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ABSTRAK

Nama : Saeful Rohman
Program Studi © Pasca Sarjana Teknik
Judul . Fabrikasi Nanckomposit Mumnoclay-Polipropilena

Menggunakan Mesin Pencampur Twin Screw Extruder

Tegis ini merupakan bahasan hasil penelitian fabrikasi material nanokomposit
dengan perbaikan pada proses fabnkasi Penelitian ini bertujuan untuk
meningkatkan sifat mekanik dan termal dari material nanokomposit rnaneclay-
polipropilens melalui peningkatan panjang screw dalam mesin fwin screw
extruder {TSE). Screw pendek yang digupskan memiliki panjang 300 num,
sedangkan serew panjang vkuranmya 600 mm. Formulasi dan panockomposit
adalah 3,5 % nanoclay dalam matrik polipropiiena dengan aditif kompatibiliser
5% PP-g-MA.

Hasil pengamatan struktur mikro nanckomposit menggunakan scamiing
electron  nicroscope (SEM) dan  scamning  probe microscope  (SPM)
menunjukkan bahwa hasil fabrikasi nanokomposit menggunakan mesin
pencampur TSE screw panjang memiliki sebaran/dispersi nanoclay yang lebih
baik dibanding hagil fabrikasi menggunakan screw pendek.

Dan hasi penpujian sifat mekanik nanckomposit yang dilakukan yang meliputi
kekuatan tarik, modulus kekakuan, kekerasan, ketahanan aus dan ketangguhan
menunjukkan babwa nanckomposit hasil fabrikasi mengguvakan screw
panjang sifat mekaniknyalebih baik. Modulus kekakuan meningkat 34 %,
ketangguhan dan kekerasan meningkat 1 %,

Dampak positif dari penelitian il adalah meningkataya sifat termal
nanokomposit hasil fabrikasi menggunakan screw panjang dart pade hasil
fabrikast menggunakan screw pendek, sifat termal yang dianalisis meliputi:
temperatur dekomposisi, temperatur defleksi, kecepatan bakar dan temperatur
teleh. Bila dibandingkan dengan polipropilena, maka nanckomposit memiliki
peningkatan sifat sdiantaranya termal deflekst 7 %, termal dekomposisi 2 %
dan ketghanan bakar 8 %.

Kata kunei:
Nanokomposit, nanociay, screw
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ABSTRACT

Name : Saefi]l Rohman
Study Program: Pasca Sarjana, Fakuitas Tekmk
Tile . Fabrication of Nanoclay-Polypropylene Nanocomposites

Using Twin Screw Extruder Mixer Machine

This thesis ig a discussion of material manufacturing nanocomposites with
improvements in the manufacturing process. This research aims is to improve
the mechanical and thermal properties of  nanoclay-polypropylene
nanocomposites material through the longer screw in the twin screw extruder
(TSE) mixer machine. Short screw used own fength of 300 mm, while the other
screw length of 600 mep in size. Formmulation of manocomposites is 3.5%
nanociay in polypropylene matrix with compatibilizer of 5 % PP-g-MA.

The results of micro structure of nanccomposites observed by scannming
electron micrascope (SEM) and scanning probe microzcope {(SPM) showed that
the nanocomposites manufacturing using a long screw found that the dispersion
of nanoclay in nascconposites is better than fabricated using a short screw.
The mechanical testing of nanocomposites matenials includes a tensile strength,
elastic modulus, hardness, impact, and wear resistance the results showed that
the nanpcomposites manufacturing use longer screw have increased of
mechanical properties, elastic modulus improve 34 %, tmpact charpy and
hardness unprove 1 %.,.

The side cffect of this research ¥ thermal propertics of nanocomposites
manufacturing use long screw was increased compared nanocomposites
manufacturing using short screw. The thermal properties has analysed by
flammability, thermal decomposition, thermal deflection, and melting
temperaturs, Compare @ polypropylene, the nanokomposites as manufacture
has improve thermal deflection 7 %, thermal decomposition 2 % and flame
retardant 8 %%

Keywords:
Nanocomposites, nanoclay, screw
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dewasa int lempung (clay) sudah digunakan sebagai penguat pada
material komposit. Penambahan cay dalam polimer biasanya bertujuan untuk
mentngkatkan sifat mekantk seperti kuat tarik dan modulus kekakuvan dan
meningkatkan daya tahan tembus gas oksigen*!. Meningkatnya sifat mekanik
pada komposit tersebut sangst tergantung pada pendispersian partikel
nanoclay dalam matrik polimer serta kompatibilitas diantaranya™, Secara
konvensional, clgy sudah lama digunakan sebagai filler dalam produk seperit
cat, komposit, kasmetik dan bahkan secara tersendiri ¢lay sudah digunakan
sebagai pelumas pada penggalian minyak bumi, pemutihac/pemucatan pada
minyak goreng®'. Pemanfautan clay sebagai penguat pada komposit polimer
pernah dibuat komposit dengan matrik poliamid (zvlon) dan digunakan
sebagai bahan komponen kendaraan oleh tim peneliti dari Toyota!*”l. Pada
pembentukan nanokomposit sekarang ini lebih difokuskan pada material nano
partikelniya, diantaranya jemis monimoriflonite. Monimeritlonite terdiri dari
lapisan-lapisan silika dalam ukuran manometer’™, Peningkatan sifat-sifat
mekanik dan termal dalam nanokomposit #nanoclay-polimer terbentuk ketika
terjadi sinergis yang dimiliki olek kedua material tersebut. Interaksi singrgts
inilah yang dibavapkan dalam sistem komposit. Dalam nanokomposit
nanockay-polimer interaksi sinergis bisa dilakukan dengan adanya kontak
permukaan silika dan polimer serta ferjadinya imterkalast atau eksfoliasi
lapisan-lepisan silika montmorillomire dalam matrik polimer™®.  Untuk
membante terjadinya proses interkalasi dan eksfoleasi dari monmorillonite
maka ads beberapa usaha yang dilakukan diantaranys perlakuan permukaan
silika nanoclay sebelum pencampuran, yaitu dengan menambahkan senyawa
organik ionik atau surfaktan pada lapisan-lapisan silikanyat !

Tim peneliti dari Toyota Jepang menyatakan bahwaz penambahan
sebanyak 4-7 % nanoclgy dalam sistim komposit nanoclay-nvion, nanoclay

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



akan terdispersi dengan baik dan dapat meningkatkan sifat-sifat mekanik,
seperti modulus kekakuan dan kuat tarik tanpa mengurangt ketahanzn impak
{ketangguhan), begitu juga sifat termal dan sifat alir {rhealogy) meningkat dan
dapat mengurangi daya serap air dari poliamid (wion)'™ Temperatur
deflekst (HDT) jugs meningkat, dengan demikian maka komposit nanockyy-
nylon dapat diganakan pada temperatur tinggi™!.

Material clay bersifat hydrophilic, sedangkan plastik (polimer) pada
umumnya bersifat Aydrophobic, oleh karenanya maka clay dengan plastik
tidak mudah untuk dipersatukan {fncompatible). Masing-masing material
memiliki kecenderungan untuk bersatu diamtars sesamanya (aglomerasi)
sehingga aken menjadi sulit dalam pendispersian clay dalam mirik piastik™.
Karena adanyz perbedaan kecenderungan itu maka diperlukan suatu perfakuan
baik terhadap monimorillonite maupun techadap polimer polipropilena agar
nanoelay terdisperst sempurna dalam sistem kompositnya. Dalam penclitian
biasanya ada ussha yang harus dilakukan wsnivk menggabungkan kedua
material yang berlainan sifat tersebut. Usaha yang dilakukan diantaranya;

1. Memodifikasi permukazn lapisan silika dari norwoclay dengan
memasukkan dwercalant/surfaciant agar polimer dapat masuk diantara
lapisan silika atsu terjadi interkalasi pada lapisan-lapisan silikanya,

2. Memodifikas) polipropilena menjadi bersifat Aydrophilic dengan
mencangkokkan zat kimia polar seperti maleal anhidrat ke dalam
susunan/rariai molekut pobipropilesa (PP-g-MA).

3. Menentukan parameter fabrikasi yang tepat sehinpga didapatkan

pendispersian ranoclay yang sempurna™" A

Beberapa peneliti sudah lama menggunakan jenis silane sebagai
kompatibiliser pada wood komposit, glass fibre reinforce dan lainnya’'!. Para
peneliti dari negara Iran teluh berhasi! melakukan penelitian pembuatan
nanokomposit manoclay-polietilena dengan kompatibiliser PE-g-MA. Pada
penelitian tersebut telah diamati proses interkalasi dan ekfoleasi serta

degradasinya oleh mikrobal'?. Kompatibiliser lainnya diantaranya PP-g-MA
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sudah banyak digunakan dalam komposit clay-polipropilena. Pembentukan
nanokomposit panockyy-polipropilena dengan bahan pengikat (kompatibiliser)
PP-g-MA dapat dilakukan dengan baik dalam Twin screw extruder dan telah
terbukti teredi interkalasi dan eksfoleasi pada lapisan silikanya™'¥ Clay.
nanokomposit telah dilaporkan dapat meningkatkan sifat-sifat mekanik!'!
Beberapa mahasiswa peneliti sebelumnya telah melakukan usaha
optimalisasi formula sanokomposit reroctay-polipropitens ini, namon belum
menunjukkan hasil yang optimal dari sifat-sifat mekanik vang dimiliki
nanokomposit tersebut. Menurut teori proses ks formuia optimal teleh
dicapal namun sifat-sifat mekanik sanckomposit belum meningkat 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 mekanik nanckomposit dapat dilakukan
dengan cara memperpanjang waktu pencampuran. Pada kesempatan ini
digunakan dua mesin ekstruder, yaitu mesin fwin screw extruder dengan

panjang screw 300 mm dan 600 mm

1.2. Rumusan Permasaiashan

Pembentukan nanokomposit sanoclay-polipropilena telah dilakukan
beberapa mahasiswa schelumnya dengan memvariasikan komposisi bahan
penyusun sepertt kandungan nanockry dan kompatibiliser (PP-g-MA). Dari
penelitian tersebut belum memberkan hasil yang diharapkan (peningkatan
stfat mekantk seperti kuat tank, modulus, mmpack, dan kekeragan dari
nanokomposit yang ierbentuk).

Opumalisas) proses pencampuran pada fabrikasi  nanckomposit
nanockay-polipropilens yang akan dilakukan ini adalah suatu usaha untuk
mendapatkan nanokomposit dengan sifat-sifat mekanik yang meningkat sesuai
harapan. {saba ini mehputl pemakaian mesin fwin sorew extruder dengan
vluran screw yang lebih panjang sehingga diharapkan dapat mendispersikan
partikel zenoc/ay dengan sempurna dalam matrik polipropilena.
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Perbedaan mesin hwin serew extruder {TSE) yang skan digunakan

adalah panjang screw. Dengan screw yang lebih panjang diharapkan dapat

lebih menyempurnakan pendispersian namoclay vang pada akhirnya akan

memberikan sifat berlebih dari nanokomposit yang difabrikast,

1.3

1.4,

LA,

Ruang Linghkup Penclitian

Penelitian yang dilakukan ini meliputh:

. Pembentukan nanokomposit nanoclay-polipropilena mengpunakan

mesin twin screw exiruder dengen screw yang lebih panjong, dengan
formulast ditentukan,
Karakierisasi baban baku melalui pengujian sifat meksnik dan sifat

termal materal

. Karakterisasi/analisis nanokomposit hasil pembentukan melalai

pengujian sifat fisik, sifat termal, dan struktur mikro,

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

. Memfabrikasi material nanokomposit dengan bahan baku dlay

{organociay) dan polipropilena dengan bantuan kompatibiliser PPg-
MA.

. Mempelajari pengarah panjang screw dalam mesin miyer pwin screw

terhadap pendispersian #asoclay dalam nanokomposit nevoclay-
polipropilena, sertza pengaruhnya terbadap perubahan sifat-sifat
mekanik.

Wakta dan Tempat Penelitian

Penelitian nanokomposit nanociay-polipropilena ini felzh dilakukan

dalam satu semester (6 bulan), terhitung mulal bulan Januan hingga bulan Jum
tahun 2000,

Proses pembenfukan nanokomposit dilakukan di Sentra Teknologi

Polimer {STP) Serpong dan di PT PERTAMINA Pulogadung Jakarta,
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pengujuan SEM dilakukan di PTBIN Badan Tenaga Atom Nasional (BATAN)
Serpong. Pengujian mekanik dan karakterisasi termal dilakukan di STP

Serpong.
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BAB2
TINJAUAN PUSTAKA

z.1. Lempung (Clay)
2.1.1, Material dan Straktur Clay

Clay merupakan material keramik mineral zlam yang kaya dengan
kandungan silika dan alunnna. Clay tersebar luas di permukaan bumi dengan
komposist pengotor vang berbeda. Mineral clay termasuk dalam bentomt.
Konsumsi bentomt di Indopesia dar tahun ke tehun meningkat, namun
produksi menurun sehingga masth harus impor seperti terera pada Tabel 2.1

di bawah ini,

Tabel 2.1 Cadangan bentonit Indonesial ™

Keterangan Tahun Tahun Tabun Tahus
2003 2062 2001 2000
Produksi (ton) 99.665,65 | 270.000,00] 225000,00 | 231.000,00
Konsumsi (ton) 224.718,00 - 196.928,23 193.031,14
Ekspor (ton} 75.512,83 114.502,32 £62.834,76 63.083,30
Ienpor {ton} 35 141,48 43 887 58 35 513,78 25,604 90

Clay dikelompokkan dalam 2 kelompok besar yaitu kelompok natrium
{Na) dan kelompok kalsium {Ca). Clay jenis natrium memiliki sifat vang
umk, yaitu di dalam sir dapat mengembang dengan volume yang berlipat,
Kemampuan lainnya dari ofay adalah kemampuan dalam menukar lon yang
dikandungnya sehingga dapat digunskan sebagai penukar ion, hal ini
disebabkan adanya tkatan yang lemah dari kation penyusunnya seperti Na, Ca,
Mg dan lamnyas. Partikel clay memilili kecenderungan untuk membentuk
aglomerasi yang berikatan secara kuat, oleh karenanva, ketika dibentuk
komposit dengan polimer, secara alami fidak akan bagus, dengan demikian
maka dipertukan pendispersian manoclay sebagai perlakuan awall®'®,

Material clay yang digunakan menjadi bahan baku nanokomposit ini
adalah clay yang memiliki struktor monimoritionite. Monimoritionite memiliki

keistimewaan dalam struktumya yang disebut sebagai struktur platey yaitu
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terdirt dan 3 lapisan utama berulang, dua lapisan silttka tetrahedral dan satu
lapisan silika sentral oktahedral seperti ferithat pada Gambar 2.1 Ketebalan

[12

tiap lapisan silika sekitar 0,96 nm"™¥'® dspacing pada montmorillonite, 1,2 -

1,5 nm U

Siticate layer
— AniMglFel e T

e ST32 LOHY
- 4§ Banal spacirg

EaanlE " 4 § -n.—»»««“»»n.‘ i..m.
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Gambar 2,1 Struktur keistal montmoritlonite™

2.1.2. Perlakuan Clay

Secara alamiah clay berbentuk aglomerast vang kuat yang disebabkan
adanya surface atiraction pada setiap partikel cfgy. Atraksi gaya tarik tersebut
dapat dikurangi dengen melakuakan swrface Ifreafmeni, yang berupa
penambahan aditif sepertt swrfaefans atau sejenisnya untuk mengurangl gaya
tarik antar lapisan tadi sehingga jarak antar lapisan (galeri) dapat beriambah
besar mencapai >1,5 nm"" Perlakuan tersebut bertujuan agar mendapatkan
hasil yang bagus dalam proses pembentukan komposit, Jenis surfaktan yang
banyak digunakan sebagai clay freatmrent ini adalah Al Quarernory
Ammenium VW Cley vang sudah mengalami surfuce treatment ini disebut
organoclay  atau  organvhentonite. Struktur antar lapisen stlika  pads

orgemoclay mempengarvhi sifat dari komposit U7 Bentuk clay yang telah di-
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treatment stuktur permukaan dengan senyawa organik disebut sebagal organic
silica layered {OLS

2.2, Polimer Polipropilena (PP)

Polipropilena {PP} merupakan jenis polimer yang sudah dikenal sejak
lama, yaitu sejak ditemukannya carz polimerisasi oleh Natta pada tahun
195418 polipropilena memiliki struktur kristal yang cukup tinggi. Kristal
polipropilena ini terbentuk akibat adanya struktur isotakiik dari rantai molekul
polipropilena. Struktur kristalin dart polipropilena merupakan kumpulan dari
spherullite, yang  tersuson atas fomella-lamella. Lomella merupakan
perylangan dart  makromolelul  polipropilena.  Unit  makromolekut
polipropilena berukuran antara 6 ~ 20 AT Polipropilena homopolimer
mempunyai banvak variasi morfologt. Pembentulian morfologi polipopilena
ditentukan oleh strukiur kristalnys vang disebut sebagai derajat kristalinitas.
Morfologi polipropilena yang utama adalzah isotsksti, sindwtaktik den atakiik
seperti dapat dilthat pada Gambar 2.2,

R e

A. Isotaktik

Keterangan:

B. Sindintaktik

. Atakuk

(Gambar 2.2, Struktur pofipropitenal™
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Pembentukan konfigurasi pada struktur polipropilena dilakukan pada saat
proses polimerisasil'?!, Konfigurasi struktur polipropiletia akan memberikan
sifat mekanik yang khas, Demikian juga halnya dengan berat molekul. Berat
moleku! juga berpengaruh terhadap sifat-sifat yang diberikannya. Konfigurasi
struktur polipropilena akan memberikan sifat mekanik yang khas,

Polipropilen merupakan galah satu jents resin plastik vang diproduksi
di Indonesia. Produser resin polipropilena di Indonesia diantaranya; Tripolyta,
Pertamina dan Polytama. Pemanfaatan polipropilena di Indonesia masih
sebatas aplikasi komoditi, padahal polipropilena merupakan salah satu jenis
komoditl vang potensial bila dirubah grade-nya menjadi plastik teknik
{enginceringy karena memiliki struktur hidrogen tersier yang memudabkan
modifikasi dari propilena denman cara seperi cangkok {(grafiing,
kopolimerisasi, dan lainnya. Karena sifat mekamk vang bagus yang dimilika
polipropilena, maka sekarang ini banyak komponen otomotif disubstitusi oleh
poligropilena seperti bagian bumper, dashboard, inferior dan lainnya.

Sifat istimewa dari polipropilena untuk keperluan pembentukan
nanokomposit clay-polipropitena adalah kekuatan ketika dalam keadaan catr
atan Aigh melt strength PP, Terutama ketika polimer cair mengalami shear
rate yang tingel, lelehan menjadi kuat, tidak jatuh walaupun tipis. Sifat im
disebut sirain hardening. Suatu Industni polimer “Montell Polyolefin” telah
marmpu memproduksi polipropilena dengan rantai cabang panjang melalui
prases setelah reakior schingga diperoleh polipropilena yang memiliki sifat
‘high shear and low sthear melt strength ™

2.3. Koempatibiliser (Wefting Agent)

Kompatibiliser {(compatibilizesr} merupakan senyawa kimia yang
memiliki fungsi schagai pengiket antara matk dan filler pada sistim
komposit. Kompatibiliser sendini hanya digunzkan untuk mengikat dva atau
lebih material yang secara alamiah tidak bisa {(sulit} bercampur, sebagai

coutoh plastik dengan material alam sepertt kayu, logam dan keramnk.
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Plastik pada umumnya bersifat non polar atau Aydrophobic (tidak suka

air) sedangkan olgy atan material keramik lainnya bersifat Avdrophilic (suka
dengan air). Polipopilena telah diuratkan di atas merupakan jenis polimer
sintetik yang sangat non polar, sehingga secara alami tidak mungkin dapat
berikatan kimiawi dengan clay. Ketika polipropilena dicampur dengan ciay,
maka scgala sifai mekanik yang dimiliki oleh polipropilena tersebut akan
menurun. Dari pernyataan di atas maka sangat diperiukan kompatibiliser vang
akan mengikat kuat polipropilena dengan ofay. Ada beberapa kompatibiliser
yang basa digunakan dalam pengstabil ikatan diantaranya senyawa sifane dan
maleat anhidrida{MA)
Maleat anhidrida {MA) merupakan seayawa kimia yang pada saat inf banyak
disukai peneliti sebagal kompatibiliser termoplastik dengan material lainnya
seperti clgy dengan polipropilena. Kompatibiliser pada intinya berupa
fungsionalisast pelimer agar memiliki ujung polar sehingga dapst Derikatan
dengan lapisan silika clay. Treece dan kawan-kawan™ menyatakan bahwa
polipropilena yang mempunyai gugus wjung vang sangat nonpelar akan sulit
sekali berinterskst  dengan permukaan clgy, konsckwensinya agar
polipropiiena dapat berinteraksi dengan permukaan ok tersebut, mzka gugus
fungst ujung molekul polipropilena barus  difungsionalisast  dengan
mencangkckan (grafied) senyawa polar seperti maleat anhidral menjadi
polipropilena grafting maleat anhiwdrida (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 ¢/apf™

Criy CHy Qi CHs s G

Gambar 2.3. Struktur kimia kompatibiliser PP-g-MA®®
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2.4. Nanockomposit

Nanokomposit merupakan pengembangan dari teknologi komposit.
Nanokomposit mensubstitusikan patikel berukuran nano meter {ukuran < 100
nm) sebagai filler penguat {refnforcement} ke dalam suatu matrik pada sistim
komposit, baik dari satu jems material matrik maupun campuran beberapa
material meatnk. Matrik biasaaya berupa polimer, keramik, maupun logam,
sedangkan partikel penguat biasanya berbentuk partikel biasa, serat, tabung,
sperikal dan lainnya'™,

Dalam  pembentukan  nanokomposit nanoclay-polipropilena  ada
beberapa teknik yang harus dikembangkan agar dapat meningkatkan sifat-sifat
bila dibandingkan sifat-sifat material asalnys. Paling tidak ada tiga usaha yang
harus dilakukan dalam meningkatkar sifat komposit tersebut, vaitu, 1)
memodifikasi permukaan lapisan-lapisan silike dalam mopmmorifioniie,
diantaranya dengan membentuk ioterkalasi lapisen-lapisan  desgan
menggunakan bahan organik membentuk organic kvered silica (OLS)®
sebelum dicampur dan biasanya senyawa organik vang digunakan memiliki
gugus fungsi amin'™; 2) memadifikasi sifat polimer dari Aydrephobic menjadi
hydrophilic misalaya dengan mencangkokan senyawa maleat anhidrida pada
rantal panjang pelimer menjadi polipropilena graffing maleat anhidrida (PP-g-
MAY'™, dan 3) memodifikasi kondisi proses, misalnya menambah shear,
menambah waktu pendispersian dan lain sebagainyal™.

Penehtian pendispersian OLS dalam polipropilena telah dilakukan pula
oleh Chong dan kawan-kawan™ dan basilaya menunjukkan bahwa
pendispersian momoclay yang sempurna pada  nanokomposit  dapat
meningkatkan sifat mekanik seperti modulus dan kuat tarik.

Harapan dari fabrikasi nanokowposit nanoclay-polipropilena adalah
tetjadinya interkalasi atau eksfoleasi lapisan siltka oleh polipropilena seperts
dapat dilihat pada Gambar 2.4%'!
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Gambar 2,4, Proses dispersi nanociay dalam matrik polimer?®!

2.5. Optimalisasi Parameter Proses Fabrikasi

Optimasi parameter proses fabrikast merupakan salah satu parameter
vang menentukan dalam keberhasilan pembentukan nanckomposit naneclay-
polipropilena.  Parameter tersehut adalah  kesempurnaan pendispersian
nanoclay dalam matrik polipropilena. Utracki L. A. dan kawan-kawan®®'
membukiikan dalam penelitiannya di Taiwan bahwa pemakaian twin screw
extruder (TSE) sebagai alat pencampur dapat mendegradasi agregat partikel
chey menjadi partikel nanoclay yang terdispersi dalam matnk polimer
Kesempurnaan dispersi zanoclay pada matrik polimer ditonjukkan dengan
terbentuknya eksfoliasi atau interkalasi dari lapisan-lapisan silika pada clay
oleh moleku! polimer''*!. Secara mekanik kasempurnaan pendispersian clay ini
dapat dinsahakan desgan mengoptimalkan kecepatan Ascrew, wakiu finggal,
bentuk/jenis konfigurasi screw, panjang screw dari mesin pencampur
ekstruder®, Pemakai ekstruder jenis twin screw telah memberikan hasil yang
lebih batk bila dibandingkan dengan single screw pada proses pembentukan
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komposit dengan catatan parameter lainnya disamakan! ' Contoh lainnya
jika digunakan screw lebih panjang atau lebik banyak konfigurasi
peacampurnya tentu akan lebih batk pendispersiannya jika dibandingkan
dengan pemakaian screw yang lebih pendek dan konfigurasinya sederhana
Tepis dan jumlah element dari serew section juga skan mempengaruhi pada
hasil pendispersian nanoclay nanokomposit pada matrik polimer, Kato dan
kawan-kawan dari Toyota Central R&D Laboratory menggunakan mesin iwin
screw  extruder dalam  progses fabrkasi  nanokomposit  memberikan

kesempurnaan interkalasi dan expoliasi #anoclay dalam polimer®”,

2,5.1. Mesin Pencampur Dwin Screw Extrader (TSE)

Ada beberapa peralatan yang digunakan untuk mencampur {miving)
plastik, baik plasttk dengan plastik maupun plastik denpan fiffer ataupun aditif
lainnya, diantaranya banbury miver, single screw exiruder mixer, static mixer,
cokneader, dan iwin  screw extruder. Twin  Screw Lxtruder (T8E}
dikelompokkan sebagal contimee miver, dimana penambahan maferial dan
keluaran (produk} berjalan secara kontinyu tanpa harus menghentikan
peralatan vang sedang berjalan™1,

Twin Screw FExiruder sudah cukup lama digunakan dalam proses
pencampuran polimer, baik dengan polimer lam mavpun dengan filler dan
aditif Iainnya. Untuk mendapatkan hesil optimal dari pencampuran, maka
perin pengkondisian yang tepat diantaranya; temperatur pelelehan, kecepatan
putar screw (shear rate}, besar tekanan dan viskositas. Untuk penyempurnaan
shear rate, maka screw dari mesin pencampur TSE didisain paling tidak terdir
dari tiga atau empat bagian ulama, dengan fungsi masing-masing sebagai
Jeedericonpeying;  ransition/tneliing; mixingkneading; dan compressing/
matering™!. Skematik peralatan dapat dilihat pada Gambar 2.5 di bawah ini.
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Gambar 2.5, Peralatan mesin pencampur ekstruder {ipe Fwin Screw
Extruder/™

Sepert! terlihat pade gambar di atas, peralatan Ekstruder terbagi atas empat
bagian utama (zona), yaitu bagian feeding/canveying {transfer bahan resin
buttrany {a); bagilan fensiion {peleichan butiran plastik) (b); bagian

mixingAmeading (merupakan bagian utama pencampuran dan pendispersian
Jfiller terhadap meirik oplastik) (¢} dan terakhir bagian merering
feompressing{d) yang memdorong hasil pencampuran ke bagian luar dari
ekstruder.

2.5.2, Screw pada Mesin Pencampur Twin Screw Ekstruder

Faktor utema yang menentukan keberhasilan dari percampuran
menggunakan fwin screw extruder adalah konfigyrast dari screw-nys. Serew
ferdirt dari beberapa bagian, dimana setiap bagian memiliki konfigurasi
tertentu dengan fungsi tententu pula seperti telah disebutkan di atas. Susunan
Serew dengen susunan konfigurasi dapat dilikat pada Gambar 2.6 di bawah
ini. Untuk terdispersinya nancpartikel dalam mesin pencampur twin screw
gxfruder secara sempurna maka perlu dipilih konfigurasi screw tipe
dispersive’. Dilihat dari bentuk screw maka dikenal screw conical (Gambar
2.6. {2) dan screw biasa (Gambar 2.6. (b)). Diantars kedua macam bentuk
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screw ini, maka screw comical) lebih efisien dalam proses pencampuran,

karena tekanan yang terjadi pada bagian matering memberikan kehomogenan

material-material yang dicampur.
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Gambar 2.6, Konfigurasi Screw. (a) Screw tipe Conical. (b) Screw tipe biaga™

2, 6. Penelitian Terkini Bidang Nanokomposit

Dewasa ini beberapa peneliti telph melakukan percobazn pendispersian
montmorifionite  dalam  termoplastik  seperti  dalam  polipropilena
PPN nofietitena (PEY?7Y, polivinil klosida (PVO®, etilvinil
asetat (EVAYPY, etilenepropilencbutadiens rubber (EPDM)PY, polimetil
metakiilat  PMMAY™,  polistirena (PSI™, mion®, dan PVDFP
Pemibentukan inisigsi interkalasi lapisan-lapisan siiika dilakukan terpisah
sebelumn blending dengan polimer, dimana montmorillonite didispersikan
dalam senyswaan amin primer ataupun gmin quarter, sehingga lapisan-lapisan
silika montmorifionite tersebut menjadi lebih terbuka dan memiliki gugus
senyawa organik yang bersifat non polar, maka montmorilionite dapat
terinterkalasi dan bias kompatibel dengan polipropilena. Dalam proses
pendispersian, kejadian interkalasi dapat diamati dengan XRD ataupun TEM.
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Sifat terma! dan nanckomposit ini dapat diamati dengan peralatan DSC, TGA
staupun DMTA. Deri penelitian ini mereka bisa membuktikan bahwa tingkat
interkalasi‘eksfoliasi lapisan-lapisan silika dalam matrik polipropilena dapat
berpengaruh pada sifat-sifat mekanik dari nanckomposit secara keseluruhan!®,

Penelitian lainnya telah berhasil mengekspoleasi lapisan silika
montmorillonite dalam ¥E dengan bantuan kompatibiliser PE-g-M4, dimana
proses pencampuran dilakukan dalam ekstruder pada temperatur 140°C. Pada
penelitian tersebut mereka menggunakan partikel nano clay dengan komposist
5 % dalam PE, hasil pengamatannya dengan TEM dan XRD menyatakan
bahwa monmmoriflorite berhasil terekspoleasi dan terinterkalasi dalam matrik
PEY, Pendispersian nanoclay dalam panckomposit sanaclay-polipropilena
dapat diamati dengan SEM seperit vang diperlihatkan pada Gambar 2.7, di

bawah i,

y M 'f-,u;;-
; %‘!ﬁ!u&ﬁ‘udiw?"

Gambar 2.7, Dispersi nonoclay hasil pengamatan dengan SEMP

Penelitian untuk polipropilena telah dilakukan oleh M, Sirousazer dan
rekannyz™,  yaitu pembentukan  material nanokomposit  mamockyy-
polipropilena dengan komposisi 0-10 % organo monimoriilonite. Dari
penelitian  yang dilekukannya mereka berhasil meningkatkan sifat-sifat
material polipropilena seperti sifat mekanik’. Jianming Li dan rekannyal
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berbasii pula mendispersikan 2 % organociay dalam propilena pada kondisi
temperatur 190°C, selama 5 menit dengan lingkungan gas nitrogen. Peralatan
blending yang digunakan adalah berupa miver tersirkulasi dengan kecepatan
screw 100 rpml®l Peralatan blending yang digunakan adalah berupa mixer
tersirkulasi dengan kecepatan screse 100 rpmis"‘ Blending polipropilena dan
orgonoclay dengan compaiibitizer PP-g-MA  dilaskukan dalam  mesin
pencampur fwin screw exiruder menghasitkan pendispersian nanoclay yang
sempurna pada polimer dan hasilnya dapat menisgkatnya sifat mekanik dari
nanckomposit organoclay-polipropilena tersebut™], Yeh Wang dan kawan-
kawan™™ melalui penelitian nanokomposit elgy-polipropilens menyimpuikan
bahwa tahapan pencampuran bahan utama {(clay, polipropilena} dan
kompatibiliser (PP-g-MA) dan waktu tinggal material dalam mesin pencampur
TSE berpengaruh proses ckspoliasi dan interkalast darl nanoclay dalam matiik
polipropilena, Dalam penclitian lainnya Yebh Wang dan kawannya®’!
membuktikan bahwa ada beberaps Taktor lainnya yang sangat berpengaruh
terbentuknya interkalasi dan ekspoliasi znawoclay dalam matrik polimer

diantaranya ukuran molekul (MW) polipropilena dan shear viscosin7,
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BAB3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. IMagram Alir Penelitian
Penelitian ini dilakukan sesuai dengan urutan pada disgram alir sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 3.1, di bawah in,

Penyiapan/Pengumpulan bahan:
-Pofipropilena, nanoclay
~Kompatibiliser, antioksidan

Studi Literatar ]

JV b 3

Formulasi

Karakieisasi awal
- Kuat tarik, kefangguhan

temperatare defleksy,
- Sifat-iermal

Proses -
Pencampuran
_ Komposit_~~

k

Mesin Twin Screw Extruder Mesin Twin Screw Extruder
LD = 300/(31,8-20) mm 1L/D = 600/28 mm

Kecepatan Screw: 40-50 rpm
‘Temperatar barrel: 160-190°C

Persiapan sample uji:
~ Hot press

- Milling

- Conditioning

:

Karalkterisasi / Pengujisn:

- Kuat tarik, ketangguhan, ahrast

- Temperatur defleksi, dekomposisi

- Struktur mikeo (secara SEM dan SPM}

k. 4

[Bata dan Laporan ]

Gambar 3.1. Tahapan proses penelitian
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Prosedyur Penelitian

Penclitian yang dilakukan mengikuti prosedur penelitian dengan

tahapan sebagai berikut:

3.2.1.

1. Studi pustaka yang menyangkut pembentukan nanokomposit
nanoclay-polipropilena dengan kajisn mengenai bahan, karakter
bahan, proses fabrikasi, dan karakterisasi sifat-sifat mekanik dan
sifat termal..

2. Menyiapkan bahan baku yang meliputi penyediaan polipropilena,
nanoclay  (organocilay),  kowpatibiliser  (PP-g-MA),  aditif
(antioksidan primer dan sekunder), serta bahan pendukung lainnya,

3. Melakukan proses fabrikasi panokomposit nanociay-polipropilena,

4. Melakukan karakierisasi vang diawali dengan preparasi perbuatan
sample ujL

5. Pembuatan/penulisaan laporan.

Bahan Pembentukan Nanskempasii

Bahan-bahan kimia vang digunakan dalam penclitien ini diantaranya;

. Polipropilena tipe Trilene HI 35 HO, dengan titik leieh (Tm} 163°C

yang dibeli dari PT Tri Polyta Indonesig;

Nanoclayéorganoclay merck NANOMER-144PT®, duri NANOCOR
Amerika;

Kompatibiliser PP-g-MA merek EPOLENE G-3003 POLYMER dari
EASTMAN Chemical Company Amerika;

Antioksidan Irgafos 168 dan Irganox B2135 produksi Merck.

5. Bahan kimiz lainnva dibeli dan agen Merck Indonesia.

3.2.2

Proses Fabrikasi Nanokomposit
Fabrikasi nanckomposit namockiy-polipropilena  dilaknkan dengan

menggunakan mesin  pencampur fwin screw extruder HAAKE CTW

100pIPSI yonpan panjang screw — 300 mm dan diameter = 31,8-20 mm
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{Gambar 3.2} dan mesin pencampur Fiscosity HAAKE Rheocord 90 (Gambar
3.3} dengan panjang screw = 600 mm dan diamster = 25 mm,

Gambar 3.2, Mesin pencampur s screw exfruder HAAKE CTW 100p
(mesin TSE screw pendek)

Polipropilena, kompatibiliser PP-g-MA, zmoclfay, dan anticksidan
{Irganox 1010/Argafos 168) dicampurkan dengan komposisi seperti terlibat
pada Tabel 3.1, Campuran diaduk merata dalam susru wadah tertutup di luar
mesin ekstrader lalu dimasukkan lewat Aspper bagian feeder peralatan iwin
serew extruder. Kondisi peralatan pencampuran (blending} diuraikan pada
Table 3.3, di bawah iny,

Tabel 3.1. Komposisi pembentukan nanokomposit.

Bahan Tipe/merek Komposisi
Polipropilena | PP HI35 HO 91,3 % berat
Nanoclay Nanomer 144 PT | 3,5 % berat

Kompatibiliser | Epolene G-3003 | 5% berat
Antioksidan frganox-Irgafos 0,2 % berat

Jumlah formulasi sample vang dibentuk dalam penelitian ini adalah 4 formula

nanokomposit dengan satu standar polipropilena sepertt tertera dalam Tabel
3.2, di bawah ini
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Tabel 3.2. Formulasi sampel nanckomposit.
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mix di Pertaping | x

No | Nams Formula Kode Sampel

1. | Popipropilena Polipropilena

2. | Nanckomposit cfay slam-polipropilena PP-Cnat
Nanckomposit nanoclay-polipropilena, mix di STP | PP-Csip
Nanokomposit nanoclay-polipropilen

4 ‘ propriena. PP-Cptm1
mix di Pertaminz 1 x
Nanokomposit nanoclay-polipropilensa,

5, po @ PouproR PP-Cptm2

Gambar 3.3 Mesin pencampur Fiscosity HAAKE Rheocord 96

{mesin TSE screw panjang}

Pellet komposit hasil pencampuran selanjutnya dibentuk sampel uji,
Pengamatan struktur mikro nanckomposit dilakukan dengan pengujian SEM

dan AFM. Penguilan mekanik yang akan dilakukan meliputi

pengujian

kekuatan tarik, impak, kekerssan, temperatur defleksi, temperatur dekomposisi

dan ketahanan sus,
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Tabel 3.3, Kondist peralatan fabrikasi nanokomposit

No

Parameter

Kondisi

Mesin twin screw extruder, screw pendek

Panjang Screw = 300 mm
Diameter = 31,8-20 mm

Panjang Serew = 600 mm

2. | Mesin twin screw extruder, screw panjang

Diametsr =25 mm
3. | Temperatur proses 160~ 190°C
4. | Kecepatan screw 40~30 rpm

3.2.3. Pengujian mekanik Nanokompesit

3.2.3.1, Pengupian Kekuatan Tarik (Tensile Strenpth)

Pengujian imi bertujuan unfuk mengetahui sifat mekanik material
diantaranya fepsile Stremgth (kual tarik) dan modefus elestisity {modulus
kekakuan). Nanokomposit vang sempurna dalam proses pendispersiannya
nanopartikelnys tentunya memiliki nilai kuat tarik dan modulus kekakuan

yang lebih tinggi dibandingkan dengan material induknya,

Gambar 3.4, Alat pengujian kuat tarik Universal Testing Machine {UTM)
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Pengujien kuat tarik yang dilakukan mengscu pada standar penguiian
ASTM D#838-2003. Ukuran spesimen memiliki ketebalan sakitar 3 mm sesuai
petunjuk ASTM D638-2003 tipe 1, dimana sample vang berupa pelles hasil
fabrikasi dibentuk spesimen uji (sampel uji) menggunakan peralatan
compression molding. Sebelum diuji kuat tarik, sampel uji terlebih dahalu
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 mm/menit, nilai kuat tarik tercatat dalam
sistim komputer yang dilengkapi grafikP®, Alat yang digunakap adalah UTM
berkekuatan 10 Newton merek Shimadzy tipe AGS-10kNG (Gambar 3.4).

3.2.3.2. Pengujian Ketangguhan (Impact Charpy)

Pengujian fapac: Charpy bertujuan untuk mengetshui sejaul mana
ketangguban dari material terutama polimer dan komposituya. Pengujian
mengacu pada standar pengujian ISO/DIS 179-1:1697.

Sampel nji dipreparasi dengan menggunzkan mesin miffing untuk
mendapatkan dimensi yang sesual untuk pengujian fmpact charpy. Sebelom
diuii sampel dikondisikan pade temperatur 23°C dengan kelembaban relatif 50
% selama 48 jam(*L. Pengujian dilakukan pada posisi edgewise dengan energi
pendulum 7,5 J dengan percepatan impak 2,9 m/det”. Kondisi ruang pada saat
pengujian dilakukan:adalah temperatur 22,6°C dan kelembzban relatif 62 %.

Gambar 3.5. Alat penguiian Impact Charpy
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Pengujian Impact Charpy dilakukan dengan mengpunakan alat mpacy
Tester merek CEAST Resil Impactor Junior dengan kekuatan/kemampuan
sampai 7,5 J {(Gambar 3.5).

3.2.3.3. Peogujian Kekerasan (Hardness Rockwhell Shore DY)

Pengujian ini berfujuan untuk mengetahui fingkat kekerasan material
plastik. Nanokomposit naneciay-polipropilena merupakan material plastik
polipropilena dengan fifler penguat keramik jenis clay, tentunya memiliki
kekerasan lebih tinggi dibanding kekerasan plastik polipropilenanya itu
sendiri, Pengujian vang dilakukan mengacu pada standar penguiian ISO 20398-
1:2001. Digunakan Ball Identation dengan beban 358 N, selama 30 detiki®},

Gambar 3.6 Hardness Rockwhell ball indenter vniuk uii kekerasan

Sampsl uji dipersiepkan dalam bentuk sheet ukuran lebar spesimen
minimal 25 mm dengan ketebalan 3 mm. Sampel dikondisikan pada subu 23°C
dan kelembaban relatif 50% selama 48 jam Pengujian dilakukan pada
temperatur ruang dengan menggunakan alat Hardness Rackwhell ball indenter
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merek Emcotest 15298 yang memiliki kemampuan pengujian kekerasan
hingga kekerasan H = 1-500 N/mm® (Gambar 3.6). Pengujian dilakukan pada
temperatur ruang 22,2°C dengan kelembaban 61 %. Setiap pengujian
dilakukan 10 kali perulangan sampel.

3.2.3.4. Pengujian Temperatur Defleksi (HDT)

Penguiian bertujnan untuk mengetahui sifat defleksi material polimer
dalam aphkasi produk dengan pembebanan tertentu seperti yang telah
ditetapkan pada femperatur yang meningkat sesusi dengan standar
yangpengujian ISQ 75:2004. Nilai hear deflection temperature (HDT)
menunjukkan nilal temperature dimana sampel penguiian mengalami defleksi.

Pengujian HDT dilakukan dengan menggunakan perafatan  khusus
{sesuai ISO 75:2004). Preparasi sampel dilakukan dengan compression
molding pada temperatur 200°C. Sampel dipotong dengan ukuran 100 x 10 x 4
mm. Kemudian dilakukan pengkondisian pade temperatur 23°C dan
kelembaban 50% selama 40 jam, Media yang digunakan sebagai pemanas
adalah silicom @il dengan kecepatan pemanasan 120°C £ 10°C/iam, dilengkapi
dengan pengaduk. Sampel pengujian diletaken pada tempsteva (Aolder),
kemudian diberi beban tetap dan dimasukan kedalam chammber berisi media
sificon oil yang dipavaskan Pencatatan dilakukan setelah diaf gauge
menunjukan defleksi 0,34 mum,
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Gambar 3.7, Alat Framk Prifgerdte GmbH untuk pengujian HDT

Uit ketahanan terhadap defleksi pada beban lertentu yang tetap
dilakukan untuk menentukan temperatur pelunakan material(*?l
Pengujian HDT ini dilakukan deogan menggunakan alat produksi Framk - .
Priifgerdte GribH dengan kemampuan operasiona! pada temperator 25°C w/d
300°C {Gambar 3.7)

3.2.3.5. Pengujian Ketahanan Aus {wear resistance)

Pengujian dilakukan wntuk mengetahui sejsuh mana ketshanan aus
nanokomposit #anoclay-polipropilena, Nanckomposit dengan kandungan clay
dalam matrik polipropiiena tentunya memiliki ketahanan abrasi vang lebih :
tinggi dibanding polipropilenanya sendiri. Pengujian ini didasarkan pada
penghitungan kehilangan berat (weight foss) per satuan luas (mg/inc?).

Gambar 3.8. Alat Taber 4brasion untuk pengujian ketahanan aus
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Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan alat Zaber Rowary
Platform, model 5135/515 {Gambar 3.8). Pengujian mengacu pada standar
penguiian ASTM D1044-99, Sampel uii berbentuk pelat melingkar dengan
diameter 4 inci, pembebanan dengan seberat 300 gram. Rotasi dilakukan
dalam 1000 putaran'®. Kehilangan berat karena abrasi dicatat sebagai fungsi

dani jumiah putaran.

3.2.3.6. Analisa Kecepatan Bakar (flammability)

Penguiian bertuilan untuk mengetahui seberapa cepat material polimer
terbakar pada posisi Aorizontal. Pengujian mengacu pada standar pengujian
UL 94, pengujian ini biasanva dilakukan untnk meterml plastik yang
digunakan untuk struktural bangunan dan komporen kendarasn. Sampel
dipotong dengan ukuran panjang 5 inei dan lebar 0,5 inci, dengan ketebalan
sampel sekitar 3,2 ¢m sesual standard pengujian UL 94, Teknik pengujian
dilakukan dengan sugupan scperti tertera pada Gambar 3.9, Gas yang
digunakan sebagai bahan bakar pada pembakaran sampel adalah gas metana
dengan kemurnian 99 %.

ULMFG 2t
HORIZONTAL BURNING TEST FOR 344E CLASSIFICATION

Gambar 3.9. Gambar teknik pengujian kecepatan bakart?
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Sebelum divji, sampel dikondisikan pada temperatur 23 °C dan kelembaban
relatif 50 % selama 40 jam. Pada pengujian ini dicatat kecepatan bakamya dan
dihitung sebagal Zinfer burning rate dari sample tersebut!®,

3.2.4 Karakterisasi Nanckomposit Nenoclay-Polipropilena
3.2.4.1. Pengujian Temperatur Dekomposisi

Pengujian ini bertujuan untuk degradasi/dekomposisi material
komposit (dalam kondisi gas nitrogen) menjadi melekul-molekul sederhana
{gas). Peralatan yang digunakan adalah TGA (Thermal GravimetricAnalysis)
B3 Sampel ditimbang, lalu dimasukkan ke dalam sebuah crucible. Crucible
berisi sampel ditempatkan pads chamber pengujian dengan program
pemanazan dari 30 °C hingga 600 °C dengan kecepatan kenaikan temperatur
10 °C/menit dan kecepatan aliran gas nitrogen 30 ml/menit. Kemudian ditahan
{(isothermic) setama 5 menit pada suhu 600 °C dan pemanasan dilanjutkan
kembali hingga 900 °C pada lingkungan gas oksigen dengan kecepatan aliran
gas oksigen SO mi/menit,

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 tpe
Metler Toledo TGA/SDTA 851° dilengkapi micre balance dengan
kemampuan degradasi 25 °C &/d 1000 °C {Gambar 3.10).
3.2.4.2. Pengujian Temperatur Leleh
Pengujian dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui titik leleh
sebelrm dan sesudah penenbahan rgrocksy pada polipropilena.
Pengujian dilakukan sesuai dengan ASTM D3418-03"1 menggunakan DSC
{(differemiial Scanning Catorimeiric. Sampel ditimbang sekitar 10 - 20 mg
kepmidian dimasukkan dalam crucible. Crucible berisi sampe! ditempatkan
pada chamber pengujian, Pengukuran dilakukan dengan tahapan:
a. Pemanasan pada rentang temperatur 30 — 200 °C dengan kecepatan
pemanasan 20°Cfmenit dan aliran gas Ns sebesar 50 mL/memt.
b. Pendinginan pada rentang temperatur 200 — 30 °C dengan kecepatan
pendinginan 25°C/menit dan aliran gas Nz sebesar 50 mL/menit.
¢. Pemanasan pada rentang temperastur 30 — 300 °C dengan kecepatan
pemanasan 10°C/menit dan aliran gas N; sebesar 50 ml/menit.
Pengujian menggunakan alat DSC tipe Mettler Toledo DSC $21° dengan
kemampuan sel pengukur pada -150°C &/d 450°C (Gambar 3.10).

3.2.4.3. Analisis Strukter Mikre mengzunakan SEM (Scanaing Electron

Mieroscope)

Pengujian  berfujuan untuk  menguetshui sebaran  nanopartike!
(ranoclay} yang dibentuk dalam nanokomposit nanocigy-polipropilena. SEM
hingga saat masih banyak digunakan untuk analisis mikro struktur karena
merupakan mikroskop dengan pembesaran cukup tinggt dan resulusi cukup
tinggi. Pembesaran pada SEM dapat mencapai 200.000 kali, namun beberapa
atgt yang sda umumnys memiliki resolusi yang rendah pada pembesaran
tinggi. Dari gambar SEM diharapkan dapat melihat apakah partikel clay dapat

terdispersi secarg morats ataukak tidak.
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Pada analisis mikro struktur dengan menggunakan SEM ini, sampel
polimer harus dilapisi dengan partikel emas untuk membantu konduktifitas
sinar ¢lektron, Pengamatan dilakukan pada pembesaran 20.000 kali, karena di
atas angka itu gambar tidak biss fokus. Kelemahan dari SEM adalah
pengamatan material hanya untuk dipermukaan saja. Alat yang digunakan
adalah merek JEOL tipe JSM.6510,

3.2.4.4. Analisis Struktur Mikro menggunakan SPM (Scanning Probe

Microscope)

Pada analisis struktur ini digunakan AFM teknik SPM (Scasming probe
microscope). Anslisis struktur mikro ini bertujuan untuk mengukur partikel
melalui morfologi permukaan dengan banituan #p camfilever. Pengukuran
dikalibrasi dengan parfikel naso tembapa Syarat dari pengukuran
menggunakan metode SPM ini adalak permukaan dari sampel harus bersih dan
hatus (dirasa dan dipandang). Peralatan SPM dapat dilihat pada Gambar 3.11.7

(8) &)

Gambar 3.11, (2} Peralatan SPM dari Agilent Technology, (b) prinsif SPM
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BAB 4
HASH. DAN PEMBAHASAN

Usaha peningkatan dispersi nenocksy dalam nanckomposit ranoclay-
polipropilena telah dilakukan melalui peningkatan panjang screw pada prosss
fabrikasi menggunakan mesin peacampur fwin screw exiruder (TSE}.
Penggunaan screw yang lebih panjang dalam proses fabrikasi i menjadikan
proses pencampuran nanokomposit lebih lama. Hasi! usaba perbaikan proses
ini diapalisis sifat-sifataya, baik sifat mekanik maupun sifat termal
Pengamatan struktur mikro dilakukan dengan SEM dan SPM

Produk nanokomposit basil fabrikasi menggunakan mesin pencampur
TSE ini berupa pellet dan diperlihatkan pada Gambar 4.1.

Gambar 4.1. Nanokomposit hasil fabrikasi dengan tanda lingkaran merah, (a)
hasil fabrikasi mesin pencampur TSE screw pendek, (b) hasii fabrikasi mesin

pencampur TSE screw panjang,

Fabrikasi Nanokomposit..., Saeful RohHgﬂ,"m@dgneﬁa



33

Nanokomposit hasil fabrikasi menggunakan mesin pencampur TSE screw
pendek {Gambar 4.1.{g)) berwarna kuning tuwa Nanokomposit hasil fabrikasi
menggunakan mesin pencampur TSE screw panjang (Gambar 4.1.{b))
berwarma kuning muds, Warmna kening terbentuk dari pencampuran bahan
baku kompatibiliser PP-g-MA dan wmaneclay atau organoclay  vang
membenikan warna lebih gelap.

Struktur mikro manokomposit hasil fabrikasi dianalisis menggunakan
mikroskop Scanning Electron Microscope (SEM) Migh resulutionr denpan
perbesaran 20.000 kali. Hasil pengamatan menggunakan SEM diantaranya
dapat dilihat pada Gambar 4.2 hingga Gambar 4.5. Gambar SEM pertama
diambil dari sampel tanpa pelapisan partikel emas dan gambar SEM kedua
sampel dilapisi partike! emas. Pelapisan emas dimaksudkan untuk membantu
kondukiifitas sanokomposit sehingga seluruh permukaan dapat diamati secara
merata sesual dengan ratanya pelapisan dengan partikel emas. Pada
pengamatan SEM tanpa dilagsi partike! emas diperlukan energi tingzi dengan
maksud agar sinar elektron dapat masuk ke bagian dalam, tidek honya
dipermukaan,

Dan image SEM hasil analisis pada sempel hasil fabrikasi dengan
menggunakan mesin  pencampur TSE  serew pendek terlihat  bahwa
sebaran/distnibust aamoclay kurang sempurnya, masih terlihat adanya partikel
bentuk agregat dan sanoclay dan sebarannya lidak merata. Agregat dan
partikel nanockay ditunjukkan dengan tanda panah mergh pada Gambar 4.2.
pada sampel tanpa dilapist partikel emas dan pada Gambar 4.3 untuk sampel
yang dilapisi partikel emas. Agregat-agregat dengan ukuran diameter sekitar
100 hingga 400 nm ini terbentuk akibat kurang sempurnya distribusi partikel
nanoclay dalam proses fabrikasi. Struktur mikro nanokomposit hasi! fabrikasi
menggunakan mesin TSE serew panjang seperti  diperiihatkan pada Gambar
4.4, univk sampel yang tidak dilapisi partikel emas dan pada Gambar 4.5.
untuk sampel vang dilapisi partikel emas menunjukkan bahwa partikel
nanoctay tersebar lebibh merata dengan ukuran agregat vang iebih halus.
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Gambar 4.2, Gambar SEM dari nanckomposit snanociay-polipropilena dengan
pencampuran menggunakan TSE, screw pendek. Preparus sampel tanps
pelapisan partikel emas. Tanda panzh merah { =P menunjukkan sebaran

nanociay.

1um199kU 200E4 8413-98

Gambar 4.3, Gambar SEM dari nanokomposit seoclay-polipropilena dengan
pencampuran menggunakan TSE, screw pendek. Sampel dilapisi  partikel
emas. Tanda panak merah { 4%”) menunjukkan sebaran nanociay.
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Sebaran partikel nasoclay yang sempurna ditunjukkan oleh fanda panah warna
merah. Dari bentuk sebaran partikel nanociay dalam nanokomposit tersebut,
maka dapat diperkirakan bahwa telah terbentuk interkalasi atau eksfoliasi pada
nanoclay.

Sebaran partikel yang lebib baik dari hasil pencampuran menggunakan
mesin pencampur TSE diharapkan dapat meningkatkan sifat mekanik dan sifat
termal dari material nanckomposit. Fabrikasi yang dilakukan memnpakan dua
kali proses skstrusi. Hal ini dilakukan agar pencampuran lebih homogen dan
seharan partikel nano lebih sempurna vang pada akhirnya diharapkan memiliki
sifgt-sifat vang lebih baik dari pada material penyusunnya,

Gambar 4.4, Gambar SEM dari nanokomposit manoclay-polipsopilena dengan
pencampuran menggunakan mesin pencampur TSE, screw paniang. Sampel
tanpa pelapisan partikel smag. Tanda panah merah (e } menunjukkan

sebaran nanociay.
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Gambar 4.5, Image SEM dari nanokemposit sanociay-polipropilena dengan
pencampuran meaggunskan mesin peacampur TSE, screw panjang. Sampel
dilapisi partikel emas. Tanda panah mergh {w=p } menunjukkan sebaran

manociay.

Dari anslisis mikro struktur dengan menggunakan SEM yang dapat
kita lihat melalui gambar SEM seperti pada Gambar 4.2 hinggs Gambar 4.6, 41
atas menunjukkan bahwa dari kedua proses pabrikasi tersebut di atas tidak
memberikan sebaran yang meraia nanoclay di atas permukaan nanckomposit
panociay-polipropilena. Kemungkinan lain adalah penggunazn SEM ind
kurang cocok dalam mengamati sebaran  partikel ranoclgy  dalam
nanokomposit.

Mekanisme dispersi nanoclay dalam sistera nanockomposit nanoclay-
polipropilens dapat pula diamati dengan teknik SPM (Scamming Probe
Microscope) yaitu suatu pengamatan mikrostruktur permukaan dengan skala
nanometer.  Gambar SPM sebagai hasil analisis menggunakan SPM dapat
dilihat pada Gambar 4.6, hingga Gambar 4.8. di bawah ini.
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Gambar 4.6, Gambar $PM dari nanokomposit Nwioelay-Polipropitena
dengan pencempuran menggurakan TSE, screw pendek, Tanda panah merah
( 4" ) menunjukkan sebaran nomoclay.

Padz pengamatan struktur mikro dengan SPM ini padas psmbesaran
skala ratusan nanometer terlihat bahwa sebaran partikel mamoclay dalam
nanokomposit nepociay-polipropilena hasil percampuran menggungkan mesin
pencampur TSE screw pendek seperti tetlihat pada Gembar 4.6, di stas kurang
merata sebarannya dan partikel masih banyak yang berupa agregat clgy yang
yang masih ukursn ratusan nanometer. Agregat datd ngnoclay ditunjukkan
dengan tanda panah warna merah pada gambar, Namun demikian jika diamati
dengan sekala lebih kecil lagi, pada skala puluhan nanomefer seperti
ditunjukkan pada Gambar 4.7 di bawah ini, maka sebaran mamoclqy akan
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terlibat Jebih baik legl dan agregatmya berkurang. Darl gambar SPM sekala
yang lebih kecil tersebut (Gambar 4.7) maka terlibat bahwa rerdapat pori-pori
dalam nanokomposit tersebut.

Gambar 4.7, Sebaran namociay (warna putih) pada nanokomposit aaocksy-
polipropilena dengan menggunakan mesin TSE, screw pendek. Tanda panah
merah { g ) menunjukkan seharan nanoclay.

Hasit pengamatan strulktur mikro terhadap sebaran naoclay dalam
npanokomposit sanoclay-polipropilena dengan pencampursn  menggunakan
mesin TSE screw penjang memberikan sebargn yvang lebih bagus dan agregat
nanockyy sudah halus dengan ukuran puluhan nanometer. Sebaran nanoclay
ditunjukkan dengan tands panzh warna merah pada Gambar 8.
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Gambar 4.8. Gambar SPM dari nanokomposit Namoclyy-Polipropilena
dengan pencatspuran menggunakan TSE, serew panjang. Tanda panah merah
( 4 ) menunjukkan sebaran ranoclay.

Dari gambar-gambar hasil analisis mikroskopik SPM di atas terlihat
adanya pengaruh pendispersian ranoclay yang lebih baik dalam nanokomposit
yang difabrikasi menggunskan mesin pencampur TSE dengan screw  yang
lebik panjang.

Untuk mengetahui sifat-sifut material nanckomposit hasil fabrikasi,
maka telah dilakukan pengujian mekanik dan karakterisasi termal ter hadap
nanokomposit tersebut. Hasil dari pengujian mekanik ini dikimpun dalam
Tabel 4.1. di bawah ini. Hasil karakierisasi sifat termal nanokomposit hasil
fabrikasi ditampilkan pada Tahel 4.2,
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Penguiian mekanik vang dilakukan disesuaikan dengan kebutuhan
industri umumnys, terutama berkaitan dengan produl komponen kendaraan,
pengujian tersebut meliputi pengujian kekuatan tarik, impak (ketangguhan},
kekerasan (hardnessy dan ketahanan aus (wear resisionce),

Tabel 4. 1. Hastl pengujian mekanik material nanckomposit,

Formulz | Kuvat tarik ; If:ig;i Ketangguhan | Kekerasan | Abrasi
Sarapel [MPal [GPa] [kfen?] [MN/mm®] [%]
PB-Org 76 50 0,582 15,230 86 0,87
PP-Crnat 30386 0,743 14,004 96 0,56
PR.Cstp 30,81 0,628 18 577 o) 0,60
PP-Cpm] 27,53 0,755 15,391 91 .61
PP.Cpm2 | 28,87 5,843 15,727 o1 0,59

Dari Tabel 4.1 di atas dapat kita lihat pada umunys sifatsifat mekanik
nanokomposit meningkat bila dibandingkan dengan sifat  polimer
polipropilena sebagai bahan bakunya, Namun demikian adz pula sifat yang
memurun tak beraturan seperti kekuatan tarik,

Pengujian kekuatan tarik dilakukan dengan mengacu pada standar
penguiian ASTM D638 dengan spesimen uji diperiihatkan pada Gambar 4.9,

Gambar 4.9. Spesimen uji kekuatan tarik dan teknik pengujiannya.

Fabrikasi Nanokomposit..., Saeful RoMﬁW%é?wn&m



41

Hasil pengujian kekuatan tarik diperlihatkan pada Gambar 4.10, dari
data tersebut mepunjukkan bahwa kekuatan tarik nanckomposit belum mampu
meningkatkan kekuatan tarik dari material dasarnya (polipropilena).

4G
F2T
WL
3 o
8 o
- ;
£ 15 4
o
Z 10
® 54

PPO PECnat FP-Csin FECpmi PP-Liom2
Farula kompusit

Gambar 4,10, Nilai kekuatan tarik matrerial polipropilena dan nanckomposit

Kejadian menuruanya nilal kuat tark pada nmanokomposit
dimungkinkan karena ikatan adbesif antara partikel polipropilena dengan
permukaan silika dari nanockay masih rendah bila dibandingkan dengan ikatan
kohesif vang terjadi diantara molekul polipropilena seperti diilustrasikan
dalam Gambar 4.11,

MMAAAAAAAAAALAL,

Gambar 4,11, llustrasi proses pengikatan polipropilena dengan
permukaanlapisan silika dari clagy™
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Usaha penguatan ikatan ini telah dilakukan dengan penambahkan bahan editif
kompatibiliser PP.g-MA. sebagai penguat ikatan antara polipropilena dengan
nanoclay. Kemungkinan lpinnya adalah dikarenzkan kurang kompaknya
partikel stan molekul nanokomposit schingga terbemtulmya pori-pori pada
nanokomposit tersebut, terutama bagian mairiknya seperti terlihat pada hasil
analisis mikro struktur dengan SPM yang diperlihatkan pada Gambar 4.7,

Modulus kekakuan dari material nenokomposit hasil fabrikast ini
seperti diperlihatkan pada Tabel 4.1. pada umumaya nanokomposit yang
dibentuk dari polipropilena dengan menclay ini memiliki modulus kekakusn
yang lebihk tingei (meningkat) bila dibandingkan dengan modulus kekakuan
material polipropilena originalnya. Hasil pengujian modulus kekakuan ini
dapat dilihat pada Gambar 4.12.

PP-Cpaiz

Formula komposi

Gambar 4,12, Nilai modulus kekakuan dari material komposit.

Peningkatan nilai modulus kekskuan ini dipicu oleh kekskuan yang
dimiliki oleh lapisan silika penyusun partikel nameclay. Clay sendiri
digolongkan dalam keramik vang tentunya memiliki kekakuan yang jauh lebih
tingei dibanding kekuatan polimer. Disini memperlihatkan bahwa penguatan

partikel manoclay dalam sistem nanokomposit mamockay-polipropilens sudah
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baik, walaupun peningkatannya hanya sedikit saja. Nanokomposit hasil
fabrikasi dengan menggunakan mesiz pencampur TSE screw panjang
memiliki mial modulus kekakuan yang lebih tinggi dibandingkan dengan
nanokomposit hasil fabrikasi menggunskan mesin pencampur TSE screw
pendek,

Hasii pengujian Jmpact Charpy diperlihatkan pada Tabel 4.1, Nilai
ketangguhan/impak dari nanokomposit seluruhnya hampir sama dengan
polipropilena, namun untuk pemakaian clgy alam dalam kompositoya
memberikan nilai ketangguhan yang menurun, hal ini dimungkinkan karena
ikatan polipropilenn dengan olay alam sangat lemab atau kurang berikatan,
sehingga mengakibatken sifat ketangguhan menurun. Walaupun perbedasnnya
sedikit, namun nilat impask dari nanokomposit hasil fabrikasi dengan
menggunakan mesin pencampur TSE serew panjang lebih tinggl nilainya dari
pada pilai impsk nanokomposit hasil fabrikasi menggunakan mesin
pencampur TSE screw pendek seperti dapat dilihat pada Gambar 4.13.

Ketangguhan Material Komposit

&

fmpact Champy tkdim2)
G AD DM DD

PP-Crnat PP-Cstp PPCpml PP-Cpm2
Kods Formula

H

PP-Org

Gambar 4,13. Ketangpuhan hast! uji fmpact charpy dari nanokomposit
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Apabila pendispersian nanoclay dalam nanokomposit sangat merata
disertai dengan ikatan polimer terhadap lapisan silika dari sancclay sangat
kuat meka ketangguhan akan meningkat. Namun sebaliknys apabila kedua
komponern fadi tidak sempuma maka ketangguhan yang berupa nilat impak
akan menurun, baik karens lemabnya ikatan ataupun dispersi namoclay yang
tidak sempurna seperti yang terjadi pada hasil penelitian ini.

Hasil pengujian kekerasan (hardnessy dari material komposit
diperlihatkan dalam Tabel 4.1, Kekerssan dari nanokomposit sedikit
meningkat dibanding material polipropilena. Partikel clay secara tersendiri
memiliki kekerasan yang tinggi karena komposisi terbesar adalah unsur silika.
Silika yang membentuk lapisan kristal dapat meningkatkan kekerasan
nanokomposit nanoclay-polipropilena sepenti ditunjukkan pada Gambar 4.14
hasil pengujian kekerasan.

Komposit yaag tecbeniuk dard cfay alam memiliki kekeragan yang
paling tinggi Hal int terjadi diroungkinkan karena sgregat dari partikel clay
alam lebih besar schingga dapat meningkatkan kekerasan dari komposit.
Sedangkan nanoclay dengan dispersi partike! lebib halus dan merats memiliki
kekerasan yang tidak jauh berbeda dengan material polipropiles.

Hardneas [Nimmze]
o
famc}

PPy BpCrat  PP-Cslp PELIMT  PP.Cpm2
Formuia kompoalt

Gambar 4.14. Nilai kelerasan {frardness) polipropilena dan nanokomposit
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Hasil pengujian  ketahanan aus diperlibatkan pada Tabel 4.1
Ketahanan aus polipropilena dapat meningkat dengan penambahan nanociay
pada sistem panokomposit. Makin besar dan merata partikel clay dalam
material komposit akan semakin taban aws pada pengujian abrasi. Dapat
difihat bahwa pepambahan clay alam memiliki ketahan sus paling tinggi
dibandingkan dengan penambahan namoclay pada material polipropilena
seperti dapat dilihat pada Gambar 4.15, Ketahanan aus pada komposit clay
alam ini dizkibatkan oleh besarnya agregat partikel clay yang tersusun dalam
sistem komposit,

&
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Keausan {mgin2}

PP-Org PP-Crat PP-Csip PP-Cpmi PP-Com2
Kode Formuia
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Gambar 4.15. Nilai keausan material nanokomposit,

Karakaterisasi sifat termal dari nanokomposit  dilakukan dengan
penguiian temperatur defleksi (HDT), temperatur dekomposisi, temperatur
ieleh dan kecepatan bakar (burning rafe). Hasil pengujian termal ditunjukkan
pada Tabel 4.2 Dari tabel fersebut dapat dilihat bahwa komposit hasil
pencampuran yang dilakukan dengan srew panjang memberiksn nilsi
temperatur dekomposisi yang lebih tinggi dari komposit lainnya, demikian
juga bila dibandingkan dengan material polipropilena.
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Tabel 4.2, Hasil karakterisasi / pengujian sifat termal material nanokomposit

Formula Termal | Kecepatan | Temperatur | Temperatur
Sampel defleksi bakar dekomposisi | leleh (T
[°C] [rmun/menit] I°ci [°Cl
PP-Org 81,10 392 415,59 162,21
PP-Cnat 59,45 35,6 417,60 160,42
FP-Cstp 61 60 36,6 423,01 162,37
PP-Cpm1i 63,50 37,2 424,09 161,68
PELCpm2 65,35 36,0 423,76 162,04

Kehadiran nanoclay dalam sistim nanokomposit dapat mempengaruhi
sifat termal nanokomposit. Dan hasil pengujian temperatur dekomposist
nanokomposit seperti diperlihatkan padz Gambar 4.16. menunjukkan bahws
terjadi perubahan temperatur dekomposisi pada nanokomposit dimana nilainya
meningkat  dibandingkan  nilal  temperstur  dekomposisi | material
polipropilenanya sendiri, Nilai temperatur dekomposisi nanokomposit hasil
fabrikasi dengan menggunakan mesin pencampur TSE screw panjang lebih
tinggi dibanding nilzi temperatur dekomposisi dari nanokomposit hasil
fabrikasi menggunakan mesin pencampur TSE lebih pendek.

I Termsf dekemponisi
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Gambar 4,16, Temperatur dekomposisi polipropilena dan nanokomposit
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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 TSE screw pendek. Perbedaan tersebut digambarkan dengan
termograf hasil pengujian TGA seperti pada Gambar 4,16.

Kenaikan temperatur dekomposisi  pada nanokomposit ini
menunjukkan bahwa kehadiran sanac/ay dalam polipropilena dengan sebaran
{destribusi) merata dapat membanty  memperhambat degradasi/dekomposisi
material polimer polipropilena pada temperatur yang lebih tinggl,

Sifat kecepatan terbekar (flammability) rvanckomposit nmumnyz
meaunan bila dibandingkan material polipropilena seperti dapat dilihat pada
Gambar 4.17. Peningkatan nilai daya tahan bakar ini menunjukan bahwa
material keramik clay bersifat flame retardant (ketabzman bskar) terhadap
nanckomposit yang dibentuk secara keseluruhan, Namun karena komposisi
narociay sedikit (3,5 %), maka sfek ketahanan bakarnya tidak terlaly besar
(Tabet 4.2).
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Gambar 4.17. Kecepaian bakar material polipropilena dan nanckomposit
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Data hasil pengukuran temperatur leleh terhadap material polipropilens
dan nanokomposit diperlihatkan pada Tabel 4.2. Data tersebut mesunjukkan
bahwa penambahan nanoclzy tidak berpengaruh terhadap temperatur leleh
bahkann dengan adanya penambzhan kompatibiliser PP.-g-MA  dalam
nanokomposit tersebut maka temperatur lelehnya sedikit menurun, hal ini
ditunjukkan pada Gambar 4.18. Telah disebutkan di atas bahwa temperatur
leleh dari polipropilena vang digunskan adalah 163°C sedangkan temperatur
leleh dari kompatibiliser PP-g-MA 158°C oleh karenanya maka temperatur
lelen dari nanckomposit bisa lebih rendsh dari temperatur leleh
polipropilennya sendirl. Dalam hal temperatur lelel, maka kehadiran nanoclay
dalam polipropilens tidak dapat meningkatkan temperatur leleh  dari
polipropilena karens, ikatan yang terbentuk antera ok dan polipropilena
hanyalah ikatan fisik bukan ikastan kimia, sedangkan ikatan antars
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 kesempurnaan dari proses
pencampuran selama fabrikasi..
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Gambar 4.18. Termograf DSC dari material PP dan nanokomposit
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Dari hasi! pengujian HDT seperti yang ditampilkan pada Tabel 4.2,
menunjukkan bahwa temperstwr defleksi dari nanokomposit nanockay-
polipropilena lebih tinggi dibanding nilst temperatur defleksi polipropilena.
Hal ini menunjukkan bahwa penambahan nanoclay dalam polipropilena dapat
memberikan efek penambahan kekuatan mekanik dan sekaligus ketahanan
panas operasional. Kenaikan temperatur defleksi pada material nanokomposit
seperti ditunjukkan pada Gambar 4.19, walaupun kenaikannva kecil namun
sangat berarti bagl aplikasi produk, terutama ustuk aplikasi komponen
kendaraan.
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Gambar 4.19. Temperatur deflekst dari polipropilena das nanckomposit

Beberapa sifat mekanik dan termal dari hasil pengujian dan
karakterisasi balk mekanik maupun termsl yang dilakukan menunjukkan
adanya peningkstan sifat yang dimiliki oleh nanckomposit nanoclay-
polipropilena dari sifat asalnya yang dimiliki oleh polipropilena sebagal
matriknya. Demikian pula dalam pemakaian mesin pencampur TSE. Fabrikast
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nanokomposit dengan menggunakan mesin pencampur TSE screw lebih
panjang umumnaya memiliki sifat yang lebih baik dari pada nanokomposit
yang difabrikasi dengan mesin pencampur TSE screw pendek.

Adanva peningkatan sifat mekanik dan termal ini walaupun
peningkatannya sedikit namun memberikan harapan vaog besar atas
pemanfsatan nanokomgposit, terutama untuk aplikasi komponen kendaraan dan
strukfur bangunan. Beberapa komponen kendaraan yang telah mulai
disubstitusi dengan nanckomposit diantaranya untuk siep assisf mobil 2002
M-Van, cepter bridge, sail panel dan box raif mobil 2008 Hummer H2 cargo
bed dari Gereral Motors. Komponen lainnya diantaranya untuk dashboard,

bumper, dan lainnya,
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BABS
KESIMPULAN DAN SBARAN

5.1. Kesimpulan

Hasil analisis struktur mikro dengan SEM dan SPM menunjukkan
bahwa material nanokomposit hasil fabrkasi dengan mesin pencampur fwin
screw extruder (TSE} dengan screw panjang memiliki dispersi nanoclay yang
lebih merata dan agregat yang lebih halus dibandingkan sampel nanckomposit
yang dihasitken dengan screw pendek. Demikian pula dengan hasil pengujian
mekanis dimana sampel nanckomposit dengan screw panjang membenkan
modulas kekakuan sebesar 0,843 (GPa sebagai perbandingan terhadap sampel
nanokomposit dengan screw pendek dengan modulus kekakuan sebesar 0,628
(GPa. Hasil pengujian sifat mekanis Jainnya seperti kekerasan dan ketahanan
aus memberikan kecendeningan serupa dimana sampel nanckomposit screw
panjang memiliki nilal yang lebih tinggi. Namvn demikian sampel
nanckomposit yang dihasitkan dalam penclitian inl masih memberikan nilai
nilat kekuatan tarik dan ketangguban yaog lebih rendah dibandingkan material
polipropilena, Mal ini disebabkan oleh masih kurang baiknya ikatan yang
terjadi antara nanoclay dengan polipropiiena,

Dari hasil karakferisasi termal menunjukkan bahwa adanya peaingkatan
temperatur dekomposisi dart 415,59°C untuk polipropilens, meniadi 423,76°C
untuk nanckomposit yang difabrikasi menggunakar TSE screw panjang dan
424,05°C untuk nanokomposit yang difabrikasi menggunakan TSE screw
pendek. Sifat termal lsinnya yang meningkat adalah ketabanan bakar
{(lammability), sedangkan titik leleh semua nanokomposit menurun nilainya
hal ini disebabkan oleh kehadiran PP-g-MA dalam panckomposit yang
memiliki temperatur leleh 158°C.

Secara wmum sifat mekanik dan sifat termal lebih baik pada
napokmposit hasil fabrikasi menggunakan mesin pencampur TSE screw
panjeng dari pada nanokomposit bhasil fabrikast menggunakan mesin
pencampur TSE screw pendek.
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Screw yang digunakan untuk fabrikasi nanokomposit dengan
perbedaan panjang ini memiliki kesamaan konfigurasi pencampur, maka
pencampuran yang dilakukan kedua screw int relatif sama sehingga akan
menghasilkan sifat-sifat yang relatif sama atauserupa. Hal ini terbukti sclain
adanya sifat mekanik dan sifat termal yang meningkat tetapi ada pula yang
tetap bahkan sedikit menurun Untuk itu maka diperlukan penelitian Janjut
dengan meénggunakan mesin pencampur TSE dengan konfigurasi screw lebih
rumit dan lebih panjang sehingge didapatkan dispersi sempurna dari sebaran
nanoctay pada nanokomiposit yang pada akhirmya akan meningkatkan sifat-
sifat yang dimiliki nanokomposit tersebut,

Karakterisast struktor mikro dari nanokomposit hasil fabrikasi ini
sebatknya dilakukan pula menggunakan TEM (Zramsmission Flectron
Microscopey dan SAX (Small Angel Xeray diffraction) untuk mengamati
kemerataan distribusi partikel nonwoclay dan interkalasinya lapisan silika
naraclay dalam matrik polipropilena.
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Plastics Tensile Test
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1 3.528 13.58 (3,785 2753 j0.68 2788 1{.49
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pEt] NK mix X pari-s 3480 13.13 855 2857 8,232 11,8, n.a.
% i 3488 13.33 0843 2882 1106 28,88 10.95
e 2450 13.13 D824 28.20 9,232 28.29 pLtl!
e 35140 13.52 0.865 2916 1271 29,16 11.62
f.ddev. 0.023 6.151 2.6 0.379 1.458 0.407 0.648
0.95) %h: 0.820 1.408 2.307 1.634 16.37 2.244 2.413
lres: 5 5 5 5 3 4 4

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

o g e



71

%

BT e

EAPACT TEST REPORT
{iate of testing : 1O-Jun-08
Order Number T JAgslro
Crder from 5
Material Tested : PP Cnginal o
Humidily : 8148 %
Temnp. : 222°%C
Mathode o B0 178l Determination of Charpy inpact properties
Methode of tested ©  Noleh/ Unnolchedl edgewise/ fiabnise
Velocily of impact 2.9 misad?
Pendulum EBnergy - 4. -
Comregtion Energy 0,009 )
Span Lengih : 62 mm
Equipment . fmpact tool : Resil Impacter CEAST .
Misrometer Preisser Digi-Met ID-NR 150994128 e
Thermohygrograph © Cpus }
. . Corrected | Impast Charpy | Type of
2 k :
No.f Width | Thickness | Impact Energy Energy Strength faitre \
) {rnen} (Joide) {Joute} (kJ/ra2)
1] 18,11 3,61 0,833 £,624 17,375 |43
2| 885 3,49 0,525 9.516 14,155 = :
3 9467 3,56 0554 545 14,957 C
4; 983 360 4582 0,573 15,743 ¥ p
5l 10,06 3,61 0,848 0,538 15586 [
B 90,24 3,58 5,513 {3,504 14 559 [
71 10,i% 3,57 5,527 38,518 14 587 (83
& 1017 356 6,518 4,587 14,284 &
g1 a8y 3,58 0,603 0,584 18,981 C
i0i 685 3,51 0,862 (0,553 25,892 {4
Mean 16,174
Standard Deviation 2,861 .
Starlard Deviation (%} 18%
Operator ¢ oabd
kode Keterangan kerusakan
C Eatah, spesimen patah enjadi dua atau ebih gacban
i Palak: eagael, spesimen Udak patah talapd masih seling bersalu kerana laphsnn fipls dalam bortuk engsel tenpa matnpunyal
=4 Paial subagian, spesimen fidal patah fapd Bdak sosusi gengan ovitesia H
NE "~ Tidak patsh
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LM RN S AR
IMPACT TEST REPORT
Date of testing To-Jun-09
Order Number » J409070
Order fram :
Material Tested PP Clay Alam
FHumidity 810 %
Temp. 222°%
$Aethode DO IBG 1T el Determination of Charpy impact properties
Methode oftested  ©  Motel/ Unnotehed! edgewise/ Habwice
Velocity of impact 2.8 misec2
Pendulum Energy - 4 J
Correction Energy 0,609 J
Span Length 52 mm
Eesipment : impactteol: Resil impacior CEASY
Micrometar: Preisser Digi-Met [D-NR 150384128
Thermohygrograph © Opuss
. . Cormrected impact Charpy Type of
No.| Width | Thickness | inpast Energy Eneray Strength failure
{ram) {mm} {Joule} {Joule) (kdim2)
1] 9,48 3,87 0,521 0,512 13,256 G
21 8,99 3,88 ,525% 0,516 13,273 o
3] 16,87 2,91 4,554 1,545 13842 C
41 10,15 3,86 a.602 5,553 15,138 Lol
81 1012 3,88 4,585 8,578 14,6889 o
&1 1004 3,82 3,518 0,503 12,833 o
7] 8,88 388 .524 0,525 13,523 o
8] 16,07 3,90 0616 0,607 15 456 £
81 10,18 3490 0,551 0,542 13679 L
101 8,859 3,92 0,562 3,553 14,264 [
Mean 14,004
Standard Deviation 0,850
Standard Devistion (%) 8%
Cperator o oabd
kode Keterangan kerugakan
[ Palah, spesimen pateh menjadi dua atau lebih pecahan
H Palah ongsel, spesimen tidak patah totapi masih saling bersaty karens lapisan lipis defam benluk angasl tanpa ragmpunyal
2 Pata sebagan, SPesimen Suak pauh fap) Guak Sesm dongan cmona B
NB “Tidak patal
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IMPACT TEST REPORY
Date of testing 10-Jun-08
Order Number + JA0S070
Grder from :
Material Tested : Nano komposit mix $TP
Humidity 1.0 %
Temp. 222°C
Methinge : IS0 17%M1el Determination of Charpy irnpact properties
Mathode of fested  © Netohf Unnotehed! edgewise/ Habsise
Velocily of Impact 2,9 mise?
Pendulum Engrgy 4 J
Correcfion Ensrgy G008
Span Length §2 mm
Equipment o Imipact ot Res# impacior CEAST
Misrometes : Prefsser Digh Mot ID-NR 150594129
Thermohygrograph s Opus
. . Corrected | Impact Charpy § Type of
Ko Width | Thickness | impact Energy Eneray Strength failure
fmm {(mm) {Joule) {Joula) (kl/mie)
11 14,18 3,57 1,585 g G?Q 15,580 £ ._
2 1004 358 4,521 g512 14245 G
3 10,15 350 5,554 645 417,704 c
4t 10,11 260 (522 8513 14 008 C
Bt 496 381 0504 0595 16,548 c
g 888 2.58 0.B58 0,648 18,155 ¢
7i 883 361 0,504 0495 13,949 C
Bi 1017 3.58 .,546 9 537 14,708 o
8] 982 3,56 £,851 0,542 15.504 {e
18 9,45 3,59 0,544 538 14,977 o
Mean 15,577
Standard Deviation 1A%
Stardard Deviation (%} 10%
Operator T ghd
kods welerangan kerusakan
& Fatak, spesimen patoh menjadi dus sy lebvh pecahan
4 Fatah engsol, sposimen Sdak palah tetapi masik sating beralu keees Bpisan tipls dalam bentok angsed tanpe momnpuoysl
P Paiah sebagian, spesimen tdak patak kpi Bdak sesua; dangan crteria H
BB Tk patah
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SRR RN SR T -

IMPACT TEST REFPORT
Date of tesiing : 10-Jun-03
Order Number OJHGOH)
Oreler frem : )
Material Tesled ¢ Nano kompaostt mix Tx periamina
Hurmidity : 81,0 %
Temp. : 22°%
Methode DOIBD 179 el Determinalion of Chamy impact properties
Methode of tested ¢ Neleh/ Unnotched! sdgawdse! flabwise
Velocity of Impazt 2.8 mises?
Pendulum Energy 44 _
Correction Energy - 0,000 J
Span Lengih : 82 mem
Exquipmant : hnpact tool ; Resil Impaster CRAST .
Jcromater ¢ Preisser Digi-Met iD-MR 150994128 - R
Thermehygrograph : Opus
) Corrected | lmpact Charpy « Type of
No.j Width | Thickness | Impact Energy Energy Strength failure
{mm} imm) {Jaule) {Joule) fedfmdy .
1t 10,08 357 0,589 D,58C 16,428 G
2| 1824 3,56 0.575 G,566 15,626 C
3} 1018 3.59 0,654 0645 17,701 ”
41 19,11 380 8464 0,455 12,501 G ;
51 8.85 3.61 0,640 0,631 17,745 G "
61 9,57 358 3458 5,449 12.580 G
71 983 381 0524 0815 14 513 o]
81 1017 3,48 {,516 0,507 14,264 [
g, 987 3,56 8.551 4,542 15426 C
101 987 3,51 {608 {598 17,204 C
Mean 15,301
Standard Deviation 4.830
Standard Devialion (%) 13%
Operator v ghd
kode ¥etergngan kerusakan -
& Figkahy, sposimun potal Margt: s a1l IGhh Feean
34 Palah angus], spesimen Hdok patah ielep! mseih saling bersate karens iapiaan tipls dalam Beniuk engsel tanpe mampammi
P Patads sehagian, sposiren Sdak patah tapi tidak sesgst dengan orferia H
B Yicuk patsh
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IMPACT TEST REPORY
Diaie of testing 10-Jun-09
Order Numbsr 1 4408070
Order from :

Maferial Tested 1 Nano komposit mix 2« periamina

Humidity : 61,0 %
Temp. : 222 °C
Methode 1 IS0 1791 el Delermination of Charpy impact properties
Methode of tested . Meteh/ Unnotched! edgewise! flatwise
Velocity of lmpact - 2.8 misec?
Forndulum Encrgy - 4J
Correction Energy - 0,009 J
Span Length 62 mm
Eauipment : impacticol: Resi impactor CEAST
Micrometer : Fremser Digi-Met ID-NR 156804124
Thermeohygrograph | Opus '
. Qorrscled | lmpact Charpy | Type of
Mos, Thicknes i ot E .
o Widih N Energy Steenuth failure
{mm fmm} {Joule) {Joule} e iim)
it 1075 39 G565 £.857 13,252 L
2 875 3582 660 8,651 17,032 \
3| 1840 373 0,692 0,683 18430 %
4: 10230 381 4823 4614 55840 &
81 1047 385 8857 3648 16 131 o
81 10,36 372 3511 {602 15620 &
7i 1073 364 0,714 §.708 18576 L
& 1020 3.83 0,586 5,587 4 644 e
21 1006 .58 8511 0662 14,838 9
10] 10,80 3,87 8,630 0621 15.138 G
fean 15727
Biandard Devislion 1,364
Standard Daviafion {%) g%
Qperator : abg
kode Katerangan kenisakan
[ Patah, spesimean patah menjadi dua atau Jebih peoshan
M Falah engsal, spesimen tidek palah 1etapi masih saling bersalu karena Lxplsan lipts dafom berluk sogael laopa mempanys
P Patah sebagian, spesiman tidak patah tapi idak sesual dengan ertoda H
NB Tiduk patal
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Sentra Teknologi Polimer

BALL INDENTATION HARDNESS REPORT

Date of testing 10/6/2009
Order Number J409070
Operator abd
Customer
Material Tested PP Original
Humidity 61%
Temp. 22,2°C
Methode IS0 2039-1
Methode of tested  : Bal! Indentation Method
Equipment Type "EMCO TEST
Thickness 3,56 mm
Reading time 30s
Correction Value 0,01 mm
Load 357, 7N
Corrected Ball
Depth of .
. Depth of correct or| Indentation
Number of Rurigiggggitation (h1), Indentation (h), |incorrect| Hardness
mm
mm (N/mm?)
1 0,280 0,270 correct 83
2 0,275 0,265 correct 85
3 0,275 0,265 correct 85
4 0,275 0,265 correct 85
S 0,270 0,260 correct 87
8 0,265 0,255 correct 89
7 0,275 0,265 correct 85
8 0,275 0,265 correct 85
9 0,275 0,265 correct 85
10 0,270 0,260 correct 87
Mean 86
Standard Deviation 1,65
Standard Deviation-(%) 1,92
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Sentra Teknologi Polimer
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BALL INDENTATION HARDNESS REPORT

Date of testing 10/6/2009
Order Number 4403070
Operator abd
Customer
Material Tested Nano komposit Glay Alam
Humidity 81%
Temp. 22,2°0
Methode 180 20381
Methode of tested  : Ball Indentation Method
Equipment Type EMCO TEST
Thickness 3.58mm
Reading time 30s
Correction Valug 001 mm
Load 357, 7N
Corrected Ball
Number of Run Indecgféi: im; Depthof  jcarrect o) Indentation
o *Hindentation (h), Jincorrect] Hardness
mm {Nfmm®)
1 0,245 0,235 correct
2 0,245 0,235 correct g8
3 0,250 0,240 correct g6
4 0,250 0,240 correct 96
5 0,245 0,235 correct 08
6 0,245 0,235 correct 98
7 0,255 0,245 correct 93
8 0,250 0,240 correct 06
g 0.255 0,245 correct 03
10 0,265 0,255 correct 89
Mean 96
Standard Deviation 2,89
Standard Deviation (%) 3,13
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Sentra Teknologi Polimer

BALL INDENTATION HARDNESS REPORT

Date of tesling - 1012009

Order Number » o J408070

Operator »  abd

Customer :

Material Tested © Nano komposit mix STP
Humidity p &1 %
Temp. ; 22,23C
Methodes (180 2038-1

Methode of tested - Ball Indentation Method

Equipment Type (EMCO TEST

Thickness : 3,50 mm
Reading time : 30s
Correction Value 0,01 mm
Load ’ 367, 7N
Comected Ball
Number o fum [indentation ()| ooePihet | coreetor) nsentation
mm {Nimm?)
1 0.265 ?:?55 corret;w 85
2 0,265 0,255 gorrect 89
3 0,265 0,265 correct 88
4 0,255 0,245 correct 93
5 0,260 0,250 correct 91
6 | 0,255 correct 89
7 0,265 0,255 corect 39
8 0,260 0,250 correct 1
9 0265 | 0,255 correct 80
10 0,265 0,255 correct 89
Mean g0
Standard Deviation 1,40
Standard Deviation {%) 1,56
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Sentra Teknologi Polimer

Date of testing
Order Number
Operator
Customer
Material Tested

BALL INDENTATION HARDNESS REPORT

10/6/2009
J408070
abd

Nano komposit mix pertamina 1X

Humidity 61 %
Temp. 22,2°C
Methode : 1SO 2039-1
Methode of tested : Ball Indentation Method
Equipment Type EMCO TEST
Thickness 3,56 mm
Reading time 30s
Correction Value 0,01 mm
Load 357,7N
Depth of Corrected Ball
Number of Run |In dent:tion {h1) Depth of cerrect or| Indentation
mm ' | Indentation (h), [incorrect| Hardness
mm {(N/mm?)
1 0,265 0,255 correct 89
2 0,255 0,245 correct 93
3 0,260 0,250 correct 91
4 0,260 0,250 correct 91
) 0,260 0,250 correct 91
6 0,260 0,250 correct 91
7 0,265 0,255 correct 89
8 0,260 0,250 correct 91
9 0,265 0,255 correct 89
10 0,255 0,245 correct 93
Mean 91
Standard Deviation 1,48
Standard Deviation {%) 1,63
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Senira Teknologi Polimer

BALL INDENTATION HARDNESS REPORT

Date of testing o 101612008

Order Number © 3409070

Operator T abd

Custlomer :

Material Tested : Nano komposit mix pertarnina 2X
Humidity : 61 %

Temp. : 22.2°C

Methode . 180 20381

Methode of tested - Ball indentation Method

Eaguipment Type @ EMCOTEST

Thicknass ; 3,45 mm
Reading time : 30s
Correction Value 0,01 mm
Load : 357, 7N
Corrected Ball
Depth of Caormrect
Depth of Indentation
Number of Run Endentﬁﬁn {ni), indentation (h), h :;ﬁct I
mm {N/mm?)
1 0,260 0,250 correct g1
2 0,255 0,245 correct g3
3 0,260 - 0,250 correct a1
4 0,260 0,250 sorrect 91
o 0,260 0,250 correct 91
8 0,260 0,250 correct 91
7 0,260 0,250 correct g1
8 0,260 0,250 correct 91
9 0,260 0,250 comrect 91
10 {3,255 Q.245 correct 93
Mean G1
Standard Deviation . 0,84
Standard Deviation (%) 0,92
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Sentra Teknologi Polimer

Test Result
Abrasion Testing
Crderng J4086070 iype of wheel
Testing standard ioading
Tester YUio T
Testing machine abrasion test iested on 4516709
Testing condtion 230 50%HH cycka 16066cyoies
Sample Name - PP-Originat
no initlal weighi(g) | last weight{a} | loss of mass(y) |ioss of mass(mg/ing)
1 17,2878 17,1259 §,14149 3548
2 18,8906 18,7495 04,1511 37,71
3 17,0338 16,8871 0,148 36,70
Average 17,0641 16,9175 03,1488 36,85
Stdey 08,1804 0,1950 6.0046 1,15
Saraple Mams ; PP-Cnat
’ 11¢] mitial weight() | last weight{n 1 foss of mass(y) |loss of massimg/1n2)
1 17,6464 17 B4 30865 24 .87
2 17,7192 17,6131 0,1064 26,53
3 17,5320 17,4405 0,0915 22 88
Average 17.8328 17,5338 0,0890 2476
Sldev 0,0044 ;0871 0.0073 1,83
Sample Name : PFE-Csip _
no initial weight{g) | fasl weight{g} | ioss of mass{g} |foss of mass{ma/ing)
3 14 8002 14,5054 0, 1038 23,85
2 14 88K7 14,8002 0,088G 22,00
3 14 5738 14 4640 {1098 2745
Average 14,7237 14,6232 03,1005 25,43
[ Stdev 0,2267 0,2408 D,0413 2,82
Sample Name : PP-Comt
e watial weight{a) | last waight(y) | 9835 of mass{y) :ioss of massimg/ing}
1 17,6164 17,5067 0,1107 27,87
2 17,9001 17,7883 0,1138 2845
3 18,3845 18,2827 8,1018 2545
Average 17,9670 17,8582 41088 27,19
Stdev J,3884 {,38935 0,008 1,56
Sample Name ; PP.Com2
no initial weight(g) | st weighl(() | io3s of mass(g) {oss of mass(imgiin)
1 18,3903 18,2882 0,1021 2553
2 178548 17,7823 0,1028 2885
3 17,5581 17,4468 01123 28108
Average 17,9348 17,8291 08,1087 26,42
Stlev {,4213 0,4289 {,6058 1,44
Page
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No. Form : LK&b?
) Lembar Kerja Edisifrevisi | | A/0
SRHTRA VGRG0 ROLIVER g ] Hataman | ©| 1 dari 1
Measurement of Heat Deflection Temperatur
I, General
Date 09-06-2009
Crder Number J10400 70 Nanokomposit
Description of Somple PP Original
Standard Method TI-029 IS0 75} / ASTA D 6487
Responsible Person SWA/DRS
Conditioning 23°C, RH 50%
Specimen Preparation -
Stort Temperature 238
Heating Rate ¢ 1120 £10°C/H
Position : | Edgewise/Flatwise !
Nominal Surface Stress | ¢ | 1,8 MPa/0,45 MPa/8,00 MPa”?
 coret yang tidok perly
II, Verification of Heating Rate (12 1 °C/6 minutes)
Time Temperature | Heating Rate Time Temperature | Heating Rate
{minute) 1y [F[C/&menit) {mimste) 1°C3 [*Céemenitl
O 236 -
& 3556 20
i2 456 10,0
18 58,8 13,0
Average of Heating Rate [’C/6min] =
III. bimension of Sample i
No. | Thickness (h) | Width (8) | Support Span (L) | Lead #™ | Massloed (m) °
’ [mn] [rom} frmm] iN] L
i. | 375 16,2 64 0 269 274,15
2. 1375 102 64,0 2,69 274,15
LLX. Result
Mo. Deflection Imm] | Tempercture [°C] | ™7 F = Zobh®/3L  Flatwise
1. 0,36 610 F = 20hb®/3L Edgewise
036 812 Tmoz £/9.81  m= tatal mass
Mean Value 61,102 10 L)Z\’ M e + 1, - mass of rod

Penguji: \_p/?é‘

Pemeriksa: Dasep R

042
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No. Form o LK-07
S Lembar Kerja Edisitrevisl | | A /0
- Tgt Revisi
R TR O Pollizn Pengl,q fan Halaman 1 dari 1
Measurement of Heat Deflection Temperatur
1. General
Date 05-{34-2009
Order Number J10400 70 Nanckomposit
Description of Somple PP Clay Alum
Standard Method TI-029 (IS0 75) 7 ASTM D 6487
Responsible Person SWA/DRS
Conditianing 23°C, RH B0%
Specimen Preporation -
Start Temperature 242
Heating Rate 11203 10°C/h
Position : | Edgewise/ Chiwise)
Naminal Surface Stress | 1 | 1.8 MPa/0,45 MPa/8,00 MPq”
" eoret yang tidak perlu
IT. Verification of Heating Rate (12 & 1 °C/6 mirnutes)
Time Temperature | Heating Rate Time Temperature | Meoling Rate
(minute) (% | [PC/6renit] {minute) {1 [°C/6menit]
O 242 "
& 350 120
i2 452 (o
18 58,5 13.0
Average of Heating Rate ["C/6min] =
IIT, Dimension of Samyle
No Thickness (h) | Width (b) | Suppart Span (L) | Lead (F) ™ | Massload (m)
) {mm] [mm] [mml] 13 igl
1. 1365 102 64,0 266 a7404
2, | 345 10,2 64,0 266 27404
III. Result
No. Deflection [mm] | Tenperature [°C} | T F = 2cbh*/3L Flatwise
0,36 : 585 F = 2chb™/3l. Edgewise
036 59,4 “Im=F/9.81 m=tatal mass
Mean Value 5045+ 1.0 /Q’, M2 Mo+ M Moz mass of rod

Penguli: Q%

Pemeriksa: Dasep R

F-542
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" : No., Formn | LK-AO7
Lembar Kerja Edisirevisi | | A/0
pengujlan Tot. Revist
‘ Halaman ‘11 dari 1
Measurement of Heat Deflection Temperatur
1. General
Date 05-06-2009
Order Number J10400 70 bonokemposit
Description of Sample Nanokomposit mix STP {screw pendek]
Standard Method TI-029 (IS0 75) 7 ASTM D 648"
Responsible Person SWA/DRS
Conditioring 23°C. BRH B0%
Specimen Freparation i
Start Temperature 240
Heating Rate 120+ 10 °C/h
Pasition Gdgewise/Flatwizse”
Nominal Surface Stress 1,8 MPo/0,45 MPoa/B,00 MPa”
" coret yong tidak perdy
Il Verification of Heating Rate {12+ 1°0/6 mirutes) ] y
Time Temperature | Heating Rate Time - Temperature | Heating Rote
{minute) [°C) [°C/6menit] {minute) °cl [°C/6menit]
0 240 -
6 375 125
1z 47,2 a5
18 5o s 130
Average of Heating Rate [*C/6min] =
III. Dimension of Sample
No. | Thickness (h) | Width (b) | Support Span L) | Lood Fy™ | Massload (m)"
’ [l fmm] {mm} N} tgl
i, [3485 10,2 54,0 255 276,33
2. 1365 162 640 2565 276,33
ITT. Result
No. Deflection [mm] | Temperature [€7 | O F = 2obh%/3L Flatwise
1. 3,36 615 F = 20hb?/31 Edgewise
0,36 61,7 "= F/9.81 m= fatal mass
Mean Value 616420 j\ MW W e mass of rod

Penguji:
Vs

Pemeriksn: Dasep R

F-042
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No. Form : L;i(wﬁ?
Lembar Kerja Edisvrevisi || AZO
Pengﬂjiaﬂ Tgl. Revigl
Halaman idan 1
Measurement of Heat Deflection Temperatur
1. General
Date 09-06-2009
Order Number J13400 70 Nanokamposit
Bescription of Sample : 1 Nanolcompogtt mix Pertaming Ix {screw panjang)
Standard Method 1 TI-029 (ISO 75) / ASTA D 6487
Responsible Person SWA/DRS
Conditioning 23", RH B0%
Specimen Preparation -
Start Temperature 245
Heating Rate 120 £ 30 °C/h
Position bedgewise/Flatwise
Nominal Surface Stress 1,8 MPa/0),45 MPas8,00 MFa”
" coret yang tidak perlu ey
1L, Verification of Heating Rate {12 11 °C/6 minutes) N
Time Texperature | Meating Rate Time Temperature | Heating Rate
{ninute) 6 ["C/6menit} {minute) ["C) °C/6menity
0 Z445 -
6 36,6 s
12 3746 110
18 4532 126
Average of Meating Rate [*€/6min] =
I1L. Dimension of Sample
No | Yhickness (h) | Width (B) | Support Span (L} | Lead (F) “t | Massload (m,)
) imm] Eram] [um] N L=
1. 1413 1330 640 228 335,79
2. 1410 1033 64,0 3.26 53254
III. Result
No. Defiection fmm] | Temperature ['CY | 77 F = 2obh™/3L  Flotwize
1, 0,33 63,3 F = 2ohb?/3l. Edgewise
2. 0,33 63,7 "= F/981 m = total mass
Mean Value 635220 M2 My + M0 My mass of rod

Pengujji:
A

Pemeriksa: Dasep R

F042
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No. Fom oF LK-07
“ Lembar Kerja Edisirevisi || A/G
Pengujian Tg. Revisi |
Heataman “‘ildanl
Measurement of Heat Deflection Temperatur
I, General
Date 09-06-2008
Order Number J10400 70 Nangkomposit
Description of Semple Nanokompesit mix Pertaming Zx {screw panjang)
Standard Method TI-029 (IS0 75) / ASTR D 6487
Responsible Person SWA/DRS
Conditioning 23°C, RH 50%
Specimen Preparation -
Stort Temperature 24.2
Heating Rate 120 £ 10°L/h
Position Edgawise/Flatwise?
Nominal Surfoce Stress 1.8 MiPa/G;A5-N-Ra/8.00-MPa”
% coret yang tidok perlu
IT, Verification of Heating Roate (12 & 1 °C/6 minutes)
Time Temperature | Heating Rate Time Temperature | Maating Rate
{minute} °C} C/6menit] {minute) *Ci [*C/6reenit]
o 242 -
6 36,1 112
12 464 133
18 579 1.5
Average of Heating Rate ['C/6min] =
II1. Dimension of Sample
Thickness (h) | Width (b) | Support Span (L} | Load (F) ™7 | Massload (m) )
Mo,
[mmj [rm] {mm] N -}
L. 1370 16,18 640 2,61 266,37
2. (375 280 64,0 261 266,27
IIT, Result
No. Deflection [mm] | Temperature [°C] | ™ F = 2obh®/3L Flatwise
1, 0,36 654 F = 20hb™/3L Edgewise
2. 0,36 65,3 m=F/8.81 m=total mass
Mean Value 65,35 + 1,0 =My Meumass of rod

Penguji: bé/

‘Pemeriksa: DasepR

F42
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STP REPORT

M

THERMAL DECOMPOSITION ANALYSIS (TGA)

02.06.09

-

|"|"

-

3

-
N

T

S margoe
Sumpal

Sanypsel
Samgrmi

Saypel
Sampel

Sampnl
Fawgel

& e

Sampoel PP Murni STP {Feh) , 0%, 086.2009 14:31L:54
Sempel PP Murnd STE (KGR . 11, 0660 wey

Pextamina mis Zx {TORA), 02.06.200% 315: L6:0%
Pectaming mix Sx (EGRY . AL, 7250 mey

PP Nenoolaoy STR (Ded) , 02,06, 2008 12:03:23
PR Rannokasy ST {PGR) , 1R, 436D g

Pevtunina misx Lx ¢2gs), 02,06, 2009 13:495:48
vertamina miox Lw (Fuld), 10,2300 mg

PE ClLay Alam (TOR) , ©3,06.Z000 1¢:18:12
PP Clay Alam (PGA} . 1L1.4%60 my
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J4090070 Sampel PP Mumi STP (TGA) 02.06.2009 14:33:42

Bampel PP Murni S8TP {(EGR), (02.06.2009 10:31:50

Sampel PP Murni STP (TGA}, 11.0660 my
3 = Y

onaet 41%.59 °C
Mathod: Heating 40-8600 ¥Z
£0,0-600.0°¢ 10.00°C/min ¥Z, 54.89 ml/min

54 109 150 200 250 300 350 280 €50 5G0 583 A
[ WU SRR ORI SN ENUUOY. WON, WORUR JURONS SV S RSN O PRV SRS Y FNONY WU SO SO SN SN SRR YO FUNE SRR ST WU WAORE WANHN S FANE SRNY FHONTN WL SRS AUV SN JONN FUNUR SN ST SOV NONNY VNN A SRS DU SHUIE SN L S S SN JO M.
}ll1t_;!l!¥{!tlt§1[l!§£klliiiil}¥klliiiil]a:illiiiiii!ii],n
9 3 i i% 20 _Fabrikasi Nafbkomposit.... SaefRohman. FT UL 3609 40 43 34 mms?"

bone s T oo Eron oI mel [ lirvaenses BAEC"T"Y] IO ANE=*TTE IO "I N/ DT AT O il an



J4090070 Sampel PP Clay Alam (TGA)

03.06.2009 11:42:32

Sampel PP Clay Alam {(TGA), 03.06.200% 10:18:12
Sampel PP Clay Alam (TGA), 11.4360 ng

3
e

Mevhod: Heating 40830 N2

44, ¢-800.0%C 10,0070 min NE,

50.0 mifmin

Onset 417.60 °C

i
g
S
50 100 150 200 250 300 250 400 450 500 550 e
L s s s s s S e 2 e s B LI e e e e o T O LA f s o o e o S S
g ] 18 1% 28 25 30 35 i0 45 50 min

Sentra Teknologi Polimer: METTLER

Fabrikasi Nanokomposit..., Saeful Rohman, ET Ul, 2009
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Sampel PP Nancclay STP {TGA},
Sampel PP Nanoglay 5TP (TGA),

1.2

02.06.2008 12:01:23
11.43¢0 g

id

Method: Heating 40600 n2
40.0-600,0"C 10.00%C/min

onset 423.81 °¢

NZ, 50.0 ml/min

B
fng
50 100 159 200 250 300 350 460 450 500 550 Do
[V TR S TV VN ST VTSN SN YUY YN SUUNN FUVNC VN WY N N SN NN S T SN SN SN T Sy NN S SN S SN N SN NN SR S S SN DU N FUNR SN R NNV SN SR SV, N S S NN SR S VY AU U S
A s S A S S S D S A S S S AN S MR St M s s Al S AT S M UM MY U A0 S S R RN A R N S N S U S NN NN N TN S SN N S S N G S S S
il ] a1 25 30 35 46 a5 54 min

i &
Santra Teknologi Polimer: METTLER

METTLER TOLEDO STAR® System
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Sampel Pertaming mix 1x (TGR}, 02.06.2009 13:49:48
Sampel Pertamina mix Ix {TGR}, 10,2300 ng
%4 r 1
tnset 424.0% °C
Mathod: Healing 40-600 B2
0. 6-800.0%C 10.00°0/min N2, 50.0 mlfmin
5
b
L =
&4 140 150 2048 258 344 350 404 454 504 550 2z
E S AU T N T N N SOV ST TN NN YN YN NN S SV NN RN SV YN ST TR S U N AN SN U S S S UL JORUY SN VIR SOVUNE SRS S S S SRR SUUE SN SUUNE SV SV SUUUF SO SUVIE SEE IS SN S S S ¥
S S S S S M S S M M0 U MRS SN T SRS S U S YA U SED D TD T S S ek AU UL S T S S S S T A S S S S S S S T T S SN AN M S SRR T N
{4 % ER L i1h 24 25 3G i85 4 {3 45 58 min
Sentra Teknologi Polimer: METTLER METTLER TOLEDO STAR® System
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Sampel Pertamina mix 2% {TGA)}, 02.06.2008 15:16:07
Sappel Pertamina mix 2z {TGA), 11.7210 =g

Gnser 423.76 ‘C

Method: Heating 406-800 H2

o 46.0-600.0°C 16.00%C/min ¥2, 5G.0 mi/min
5 ’
L4
ey .
_ .
50 108 158 280 250 340 386 Lide 430 340 558 *C
AR ST OUNE SUUN: SRR SN SN SN SO SO S ST S SE L SR S S SN S S S S S A SUNE SO SO SRR SO AR OE SO SO TR SUNE SUUNE ST S TS S T ST ST ST ST SN A SOV S SO MO S S %
I St S S S S S R M A M A MR SN SN J T SN SN S A ST NN S S SN B S T S T A S A D S S A A S A A A AR A TR TR TN SR TR R B ]
& 5 10 15 20 23 30 35 £0 45 50 ] min
Sentra Teknologi Polimer: METTLER METTLER TOLEDO STAR® System

Fabrikasi Nanokomposit..., Saeful Rohman, FT ul, 2009 :



Sentra Teknologt Polimer

FLAMMABILITY OF PLASTIC MATERIAL TEST UL - 94 REPORYT

Dale of fnsting 1 DERR00E
Crder Nurnber : BRN
Qperater » Pasep
Materal Tested i PP Qriglnat
Fraparatioch v holpross
Huthode T UL
Hethoxde oF testod o Test for Flammability of Mastic Material
Equipment Type b=
Harizerital Burning Test (4B}
Flame front passed
Spmaimen Dimension L .
e Linier
Number of #un burning rate
Langth Width Thicknees L& tflaming
mry i s L, £, 500 Tnimin
4 125175 15,5 34 75 g 38,8
2 125178 3.5 35 75 113 39,8
32 125175 135 35 [ 148 38,1
4 12576 13,56 is K] 413 bt B
5 2578 135 %5 £ 112 20,2
Mo 38,2
Max valtug 20,8
i, value ag.8
Standard Doviation 9.5
Standard Deviation (%) 1.3
Tester:
Dasep Fugmana

Fabrikasi Nanokomposit..., Saeful Rohman, FT Ul, 2009
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Sentra Teknologi Polimer

FLAMMASLITY OF PLASTIC MATERIAL TEST UL -54 REPORT

Date of fogling s {EORI009
Order Number D ERM
£3parator 1 trasep -
Materia! Tesied T PP Clay Aam
Fraparation . Hopress
Methode . -84
Methoxis of tesled + “Fest for Flammability of Plagtis Materizt
Equiproant Type o
Horefzontal Burning Test B
; Flasne: feonik passed
Specimen Bimension o Linier
Rumber of Run burning rate :
bLength Widtir Thickness L &t Bamning
353 mm mm i, prEY t. gav mmimin
3 428575 13,5 "5 % 127 8.4 )
2 EvLTr i 135 3.8 . 75 126 . w7
3 12811% 3.5 35 78 126 3872
4 12575 13,5 35 5 122 365
] 42885 13,5 35 % 124 36,3
Mean 268 -
Miax, yaiue 357
Kan, value 354
Standard Desistion 0.2
Standerd Daviation (%) &5
Toutor:
Dasep Husmans

Fabrikasi Nanokomposit..., Saeful Rohman, FT Ul, 2009
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Sentra Teknologl Polimer

FLAMAAL, TY OF PLASTIC MATERIAL TEST Lt -84 REFORT

Date of testing D TR0
Erdor Nuvther ;o BRN
Operatar : Dasep - P
Material Tested T Miding 22 STP {sorew pendeig
Frapasation * Holpress
Methode o HL-84
WMettate of tested r Fest tor FlammabiBly of Plastic Maleral
Eguipraen Type T .
Horizontal Buming Test (M)
< Flame froof passed
. 6 .
pecimen Fimension o L.
HNumter of Run buthing rate )
Lentis Bhdty Thickness L& ¢fiaming
M mm trn 1., s 1, se v
% {2575 13,5 35 % 123 365 ~
2 12T 155 3.8 75 124 838
) 126175 4.5 a8 75 122 e85
4 12555 13.5 is 5 25 B
- 12578 13,8 35 ¥E 128 35,7
Maun 368 -
Max. valup 369
Min, yaiue 25,4
Btandard Devialing 0,3
Standarg Deviation (%) 0.2
Tesler:
Dasap Rusrmans

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



Sentra Teknologi Polimer

FLAMMARILITY OF PLASTIC MATERIAL TEST Ul - 94 REPORT

Pale of testing D OBOA008
Order Humber i 8RN
Cherstor T Desep - -
Muterinl Tested ;o Muing 1% Pertaming
Frapamtion : Holpress
Hathode : U.-84
Hethade of tasted 1 Test for Fammabiity of Plagtis Baterial
Equipmant Type R
Harizontal Burning Tes! (HB)
| Flama front passed
Bpecimai Dimenslon o Ligtar
Numiber of R burning rate
Length Width Thickness L. & t flaming
mm mm i i, m b nae [ HE
1 12575 3] 4.8 %5 k¥l s -
2 1E8a8 135 14 %5 120 3G "
3 12508 a8 3,5 7= 123 BL
4 12878 135 3.5 75 428 350
5 125175 13,5 3.5 i 127 354
Mean a2 -
WMax, wahis 37,5
Min. vatoe 2|5
Standurd Daviation 35
Standard Devlation {35} 14
Tenter:
Drasep Rustnang

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



Hentea Teknotog! Polimer

FLAMMARILITY OF PLASTIO MATERIAL, TEST 15, - 34 REPQRT

Dxte of tesling T OBORZO0
Lirtor Nurmbar : &RN
Oparstor : Dasep
Material Tested T Mg 2x Perfaming
Fraparation :
Methoda R VB + .4
Methade of tagiod T Test for Flammability of Masti Matetial
Equlpment Typo :o-
Horizoatal Buming Teat (HB}
Flame froet passed
3 i [N H
pecimen Dimension m Linder
Nuribw of Run Bamning rafe
t.angh Wit Fhicknass t. & t flaming
i Tt e L., st f zen MAYERIn
1 125515 135 3% i 428 357
z 12575 13,5 38 5 el 5.0
3 2815 19,5 35 75 124 36,3
4 12575 138 3.5 il el 88
& 124606 4358 35 i 127 4
Hean 38,0
Mz, value 6.3
Wlirr, watue 387
Standard Deviation 4.3
Standzrd Deviation {%) 4.8
Testar:
Diaaep Rustana

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



STP REPORT TEMPERATURE MELTING ANALYSIS (DSC) 02.06.09

13{Fampe) P¥ Murni =5TP (D54}
- Sampel. PP Murnl STP (DSC), 7.4000 mg

13 {5wmpel PP Wanoolay 510 (050Q)
Sampel PP Hanoolay SXP {05€), 7.85000 mg

e
——n

3 (fampe) Poxrtaminsg mdx Ix {PFC}
$ampel Pextemine mix Jx (B0, T.0000 my

M..
e —

1 2{5ampel #2 Clay Alam {DSC) B SR

%, Sempel PP Clay Alam (9SC}, 7.1000 wmg T,

J3{Sampel Pertamina mix 2x {H8C)
Fampel Pertamina smix 2 (HEC), 7.0000 mgy

45 50 &0 H B 28 106 iig

Fabrikasi Nanokomposit..., Saeful Rohmang FT Ul, 2009
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*

13 [Sampel PP Murni STP (DSC)
Sampel PP Murni STP (DSC), 7.4000 mg

| utyd

Integral ~311.93 mJ
normalized -42.15 Jg~-1
Peak 162.21 °C

|/ 8
40 50 60 70 B0 a0 100 110 12¢ 130 140 150 160 170 180 °C
6I‘I||]|-||iIéllIlélilr;llllélllléllII;IIIlélIII|9I||I1|0I|||1|1||I|1]2||||1|3F|||1|4 !Imln
Sentra Teknologi Polimer: METTLER METTLER TOLEDO STAR® System

Fabrikasi Nanokomposit..., Saeful Rohman, T Ul, 2009
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(R PR AL PV Y 4

13 5ampel PP Clay Alam (DEC)
- Sempel PP Clay Alam (DSC)}, 7.1000 myg

»
‘u"\‘\
Integral ~287F, 68 m¥ N
nermalised -40.52 Jgo-1
Peak 160,42 "¢ \ /
~ g
L
%
il
\?f
'3¢ —
45 20 G Eit 84 G 184 iig 1246 1346 140 154 188 174 18O g b
(S S T S WU DU S N S S NS DL SOUT YUNE SO0F WO, SOF SOUE S SO NN ST SUOE SO O N SO SR SO S T SN N S T S ST ST ST SO S AN WOV TR SO Y SO S S S S S H RIS N N T YOS SWOR. JOVU SOV DUV S U JOR SR T SO .
2R TN T DL R I D R S S AN A T R I S A A A S A A D A S T N N N T N TN T N TN S N A ST IRE DR A A B A S R Yt § 0§ 3% 1§ & 3 & 31§ 1311 %
. 8 i 2 3 4 3 5 3 8 g 10 il iz i3 i4 min
* »
Sentra Teknologi Polimer: METTLE METTLER TOLEDO STAR® System
1 1 1 1. 1 1 I
Fabrikasi Nanokomposit..., Saeful Rohman, T Ul, 2009 .



’exo J4080070 Sampel PP Nanocliay STP (DSC) 02.06.2009 14:10:53

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

v

R o y——
A i
i A
E

Intsgral ~219. 5% my N,
nommalized ~42.04 Jgo-i N,
) Peak 162,37 ¢ {
- Y
E
\
¥
: \ f
\\\;
o
bl E;
[y
446 53 €0 70 84 2 168 1in 125 130 140 150 160 178 188 i
TG VLT T FON O T VO T IO L N O YO N S N ST SN N NN NN E NN N 20NN N N DU S0 DU 0N TN DN N SO SN W N TN TR S T O ST T S A SF S N WUR T O N L N I : O I A I T
Elz}t;filiifftiiii?iifi!?iititil!llii%EEil?iEEE?!iiiFiiii?F11 1 i 3 1 F « 1
4 L 2 3 # 5 £ ¥ % 4 11 1z 13 14 min

Sentra Teknologi Polimer: METTLER

Fabrikasi Nanokomposit..., Saeful Rohman, FT Ul, 2009
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METTLER TOLEDO STAR® System



fexc JAUYUU Y oaNpel Feiidiiiiia X 1X (o) VAU LUNG 151 1 okad

13{sampel Pertamina mix 1lx {DEC)
- Sampel Pertemina mix 1x (DSC}, 7.0000 mg

5 .« L]
o
G
\\
Integral -297.,680 mF \
e normalized -42.51 Jg°-1 \
Paak 161.08 °C \& )
LY
\ g
\\’5(
S
40 50 60 10 80 80 100 110 120 130 140 150 160 170 100 o
e o S Sl TaE S T o W o o s o o o o o S o o o o I e e e
o 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 . min
Senfra Teknologi Polimer: METTLER METTLER TOLEDO STAR® System

Fabrikasi Nanokomposit..., Saeful Rohman, ET Ul, 2009



“exo J4UYUU /U Sampel Fermamina mix £xX (vow) U4.UD.LUUD 1401149

" 13[Sampel Pertamina mix 2x (DSC)
Sampel Pertamina mix 2x (DSC), 7.6000 mg

5
iy
Integral -319.49 mJ
normalized -42.04 Jg~-1 A\
Peak 162.04 "C \
\
_ i
\
il
Y
. * 3
410 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 176 180 " °C
Y N T T N I T N T N Y T N T T T N N N R T N T O o [T I T T G [ OO O N O T Y S T T T Oy I . N
N N et v By e B I I o A e e I R e N Y A Y Y Y Y O B
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 Ll 10 11 12 13 14 min
Sentra Teknologi Polimer: METTLER METTLER TOLEDO STAR® System

Fabrikasi Nanokomposit..., Saeful Rohman, T Ul, 2009
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P-801 Nanomer® Products for Polyolefin Nénocompqsites

Genecal Description:

Namé:@ nanexdays are hgh muity, swrfacs mx:ﬁmpatzbiltzed montmorilonites, suitabls for use in a vdde variety of
giastios. This Techoical Datasheet mznﬁas natanted Nanomer grades specefically desigred for ;m{yu{aiir;
applications,

Incorgoration of Nanomer ranociay inlo addyolelin improves phgsicai performance propertios and flems fosistanes.
The toading fevel is commonly in the rengs of 4-8wt% for mechanical improvement, and 1-4 with for flame
retardation. Nanumers are vary effactive in flame retandalion when combined with irsdiionst fame retardanis.

Product Information:

Por use in polyolefing Nanomer grades are basad on two diferent alay surface Featment chemishies, The 130
saries uliizes ptimary smine chomizly and the 144 series is based on quatemary smmonium chamisiry, The 30
s&xTes offors excaiient thonnat siabilBy gu well as high sleckochemica] siabifity. The 1,44 zedes offers easy
protessing and excellent properly balance. The L.31P3 and 14478 grades are derivalives containing silane
modification. Slany coupling agenis enabic rouble-free Nanomer dispersion unter mitd shesring conditions and
buiter sificate fayer stabifity. Frovesshg lemperature Bmils for the 130 and 144 series are 540 F (28D°C} and 46D
E {240°0C), respectively. 1449 T features better hest stability thas standard 1,448, padiculady in long residence Ema
processing,

wt

Table 1. Nanomer® Froducts for Polyolefin Nanccomposias

Product | Disparsion Heat Stability | Mechanical} FR | Electrochemical
1,309 Goad Excetant Yes Yes Excellent
13193 Exoetient Excellent Yes Yes Exceallent
1.44P Excellent i #atalt] Yeyg - Yes Good
144PS Excellent Good Yes Yes Good
14407 Exceltent Excellent Yes Yes Good

Product Characteristios:

These produsis are fine free flowing powdars. Typinally, they have mean particie sizesin the range of  15.20
ym. Each standard package containg 20-kg of the product, MNanooer can aiso pack pragducts in buik bags in 400+
kg ot 800-ky slres, upon cusiomer sequest

Processing Recommendations:

High shear prosessing equépment is woommended for ncorporating Nenomer nanodisys inte polyelelin roging,
Decauss polyclofing are hydrophobie, & compatiblizer such as Mag-PP or Mag-PE Is also recommarifed.

Alternatively, Nanomer mastorbateh products, available unter the nanoMax™ frademark, can be used for gagy
neorpomtion, For deisiled information on nanobdax refer to Nanocor Technical Dals Sheels P-802 and P804,

g

Performance Properties:

F oL

Low addition Iavels of Nonomer nantciays creale significant Improvements in mechanica! gropertiss. Table 2
eports the mechanical performance dalg on Nanomer 1448, which was Incorporated indg PP and TP mabioes.

&anncor

VB Weet nere Bive § Aiingte Boighte, JL S0S2 | P 2ET-E50E10E A¢R-03E:-EU5D 3 YXACKURa-20af { SR ninaronera

Fabrikasi Nanokomposit..., Saeful Rohman, FT Ul, 2009
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Tochuicol Bata

in the TP formulatisn, a eactor grads TPO was used for bolh control and nanc-filled, As the céza;t indicates,
Nanomers Increase stiiness and heat sability while maintaining inpact strength,

Tabie 2. Mechanical ?wperties » Homo-PP and TPO with 6 wt% Nanomer® Leading

Hanomor® Loading Flaxural Floxoral improvement I pact Stcength
Laval{wt %  { Hesin | Strenath (MPa) | Modulus (MPa) | . A0 HDT{C) | ¢fetbling
0 TR0 22 20 b T3 . 88
& f1¢0 ac 1300 - 60% 93 8.8
o HpP s - 1180 ! 88 s
€ HPE 45 © 178D 50% 108 (S

Namomer L44P was also Incomporated il a brominated FR gystem through sompounding. Table 3 lists the
performance of this FR combination. Forrwila 2 provides an axampls of the mechanical beneft for Nanomer
incomoration while improving the FR rating from V-1 10 V.0 In UL 94 lesting, Foarmulas 3 and 4 provids information
on reduction of brominated sompounds, whie mainlaining V-0 and mechanical propertiss, One will alzo absoerve
slgrificant reduction in Blosming of brominsted sompounds in e sanocomposits forsulation using accelarated
hest aging tests. .

Table 3. Flame Retardation of Brominated Compounds and Nanomer Combination

C.omponents 1 Formula 4 Formuda 2 Formulad ¢ Fornmudad
EIE= oA (ada) pLis 25 22 22
AYO (wl%) & 3] 6 3]
Manomer 144 (wilk} 0 & 4 g
L-84 rating V1 kil il VO
% &5 {MFPa) 46 &1 52 83
ax Moduius [MP2) 1810 2570 2450 2740

Nanomer $L44P was incomporaled into & non-tal FR compound using EVA as the malix resin. In @ typleat

Mg (O}, Bied sysiam, 88w1% MalOH), is needed to achieve o VW0 rating. For sush a highly fed system, Bis
diflicuit to achiews filler dispersion and protessing speeds for downsiream fabrication are significantly reduced dug
o surface defecis,. Formulas 3 and 4 demonsiale the bhensfil of Nasomer It (s FR formuiative. With
incorporation of just 3% Nanomer (4345, Mg{QH), can be ceduced to 80% and 55% respeciively while maintaining
the fire raling and Increasing fatwization speeds.

‘Table 4. Flame Retardation of ¥g(OH); and Nanomer Combinations

Components  {Formula 4] Formula 2 1 Formula3 | Formula d
A, {wts) 35 . &9 k¥ 42
Ma(OH), {w1%) 65 60 60 55
MNanomer L44F (wi%) O i+ 3 3
11194 rating (18} V-0 Fail V-0 V-0

It is believed that Manomers furktion as antl-deipping agents in FR systerms, thersby ivproving fire ratings.
There are aiso raports indicating nanodiays funclion as char forming agents during the combustion process.

* The glote sepurlod hidp was o Fact il prada W EARE posded, Bt o our cospaerencn, Al Naoorar gredes ated ln T dalshaet tee Seliver o comprabio rsus,
Pox woes ixforrnion o0 kow T % 1ss0CHYS CRIL wrork for 56, tousked Mamucwe's Technical Sepeits:

& Negrwper by x srgizered rndersad of Hmomr, I

@Mﬁmr

$500 Wk Ehues Beivd | Relayiin Rila¥e, B OSRDA € PROMSISEICEE 1y YILIELIT 1 FE B4YESEs W 1 wwwirisnisresn
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Product Data Sheet
Epoilene G-3003 Faivmer

Application/Uses
» Automotive

e Bookbinding
« Buiding and Construction

Key Attributes

s Palancves attraction betwesa polar fillers / reinforcemnensts and non polar pulyiners
+ Coupling agent for PP composites
» Malele anbydrida grafted polypropylene (PR) . .

Prodact Descripflion
Epoiene G-3003 is a.maleic anhydride grafied polypropylens recommanded as a ceupling agent for
polypropylene {PF} compagites. Because of the polarity and anhydride fupctionality, Epgsfens G-3003
is usefut for laminating, as a comnpatibilizer for PP blends with nylon or EVOH, and for enhanding the
strength of composltes that utitize reinforcements / fillers such as glass, tale, caldum carbenate,
and metals, Epofene G-series Polymers are products of Eastran Chemical Company and are
pratected under ong or more of the following U5, patents; 5,955,547 and 6,048,278: and their
foreign emquivalents,

Typical Properties

Property Typical Value, Units
Ring and Ball Softening Polnt @ 158°C
Density & 25%C 0.912 gimit
Acid Number (mg KOH/g) - B
Viscosity, Brookfield @ 130°C : 60000 <P ]
Molecular Weight )
M, 52000
M., 27200
Yellowness Index 25
Penetration Hardness <1 dmm
Acid Number (é)_‘
Melt Index @ 190°C {12.7)
Color, Gardner 25

BpSCT om0

Comments .
Brapertles reported here are typical of average lots, Eastman makes no representation that the

hittp:/forww.castman com/ProductCatalog Appsy. /brodatashect. BC.aspriproduct=7100098 5/4/06
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i
Fastruan and Hs marketing affiiates shall not be rssponsible for the ase of this information, or of any prodict,
methad-or apparatus mentianed, andyou rust make your own determination of #3 suftabiiity and completeness
for Yy own use, for the protection of the environment, and for the heaith and safely of your empioyess ans
purchasars of your prodiets. No warmanty i made of the merchantabiilly of ftaoss of any product, andd nobhing
herein walves any of the Salfer's vonditions of sale,

o 15-May-3003 12:00:00 AM
Compatibility and Solubility

Epotene polyrmers are compatible with many polymers, rasins, and satural and syathetlc waxes,

Packaging

Fpolene $-3003 polymer is supplied as fme-ﬁ{)wing peliets, packaged in muitiwall uaper bags with a
polyethylene coated inner liner [22.67 kg {50 i) net weightl. The hans are palietized and stretech
wrapped to prevent contaminatlon guring storage and shipment. Many Epofene polymers are also
shipped In a2 variety of ilk contalners,

Epolene G-3003 polymer is avallable In powder form as Epofene G-3003P polymer.

Storage

The useldl life of this product can be affected by storage and handling cenditions. When stoered in
the original unopenad contalner in an enclosed area and protected from molsture, etreme
temperatures and conbaciination, this prodixt Is estimated o continue tu meet applicable sales
spedficstions for more than 2 years from the date of manufaciure. First in first ook (FIFO) inverdery
contrel is recommended.

W%U% % &8 % Llov
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EFF RHIFGIAN wisrmna Barive Paclin EUB Raya Anyar Km. 123 Sates.marketing@tripoivte.com i i
Tawer A 7 fluor Ciwandan, Cilegon ‘ Techrialssppont@tripelyta com ! ?f—!
S Lat. Jond, §. Parman Kav. 62-63 = Senten, Indonesia ' % ] 1 y !
- B, TRI POLYTA INDONESIA Thk Sakarta 11410, tndonesia Yol 0296+ 601066 | Web site address: | |2
PEMLYPROPYLENE MANUFATTURER Tl 021 535 60600 Fax 10254601081 | hupsiweewtripolytacom 4
™ Fax 1021+ 336 &0506 i : Gendrionre Ny, §2835 Comifieate Ny dg3282
NS Wty L Aok LHP Fi A ; pEn BTN TRERMOFORMING
FHLEE Fild i
HRIOTS | HSLIBO| HET.OCR HFBSEM [RY2.0RY | svaary | svrcs | usezcs| somo | ivssio | wesdiic feditnt s gmc | ivone fReRolerResGa e Reiibis: o
: ; ’ % AT *‘;U?fw VAR Sa‘f’&ﬁf?;:n A Pt % »
tat T
Hal Flow Rate (MER} 21238 it min 10 RS 7.0 8.4 W 3.8 153 22 1 35 & Z.4 2.4 23 1.4 14 a0 %.0 o4
123007214 b
. |
Dengity # ez kafim? 903 503 o @03 g #03 933 PU% 33 S 403 903 Rjer E25 EAS] 453 ¥OC sod kit
£
Tongile Yield Strengib a3 bt 34 x5 k13 25 14 i3 3 32 14 33 32 37 37 28 3 30 25 5 25
at 50 mm/min 1
|
Tensie Vield Elongation | D638 % 3 13 13 11 14 13 13 13 @313 13 14 14 14 15 5 9 % 7
L Flosured Modulus DIF0A MPa 1340 180 1286 124G ] 300 1390 § 127 1 {240 $eEG ¢ 1240 1258 1300 | i 12743 1958 | 1080 00 1000 FHID
1% sotant 3t L3 mim/min :
fNotehaed Inod impact PES4 Jim -35 L1e] RE 30 Afk 4 i i a5 i g &l af 81 11 150 - i5 b7
1 grrongih, 33%C .
s4wrdnass, Rockwed D785 § Sonle RiGH #1960 | RI10C Rild 1 HIOQ RLGG : AIRD | RI0T R { RIO0 3 R0 Rizd R4 RE5 Ri4 RE4 RA1 R31 Bt
Tefioction Tomperaturs fnLEE] = 100 3 04 144 134 04 e 104 s 104 104 Hid 104 g% aé #h w5 45 L
#1 0455 MPy :
Vicat Sofuening Terep. Dhzss % 152 152 152 152 152 152 182 t52 152 h3Fs 152 152 thE 125 125 125 145 148 P48
Halting Temperature [23418 G 143 -1} 83 T&% 164 H 163 £51 143 141 141 163 153 146 14 148 | 129943121983 121-143
052, 10 min, Pt heat
Eecllen | sglestader |Hghabengle | W¥biiaiie | Mgk Hiph At ; Bekep dendar | Fioo deaier | Sighgeea | Bihgkens  |Bene Stk Ercasurd Tataliem Hayhvlurly | Mgt ] Mok s SHRRE
'm"”"" %?qu W :33’3 G e :"m w’w 2%““‘ :;%m gyzm mf% mﬁ ?:«“‘A.".‘& ﬁ.“.ﬁ*’m ?‘.;’;,‘3.“ N tirty, %ﬁn r.n::iﬁ mﬁ
) X ) wansparnl | @ar | WED) meeA | il N ntnain | Hovagee | impact Band L SGHDY s Divedn | sgngand ] e,
b AP . 0, an i eyl e, | waraks | 1Rehant ot i tar: i
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