dengan vadasi
MFR, didapatkan data seperti yang dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Tabei 4.1 Pengaruh MFR terhadap Kekuatan Tarik

, Sampel
Paameter | Unit 2T 5ma T7BIA | MB Mo B3
MR Griomm | 253 | 283 1 34 | 18 33 K
Tensile
Stength | MPa | 288 | 282 | 274 | 283 | 278 29
at Yield
Standar Deviasi | 032 | 607 1 607 | 035 | 037 | 007

Dari hasii perhitungan koefisien korelasi menggunakan persamaan 2.1
didapatkan koefisien korelasi antara variabel MFR. dengan kekuatan tarik yaitu -1,
yang berarti jika digunakan dalmn persamaan 2.4 didapatkan  koefisien
determinasi (%) adalah 100%,

Nilai tersebut menunjukann bahwa varisbel MFR sangat berpengaruh
terhadap nilai kekuatan tank material. Untuk melibat pengaruh tersebut maka
data-data tersebut dipetakan dalam grafik pengaruh MFR terhadap kekuatan tarik
pada Gambar 4.1. Sehingga dengan pendekatan statisik Legst Square, sehingga
didapat persamaan garis trendiine linier:

y =-1.5936x + 32.834 4.1)

Persamaan 4.1 diatas, menunjukan bahwa MFR berbanding terbalik
dengan kekuatan tarik material. Atau dengan kata lain, semakin tinggi MFR maka
kekuatan tark material akan semakin rendah. Seperti yang sudah dijelaskan pada
subbab 2.1.4.1, secara molekuler, fenomena deformasi elastis terkait strokiur
kristal dan chain entanglement dari rantai molekul PP,

i3
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Semakin tingg panjang rantat PP, maka chain entanglement vang terjad
antar rantai molekul tersebut juga akan semakin banyak terjadi®™** Akibamva,
chain entanglement tersebut akan memperiahankan struktur ini untuk mengalami
deformasi lebih lanjut

Dalam tinjauan straktur kristal, semakin panjang rantai molekuyl, seiring
dengan banyaknyva chain entenglement yang teriadi, derajat kristalinitas dari PP
juga menurun. Hal ini akan terlihat dari struktur sperulit vang lebih besad®%*4*%]
Ukuran sperulit yang besar ini akan berfindak seperti pasak vang jugas akan
menaban rantai molekul PP untuk bergerak dalam deformasi lebih lanjut
Disinilah fungsi tie chain sangat berperan, sebab seperti yang telah dijelaskan
sehelumnya, tie chain adalah rantai penghubung antara struktur kristalin dan
amorf, Sehingge agar struktur ferscbut bisa tetap bertahan maka tie chain
berfungsi sebagal media transfer beban dari struktur amorf ke struktor
kristalin®**1,

Schingga dapat disimpulkan bahwa kombinasi meningkatmva chain
entanglement dan juga struktur sperulit yang membesar seiring turonnya MFR
inilzh yang menyebabkan meningkatnya kekuatan tarik.

KFHE ve Tansile Propertins (Tonsile Strongthl

Tensite Strength at Yield {MPa]

- Hoaaian Koratesd: «§
wof el
‘.-,-i ~~~~~~~
24 2 TR
i 5
TV,
"y Fof SN S0 )
A4 4
. Sampal
% L
== Yrawiina

“ y ” v '

1.5 2 4] 3 35 *

MFR (griOmin}

Gambar 4.1 Pengaruh MFR terhadap Kekuatan Tarik
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Selanjutnya dengan menggunakan persamaan 4.1,
y > «1.5936x + 32.834
dengan, menggunakan nilai maksimal kekuvatan tarik diantara sampel M8, M9,
dan P3 sebagal kontrol superior atau dengan kata lain, menggunaan nilai
y = tensife strength 3 = 29 Mpa (kontrol)
moaka dapat diformulasikan secars empiris, nilal MFR untuk menghasitkan
performa produk yang superior yaitu
x = MFR (desain) < 2.4 gr/10min
dengan presentase korelasi 100%,

4.1.1.b Pengaruh Fraksi Ataktik terbadap Kekaatan Tarik
Kemudian, pada Tabel 4.2 merupakan hasil pengujian terhadap variasi

fraksi ataktik dalam rentai PP.

Tabel 4.2 Pengarub Fraksi Ataktik terhadap Kekuatan Tarik

: Sampel
Parameter | Unit  —emrermiaT 083V | M8 MO P5
jgﬁé wi% | 381 | 43¢ | 538 | 281 433 46
Tensile
Stwength | MPa | 282 | 274 | 2708 | 283 278 29
at Yield
Stamdar Deviasit 1 0,07 1 047 | 015 | 035 057 16,07

Terhadap data diatas, melali persamaan 2.1 dapat diketabui koefisien
korelasi antara vanabel fraksi atakiik dengan kekuatan tarik yaitu -0.914. vang
berarti jika digunakan dalam persamaan 2.4 didapatkan koefisien determinasi (©°)
§4%. Sehingga dapat disimpulkan bahwa variabel fraksi ataktik berpengaruh kuat
terhadap nilat kekuatan {arik material.

Untuk melibat pengaruh tersebut maka data-data tersebut dipetakan dalam
grafik pengaruh fraksi atakiik terhadap kekuatan tartk pada Gambar 4.2, Schingga
dengan pendekatan statistik Leasr Sguare, schingga didapat persamaan garis
trendiine linier:

y =.(,6786x + 30.611 (4.2)
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i3 vs Tensile Properties (Tensile Strength)

8
i
%
H
H
:
¢
i

A e o o s e e 6+ ooy

<3

“““““
-----

T,

g
-
f
R
H

!
8
Ed
A

Rl ™

b
x
'
3
[
[
.
+
i
[
L}
¥
+
%
»
e

*
Ll
-
* o

3

g

Tenslo Strength at Yield (WP}
2 B

N

St e

Knatrof

w w0 P

b4

-

5% L]

&
i

XB 1%}

Gambar 4.2 Pengaruli Fraksi Ataktik terhadap Kekuatan Tarik

Menurut J. J. Jaminak dan (. C. Steven, struktur kristalin terutama
berpengaruh ferhadap pembebanan yang bersifat low strain rate deformation,
sepertl modulus, kekuatan tarik, dan enmvironmental siress cm!cingm], Pada PP,
struletur kristalin ini terutama dipengaruli oleh taktisitast™®, Semakin tinggi fraksi
isotaktik rantai PP, maka kekuatan material akan meningkat™*®. Gambar 4.2
diatas juga menunjukan kecenderungan itu, Walaupun pada presentase 4.34wi%
terdapat sedilat penyimpangan, fetapi mengingat perubshan-nya kurang dagi 10%,
maka penyimpangan ini dianggap €rror yang wajar.

Secara molekuler, menurunnya kekuatan tarik akibat peningkatan fraksi
ataktik disebabkan karena seiring peningkatan fraksi ataktik pada rantai PP, maka
stereodefect atau ketidak-homogenan rantai molekul PP akan meningkat”®*”, Hal
ini menyebabkan interaksi antar rantai moleku! yang berdekatan menjadi tidak
teratar atau amorf.

Pada PP vang bersifat non.polar, interaksi acak vang teradi hanya
berdasarkan secondary bonding saja (interakst Van der Walls), sehingga kekuatan
interaksi ini sangat lemah!” Disisi 1ain, elektron-clekiron bebas pada rantai PP
cenderung tolak menolak dengan yang lain®™*, akibatoya struktur amorf ini
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berlaku sepertt pegas yang ulet. Karena sifat inilah, maka semakin tingg fraksi
ataktik dalam molekul PP, maka kekakuan atau dalam hal ini berupa kekuatan
tariknya akan semakin rendah.

Sama seperti sebelumnya, dengan menggunakan nilai maksimal kekuatan
tank diantara sampel M8, M9, dan P5 sebagai kontrol, yaitu dengan nilai

y = tensile strength P5 = 29 Mpa (kontrol superior)
dan mengpunakan persamaan 4.2,
y > -0.6786x + 30.611
maka formula empins, mengenai desain nilai fraksi ataktik yang dapat menjawab
tujuan adalah
x = fraksi ataktik (desain) < 2,37 wt%

Sehingga dapat disimpulkan bahwa untuk menghasilkan performa produk
yang baik, desain fraksi ataktik yang optimal yaitu kurang dan 2.37 wt% dengan
presentase korelasi 84%.

4.1.1.c Pengaruh Kandungan Etilena Kopolimer terhadap Kekuatan Tarik

Hasil pengujian terhadap variasi Kandungan Etilena Kopolimer sesuai
dengan prosedur pada subbab 3.3.4 terhadap kekuatan tarik disajikan dalam Tabel
43. Data lengkap mengenai hasil pengujian kandungan etilena kopolimer
disajikan pada Lampiran 1.

Tabel 4.3 Pengaruh Kandungan Etilena Kopolimer terhadap Kekuatan Tartk

. Sampel
Parameter | Unit rm e nsg TRV | 4B2V | M8 | M9 | P5
Kandungan | o0t 644 | 059 | 0.87 | 099 | o0 0 0
Etilena
Tensile
Strengthat | MPa | 283 | 283 | 271 | 275 | 283 | 278 | 29
Yield

Standar Deviasi 032 | 007 | 073 | 0.16 | 025 | 0.27 | 0.07

Dengan memetakan variable kandungan etilena dan kekuatan tarik, maka
dengan persamaan 2.1 dapat dihitung koefisien korelasi yaitu -0.905. yang berarti
jika digunakan dalam persamaan 2.4 didapatkan koefisien determinasi (%) 82%.
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Hal ini berarti bahwa variabe! kandungan etilena kopolimer berpengaruh kuat
terhadap nilal kekuatan tarik material,

Untuk melihat pengaruh tersebut maka data-data tersebut dipetakan dalam
grafik pengarub kandungan ctilena kopolimer terhadap kekuatan tank pada
Gambar 4.3, Sehingga dengan pendekatan statistik Least Square, schingga didapat
persamann garis frendiine Hnier:

y = -1.8862x + 29.468 (4.3)

Persamaan 4.3 diatas, menunjukan bahwa semakin tinggi kandungan
Etilena Kopolimer maka kekuatan tarik material tersebut akan semakin rendah,
Mirip seperti peningkatan fraksi ataktik pada rantai PP, penambahan komonomer
stilena pada rantawr PP juga meningkatkan cacat (immegularitas) rantai molekul yang
dikenal dengan nama constifutional defect™. Modifikasi rantai molekul ini akan
berakibat berubahnya interaksi rantai moleku! PP menjadi struktur amorf yang
ulet. Hal ini terjadi karena dengan penambahan komonomer etilepa, maka celah-
calah tertier metil pads backbone PP yang scharusnya bisa menjadi pembentuk
struktur kristalin yang rapat, berkurang dengan penambahan gugus etilena!*®L
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Gambar 4.3 Pengaruh Kandungan Etilena Kopolimer terhadap Kekuatan Tarik
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Secara morfologi molekul, dengan berkurangnya struktur kristalin pada
matenial, tanpa diimbangt dengan bertambahnya chain emtanglement (mengingat
pantang rantai molekul tidak berubah), maka ketika menerima pembebanan maka
struktur kristalin yang sermula juga menahan deformasi menjadi berkurang. Inilah
yang menyebabkan berlarangnya kekakuan material akibat penambahan etilena,

Kemudian untuk memformulasikan nilai kandungan etilena kopolimer
yang dapat menghasilkan sifat bahan yang superior, maka digunakan nilai
maksimal kekuatan tarik diantars sampel M8, M9, dan PS5 sebagai kontrol. Dan
dengan menggunakan persamaan 4.3, dapat diketahui:

vy > -1 8862x + 29.468
dimana, y = rensile strength P5 = 29 Mpa (kontrol superior), sehinggs didapatkan
desain kandungan etilena kopolimer, x < #.25 w¢% dengan nilai korelasi 82%.

4.1.2 Pengamatan Regangan Tarik Luluh {Tensile Elongation a1 Yield)
4.1.2.a Pengaruh M¥R terhadap Regangan Tarik

Dari hasil pengujian tarik yang dilakukan terhadap sampel dengan variasi
MFR, didapatkan data seperti vang dapat dilihat pada Tabel 4.4,

Tabel 4.4 Pengaruh MFR terhadap Regangan Tarik

: Sampel
Pammeter | Unil Mo T =ms T 7BIA | M8 Mo 73
MFR Gr/i0min § 2.52 2.93 3.4 1.82 b 1.7
Tensile
Elongation % 13 13 13 13 13 i3
at YVield
Standar Deviasi g 0 4] 0 { 4]

Diari data diatas, terlihat babws perbedaan MFR relatif tidak berpengaruh
terhadap kinerja regangan dari bahan, seperti vang juga ditamapilkan pada Gambar
4.4. Dalam literatur, regangan pada saat luluh sustu bahan terkail pergerakan
reversible dari rantai moleku! PP dalam struktur amorf™ Atau dengan kata tain,
pergerakan tanpa merubzh struktur kristalin dari PP. Sehingga hanva terkait
intermolecular force antar rantai dan juga derajat kebebasan pergerakan rantai
molekul?,
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Secara teoritis, menurunnya MFR atau meningkatnya panjang rantai
moleknl akan menyebabkan meningkatnya struktur amorf™'™ sekaligus juga
meningkatnya kecenderungan fenomena chain entanglement™’|, Meningkatnya
jumlah siruktur amorf dan fenomena chain entanglement akan menyebabkan
performa tangguh pada material. Hal ini karena dengan meningkatnya struktur
amorf pada material berarti meningkatnya struktur yang bersifat elastis pada
material selungpa derajat kebebasan pergerakan rantai molekul pun akan
meningkat, Namun disisi lain, peningkatan penjang rantai molekul juga
menyebabkan meningkatmya kemungkinan tegadinya chain entanglement pada
rantai molekul. Akibataya kondisi saling terkait antar rantai molekul ini akan
menyebabkan terhambatnya deformasi atau kebebasan pergerakan rantai molekul.

MFR vs Tonslie Properties (Tensile Eiongation)
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(Gambar 4.4 Pengaruh MFR terhadap Regangan Tarik

Sehingga melalui data diatas dapat diambil sebuah hipotesis bahwa terjadi
keseimbangan antara peningkatan derajat kebebasan ramtai molekul akibat
meingkatnya struktur amorf dan penahanan deformasi lanjutan oleh chain
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entanglement. Sehingga secara umum tidak terlihat adanya perbedaan signifikan

yang terjadi terhadap variabel regangan tarik terhadap perubahan MFR.
4.1.1.b Pengaruh Fraksi Ataktik terhadap Regangan Tarik
Kemudian, pada Tabel 4.5 merupakan hasil pengujian terhadap variasi

fraksi ataktik dalam rantai PP.

Tabel 4.5 Pengaruh Fraksi Ataktik terhadap Regangan Tarik

. Sampel
Parameter | Unit I—spagT7R1A [ 0B2V | M8 MO 75
im wit% 3.81 4.34 5.34 3.81 4.33 4.6
Tensile
Elongation % 13 13 13.6 13 13 13
at Yield
Standar Deviasi 0 0 0.55 0 0 0

Dengan mengaplikasikan data diatas pada persamaan 2.1 dapat diketahui
koefisien korelasi antara variabel fraksi ataktik dengan kekuatan tarik yaitu 0.94.
yang berarti jika digunakan dalam persamaan 2.4 didapatkan koefisien
determinasi (%) yaitu 88%. Nilai ini menunjukan bahwa variabel fraksi ataktik
berpengaruh kuat terhadap nilai regangan tarik material.

Untuk melihat pengaruh tersebut maka data-data tersebut dipetakan dalam
grafik pengaruh MFR terhadap kekuatan tarik pada Gambar 4.5. Sehingga dengan
pendekatan statistik Least Square, sehingga didapat persamaan garis frendline
linier:

y=0.4191x + 11.315 (4.4)

Persamaan 4.4 diatas, menunjukan bahwa semakin tinggi fraksi ataktik
dalam meolekul PP, maka regangan tarik luluh dan bahan akan semakin tinggi. Hal
ini karena semakin tinggi fraksi ataktik berarti susunan tersier metil pada rantai
molekul PP tersebut akan semakin acak dan membentuk morfologi amorf yang
bersifat ulet!”®,
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Gambar 4.5 Pengaruh Fraksi Ataktik terhadap Regangan Tarik

Yang menarik disini adalah vntuk semua sampel pada rentang fraksi
ataktik normal (3.8 — 4.6wit%) untuk PP homopolimer, tidak terlihat adanya
perubahan nilat regangan tarik pada saaf luluh. Tetapi untak sampel dengan fraksi
ataktik vang tinggl (melebihi rentang normal), bam terlibat adanya perubaban
nilal regangan tanik. Hal int menunjukan bahwa signifikansi pembahan fraks
ataktik terhadap performa regangan tarik baru terlihat pada perubahan sekitar
iwt%. Jika kwang dari itu, maka pengujian regangan tarik tidak dapat
membedakan perubahan strukiur vang terjadi.

Dengan menggunakan nilai maksimal regangan tarik diantara sampel M8, M9,
dan PS5 scbagai kontrol dimana, y = fensile elongation M8 = 13% (kontrol
superior) dan menggunakan persamaan 4.4,
y>0.4191x+ 11.315

maka dapat diformulasikan secara empiris, nilai fraks: ataktnk yang dapat
menghasilkan sifat bahan yang superior yaity,

x = fraksi staktik (desain} > 4.62 wi%
dengan nilai korelasi 88%,
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4.1.1.c Pengarub Kandungan Efilena Kopolimer terhadap Regangan Tarik

Hasil pengujian terhadap variasi Kandungan Etilena Kopolimer sesuai
dengan prosedur pada subbab 3.3.4 terhadap kekuatan tarik disajikan dalam Tabel
4.6

Tabel 4.6 Pengaruh Kandungan Etilena Kopolimer terhadap Regangan Tarik

. Sampel
Parameter | Unit e T oma G 985V | 452V | e | M9 T s
Kandangan
IOUNEIR | o6 | 044 | 059 | 087 | 099 | 0 | o | 0
Tensile
Blongstion | % | 13 | 13 | 13 | 13 | 138 | 13| 1
at Yield

Standar Deviasi 0 0 0 0 0 0 0

Dari data diatas, teriihat bahwa geperti halnya pada variasi sampel MER,
variasi sampel kandungan etilena kopolimerisasi yang ditambahkan pada
homopolimer PP juga relatif tidak mepunjukan pengaruh terhadap perfornm
regangan tarik.

A R Kamdar pada jumalnya mengenai kopolimer PP-PE, menyatakan
bahwa penambahan kopolimer efilena akan menyebabkan ftwrunnya dersiat
kristalinitas dari PPF**1 Sebenamya perilaku ini serupa seperti peningkatan
fraksi ataktik pada PP homopotimer® ! Namun dapat kita lihat pads Gamibar
4.6, bahwa tidak seperti pada perubahan fraksi ataktik, penambahan etilena
kopolimer tidak menunjukan perubshan pada performa regangan tarik.

Dari data karakterisasi etilena kopolimer dan fraksi ataktik ini dapat ditarik
kesimpulan bahwa performa regangan fank hanya dipengarulu oleh strukiur dasar
backborne PP. Jika diilustrasikan melalui pendekatan morfologi molekul PP,
menurut Qamer Zia, struktur amorf yang terbentuk pada PP bukan hanye
sepenuhnya terbentuk dari inferaksi rantai ataktik, tetapt juga ada single rantai
isotaktik yang terjebak dalam struktur tidak beraturan. Struktur rigid amophous
ini akan mempertahankan struktur amorf terhadap deformasit®™*,

Akibatnya hingga mencapai jumlah ataktik tertentu, maka struktur rigid
amorphous ini akan menghambat pergerakan rantai molekul. Scbab pada
deformasi elastis, rantai molekul hanya bergerak pada smake funnel diantara
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struktur kristalin®®”, Maka, dengan adanya struktur rigid amorphous ini, maka

deformast rantai molekul akan terhambat,

Gambar 4.6 Snake Tunned, Tempat Pergerakan Rantai Molekul?”

Perbedaan strukiur amorf yang terbentuk akibat penambahan etilena
kopolimer dengan peningkatan fraksi atakfik yaitu pada penambahan etilena,
struktur amorf yang terbentuk (atau fraksi ataldik vang terbaca oleh pengujian
xylene soluble} adalah jumlah kopolimer etilena ditambah dengan struktur ataktik
homopolimer., Kemudian mengingat perbedaan karakteristik rantai dan gugus
fungsi etilena dan propilens, maka akan terjadi pemisahan struktur. Sehingga
sebenarnya fraksi ataktik pada penambahan etilene, lebih rendah dibanding fraksi
ataktik umumnya. Akibatnya snoke funnel tempat bergeraknya rantai molekul
juga semakin kecil. Secara keseluruban ketahanan deformasi pada penambahan
kopoiimer etilena akibat rigid awmorphoys lebih besar dibanding kefika
peningkatan fraksi akatk,

Hal inilah vang menyebabkan pada pengujian performa regangan fank,
tidak terlihat adanya perubaban performa regangan akibat Etilena Kopolimer
seperii pada Gambar 4.7,
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Gambar 4.7 Pengaruh Kandungan Etilena Kopolimer terhadap Regangan Tartk

4.2 PENGUJIAN TEKUK 3-TITIK (FLEKSURAL)
4.2.2 Pengaroh MER terbadap Modulus Fleksural

Tabel 4.7 merupakan ringkasan daia dan sampel yang digunakan untuk
mengamati pengaruh MFR terhadap modulus fleksural (tekuk 3-titik). Kemudian
dari data tersebut dapat dihitung koefisien korelasi menggunakan persamasn 2.1 f

untuk mengetahni pengarub antar parameter, yaitu koefisien korelasi antara ;
variabel MFR dengan modulus Heksural adalah -0.92. yang berarti jika digunakan ‘
dalam persamann 2.4 didapatkan koefisien determinasi {r) adalab 85%. Nilai ini
menunjukan bahwa variabel MFR berpengaruh kuat terhadap nilai modulus
fleksural material, :

Untuk melihat pengaruh tersebut maka data-data tersebut dipetakan dalam
grafik pengaruh MFR terhadap modulus fleksural pada Gambar 4.8 Schingga
dengan pendeketan statisik Zeast Sgware, schingga didapat persamaan garis
trendline Uinier:

y =~188.28x + 1477.5 {4.5)

Persumaan 4.5 diates, meénunjukan bghwa MEFR berbanding terbalik

dengan modulus fleksural. Dengan kata lain, semakin tinggi MFR makas modulus
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fleksural akan semakin rendeh. Pads pnnsipnya hubungan antara MFR dengan
modulus fleksural serupa dengan kekuatan tartk. Hal ini terkait masalah chain
entanglemend pada struktur amorf, Seiring meningkatnya MFR, maka panjang
rantai molekul juga menurun. Semakin pendeknya rantai molekul PP ind
menyebabkan kemungkinan rantai molekul PP untuk saling terkait {emangled)
juga semakin rendah®®* Akibatnya ketike mencrima pembebanan, maka
ketahanan bahan terhadap deformasi pun semakin rendah,

Tabel 4.7 Pengaruh MFR terbadap Modulus Fleksural

\ Sampel
Parameter | Unit S5y T 353G T 7R1A | M8 Y Ps
MFR | Gr/iOmin] 252 | 293 | 34 | 1.8 53 17

Modulus
Flekaural MPsa 1061 1047 924 1009 16059 1013

Standar Deviasi 2295 1 1048 | 2189 12.61 841 12,34

Yang membedakan peristiwa pengujian tarik dan tekuk (fleksural) adalah
pada pengujian tekuk, fenomena yang terjadi bukan hanya larah pembebanan
seperti pada pengujian tarik. Pada penguiian tekuk, terjadi 2 macam pembebanan
pada sampel, vaitu pembebanpn farik pada sisi bawah 3-point-bending dan
pembebanan tekan pada sisi atas 3-podw-bending. Sehingpa fenomena siain
hardening atau perumpukan chain emtenglement juga terjadi disini, seperti yang
sudah dijelaskan pada subbab 2.1.4.294%4,

Akumulasi dan kesemua mekanisme terscbutleh yang menyebabkan
semakin rendah MFR (semakin panjang rantal molekul), maka modulus fleksural
atau kekakuan bahan menjadi meningkat.

Universiltas indonesia

Formulasi Polipropilena..., Pandu Lanang Kinasih, FT Ul, 2009



67

¥FR v Floxural Proparties

Korolosl: £.82
MLy - el . N . Keadnlioe Korsioh; 092

Flexural Modulus (MPa)
B
13

Hnd | oww Tonding

Z 21.'5 f; 3?5
MR (grriomin)

Gambar 4.8 Pengaruh MFR terhadap Modulus Fleksural

Kemudian selanjutnya dengan menggunakan nilai maksimal modulus
fleksural diantara sampel M8, M9, dan P5 sebagai kontrol dan menggunakan
persamaan 4.5, maka dapat difornmulasikan secara empiris, nilat MFR yang dapat
menghasilkan sifat bahan yang optimal yaitu

y > «158.25x + 1477.5
dimana, y = modulus fleksural P5 = 1013 Mpa (kontrol supernior), sehingga
didapat, x = MFR (desain)} < 2.93 g+/10min

Drengan demikian dapat disimpulkan bahwa untuk menghasilkan performa
produk vang baik, desain MFR yang optimal yaity kurang dan 2.93 gr/10min
dengan nilai korelasi §5%.

4.2.b Pengaruh fraksi ataktik terhadap Modulus Fleksural

Kemudian, pada Tabel 4.8 merupakan hasil pengujian terhadap variasi
fraksi ataktik dalam raptal PP, Dard hastl perhifungan koefisien korelast
menggunakan persamaan 2.1 didapatkan koefisien korelasi antara variabel fraksi
ataktik dengan modulus ficksural yaitu -0.51, yang berarti jika digunakan dalam
persanvaan 2.4 didapatkan koefisien determinasi 39%. Nilai ini menunjukan
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bahwa variabel fraksi ataktik berpengaruh lemah terhadap nilai kekuatan tarik
material. Karena itu regresi linfer tidak dapat dilakukan, juga karenz melihat
adanya anomall vang signifikan pada dala distas. Untuk lebih jelasnya, date-data
tersebut disajikan dalam Gambar 4.9,

Tahel 4.8 Pengaruh Fraksi Atakiik terhadap Modulus Fleksural

, Sampel
Parameter | Unlt s 38T T 6BV | M8 Y B3
Froksi
Jraki wt% | 381 | 434 | 534 | 18 4.33 46
Modulus
Dlodulis | mpa | 1047 | 924 | 9656 | 2009 | 1009 | 1013
Smdar Deviasl | 1048 | 3186 | 1345 | 1341 1 o4l T 1214

Tika dilihat secara umum, pengaruh penambahan fraksi ataktik pada rantai
molckul PP adalah menurunnya modulus fleksural. Namun, pada kadar fraksi
ataktik 4.34, terjadi anomali dimana terjadi pepurunan kekakuan secara signifikan
(>10%). Standar deviasi sampel juga cukup besar tetapt masth dalam vkuran yang
wajar, Karenanya dapat diasumsikan bahwa hasil pengukunan tersebut sudah
cukup merepresentasikan kondisi perilaku sampel.

Sebenarnya indikasi kondisi anomali ini juga sudah terlihat pada penguiian

kekuatan tarik, Namun penyimpangan vang terjadi masih dalava batas wajar.
Tetapi karena signifikansi penyimpangan pada pengujian fleksural i perlu
diberikan svatu analisis mengenai anomali ini.

Pada pembebanan Jow strain rale deformation, seperti modulus, perilaku
mekanis sampe! terutama dipengaruhi oleb struktur kristalin™. Semakin tinggi
fraksi ataktik rantai PP, maka struktur akan semakin bersifat amorf ¥ Akibatnya
kekakuan matenal juga akan berkurang.

Yutaka Koike dan Miko Cakmak menjelaskan bahwa pergerakan struktur
tergantung pada arah orientasi lamela tersebut arah tarikan {stretching) 38,
Karena ito mengingat pada pengujian tekuok, terdapat 2 macam pembebanan
sekaligus, maka pembentukan orientasi dan penyusunan struktur kristalin menjadi
lebih mudah. Hal ind akan menyebabkan penurunan kekakuan menjadi lebih jelas.
Kemungkinan bal inilah vang terjadi pada kondisi fraksi ataktik 4.34%.
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Faktor penting vang juga berpengaruh terhadap respon mekanis dari
sampel adalah tie-chain sebagai media transfer beban®™. Kondisi fraksi ataktik
4.34% walaupun berada pada spesifikasi, sebenamya berada pada high site.
Sehingga dapat disimputkan bahwa lamela kristalin yang terbentuk pada kondisi
ini lebih tipls dibanding fraksi ataktik yang lebih rendah. Kondisi ini
menyebabkan tie chain menjadi sangat sensitif, karena jika tie-chain ini gagal
mentransfer beban, maka struktur akan tidak mampu mempertahankan deformasi
Iebih lanjut.

Pada fraksi ataktik yang lebih tinggi lagi (5.34 wi%6), peristiva kegagalan
tie-chain tersebut tdak terjadi {terlibat dari modulus fleksural yapg lebih tingg),
karena semakin tinggi fraksi ataktik, maka struktur amorf pada material semakin
banyak. Akibatnya tie-chain yang menghubungkan lamela-lamels kristalin
tersebut juga semakin banyak®’*®), Schingga tie chain tersebut dapat melakukan
transfer bebau dengan baik.

Sebagat hipotesis awal, diduga anomali ind terjadi akibat kegagalan tie-
chain dalam mekanisme transfer beban antara struktur amorf dan kristalin, Namun
untuk mendapatkan analisa dan penielasan yang lebih komprehensif mengenai hal
ini, diperlukan penslitian lebih lanjut.
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Gambar 4,9 Pengaruh Fraksi Ataktik terhadap Modulus Fleksural
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4.2.c Pengaruh Kandungan etilena terhadap Modulus Fleksural

Hasii pengujian terbadsp variasi Kandungan Etilena Kopolimer sesuai
dengan prosedur pada subbab 3.3.4 terhadap modulus fleksural disajikan dalam
Tabel 4.9.

Tabel 4.9 Pengaruh Kandungan Etilena Xopolimer terhadap Modulus Fleksural

. Sampel
Parameter | Unil I T ey T5av [ amov | ME | Mo | b3

K*gg‘“’gﬁ“ wi% | 04 | 0359 | 087 | 099 | o 0 0
CHa

Modulus
Fleksural MPa | 1061 | 1047 | 1001 | 991 { 1009 { 1009 | 1013

Standar Deviasi 2299 {1049 | 752 12003 | 1261 1 94] 1214

Dengan menggunakan persamaan 2.1 dapat diperhitungkan koefisien
korelasi yng menghubungkan varibel kandungan etilena kopolimer dengan
modulus fleksural yaitu -0.99 yang berarti dengan persamaan 2.4 didapatkan
koefisien determinasi (") 99%. Dengan demkian dapat diketahui bahwa variabel
kandungan etilena kopolimer sangat berpengaruh terhadap nilai modulus flekgural
matenal.

Untuk melihat pengarub tersebut maka date~-data terscbuf dipetakan dalam
grafik pengarvh kandungan etilena kopolimer ferhadap modulus fleksural pada
Gambar 4.10. Schingpa dengan pendekstan statistk Least Square, sehingga
didapat persamaan garis trendline linier;

y = -134.89x + 11225 (4.6)

Persamaan 4.7 diatas, menunjukan bahwa semakin tinggi kandungan
etilena kopolimer maka modulus fleksural material akan semakin rendah. Scrupa
seperti hasil vanp didapat pada penmgujian tarik. Pada prinsipnya, penambaban
komanomer etilena pade rantai PP akan meningkatken constitutional defect™,
Constitutional defecr ini akan menyebabkan antar rantai molekul vang berdekatan
akan membentuk konfigurasi struktur amorf Struktur yang semakin amorf inilah
yang menyebabkan perilaku ulet akibat penambahan etilena kopolimer.

Universifas Indonasia

Formulasi Polipropilena..., Pandu Lanang Kinasih, FT Ul, 2009



71

Et vs Flaxural Proportios

Flaxural Modulus {MPa}
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(Gambar 4.10 Pengaruh Kandunpgan Etilena Kopolimer terhadap Modulus
Fleksural

Selanjutnya dengan menggunakan nilai maksimal wodulus fleksural
diantaza sampel M8, M9, dan P5 sebagai kontrol, ateu dalam pengwian ini
menggunakan data

y = modulus fleksural P5 = 1013 Mpa sebagai kontral superior
dan menggunakan persamaan 4.7,
y > -134.89x + 11225
maka dapat diformulasikan secara empiris, nilai kandungan ctilen vang dapat
menghasilkan sifat bahan yang superior adalah
% = Kandungan etilena {desain) < 4,82 wt%
Sehingpa dapat disimputkan bahwa untuk menghasilkan performa produk yang
baik, desain Kandungan etilena yang optimal yarta kurang dari 0.82 wit% dengan
nilai korelasi 99%,
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4.3 PENGUJIAN BEBAN KEJUT (/MPACT TEST)
4.3.1 Pengujiau Beban Kejut Metoda Izod {fzod Inpact Test)
4.3.1.2 Pengarubh MFR terhadap Ketahanan Impak lzod (fz0d Impact
Strength)

Tabel 4,10 merupakan ringkasan data dan sampel yang digunakan untuk
mengamati pengarch MFR terhadap ketahanan impak Izod (fzod Impact

Strength).
Tabel 4.10 Pengaruh MFR terhadap Ketahanan Impak Tzod
, Sampel

Parameter | Unit 1 —7e T35V [ 7BIA | M8 YC 75

MER Gr/10mini 2.52 2.93 3.4 1.82 2.3 1.7
Ketahanan
Fmpak Tzod Jm 16.1 11.5 8.74 9.83 10.25 14.5

Standar Deviast 0.65 0.39 0.62 0.28 0.40 0.41

Dengan metode statistik, dapat dibitung koefisien korelast antara variabel
MFR dengan ketahanan impak Izod menggunakan persamaan 2.1 vaiu «0.98.
vang berarti jika digunskan dalam porsamaan 2.4 didapatkan  koefisien
determinasi {r') adalah 97%. Schingga diketahui bahwa variabel MER sangat :
berpengaruh terhadap nilai ketabanan impak Jzod. i
Untuk melihat pengaruh tersebut maka data-data tersebut dipetakan dalam
grafik penparuh MFR terhadap ketshanan impak Izod pada Gambar 4.11
Sehingga dengan pendekaten statistik Leass Sguare, schingge didapat persamaan

garts frendline linier
y = .8.3032x + 36,608 4.7

Persamaan 4.8 diatas, menunjukan bahwa semakin tinggi MFR maka
ketahanan pembebanan impak juga semakin rendah. Dalam tinjavan molekuler,
seperti yang dibahas oleh J, J. Jaminak dan G. C. Steven, struktor amorf yang
bersifat seperti pegas akan lebih berperen dominan terhadap Aigh sirain rate
deformation, seperti impact, tear, dan ketahanan patahan®*, Kaitannya dengan
panfang rantai molckul {rendahnya MFR), semakin papjang rantat PP, maka
seiring dengan banyaknya chain entanglement vang terjadi, éﬁm}az kristalinitas
dari PP juga menurun®™. Akibatnya PP menjadi bersifat lebih amorf yang
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menunjukan performa ulet atau ketahanan impak vang meningkat seinng

meningkatnya panjang rantai molekul (memuunnya MFR}.

MFR vs Impact Properties
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Gambar 4.1 Pengarub MFR terhadap Ketahanan Impak Izod

Selanjutnya dengan mengpunakan persamaan 4.8,
y > -8.3032x + 36.608
menggunakan nilai meksimal ketahanan impak Izod diantara sampel M8, M9, dan

superior). Maks dapat diformulasikan secara empinis, nilai MFR vang dapat
menghasilkan sifat bahan yang superior adalah

x = MFR {(desain) < 2.66 gr/l0min
dengan nilai korelas] 97%.

4.3.1.b Pengaruh fraksi atakiik terhadap Ketahanan Impak Izod (Jzod
Dmpact Strength)

Tabel 4.11 berikut merupakan hasil pengujian terhadap variasi fraksi
ataktik dalam rantai PP,
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Tabel 4,11 Pengarub Fraksi Ataktik terhadap Ketahanan Impak [zod

: Sampel
Parameter | Unil s se i T 083V | MS Vo P3
Fraksi
amSl | wie | 381 | 434 | 534 | 381 | 433 4.6
Retahanan _
| wm | ns | e | o2s | 98 | 1025 | 1as
Standar Devias 636 T 06 1 134 | o028 | o040 | 54l

Kemudian kocfisien korelasi dapat dihitung menggunakan persamaan 2.1
yaitu (.44, selanjutnya dengan persamaan 2.4 dapat diketahni  koefision
determinasi (r) sebesar 19% atau dengan kata lain variabel fraksi ataktik
berpengaruh lemah terhadap npilai ketahanan impak Izod. Melihat nilai korelasi
yang lemah tersebut, maka regrest linier tidak dapat ditakukan.

Untuk lebih jelasnya, data-data tersebut dipetakan dalam grafik pengeruh
fraksi ataktik terhadap ketahanan impak Izod pada Gambar 4.12.

X8 ve impact Properties
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Gambar 4.12 Pengaruh Fraksi Ataktik terhadap Ketahanan Impak Izod
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Secara umum, dapat dijelaskan bahwa pengaruh penambahan fraksi ataktik
pada rantai molekul PP adalah menyebabkan struktur menjadi lebih amorf,
sehingga seharusnya lebih tahan terhadap pembebanan impakU?**!, Namun, pada
Gambar 4,12 dialas, dapat terlihal bahwsa selain memiliki standar deviasi yang
besar untuk tiap sampeinya, sesval dengan karakteristik pengujian impak, juga
terjadi anomali terhadap kondisi fraksi ataktik 4.34wt%.

Terkait bipotesis pada subbab 4.2.b, anomali ini juga terkait kegagalan rie
chain dalam mentransfer beban. Pada pengujian impak meitode Tzod, hal ini juga
sensitif, mengingat pengujisn ini bertyjuan mengamati perilaku sampel pada
kondisi kxistis (memiliki initial crack), Schinggs apebils tansfer beban tidak
berjalan dengan baik, maka fracture toughness dari material akan buruk!®™,

Sehingga kesimpulannya, dengan pemghaman yang ada, hipotesis yang
dapat dibuat adalah diduga anomali iersebut ferjadi akibat kegagalan tie-chain
dalam mentransfer beban yang diterima, Tentu saja penclitian labih lanjiut yang
lebih dalam diperlukan untuk menjelaskan fenomena ini.

4.3.1.c Pengaroh Kandungan ctilens terhadap Ketahanan Impak Tzod (fzod
Impact Strength) ‘

Hasil pengujian terhadap variasi Kandungan Etilens Kopolimer sesuai
dengan prosedur pada subbab 3.3 4 terhadap kekuatan tarik disajikan dalam Tabel
49. yang kemudign jika digunakan wmetode statistik pada persamasn 2.1
didapatkan koefisien korelasi antara varizbel kandungan etilena kopolimer dengan
ketahanan impak Izod yaitu -0.15. atan dengan kata lain diketahui kosfisien
determinast (") hanya sekitar 2%.

Nilai tersebut menunjukan babwa varabel kandungan etilena kopelimer
hampir tidak berpengaruh terhadap nilal ketshanan impak zod. Melihat nilai
korelasi yang relatif tidak berpengaruh tersebut, maka regresi linder tidak dapat
dilakukan. Untuk lebih jelasnya, data-data tersebut dipetakan dalam grafik
pengaruhl kandungan etilena kopolimer terhadap ketahanan impak Izod pada
Gambar 4.13.
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Tabel 4.12 Pengarch Kandungan Etilena Kopolimer terhadap Ketahanan Impak

1zod

Parameter | Unit Sampel

3BIS | SB3V | 7R2V 1 4B2V 1 MS§ M9 Ps
Kandungan
Etilena wide | 044 | 059 | 087 | 059 g 0 0
Ketahanan
Tmpak Izod ¥im 16.1 115 1 14181 141 | 983 | 10251 143
Standar Deviasi 065 | 038 @ 031 {1 0.81 028 | 040 | 041

Pads Gambar 4.13, terlihat bahwa semakin tinggi kandungan Etilena
Kopolimer maka ketahanan impak Izod material juga akan semakin rendah. Hal
ini oukup bertentangan dengan teori yang umum dikenal di Literatur, Umuminya,
penambaban Etilena Kopolimer yang sempummna akan menvebabkan peningkatan
keuletan dari bshan tersebut, dikarenakan meningkamya struktur amorf dad
material("®

Et vs Irapact Properties
@ Kuonfinlon Keraleal: 015
L] I )
— 1 i
14 4 .k
E N
3
£ jilie
g e : a
§ 3‘
- ¢4
§ & © Sampal
—— ORITR!
24| w1 trandine
¢ v y v ¥ » v
! 0.2 o4 26 0.8 1 12 $4
Et (%}

Gambar 4.13 Pengaruh Kandungan Etilena Kopolimer terthadap Ketahanan Impak
Izod
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Hal tersebut diperkirakan terkait prinsip dasar pengujian impak Izod, vaity
menguji ketahanan material terhadap pembebanan kejut pada kondisi kritis.
Artinya ketengguhan atau dalam hal ini kemampuan material untuk menzhan
perambatan retak atau biasa disebut fraciure loughness.

Pada data diatas, terlibat adanya anomali terhadap kondisi Bt = (.44 wi%.
Disini terlihat bahwa energl iimpak Izod sampel ini lebih tinggi dibanding sampel
lainnya. Jika melibat data karaklerisasi sampel pada Lampiran 1. Hal i
kemungkinan disebabkan oleh adanya interfensi oleh pengaruh MFR rendah yang
menyebabkan, sampel ini lebih tangguh (facrure toughness vang lebih tingpl)
dibanding sampel komposisi etilena lainnya, sebab berbeda dengan sampel
lainnya, sampel inil fidak banya memiliki strukiur amorf dari penambahan stilena
kopolimer, tetapi jugs chain ertunglement dari pengaruh MFR rendah

4.3.2 Pengujian Beban Kejut Metoda Gardner (Gardner Impact Test)
43.2.a Pengaruh MFR terhadap Ketashanan Impak Gardeer (Gardner
Impact Strengthy
Ringkasan data dan sampe! yang digunakan untuk mengamati pengarub
- MFR terhadap ketahanan impak Gardner dapat diamati pada Tabel 4.13. Dengan
persamaan 2.1 didapatkan koefisten korelasi antara variabel MFR. dengan
ketahanan impak Gardner yaitu -0.31 atan dalam persamaan 2.4 didapatkan
koefisien determinasi (") yaitw 10%. Nilai ini menunjukan bahwa variabel MFR
berpengaruh lemah terhadap nilal ketahanan impak Gardner material. Karena nilai
korelasi yang lemah tersebut, untuk menghindari kesalahan desain, maka ragresi
linier tidak dilakukan. Kemudian untuk melihat pengaruh tersebut maka data-data
tersebut dipetakan dalam grafik pengaruh MFR terbadap ketahanan jnopak
Gardoer pada Gambar 4,185,

Tabel 4.13 Pengaruh MFR terhadap Ketahanan Tmpak Gardner

. Sampel
Parameter | Unlt e T 585 T 7814 | M8 MO P5
MER | Gfibmin | 252 | 263 | 34 1.82 23 17
Ketahanan
Impak | Keom | 261 | 281 | 25 | 275 2.88 23
Gardner
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MER vs Impsact Properties
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(Gambar 4.14 Peagaruh MFER terhadap Ketahanan Impak Gardner

Scbenamya pada Gambar 4,14 teriibat bahwa secara umum meningkatnya
MFR akan menyebabkan turunmya ketahanan material terhadap pembebanan
impak Gardner, Namun pada MFR 2,61 gr/10min dan 2.93 gr/10min tegjadi
anomali ketahanan impak. Scharusiya semakin tinggi MFR berarti panjang raniai
molekul semakin pendek, sehingga ketahanan impak Gardner akan menurun® ™"
Tetapi pada data tersebut terlibat adanya peninglkatan ketahanan impak seiring
dengan meaurunnya panjang rantai molekul.

Jika diperhatikan dan data karakienisasi pada Lampiran 1, pada sampel
pertama (2.61 gr/10min), keanchan vang terlihat ialah kondist kandungan etilena
yang rendah sedangkan pads sampel kedua {293 g/10min) perbedaan yang
teriihat adalah kondisi fraksi atakiik vang berada pada low site. Kemudian jika
melihat nilai korelasi {koefisien determinasi), telah diketahui bahwa kandungan
etilena memiliki hubungan 43% dengan kefahanan impak Gardner, sedangkan
fraksi ataktik hanya 10%. Hal ini menunjukan bahwa anomali data pengujian
disebabkan oleh terutama kondisi rendahnya kandungan etilena pada sampel

Univarsitas indonosia

Formulasi Polipropilena..., Pandu Lanang Kinasih, FT Ul, 2009



79

pertama. Sehingga dengan kondisi ini, maka ketahanan impak material akan
menurun seiring rendahnya struktur amorf akibat kandungan etilena.

Kemudian untuk sampel yang kedua, rendahnya fraksi ataktik akan
menyebabkan kekakuan bahan meningkat, sehingga dengan dikombinasikan
dengan MFR sedang, maka ketangguhan bahan meningkat. Sehingga didapat nilai
ketahanarn impak vang lebih tingg.

4.32b Pengaruh fraksi ataktik terhadap Ketahanas Impak Gardoer
{Gardner Impact Strength)

Kemudian, pada Tabel 4.14 meropakan hasil pengujian terbadap variasi
frakst ataktik dalsm rantai PP.

Tabel 4.14 Pengaruh Fraksi Ataktik terhadap Ketahanan Impak Gardner

p Sampel
Pammeter | Unit I omeGrT=mi T 0BV T Mg M5 B3
Fraksi
owsl | wi% | 381 | 434 | s34 | 3a 4.33 46
Ketghgnan
Tmpak | Kgem | 281 | 256 | 269 | 275 | 288 23
Gardner

Dari hasil perhitungan koefisien korelasi menggunakan persamaan 2.1
didapatkan koefisien korelasi antara variabel fraksi ataktik dengan ketshanan
impak Gardner yaitu -0.32. yang berarti jika digunakan dalam persamaan 2.4
didapatkan koefisien determinasy 10%. Nilai ini menunjukan bahwa variabel
fraksi ataktik berpengaruh lemah terhiadap nilai ketahanan impak Gardner.
Melihat nilai korelasi vang lemah tersebut, maka regresi linter tidak dapat
dilakukan. Untuk lebih jelasnya, data-data tersebut dipetakan dalam grafik
pengaruh fraksi ataktik terhadap ketahanan impak Gardner pada Gambar 4.15.

Serupa seperti perilaku pada pengujian impak Izod dan terkait data pada
pengujian fleksural, secara umum, scharusnya pengarch penambahan fraksi
ataktik pada rantai moleknl PP adalah menyebabkan struktur menjadi Jebih amorf,
sehingga scharusnya lebih tahan terhadap pembebanan impak™. Namtun, pada
Gambar 4.15 diatas, terlihat kondisi sebaliknya. Terlihat bahwa semakin tinggi
fraksi ataktik, ketahanan impak Gardner juga berkurang,
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X8 vs tmpact Proparties

Kergttninr Horaissl: - 0.32

L

[ 33
©

g 254
P
3
E 24 4
0 254
H

24~ e
E
[ = o
g 23 e
¥ P 4
-4 : :
& 4249 - M. . N

w— ROH0E -
214 * ¥ YomwiTine
] 1 2 < 4 -4 :] ke 8

Gambar 4,15 Pengaruh Fraksi Ataktik terhadap Ketahanan Impak Gardner

Mengingat pengujian ini dilakukan pada temperatur gelas homopolimer,
seharusnya dengan meningkatnya fraksi ataktik, maka rantai molekul PP menjadi
semakin bersifat amorf, akibatnya rantai molekul ini semakin mudah bergerak!”*®!
yang berarti memuunnya temperatur transisi gelasnya. Sehingga seharusnya pada
temperatur uji, sampel masih bersifat ulet.

Anomali pada pengujian inf terutama terlihat pada fraksi staktik 331wt
Jika dilihat dari data mentah pengujtan OGsrdner (Lampiran 4), terlihat bahwa
sebaran data pembebanannya sanpgat baik. Sehingea diperiirakan hasil penpgujian
vang dilakukan ini cukup representatif untuk menggambarkan keadaan sampel.

Kemudian jika melihat data karakterisasi material dari sampel tersebut,
tidak ditemaukan juga adanya suatu kejanggalan. Sehingga dapat diperkirakan
lebih jauh bahwa anomali ini disebabkan oleh respon sampel terhadap
pembebanan,

Sama sepert subbab 43.2.4, ks dilakukan analisis pada skala malekuler,
selain sampel tersebut memiliki fraksi atektik vang rendah, sampel tersebut
memiliki MFR vang tinggi (walan dalam spesifikast) dan kandungan etilena yang
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sedang. Jika diilustrasikan, struktur meleku! rantai ini ialah cukup kristalin karena
MFR yang tinggi'!, namun juga memiliki kandungan etilena sedang, yang
berakibat keuletannya pun cukup baik®!. Diperkirakan kombinasi performa inilah
yang menyebabkan ketahanan impak Gardner sampel ini lebih baik dibanding
sampel lamnya.

4.3.2.c Peogaruh Kandungan etilena terhadap Ketahapan Impak Gardner
(Gardner Impact Sirength)

Hasil pengujian terhadap variasi Kandungan Etilena Kopolimer sesuai
dengan prosedur pada subbab 3.3.4 terhadap ketahanan impak lzod disajikan
dalam Tabel 4.5, ;

Tabel 4.15 Pengaruh Kandungan Etilena Kopolimer terhadap Ketahanan Impak

Gardaer
5 Sampel
Parameter | Unll | om T 702V | 482V | M8 | MO | P35
Kandungan
Etilena wi% 0.44 {.59 0.87 0.99 t] 0 0
Ketahanan

Impak Kgom | 2.63 2.81 2.75 281 275 288 2.3
Gardner

Melalui persamaan 2.1, diketghui koefisien korelasi variabel kandungan
etilena kopolimer dengan keiahanan impek Gardner yaitu 0.65 hal ini berert
dengan persamaan 2.4 didapatkan koefisien determinasi 43%. Wilai ini
menunjukan behwa variabel kandungan etilena kopolimer cukup berpengaruh
terhadap nilal ketzhanan impak Gardner material.

Untuk melihat pengaruh tersebut maka data-data tersebut dipetakan datam
grafik pengaruh kandungan etilena kopolimer terhadap ketahanan impak Gardner
pada Gambar 4.16. Sehingga dengan pendekatan statistik Least Squure, sehingga
didapat persamaan garis trendfine linier:

y = 0.2203x + 2.5909 {4.8)

Persamaan 4.8 diatas, menunjukan bahwa semakin tinggl kandungan
Etilena Kopolimer maka ketahanan impak Gardner akan semakin tinggi.
Berkebalikan denpan hubungan antara kandungan etilena kopolimer dengan
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modulus fleksural, fenomena kuncl yang menunjukan efek dan penambahan
komonomer etilena pada rantai PP adalah consritutional defect™. Seperti vang
sudah dibahas sebelumnya, adanya constitutional defect menyebabkan struktur
amorf hasil modifikasi penambahan etilena kopolimer bersifat ulet. Pada
pengujian beban kejut, struktur yang bersifat ulet ini bertindak seperti pegas yang
berfungsi sebagai shock (energy) absorber™%

Konsep dasar dari pengujian Gardner adalah menpamati perilaku
viscoelastis dari bahan pada temperatur gelasnys. Pada pengujian ini kecepatan
pembebanan ditampilkan melalui fungsi energi potensial (ketinggian). Ukuran
keuletan dari material dilihat dari seberapa tahan material tersebut untuk dapat
menyerap energi pada kecepatan pembebanan yaag berbeda.

Gandnnr impact Steagth (kgemd
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Gambar 4. 16 Pengaruh Kandungan Etitena Kopolimer terhadap Ketahanan Impak
Gardner

Pada pemambahan komonomer etilena, seperti yang sudah dijelaskan
sebelumnya, struktur yang terbentuk adalah struktur amorf. Kelebihan struktur ini
adalgh sifat elastik-nya. Sehingga ketika menerima kecepatan pembebanan yang
lebih tinggi, semakin tinggt kadar penambahan kopolimer, struktur tersebut akan
mampy menyerap energl tersebut dan bersifat elastik (kurva viskoelastik bergeser
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keatas atau lebih curam). Seperti yang dapat dilihat pada Gambar 4.17, semakin
tinggt kadar strukiur amorf pada material, maka viskosifas atau kekentalan akan
meningkat®™. Bila diaplikasikan pada pengujian impak Gardner, meningkainya
viskositas berkaitan dengan kemampuan material menverap energi dan
berdeformasi sebelum patab. Schingga dengan kata lain, semakin tinggi
kandungan ctilens kopolimer, maka struktur zkan semealan amorf, dan semakin
mampu menyerap beban sebelum patah.

INCREASING ¥
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Gambar 4,17 Pengaruh Meningkatnya Struktur Amorf terhadap Viskositas
Menurut Model Curtiss-Bird®"

Selanjutnya dengan menggunakar nilai maksima! ketahanan impak
Gardner diantara sampel M8, M9, dan PS5 sebagai kontrol dan menggunakan i
persamaan 4,13, maka dapat diformulasikan seeara empirs, nilai Kandungan
etilen yang dapat menghasilkan sifat bahan yang superior adalah

y > 0.2203x + 2.590%

dimana, y = gelehanan impak Gardner M9 = 2.88 kg.cm (konirol superior),
sehingpa didapat, x = Kandungan etilenn {desain) > 1,32 wr?,

Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa untuk menghasilkan performa
produk vang baik, desain kandungan etilena vang optimal yaitu lebih dari
1.32wi% dengan nilai korelasi 43%.
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4.4 PENGUHAN KEKERASAN (HARDNESS TEST)
4.4.2 Pengaruh MFR terhadap Kekerasan

Pengaruh MFR terhadap pengujfan kekerasan bahan disajiksn pada Tabel
4.16. Yang kemuidian dengan metode statistik, pada persamaan 2.1 didapatkan
koefisien korelasi antara variabel MFR dengan kekerasan yaitu 0.70. dengan
koefisien determinasi (r*) sebesar 49%. Nilai ini menunjukan bahwa variabel
fraksi ataktik berpengaruh sedang terhadap nilai kekerasan material. Namun
karena terlihat adanya anomali data yang culup signifikan pada pengujian ini,
maka regresi linler juga tidak dilakukan,

Tabel 4.16 Pengaruh MFR terhadap Kekerasan

: Sampel
Parameter | Unit  Iere TG T7BIA | M8 MO 5
MFR | Go/i0mim | 252 | 293 | 34 | 182 23 17
Wekerasan | RScale | 917 | 086 | 972 | 995 585 107
Standar Deviasi 007 1014 | 019 | 021 007 | 014

Secara umum, pada Gambar 4,18 semakin tinggi MFR maka kekerasan
akan semakin meningkat, Pada skala melekuler, semakin tinggi MFR maka
panjang rauntal molekul PP akan semakin rendah, sehingga mekanisme chain
molecular entanglement yang ada juga semakin kecil, atau dengan kata lain, raniai
molekul akan semakin mudah tersusun secarg teratur (kristain)™ %, Karena itu,
kekerasan bahan juga meningkat,

Tetapi pada pengujian ini terdapat anomali pada MFR = 2.93 gv/10min.
Jika dilihat karakieristik material untuk sampel ini, diternukan bahwa sampel mi
memiliki karakteristis low sife frakst ataktik, Walaupun masith masuk dalam
spesifikasi, ternyata pada pengnjian kekerasan, perbedaan fraksi atakiik yang
cukup jauh juga dapat menghasilkan perbedaan perilaku mekanis.

Dengan adanya kondisi fraksi ataktik yang rendah ini, dapat dijelaskan
bahwa memngkatnya kekerasan sampe!l ini dikarenakan kombinasi antara
tingginya MFR yang menyebabkan pembentukan struktur kristalin yang kaku™®,
serta adanya fraksi ataktik rendah yang menycbabkan kristalinitas material

menjadi meningkat®>>?,
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Gambar 4,18 Pengaruh MFR terhadap Kekerasan

4.4.b Pengaruh fraksi ataktik terhadap Kekerasan

Hasil pengujian terhadap vaniasi fraksi ataktik dalam rantai PP disajikan
pada Tabel 4.8 dengan koefisien korelasi antara variabel fraksi ataktik dengan
kekerasan vaitu -0.98. dan koefisien determinasi (r') sebesar 95%. WNilai ini
menunjukan bahwa variabe! fraksi ataktik sangat berpengaruh terhadap nilai
kekerasan material,

Tabel 4.17 Pengaruh Fraksi Ataktik terhadap Kekerasan

_ . Sampel
Parameter | Unit oo Tomr T TOR3V | M8 Mo 5
Fraks:
e wi% | 381 | 434 | s34 | 381 433 46
Kekerasan | R scale | 98.0 | 72 | 86.76 | 99.5 533 107
Standar Deviasi 6.14 | 019 | 001 | 021 5.07 0.14

Untuk melihat pengarvh tersebut maka data-data tersebut dipetakan dalam
grafix pengaruh kekerasan terbadap kekerasan pada Gambar 4.19. Sehingga
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dengan pendekatan statistik Zeast Sgwere, schingga didapat persamaan gans
trendline tinier:
y = -8.2598x + 131.43 (4.9

dari persamaan 4.9 diatas, terlihat bahwa penambahan fraksi ataktik berbanding
terbalik dengan kekerasan. Semakin tinggi fraksi ataktik rantai PP, maka
kekerasannya akan menurun®. Secara molekuler, menurunnya kekerasan material
akibat peningkatan fraksi ataktik digsebabkan karena seiring peningkatan fraksi
ataktik pada rantai PP, maka stereodefect atau ketidak-homogenan rantaj molekul
PP akan meningkat™™, Hal ini menyebabkan interaksi antar rantai moleku! yang
berdekatan menjadi tidak teratur atay amorf.

Struktur amorf inilak yang menyebabkan turunnya nilai kekerasan. Sebab,
seperti yang telah dijelaskan schbelumnys, peningkatan struktur amorf tanpa
peningkatan chain engtanglement akan menyebabkan strukiur  berperforma
ulet$2,

XS vg Hardness
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-
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Gambar 4,19 Pengaruh Fraksi Atakiik terhadap Kekerasan
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Kemudian untuk melakukan formulasi empins, dengan menggunakan

persamaan 4.8,
y>-82598x + 131.43
dan menggunakan nilai meksimal kekerasan diantara sampel M8, M9, dan PS5
sebagai kontrol dimana, y = kekerasan P5 = 107 R (kontrol superior). Maka nilai
fraksi ataktik yang dapat menghasilkan sifat bahan yang superior adalah
x = fraksi ataktik (desain) < 2.96wit%

Atau dengan kata lain, dapat disimpulkan bahwa untuk menghasilkan
performa produk yang baik, desain fraksi ataktik yang optimal yaitu kurang dari
2.96wt%% dengan nilai korelasi 95%.

4.4.¢ Pengaruh Kandungan etilena terhadap Kekerasan

Tabel 4.18 menunjukan variasi Kandungan Etilena Kopolimer sesuai
dengan prosedar pada subbab 3.3.4 terhadap kekerasan. Kemudian jika digunakan
persamaan 2.1 dapat diperhiturngkan kosfisien korelasi antara variabel kandungan
gtilena kopolimer dengan kekerassn vaitu -0.03. atau dalam persamaan 24
didapatkan kosfisien determinasi (') sebesar 0%, Nilai ini menunjukan bahwa
variabel kandungan etilena kopolimer tidak berpengaruh terhadap nilai kekerasan
material.

Tabel 4.18 Pengaruh Kandungan Etilena Kopolimer terhadap Kekerasan

) Sampel

Parameter | Unlt e Tomey Tomov 142V | M8 | MO | B35
Kandungan

REN | wivs | 044 | 059 | 0.87 | 099 | 0 0 0
Kekornsan Sciie 917 | 989 | 9818 | 914 | 995 | 985 | 107
Standar Deviasi 1 007 T 014 1 008 | 600 | 021 | 007 | 0.1

Secara umwum, Gambar 4.20 memnnjpksn semakin tinggi kandungan
Etilena Kopolimer maka kekerasan material akan gemakin rendak. Namun hal ini
dibmaskan oleh adanya anomali data pada kandungan 0.59wt% dan 0.87%.

Seharusnya penambahan Efilens Xopolimer ini akan meningkatkan
ataktisitas atau ketidakteraturan gugus tertier metil pada rantai PP tersebut?® ),
akibatnya maka siruktur vang terbentuk cenderung amorf atau sama seperti
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sebeluminya, hal Inl berarti akan membuat bahan semakin vlet dan ini berart
kekerasannys juga menurun>l,

Namun pada sampel 0.59wi% dan 0.87wi%, penambahan etilena malah
menyebabkan meningkatnya kekerasan material. Diperkirakan hal ini merupakan
emor pada saal preparasi penpujian. Sebab melihat hasil pengujian lainnya,
berbeda dengan anomali fraksi ataktik 4.34 wi% atau MER 2.93 gr/10min yang
menunjukan  konsistensi anomali pada beberapa pengujian, pada anomali
kandungan etilena ini tidak difemukan adanya korelasi dengan faktor mekanis
fainnya, sehingga diperkirakan hal ini merupakan kesalahan dalam pengujian.

£t vs Hardness
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Gambar 4.20 Pengaruh Kandungan Etilena Kopolimer terhadap Kekerasan

4.5 FORMULASI MATERIAL

Setelah dilskukan berbaga simulas) pengujian mekanis terhadap aspek
MFR, fraksi ataktik, dan kandungan Etilena Kopolimer, pada tabel 4.19 dibawah
ini disajikan matriks korelasi karakteristik material dengan performa fisik yang
dihasilkannya,
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Tabel 4.19 Matriks korelasi karakteristik matenal dengan performa fisik

. , . Kandungan
Parameter MFR Froaksi Ataktik Etilena Kopolimer
Kekuatan Tarlk 100% 84% 82%
Regangan Tarik - 28% -
ﬁmu": 85% 26% 99%
Ketahanan Impak 57% 9% 2%
fzod
&etakmﬂ;fmk 10% 10% 43%
Kekerasan 49% 95% 0%

Dari pemetaan diatas, dapat disimpulkan pada tabel 420

Tabel 4.20 Hubungan karakteristik material dengan performa fisik

Formudasi
Paramweter Variahel Dominan Empiris
Kekuatan Tarik MFR < 2.4 gr/10min
| Repangan Terlk Fraksi Atakiik > 4,02vt%
Fleksural Kandungan Etilena
Modulus Kopolimer Ly
Xetai:tz?;zfmpﬁk MFR, < 2,66 gr/10min
Ketakanon Impak | Kandungan Etilena
Crardner Kopolimer = 1.32wt%
Kekerqsan Fraksi Ataktik < 2 96wt
4.5.1 Melt Fiow Rute (MFR)

Dar tabel 4.19 dan 4.20 diatas, diketahui bahwa karalteristik material
MFR mempengaruhi performa kekuatan tarik dan ketahanan impak [zod. Dari
parameter kekuatan tarik, desain MFR yang sesuai adalah kurang dan 24
gr/10min, sedangkan dari parameter ketahanan impak Izod, desain vang sesuai
adalah kurang dar 2,66 g/ 10min.

Kemudian untuk menjawab permasalahan yang telah diungkapkan pada
subbab 1.2, maka dengan mempertimbangkan transisi produk yang akan timbul,
walaupun dalam aspek MFR, tidak ada permasalahan besar MFR vang dapat
diproduksi, tetapi diharapkan MFR hasil formuslasi adalsh MFR yang mendekat
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3.0 gram/10min atau paling tidak lebih tinggt dibanding 2.2 gr/10min yang
merupakan batas atas, spesifikasi umum untuk MFR PP rhermoforming grade.

Karena itu, seperti yang tergambar dalam diagram batang pada Gambar
4.20, desain material yang dapat memenuhi ketiga kriterta tersebut (kekuatan
tarik, ketahanan impak Izod, dan kapabilitas proses), yaitu MFR antara 2.2
hingga 2.4 gr/10min.

N S ae SR m + f—s—s—p——— MFR (gr/T10min}
03 .1 09 12 15 18 21 24 27 3

Gambar 4.21 Diagram Batang Formulasi MFR

4.5.2 Fraksi Ataktik

Karakteristik material selanjutnya yaitu fraks: ataktik. Dan perhitungan
diatas diketahui bahwa fraksi ataktik mempengaruhi performa kekerasan dan
regangan tarik dari produk. Dari parameter kekerasan, desain fraksi ataktik yang
sesuai adalah kurang dari 0.52 wt%, sedangkan dari parameter regangan tarik,
desain yang sesuai adalah lebih dari 4.02 wt%.

Dalam mengatur besar taktisitas, pada produksi PP, parameter yang
mempengaruhinya adalah jenis katalis, kokatalis, dan SCA (red. Selective Control
Agent). Seperti yang sudah dijelaskan pada Bab 2, rentang fraksi ataktik yang
dapat dihasilkan dihasilkan secara komersial dengan sistem katalis terbaru adalah
1.5 wt% hingga 7 wt%. Karena itu, seperti yang tergambar dalam diagram batang
pada Gambar 4.21, desain material yang dapat memenuhi ketiga kriteria tersebut
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{kekerasan, repangan tanik, dan kapabilitas proses), vaitu fraksi atakiik antara
!.5wi% hingga 2.96 wi% den/atau lebth dari 4.02 wi%.

Seperti yang sudah dibahas sebelumnya, bahwa MFR desain sebaiknya
diturunkan ke 2.4 gr/10min, maka diharapkan bahan tersebut sudah mendapatkan
keuletan dart MFR sedang (korelasi 97%). Sehingga untuk mendapatkan sifat
kekakuan vang baik vang dipersvaratkan oleh proses thermoforming kecepatan
tinggl, maka formulast untuk fraks: ataktik adalsh nilai yang serendah-rendshnya
atau dengan kata lain Frakst Ataktik antara 1.5 hingga 2.96 wt%.

——y i X (W1%)

Gambar 4.22 Diagram Batang Fonmulasi Fraksi Atktik

4.5.3 Kandungan Etilena Kopolimer

Keraudian karakteristik material selanjutnya vang heodak diformulasikan
vaitu kandungan etilepa kopolimer. Dani perhitungan diatas diketahul babhwa
kandungan etilena kopolimer mempengaruhs performa ketahanan tmpak Gardner
dan fleksural modulus dari produk. Dari parameter ketahanan impak Gardner,
desain kandungan etilena kopolimer yang sesum adalah lebih dad 132wt%,
sedangken dan parameter fleksural modulus, desain yang sesuat adalah kurang
dari 0.82w1%.

Kemudian secars teorifis, tidak ada keterbalasan dalam penambahan
etilena kopolimer. Namun perdu yega dungat bahwa pepambahan etilena
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kopolimer i juga akan menyebabkan perubaban struktur knstal PP akibat
pemngkatan fraksi ataktik total sepertt vang sudah dibahas pada subbab 4.1.1.¢.
Pengambaran  batasan-batasan desain ini digambarkan dalam diagram pada
Gambar 4.22.

Dalam menentukan formulasi ini, telah diperhitungkan bahwa desain
material yang sesual adalah dengan MFR antars 2.2 hingea 2.4 gr/10min dan X8
antara 1.5 wi% hingga 2.96 wi%. Dari kedua parameter karakteristik tersebut,
keduanya sesual pembabasan sebelumnya, akan menghasilkan performa produk
yang bersifat tangpuh, Karena sccars wmum memiliki MFR sedang dan frakst
ataktik yang rendah. Karepa itulah, jika pada penambahan etilena ini digunakan
spesifikasi lebih dari 1.32 wi%, maka diperiirakan rop Joad atau kekakuan produek
jauh menurun (dari perhitungan felah diketshui korelasi 99%). Maka dalam
formulast ini disrabken yaitu Kandungan Etilena Kopolimer kurang dari
0.82wi% agar produk yang dibasilkan tetap bersifat tanggub (kekakuen dan
keuletan yang berimbang).

Gambar 4.23 Diagram Batang Formulasi Kandungan Etilena Kopolimerisasi
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4.6 TRIAL APLIKASE THERMOFORMING
Setelah dilakukan formulasi diatas, kemndian distapkan material dengen
spesifikasi sepertl yang tercantum pada Tabel 4,21,

Tabel 4.21 Spesifikasi sampe! hasit formulasi

Parameter Satuean Nilal
Kode Vaniasi Sampel SA2V
Melt Flow Rave (MFR) — 230°C/2.16 kg gx/10 min 238
Fraksi Ataktik Yewt 4.1
Kandungan Etilen Kopolimer Yowt 0.8
Antiokgidan | Ppm 1081
Antioksidan 2 Ppm 865
Acid Schavenger Ppm 529

Kemudian dilekukan frral aplikass dengan mengamati kemampuan proses,
tahapan stacking, dan juga pengujian drop fest (1.5m), Hasil davi #ial tersebut
disajikan dalam Tabei 4.22.

Tabel 4,22 Kesimpulan frial
Forrmula Dasar— | Trial ef o
Parameter B a4l )
Seabilttas Proses
Proses Stacking
Huasil drop fexi;
Sampel 8732 = 28% 3/32=19%
Sanpel 2 8732 = 73% 3/32 = 9%
Sampel 3 7432 = 23% 2032 = 6%
Sanmpel 4 8/32 = 25% 1/32 = 3%
Sampel § 732 = 22% 2132 = 6%
Rata-rata drop Test
Spesifikasi drop fest 5132 = 16%

Dari data diatas diketahui, bzhwa formulast tersebut telah dapat memenuhi
spesifikast performa produk. Namuon, dart hastl tersebut, sebenamya masih ada
ruang untuk perbaikan (room for improvemens) lebih lanjut, vaitu dari aspek
desain gelas dan cetakan vang digunakan.

Pada Gambar 4.23, adalah perbandingan foto gelas yang menjadi objek
iriad jika dilibat dengan menggunakan kaca polar. Dari gambar tersebut, terlihat
bahwa cup tersebut memiliki goresan~goresan yang menjadi konsentrasi tegangan
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pada gelas tersebut. Hal ini terlihat dari adanya pola-pola tegangan sisa yang
meruncing!'l. Goresan ini diduga berasal dari kondisi plug-assisr yang sudah tidak
baik (terbakar). Namun, karena pada saat pengujian, mesin sedang beroperasi
komersial, maka investigasi lebih lanjut mengenai kondisi mesin ini akan
dilakukan kemudian.

b o ..._.__'.;__ ] = c

Gambar 4.24 a. Foto gelas kondisi biasa dan dengan kaca polar;
b. Foto goresan (polar); ¢. Foto goresan (perbesaran 100x)
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BABS
KESIMPULAN

Berdasarkan pengujian mekanis dan analisis statistik yang telah dilakukan,
dapat diketahui bahwa kecepatan alir leleban (meft flow rate, MIR) sebagat snatu
nifai yang mewakili karakteristik panjang rantai atau berat molekul polipropilena
(PP) sangat mempengaruhi kekuatan tarik loluh dan ketahanan impak lzod
material tersebut. Hal ini dimungkinkan karena seiring dengan meningkainya
kecepatan alir felehan (atay menurunnya berat molekul), maka pelibatan rantat
{chain centanglemens) pada material polimer juga menunin, mengakibatkan
turunnya kekustan tarik luluh dan ketahanan impak Izod dari material masing-
masing hingga sebesar 100 dan 97 %.

Dari penelitian dapat diketahui pula bahwa fraksi ataktik yang secara urmnum
menggambarkan kondisi kristalinitas dari material PP, mempengarubi regangan
tarik saat luluh dan kekerasan matenial Semakin tinggr frakst atakuk, yang
mengakibatkan {oronnya kandungan struktur kristalin dan PP, maka semakin
turun regangan tarik saat fuluh dan kekerasan dan material. Dani hasil perhitungan
statistik, diketabui bahwa nilai korelasi fiakst ataktik terhadap regangan tarik sast
tuluh adalah sebesar 88%, sementara terhadap kekerasan adalah sebesar $5%.

Penelitian juga membenksn formas: penting lainnya, yaitu bahwa
kandungan kopolimer etilena mempengaroht performa modulus fleksural dan
ketahanan impak Gardner. Hal ini disebabkan penambahan kopolimer etilens juga
aken menurunkan kandungan struktur kristalin dan PP, sebagaimana halnya efek
penambahan dengan pengaruh frakei ataktik, nilar korelasi penambahan kopolimer
etilena terhadap modulus fleksural dan ketahanan impak Gardner masing-masing
sebesar 99 dan 43%.

Peneliian ini menunjukan bahwa performa terbaik material PP untuk
thermoforming cup didapat pada rentang MFR antara 2.2-24 g/i0min, fraksi
ataktik antara 1.5-2 96 wi%, dan kandungan etilena kopolimer kurang dari 0.82
wi%. Hasi! tersebut memenuhi persyaratan uil aplikasi, stabilitas proses, tzhapan
penyusunan, dan kontrol kualitas produk. Formulast tersebat dapat ditawarkan
sebaga solusi terhadap permasalahan yang dibadapi oleh industrt thermoforming
cup saat ind, berkaitan dengan kecepatan produksi dan pengurangan biava.
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