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ABSTRAK 

Nama Saeful Rohman 
Program Studi : Pasca Sarjana Teknik 
Judul Fabrikasi Nanokomposit Nanocl~-Polipropilena 

Menggunakan Mesin Pencampur Twin Screw Extntder 

T esis ini merupakan bahasan hasil penelitian fabrikasi material nanokomposit 
dengan perbaikan pada proses fabrikasi. Penelitian ini bertujuan untuk 
meningk:atkan sifat rnekanik dan termal dari material nanokomposit nanoc/ay
polipropilena melalui peningkatan panjang screw dalam mesin twin screw 
extruder (fSE). Screw pendek yang digunakan memiliki panjang 300 mm, 
sedangkan screw panjang ukurannya 600 mm. Formulasi dari nanokomposlt 
adalah 3,5 % nanoclay dalam matrik polipropilena dengan aditifkompatibiliser 
5% PP-g-MA. 
Hasil pengarnatan struktur mikro nanokomposit menggunakan scanning 
electron microscope (SEM) dan scanning probe microsoope (SPM) 
menunjukkan bahwa basil fabrikasi nanokomposit menggunakan mesin 
pencampur TSE screw panjang memiliki sebaranfdispersi 11011oc/ay yang lebih 
baik dibanding hasil fabrikasi menggunakan screw pendek, 
Dari basil pengujian sifut mekanik nanokomposit yang dilakukan yang meliputi 
kekuatan tarik, modulus kekakuan, kekerasan, ketahanan aus dan ketangguhan 
menunjukkan bahwa nanokomposit basil fabrikasi menggunakan screw 
panjang sifat mekaniknyalebih baik. Modulus kekakuan meningkat 34 %, 
ket.angguhan dan kekerasan meningkat 1 %,. 
Dampak positif dari penelitian ini adalah meningkatnya sifat termal 
nanokomposit hasil fabrikasi menggunakan screw panjang dari pada hasil 
fabrikasi menggunakan screw pend~ sifat termal yang dianalisis meliputi: 
temperatur dekomposisi, temperatur defleksi, kecepatan bakar dan temperatur 
leleh. Bila dibandingkan dengan polipropilena. maka nanokomposit memihki 
peningkatan sifat sdiantaranya termal defleksi 7 %, termal dekomposisi 2 % 
dan ketahanan bakar 8 %. 

Kata kunci: 
Nanokomposit, nanoclay, scr£nY 
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ABSTRACT 

Name : Saeful Rohman 
Study Program: Pasca Saljana, Fakultas Teknik 
Title : Fabrication ofNanoclay-Polypropylene Nanocomposites 

Using Twin Screw E><truder Mixer Machine 

This thesis is a discussion of material manufacturing nanocomposites with 
improvements in the manufacturing process. This research alms is to improve 
the mechanical and thennal properties of nanoclay-polypropylene 
nanocomposites material through the longer screw in the twin screw extruder 
(TSE) mixer machine. Short screw used own length of300 mm, while the other 
screw length of 600 mm in slze. Fonnulation of nanocomposites is 3.5% 
nanociay in polypropylene matrix with compatibiHzer of 5 % PP-g-MA. 
The results of micro structure of nanocomposites observed by scanning 
electron microscope (SEM) and scanning probe microscope (SPM) showed that 
the nanocomposites manufacturing using a long screw found that the dispersion 
of na.noclay in nanocomposites is better than fabricated using a short screw, 
The mechanical testing ofnanocomposites materials includes a tensile strength~ 
elastic modulus, hardness, impact, and wear resistance the results showed that 
the nanocomposites manufacturing use longer screw have increased of 
mechanical properties, elastic modulus improve 34 %, impact charpy and 
hardness improve l %,. 
The side effect of this research is thermal properties of nanocomposites 
manufacturing use long screw was increased compared nanocornposites 
manufacturing using short screw. The thermal properties has analysed by 
flammability, thermal de<omposition, tltermal deflection, and melting 
temperature. Compare to polypropylene, the nanokomposites as manufacture 
bas: improve thermal deflection 7 %, thermal decomposition 2 % and flame 
retardant 8 %. 

Keywords: 
Nanocornposites, nanoclay, screw 
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l.l. Latar Belakang 

BABl 

PENDAHULUAN 

Dewasa ini lempung (clay) sudah digunakan sebagai penguat pada 

material komposit. Penambahan clay dalam polimer biasanya bertujuan untuk 

meningkatkan sifat mekanik seperti kuat tarik dan modulus kekakuan dan 

meningkatkan daya tahan tembus gas oksigenltl. Meningkatnya sifat mekanik 

pada komposit tersebut sangat tergantung pada pendispersian partikel 

nanoclay dalam matrik polimer serta kompatibilitas diantaranya121, Secara 

konvensional, clay sudah lama digunakan sebagai filler dalam produk seperti 

cat, komposit. kosmetik dan bahkan secara tersendiri ()ay sudah digunakan 

sebagai pelumas pada penggalian minyak bumi, pemutihao/pemucatan pada 

minyak goreng131 • Pemanfaatan clay sebagai penguat pada komposit polimer 

pernah dibuat komposit dengan matrik poliamid (rrylon) dan digunakan 

sebagai bahan komponen kendaraan oleh tim peneliti dari Toyotal4ll5l. Pada 

pembentukan nanokomposit sekarang ini lebih difokuskan pada material nano 

partikelnya, diantaranya jenis montmorillonite. Montmorillonite terdiri dari 

lapisan-lapisan siHka dalam ukumn nanometerf61 ., Peningkatan sifat-sifat 

mekanik dan tennal dalarn nanokomposit nanoclay-polimer terbentUk ketika 

terjadl sinergis yang dimiliki oleh kedua material tersebut. Interaksi sinergis 

inilah yang diharapkan dalam sistem komposit. DaJam nanokomposit 

nwwclay·polimer interaksi sinergis bisa dilakukan dengan adanya kontak 

permukaan siHka dan polimer serta terjadinya interkalasi atau eksfollasi 

lapisan-lapisan silika montmorillol'lite dalam matrik polimeri-Ml. Untuk 

memhantu terjadinya proses interkalasi dan eksfoleasi dari monmorilfonite 

maka ada beberapa usaha yang dilakukan diantaranya perlakuan permukaan 

silika nanoclay sebelum pencarnpuran,. yaitu dengan menambahkan senyawa 

organik ionik a tau surfaktan pad a lapisan-lapisan silikanyal1J[&J. 

Tim peneliti dari Toyota Jepang menyatakan bahwa penambahan 

sebanyak 4-7% nanoclay dalam sistim komposit nanaclay-nylon, nanoclay 

Fabrikasi Nanokomposit..., Saeful Rohman, FT UI, 2009
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akan terdispersi dengan baik dan dapat meningkatkan sifat-sifat mekanik. 

seperti modulus kekakuan dan kuat tarik tanpa mengurangi ketahanan impak 

(ketangguhan), begitu juga sifat termal dan sifat alir (rheology) meningkat dan 

dapat mengurangi daya serap air dari poliamid (nylon)I'J[•l Temperatur 

defleksi (HDT) juga meningkat, dengan demikian maka komposit nanoc/ay

nylon dapat digunakan pada temperatur tinggi191_ 

Material clay bersifat hydrophilic, sedangkan plastik (polimer) pada 

umumnya bersifirt hydrophobic, oleh karenanya maka clay dengan plastik 

tidak mudah untuk dipersatukan (incompatible). Masing-masing material 

rnemiliki kecenderungan untuk bersatu diantara sesamanya (aglomerasi) 

sehingga ak:an menjadi sulit dalam pendispersian clay daJam mtrik plastik12l_ 

Karena adanya perbedaan kecenderungan itu maka diperlukan suatu perlakuan 

baik terhadap montmorillonite maupun terhadap polimer polipropilena agar 

nanoclay terdispersi sempurna dalam sistem kompositnya. Dal.am peneHtian 

biasanya ada usaha yang harus dilakukan untuk menggabungkan kedua 

material yang berlainan sifat tersebut. Usaha yang dilakukan diantaranya; 

l. Memodifikasi perrnukaan 1apisan siHka dari nanoclay dengan 

memasukkan inlerca/anl/surjactant agar polimer dapat masuk diantara 

lapisan sillka atau terjadi interkalasi pada lapisan~lapisan silikanya. 

2. Memodifikasi polipropilena menjadi bersifat hydrophilic dengan 

mencangkokkan zat kirnia polar seperti maJeat anhidrat ke dalam 

susunanirantai molekul polipropilena (PP-g-MA). 

3. Menentukan parameter fabrikasi yang tepat sehingga didapatkan 

pendispersian ncmoclay yang sempumai211
10J!11

1. 

Bcberapa pcneliti sudah lama menggunakan jenis silane sebagai 

kompatibHiser pada woadkomposit, glass fibre reinforce dan lainnya1111
• Para 

peneliti dari negara Iran telah berhasH melakukan penelitian pembuatan 

nanokomposit nanoc/ay.-polletilena dengan kompatibiliser PE-g-MA. Pada 

penetitian tersebut telah diamati proses interkalasi dan ekfoleasi serta 

degradasinya oleh rnikroba£121
. Kompatibiliser lainnya diantaranya PP~g-MA 
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sudah banyak digunakan da1am komposit c/q,v-poJipropilena, Pembentukan 

nanokomposit nanac/czy-polipropilena dengan bahan pengikat (kompatibiliser) 

PP-g-MA dapat diJakukan dengan baik dalam Twin SG'rew extruder dan telah 

terbukti terjadi interkalasi dan eksfoleasi pada lapisan s:ilikanyal13ll 141
. ClayM 

nanokomposit telah diiaporkan dapat menlngkatkan sifat-sifat rnekaniki1l. 

Beberapa mahasiswa peneliti sebe!umnya telah meJakukan usaha 

optima1isasi formula nanokomposit llaltocla,y~polipropilena ini, namun belum 

menunjukkan basil yang optimal dari sifat-s:ifat mekanik yang dimilikl 

nanokomposit tersebut Menurut teori proses jika furmu1a optimal telah 

dicapai namun sifat-sifat mekanik nanokomposit belum meningk.at: juga,. maka 

harus dicoba untuk melakukan optimalisasi pada proses seperti waktu dan 

temperatur pencampuran. Oleh karena itu dalam penelitian ini akan dilakukan 

usaha untuk meningkatkan sifat-sifat mekanJk nanokomposit dapat dilakukan 

dengan cara memperpanjang waktu pencampuran. Pada kesernpatan ini 

dlgunakan dua mesin ekstroder, yaitu mesin twin screw extmder dengan 

panjang screw 300 mm dan 600 mm 

1.2. Rnmusan Permasalaban 

Pembentukan nanokomposit nanoc/ay-po!ipmpilena telah dilakukan 

beberapa mahasiswa sebelumnya dengan memvariasikan komposisi bahan 

penyusun seperti kandungan nanaclay dan kompatibiliser (PP-g-MA). Dari 

penelitian tersebut belum mernberikan hasii yang diharapkan (peningkatan 

sifat mekanik seperti kuat tarik, modulus, impack, dan kekerasan dari 

nanokomposit yang terbentuk). 

OptimaJisasi proses pencampuran pada fabrikast nanokomposit 

natwclay.-polipropilena yang akan dilakukan ini adalah suatu usaha untuk 

mendapatkan nanokomposit dengan sifat-sifat mekanik yang meningkat sesuai 

harapan. Usaha ini meliputi pemakaian mesin twin screw extntder dengan 

ukuran screw yang lebih panjang sehingga diharapkan dapat mendispersikan 

partikel rumoclay dengnn sempurna dalam matrik polipropilena. 
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Perbedaan mesin twin screw extruder (TSE) yang akan digunakan 

adalah panjang screw. Dengan screw yang lebih pal\iang diharapkan dapat 

lebih menyempurnakan pendispersian nanoclay yang pada akhirnya akan 

memberikan sifat berlebih dari nanokomposit yang difabrikasi. 

1.3. Ruang Lingkup Penelitian 

Penelitian yang dilakukan ini meliputi: 

1. Pembentukan nanokomposit nanoclay-polipropilena menggunakan 

mesin twin screw extruder dengan screw yang lebih panjang, dengan 

formulasi ditentukan. 

2. Karakterisasi bahan baku melalui pengujian sifat mekanik dan sifat 

termal material. 

3. Karakterisasi/analisis nanokomposit basil pembentukan rnelaJuj 

pengujian sifat fisik, sifat termal, dan struktur mikro. 

1.4. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalab: 

L Memfabrikasi material nanokomposit dengan bahan baku clay 

(organoclay} dan polipropilena dengan bantuan kompatibiliser PP·g· 

MA 

2. Mempe1ajari pengaruh panjang screw dalam mesin mixer twin screw 

terhadap pendispersian nanoclay dalam nanokomposit nanoclay

polipropilena, serta pengaruhnya terhadap perubahan sifat-sifat 

mekanik. 

1.5. Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian nanokomposit nanoc/ay-pollpropilena ini telah dilakukan 

dalam satu semester (6 bulan), terhitung mulai bulan Januari hingga bulan Juni 

tahun2009. 

Proses pembentukan nanokomposit dilakukan di Sentra Tekno1ogJ 

Polimer (STP) Serpong dan di PT PERTAMINA Pulogadung Jakarta, 
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pengujuan SEM dilakukan di Pffi!N Badan Tenaga Atom Nasional (BAT AN) 

Serpong. Pengujian mekanik dan karakterisasi tennal dilakukan di STP 

Serpong. 
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BAB2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1.1. Material dan Struktur Clay 

6 

Clay merupak:an material keramik mineral alam yang kaya dengan 

kandungan silika dan alumina. Clay tersebar luas di permukaan bumi dengan 

komposisi pengotor yang berbeda. Mineral clay termasuk dalam bentonit. 

Konsumsi bentonit di Indonesia dari tahun ke tahun meningkat, namun 

produksi merturun sebingga masih harus impor seperti tertera pada Tabel 2,1 

di bawah ini. 

Tabel2.1 Cadangan bentonit Indonesial"l 

Ke terangan 

od 
on 

uksi (ton) 
sumsi (ton) 
or (ton) 1 Eksp 

L...!!"l" or (ton) 

Tabun Tahun 
2003 2002 

99.665,65 270.000,00 
224.718,00 -
75.512,83 114.502,32 
35.141,48 43.882 58 

Tab 
-,~~~~ 

un Tahun 
200 1 2000 

225.0 00,00 231.000,00 
196.92 8,23 193.031,14 
62.83 4,76 63.083,30 
35.51 3, 7,-"8...1-_ _25. 004,90 

C/tzy dikelompokkan dalam 2 kelompok besar yaitu kelompok natrium 

(Na) dan kelompok kalsium (Ca). Clay jenis natrium memiliki sifat yang 

unik, yaitu di dalam air dapat mengembang dengan volume yang berlipat. 

Kemampuan lainnya dari clay adalah kemampuan dalam rnenukar ion yang 

dikandungnya sehingga dapat digunakan sebagai penukar ion,. hal ini 

disebabkan arlanya ikatan yang lemah dari kation penyusunnya seperti Na, Ca., 

Mg dan lainnya. Partikel clay memiliki kecenderungan untuk membentuk 

aglomerasi yang berikatan secara kuat, oleh karenanya, ketika dibentuk 

komposit dengan po!imer, secara alami tidak akan bagus, dengan demikian 

maka dlperlukan pendispersian nanoclay sebagal perlak:uan awall6JII
61. 

Material clay yang digunakan menjadi bahan baku nanokomposit ini 

ada!ah clay yang memiliki struktur montmorillonite. Montmorillonite meml1iki 

kelstimewaan dalam strukturnya yang dlsebut sebagai struktur platey yaitu 

Universitas Indonesia Fabrikasi Nanokomposit..., Saeful Rohman, FT UI, 2009



7 

terdiri dari 3 lapisan utama berulang, dua lapisan silika tetrahedral dan satu 

lapisan silika sentral oktahedral seperti terlihat pada Gambar 2.1 Ketebalan 

tiap lapisan silika sekitar 0,96 nm11.:21/Utt. d-spacing pada montmorillonite. 1,2-

I 5 nm JllJ. 
' 

'<t>~==· ;l;l, ~~~~~::·.:~r.::···r--·-------· 
- 402(0H} 
- .4$i 86881 spoolng 

' . : ::. - • - ~ 60 --~---------- -·-

0 :o @:OH 
o. • :Si (AI) 

e :AI.Fe.llg 

Gambar .2.1 Struktur kristal monlmorillonile1'iil 

2.1.2. Perlakuan Gay 

Secara alamiah clay berbentuk aglomerasi yang kuat yang disebabkan 

adanya surface attraction pada setiap partikel clay. Atraksi gaya tarik tersebut 

dapat dikurangi dengan melakuakan surface treatment, yang berupa 

penambahan aditif seperti surfactant atau sejenisnya untuk mengurangi gaya 

tarik antar lapisan tadi sehingga jarak antar lapisan (galeri) dapat bertambah 

besar mencapai > 1,5 nm£111. Perlakuan tersebut bertujuan agar mendapalkan 

basil yang bagus dalam proses pembentukan komposit. Jenis surfaktan yang 

banyak digunakan sebagai clay treatmem ini adalah Alkyl Quaternary 

Ammonium [ZJri
4

U
1

61_ Clay yang sudah mengalaml sutjace trealment ini disebut 

organoclay a tau orga110bentonite. Struktur antar lapisan silika pad a 

organoclay mempengaruhi sifat dari komposit 1'71. Bentuk clay yang telah di-

Universitas Indonesia 
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treatment stuktur pennukaan dengan senyawa organik disebut sebagai organic 

silica layered (OLSjl'l. 

2.2. Polimer Polipropilena (PP) 

Polipropilena (PP) merupalwt jenis polimer yang sudah dikenal sejak 

lama, yaitu sejak ditemukannya cara polimedsasi oleh Natta pada tahun 

1954118] Polipropilena memiliki struktur kristal yang cukup tinggi. Krista! 

polipropilena ini terbentuk akibat adanya struktur isotaktik dari rantai molekul 

polipropilena. Struktur kristalin dari polipropilena rnerupakan kumpulan dari 

spherullite, yang tersusun atas lamella-lamella. Lamella merupakan 

perulangan dari makromolekul polipropilena. Unit makromolekul 

polipropilena berukuran an tara 6 - 20 A oft!J]. Polipropilena homopoHmer 

mempunyai banyak variasi morfologi. Pembentukan morfologi polipopilena 

ditentukan olen struktur kristalnya yang disebut sebagai derajat kristalinitas. 

Morfo1ogi polipropilena yang utama ada1ah isotaksti. sindiotaktik dan ataktik 

seperti dapat dilihat pada Gambar 2.2. 

~~ 
A. Isotaktik 

- B_ Sindiotaktik 
Keterangan: 

-
~ ~ -CH:z-CH-

~' 
C. Ataktik 

Gambar 2.2. Struktur polipropilena1" 1 

Universitas tndonesia 
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I 
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Pembentukan konfigurasi pada struktur polipropllena dilakukan pada saat 

proses polimerisasi(l?l, Konfigurasi struktur poJipropilena akan memberikan 

sifat mekanik yang khas, Demikian juga hainya dengan berat molekuJ. Berat 

mo!eku! juga berpengaruh terhadap sifilt-sifat yang diberikannya Konfigurasi 

struktur polipropilena ak:an memberikan sifat mekanik yang: khas, 

Polipropilen merupakan salah satu jenis resin plastik yang diproduksi 

di Indonesia. Produser resin polipropHena di Indonesia diantaranya; Tripolyta, 

Pertarnina dan Polytama. Pemanfaatan polipropilena di Indonesia masib 

sebatas aplikasi komoditi~ padahal polipropilena mernpakan salah satu jenis 

komoditi yang potensial bila dirubah grade-nya menjadi plastik teknik 

(engineering) karena memiliki struktur hidrogen tersier yang memudahkan 

modifikasi dari propilena dengan cara seperti cangkok (grafting), 

kopolimerisasi, dan lainnya. Karena sifat rnekanik yang bagus yang dimiliki 

polipropilena. maka sekarang ini banyak komponen otomotif disubstitusi oJeh 

polipropilena seperti bagian bumper. dashboard, interior dan lainnya. 

Sifat istirnewa dari polipropilena untuk keperluan pembentukan 

nanokomposit c/ay-polipropilena adalah kekuatan ketika dalam keadaan cair 

atau high melt strength PP. Terutama ketika polimer cair mengalami shear 

rate yang tinggi, lelehan menjadi kuat, tidak jatuh walaupun tipis. Sifat ini 

disebut strain hardening. Suatu Industri polimer "Mantell Polyolefin'1 tclah 

mampu memproduksi polipropilena dengan rantai cabang panjang me!alui 

proses setelah reak:tor sehingga diperoleh polipropilena yang memiliki sifat 

"high shear and low shear melt strength 4191. 

2.3. Kompalibiliser (Wetting Agent) 

Kompatibiliser (compatibilizer) merupakan senyawa kimia yang 

memiliki fungsi sebagai pengikat antara matrik dan filler pada sistim 

komposit. Kompatibiliser sendiri hanya digunakan untuk mengikat dua atau 

lebih material yang secara alamiah tidak bisa (stdit) bercampur, sebagai 

contoh plastik dengan material alam seperti kayu, logam dan keramik 
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Plastik pada umurnnya bersifat non polar atau hydrophobic (tidak suka 

air) sedangkan clay atau material keramik lainnya bersifat hydrophilic (suka 

dengan air). Polipopilena telah diuraikan di atas merupakan jenis polimer 

sintetik yang sangat non polar~ sehingga secara alami tidak mungkin dapat 

berikatan kimiawi dengan clay. Ketika polipropilena dicampur dengan clay, 

maka segala sifat mekanik yang dimiliki oleh polipropilena tersebut akan 

rnenurun. Dati pernyataan di atas maka sangat diperlukan kompatibiliser yang 

akan mengikat kuat polipropilena dengan clay. Ada beberapa kompatibiliser 

yang biasa d.igunakan dalam pengstabil ikatan diantaranya senyawa silane dan 

rnaleat anhidrida(MA) 

Maleat anhidrida (MA) merupakan senyawa kimia yang pada saat ini banyak 

disukai peneliti sebagai kompatibiliser termoplastik dengan material lainnya 

seperti clay dengan poiipropilena, Kompatibiliser pada intinya berupa 

fungsionalisas! polimer agar memiliki ujung polar sehingga dapat berikatan 

dengan lapisan silika clay. Treece dan kawan-kawanl21 menyatakan babwa 

polipropilena yang mempunyai gugus ujung yang sangat nonpolar akan sulit 

sekali berinteraksi dengan permukaan clay, konsekwensinya agar 

polipropiiena dapat berinteraksi dengan permukaan clay tersebut, ma.ka gugus 

fungsi ujung molekul polipropUena harus difungsionalisasi dengan 

mencangkokan (grafted) senyawa polar seperti maloat anhidrat menjadi 

polipropilena grafting maleat anhidrida (PP-g-MA) yang memiliki struktur 

dapat dilihat pada Gambar 2.3 di atas. PP-g-MA terdispersi dengan baik dalam 

polipropilena dan berikatan baik pada permukaan clay'I 

Gam bar 2.3. Struktur kimia kompatibiliser PP-g-MA1"') 
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2A. N anokomposit 

Nanokomposit merupakan pengembangan dari teknologi komposit 

Nanokomposit mensubstitusikan patikel berukuran nano meter {ukuran < 100 

nm) sebagai filler penguat (reiliforcement) ke dalam suatu matrik pada sistim 

komposit, balk dari satu jenis material matrik maupun campuran bebcrapa 

material matrik Matrik: biasanya berupa polirner. kerarnik, maupun logam, 

sedangkan partikel penguat biasanya berbentuk partikel biasa, serat. tabung, 

sperikaf dan lainnyaful. 

Dalam pembentukan nanokomposit nanoc/ay-poJipropilena ada 

beberapa teknik yang harus dikembangkan agar dapat meningkatkan sifat-sifat 

hila dibandingkan sifat-slfat material asalnya. Paling tidak ada tiga usaha yang 

harus dilakukan dalam rneningkatkan sifat komposit tersebu~ yaitu; I) 

memodifikasi permukaan lapisan-lapisan silika dalam monlmorillonite, 

diantaranya dengan membentuk interkalasi lapisan-lapisan dengan 

menggunakan bahan organik membentuk organic layered silica (OLS)I'l 

sebelum dicampur dan biasanya senyawa organik yang digunakan memiliki 

gugus fungsi amint7l; 2) memodifikasi slfat polimer dari hydrophobic menjadi 

hydrophilic misalnya dengan mencangkokan senyawa maleat anhidrida pada 

rantai panjang polimer menjadi polipropilena grafting maleat anhldrida (PP-g

MA)11n1; dan 3) memodifikasi kondisi proses, misalnya menambah shear, 

menambah waktu pendispersian dan lain sebagalnya[6J. 

Penelitian pendispersian OLS dalam polipropilena telah dilakukan pula 

oleh Chong dan kawan-kawan[-:zzJ, dan hasilnya menunjukkan bahwa 

pendisperslan ntmoclay yang sempurna pada nanokomposit dapat 

meningkatkan sifat mekanik seperti modulus dan kuat tarik. 

Harapan dari fubrikasi nanokomposit nanoc/!ry'-polipropllena adalah 

terjadinya interkalasi atau eksfoleasi lapisan silika oleh polipropilena sepertl 

dapat dilihat pada Gambar 2.41"1 
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Gambar 2.4. Proses dispersi n(m(JC/ay dalam matrik polimeP21J 

2.5. Optimalisasi Parameter Proses Fabrikasi 

12 

Optimasl parameter proses fabrikasi merupakan salah satu parameter 

yang menentukan dalam keberhasilan pembentukan nanokomposit nwmcJay. 

polipropilena. Parameter tersebut adalah kesempurnaan pendispersian 

nanm.:kry dalam rnatrik polipropilena. Utracki L. A dan kawan-kawan{Zl! 

membuktikan dalam penelitiannya di Taiwan bahwa pemakaian twin screw 

extruder (TSE) sebagai alat pencampur dapat mendegradasi agragat partikel 

clay menjadt partikel nanoclay yang terdispersi dalam matrik polimer. 

Kesempumaan dispersl nanoclay pada matrik polimer ditunjukkan dengan 

terbentuknya eksfoliasl atau interkaJasi dari lapisan·lapisan silika pada clay 

oleh molekuf poJimer11 2l. Secara mekanik kasempurnaan penrlJspersian clay ini 

dapat diusahakan dengan mengoptimalkan kecepatan /screw, waktu tlnggal, 

bentuktjenis konfigurasi screw. panjang screw dari mesin pencampur 

ekstruderf21, Pemakai ekstruder jenis tw;n screw telah memberikan basil yang 

lebih baik bila dibandingkan dengan single screw pada proses pembentukan 

Universitas Indonesia Fabrikasi Nanokomposit..., Saeful Rohman, FT UI, 2009



l3 

komposit dengan catatan parameter lainnya disamakanlll][l41. Contob Jainnya 

jika digunakan screw lebih panjang atau lebih banyak konfigurasi 

pencampurnya tentu akan lebih balk pendispersiannya jika dibandingkan 

dengan pemakaian screw yang lebih pendek dan konfigurasinya sederhana. 

Jenis dan jumlah element dari screw section juga akan mempengaruhi pada 

hasH pendispersian nanoc/ay nanokomposit pada matrik polimer, Kato dan 

kawan-kawan dari Toyota Central R&D Laboratory menggunakan mesin twin 

screw extmder dalam proses fabrikasi nanokomposit memberik:an 

kesempumaan interkalasi dan expoliasi nanoclay dalam polimer[241. 

2.5.1. Mesin Pencampur Twin Screw Extruder (TSE) 

Ada bcberapa peralatan yang digunakan untuk mencampur (mixing) 

plastik, baik plastik dengan plastik maupun plastik denganjl/ler ataupun aditif 

lainnya, diantaranya banbury mixer, single screw extruder mixer, stalic mixer, 

cokneader, dan twin screw extruder. Twin Screw Extntder {TSE) 

dikelompokkan sebagai c:ontimce mixer~ dimana penambahan material dan 

k:eluaran (produk) berjalan secara kontinyu tanpa harus menghentikan 

peralatan yang sedang berjaian'25 !, 

Twin Screw Extruder sudah cul-up lama digunakan dalam proses 

pencampuran polimer, baik dengan polimer lain maupun dengan filler dan 

aditif Jainnya. Untuk rnendapatkan hasH optimal dar:i pencampuran, maka 

perlu pengkondisian yang tepat diantaranya; temperatur pelelehan, kecepatan 

putar screw (shear rate), besar tekanan dan viskositas. Untuk penyempurnaan 

shear rate, mak:a screw dari mesin pencampur TSE didisain paling tidak terdiri 

dari tiga atau empat bagian utama,. dengan fungsi masing·masing sebagai 

feederkonpeying; trans/lion/melting; miXing/kneading; dan compressing! 

materini"'. Skematik peralatan dapat dilihat pada Gambar 2.5 di bawah ini. 
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Zona· Ia\ lh\ (c\ (d._.\.......... I ~· B n 

Gambar 2.5. Peralatan mesin pencampur ekstruder (tipe Twin Screw 

Extruder)""' 

Seperti terlihat pada gambar di atas, peralatan Ekstruder terbagi atas empat 

bagian utama (zona), yaitu bagian jeeding/COlTVIIying (transfer bahan resin 

butiran) (a); bagian trtmsllion (pelelehan butiran plastik) (b); bagian 

mixing/kneading (merupakan bagian utama pencampuran dan pendispersian 

filler terhadap matrik plastik) (c). dan terakhir bagian metering 

/compressing(d) yang mendorong basil pencampuran ke bagian luar dari 

ekstruder. 

2.5.2, Screw pada Mesin Pencampur Twin Screw Ekstntder 

Faktor utama yaog menentuksn keherhasilan dari pencampuran 

menggunakan twin screw extroder adalah konfigurasi dari screw.-nya. Screw 

terdiri dari beberapa bagian, dimana setiap bagian memiliki konfigurasi 

tertentu dengan fungsi tertentu pula seperti telab disebutksn di alas. Susunan 

Screw dengan susunan konfigurasi dapat dilihat pada Gambar 2.6 di bawah 

ini Untuk terdispersinya nanopartikel dalam mesin pencampur twin screw 

extruder secara sempuma mska perlu dipilih konfigurasi screw tipe 

disperstvel'"1. Dilihat dari bentuk screw maka dikenal screw conical (Gambar 

2.6. (a) dan screw bia"' (Gambar 2.6. (b)). Diantara kedua macam bentuk 
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screw ini, maka screw conical) lebih efisien dalam proses pencampuran, 

karena tekanan yang teljadi pada bagian rnatering memberikan kehomogenan 

material-material yang dicampur. 

(a) 

Gambar 2.6. Konfigurasi Screw. (a) Screw tipe Coo/cal. (b) Scr.rw tipe biasa''~ 

2. 6. Penelitian Terkilli Bidang Nanokomposit 

Dewasa ini beberapa pene!iti telah melakukan percobaan pendispersian 

montmorillonite dalam tennoplastik seperti dalam polipropilena 

(PPjl'li'll'll''li"I. polietilena (PEj''lP'l, polivinil klorida (PVC)1" 1• etilvinil 

asetat (EVA)l"'1, e/1/enepropi/enebutadiene robber (EPDMjl"l, polimetil 

metakrilat (PMMAjl"l, polistirena (PS)l"I, nykml'l, dan PVDFl34l. 

Pembentukan inisiasi interkalasi lapisan-lapisan silika dilakukan terpisah 

sebelum blending dengan polimer, dimana montmorillonite didispersikan 

dalam senyawaan amin primer ataupun amin quarter1 sehingga lapisan-lapisan 

silika montmorillooite tersebut menjadi lebih terbuka dan rnemiliki gugus 

senyawa organik yang bersifat non polar, maka montmorillonite dapat 

terinterkalasi dan bias kompatibel dengan polipropilena. Dalam proses 

penrlispersian, kejadian interkalasi dapat diamati dengan XRD ataupun TEM 
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Sifat termal dari nanokomposit ini dapat diamati dengan peralatan DSC, TGA 

ataupun DMTA Dari penelitian ini mereka bisa membuktikan bahwa tingkat 

interkalasileksfoliasi lapisan-lapisan silika dalam matrik polipropilena dapat 

berpengaruh pada sifat-sifat mekanik dari nanokomposit secara keseluruhani•J 

Penelitian lainnya telab berhasil mengekspoleasi lapisan silika 

mantmori/lonite dalam PE dengan bantuan kompatibiliser PE-g-MA, dimana 

proses pencarnpuran dilakukan dalam ekstruder pada temperatur !40'C. Pada 

penelitian tersebut mereka menggunekan partikel nano clay dengan komposisi 

5 % dalam PE, basil pengamatannya dengan TEM dan XRD menyatakan 

bahwa montmorillonite berhasll terekspoJeasi dan terinterkalasi daJam matrik 

PEI"l. Pendispersian MllOCkry dalam nanokomposit nanaclay-polipropilcna 

dapat diamati dengan SEM seperti yang diperlihatkan pada Gambar 2. 7. di 

bawah in~ 

Gam bar 2. 7. Dispersi nonoclay basil pengamatan dengan SEM'"' 

PeneUtian untuk polipropilena telah dilekukan oleh M. Sirousazer dan 

rekannya1'1, yaitu pembentukan material nanokomposit nanoclay-

polipropiiena dengan komposisi 0-10 % organo montmorillonite. Dari 

penelitian yang dilekukannya mereka berbasil meningkatkan sifat-sifat 

material poiipropi!ena seperti sifat mekanikt1l. Jianming Li dan rekannya15l 
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berhasil pula mendispersikan 2 % organoclay dalam propilena pada kondisi 

temperatur 190°C, selama 5 menit dengan lingkungan gas nitrogen, Peralatan 

blending yang digunakan adalah berupa mixer tersirkulasi dengan kecepatan 

screw 100 rpml'l. Peralatan blending yang digunakan adalah berupa mixer 

tersirkulasi dengan kecepatan screw 100 rpm161. Blending pollpropilena dan 

organoclay dengan compatibilizer PP-g-MA dilakukan dalam mesin 

pencampur twin screw extruder menghasilkan pendispersian nanociay yang 

sernpurna pada polimer dan hasilnya dapat meningkatnya sifat mekanik dari 

nanokomposlt organoc/ay-polipropilena tersebut121fiSJ, Yeh Wang dan kawan

kawan1361 melalui penelltian nanokomposit c/cy-polipropilena menyimpulkan 

bahw-a tahapan pencampuran bahan utama (clay, polipropilena} dan 

kompatibiliser (PP-g-MA) dan waktu tinggal material dalam rnesin pencampur 

TSE berpengaruh proses ekspoliasi dan interkalasi dari m:moclay dalam matrik 

polipropiiena. Dalam penelitian lainnya Yeh Wang dan kawannya!371 

membuktikan babwa ada beberapa faktor lainnya yang sangat berpengaruh 

terbentuknya !nterkalasi dan ekspoliasi nanoclay dalam matrik polimer 

diantaranya ukuran molekul (MW) polipropilena dan shear viscosityl31
1. 
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METODOLOGI l'ENELITIAN 

3.1. Diagram Alir Penelitian 

18 

Penelitian ini dilakukan sesuai dengan urutan pada diagram alir sebagaimana 

ditunjukkan pada Garnbar 3.1. di bawah ini, 

Penyiapan/Pengumpulan bahan: 
+ Studi Literatur -Pulipropilena~ nanoclay 

-Kompatibiliser, antioksidan 

l ! 
Karakteisasi awal ( Formulasi 
- Kuat tarik, ketangguhan 

temperaturedefleksi, ~ 
~ Sifat~termal 

Proses 

~camp Komposit 

Mesin Twin Screw Extruder Mesin Twin Screw Extruder 
LID= 3001(31,8-20) rom LID = 600/lS mm 

I Kecepatan Screw: 40~50 rpm W 
Temperatur barrel: 160-l90'C 

1 
Persiapan sample uji: 
-Hot press 
-Milling 
- COnditioning 

! 
Karakterisasi /.Pengujian: 
- Kuat tarik, ketangguban, abrasi 
- Temperatur defleksi, dekompesisi 
- Struktur mikro (secara SEM dan SPM) 

! 
I Data dan Laporan 

Gambar 3.1. Tahapan proses peneMian 
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3.2. Prosedur Penelitian 

Penelitian yang di1akukan mengikuti prosedur penelitian dengan 

tahapan sebagai berikut: 

l. Studi pustaka yang menyangkut pembentukan nanokomposit 

nanoc/ay~polipropilena dengan kajian mengenai bahan, karakter 

bahan, proses fabrikasi, dan karakterisasi sifat-sifat mekanik dan 

sifat termaL 

2. Menyiapkan bahan baku yang meliputi penyediaan polipropilena. 

nanoc/ay {organoclay}, kompatibiliser {PP-g-MA), aditif 

(antioksidan primer dan sekunder), serta bahan pendukung Jainnya. 

3. Melakukan proses fabrikasl nanokomposit nanoc/<zy-polipropilena, 

4. Melakukan karakterisasi yang diawali dengan preparasi pembuatan 

sample uji. 

5_ Pembuatan/penulisaan laporan. 

3.2.1. Baban Fembentukan Nanokomposit 

Bahan-bahan kirnia yang digunakan dalam penelitian ini diantaranya~ 

1. Polipropilena tipe Trilene ill 35 HO, dengan titik leleh (fm) 163°C 

yang dibeli dari PT Tri Polyta Indonesia; 

2. Nanoc/ay!organoc/ay merck NANOMER-!.44PT"', dati NANOCOR 

Amerika; 

3. Kompatibiliser PP-g-MA merek EPOLENE G-3003 POLYMER dari 

EASTMAN Chemical Company Amerika; 

4. Antioksidan Irgafos 168 dan Irganox B215 produksi Merck. 

5. Bahan kimia lainnya dibeJi dari agen Merck Indonesia 

:t2.2. Proses Fabrikasi Nanokomposit 

Fabrikasi nanokomposit nanocl!Q'-polipropilena dilakukan dengan 

menggunakan mesin pencampur twin screw extruder HAAKE CTW 

l00pi2U3611381 dengan panjang screw = 300 mm dan diameter = 31)8-·.ZO mrn 
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(Gambar 3.2) dan mesin pencampur Viscos/1)1 HAAKE Rheocord 90 (Gambar 

3 .3) dengan panjang screw ~ 600 mm dan diameter ~ 25 mm. 

Gam bar 3.2. Mesin pencampur twin screw extruder HAAKE CTW 1 OOp 
(mesin TSE screw pendek) 

Polipropilena, kompatibiliser PP-g-MA, nanoc/ay, dan antioksidan 

(Irganox 10 I 0/lrgafus 168) dicampurkan dengan komposisi seperti terlihat 

pada Tabel 3 .I. Campuran diaduk merata dalam suatu wadah tertutup di Juar 

mesin ekstruder lalu dimasukkan lewat hopper bagian feeder peralatan twin 

screw extruder. Kondisi peralatan pencampuran (blending) diuralkan pada 

Table 3.3. di bawah ini, 

Tabel3.1. Komposisi pembentukan nanokomposit. 

Baban Tipe/merek Komposisi 

Polipropilena PPHI3SHO 91,3% berat 

Nanoclay Nanomer 1.44PT 3,5% berat 

Kompatibiliser Epolene G-3003 5% berat 

Antioksidan lrganox-Irgafos 0,2% berat 

Jumlah formulasi sample yang dibentuk dalam penelitian ini adalah 4 formula 

nanokomposit dengan satu staodar polipropilena seperti tertera dalam Tabel 

3.2. di bawah ini 
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I. 

2. 

3. 

4. 

s. 

Tabel3.2. Fonnulasi sampel nanokomposit 

Nama Formula Kode Sampel 

Popipropilena Polipropilena 

Nanokomposit clay alam-polipropilena PP-Cnat 

Nanokomposit nanoc/ay-polipropilena. mix di STP PP-Cstp 

Nanokomposit nanoclay-polipropilena. 
PP-Cptml 

mix di Pertamina l x 

Nanokomposit nanoclczy-polipropilena. 
PP-Cptm2 

mix di Pertamina 1 x 

Gambar 3.3. Mesin pencampur Viscosity HAAKE Rheocord 90 
(mesin TSE screw panjang) 
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Pellet komposit basil pencampuran selanjutnya dibentuk sampel ujt 

Pengamatan struktur mikro nanokomposit dilakukan dengan pengujian SEM 

dan AFM. Pengujian mekanik yang akan dilakukan meliputi pengujian 

kekuatan tarik, impak kekernsan, temperatur defleks~ temperatur dekomposisi 

dan ketahanan aus. 
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Tabel3.3. Kondisi peralatan fabrikasi nanolromposit 

No Parameter Kondisi 

I. Mesin twin screw extruder, screw pendek 
Panjang Screw - 300 mm 

Diameter = 31,8-20 mm 

2. Mesin twin screw extntder, screw panjang 
Panjang Screw - 600 mm 

Diameter = 25 mm 

3. Temperatur proses 160- 190'C 

4. Kecepatan screw 40-SOrpm 

3.2.3. Pengujian mekanik Nanokompooit 

3.2.3.1. Pengujian Kekuatan Tarik (Tensile Suength) 

Pengujian ini bertujuan untuk rnengetahui sifat mekanik material 

diant!lflll1ya tensile strength (kuat tarik) dan modulus e/astislty (modulus 

kekalroan). Nanokomposit yang sempurna dalam proses pendispersiannya 

nanopartilcelnya tentunya memiliki nilai kuat tarik dan modulus kekakuan 

yang lebih tinggi dibandingkan dengan material indulroya. 

Gambar 3.4. Alat pengujian kuat tarik Universal Testing Machine (UTM) 
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Pengujian lruat tarik yang dilakukan mengacu pada standar pengujian 

ASTM 0638-2003. Ukuran spesimen memiliki ketebalan sakitar 3 mm sesuai 

petunjuk ASTM 0638-2003 tipe I, dimana sample yang berupa pellet basil 

fabrikasi dibenluk spesimen uji (sarnpel uji) menggunakan peralatan 

compression molding. Sebelum diuji kuat tarik, sampel uji terlebih dahulu 

dikondisikan pada temperatur 23'C dengan kelembaban 50 % selama 24 jam. 

Pengujian kuat tarik dilakukan pada kondisi temperatur ruang dengan 

kecepatan tarik ditetapkan pada 50 mrnlmenit, nilai kuat tarik tercatat dalam 

sistim kornputer yang dilengkapi grafik1"l. Alat yang digunakan adalab urM 

berkekuatan 10 Newton merek Shlmadzu tipe AGS-IOkNG (Gambar 3.4). 

3.2.3.2. Pengujian Ketangguhan (Impact Cluupy) 

Pengujian Impact Chmpy bertujuan untuk mengetabui sejauh mana 

ketangguban dari material, terutama polimer dan kompositnya. Pengujian 

mengacu pada standar pengujian ISO/DIS 179-1:1997. 

Sampel uji dipreparasi dengan menggunakan mesin milling untuk 

mendapatkan dimensi yang sesuai untuk pengujian impact charpy. Sebelum 

diuji sampel dikondisikan pada temperatur 23'C dengan kelembaban relatif 50 

% selama 48 jam1401 .. Pengujian di!akukan pada posisi edgewise dengan energi 

pendulum 7,5 J dengan percepatan impak 2,9 m/def. Kondisi ruang pada seat 

pengujian dilakukan:ada!ah temperatur 22,6•c dan kelembaban relatif62 %. 

Gambar 3.5. Alat pengujian Impact Chmpy 
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Pengujian Impact Charpy dilakuk:an dengan menggunak:an alat Impact 

Tester merek CEAST Resil Impactor Junior dengan kekuatanlkemampuan 

sampai 7,5 J (Gambar 3.5). 

3.2.3.3. l'eogujian Kekerasan (Hardness Rockwb.etl Shore D) 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingk:at kekerasan material 

plastik. Nanokomposit nanoclay-polipropilena merupak:an material plastik 

polipropilena dengan filler penguat keramik jenis clay, tentunya memiliki 

kekerasan lebih tinggi dibanding kekerasan plastik polipropilenanya itu 

sendiri. Pengujian yang dilakuk:an mengscu pada standar pengujian ISO 2039-

1:2001. Digunakan Bai/Identation dengan beban 358 N, selama 30 detik£411. 

Gambar 3.6 HardRess Rnckwhell ball indenter untuk uji kekerasan 

Sampat uji dipersiapkan dalarn bentuk sheet ukuran Iebar spesimen 

minimal25 mm dengan ketebalan 3 mm. Sampel dikondisikan pada suhu 23°C 

dan kelernbaban relatif 50"A> selama 48 jam. Pengujian dilakuk:an peda 

temperatur ruang dangan menggunakan alat Hardness Rockwhell ball indenter 
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merek Emcotest 15298 yang memilild kemampuan pengujian kekerosan 

hingga kekerasan H = 1-500 N!mm2 (Gambar 3.6). Pengujian dilakukan pada 

temparatur ruang 22,2"C dengan kelembaban 61 %. Setiap pengujian 

dilakukan 10 ka1i peru Iangan sam pel. 

3.2.3,4. Pengujian Temperatur Defleksi (BDT) 

Pengujian bertujuan untuk mengetabui sifat deflelrsi material polimer 

dalam aplikasi prnduk dengan pembebanan tertentu seperti yang telah 

ditetapkan pada temperatur yang meningkat sesuai dengan standar 

yangpengujian ISO 75:2004. Nilai heat deflection temperature (HDT) 

menunjukkan ni1ai temperature dimana sampe1 pengujian mengalami defleksi. 

Pengujian HDT dilelrukan dengan menggunelran peralatllll khusus 

(sesuai ISO 75:2004). Preparasi sampel dilakukan dengan compression 

molding pada temperatur 200°C. Sarnpel dipotong dengan ukuf!lll 100 x I 0 x 4 

rum. Kernudian dilelrukan pangkondisian pada temparatur 23"C dan 

kelembaban 50% selarna 40 jam. Media yang digunelran sebagai peruanas 

adalah silicon oil dengan kecepatan pemanasan 120°C ± !0°C/jam, dilengkapi 

dengan pengaduk. Sampel pongujian diletelran pada tempatnya (holder), 

kemudian diberi beban tetap d!lll dimasukan kedalam chamber berisi media 

silicon oil yang dipanaakan. Pencatatan dilakukan setelah dial ga11ge 

menunjukan defleksi 0,34 mm. 
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Gambar 3.7. Alat Frank Priifgertile GmbH untuk pengujian HDT 

Uji ketahanan terhadap defleksi pada beban tertentu yang tetap 

dilaknkan untuk menentukan temperatur pelunakan materialf"l 

Pengujian HDT ini dilakukan dengan menggunakan alat produksi Frank 

Priifgertite GmbH dengan kemampuan operasional pada temperatur 25'C s/d 

300'C (Gambar 3.7) 

3.2.3.5. Pengujian Ketahanan A us (wear resistance) 

Pengujian dilakukan untuk mengetahui sejauh mana ketabanan aus 

nanokomposit nanoci<!Y-polipropilena. Nanokomposit dengan kandungan clay 

dalam matrik polipropilena tentunya memiliki ketahanan abrasi yang lebih 

tinggi dibanding polipropilenanya sendiri. Pengujian ini didasarkan pada 

penghitungan kehilangan berat (weight loss) per satuan luas (rnglinc2
). 

Gambar 3.8. Ala! Taber Abrasion untuk pengujian ketahanan aus 
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Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan alat Taber Rotary 

Platform, model 51351515 (Gambar 3.8). Pengujian mengacu pada standar 

pengujian ASTM D I 044-99, Sampel uji berbentuk pelat melingkar dengan 

diameter 4 inci, pembebanan dengan seberat 500 grant Rotasi dilakukan 

dalam 1000 putaranl43l. Kebilangan berat karena abrasi dicatat sebagai fungsi 

dari jumlah putaran. 

3.2.3.6. Aoallsa Kecepatan Baknr {flllmmtlbility) 

Pengujian bertujian untuk mengetabui seberapa cepat malarial polimer 

terbakar pada posisi horizontal. Pengujian mengacu pada standar pengujian 

UL 94. pengujian ini biasanya dilakukan untuk material plastik yang 

digunakan untuk sbuktural bangunan dan kurnponen kendaraan. Sampel 

dipotong dengan ukuran panjang 5 ind dan Iebar 0,5 inci, dengan ketebalan 

sarnpel sekitar 3,2 ern sesuai standard pengujian UL 94. Teknik pengujian 

dilakukan dengan susunan seperti tertera pada Gambar 3.9. Gas yang 

digunakan sebagai bahan bakar pada pernbakaran sampel adalah gas metana 

de:ngan kemurnian 99 %. 

WIREGAUZ!! 

Ul!MAG2.1 
HORIZONTAL BURNING TEST FOR 94MB CLASSlACATIOH 

Gombar 3.9. Gambar teknik pengujian kecepatan bak.,<"'l 
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Sebelum diuji, sampel dikondisikan pada temperatur 23 "C dan kelembaban 

relatif 50% selama 40 jam. Pada pengujian ini dicatat kec<patan baknrnya dan 

dihitung sebagai tinier burning rate dari sample tersebutl"l" 

3.2.4 Karakterisasi Nanokomposit Nanoclay-PolipropUena 

3.2.4.1. Pengujian Temperatnr Dekomposisi 

Pengujian ini bertujuan untuk degradasi/dekompnsisi material 

komposit ( daiam kondisi gas nitrogen) menjadi molelrul-molekul sederhana 

(gas). Peralatan yang digunakan adainh TGA (Thermal Grav/metricAnalysis) 

1"1. Sampel ditimbang, lalu dimasukkan ke dalam sebunh crucible. Crucible 

berisi sampel ditempatkan pada chamhlll' pengujian dengan program 

pemanasan dari 30 'C hingga 600 'C dengan kecepatan kenaikan temperatur 

10 'C/menit dan kecepatan aliran gas nitrogen SO mVmenit. Kemudian ditnhan 

(isotherm/c) selama 5 menit pada suhu 600 'C dan pernanasan dilanjutkan 

kembali hingga 900 'C pada lingkungan gas oksigen dengan kecepatan aliran 

gas oksigen 50 mVmenit. 

Gambar 3.10. Alat DSC dan TGA untuk uji temperatur leleh dan 
temperatur dekomposisi 
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Pengujian temperatur dekomposisi ini menggunakan peralatan TGA tipe 

Metler Toledo TGNSDTA 851' dilengkapi micro balance dengan 

kel!lllmpuan degradasi 25 •c sld 1000 •c (Gambar 3 .10). 

3_2.4.2. Pengujian Tempera tor Leleh 

Pengujian dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui titik leleh 

sebelum dan sesudah penembahan nanoclay pada polipropilena. 

Pengujian dilakukan sesuai dengan ASTM D34J8-()Jl"l menggunakan DSC 

(differential Scanning Calarimetric). SampeJ ditimbang sekitar 10 - 20 mg 

kemudian dimasukkan dalam crucible. Crucible berisi sampeJ ditempatkan 

pada chamber pengujian. Pengukuran dilakukan dengan tahapan: 

a. Pernanasan pada rentang temperatur 30 - 200 °C dengan kecepatan 

pemanasan 20°C/menit dan a!iran gas N2 sebesar 50 mUmenit 

b. Pendinginan pada rentang temperatur 200 ~ 30 OC dengan kecepatan 

pendinginan 25°C/menit dan aliran gas Nz sebesar 50 mL/menit. 

c. Pemanasan pada rentang temperatur 30 - 300 °C dengan kecepatan 

pemanasan 10°C/menit dan ali ran gas N2 sebesar 50 mUmenit. 

Pengujian menggunakan alat DSC tipe Mettler Toledo DSC 821' dengan 

kemampuan sel pengukur pada -150°C sld 450"C (Gambar 3J 0). 

3.2-4.3. Analisis Struktur Mikro menggunakan SEM (Scanning Electron 

Micro~· cope) 

Pengujian bertujuan untuk menguetahui sebaran nanopartikel 

(nanoclay} yang dibentuk dalam nanokomposit nanoclay-polipropilena. SEM 

hlngga saat masih banyak digunakan untuk ana:lisis mikro struktur karena 

merupakan mikroskop dengan pernbesaran cukup tinggi dan resulusi cukup 

tinggi. Pembesaran pada SEM dapat mencapai 200.000 kali, namun beberapa 

aiat yang ada umumnya memHiki resoiusi yang rendah pada pembesaran 

tinggL Dari gambar SEM diharapkan dapat melihat apakah partikel clay dapat 

terdispersi secara merata ataukah tidak. 
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Pada analisis milcro struktur dengan menggunakan SEM ini, sampel 

polimer hams dilapisi dengan partikel emas untuk mernbantu konduktifrtas 

sinar elektron. Pengamatan dilakukan pada pernbesaran 20.000 kali, karena di 

atas angka itu garnbar tidak bisa fukus. Kelemaban dari SEM adalah 

pengamatan material banya untuk dipermukaan saja. Alat yang digunakan 

adalah merek JEOL tipe JSM-6510. 

3.2.4.4. Analisls Struktur Mikro meuggunakan SPM (Scanning Probe 

Mici'Oscope) 

Pada anal isis struktur ini digunakan AFM teknik SPM (Scanning probe 

microscope). Analisis struktur milcro ini bertujuan untuk mengukur partikel 

melalui morfulogi permukaan dengan bantuan lip cantilever. Pengukuran 

dikalibrasi dengan partikel nano tembaga. Syarat dari pengukuran 

menggunakan metode SPM ini adalah permukaan dari sampel harus bersih dan 

halus ( dirasa dan dipandang). Peralatan SPM dapat dilihat pada Gambar 3.11 J 

(a) (b) 

Gam bar 3.11. (a) Peralatan SPM dari Agilent Technology; (b) prinsif SPM 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Usaha peningkatan dispersi mmoclay dalam nanolromposit nanoc/ay

polipropilena telah dilalrukan melalul peningkatan panjang screw pada proses 

fabrikasi menggunakan mesin penCI!lTlpur twin screw extruder (TSE). 

Penggunaan screw yang lebih panjang dalam proses fabrikasi ini menjadikan 

proses pencampuran nanokomposit lebih lama. Hasil usaha perbaikan proses 

ini dianalisis siiilt-sifatnya, baik sifat mekanik maupun sifat termal. 

Pengamatan struktur mikro dilalrokan dengan SEM dan SPM 

Prnduk nanokomposit basil fabrikasi menggunakan mesin pencampur 

TSE ini berupapellel dan diperlihatkan pada Gambar 4.1. 

(a) (b) 

Gambar 4.1. Nanokomposit hasil fabrikasi dengan tanda lingkaran merah, (a) 

basil fabrikasi mesin pencampur TSE screw pendek, (b) hasil fabrikasi mesin 

pencampur TSE screw panjang. 
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Nanokomposit hasil fabrikasi menggunakan mesln pencampur TSE screw 

pendek (Gambar 4.1.(a)) berwarna lruning tua Nanokomposit basil fabrikasi 

menggunakan mesin pencampur TSE screw panjang (Gambar 4.L(b)} 

berwama kuning muda, Wama kuning terbentuk: dari pencampuran bahan 

baku kompatibiJiser PP-g-MA dan nanoclay atau organoclay yang 

memberikan warna lebih gelap. 

Struktur mikro nanokomposit hasH fabrikasi dianalisis menggunakan 

mikroskop Scanning Electron Microscope (SEM) high resuh1lion dengan 

perbesaran 20.000 kali. Hasil pengamatan menggunakan SEM diantaranya 

dapat dilihat pada Gambar 4.2 hingga Gambar 4.5. Garnbar SEM penama 

diambil dari sampel tanpa pelapisan partikel emas dan gambar SEM kedua 

sampel dilapisi partike1 emas. Pelapisan emas dimak:sudkan untuk membantu 

konduktifitas nanokomposit sehingga seluruh permukaan dapat diamati secara 

merata sesuai dengan ratanya pelapisan dengan partikel emas. Pada 

pengamatan SEM tanpa dilapisi partlkel emas diperlukan energi tinggi dengan 

maksud agar sinar elektron dapat masuk ke bagian dalam, tidak hanya 

dipermukaan. 

Dari image SEM hasH analisis pada sampel basil fabrikasi dengan 

menggunakan mesin pencampur TSE .Ycrew pendek terlihat bahwa 

sebaranfdistribusi nanoc/ay kurang sempurnya, masih terlihat adanya partikel 

bentuk agregat dari nanoclay dan sebarannya tidak: merata, Agregat dari 

partikel nanoc/ay ditunjukkan dengan Ianda panah merah pada Garnbar 4.2. 

pada sampel tanpa dilapisi partikel emas dan pada Gambar 43 untuk sampei 

yang dilapisi partikel emas, Agregat-agregat dengan ukuran diameter sek.itar 

100 hingga 400 run ini terbentuk akihat kurang sempurnya dlstribusi partikel 

nanoclay dalam proses fabriknsi. Struktur milcro nanokomposit hasil fabrikasi 

rnenggunakan mesin TSE screw panjang seperti diperlihatkan pad a Gambar 

4.4. untuk sampel yang tidak dilapisi partikel emas dan pada Gambar 4.5. 

untuk sampel yang dilapisi partikel emas menunjukkan bahwa partikel 

nanoclay tersebar lebih merata dengan ukuran agregat yang lebih halus. 
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Gambar 4.1. Gambar SEM dari nanokomposit nanoc/'!)1-polipropilena dengan 

pencampuran monggunakan TSE, screw pendak. Preparasi sampel tanpa 

pelapisan partikel emas. Tanda panab merah ( - ) menunjukkan sebaran 

nanoc/'!)1. 

. .. ~ 
--~ 

Gambar 4.3. Gambar SEM dari nanokomposit nanocl'!)l-polipropilena dengan 

pencarnpuran menggunakan TSE, screw pendek. Sarnpel dilapisi partikel 

emas. Tanda panah merah (.itt"') menunjukkan sebaran nanoc/'!)1. 
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Sebaran partikel nanoclay yang sempurna ditunjukkan oleh tanda panah wama 

merah. Dati bentuk sebaran partikel nanoclay dalam nanokomposit tersebut, 

maka dapat diperkirakan baltwa telah terbentuk interkalasi atau eksfoliasi pada 

nanoclay. 

Sebaran partikel yang lebih baik dari hasil pencampuran rnenggunakan 

mesin pencampur TSE diharapkan dapat rneningkatkan sifat rnekanik dan sifat 

termal dari material nanokomposit. Fahrikasi yang dilakukan rnerupakan dua 

kali proses ekstrusi. Hal ini dilakukan agar pencarnpuran lebih hornogen dan 

sebaran partikel nano Jebih sernpurna yang pada akhirnya diharapkan memiliki 

sifat-sifat yang lebih balk dsri pada material penyusunnya. 

Gombar 4.4. Garnbar SEM dsri nanokomposit nanoclay-polipropilena dengan 

pencampuran menggunakan mesin pencampur TSE1 screw panjang. Sampel 

tanpa pelapisan partikel emas. Tanda panah merah (- ) menunjukkan 

sebaran 1UIJ1()C/ay. 
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Gambar 4.5. Image SEM dati nanokomposit mmoc/a;f•polipropilena dengan 

pencampuran menggunakan mesin pencampur TSE, screw panjang. Sampel 

dilapisi partikel emas. Tanda panalt meralt (- ) menunjukkan sebaran 

nanoclay. 

Dati analisis mikro struk!ur dengan menggunakan SEM yang dapat 

kitalihat me!alui garnbar SEM seperti pada Gambar 4.2 hingga Gombar 4.6. di 

atas menunjukkan bahwa dari kedua proses pabrikasi tersebut di atas tidak 

memberikan sebaran yang merata nanoclay di atas permukaan nanokomposit 

nanoclay-polipropilena. Kemunglcinan lain adalah penggunaan SEM ini 

kurang cocok dalam mengamati sebaran partikel nanoclay dalarn 

nanokomposit. 

Mekanisme dispersi nanoc/ay dalam sistem nanokomposit nanoclay-. 

polipropilena dapat pula diamati dengan tekaik SPM (Scanning Probe 

Microscope) yaitu suatu pengamatan mikrostruktur permukaan dengan skala 

nanometer. Gambar SPM sebagai basil analisis menggunakan SPM dapat 

dilihat pada Gambar 4.6. hingga Gombar 4.8. di bawah ini. 
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15 

• 

~15- ' 

Gambar 4.6. Gombar SPM dari nanokomposit Nanoc/ay-Polipropilena 

dengan pencampuran menggunakan TSE, screw pendek. Tanda panah merah 

( _,.,... ) menunjukkan sebaran nanoc/ay. 

Pada pengarnatan struktur mikro dengan SPM ini pada pembesaran 

skala ratusan nanometer terlihat bahwa sebaran partikel nanoclay dalarn 

nanokomposit nanoc/ay-polipropilena basil pencampuran menggunakan mesin 

pencarnpur TSE screw pendek seperti terlihat pada Gombar 4.6. di atas kurang 

merata sebarannya dan partikel masih banyak yang berupa agregat clay yang 

yang masih ukuran ratusan nanometer. Agregat dari mmoclay ditunjukkan 

dengan tanda panah wama merah pada ganohar. Namun demikian jika diarnati 

dengan sekala lebih kecil lagi, pada skala puluhan nanometer seperti 

ditunjukkan pada Gombar 4.7. di bawah ini, maka sebaran mmoclay akan 
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terlihat lebih baik lagi dan agregatnya berkurang. Dari gambar SPM sekala 

yang lebih kecil tersebut (Gambar 4. 7) maka terlihat bahwa terdapat pori-pori 

dalam nanokomposit tersebut. 

Gambar 4.7. Sebatan nanoclay (warna putih) pada nanokomposit nanoclay

polipropilena dengan menggunakan mesin TSE, screw pendek. Tanda panah 

merah ( 4t""" ) menunjukkan sebaran nanoclqv. 

Hasil pengamatan struktur rnikro terhadap sebaran nanoclqv dalarn 

nanokomposit nanoclay-polipropilena dengan pencarnpuran menggunakan 

mesin TSE screw penjang rnemberikan sebaran yang lebih bagus dan agregat 

nanoclqv sudah halus dengan ukuran puluhan nanometer. Sebaran nanoc/qv 

ditunjukkan dengan tanda panah warna merah pada Gambar 8. 
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Gambar 4.8. Gambar SPM dari nanokomposit Nanoc/ay-Polipropilena 

dengan pencampuran menggunakan TSE, screw panjang. Tanda panah merah 

( ..,...... ) menunjukkan sebaran nanoclay. 

Dari gambar-gambar basil analisis mikroskopik SPM di atas terlihat 

adanya pengaruh pendispersian nanoc/ay yang lebih baik dalam nanokomposit 

yang difabrikasi menggunakan mesin pencarnpur TSE dengan screw yang 

lebih panjang. 

Untuk mengetahui sifat-sifat material nanokomposit basil fabrikasi, 

maka Ielah dilakukan pengujian mekanik dan karakterisasi termal ter hadap 

nanokomposit tersebut Hasil deri pengujian mekanik ini dihimpun dalam 

Tabel 4 .I. di bawah ini. Hasil karakterisasi sifat termal nanokomposit basil 

fabrikasi ditampilkan pada Tahel 4.2. 
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Pengujian mekanik yang dilakukan disesuaikan dengan kebutuhan 

industri umumnya, terutama berkaitan dengan produk komponen kendaraan, 

pengujian tersebut meliputi pengujian kekuatan tarik, impak (ketangguhan), 

kekerasan (hardness) dan ketabanan aus (wear resistance). 

Tabel 4. 1. Hasil pengujian mekanik material nanokomposit. 

Fonnula Kuat tarik Modulus 
Ketangguhan Kekerasan Abrasi kekakuan Sam pel [MPa] 

[GPal [klint] [Nimm2
] [%] 

PP-Or~ 2990 0 582 15230 86 0,87 
PP-Cnat 3036 0,743 14,004 96 0,56 
PP.Cstn 30,81 0,628 1s.sn 90 0,60 
PP-Coml 27,53 0 755 15391 91 061 
PP-Colll2 28.87 0843 15 727 91 0,59 

Dari Tabel 4.1 di atas dapat kita lihat pada umunya sifat-sifat mekanik 

nanokomposit meningkat bila dibandingkan dengan sifat polimer 

polipropilena sebagai baban bakunya. Namun demikian ada pula sifut yang 

menurun tak beraturan seperti kekuatan tarik. 

Pengujian kekuatan tarik dilakukan dengan mengacu pada standar 

pengujian ASTM D638 dengan spesimen uji diperlihatkan pada Gam bar 4. 9. 

Gombar 4.9. Spesimen uji kekuatan tarik dan teknik pengujiannya. 
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Hasil pengujian kekuatan U!rik diperlihatkan pada Gambar 4.10. dari 

data tersebut menunjukkan bahwa kekuatan tarik nanokomposit belum mampu 

meningkatkan kekuatan U!rik dari material dasarnya (polipropilena). 

I ---

l I 40 I i .... as 
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.. 30 
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PP-Qiy PP..Cnat PP.c.lp PP.Cpm1 PP.Cpm2 I 
I Fcrmuta komposlt I 

Gam bar 4.1 0. Nilai kekuatan tarik rnatrerial polipropilena dan nanokomposit 

Kejadian menurunnya nilal kuat U!rik pada nanokomposit 

dimungldnkan karena ikatan adhesif antara partikel polipropilena dengan 

pormukaan silika dari nanoclay masib rendah bila dibandingkan dengan ikatan 

kohesif yang terjadi diantara molekul polipropilena seperti diilustrasikan 

dalam Gambar 4.1 L 

Gombar 4.11. llustrasi proses pengikatan polipropilena dengan 

perrnukaanlapisan silika dari c/ay0 '1 
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Usaba penguatan ikatan ini telab dilakukan dengan penamhahkan baban aditif 

kompatibiliser PP-g-MA sebagai penguat ikatan antara polipropilena dengan 

nanoclay. Kemungkinan lainnya adalab dikarenakan kurang kompaknya 

partikel atau molekul nanokomposit sehingga terbe!!IUkoya pori-pori pada 

nanokomposit tersebut, terutarna bagian matriknya seperti terlibat pada basil 

analisis mikrn struktur dengan SPM yang diperlihatkan pad a Gllmbar 4.7. 

Modulus kekaknan dari material nanokomposit basil fabrikasi ini 

seperti diperlihatkan pada Tabel 4.1. pada umumnya nanokomposit yang 

dibentuk dari polipropilena dengan nanclay ini memiliki modulus kekakuan 

yang lebih tinggi (meningkat) bila dibandingkan dangan modulus kekakuan 

material polipropilena originalnya. Hasil pengujian moriulus kekakuan ini 

dapat dilihat pada Gllmbar 4. 12. 

PP-Cnat 

'---------

Gambar 4.12. Nilai modulus kekakuan dari material komposit. 

Peningkatan nilai modulus kekakuan ini dipicu oleh kekakuan yang 

dimiliki oleh lapisan silika penyusun partikel 11U110Ciay. Clay sendiri 

digolongkan dalam keramik yang tentunya memiliki kekakuan yang jauh lebih 

tinggi dibanding kekuatan polimer. Disini memperlibatkan bahwa penguatan 

pertikel nanoclay dalam sistem nanokomposit nanoc/<zy-polipropilena sudah 
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baik, walaupun peningkatannya hanya sedikit saja, Nanokornposit basil 

fabrikasi dengan menggunakan mesin pencampur TSE screw panjang 

memiliki nilai modulus kekalruan yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

nanokomposit basil fabrikasi menggunakan mesin pencampur TSE screw 

pendek. 

Hasil pengujian Impact Charpy diperlihatkan pada Tabel 4. L Nilai 

ketangguhan/impak dari nanokomposit seluruhnya hampir sama dengan 

polipropilena, namun untuk pemakaian clay alam dalam kompositnya 

memberikan nilai ketangguhan yang menurun, hal inl dimungkinkan karena 

ikatan polipropilena dengan clay alam sangat lemab atau kurang herikatan, 

sehingga rnengakibatkan sifat ketangguhan menurun. Walaupun perbedaannya 

sedikit, namun nilai impak dari nanokomposit basil fabrikasi dengan 

menggunakan mesin pencampur TSE screw panjang lebih tinggi nilainya dari 

pada nilai impak nanokomposit basil fabrikasi menggunakan mesin 

pencarnpur TSE screw pendek seperti dapat dilihat pad a Gambar 4. 13. 

,---------------------, 
Ketangguhan Material Komposit 

PP-Ofll PP-Cnat PP-Cslp PP-Cpm1 PP-Cpm2 
Kod& Fonnula 

Gambar 4.13. Ketangguhan basil uji impact charpy dari nanokomposit 
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Apabila pendispersian ncmoc/ay dalam nanokomposit sangat merata 

disertai dengan ikatan polimer terhadap lapisan silika dari nanoc/ay sangat 

kuat maka ketangguhan akan meningkat. Namun sebaliknya apabila kedua 

komponen tadi tidak sempuma makn ketangguhan yang berupa nilai impak 

akan mennrun, balk karena Iemabnya ikatan ataupun dispersi nanociay yang 

tidak sempurna seperti yang terjadi pada basil penelitian ini. 

Hasil pengnjian kekerasan (hardness) dari material komposit 

diperlibatkan dalam Tabel 4 .1. Kekerasan dari nanokomposit sedikit 

meningkat dibanding material polipropilena. Partikel clay secara tersendiri 

rnerniliki kekerasan yang tinsgi karena komposisi terbesar adalah unsur silika. 

Silika yang membentuk lapisan kristal dapat meningkatkan kekerasan 

nanokomposit nanoclay-polipropilena seperti ditunjukkan pada Garnbar 4.14 

basil pengnjian kekerasan. 

Komposit yang terbentuk dari clay alam memillki kekerasan yang 

paling tinggi. Hal ini terjadi dimungldnkan karena agregat dari partikel clay 

alam lebih besar sehlngga dapat meningkatkan kekerasan dari komposit. 

Sadangkan nanoclay dengan dispersi partikellebib halus dan merata memiliki 

kekerasan yang tidak jauh berbada dengan material polipropilen. 
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Formula kompoait 

Gambar 4.14. Nilai kekerasan (hardnes.s) polipropilena dan nanokomposit 
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Hasil pengujian ketahanan aus diperlihatkan pada Tabel 4J. 

Ketahanan aus polipropilena dapet meningkat dengan penambahan nanoclay 

pada sistem nanokomposit. Makin besar dan merata partikel clay dalam 

material komposit akan semakin tahan aus pada pengujian abrasi. Dapat 

dilihat babwa penambahan clay alam memiliki ketaban aus paling tinggi 

dibandingkan dengan penambaban nanoclay pada material po!ipropilena 

seperti dapat dilihat pada Gombar 4.15. Ketabanan aus pada komposit clay 

alam ini diakibatkan oleh besarnya agregat parttkel clay yang tersusun dalam 

sistem kornposit. 

--,----··-··-··--l 

~ :: *-3f!J~f.'-"'-,.~;,:.:;~-';_,:_i;_j_,..;._c.:_;c_~ I 
I ~ 30 -" ~ 20 

~ 10 

0 
PP-Org PP-Cnat PP-Cslp PP-Cpm1 PP-Cpml J 

L_ _______ ..:.Ko..:.:..de Fonnula _____ j 

Gambar 4.15. Nilai keausan material nanokomposit 

Karakaterisasi sifat termal dari nanokomposit dilakukan dengan 

pengujian temperatur deJleksi (HDT), temperatur dekomposisi, temperatur 

leleh dan kecepatan bakar (Imming rata). Hasil pengujian termal ditunjukkan 

pada Tabel 4.2. Dari label tersebut dapat dilihat babwa komposit basil 

pencampuran yang dilakukan dengan srew panjang memberikan nilai 

temperatur dekomposisi yang lehih tinggi dari komposit lainnya, demikian 

juga bila dibandingkan dengan material polipropilena. 
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Tabel4.2. Hasil karakterisasi I pengujian sifat termal material rumokomposit 

Formula Termal ! Kocepatan Temperatur Temperatur 

Sampe1 delleksi i bakar dekomposisi leleh (Tm) 
f'Cl [rnm/menitl r'c1 rcl 

PP-Org 61 10 39,2 415,59 162,21 
PP-Cnat 59 45 35,6 417.~0 16042 
PP-Cstt> 61,60 36,6 423,01 162,37 
PP-Cpml 63 50 37,2 42409 161,68 
PP-Com2 65,35 36,0 42376 162,04 

Kehadiran nanoc/ay dalam sistim nanokomposit dapat mempengaruhi 

sifat tennal nanokomposit. Dari basil pengujian temperatur dekomposisi 

nanokomposit separti diperlihatkan pada Gambar 4.16. menunjukkan bahwa 

teljadi perubaban temperatur dekomposisi pada nanokomposit dimana nilainya 

meningkat dibandingkan nilai temperatur dekomposisi material 

polipropilenanya sendiri. Nilai temperatur dekomposisi nanokomposit basil 

fabrikasi dengan menggunakan mesin pencampur TSE scrow panjang lebih 

tinggi dibanding nilai temperatur dekomposisi dari nanokomposit basil 

fabrikasi menggunakan mesin pencampur TSE lebih pendek. 

Gambar 4.16. Temperatur dekomposisi polipropilena dan nanokomposit 

I i 
! ' 
'' ' I, 

i 
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Dari data tersebut dapat diperkirakan bahwa pencampuran yang 

dilakukan dengan menggunakan mesin pencampur TSE screw panjang lebih 

homogen dibandingkan pencampuran yang dilakukan dengan mesin 

pencampur TiE screw pendek. Peroedaan tersebut digambarkan dengan 

termograf hasil pengujian TGA seperti pada Gambar 4, 16. 

Kenaik:an temperatur dekomposisi pada nanokomposit ini 

menunjukkan bahwa kehadiran nanaclay dalam polipropilena dengan sebaran 

(distribusi) merata dapat membantu memperhambat degradasiidekomposisi 

material polimer polipropilena pada temperatur yang lebih tinggl. 

Sifat kecepatan terbakar (flammability) nanokomposit umumnya 

menurun bila dibandingkan material polipropilena seperti dapat dilihat pada 

Gambar 4.17. Peningkatan nilai daya tahan bakar ini menunjukan bahwa 

material kerarnik clay bersifat flame retardant (ketahanan bakar) teroadap 

nanokomposit yang dibentuk secara keseluruhan. Namun karena komposisi 

nanac/ay sedikit (3,5 %), maka efuk ketahanan bakarnya tidak terlalu besar 

(Tabel 4 .2). 

PP-Org PP-Cnat PP-Cstp PP-Cpm1 PP-Cpm2 
Kode Formula 

Gombar 4.17. Keeepatan bakar material polipropilena dan nanokomposit 
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Data basil pengukuran temperatur leleh terhadap material polipropilena 

dan nanokomposit diperlihatkan pada Tabel 4.2. Data tersebut menunjukkan 

bahwa penambahan nanoclay tidak berpengaruh terhadap temperatur leleh, 

bahkan dengan adanya penambahan kompatibiliser PP-g-MA dalam 

rumokomposit tersebut maka temperatur lelehnya sedikit menurun, baJ ini 

ditunjukkan pada Gombar 4.18. Telah disebutkan di atas bahwa temperatur 

leleh deri polipropilena yang digunakan adalah l63'C sedangkan temperatur 

leleh deri kompatibiliser PP-g-MA J58'C oleh karenanya maka temperatur 

leleh deri nanokomposit bisa lebih rendah deri temperatur leleh 

polipropilennya sendiri. Dalam hal temperatur leleb, maka kehadiran nanoclay 

dahun polipropilena tidak dapat meningkatkan temperatur leleh dari 

polipropilena karena, ikatan yang terbentuk antara clay dan polipropilena 

hanyalah ikatan fisik bukan ikatan kimia, sedangkan ikatan antara 

polipropilena dan kompatibiliser PP-g-MA boleh jadi terbentuk ikatan kimia. 

Dengan demikian maka temperatur leleh sangat tergantung pada komposisi 

kompatibiliser PP-g-MA dalam polipropilena serta kesempumaan dari proses 

pencampurao selama fabrikasi.. 

Gambar 4.18. TermografDSC dari material PP dan nanokomposit 
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Dari basil pengujian HDT seperti yang ditampilkan pada Tabel 4.2. 

menunjukkan bahwa temperatur defleksi dari nanokomposit nanoclay

polipropilena lebih tinggi dibanding nilai temperatur defleksi polipropilena. 

Hal ini rnenunjukkan bahwa penambahan nanoclay dalam polipropilena dapat 

memberiksn efek penambahan kekuatan mekanik dan seksligus ketahanan 

panas operasional. Kenaikan temperatur defleksi pada material nanokomposit 

seperti ditunjukkan pada Garnbar 4.19, walaupun kenaikannya kecil narnun 

sangat berarti bagi aplilrasi produk; terutama untuk aplikasi knmponen 

kendaraan. 

Gambar 4.19. Ternperatur delleksi dari polipropilena dan nanokomposit 

Beberapa sifat mekanik dan termal dari basil pengujian dan 

karakterisasi baik meksnik maupun tennal yang dilakukan menunjukkan 

adanya peningkatan sifat yang dimiliki oleh nanokomposit nanoclay

polipropilena dari sifat asalnya yang dimiliki oleh polipropilena sebagai 

matriknya. Dernikian pula dalam pemakaian mesin pencampur TSE. Fabrikasi 
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nanokomposit dengan menggunak:an mesin pencampur TSE screw lebih 

panjang umumnya merniliki sifat yang lebih baik dari pada nanok:omposit 

yang difabrikasi dengan mesin pencampur TSE screw pendek. 

Adanya peningkatan sifat mekanik dan termal ini walaupun 

peningkatannya sedikit namun memberikan harapan yang besar atas 

pemanfaatan nanokomposit, terutama untuk aplikasi komponen kendaraan dan 

struk:tur bangunan. Beberapa komponen kendaraan yang telah mula! 

disubstitusi dengan nanokomposit diantaranya untuk step assist mobiJ 2002 

M-Van, center bridge, sail panel dan box rail mobil 2005 Hummer H2 cargo 

bed dari General Motors. Komponen lainnya diantaranya untuk dashboard, 

!Jumper, dan lainnya. 
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Hasil analisis struktur mikro dengan SEM dan SPM menunjukkan 

bahwa material nanokomposit basil fabrikasi dengan mesin pencampur twin 

screw extruder (TSE) dengan screw panjang memiliki dispersi nanoclay yang 

iebih merata dan agregat yang lebih halus dibandingkan sampe1 nanokomposit 

yang dihasilkan dengan screw pendek. Demikian pula dengan basil pengujian 

mekanis dimana sampeJ nanokomposit dengan screw panjang memberikan 

modulus kekakuan sebesar 0,843 GPa sebagai perbandingan terhadap sampel 

nanokumposit dengan screw pendek dengan modulus kekakuan sebesar 0,628 

GPa. Hasil pengujian sifirt mekanis lainnya seperti kek.erasan dan ketahanan 

aus memberikan kecenderungan serupa dirnana sampel nanokomposit screw 

panjang memH!ki nilai yang lebih tinggi. Namun demikian sampel 

nanokomposit yang dihasilkan dalam penelitian ini masih memberikan nilai 

nilai kekuatan tarik dan ketangguhan yang lebih rendah dibandingkan material 

polipropilena. Hal ini disebabkan oleh masih kurang baikuya ikatan yang 

teljadi an tara nanoc/ay dengan polipropilena, 

Dari basil karakterisasi termal menunjukkan bahwa adanya peningkatan 

temperatur dekomposisi dari 41S,S9"C untuk polipropilena, menjadi 423, 76"C 

untuk nanokomposit y.tng difabrikasi menggunakan TSE screw panjang dan 

424,09•c untuk nanokomposit yang difabrikasi menggunakan TSE screw 

pandek. Sifat termal lainnya yang meningkat adalah ketahanan bakar 

(jlammability), sedangkan titik leleh semua nanokornposit menurun nilainya 

hal ini disebabkan oleh kehadiran PP-g-MA dalam nanokomposit yang 

memiliki temperatur leleh Jss•c. 
Secara umurn sifat mekanik dan sifat termal lebih baik pada 

nanokmposit basil fabrikasi menggunakan mesin pencampur TSE screw 

panjang darl pada nanokomposit basil fabrikasi menggunakan mesin 

pencampur TSE screw pendek 
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5.2. Saran 

Screw yang digunakan untuk fabrikasi nanokomposit dengan 

perbedaan panjang ini memiliki kesamaan konfigurasi pencampur. maka 

pencampuran yang dilakukan kedua screw ini relatif sama sehingga akan 

menghasilkan sifat~sifat yang relatif sama atauserupa. Hal ini terbukti selain 

adanya sifat mekanik dan si!lrt termal yang meningkat tetapi ada pula yang 

tetap bahkan sedikit menurun, Untuk itu maka diperlukan penelitian lanjut 

dengan menggu.nakan mesin pencampur TSE dengan konfigurasl screw lebih 

rumit dan lebih panjang sehingga didapatkan dispersi sernpurna dari sebaran 

nanoclay pada nanokomposit yang pada akhimya akan meningk:Jukan sifat

sifat yang dimiliki nanokomposit tersebut 

Karakterisasi struktur mikro dari nanokomposit basil fabrikasi ini 

sebaiknya dilakukan pula menggunakan TEM (Transmission Electron 

Microscope) dan SAX (Small Angel X-ray diffraction) untuk mengarnati 

kemerataan distribusi partikel uanoclay dan interkalasinya lapisan silika 

nanoclay dalarn matrik polipropiJena. 
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Hasil analisis adalah sample uji yang dikirim ke STP oleh customer 
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Hasil ana lis is adalah sample uji yang dikirim ke STP o!eh customer 

64 

Fabrikasi Nanokomposit..., Saeful Rohman, FT UI, 2009



Sentra Teknologi Potimer 

HAS II, ANALISJS AFM-SPM 
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NanokompQsit Mix STP/Screu- P!!indek 

Has![ anal isis adalah sample uji yang diktrim ke STP oleh customer 
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Hasil ana !isis adalah sample ujt yang dikirim ke STP oleh customer 
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HASIL ANALISJS AFM-SPM 
23-06-2009 

Hasil analisis adalah sample uji yang dikirlm ke STP oleh customer 
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Test Certificate 

Plastics Tensile Test 

ler No ....................... l409070 Material .......... ,, ............ , Nano komposit mix 1x pertam!na 
;tstandard, ....••••. , .... , .. ASTM 0638 I Tested on ...................... 2009-06-10 
iter ...... ,. ................... abd Kondisi UjL" .................. l.2.00C, RH 60.5% 

:ting machine ............. 1\Gs-G 
:l€nsion ..................... D.Ol N 
pped lenglfi ............... 115 mm 
;t speed 1.. ................ 0% -} 5 mmjmln 

ectory ........ " ......... '' ......... ""'" ... J40907tlplt 
-ameterset .................................. ASTM 0638 t1 

gend 

o .................. .Batch nurnba" "B ..................... Strain at Break 
.................... Jhld<ness "'( ..................... Y'"tefd stress 
.........•....• ' .... Width "Y ..................... Yield strain 
.. , ............. · .... , . £-Modulus ccimmMt. ........ , .Comment 
.•.......•.•...•.•.• J'enslte sl:m'lgth 

Test No llllo a b E "M "B '"( "Y Comment 
----------~~--..Jllfl1- mm GPa MPa ~-% MPa % 

1 NK mix 1x pert·l 3.530 13.30 0Ji25 27.96 11.37 2:7.96 11.28 
2 ~K mlx lX pert-2 3.'!80 13.51 0.795 27.94 10.05 27.94 9.941 
3 f~K mix 1x pert-3 3.560 13.28 0.187 26.81 8.780 26.81 8.701 
4 NK mlx lX pert;-4 3,$40 13.40 0.780 25.82 7.946 n.a. n.a. 

~~E~~Km~~5 3.530 13.46 0.790 . 29.14 12.25 29.14 12.05 

m: 3.528 13.39 0.755 27.53 10.08 27.96 10.49 
imum: 3.480 13.28 0.625 25.82 7.946 26.81 8.701 
;imut'!"': 3.560 13.51 0.795 29.14 12.25 29.14 12.05 
dev.: 0.029 0.099 0.073 1.264 1.776 0.951 1.479 
1.95) %: 1.038 0.923 12.01 5.69S 21.88 5.413 22.42 
le:S: 5 5 5 5 5 4 4 

i 
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Test Certificate 

Plastics Tensile Test 

der No ....................... .1409070 MatErial .••.•....••.......•.••••• PP+naooclay mix TSE STP 
515landard .•..•••..••••••••• A5TM D63B 1 
ster ....•••••••••••••.•......•• abd 

sting !!Bffiine ............. AGS·G 
::ten.sioo ..................... !tOl N 
Wed lenglil ..............• .115 mm 
st speed 1... ••............. 0% _, 5 mm/min 

~--· ........................•...•........ l409070 ptte PP nanoclay 
lf'aJ'f'leterset. ........................... .,, ... ASTM 0638 tl 

~end 

l<> ••••••.••••••••••• llalx:h number 
....................• Jhldmess 
••.•..........••••••• Wid!IJ 
.......... "' ......... .E·Mod:Ulus 
L ... , .............. :rensife strength 

Test No BNo 

• PP+r.anoclay -2: 
9 ··~~-3 10 W+nar~oclay -4 

l1 VP-+"""""""' ·S 
l2 f:l?+naooc.laY~6 

lean: 
linlmuro: 
iax!mt.:m: 
td.dev.; 
1(0.95) %; 
a lues: 

• b 
mm mm 

1.0~0 12.7.1 

4.o:m 11.71 
3.980 13.35 
l.S60 llJiS 
3.580 13.35 

3.838 13.17 
3.580 12.71 
4.030 1."!.65 
0.236 OA08 
7.642 ).850 

5 5 

E 
GPa 

0.753 

U-719 
0.732 
0.717 
0.784 

0.743 
0.717 
0.764 
0.026 
MOO 

5 

Tested on ••••.•.............••• 2009·04·00 
Kondisl Ujl •.•••.••....••.•.•••• .21.6oC, RH 60.5% 

"'( .....•........•...... Yield stress 
"Y ,,, ........ ,,,,,,,,,.:field strain 
QB •••••• .,,.,. .......•. Strnfn at Break 
Commeot. .•......• .comrnent 

"M "'( "Y 
MPa MPa % 

2£>.&2 n.a, ~o. 

'lB.79 2B.79 a '>Urt 
"''"'""'"' 

29.00 n.a. n.a. 
32.21 32.21 15.92 
31.89 31.89 14.49 

30.36 30.96 13.23 
28.79 28.79 9.290 
32.21 32.21 15.92 
1.602 1.889 3.489 
6.SSZ 1>.!6 65.50 

5 3 3 

"B 
% 

0.*"1 
9.317 
8.919 
20.19 
lS.OS 

12.52 
8.919 
20.19 
5.000 
49.S8 

5 

Comment 

.. . 
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Test Certificate 

Plastics Tensile Test 

jer No ....................... J409070 Mataiai.. ....................... Nano k.omposlt mix 2x pertamfna 
;tstandard .................. AS!M 0638 I Tested on ...................... 2009·06·10 
;ter,,,,,,, ''' •••• ,,,,,,.,,,,,.abd Kondlsi Uji ..................... 22.0oC, RH 60.5% 

;;ting mathine ............. AGs-G 
!tens!on ..................... D.01 N 
pped le1gih ................ 115 mm 
;t speed 1. ................. n% "'>' 5 mm/mi'l 

'ectOI)'""" ....• """"""" """"""" .l409070ptt 
-ameterset. ................................. ASTM D638 t1 

o .......... ,. ••.••• Batch nU!'i\I::IEr "B., ... , ............... Straii'l: at Break 
,,,,. ............... Jhlckness "Y ..................... Y!e!d stress: 
.................... Width "Y ..................... Yield strain 
.... ,. .... ,.,. ...... E·Modulus Co!nment ......... .comment 
.................... :Tensile St.Te1gth 

Test No BNo • b E "M "B "Y "Y Comment 
mm mm GPa Ml'a % MPa % 

~····-

6 NK mix 2x pert~l 3.4~0 13.40 0.843 2:8.94 10.84 28.~ 10.74 
7 NK mix Dr; pert-2 3.510 13.52 0.824 28.29 lQ.lg 28.29 1(}.14 

a NK mix 2x pert·3 3.450 13.38 0.833 29.14 12.71 29.14 11.62 
9 NK mix 2x peH 3,500 13.24 0.849 29.16 12.34 29.16 11.28 

10 NK mlx 2x pert-5 3.~0 13.13 o.sss 28.57 9.232 n.a. n.a. 

~: 3.486 13.33 0.843 28.82 11.06 28.88 10.95 
1imum: 3.450 13.13 0.824 28.29 9.232 28.29 1U4 
rxirnum: 3,510 13.52 0,865 29,16 12.71 29.16 11.62 
l.dev.: 0.023 0.151 0.016 0.379 1.458 0.407 0.648 
~0.95) %: 0,820 1.408 2.307 1.634 16.37 2.244 9.413 
lues: 5 5 5 5 5 4 4 

. . . 

• 
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STP 

No. 

I 

2 

1-
3 

4 

5 
6 

7 

8 

9 

10 

Date of testing 
Order Number 
Order from 
Material Tested 

Humidity 
Temp, 

Methode 
Methode of tested 

Velocity of Impact 
Pendutum Energy 
Correction Energy 
Span Length 

Equipment 

Width Thickness 

(mm) (mm) 

10,11 3,61 

965 3,49 

967 3,56 

9,83 3,60 

1006 3,51 

10,24 358 

10,15 3,57 

1017 3,56 

9,82 359 

665 351 

IMPACT TEST REPORT 

10-Jun-09 
J409070 

PP Original 

61,0% 
22,2 °C 

ISO 179/1eU Determination of Charpy impact properties 
~ Unnotched/ edgewisel flatwlse 

2,9 m/sec2 
4J 

0,009 J 
62 mm 

Impact tcol : Resillmpactor CEAST 
Micrometer: Preisser Dlgi-Met 10-NR 150994129 
Thermoh.ygrograph : Opus 

impact Energy Corrected Impact Charpy Type of 

Energl' strenglh failure 
(Joule) (Jouk>) (kJ/m2) 

0633 0,624 17 375 c 
0525 I 0 516 14.155 c 
0,554 0545 14957 c 
0,582 0,573 15 743 c 
0 545 0,536 15 386 c 
0,513 0504 14,559 c 
0,527 0,518 14597 c 
0,516 0507 14284 c 
0,603 0594 16991 c 
0,562 0,553 23 692 c 

Mean 16174 

Standard Deviation 2,861 

Sll>ndard Devlalion (%) 16% 

Operator abd 

kode Keterangan kerusakan 

c Patab, $flO$lmeA p.ltah l'fl!imjtldi duaattlll klb\h p!X:Uhan 

I 

H Palah engool, speslmen lldak. paiab tellllll masih mUng ~ karen a lapfsan Hpis dalam bol"luk eng~>ttl tenpa ltiK!'lP!If'IY<II 

p Pa!:ah subagtm. spooimen IJJ:~Io; patah tapllfdak $11SUI;li dengart &rltorill H 

NB Tidakpa!ah 
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STP 

No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Date of testing 
Order Number 
Older from 
Material Tested 

Humidity 
Temp. 

IMPACT TEST REPORT 

10-Jun~09 

J409070 

PP Clay Alam 

61,0% 
22,2"C 

Methode ISO 17911 eU Determination of Charpy impact properties 
Methode of tested 

Velocity of Impact 
Pendulum Energy 
Correction Energy 
Span Length 

Equipment 

Width Thickness 

(mm) (mm) 

9,96 3,87 

9,99 3,69 

10,07 3,91 

10,15 3,86 

10,12 3,88 

10,04 3,92 

9,98 3,89 

10,07 3,90 

10,16 3,90 

9,89 3,92 

WotGhl Unnotched/ edgewise/ flatwfse 

2,9 m/sec2 
4J 

0,009 J 
52 mm 

Impact too! : Resillmpactor CEAST 
Micrometer: Preisser Digt.Met !D-NR 150994129 
Thermohygrograph : · Opus 

Impact Energy 
CoiTI!Cied Impact Charpy 

Energy ~·;~ (Joule) (Joule) kJJm 

0,521 0,512 13 256 

0,525 0,516 13 278 

0,554 0,545 13 842 

0,602 0,593 15136 

0,565 0,576 14669 

0,518 0,509 12933 

0,534 0,525 13523 

0,616 0,607 15456 

0,551 0,542 13679 

0,562 0 553 14,264 

Mean 14004 

Standard Deviation 0,850 

Standard Deviation 1%\ 6% 

Operator : abd 

kode Keterangan kerusakan 
c Patah,spesimen p;:~b!h menjadi d'ua atau leblh pecahan 

Type ol 
failure 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

H Palah ongMl, spoolrnen !idak pa1ah lolapl ma:slh sal if~!~ bersah.1 karena 1apil>anHpls daliiiii benluk &ngool tanpa mempunynl 

p Palah sebaglan, :;;pesimen ~k patah tapllidak sesual dongan critoria H 

NB Tlifak patah 
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STP. 
Date of testing 
Order Number 
Order from 
Material Tested 

Humidity 
Temp. 

Methode 
Methode or tested 

Velocity of Impact 
Pendulum Energy 
Correction Energy 
Span Length 

Equipment 

IMPACT TEST REPORT 

10..Jun-09 
J409070 

Nano komposit mix STP 

61,0% 
22,2 °G 

ISO 179/1eU Determination of Charpyimpactproperties 
N9tGhf Unnotchedl edgewise/ 11alwf&a 

2,9 rnlsec2 
4 J 

0,009 J 
52 mm 

Impact tool : Resillmpactor CEAST 
Micrometer: Preisser D!gl-Mct ID-NR 150994129 
Thermohygrograph': Opus 

Width Thickness Impact Energy 

Operator : abd 

kode Keterangan kemsakan 

c F'.'ltah, spesimen pabh menjadi dua lltltt lebih P'¢Cahan 

H ~ engscl, s.peslmlln lidak palah 1~111pi ITI'lSih""'fing b.:!fll31u kli!renalopisantip!s da!am bru\!tri;;~! !anpa fiiGll'lpunytti 

p Pa'lab Hbagian, spesinum tidak -pa!ah tnpi lidak sesual dang.on <:rlb:!rla H 

NB Tidak patah .. 
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No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Date of testing 
Order Number 
Order from 
Material Tested 

Humidity 
Temp. 

Methode 
Methode of tested 

Velocity of Impact 
Pendulum Energy 
Correction Energy 
Span Lengtll 

Equipment 

Width Thickness 

(mm) (mm) 

10,06 3,57 

1024 3,56 

1015 3,59 

10 11 3,60 

9,85 3,61 

9 97 358 

983 361 

1017 349 

9,67 3,56 

987 3,51 

IMPACT TEST REPORT 

10~Jun-09 

J4il0070 

Nano koinpostt mix 1x pertamina 

61,0% 
22,2 ~~c 

ISO 179/1 eu Determina!:ion of Charpy impact properties 
Notdll Unnotchedl edgewise/ flat:wiee 

2,9 m/sec2 
4J 

0,009 J 
62 mm 

Impact tool: Resillmpactor CEAST 
Micrometer: Preisser Digl~Met 10-NR 150994129 
Thermohygcogra·ph : opus 

lmpact Energy Corret:::Wd tmpact Charpy Type of 
Energy ~:rength faf!ttre 

{Joule) (Joule) kJim2) 

0,599 0 590 16 428 c 
0,575 0566 15 526 c 
0,654 0645 17701 c 
0464 0,455 12,501 c 
0,640 0,631 17 745 c 
0458 0,449 12,580 c 
0,524 Q 515 14513 c 
0,516 0507 14.264 c 
0,551 0542 15.425 c 
0605 0,596 17204 c 

Mean 15 391 

Standard Deviation 1,930 

Standard Deviation (%} 13% 

Operator abd 

l«xle Keteraogan kerusakan 
c Pull'lh, spct;!mmn pa~'h motljadi dua atau labih pecahan 

H Peiah en!l'>-d. &petfnvm tldok p.a!ah lt*lpi mllll:lh sa ling beru:ht karena ~~~!!pis do lam bQn!ukengr<Ol ~npo m11mp.myal 

p Patah sob>~gian, liPGsiml!fltn!akpabh tapi lidtlk$6$t~Ul densan criteria H 

NB Tklakpatah 
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STP 

No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Date of testing 
Order Number 
Order from 
Material Tested 

Humidity 

Temp. 

Methode 
Metnode of tested 

Velocity of Impact 
Pendutum Energy 
Correction Energy 
Span Length 

Equipment 

IMPACT TEST REPORT 

10-Jun..09 
J409070 

Nano komposn: miX 2X pertamina 

61,0% 
22,2 °C 

ISO 179/1 eU Delermination of Charpy impact properties 
NotGRI Urmotched/ edgewise/ flatwise 

2,9 m/sec2 
4J 

0,009 J 
62 mm 

Impact tool : Resl! Impactor CEAST 
Micrometer: Preisser Digi-MetlD-NR 150994129 
Thermohygrograph ; Opus 

Widt!l Thickness Impact Energy 
Gormcled Impact Charpy Type of 

lmm) (mm) (Joule) ~.""i!j ~:'""~~ failure 
Joule kJfm2 

1075 3 91 0,565 0557 13.?!>.~ c 
9,75 392 0,660 0651 17 033 c 
10,10 373 0,692 0.683 

§ 
.c 

1030 361 0,623 

~602 
c 

1017 395 0,657 c 
10,36 .... 3,72 0,611 c 
1073 394 0714 0705 16676 " . 
10.20 393 0,596 0587 14644 c 
10,06 3.99 0,611 0.602 14996 G 
10,60 3,87 0,630 0,621 15 136 c 

Mean 15727 

Standard Deviation 1 364 

Standard Deviation (%} 9% 

Operator abd 

. 
kode Keterangan kerusaken 
c Piltah, speslrrltln patahrt1onjadi dua at:au Jeblb peoohan 

H Patah angs.til, spesimer~lidakpalah telapi maslh saling berMiu kaml'lli--bpls.anllp!t choltlm benlukufiisallanpa mampun:fl*l 

p Patah sebagiar~, spo~imtm tidDk p;:tll:lh bpi tidak ses.uaf dengan erittlria H 

NB Tidak pa!ah 
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STP Sentra Teknologi Polimer 

BALL INDENTATION HARDNESS REPORT 

Date of testing 
Order Number 
Operator 
Customer 
Material Tested 

Humidity 
Temp. 

Methode 
Methode of tested 

Equipment Type 

Thickness 
Reading time 
Correction Value 
Load 

Number of Run 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

10/6/2009 
J409070 
abd 

PP Original 

61% 
22,2°C 

:ISO 2039-1 
: Ball Indentation Method 

:EMCOTEST 

3,56mm 
30s 

0,01 mm 
357,7N 

Depth of 
Corrected 
Depth of 

Indentation (h1 ), Indentation (h), 
mm mm 

0280 0,270 

0275 0,265 

0275 0,265 

0275 0,265 

0270 0,260 

0265 0,255 

0275 0,265 

0,275 0,265 

0275 0,265 

0,270 0,260 

Mean 

Standard Deviation 

Standard Deviation (%) 

correct or 
incorrect 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

76 

I 

Ball 
Indentation 
Hardness 
(N/mm') 

83 

85 

85 

85 

87 

89 

85 

85 

85 

87 

86 

1,65 

1,92 
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STP Sentra Teknologi Polimer 

BALL INDENTATION HARDNESS REPORT 

Date of testing 
Order Number 
Operator 
Customer 
Material Tested 

Humidity 
Temp. 

Methode 
Methode of tested 

Equipment Type 

Thickness 
Reading time 
Correction Value 
Load 

Number of Run 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

10/6/2009 
J409070 
abd 

Nano komposit Clay Alam 

61% 
22,2'C 

:ISO 2039-1 
: Ball Indentation Method 

:EMCOTEST 

3,56mm 
30s 

0,01mm 
357,7N 

Depth of 
Corrected 
Depth of 

Indentation (h1 ), Indentation (h), mm mm 

0245 0,235 

0245 0,235 

0250 0,240 

0250 0,240 

0245 0,235 

0245 0,235 

0,255 0,245 

0,250 0,240 

0255 0,245 

0,265 0,255 

Mean 

Standard Deviation 

Standard Deviation (%) 

corrector 
incorrect 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

77 

Ball 
Indentation 
Hardness 
(Nhnm') 

98 

98 

96 

96 

98 

98 

93 
96 

93 

89 

96 

. 2,99 

3,13 
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STP Sentra Teknologi Polimer 

BAll INDENTATION HARDNESS REPORT 

Date of tasting 
Order Number 
Operator 
Customer 
Material Tested 

Humidity 
Temp. 

Methode 
Methode of tested 

Equipment Type 

Thickness 
Reading time 
Correction Value 
Load 

Number of Run 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1016!2009 
J409070 
abd 

Nano komposit mix STP 

61% 
22,2"C 

:ISO 2039-1 
:Ball Indentation Method 

:EMCOTEST 

3,56mm 
30s 

0,01 mm 
357,7N 

Depth of 
Corrected 
Depth of Indentation (t\1 ), 

Indentation (h), mm mm 

0265 0,255 

0265 0,255 

0265 0,255 

0255 0,245 

0260 0,250 

0265 0,255 

0,265 0,255 

0260 0,250 

0265 0,255 

0,265 0,255 

Mean 

Standard Deviation 

Standard Deviation (%) 

correct or 
incorrect 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

78 

Ball 
Indentation 
Hardness 
{Nimm') 

89 
89 

89 

93 

91 

89 

89 

91 

89 

89 

90 

1,40 

1,56 
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STP Sentra Teknologi Polimer 

BALL INDENTATION HARDNESS REPORT 

Date of testing 
Order Number 
Operator 
Customer 
Material Tested 

Humidity 
Temp_ 

Methode 
Methode of tested : 

Equipment Type 

Thickness 
Reading time 
Correction Value 
Load 

Number of Run 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

10/6/2009 
J409070 
abd 

Nano komposit mix pertamina 1X 

61% 
22,2'C 

ISO 2039-1 
Ball Indentation Method 

EMCOTEST 

3,56mm 
30s 

0,01 mm 
357,7 N 

Depth of 
Corrected 
Depth of 

Indentation (h1 ), Indentation (h), 
mm 

mm 

0265 0,255 

0255 0,245 

0260 0,250 

0260 0,250 

0260 0,250 

0260 0,250 

0265 0,255 

0260 0,250 

0265 0,255 

0,255 0,245 

Mean 

Standard Deviation 

Standard Deviation(%) 

correct or 
incorrect 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

79 

Ball 
Indentation 
Hardness 
(N/mm') 

89 

93 

91 

91 

91 

91 

89 

91 

89 

93 

91 

1,48 

1,63 
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Sentra T eknologi Polimer 

BALL INDENTATION HARDNESS REPORT 

Date of testing 
Order Number 
Operator 
Customer 
Material Tested 

Humidity 
Temp. 

Methode 
Methode oftested : 

Equipment Type 

Thickness 
Reading time 
Correction Value 
Load 

Number of Run 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 

10/6/2009 
J409070 
abd 

Nano komposlt mix pertamina 2X 

61% 
22,2'C 

ISO 2039-1 
Ball Indentation Method 

EMCOTEST 

3,45mm 
30s 

0,01 mm 
357,7N 

Deptlt of 
Corrected 
Depth of 

Indentation (h1 ), Indentation (h), 
mm mm 

0260 0,250 

0255 0,245 

0,260 0,250 

0260 0,250 

0260 0,250 

0260 0,250 

0260 0,250 

0,260 0,250 

0260 0,250 

0,255 0,245 
Mean 

Standard Deviation 

Standard Deviation (%) 

Correct 
or 

incorrect 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

correct 

. 

80 

Ball 
Indentation 
Hardness 
(N/mrn") 

91 

93 

91 

91 

91 
91 
91 

91 

91 

93 

91 

0,84 

0,92 
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Order no 
Testing standard 
Tester 
Testing machine 
Testing: condtlon 

. 
Sentra Teknologi Polimer 

Test Result 
Abrasion Testing 

J4090070 type of wheel 
loading 

yuro rpm 
abrasion test tested on 
23C,50%RH cycle 

H-18 
500g 
72 
4~5i6/09 

1000cycles 

.~o ~~~.~~;~fi!L~f~:~{ru 
~Name · PP-Cnat 

los~ __ 9f mass(g) __ 1 1oss of ma~(mglln2) 
0,0995 24,87 

~ 
2 -I 17,7192 17,6131 .~_0,1061.- --·· 26,53 
3 17,5320 17,4405 0,0915 22,88 - --erage 17,6325 17,5335 0,0990 I 24,76 

tdev 0,0944 0,0871 I 0,0073 1,83 -
Name: oo t" . 

no iiniti~~~ last !loss of loss of 
1 

;~ ~ 
2~ ,95 
:?; ,00 

14,5738 2 ,45 

1;Jj[ 
I 1,1005 2! 1.13 

Stdev . ,,82 

Page 
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No. Form LK-07 

'STP Lembar Kerja Edisilrevlsi A/0 

Pengujian Tgl. R~vlsi 

Halaman l dari 1 

Measurement of Heat Deflection Temperatur 
I. General 
~~~~------.-r.w~-oo:~zo~w=---------------------------. 

Number : JI0400 70 Nanokomposit 
-------~-1 

ption of Somple · PP Original 

Stondord Method : TI-029 {ISO 75) I ASTM D 648"1 

Responsible Person : SWA/DRS 

Conditioning : 23'"C, RH 50% 

Specimen Preparation 
rs~t~rnrt~T~em-~--~~-----+-,rz=3~p~-----------------------------------

Heating Rate • 120 .r !0 •c/h 

Position : Ecl§ewi:se/Fiatwise ") 

Nominal Surface Str:ess : 1,8 MPa/0.45 -M=Pa""'/=s.""OO::-:cM:::P""'a">.-- -----------------1 
--------~___.J 

") coret yang t!dak perlu 
II Verification of Heating Rate (12 ± 1 'C/6 minutes) --- 1 Time Terr.pe""tu"' Heating Rate Time Tempera.ture Heating R.ate 

{minute) ["C] ["C/6meoltl (minute) - rCJ rct6menit] I 
0 23.6 -
6 35,6 12,0 

----
12 45,6 10,0 ' 
18 58,8 13,0 

····--- -----

Awroge of Heuti119 Rate ["C/6min] = .... =J 
III. Dimension of Somple 

No. 
Thickness (h) Width (b) 

[111111] [mmJ 
1. 3,75 10,2 

:--::-· 
2. 3,75 10,2 

III Result -
No. Oeflectlon [mml 

----

1. 0,36 

2. 0,36 

Mean Va.lue 

Peng~i: ~ 

Pemeriksa: Dosep R 

f-()42 

SUpport Span (l) 
[mm] 

64,0 

64,0 

Temperature ['C] 

61.0 

61,2 

Lood (I').., Masslood (m.)-l 

[NJ [g] 

2,69 274,15 

2,69 274,15 
·-·· 

'"l F = 2abh2/3L Flotwise 

F = 2ohb'/3L Edgewise 

... -

"'"l m = F/9.81 m = tatal moss 

61,10± lp ~ m=m.v+m,. m,.: mass of rod 

2 
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---.-~····---
No. Form . LK-07 

Lembar 
Pengu 

Kerja Edisifrevisl A/0 

•• Tgl. R.evisi -Jlan -
Ha!aman 

. 
1 dari I . 

Measurement of Heat Deflection Temperatur 
~n:-.:e:::.ra::::l'-----------,--,-r.;:;;-;:c;-;;;=------ ----------. 

Da:te : 09-06-2009 
f---::---;-··7:----:----+--l-=::=::-:::c-:-c----:-----:c--···----------

Order Number : J10400 70 Nanokompo.sit 

Description of Somple : PP Clay Alam 

Standard Method : TI-029 (ISO 75) I ASTM D 64B"l 

Responsible Person SWA/DRS -------·- ···-
f---::--~~~----+--r.~~~~---~----------------

Conditioning : 23"'C, RH 50% 

Specimen Preparation . . -

Start Temperature : 24,2 

Henting Rate - 120 ± 10 'C/h 

~P~o-s'it'~io~n---=-=-=-=-=-:t~:j!E~d~§·~~~·l~~/F~~~w~is~e~l~=:~====-
-NominaiSurface Stress : 1.8 MPa/0,45 M?'"a/-::8".oo=cMPal ----- -----1 

____ , __ _j 

") coret yang tu;iak per{u 
II Verification of H•ating Rate (12 + 1 'C/6 minutes) . . 

Time Temperature Heating Rate Titne T e:tnptWO.ture Heating Rate 

_Jminute) rCJ ["C/6menitl (minute I rCJ ["C/omeoit] 
0 24,2 --
6 35,0 12,0 

12 45,2 10,0 

18 58,5 l3,0 

A""""9e of Heating Rate ["C/6min] = 

III. bimension of Sample 

No. Thickness (h) Width (b) Soppor-t Spon (1.) 
rmmJ [mm] [mml 

1. 3,65 10,2 64,0 
- --

2. 3,65 10,2 64,0 

m Result . 
.. ... ;:::::~ ----

No. Deflection [lllln] I Temperature rCJ 
1. 0,36 ' 59,5 

2. 0,36 

ME:cn Value 

Pefl!IUJI: Jl 
Pemeriksa: bosep R 

F-ll42 

59,4 

59,45 ± 1.0 

.. .. ~ 

Lcod(F)"l Masslood (m.f"'"l 
[N) {g) 

2,66 274,04 

2,66 274,04 

"l F = 2obh'/3L Flatwlse 

f = 2ohb'/3L 

-, m = F/9.81 

J- m = mw + m.. 

Edgewise 

m = tatal mass 

mr ~ mass of rod 

83 
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·-·-~· . 
N<:t Form LK-07 

STP Lembar Kerja Ed!sl/revisi A/0 

Pengujian Tgl. Revist 

Halaman 1 dari 1 

Measurement of Heat Deflection Temperatur 
I General . 
Date . 09-06-2009 - -- -Order Number : J10400 70 1\bnokomposit 

Description of Sample : Nanokomposit miK STP (screw pendek) 

St<l!ldard Method : TI-029 (ISO 75) I ASTM D 648"' 

Responsible Pe.rson I: SWA/DRS -C A't' . on ... 1 l!lrnng : I 23'C, RH 50% 

Specimen Preparation : . 
C"::c 

24,0 Start Temperature . 

Heating Rate . 120± 10 'C/h . 
Position : E:~ewise/Fiotwise .. l 

Nominal Surface Stress 1,8 MPa/0.45 MPa/8,00 MPa"l 
• -T-• -------. ) coret yang ttdok perlu 
II Verification of Heating Rate {12 ± 1 'C/6 minutes) . 

-·~--·--· 
Time Temperature Heating Rak Time· Tempe:r<i:ture Heating Rote 

{minute) rCJ rct6onenit] (minute) rCJ rct6menit) 
0 24,0 . 

-·-6 37,5 12,5 
·- 47,2 12 10,5 

-·18--,_..:-·-· 
59,5 13,0 . 

-
"''"'rage of Heatlng Rate rct6min] = 

m. Dimension of Sample 

No. Thlcknus (h) Width {b) 
[mml [mml 

1, 3,65 10.2 

2. 3,65 10,2 -m Result . 
No. I !lefl«:tlon [mm] 

1. 0,36 

2. 0,36 

Mean Value 
-

PengtJJI: ~ 

Pemeriksa: Dosep R 

F-042 

-

Support Span (!.) 
tmml . 

64,0 

64,0 

Temperolure ["C] 

61,5 

61,7 

61,6 ± 2,0 

Lo4d (F)'") Moss!oad (m.)"-J 
tNJ _[g] 

2,65 276,33 

j2,65 276,~--

""l F = 2crbh2/3L Flatwise 

F • 2crhb2/3L Edgewise 

"'"l m = F/9.81 In= total mass 

trlr: ln(lSS of rod 
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• ' 

No. Fonn . LK·07 

embar·Kerja EdiSilreviSi . A/0 
--· 

Pengujian Tgl. ,Revis! 
. . 

Hataman 
. 

l dari I 

L STP 

Measurement of Heat Deflection Temperatur 
I General . 

Date : 09-06-2009 .. 
Order Number . J!0400 70 Nanokomposit . 

c-, .. -· 
De.scf'lption of Sample : Nanokompos:it mix Pertamina !x (screw panjang) 

Standard Method . TI-029 (ISO 75) I ASTM D 648"> . 
Responsible Person : SWA/DRS 

·----
Conditioning 23•c, RH 50~o 

Specimen Prepara.tion . -. .. _ 
Start Temperature : 24,5 

Heating Rate : 120 ± !0°C/h 

E<lgewi se/Ficrlwise "l 
.. .. -

Position 

1,8 MPa/0,45 MPa/8,00 MPa"l 
.. 

Nominal Surlace Stress . . 
---- ·--. 

> coret yang ttdok pe. .. lu 

II Verification of Heating Rate (12 ± 1 °C/6 minutes) . 
' Time Tempemure He<ltlng Rote Time Temperature H04tllll! Rote 

{minute) ["C] ["C/6menit] {minute) ['g ["C/6menltl 
0 24,5 -
6 36,6 11,5 

.... - -
12 37,6 11,() 

- - ----
18 49,2 12,6 

... 

.. __ 
Averoge of Heating Rate ["C/6mln] = 

. III Dunensoon of Sample . 
No. 

Thickness {h) Width (b) 
[mm] [mm] 

1. 4.13 10,'30 

2. 4.10 10,33 

III Result . 
No. llefleetlon [mm] 

1. 0,33 

2. 0,33 

Mean Value 

Penguji: ¥ 
Pemeriksa: Dasep R 

F-042 

-···· 

.support Span (1..) 
rmmi 

64,0 

64.0 

T emper<~ture ["CJ 
·----

63,3 

63,7 

63,5 ± 2,0 

Load (F)..., Massioad (m,.)"-l 

[NJ_ [g) 
3,29 335,79 

3,26 332,54 
-·----

-, F ~ Z<Jbh2/3L Flatwi<e 

F ~ 2crhb2/3L Edg..,ise 

"""> m ~ F/9.81 m =total mass 

m :: m.. + m.. mr ~ mass of rod 
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STP Lembar Kerja 
Pengujian 

No. Form 

Edisi/revisl 

TgL Revisi 

Ha!aman 

Measurement of Heat Deflection Tetnperotur 
I General . .. 

Date . 09·06·2009 . 
Order Number : J10400 70 Nanokomposit 

Description of Sample : 1\lanokomposit mix Pertamina 2x (screw panjaf'l9) 

Standard Method . 11·029 (ISO 75) I ASTM 0 648"> . 
Responsible Person : SWAIORS 

Conditioning : 23•c.RH 50% 

Specimen Preparotlon : . 
.. 

Start Temperature . 24,2 . 
Heating Rate : 120 ± 1o•clh 

Posit len f;~ewise/F!atwise "} 
--

1,8 MPa/0,49 N.f'e,'8,00 ,\\l'<l"l Nominal Surface Stt'ess . . .,.. 
1 coret yang t1dok perlu 
II Verification of Heating Rate (12 ± t•C/6 minutes) . 

Time T ernpercture. Heating Rote Tift'.e Temperature 
(minute) rCJ rc/6menit] (minute} !"CJ 

0 24,2 . 
6 36,1 !1,9 

12 46,4 10,3 
--

18 57,9 11,5 

LK-07 

A/0 

1 dari I 

Heating Roi'e 
rC/6menii'] 

Averoge of Heating Qate rc/6min] = 
... 

m. Dimension of Semple 

. 

r-~ Thickness (h) Width (b) 
o. lmm] lmm] 

Suppol't Span (L) Load (F).., 
[NJ 

·M=Iooa (m,J""">-

l. 3,70 10,16 

2. 3,75 9,80 

m Result . 
No. Deflection [mml 

1. 0,36 

2. 0,36 

Mean Value 

Penguji: t;_;t{. 
· Pemerikso.: Dasep R 

F..042 

lmml 
64,0 

64,0 

Tempel'<lture rCJ 

65,4 

65,3 

65,35 ± 1,0 

[g] 
2,61 266,37 

2,61 266,22 

.., F = 2obh2/3L Flatwise 

F = 2ohb'I3L Edgewise 

'"'""l m;;:; F/9.81 IT!::: total mass 

m = m.,. + mr ITir::: mass of rod 
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STPREPORT THERMAL DECOMPOSITION ANALYSIS (TGA) 

s 

H-------------------------
H-

Sampel P~tADdna ~ 2~ (TGA)~ 02.06.2009 15:16:07 
Sunpel l' .. .etam.i.na mix 2x: ('tGA) ~ :1.1.. 7210 mg: 

Samp~ PP N~oc1ny STP (TGA), 02,00.2009 1?:01:23 
Sampei PP Rannoiay STP {TGA), L~.4360 n~ 

Sa.mpel. P~ta:nd.na mi.x 1:x (XGA), (12,06,2009 ;13:4.!>:49 
Satr~pe1 Pcrt•:ndna m:Lx :bot (TGIA) , 10,2300 ...g 

S4J~~pe1 l'P c.l.4.y &.L ..... (TGA), 03,(16.2009' 10•18:).:2 
S¢19el. Ji>P Ol.ay Al,am ('t<;Jll ~ 11., •960 :mg 

to: j sa.nq:~e~ PP Mux:ni. S'l'li' ('XGl\) , 02. O~L 2009 'l(h 31: SO 
SaJDPel. PP U\=n:l STP ('tGA}, U.Ofit'iO -.g' 

~ 
~ 

02.06.09 

'I 
' 

1-

so 100 uo 200 2so 30il ;,so 4t:la Mia '- aao s.m ~ 
1l 
'i 
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' 

' ' 

J4090070 Sampel PP Mumi STP (TGA) 02.06.2009 14:33:42 

Sampel PP Murni STP (TGA), 02.06.2009 10:31:50 
Sampel PP Murni STP (TGA), 11.0660 mg 

Method: Heating 40-600 N2 
40.0-~00.0#C 10.00°C/min N2 1 50.0 ml/min 

50 100 150 200 250 300 

onset 415.59 "c 

350 .too tso soo sso ~c 

(I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I-I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I', 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 min: 

~..,...,...._ T~ITn ..... l--i e-n~•· IUICTTI CD IUII:TTI CO Tl"'\.1 cnn ~TADe 0 . .,...;.4.-..-
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r" 

J4090070 Sampel PP Clay Alam (TGA) 03.06.2009 11 :42:32 

Sampel PP Clay Alam (TGA), 03.06.2009 10:18:12 
Sampel PP Clay Alam (TGA), 11.4960 mg 

He--------------------------------------------------------------------~------~~~~ onaet 117.60 ~c 

-

50 

Method: Heating 40-600 N2 
40.0-60o.o•c 10.o~~c/min 

100 150 200 

N2~ 50.0 ml/min 

250 300 

eg 
350 400 450 500 550 'c 

r I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ' 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 SO min 

Sentra Teknologi Polimer: METTLER METTLER TOLEDO STARe System 
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g 

" 

"' 
Sampe1 PP Nanoo1ay STP (TGA), 02.06.2009 12:01:23 
Sampe1 PP Nanoolay STP (TGA), 11.4360 rng 

Method: Heating 40-600 N2 
~0.0-GOO.OQC l0.00°C{min N2r 50.0 ml/:min 

I 

' 
onset 423.01 ~c 

50 100 150 200 250 soo 350 4.oo 450 sao sso ~c 
V I I I I I I I 1 I 1 I > l I I I I _j __ L__L.._j 

r-r-r-111 l\li!l\l!lt\ltli\ II\ 

0 5 10 l5 20 25 3.0 35 40 45 SO min 

Sentra Teknologi Polimer: METTLER METTLER TOLEDO STARe System 
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.g 

oJ 

Sampel Pertamina mix lx (TGA), 02.06.2009 13:49:48 
Sampel Pertamina mix lx (TGA), 10.2300 mg 

- , 

Method: Heating 40-600 N2 
40.0-600.0~C 10.00°C/min N2, 50.0 ml/min 

'\ Onset 444.09 "c 

'0 -
so 100 lSO 200 2so 300 350 400 450 soo sso "c 

fl I II I II I I ill II ill I I Ill II ill I I ill I I \II I I IIIII ill I I \1111 \' 
0 5 10 15 20 25 30 25 40 45 50 min 

Sentra Telmologi Polimer: METTLER METTLER TOLEDO STARe System 
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5 

r• 

u 

-

" 
Sampel Pertamina mix 2~ (TGA), 02.06.2009 15:16:07 
Sampel Pertamina mix 2x {TGA), 11.7210 mg 

' 

Method: Heating 40-600 N2 
40.0-600.0"C 10.00~C/min N2, 50.0 ml/min 

'J onset 423.76 •c 

'0 

so 100 150 200 250 300 350 tOO 450 500 550 "c 
(II I I Ill I I II I IIi II I I ill II ill II !I I II !l f II ill II ill I I ill II I' 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 <t5 50 min 

Sentra Teknologi Polimer: METTLER METTLER TOLEDO STARe System 
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Dale of lm.llng 
Order Number 

0,.
M~Tested 

frn-'"'> 
Methode 
Methode or tested 
Equipment TyP& 

Sentra Teknologt Poltmer 

FLAMMABIUTYOFfll.ASTIC MATERIAL TESTUL ·94 REPORT 

""''"'""" SRN 
oa.., 
PPOriglnal 

"""""' Ul·94 
Test fOf Fli!mmabllit'{of Plsstlc Mat.ltlal 

Horizontal Eurnina Test fHID 

SPI\l()llnl'!:n Dimensh:m 
Flame front passed 

mm 
NumbE!r or Run 

Length WldU. Thlckne&s L& t flaming 

mm mm mm ~mm ,,.., 
1 1~!15 13,5 :1,5 ,. 116 

z 125n5 13,5 3,5 75 113 

3 125175 13.5 3,5 75 "' 4 125175 13,5 3,5 75 114 

5 1ZSI75 13,5 3,5 75 112 

M""" 

Max. value 

Min. value 

Standard Deviation --·· 
Standard Devialion ~,!i\ 

Dasep Rusmana 

93 

Unier 
burning rate 

mmJm1n 

38,8 

39,8 

39,1 

3&,6 

~0.2 

$92 

••• 
31J,S 

05 

1,3 
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STP Sentra T~knologi Polimer 

FIAMMABIUTY OF PLASTtC MATERIAL TEST UL ~94 REPORT 

Dale ottesling 
Order Number 
Opera!or 
Material Tested 
Frapar.illoo 
Methode 
Methode of t~ed 
Equipment Type 

"""'""""' SRN 

"'"'' PP Clay-Atam 

""""Ul-94 
Test for Flammability of PIMtle Material 

Horlzont.ai Burning Te11:t (HBl 

Spedmen O.J'Ilen$IOfl 

Number of Run 
Lenglh Widt!t Thickness 

mm mm mm 

' 125175 13,5 >,5 

2 1'25175 13,5 3,5 

' 12.5ns 13,$ '·' 
4 125175 13,5 5,5 

5 125115 13,5 3,5 

Mean 

Max. value 

Min. v;~lue 

Standard De.11ialion 

- Standard Deviation ~t 

Tester: 

VI 
Dasep Rusmana 

Flanm: front passe(! 

mm 

L& I flamlng 

L,mm t, sac 

7S 127 

75 126 

75 12<> 

75 122 

75 124 

-

94 

Unier 
burning rate 

mmfmin 

'35,4 ,.,, 
-· 35,7 

36,9 

36,3 

••• 
35,7 

35,4 

0,2 

0,5 
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Sentra Teknologi Polimer 

F!.AMMABILfTYOF PLASTIC MATERIAL TEST Ut. -84 REPORT 

Dale of testing 
Order Number 
Ope;.rtor 
Material Tested 
Fro-

M""""' Mc!.hode of tested 
Equipmen\ "J"ype 

"""""'""" """ !laoop 
Mixing 2x ST? (screw pendek) 

""""" UL-94 
Test tor Fl-ammabrlily of Plastic Maleri:al 

Horizontal Burning Test lHB 

Specimen Dimension 

Numb& of R.un 
Length Width Thicknen 

mm mm mm 

1 l2517S 13,5 M 
2 125175 .... 3,5 

' 11517$ 13,5 3,5 

4 125175 13,5 3,5 

5 125/T. 13,!!i '·' ..... 
~value 

Min. '11\lue 

Standard Ooi!vlation 

Standard ~iation ~%.) . 

Tester; 

Dasep Ruemana 

FWHnef~tpassed 

mm 

L & t naming 

L,mm "'"" 
15 123 

75 124 

" 122 

" 125 

75 '"" 

95 

Unler 
burning rate 

mm/mln 

3ti,S 

3S,S 

36,9 

36,0 

3!:i,7 

3U 

"'·' 
'" 
~· -
O,B 
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sentra Teknotogi Polimer 

FLAMMABILITY OF PLASTIC MATERJAL TEST UJ..- 94 REPORT 

Dale of testing 
Order Number o..
MatOOa.J Tested 
f'rapamlkln 
Methode 
Metl1ode ofteskd 
Equ1prrum!' Type 

0010812009 
SRN 

"""" MOOr!g 1x Pertamm 
Help""' 
UL-94 
T em kif Fiammabl!lty of Pla!itk> MaW!al 

Hor!zcntal eumttl9 Te&t (HB} 

Speelman Dimension 

Number of Run ........ Wodlh Th le:l<ness 

mm mm mm 
1 125175 13,5 3,5 

2 126175 13,5 3,5 

3 12li/15 13,1'0 3,5 

4 125175 13,5 3,5 

5 125!75 13,5 3,5 

M.,n 

Max. value 

Min. value 

Standard Deviation 

Standard Devlal!on (%l 

Flame rroot passed 

mm 

!..& t naming 

!., "'"' 
,,.., 

75 120 ,. 120 

75 123 

75 125 

75 127 

96 

Unl~r 

burning rate 

mmtmln 
37,5 

37,5 

3 ... .... 
35,4 

372 

37,5 

3S,Il 

0,5 

14 
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Sentra Teknotogl Poltmer 

Fl..AMMABIUTY OF PLASTiC MATERIAL. TEST IJI.. ~ 94 REPORT 

Date of testing 
Oider' Number 
Operator 
Material Tested 
Fraparation 
Methode 
Methode o! tested 
Equipment Typo. 

"""""""' SRN 

"""' MiXing 2x Pertam!MI 

""""""" UL~94 
Test fM A<lmmabilily Q1 Plaiibe Matetial 

Horizontal Bum in« Teat (HB) 

Spt'!Cimen Drmension 

Number of Run 

""""" Wodlh Thickness 

mm mm mm .. 
1 125175 13,5 ... 
2 125(75 13,5 ... 
3 12511'5 13,5 ••• 
4 USf75 13,5 3,5 

• 12S/75 13,5 ••• 
Mean 

Max. value 

Min, vatwl! 

Standard DENiatlon 

Standard Deviation(%) 

Tester: 

~pRusmuna 

Flame fnmt passed 

mm 

L&tf!amlng 

t.,mm I,_, 

" 126 

75 125 

75 124 

75 , .. 
75 127 

97 

Linler 
bum!ngmte 

mmtm1n 

35,7 

3G,O 

3&,3 .... 
,. .. 
36,0 

36,3 

35,7 

•• 
•• 
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STPREPORT TEMPERATURE MELTING ANALYSIS (DSC) 

)3(Sanpe1 PP ~~~ST~P~~(D~'~C~)~::~~~-------------------------------__ 
Sampe:t PP MUrn1"~TP (DSC), 7.4000 mg 

l3lS6mpe1 PP Wanoal&y STP (DSO) 
~ampa1 PP Hanoclay S~P (DSC), 7.6000 .y 

02.06.09 

1 
I 
'I 

r---'1 

11.: r,~ )3[SIUapel~tAII!i;n<t mix 1x (DSC) -..... 

1\ S-ampel. Pe:rtam:ino mix h (DSC) , 1. 0000 mg \..,./ -----------_, 

\ ]3[SluJipc), l'P Chy Al.a.m (DSC) ~ 
'11-... -~~el_ l'P Cby Alam (DSC) , 1. 1000 J119 ---------

------------~----------
j J[Sdlti{Je1 I'ert..tmina. mi..x 2x {liSC) ---- ----~----
Sn.mpel Pertaminn mix '2x (DSC.), 'f. 6000 n>eJ ~---. ·~-~ 

----~ i' 

', 1 I 
\ ! .. 1· 

• • A R 80 90 -
r1! If J I I I l II I I I I I I I l I I J I I I I I I\ II· 

,, J i. 

110 uo 130 140 1so u;~·--' J.?O 1aa •c I 
I '! I I \ I 1 I ! I l l 1 I I I I I I t I I I I I I •, i I I ', I J I ·, I I I I l I I 1"1 
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-~AU .J"+U::JIUU/ U Ui::l.lll~l rr IYIUlfll ~I r \UUVJ U.t&:;.UO • .t&:;UU:J I"+~ I U~~~ 

]3[Sampel PP Murni STP (DSC) 
Sampel PP Murni STP (DSC), 7.4000 mg 

5 

'" 

40 50 60 70 80 90 

Sentra Teknologi Poumer: METTLER 

Integral -311.93 mJ 
normalized -42.15 JgA-1 

Peak 162.21 •c 

100 110 120 

~ 

130 140 150 160 110 180 •c 

METTLER TOLEDO ST AR• System 
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V'"'tU:tJUU I U ~dll V~.UU.A:;UU;:'I I "+• 14t.U"' 

]3[Sampel PP Clay Alam (DSC) 
Sampel PP Clay Alam (DSC), 7.1000 mg 

L! 

Integral -267,69 mJ 
no~malized -40.52 ~9~-~ 

l?cak 160.42 "c 

60 70 eo 90 120 130 uo 150 

Sentra Teknologi Polimer: METTLER METTLER TOLEDO STAR" System 
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Aexo J4090070 Samoel PP STP 02.06.2009 14:10:53 

]3[Sampel PP Nanoclay STP (DSC) 
Sampel PP Nanoclay STP (DSC), 7.6000 mg 

s 

Sentra Teknologi Polimer: METTlER 

Integral -319.51 mJ 
normalized -42.04 Jg~-1 

Peak 162.37 "c 

-0 -

METTlER TOlEDO STARe System 
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"E!XO .J4Ul:IUU/U 

]3[Sampel ?ertamina mix lx (DSC) 
Sampel Pertamina mix lx (DSC), 7.0000 rng 

5 

Sentra Teknologi Polimer: METTLER 

In~eg~~l -297.60 mJ 
normalized -42.51 Jg~-1 

P~ak 16l.OB •c 

u.c..uo.~uu;u ..... 1 1 • .,c.,.;, 

METTLER TOLEDO STARe System 
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"exo .J4UllUU 1 u ::~ampe1 l"'ertamma m1x .:x 1 uo::~1.. J u..:.uo . ..:uu::~ ·1.q.:·1 ·1 ;.q.::~ 

)3[Sarnpel Pertamina mix 2x (DSC) 
Sampel Pertamina mix 2x (DSC), 7.6000 mg 

5 

Integral -319.49 rnJ 
normalized -42.04 Jgn-1 

Peak 162.04 Be 

-Gl 
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 •c 

Sentra Teknologi Polimer: METTLER METTLER TOLEDO STAR• System 
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P-801 Nanomer® Products for Polyolefin Nanocomposites 

General Description: 

Nanome!® nanodays are high purity, surface compatablllzed monlrnOrillonites., suitable for use ln a wide yarioty of 
plastiCs. ihfs TechnicaT Datasheet describes patented Nanomer g[!:ldes specificalfy das[gned for polyofefin 
applications. 

Incorporation cl Nanomer nanoclay into polyclefin improves physical pelf0011ance properties and llama l'asistanoo. 
The loading tevells oommonly In the range of 4-&Ht% for mectlanlcal improvement, and 1-4 wt% fur Harne 
retardation. Nanomern are very effective in flame retardation when combined with tra:dllional flame retardants. 

Product Information: 

For use in polyolefins ~\!anomer grades are based on two different clay surface treatment chemis!ries. The 1.30 
series ut!ll:ws primary amine ehomistry and 1.1:\c 1.44 seties is based on quaternary ammonium Chamis!ry. The 1.30 
series Offers exce!Ient thermat stability as well as high etectrodiemical stability. ·Tile 1.44 series offers easy 
processing and exootlant property balance. The 1.31PS and t44PS grades are derivatives containing silane 
modification. Silane eoupling agents enable trouble-free Nanomer dispersion under mild shewing oonditfons and 
Mtror siliCate layer stabi1ily. Processing temperature limits fQr the 1.30 and 1.44 series are 540 F (280~C) and 460 
F (240•C), respectively. 1.44PT features better heat stability than standard 1.44P, particularly in long res'Jdence lima 
processing. "' 

Table 1. Ntmomef'® Products for Polyotefin Nanocomposltes 

Product ' Dispersion Heat Stability Mechanical FR Electrochemical 

1.30P Good Excellent Yes Yes Excellent 
I.J1PS ExceUent Excellent Yes Yes Excellent 
1.44P Excellent .Good Yes-· Yes Good 
1.44PS Excellent Good Yes Yes Good 
1.44PT Excellent Excellent Yes Yes Good 

Product Characteristics: 

These products are fine free flowing powders. Typically, they have mean particle sizes in the range of 15-20 
IJOO. EaCh standard paduige oontalo.s 20-t(g of the prOOuct. Nanocor can <ilso pad~: products in bulk bags in 40(). 
kg or 600-kg sizes, upon customer reqoost. 

Processing Recommendations: 

High shear processing equipment is recommended for Incorporating Nanomer nanociays into po!y-ok)fm resif'IS. 
Because polyolefins are hydrophobic, a oompatib!izer such as MaiJ-PP or Ma-g-PE is also recommended. 
Allematively, Nanomer mastetbatch products. available under the nanoMax n.~ trademark, can be used ror easy 
incorporation. Fot detailed information on nanoMax refer to Nanocor Tedmlcal Data Sheets P-802 and P-804 . . ,. 
Perrormance Properties: 

' . 
low addi!ion levels of Nanomer nanodays create slgnlfiCBnt Jrn~ments in m~aOical gropel"ties. Table 2 
reports the mechanical perfmmanoe data on Nanomer l.44P, which was lnoorporated into PP and TPO ma!rices. 
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In the TPO formuhit!On, a reactor grade TPOwas used forbolh oon!rOI and nano-filled, As thO chart indicates, 
Nanomers: r~a.se stiffl'less and heat stabl!ity While maln!aifllng Impact strength. 

Table 2 Mechanical Properties Hol'tlQ>oPP and TPO with 6 wt0/! Nanomer® Loading . 0 

Nanomor® Loading flexural Fmxutat _rm~ment Impact Strength 
LewllwtVll ~Resin Str.ei'Vllh lMPal Modulus (MPa HDT(C) . lft-lblln) 

0 1PO 22 S20 I 73 9.8 
6 1PO 30 1300 "I 60% 93 9.6 
0 HPP 35 1180 I 68 0.5 
6 46 1780 50% 109 0.5 

Nanomer IA4P was also Incorporated Into a brominated f'R system through compounding. Table 3 fists the 
performance of thls FR comblnallon. Formula 2 provides an example of the meeha.nical benefit for Nanomat 
lnCOTpOralion while improving the FR rating from V-1 to V.t.) ln Ul94 testing. Fomrulas 3 and 4 provide information 
on reduction of bmminated compounds, while maintaining V-0 aru1 mechanical properties. One will also observe 
stgniftcant reduction in blooming of bromtnated compounds In the nanooomposite formufatian using acceleraled 
heat aqlng tests. -

Table 3. Flame Retardation of Bromfnated Compounds and Nanomer Com.blnatfon 

Nanomer 1.44P was incorpemted into a non.-Hal FR oompound using 8/A as the matrix resin. In a typical 
Mg:(OH)z fiBed system, 65w1:% Mg{OH)z is tweded to achieve a V..O rating. For sucn a highly filled system, ills 
difficult to achieve filler dispersion and processing speeds for downstream fabrication are signiflcanUy reduced due 
to surface defects. FQmlula$ 3 and 4 demonsl.rala the OOnelil of Naoomer In thfs FR formulation. Wtth 
lncorporallon of jusl3% Nanomer IA4P, Mg{OH)2 ean be reduced to 00% and 55% respectively while maintaining 
the fire raUng and lncreasing fabrication speeds. 

Tabttt 4. Flame Retardation of Mg(OH).t and NanomeT Cornb1nattons 

ComPonents Fonnula 1 Fonnula 2 Formula3 Fonnula4 
""- :Vwt% I 35 4t1 37 42 
MaiOH\o <wt% 65 60 60 55 
/Nanomer 1.44P iwt%1 0 0 .3 3 
K ll-94 ratinn 11/SI V-0 Fall V-0 V-0 

It is berteved that,.Nanomers function as anti-drtpplng: agents !n ffi systems, thereby improving fire ratings, 
There are also reports indicating nanoclays function as char forming agents during the combustion process. 

.Nmowr 
li'CUVt'~f~.-'"••l!f;.f 1 A:~Ui\JIOn'Rtllli~l, It ~~~ I l'!f.U141!·'1(~ lll•,,l;I_I.J'U I fX Ul:;!!~'~ I "'~W.n&"N.~~.ua_ 
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Product Data Sheet 

Epotene G-3003 Polymer 
' 

Application/Uses 
• Automotive 
• Bookbinding 
• Building and COnstruction 

Key Attributes 
• Balances attraction between polar fiiiers 1 reinforcements and non polar polymerS 
• COupling agent for PP composltes 
• Maleic anhydride grafted polypropylene (PP) 

Product Description 
Epolene G-30031s a, maleic anhydride grafted poiypropylene recnmmeoded as a coupling agent for 
polypropylene (PP) composites. Because of the polarity and anhydride functionality, Epolene G~3003 
is useful for lamlhating~ as a compatlbllizer for PP blends with nylon or EVOH, and for enhandng the 
strength of romposltes that ut!lite reinforcements I filters such as glass, tate, calcium carbonate, 
and metals. Epo!etta G-series PolymerS are products of Eastmao Chemica( Company and are 
protected under one or more of the fullow'fog u.s. patents:. 5t955,547 and 6 1046,:2.79; and their 
foreiga equivalents. 

Typical Properties 

Property Typical Value, units 
-\ Ring and Ball Softening Point 11 158°C 

0.912 g/ml 
' J 

Dens!!)' @ 25°C 

Acid Number (mg KOH/g) 

Viscosity, Brookfteld @ 190•c 

Molecular Weight 

M,. 

Yellowness Index 

Penetrat1on Hardness 

Acld Number 
' . 

Melt Index @ 19o•c 

Color, Gardner-

• - DSC T_m, "'C · 

Comments 

a 
60000 cP 

52000 

27200 

25 

<ldmm 

25 

Properties reported here are typical of average lots. Eastman makes no representation that the 

http://www.eastman.oom!ProductCatalogApps/ ... /ProdDatasheet_PC.aspx'IProduct=7100098 5/4/06 
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Eastman and Its marketing affiliates shall not be responsible for the (J.Se of thiS lnft:JrmatlQll1 or of any product, 
method;• or apparatus mentiOned, and- y;:w must make your own determlnatlon of Its suftabllft:y al'kJ campleteness 
fix your own use, ror the protection of the environment and far the healt!J and safety of your emplOyees ana 
purdulscrs of your produdti* No wananty Is mifde of the merr::hanl:abllfty of fitness af any J'lfX1ud:, at'ld not/lin§ 
Jreretn wafves any of the SeHer's rondltlOns of sate. 

15--May-:!003 12;00:00 AM 

Compatibility and Solubility 
Epolene polymers are compatible wtth many polymers, tesrns, and natural and synthetic waxes. 

Packaging 
Epolene G-3003 polymer Is supplied as free-flowing pellets# packaged Jn multiwall paper bags wlth a 
polyethylene coated inner liner [22.67 kg (50 lb) net weight], The bags are palletized and stretch 
wrapped to prevent rontamlnatlon during storage and shipment. Many Epolene polymers are atso 
shipped In a variety of bulk containers. 

Epo/ene G-3003 polymer Is available In powder form as Epolene G-3003P polymer. 

Storage 
The useful life of this product can be affected by storage and handling conditlons. When stored in 
the original unopened container In an enclosed area and protected from moisture~ extreme 
temperatui"es and contamh'H1tlon1 this product Is estimated to continue to meet applicable sales 
spedflcatlons fOr more than 2 years from the date of manufacture. Arst In first out (FIFO) inventory 
t:ontroJ ls recommended. 

~rc ~ \Jot-<;J.i;......_, ~ 

E11.,+MC41 

(;I ViVIdO 

S"b'fl 3 (J if 

http://www.eastman.com/ProductCatalogAppsl ... IProdDatasheet_PC.aspx?Product=7100098 514/06 
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il't. TRI POLYTA INDONESIA Tbk 
Pl!tYP-!tOP'f;_tt.;! MANUFACTURE~ -

W1~ma ~rn;o l'aci!n:: 
Tower A 9"' lloot 
Jl. Le!. Jond. $. Parman Kav, 62-63 
Jakarta 11410, Indonesia 
Tel : 021 ,. S36 60600 
:=ax ~ 0Z1 t 536 60606 

JL Raya Anyer Km. 123 
C!w;~nclan, Ci!11g¢11 
!lanloJ<n, lndonosi; 
Tel : 02:54 • 601 066 
f<~X ; 0254. 601 OBl 

Sa.le~.malteting@trlpolyta.com 
T e~hnical.~upport@tripolyta .com 

Web site 10ddra11s: 
hup://www.trlpolyta.~om 
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c:Wn••~t N~. 931~51 c~nme.~t ~. 4113212 

I 1 I 1 1 ·r •• 1 I '"""'I I I Mn!tF!owllate(MFR) 01238 sf10min I 10 I a_;; i 7.0 I 8,0 u I 3.9 15.5 I 2:2 I 10 35 &0 2,4 2.4 \() 1.6 LO i M 9,0 I zz 
(230'Cf.t 16 kgl 

D¢flli!i • 0792 kglm' I 903 j 90l J 903 j 903 902 I ~03 ~ 9D3 I 90) j 903 II WJ I 90~ I 903 : ?0~ 895 I SY5 S9S 900 I 90(1 9Cl~ 
Trn$il11 Yield Si<ength Ct.Ja Ml"::t I 34 35 34 JS 36 ! 34 '

1 
3' I 33 34 H ' 33 I 37 37 28 JC 30 2$ 25 25 

"SOmmim'" . I I I I I . 
Trll$,le-VieldE!ong,won 0638 <;J. 13 1l ! 13 D I 14 13 13 , 13 13 I 13 13 11 14 14 15 rs 9 't 7 

Fl .. ~ura!Morl~J!(J$ D790A M?a 1280 I l26fi nao 12llC I' noo 1~90! 1270 i 1U.O 1260 i 1260 126C 1300 1747 1025 i 1050 1050 1000 10()0 1100 
1% st>U!I'It ll\ LJ mro/mio l I 1 1 I I 

!torl1mpad 0256 .J/m 3S ! 40 JS J!) Jl(\ 40 30 I so 35 I XI JO 40 i 40 61 110 15:0 86 r 86 I 6/ 

""' 
Hardnes!,'Rockwoll ! 0785 I RSca!~ I R1CO I RiCO I R100 I RlOL I RJOO I RiCO I A\CO I R100 I R100 ~- RIQO I RlOO I R'i41 R94 I' RllSI R541 R84 I R91 I Ra: I RSS 

Dellcclion Tl!m~-~~:ur<! I 0648 "C lOG I 104 ' 104 lOll ! 104 . 104 I 1(;4 104 104 104 104 ! 104 104 as B6 IJ6 '1'5 'i'S 95 
ltC,d5!i MPa 

VicalSI)fHmingT~mp. 0152S!i •c 152 I iSl 152 ! 152 j 152 11Sl I 1521152 I 152 1$21' 1521 152 ·1
1 

152 12,5 I l2S I 125 I 14$ I ue I 145 
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