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ABSTRAK   

 

  

Nama    :  Heru Santoso 

Program Studi :  Ilmu Material 

Judul     :  Pengaruh Penambahan Filler Clay Terhadap Sifat  

                           Mekanik dari Blending PET/PP dengan Kompatibilizer 

                           PP-g-MA 

 

 

Dengan berkembangnya kemampuan rekayasa material, polimer blend 

menjadi salah satu metode untuk merekayasa material polimer yang cukup 

penting karena aplikasinya yang cukup luas. Dalam penelitian ini telah dilakukan 

proses blending (pencampuran) antara material polimer polietilena tereftalat 

(PET) dengan polipropilena (PP) dengan bantuan kompatibilizer PP-g-MA. 

Proses pencampuran menggunakan mesin ekstrusi jenis single screw dengan 

setting parameter suhu 210
o
C, 230

o
C, 265

o
C dan 275

o
C pada putaran 50 rpm. 

Pengaruh penambahan filler pada sistem campuran PET/PP/PP-g-MA terhadap 

sifat mekanik dilakukan dengan menambahkan filler clay dengan konsentrasi 1, 3, 

5, 7 dan 10 % (rasio berat).  

 

Hasil pencampuran PET/PP/PP-g-MA dan penambahan filler clay 

dikarakterisasi sifat mekanik yaitu tensile strength, impact strength dan sifat 

termalnya dengan DSC, TGA serta morfologinya dengan SEM. Pada penelitian 

ini didapatkan nilai optimal dari penambahan kompatibilizer PP-g-MA pada 

konsentrasi 7% (rasio berat) dengan nilai kuat tarik sebesar 29,25 MPa. 

Penambahan filler clay dalam sistem campuran PET/PP/PP-g-MA pada 

konsentrasi 7 % (rasio berat) berpengaruh terhadap sifat mekanik, termal dan sifat 

morfologinya. Semakin besar penggunaan filler clay menyebabkan sifat E-

modulus meningkat, kuat tarik menurun, elongasi menurun dan kekuatan impak 

juga menurun. Kekuatan mekanik terbesar dicapai pada penambahan filler 1 % 

(rasio berat) dan nilai E-modulus terbesar pada penggunaan filler 10% (rasio 

berat). Sifat termal pada penambahan filler didapatkan kecenderungan 

meningkatkan kestabilan termal dan menurunnya derajat kristalinitas PP 

campuran PET/PP/PP-g-MA/filler clay. 

 

 

Kata kunci:  

blending PET/PP, compatiblizer PP-g-MA, ekstrusi single screw, filler clay. 
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ABSTRACT   

  

  

Name    :  Heru Santoso 

Study Program:  Material Sciences 

Title      :  The Influence of Filler Clay Supplementation on Mechanical  

                           Properties of Blending PET/PP using Compatibilizer PP-g-MA 

 

 

 

          Advancement of material engineering makes polymer blend as an important 

polymer material engineering method among other methods because of its wide 

applications. In this research, blending between polyethylene terephthalate (PET) 

and polypropylene (PP) polymer materials using compatibilizer PP-g-MA was 

produced. Single-screw extrusion machine with temperature parameters of  210
o
C, 

230
o
C, 265

o
C and 275

o
C at 50 rpm was used during mixing process. The 

influence of filler supplementation on mixture system of PET/PP/PP-g-MA on 

mechanical properties was carried out by adding filler clay of 1, 3, 5, 7 and 10% 

(weight ratio). 

 

The mixing result of PET/PP/PP-g-MA and supplementation of filler clay 

was characterized mechanically (tensile strength, impact strength), thermally 

(DSC, TGA), and morphologically (SEM). Optimal value of compatibilizer PP-g-

MA supplementation was obtained at concentration of 7% (weight ratio) with 

tensile strength of 29.25 MPa. Supplementation of filler clay into the system of 

7% (weight ratio) influenced their mechanical, thermal, and morphological 

properties. The higher the ratio of filler clay, the higher the E-modulus property, 

the lower the tensile strength, the lower the elongation, and the lower the impact 

strength. The highest mechanical strength was obtained at filler supplementation 

of 1% (weight ratio) and the highest E-modulus value was obtained at filler 

supplementation of 10% (weight ratio). Thermal properties of filler 

supplementation tends to increase thermal stability and decrease crystallinity of 

PP mixed with PET/PP/PP-g-MA/filler clay. 

 

 

Keywords: 

blending PET/PP, compatibilizer PP-g-MA, single screw extrusion, filler clay 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1.  Latar Belakang 

Metode pencampuran polimer (polymer blending) mempunyai peranan 

yang penting dalam pengembangan material polimer baru. Berkembangnya 

kemampuan rekayasa material, blending polimer menjadi salah satu metode untuk 

merekayasa material polimer yang cukup penting karena aplikasinya yang cukup 

luas. Dengan teknik blending antara 2 polimer yang memiliki sifat yang berbeda 

akan menghasilkan gabungan kedua sifat tersebut atau memiliki sifat yang baru. 

Proses blending dapat berlangsung secara fisik berupa kontak permukaan 

yakni terjadi interaksi antar molekul polimer. Yang memegang peran penting 

dalam proses ini adalah parameter solubility antar polimer yang akan dicampur. 

Bila parameter solubility kedua polimer sama atau berdekatan diharapkan polimer 

dapat bercampur secara kompak.  Di samping parameter tersebut, tingkat polaritas 

polimer juga penting diperhatikan. Bila komponen blending ada yang bersifat 

polar, sedangkan yang lain bersifat non polar maka perlu ditambahkan 

compatibilizer dimana ujung molekul yang satu bersifat polar dan ujung molekul 

yang lain bersifat non polar. Polimer blending telah banyak diteliti oleh para ahli 

untuk maksud aplikasi yang spesifik terutama untuk aplikasi dalam bidang 

otomotif, pengemas, elektronik dan lain-lain 
[1]

.  

 Teknik pencampuran polimer immiscible (tidak bercampur) lebih sering 

dipilih dari pada jenis pencampuran miscible (bercampur),  karena teknik blending 

immiscible dapat menggabungkan beberapa karakteristik penting dari masing-

masing komponen campuran. Peminimalan daya antar muka  dan peningkatan 

daya adesi antara dua fase biasanya dapat meningkatkan sifat mekanik dari 

pencampuran polimer immiscible. 
[1]

  

 Pencampuran polimer immiscible biasanya memiliki sifat mekanik yang 

rendah karena daya adhesi antar muka yang lemah antara konstituen mereka.  

Kurangnya daya adhesi antara campuran konstituen ini umumnya dianggap 

sebagai kelemahan.
[2]

 Disisi lain kompatibilitas campuran polimer immiscible 
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dapat ditingkatkan dengan menambahkan  komponen compatibilizer ketiga 

(misalnya, kopolimer blok atau grafting) atau dengan menambahkan polimer 

fungsional tertentu yang mampu meningkatkan interaksi spesifik dan reaksi kimia 

dalam sistem blending.
[3]

  

 Pencampuran polietilena  tereftalat  (PET) and polyolefin (seperti PP dan 

PE) telah menarik kegiatan penelitian yang cukup besar karena kedua bahan 

tersebut merupakan termoplastik yang paling sering digunakan, terutama 

digunakan sebagai bahan pengemas plastik. PET dapat meningkatkan kekakuan 

(stiffness) poliolefin pada temperatur yang lebih tinggi. Sementara poliolefin bisa 

memfasilitasi kristalisasi PET oleh nukleasi heterogen yang mempengaruhi 

kekakuan campuran. Namun, karena perbedaan sifat kimia dan polaritas,  

blending PET/Poliolefin menunjukkan kekuatan impak yang rendah. Oleh karena 

itu, penambahan compatibilizer sangat diperlukan untuk mendapatkan daya adhesi 

yang lebih baik antara dua campuran ini dan untuk meningkatkan sifat 

mekaniknya. Compatibilizer biasanya memiliki dua bagian sehingga tiap bagian 

dapat berinteraksi dengan salah satu dari polimer dalam campuran. Hal ini 

memungkinkan pencampuran polimer immiscible didapatkan campuran yang 

homogen.
[2]

 

Penelitian terbaru  yang berkaitan dengan blending PET/PP telah banyak 

dilakukan oleh para peneliti. Pencampuran PET/PP yang menggunakan 

kompatibilizer PP-g-MA dan pembuatan compatibilizer ini telah dilakukan 

M.Akbar et.al 
[3]

. Penggunanaa kompatibilizer jenis lain dalam  blending PET/PP 

dengan kompatibilizer glycidyl methacrylate (GMA) dilakukan oleh Raha Sarami 

[4]
 dan memakai kompatibilizer ethylene glycidyl methacrylate (EGMA) oleh 

M.Krumova et.al
 [5]

. Modifikasi dengan menambahkan filler nano TiO2 pada 

blending PET/PP/PP-g-MA telah dilakukan oleh Wenjing Li et.al 
[1,6,7,8,9]

 yang 

menunjukan hasil pencampuran memiliki kenaikan sifat mekanik. Berdasarkan 

hasil penelurusan literatur yang ada, blending PET/PP/PP-g-MA dengan 

menambahkan filler clay belum pernah dilakukan oleh para peneliti lain. Dengan 

pertimbangan polipropilen mempunyai beberapa kekurangan seperti sifat oksigen 

barrier dan stabilitas termal yang rendah. Untuk itu diupayakan memodifikasi 

sifat  polipropilena, agar diperoleh sifat yang lebih baik. Atas dasar ini, penulis 
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melakukan penelitian ini dengan mengacu pada penelitian yang telah dilakukan 

Wenjing Li. Harapan dari penilitian ini dihasilkan pencampuran PET/PP/PP-g-

MA dengan sifat mekanik yang unggul. 

 

 

1.2.  Rumusan Permasalahan 

Pembuatan blending PET/PP/filler clay dengan compatibilizer PP-g-MA  

dilakukan dengan metoda melt compounding. Dimana sebelum dilakukan 

blending material dicampur terlebih dahulu antara PET, PP, PP-g-MA dan filler 

clay. Setelah proses premixer dimasukan dalam ekstrusi single screw dengan 

kecepatan 50 rpm. Kondisi temperatur ekstruder di setting pada 210
o
C, 230

o
C, 

265
o
C dan 275

o
C. Pada  pencampuran PET/PP ini dibagi menjadi 2 tahap. Tahap 

1 adalah optimalisasi penambahan compatibilizer PP-g-MA dalam campuran 

PET/PP. Setelah didapatkan nilai optimal penambahan PP-g-MA dari sifat 

mekaniknya, maka dilanjutkan dengan tahap 2 yaitu melihat pengaruh dari sifat 

mekanik terhadap penambahan filler clay terhadap campuran PET/PP/PP-g-MA. 

Dari pembuatan blending PET/PP pada tahap 1 dan tahap 2, selanjutnya 

dilakukan karakterisasi terhadap sifat mekanik menggunakan UTM (Universal 

Testing Machine) dan Impact Charpy, sifat termal dengan DSC (Differensial 

Scanning Calorimetry) dan TGA (Thermal Gravimetry Analysis). Untuk melihat 

morfologi permukaan hasil pencampuran digunakan alat SEM (Scanning Electron 

Microscope). 

 

 

1.3.      Ruang Lingkup Penelitian 

      Penelitian yang dilakukan ini meliputi: 

1. Pembuatan blending PET/PP dengan penambahan berbagai konsentrasi 

compatibilizer PP-g-MA menggunakan alat ekstrusi single screw. 

2. Pembuatan blending PET/PP/PP-g-MA dengan berbagai konsentrasi filler 

clay menggunakan alat ekstrusi single screw. 

3. Karakterisasi/analisis hasil blending melalui pengujian sifat mekanik, sifat 

termal, dan struktur mikro. 
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1.4.  Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Optimalisasi penambahan compatibilizer PP-g-MA terhadap pembuatan 

blending PET/PP 

2. Mempelajari pengaruh penambahan filler clay terhadap sifat mekanik pada 

pembuatan blending PET/PP/PP-g-MA. 

 

 

1.5.  Waktu dan Tempat Penelitian 

 Penelitian blending PET/PP/PP-g-MA/Filler clay ini dilakukan dalam satu 

semester (5 bulan), terhitung mulai bulan Desember 2009 hingga bulan April 

tahun 2010.   

Proses pembuatan blending PET/PP/PP-g-MA/Filler clay dan karakterisasi  

pengujian dilakukan di Laboratorium Sentra Teknologi Polimer (STP) – BPPT 

Serpong. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1. Termoplastik 

Termoplastik adalah resin yang dapat melunak berulang kali bila 

dipanaskan dan mengeras ketika didinginkan. Termoplastik dapat larut dalam 

pelarut tertentu dan terbakar sampai tingkat panas tertentu. Dibandingkan dengan 

termoset, termoplastik biasanya mempunyai kekuatan impak yang lebih tinggi, 

pemrosesan yang lebih mudah dan kemampuan beradaptasi yang lebih baik pada 

desain yang komplek.
[27]

  Termoplastik dikelompokan menjadi 2 jenis yaitu 

termoplastik komoditas (seperti polipropilena (PP), polietilena (PE), poli vinil 

klorida (PVC), polistirena (PS), poli metil metakrilat (PMMA)) dan termoplastik 

teknik (seperti polietilena terephthalat (PET), poli karbonat (PC), poli amida (PA), 

poli oksimetilena (POM), polibutilena terephthalat (PBT)).
[10]

 

 

 

2.1.1 Polipropilena 

 Polipropilena (PP) merupakan jenis polimer yang sudah dikenal sejak 

lama, yaitu sejak ditemukannya cara polimerisasi oleh Natta pada tahun 1954.
[29]

  

PP adalah bahan termoplastik yang dihasilkan oleh polimerisasi unit monomer 

propilena. PP tergolong bahan termoplastik semikristalin yang mengandung dua 

fasa yaitu kristal dan amorf. Jumlah relatif dari masing-masing fasa tergantung 

pada karakteristik struktur dan stereokimia rantai polimer serta kondisi resin yang 

dikonversikan ke produk akhir seperti serat, film, dan berbagai bentuk geometris 

lain selama fabrikasi oleh ekstrusi, thermoforming, atau molding.
[11]

  

 Polipropilena memiliki struktur kristal yang cukup tinggi. Kristal 

polipropilena ini terbentuk akibat adanya struktur isotaktik dari rantai molekul 

polipropilena. Struktur kristalin dari polipropilena merupakan kumpulan dari 

spherullite, yang  tersusun atas lamella-lamella. Lamella merupakan perulangan 

dari makromolekul polipropilena. Rantai makromolekul PP pada daerah kristalin 

tersusun oleh unit sel dan simetri yang spesifik. Ukuran unit sel tersebut 
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berukuran antara 6 – 20 Å.  Polipropilena homopolimer mempunyai banyak 

variasi morfologi.
[29]

 Pembentukan morfologi polipopilena ditentukan oleh 

struktur kristalnya yang disebut sebagai derajat kristalinitas. Morfologi 

polipropilena yang utama adalah isotaktik, sindiotaktik dan ataktik seperti  pada 

gambar 2.1.  

 

 

Gambar 2.1. Konfigurasi Polipropilen
[29] 

 

Polipropilena merupakan salah satu jenis termoplastik komoditi yang 

ringan dengan densitas sekitar 0,90-0,91 g/cm
3
. Polipropilena memiliki sifat 

elektrik dan isolator yang baik, tidak mudah bereaksi dengan bahan kimia, dan 

tidak menyerap uap air. Sifat inilah yang menyebabkan polipropilena tahan 

terhadap berbagai bahan kimia pada suhu yang relatif tinggi dan tidak larut 

hampir pada semua pelarut organik pada suhu kamar. PP digunakan dalam 

aplikasi mulai dari produk injeksi molding, blow molding, serat dan filamen 

untuk ekstrusi film dan coating. Pemrosesan PP dengan  injection molding, 

jumlahnya sekitar separuh dari PP yang dihasilkan, termasuk untuk aplikasi di 

bidang otomotif dan alat lainnya. 

 

2.1.2 Polietilena Tereftalat (PET) 

PET adalah salah satu resin polimer termoplastik jenis poliester dan 

banyak digunakan dalam serat sintetis, botol minuman, wadah makanan, aplikasi 
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thermoforming serta dikombinasikan dengan fiber glass dalam plastik 

engineering.  

 

 

 

Gambar 2.2 Struktur Polietilena Terephthalat
[12,13] 

 

Polietilena tereftalat (PET) dapat bersifat sebagai amorf (transparan) dan 

sebagai semi-kristalin tergantung dari cara pemrosesan dan thermal history. 

Monomernya dapat diproduksi melalui esterifikasi asam tereftalat dengan etilen 

glikol, dan sebagai produk sampingnya adalah air. Monomer PET juga dapat 

dihasilkan melalui reaksi transesterifikasi etilen glikol dengan dimetil 

tereftalat dengan metanol sebagai hasil samping. Polimer PET dihasilkan melalui 

reaksi polimerasi kondensasi dari monomernya. Reaksi ini terjadi sesaat setelah 

esterifikasi/transesterifikasinya dengan etilen glikol sebagai produk samping. 

Kebanyakan (sekitar 60%) dari produksi PET dunia digunakan dalam serat 

sintetis, dan produksi botol mencapai 30% dari permintaan dunia. Sebagai bahan 

semi kristallin, PET bisa bersifat transparan (ukuran partikel <500 nm) atau buram 

dan putih (ukuran partikel sampai beberapa mikron) tergantung pada struktur 

kristal dan ukuran partikelnya.
[14]

  

 

2.2. Kompatibilizer PP-g-MA 

Kompatibiliser (compatibilizer) merupakan senyawa kimia yang memiliki 

fungsi sebagai pengikat antara matrik dan penguat pada sistim komposit. 

Kompatibiliser sendiri hanya digunakan untuk mengikat dua atau lebih material 

yang secara alamiah tidak bisa (sulit) bercampur, sebagai contoh plastik dengan 

material alam seperti kayu, logam dan keramik.  

 Kopolimer PP-g-MA (polypropylene graft maleic anhidride) pertama kali 

disintesis dengan proses grafting (cangkok)  antara maleat anhidrida dan 

polipropilena pada awal tahun 1960-an. Sintesis dilakukan dalam fase cair 
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menggunakan benzena atau toluena sebagai media reaksi. Beberapa inisiator 

radikal bebas digunakan untuk memulai reaksi. Reaksi dalam larutan dilakukan 

pada titik didih pelarutnya. Lamanya reaksi bervariasi dari 1 jam sampai 20 jam 

dengan  konten comonomer dalam graft kopolimer bervariasi 0,3-40 %. Polimer 

yang dihasilkan berwarna kecoklatan.
[3]

 

Polietilena tereftalat (PET) dan PP tidak kompatibel dan pencampuran 

mereka akan menghasilkan fase besar dengan ikatan antar muka yang lemah dan 

miskin sifat mekanik.
[3]

 Polietilena tereftalat (PET) dan polipropilena (PP) yang 

diketahui sepenuhnya tidak bercampur (immiscible) dan membutuhkan modifikasi 

antar muka (interfacial) untuk mendapatkan campuran yang baik dan untuk 

meningkatkan daya adhesi solid-state. Berbagai penelitian telah dilakukan untuk 

mendapatkan compatibilizer antara PET dan PP dengan berbagai jenis seperti 

maleat anhidrida (MA), asam akrilik, atau fungsionalisasi metakrilat glycidyl.
[7]

 

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

banyak diminati para peneliti sebagai kompatibilizer termoplastik dengan material 

lainnya seperti PET dengan polipropilena. Kompatibiliser pada intinya molekul 

atau polimer yang mempunyai gugus fungsional atau memiliki ujung polar/non 

polar. Struktur kimia kompatibilizer PP-g-MA dapat dilihat pada gambar 2.3. 

 

 

 

 

 

2.3. Pencampuran Polimer (Polymer Blend) 

Pencampuran polimer merupakan salah satu cara yang efektif untuk 

mengembangkan material baru dengan sifat baru. Kemampuan untuk 

menggabungkan polimer yang ada dalam komposisi baru dengan 

sifat novel ditingkatkan menawarkan keuntungan yaitu pengurangan dana 

penelitian dan beban pembangunan dibandingkan dengan pengembangan dari 

Gambar 2.3. Struktur kimia kompatibilizer PP-g-MA
[11] 

 

Pengaruh penambahan..., Heru Santoso, FMIPA UI, 2010.



  

Universitas Indonesia 

 

9 

polimer  monomer baru. Oleh karena itu, perhatian besar telah dikeluarkan untuk 

menyelidiki campuran polimer (polymer blend).
[2]

 

 Polymer blend diklasifikasikan sebagai miscible atau immiscible 

tergantung pada struktur dari komponen polimer tunggal. Proses pencampuran 

polimer biasanya dilakukan dengan pencampuran dalam kondisi meleleh. 

Morfologi campuran immiscible dapat diubah dengan menambahkan 

kompatibilisasi. Kopolimer jenis blok atau cangkok dengan segmen tertentu 

mampu berinteraksi dengan komponen campuran yang ditambahkan. Kopolimer 

ini didesain sedemikian rupa sehingga mampu bercampur antar dua muka dari 

campuran komponen sehingga dua komponen dasarnya dapat terikat. Efek utama 

modifikasi antar muka adalah untuk mengurangi ukuran partikel dan untuk 

memperkecil ukuran distribusi partikel. Penurunan ukuran partikel dapat 

menurunkan tegangan antar muka dan koalesensi berkurang.
[15] 

 

2.4  Kompatibilisasi Campuran Polimer Immiscible 

 Campuran polimer immiscible menunjukkan morfologi fasa yang tidak 

stabil dan sifat mekanik yang rendah karena daya adhesi yang lemah pada 

permukaannya. Untuk menghasilkan campuran polimer dengan sifat-sifat yang 

baik maka diperlukan bahan kompatibilisasi
[2]

 agar dua komponen yang 

dicampurkan menghasilkan menyatu secara sempurna. Ada 2 metode umum yang 

digunakan untuk mengkompatibilisasi polimer  immiscible yaitu : 

1. Kompatibilisasi non reaktif (penggabungan blok yang sesuai atau 

pencangkokan kopolimer) 

2. Kompatibilisasi reaktif  

 

 Biasanya rantai dari sebuah kopolimer blok atau cangkok (graft) memiliki 

struktur blocky (gumpal), dimana satu sisi blok bercampur dengan satu komponen 

campurannya dan sisi blok kedua bergabung dengan campuran komponen lainnya. 

Struktur gumpal ini dapat dibuat dan ditambahkan ke dalam campuran polimer 

immiscible, tetapi mereka dapat juga dihasilkan secara in-situ selama proses 

pencampuran. Kopolimer ini akan mempunyai kecenderungan berikatan pada 

antar muka antara kedua polimer.
[8]

 Konformasi dari perbedaan kopolimer 
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blok,cangkok atau acak pada antar mukanya digambarkan secara skematis pada 

gambar 2.4.  

 

 

Gambar 2.4 Kemungkinan lokasi kopolimer A-B pada reaksi polimer A dan B. 

Skema rantai penghubung pada antar muka; (a) diblock copolymers, (b) end-

grafted  chains,  (c)  triblock  copolymers,  (d)  multiply  grafted  chain,  (e)  

random copolymer.
[16] 

 

 Kompatibilisasi reaktif adalah proses yang memungkinkan menghasilkan 

kopolimer cangkok atau blok yang bertindak sebagai compatibilizer secara in situ 

selama pencampuran leleh. Kompatibilisasi reaktif mempunyai beberapa tipe. 

Tipe pertama yaitu jika kedua polimer yang dicampur mengandung gugus reaktif 

maka reaksi mereka adalah lurus ke depan. Tipe kedua, memasukan suatu polimer 

reaktif dalam satu komponen campuran miscible dan reaktif terhadap gugus-gugus 

fungsional yang melekat pada campuran kedua komponen. Kopolimer cangkok 

atau blok dengan demikian terbentuk secara in situ pada antar mukanya.
[16]

. 

 Salah satu metode utama kompatibilisasi reaktif adalah pemanfaatan 

polimer cangkok  maleat anhidrida (MA). Gugus anhidrida dapat bereaksi dengan 

gugus ujung amina pada poliamida (PA) dan gugus ujung hidroksil pada 

polyester.  Gugus reaktif lain seperti karboksil, oxazoline, isosianat dan epoksi 

juga bertindak sebagai penyangkok (graft) untuk mengkompatibilisasi campuran 

polimer immiscible.  Gambar 2.5 daftar beberapa gugus aktif yang terlibat dalam 

proses kompatibilisasi reaktif. 
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Gambar 2.5 Gugus aktif yang terlibat dalam proses blending reaktif
[17, 18]

. 

 

2.5  Komposit Mikrofibril 

Berdasarkan ukuran komponen penguat, komposit polimer dapat dibagi menjadi 

dua kelompok besar yaitu :  

• Makro-komposit (contohnya penguat fiber glass);   

• Molekul komposit (dengan satu entitas makromolekul seperti batang, 

contohnya liquid crystalline polymer : LCP). 

Molekul termoplastik umumnya mengalami relaksasi selama proses pelelehan. 

Oleh karena itu, orientasi molekul yang baik sulit didapatkan. Untuk mengatasi 

masalah ini, Fakirov dan Evstatiev memperkenalkan konsep baru untuk 

mengembangkan pembentukan komposit penguat benang secara in situ dari 

campuran polimer. Komposit ini dinamakan dengan komposit berpenguat 

mikrofibril (microfibrillar reinforced composites : MFC). Berbeda dengan 
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komposit makro-klasik (misalnya, makro-komposit diperkuat fiber glass),  

komposit polimer jenis ini diperkuat dengan benang polimer atau lebih sering 

diperkuat oleh  serat dari bundle mereka. Pasangan polimer yang dapat dibuat 

komposit berpenguat mikrofibril (MFC) harus memenuhi persyaratan berikut
[2]

 : 

• Terdiri dari dua (atau bahkan lebih) polimer saling immiscible. 

• Perbedaan antara temperatur leleh kedua polimer harus minimal 30
o
K. 

• Pasangan polimer harus menunjukkan drawability yang baik. 

 

Pembuatan komposit berpenguat mikrofibril (MFC) mencakup tiga langkah dasar 

seperti ditunjukkan pada Gambar 2.6 yaitu :   

• Mixing  and  Extrusion, yaitu proses ekstrusi campuran secara meleleh dari 

polimer immiscible yang mempunyai perbedaan temperature leleh (Tm) 

yang menghasilkan campuran filamen  isotropik dan kontinyu. 

• Drawing  and  Fibrillation : penarikan dalam kondisi dingin untuk 

mendapatkan orientasi dari kedua fase. Langkah ini menghasilkan 

orientasi mikrofibril yang tinggi sepanjang arah aksial atau sumbu simetri. 

• Post-processing : perlakuan termal pada temperatur antara kedua 

temperatur leleh (Tm) dari kedua polimer untuk menjamin pembentukan 

matrik isotropik, sementara masih mepertahankan orientasi fibril yang 

tinggi. 

 

Gambar 2.6 Prinsip Dasar Pembentukan Komposit Mikrofibril (MFC)
[2] 
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Selama langkah penarikan dan pembentukan benang, kedua polimer dikonversi 

menjadi keadaan yang terorientasi tinggi. Dengan kemajuan proses penarikan 

dingin, polimer yang awalnya membentuk partikel berbentuk bola diubah menjadi 

bentuk ellipsoid. Proses selanjutnya bentuk ellipsoid ini menjadi lebih tipis dan 

akhirnya berubah menjadi silinder bulu. Mekanisme kualitatif pembentukan 

benang (fibril) selama proses penarikan dingin dalam campuran immiscible 

dijelaskan pada gambar 2.7. 

 

 

Gambar 2.7 Skema mekanisme pembentukan mikrofibril dalam campuran 

polimer selama proses penarikan dingin, dari transformasi partikel bola ke 

mikrofibril.
[2] 

 

Dibandingkan dengan komposit polimer konvensional, komposit mikrofibril 

memiliki banyak kelebihan antara lain
[19]

 : 

• Penguat mikrofibril polimer dibentuk secara in-situ. 

• Kemudahan pemrosesan. 

• Berat yang lebih ringan dibandingkan dengan komposit berpenguat serat 

gelas. 

• Dapat diproses secara berulang dan didaur ulang. 
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2.6  Filler dalam Plastik 

 Filler adalah bahan yang ditambahkan ke polimer matriks untuk 

memperbaiki sifat mekanik yang lemah. Umumnya, bahan yang meningkatkan 

sifat mekanik dari komposit disebut sebagai bahan penguat. Filler biasanya bahan 

berserat di alam atau sintetik.  Pengaruh dari sifat mekanik adanya penambahan 

filler dilihat dari parameter seperti modulus Young, kekuatan tarik, dan 

ketangguhan. Dalam sistem polimer, bahan pengisi tidak hanya mengurangi biaya 

bahan, tetapi juga meningkatkan sifat mekanik dan dinamis dari kompon. 

 

2.6.1 Pengaruh Kompatibilisasi Terhadap Filler  

Filler anorganik sering digunakan dalam polimer dan campuran polimer 

yang memberikan keuntungan meliputi penghematan biaya, dan meningkatkan 

sifat mekanik dan termal. Studi terbaru menunjukkan bahwa filler bahkan dapat 

mengubah stabilitas fasa dan morfologi campuran polimer. Filler berdimensi 

nanometer seperti silika, kalsium karbonat dan silikat berlapis-lapis, saat ini 

sedang banyak dipelajari dan telah ditemukan efek kompatibilisasinya dengan 

campuran polimer immiscible. Meskipun mekanisme kompatibilisasi masih belum 

sangat jelas, akan tetapi filler nano dapat mempengaruhi morfologi dari campuran 

polimer.
 [20]

 

Pada tahun belakangan ini strategi kompatibilisasi baru pada campuran 

polimer telah banyak dilakukan oleh para peneliti yaitu dengan menambahkan 

filler anorganik berupa nano filler.
[9]

 Lipatov telah menunjukkan bahwa 

penambahan sebuah filler padatan anorganik (seperti silika) dalam campuran 

polimer biner dapat meningkatkan kompatibilitas antara kedua polimer. Dia 

berargumen bahwa energi bebas total dalam sistem campuran juga harus 

menyertakan parameter interaksi antara polimer dan permukaan filler 

anorganik. Lalu, bergantung juga pada kekuatan interaksi dan adsorpsi dari dua 

komponen. Perubahan energi bebas sistem campuran bergantung pada tiga 
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komponen, yaitu filler anorganik S dan polimer A dan B, yang dapat  

digambarkan dalam  persamaan sebagai berikut 
[21]

 : 

 

∆Gmix = ∆GAS + ∆GBS - ∆GAB     (2.1) 

 

Dimana ∆GAB adalah energi bebas pencampuran dua polimer yang berbeda dan 

∆GAS dan ∆GBS adalah energi bebas hasil interaksi dari dua komponen dengan 

permukaan filler anorganik. Sistem dikatakan stabil secara termodinamika jika 

∆Gmix < 0, yang terutama tergantung pada interaksi dari komponen polimer 

dengan permukaan padatan partikel anorganik. Jika  kedua polimer diserap 

(absorb) kuat pada permukaan filler maka ∆Gmix menjadi negatif.   

Namun, peneliti lain menawarkan penjelasan yang berbeda untuk efek 

kompatibilisasi  nano filler. Dalam pencampuran polimer, nano filler diketahui 

berada dalam satu fase atau pada antar mukanya. Beberapa peneliti berpendapat 

bahwa nano filler yang berada pada antar muka dapat menstabilkan morfologi 

campuran dengan mengurangi tegangan antar muka. Jika nano filler yang terletak 

pada salah satu fasa (biasanya dalam matriks) maka rasio viskositas antara matriks 

dan fasa terdispersi berubah, yang dapat secara signifikan mempengaruhi 

morfologi fasa. Di sisi lain, nano filler (terutama nanoclay platelet yang memiliki 

rasio aspek besar) dalam matriks dapat mencegah koalesensi dari droplet yang 

tersebar, sehingga menghasilkan fasa morfologi yang lebih halus.
[9]
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Gambar 2.8 Skema perkembangan morfologi dalam campuran dengan dan tanpa 

kompatibilizer.
[18] 

 

Hong melaporkan bahwa dalam pencampuran polibutilena tereflalat (PBT) 

/ polietilena (PE),  nanoclay sebagian besar tersebar berada di fasa PBT pada 

konsentrasi clay yang tinggi. Oleh karena itu deformabilitas dari droplet PBT diisi 

oleh organoclay berkurang secara signifikan. Kemungkinan dari pecahnya droplet 

dapat menghambat efek organoclay dalam mereduksi ukuran PBT. Jadi, 

peningkatan ukuran butiran rata-rata PBT diamati pada penambahan nanoclay 

yang tinggi.
[9] 

Beberapa peneliti telah melaporkan, baik hasil eksperimen maupun 

prediksi teori bahwa penambahan filler berskala nano mempengaruhi perilaku 

fasa dinamis dan morfologi dari campuran. Dari pengamatan eksperimental bahwa 

penggabungan beberapa persen dari nanofiller selama proses pelelehan dari 

komponen menyebabkan penurunan secara signifikan ukuran fasa 

terdispersi. Penambahan filler carbon black, organoclay dan silika telah 

digunakan dalam studi ini. Namun, mekanisme dimana filler dapat menstabilkan 

terhadap koalesensi belum sepenuhnya dijelaskan secara detail. Sebagian besar 

penulis menyimpulkan bahwa filler bertindak sebagai penghalang fisik akibat 

Pengaruh penambahan..., Heru Santoso, FMIPA UI, 2010.



  

Universitas Indonesia 

 

17 

akumulasi mereka di antar muka, yang mencegah koalesensi dari fasa 

terdispersi.
[22] 

Banyak peneliti yang telah menyelidiki pengaruh kompatibilisasi dari filler 

nano pada campuran polimer immiscible. Li Wenjing telah membuat komposit 

mikrofibril PET/PP/PP-g-MA dengan mencampurkan filler TiO2 dengan ukuran 

nano.
[6,7,9]

 Penambahan filler nano TiO2 dapat menurunkan ukuran droplet PET 

dan nano partikel ini juga bertindak sebagai penghalang fisik mencegah 

koalesensi dari droplet PET.
[9]

 Austin J.R telah melaporkan penelitiannya 

mengenai pengaruh penambahan organoclay dalam pencampuran antara 

elastomer maleat dengan termoplastik PP. Penambahan organoclay berpengaruh 

terhadap sifat mekanik dan termalnya.
[23]

   Wang Ke et.al telah meneliti dari efek 

penambahan organoclay dari campuran poliamid 6 dengan kompatibilizer EPDM-

g-MA. Penambahan organoclay telah mempengaruhi morfologi dan sifat mekanik 

campurannya.
[24] 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1. Tahapan Proses Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dalam skala laboratorium, secara garis besar 

terdiri dari tiga tahap, yaitu tahap pertama pembuatan blending PET/PP/PP-g-MA 

dengan memvariasikan konsentrasi PP-g-MA. Tahap kedua adalah penambahan 

filler clay dalam blending PET/PP pada konsentrasi optimal penambahan PP-g-

MA. Tahap ketiga yaitu karakterisasi material hasil blending. Tahap 1 dan tahap 2  

dilaksanakan di Sentra Teknologi Polimer (STP) BPPT, sedang tahap 3 

dilaksanakan di Sentra Teknologi Polimer dan Laboratorium Ilmu Material UI 

Salemba. Tahapan proses penelitian dilakukan sesuai dengan urutan pada diagram 

alir sebagaimana ditunjukkan pada gambar 3.1 di bawah ini. 
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Gambar 3.1. Tahapan Proses Penelitian 

 

Penyiapan bahan baku: 

PET, PP, PP-g-MA, Filler Clay & 

Antioksidan 

 

Proses Blending 

 

 

Studi Literatur 

   Formulasi Karakteisasi awal 

- Sifat Mekanik 

- Sifat Termal 

Ekstrusi Single Screw 

Material : PET, PET, PP-g-MA & 

Antioksidan 

Ekstrusi Single Screw 

Material : PET, PET, PP-g-MA, 

Filler Clay & Antioksidan 

 

Parameter Setting suhu : 

210, 230, 265, 275
o
C & rpm : 50 

Karakterisasi  : 

- Mekanik : Tensile, Impact Strength 

- Termal    : DSC, TGA 

- Morfologi : SEM 

Data dan Laporan 

Penambahan Filler Clay 

dengan variasi konsentrasi 

Optimasi penambahan 

Compatibilizer PP-g-MA 

Proses Ekstrusi 2X 

Pembuatan dogbone 

dengan Injection Molding 

Setting suhu : 185, 190, 195 & 200o
C 
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3.2  Alat dan Bahan 

3.2.1 Alat 

a. Pembuatan Blending PET/PP : 

Merek : COLLIN 

Tipe : 30 x 25 D 

Single Screw Extruder 

Screw Length  : 75 cm 

Diameter : 30 mm (L/D=25) 

Die : Rod Capillary 

3 mm 

Gambar 3.2.Single Screw Extruder    

 

 

b. Pembuatan Pelet : 

 

Merek : COLLIN 

Tipe : CSG 171/1 

Length of 

strands  
: 3 mm 

Diameter of 

strands 

: 
Max 5 mm 

Number of 

strands 

: 1-3 

Gambar 3.3  Mesin Pelletizer 
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c. Pembuatan Spesimen Uji : 

 

 

Merek : Battenfeld 

Tipe : BA 400/125 CDC 

Screw 

Diameter 
: 30 mm 

Length : 54 cm (L/D=18) 

 

   

Gambar 3.4 Alat  Injection Molding    

 

 

 

3.2.2  Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini antara lain : 

Tabel 3.1. Bahan yang digunakan.  

Bahan Spesifikasi 

1. Polipropilen (PP) Trilene HI35HO, PT. Tri Polyta Indonesia 

Homopolimer 

ρ : 0,903 g/cm
3
 

Tm : 163
o
C 

MFR : 35 g/10 min 

 

2. Poli etilen terepthalat 

(PET) 

SKY PET BL-8050 produksi SK Keris 

IV : 0.80 dl/g 

Tm : 245
o
C 

ρ : 1,40 g/cm
3
 

 

3. PP-g-MA Epolene E43 produksi Eastman 

Tm : 153 - 162
o
C 

Viscosity : 150 – 700 cps pada 190
o
C 

 

4. Filler clay type Benton
®

107 produksi Elements Specialties 

ρ : 1,7 g/cm
3
 

 

5. Antioksidan Irganox 1010 dan Irgafos 168 
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3.3  Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian yang dikerjakan yaitu preparasi optimasi penambahan 

compatibilizer PP-g-MA dalam blending PET/PP, preparasi penambahan filler 

clay dalam blending PET/PP/PP-g-MA dan preparasi pembuatan spesimen uji. 

 

3.3.1 Prosedur Pembuatan Blending PET/PP/PP-g-MA 

Pembuatan blending PET/PP/PP-g-MA mengacu pada penelitian yang dilakukan 

Wenjing Li pada jurnal Journal of Applied Polymer Science.
[6,7,9]

  PET sebelum 

digunakan untuk blending dipanaskan terlebih dahulu pada suhu 100
o
C selama 12 

jam untuk menghindari degradasi hidrolitik selama proses ekstrusi. Sampel 

compatibilizer  PP-g-MA sebelum digunakan juga dipanaskan pada suhu 80
o
C 

selama 12 jam. Setelah itu, material PET, PP, PP-g-MA dan antioksidan 

dicampurkan dengan mengaduk selama 5 menit. Komposisi masing-masing 

komponen blending dapat dilihat pada tabel 3.2. 

 

Tabel 3.2. Komposisi pembuatan blending PET/PP dengan compatibilizer PP-g-

MA. 

Komposisi (rasio % berat ) 
No Formula 

PET PP PP-g-MA Filler clay 

1 PP Murni 0 100 0 0 

2 PET/PP/C1 25 74 1 0 

3 PET/PP/C3 25 72 3 0 

4 PET/PP/C5 25 70 5 0 

5 PET/PP/C7 25 68 7 0 

6 PET/PP/C10 25 65 10 0 

7 PET/PP/C15 25 60 15 0 

 

Hasil ramuan kompon kemudian dimasukan dalam alat ekstrusi single screw 

dengan setting parameter suhu 210
o
C, 230

o
C, 265

o
C, 270

o
C dan 275

o
C dengan 

putaran 50 rpm. Proses pencampuran material dalam alat ekstrusi dilakukan 

selama 2 kali. Sampel kompon kemudian dibuat pelet dengan bantuan alat 

pelletizer. Pelet hasil blending dengan alat ekstrusi kemudian dikeringkan dalam 

oven pada suhu 75
o
C selama 12 jam. 
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3.3.2 Prosedur Pembuatan Blending PET/PP/PP-g-MA/Filler Clay 

Sebelum dilakukan proses blending dengan alat single screw, material PET 

dipanaskan terlebih dahulu pada 100
o
C selama 12 jam. Material compatibilizer 

PP-g-MA dipanaskan pada suhu 80
o
C selama 12 jam. Setelah itu, material PET, 

PP, PP-g-MA, filler clay dan antioksidan dicampurkan dengan mengaduk selama 

5 menit. Komposisi masing-masing komponen blending pada tahap ini dapat 

dilihat pada tabel 3.3. 

 

Tabel 3.3. Komposisi penambahan filler clay pada pembuatan blending 

PET/PP/PP-g-MA. 

 

Komposisi (rasio %  berat) 
No Formula 

PET PP PP-g-MA Filler clay 

1 PET/PP/OC1 25 67 7 1 

2 PET/PP/OC3 25 65 7 3 

3 PET/PP/OC5 25 63 7 5 

4 PET/PP/OC7 25 61 7 7 

5 PET/PP/OC10 25 58 7 10 

 

Hasil pencampuran material di atas, kemudian dimasukkan dalam alat ekstrusi 

dengan setting parameter suhu 210
o
C, 230

o
C, 265

o
C, 270

o
C dan 275

o
C serta 

putaran 50 rpm. Proses pencampuran material dalam alat ekstrusi dilakukan 

selama 2 kali. Sampel kompon kemudian dibuat pelet dengan bantuan alat 

pelletizer. Sampel pelet hasil blending dengan alat ekstrusi ini, selanjutnya 

dikeringkan dalam oven pada suhu 75
o
C selama 12 jam. 

 

 

Gambar 3.5. Skema Mesin Pembuatan Blending PET/PP/PP-g-MA/Filler Clay 
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3.3.3 Proses Pembuatan Spesimen uji dog bone 

Sampel pelet hasil ekstrusi yang telah dikeringkan, dimasukan dalam alat injection 

molding (gambar 3.4) dengan setting parameter suhu 185
o
C, 190

o
C, 195

o
C dan 

200
o
C. Hasil specimen uji dogbone digunakan untuk pengujian mekanik tensile 

strength, tensile modulus, elongasi dan  impact strength. 

 

 

Gambar 3.6 Spesimen uji (dog bone) hasil cetakan type ISO 527 dari alat 

injection molding 

 

 

3.4 Pengujian Material  

3.4.1 Pengujian Kekuatan Tarik (Tensile Strength) 

Pengujian kuat tarik yang dilakukan mengacu pada standar pengujian  ISO 

527-2. Ukuran spesimen memiliki ketebalan sekitar 4 mm sesuai petunjuk 

pengujian  ISO 527-2 tipe 1A, dimana sampel yang diuji dicetak dalam mesin 

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

dikondisikan pada temperatur 23
o
C dengan kelembaban 50 % selama 40 jam.

 

Pengujian kuat tarik dilakukan pada kondisi temperatur ruang  temperatur 

24,3
o
C dan kelembaban relatif 55.5% dengan kecepatan tarik ditetapkan pada 50 

mm/menit, nilai kuat tarik tercatat dalam sistem komputer yang dilengkapi 

grafik
[31]

. Alat yang digunakan adalah UTM berkekuatan 10 Newton merek 

Shimadzu tipe  AGS-10kNG (Gambar 3.7). 
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Gambar 3.7. Alat pengujian kuat tarik Universal Testing Machine (UTM) 

 

 

3.4.2. Pengujian Kekuatan Impak (Impact Strength) 

 Sampel uji dipreparasi dengan menggunakan mesin injection molding 

untuk mendapatkan dimensi yang sesuai untuk pengujian impact charpy. Sebelum 

diuji dilakukan sampel dikondisikan pada temperatur 23
o
C dengan kelembaban 

relatif 50 % selama 48 jam. Pengujian dilakukan pada posisi edgewise dengan 

energi pendulum 4 J dengan percepatan impak 2,9 m/det
2
. Kondisi ruang pada 

saat pengujian dilakukan adalah temperatur 24,2
o
C dan kelembaban relatif 54 %. 

Pengujian dilakukan mengacu pada standar ISO 179.
[32] 

 

 

 
Gambar 3.8. Alat pengujian Impact Charpy   
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 Pengujian impact strength  dilakukan dengan menggunakan alat Impact 

Tester merek CEAST tipe Resil Impactor Junior dengan kekuatan sampai 7,5 J 

(Gambar 3.8). 

 

3.4.3.  Pengujian Temperatur Dekomposisi  

 Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui dekomposisi material (dalam 

kondisi gas nitrogen) menjadi molekul-molekul sederhana (gas). Peralatan yang 

digunakan adalah TGA (Thermal GravimetricAnalysis). Pengujian ini mengacu 

pada ASTM 1131.[33] Sampel ditimbang terlebih dahulu, lalu dimasukkan ke 

dalam sebuah crucible. Crucible berisi sampel ditempatkan pada chamber 

pengujian dengan program pemanasan dari 50 
o
C hingga 600 

o
C dengan kecepatan 

kenaikan temperatur 15 
o
C/menit dan kecepatan aliran gas nitrogen 50 ml/menit.  

 

 

Pengujian temperatur dekomposisi ini menggunakan peralatan TGA tipe  Metler 

Toledo TGA/SDTA 851
e
 dilengkapi micro balance dengan kemampuan 

pengukuran 25 
o
C s/d 1000 

o
C (Gambar 3.9). 

 

3.4.4.   Pengujian Temperatur Leleh (Melting Point)
 

 Pengujian dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui titik leleh sebelum 

dan sesudah blending dengan variasi konsentrasi PP-g-MA dan penambahan filler 

clay. Pengujian ini dilakukan mengacu pada ASTM D3418–03
 
menggunakan alat 

Gambar 3.9. Alat TGA (a) dan DSC (b) untuk uji temperatur 

dekomposisi dan temperatur leleh. 

a

b
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DSC (Differential Scanning Calorimetric).
[34]

 Sampel ditimbang sekitar 10 - 20 

mg kemudian dimasukkan dalam crucible. Crucible berisi sampel ditempatkan 

pada chamber pengujian. Pengukuran dilakukan dengan tahapan: Pemanasan 

pertama pada rentang temperatur 30 – 200 
o
C dengan kecepatan pemanasan 

20
o
C/menit dengan aliran gas N2 sebesar 50 mL/menit. Kemudian pendinginan 

pada rentang temperatur 200 – 30 
o
C dengan kecepatan pendinginan 20

o
C/menit 

dengan aliran gas N2 sebesar 50 mL/menit. Pemanasan kedua pada rentang 

temperatur 30 – 270 
o
C dengan kecepatan pemanasan 10

o
C/menit dengan aliran 

gas N2 sebesar 50 mL/menit. Pengujian menggunakan alat DSC tipe Mettler 

Toledo DSC 821
e
 dengan kemampuan sel pengukur pada -150

o
C s/d 450

o
C 

(Gambar 3.9). 

 

3.4.5. Analisis Morfologi menggunakan SEM (Scanning Electron  

Microscope) 

 Sampel uji yang diamati menggunakan SEM ada 2 jenis yaitu sampel hasil 

patahan dari uji kekuatan tarik (UTM) dan pengamatan sampel bentuk specimen 

dogbone. Sampel uji sebelumnya dipotong kecil dengan ukuran 0,5 cm x 0,5 cm. 

Sampel kemudian dietsa dengan pelarut xylene panas pada suhu 120
 o

C selama 10 

jam. Selanjutnya sampel dilapisi dengan logam emas (Au) selama 100 detik. 

Analisa morfologi menggunakan alat SEM  tipe Phillips XL-30. 

 

 

 

 
Gambar 3.10. Alat SEM Phillips XL-30 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Optimasi Pembuatan Blending PET/PP/PP-g-MA 

 Percampuran Polimer PET dan PP merupakan jenis pencampuran polimer 

immiscible (tidak saling bercampur). PET mempunyai sifat polar sedang PP 

bersifat non polar. Agar percampuran kedua polimer ini bersatu dibutuhkan 

kompatibilizer yang dapat menghubungkan polimer polar dan non polar. Pada 

penelitian ini digunakan kompatibilizer jenis PP-g-MA.  

 Untuk mendapatkan keefektifan penambahan kompatibilizer PP-g-MA 

dalam pencampuran PET/PP dilakukan optimasi terlebih dahulu dengan 

memvariasi penambahan konsentrasi kompatibilizer. Konsentrasi yang digunakan 

adalah 1, 3, 5, 7, 10 dan 15 (rasio % berat). Hasil penambahan kompatibilizer 

yang optimal ini digunakan sebagai dasar penelitian lebih lanjut yaitu untuk 

melihat pengaruh penambahan filler clay pada blending PET/PP/PP-g-MA. Data 

hasil optimasi pembuatan blending PET/PP/PP-g-MA dapat dilihat pada tabel 4.1 

di bawah ini.  

 

Tabel 4.1 Data sifat mekanik optimasi penambahan kompatibilizer PP-g-MA 

Nama 

Sampel 

Tensile 

(MPa) 

E-Modulus 

(GPa) 

Elongasi 

(%) 

Impact 

(kJ/m
2
) 

PET Murni 62.71 1.112 34.03 116.88 

PP Murni 29.79 0.710 140.70 79.13 

PET/PP/C1 26.19 0.955 6.11 19.27 

PET/PP/C3 27.37 1.025 4.30 15.99 

PET/PP/C5 28.15 0.984 5.54 15.16 

PET/PP/C7 29.25 0.961 6.41 18.70 

PET/PP/C10 28.82 0.954 5.87 22.60 

PET/PP/C15 29.10 0.930 6.87 17.68 

 

Dari data di atas terlihat PET mempunyai sifat mekanik yang jauh lebih unggul 

bila dibandingkan dengan polimer PP. Sehingga PET sangat memungkinkan 

digunakan sebagai penguat dalam pencampuran PET/PP. 
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 Di lihat dari sifat mekanik kekuatan tarik dan modulus pada pencampuran 

PET/PP didapatkan data bahwa semakin besar konsentrasi penambahan 

kompatibilizer PP-g-MA menyebabkan kekuatan tarik bertambah besar dan 

modulus mengalami penurunan (lihat gambar 4.1) 
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Gambar 4.1. Grafik E-Modulus dan Tensile Strength pencampuran PET/PP/PP-g-

MA 

 

Kekuatan tarik (tensile strength) terbesar pada penambahan kompatibilizer ini 

dicapai pada sampel PET/PP/C7 yaitu penambahan PP-g-MA sebesar 7 rasio % 

berat.  Pada konsentrasi 7 % (berat) inilah yang digunakan untuk penelitian lebih 

lanjut, yakni untuk melihat seberapa besar pengaruh penambahan filler clay pada 

pencampuran PET/PP/PP-g-MA. 

 Data di atas bila dibandingkan dengan dengan kekuatan tarik dan modulus 

dari PP murni dan PET murni masih berada di bawahnya. Secara teori seharusnya 

penambahan PET dapat menambah kekuatan mekanik, akan tetapi dalam 

penelitian ini justru mengalami penurunan sifat mekanik. Hal ini dapat dijelaskan 

pada analisa morfologi SEM pada campuran PET/PP (gambar 4.2).  

C1 C3 C5 C7 C10 C15 PP 
Neat 

PET 
Neat   
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Gambar 4.2. Foto SEM sampel blending PET/PP  penambahan compatibilizer PP-g-MA 

pada spesimen uji dogbone setelah dietsa dengan xylene panas dengan perbesaran 500 x 

dan 1000 x : (a)&(b) Sampel PET/PP/C1, (c) &(d) sampel PET/PP/C7, (e)&(f) sampel 

PET/PP/C15. 

 

Dari gambar 4.2 terlihat bahwa struktur mikro PET dalam campuran 

PET/PP/PP-g-MA tidak banyak terbentuk fiber seperti yang diharapkan tetapi 

berbentuk droplet (bulatan-bulatan kecil) PET. Akibatnya sifat mekanik campuran 

PET/PP/PP-g-MA secara umum  menurun bila dibandingkan dengan PP murni. 

a b 

c d 

e f 
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Tidak terbentuknya fiber dalam pencampuran ini dimungkinkan karena selama 

proses ekstrusi kurang mengalami penarikan sehingga orientasi polimer PET dari 

droplet menjadi benang tidak terjadi. 

Sifat mekanik tensile strength pada sampel PET/PP/C7 paling tinggi 

dibandingkan dengan sampel lainnya. Fenomena ini diterangkan dari gambar 

SEM di atas bahwa pada sampel PET/PP/C7 terbentuk fiber yang relatif banyak 

sehingga fiber ini sebagai penguat pada blending yang mengakibatkan sifat 

mekanik kuat tariknya menjadi besar. Pada sampel PET/PP/C1 memiliki sifat 

mekanik kuat tarik paling kecil karena secara morfologi benang PET  yang 

terbentuk lebih sedikit dan cenderung membentuk butiran-butiran bulat (droplet) 

sehingga menyebabkan sifat mekaniknya menjadi turun. Pada sampel 

PET/PP/C15 terlihat PET yang membentuk fiber relatif banyak seperti pada 

sampel PET/PP/C7 sehingga sifat mekanik kuat tariknya hampir mempunyai nilai 

yang sama. 

 Turunnya E-modulus dengan bertambahnya kompatibilizer ini karena PP-

g-MA mempunyai berat molekul yang lebih rendah dan E-modulusnya juga kecil. 

Sehingga E-modulus campurannya akan memiliki kecenderungan turun dengan 

bertambahnya kompatibilizer PP-g-MA. 
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 Gambar 4.3. Grafik Kekuatan Impak pada pencampuran PET/PP/PP-g-MA 

 

Kekuatan impak pada pencampuran PET/PP/PP-g-MA dapat dilihat pada 

gambar 4.3. yang menunjukan tidak ada trend (kecenderungan) yang jelas dengan 

Pengaruh penambahan..., Heru Santoso, FMIPA UI, 2010.



 

Universitas Indonesia 

 

32 

bertambahnya kompatibilizer. Kekuatan impak terbesar terjadi pada sampel 

PET/PP/C10 dan terendah pada sampel PET/PP/C5.  

 Untuk melihat kestabilan termal pada pencampuran PET/PP/PP-g-MA 

dilakukan pengujian menggunakan alat TGA. Dalam gambar 4.4 terlihat 

kestabilan termal dari beberapa formula pencampuran PET/PP/PP-g-MA.  
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Gambar 4.4. Grafik Uji Kestabilan Termal pada pencampuran PET/PP/PP-g-MA 

 

Dari gambar di atas terlihat PET murni memiliki suhu dekomposisi yang paling 

rendah. Hal ini karena PET mempunyai sifat higroskopis sehingga adanya air 

dalam polimer PET menyebabkan reaksi hidrolisa yang menyebabkan kestabilan 

termal PET menjadi rendah. Kestabilan termal terbesar pada sampel di atas 

dicapai pada formula PET/PP/C7. Kestabilan termal secara umum dengan 

bertambahnya kompatibilizer PP-g-MA berpengaruh sedikit. Hal ini karena PP-g-

MA merupakan polimer dengan berat molekul yang rendah sehingga 

penambahannya tidak begitu signifikan. Akan tetapi di sisi lain adanya 

kompatibilizer ini membuat campuran polimer PET/PP menjadi lebih menyatu 

sehingga memperkuat daya adesi campurannya. Pengaruh inilah yang 

menyebabkan ada perbedaan sedikit dalam kestabilan termalnya. Termogram 

kestabilan termal pada pencampuran PET/PP/PP-g-MA dengan alat TGA dapat 

dilihat pada gambar 4.5. 
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Gambar 4.5. Termogram TGA pada pencampuran PET/PP/PP-g-MA 

 

 

4.2 Pengaruh Filler Clay dalam Blending PET/PP/PP-g-MA 

 Data optimasi pada penambahan kompatibilizer PP-g-MA yaitu pada 

formula PET/PP/C7 digunakan untuk melihat efek penambahan filler clay.  

 

4.2.2 Karakterisasi Sifat Mekanik 

Pengukuran tensile elongasi dan tensile modulus adalah salah satu indikasi 

terpenting dari kekuatan suatu material dan sifat yang paling banyak ditentukan 

dari bahan plastik. Uji tensile adalah pengukuran kemampuan material untuk 

menahan gaya dari tarikan untuk menentukan sejauh mana materi mengalami 

peregangan sebelum putus. Tensile modulus mengindikasikan kekakuan relatif 

dari material yang dapat ditentukan dari diagram stress–strain. Berbagai jenis 

bahan plastik sering dibandingkan berdasarkan kekuatan tarik, elongasi, dan data 

modulus tarik.  Pengujian mekanik dalam penelitian ini menggunakan spesimen 

dog bone yang cetak dalam mesin injeksi molding sesuai standar ISO 527-2. 

Pengujian ini meliputi pengujian kekuatan tarik (tensile strength), tensile modulus 

(E modulus), elongasi dan kekuatan impak (impact strength).  
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Gambar 4.6. Spesimen dog bone yang dicetak dengan mesin injeksi molding 

 

Dari tabel 4.2 terlihat secara umum bahwa ada sifat mekanik yang 

mengalami kenaikan dan penurunan dibandingkan dengan bahan baku PP sebagai 

matriknya. 

 

Tabel 4. 2.  Hasil pengujian mekanik blending PET/PP/PP-g-MA/filler clay 

 

Nama Sampel 
Tensile 

(MPa) 

E-Modulus 

(GPa) 

Elongasi 

(%) 

Impact 

(kJ/m
2
) 

PP Murni 29.79 0.710 140.70 79.13 

PET/PP/OC1 24.62 0.942 8.206 20.554 

PET/PP/OC3 24.48 0.988 5.950 17.004 

PET/PP/OC5 24.41 0.984 4.992 13.264 

PET/PP/OC7 23.85 1.022 4.315 10.491 

PET/PP/OC10 21.36 1.033 3.169 10.31 

  

Hasil pengujian kekuatan tarik diperlihatkan pada gambar 4.7 yang 

menunjukkan bahwa kekuatan tarik blending PET/PP/PP-g-MA/filler clay belum 

mampu meningkatkan kekuatan tarik dari material dasarnya (polipropilena). 

Sebaliknya nilai tensile modulus (E-modulus) mengalami peningkatan dengan 

bertambahnya konsentrasi filler clay. 
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Gambar 4.7. Grafik Tensile Modulus dan Tensile Strength pencampuran 

PET/PP/PP-g-MA/filler clay 

 

 

Dari data di atas juga terlihat bahwa penambahan filler clay belum 

meningkatkan  kekuatan tarik bila dibandingkan dengan sampel sebelum 

ditambahkan filler yaitu sampel PET/PP/C7. Nilai kekuatan tarik material 

PET/PP/C7 sebesar 29.25 MPa. Sementara nilai sampel-sampel yang lain di 

bawah nilai PET/PP/C7. Turunnya kekuatan tarik ini dimungkinkan karena 

adanya penambahan filler clay dalam campuran PET/PP menganggu 

pembentukan fiber selama proses ekstrusi. PET dalam campuran polimer 

cenderung membentuk droplet (butiran-butiran kecil) sehingga fungsi PET 

sebagai penguat sebagai benang menjadi berkurang. Hal ini dapat dilihat pada 

struktur mikro dari pengujian SEM di bawah ini. 

 

  

PP Murni PET/PP/OC1 PET/PP/OC3 PET/PP/OC5 PET/PP/OC7 PET/PP/C10 

(a) (b) 
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Gambar 4.8. Foto struktur mikro sebelum (a) dan setelah penambahan filler clay (b)-(d) 

pada spesimen uji dogbone setelah dietsa dengan xylene panas dengan perbesaran 1000 x 

: (a) Sampel PET/PP/C7, (b)  sampel PET/PP/OC1, (c) sampel PET/PP/OC5 & (d) 

sampel PET/PP/OC10. 

 

Gambar 4.8 (a) terlihat struktur mikro sampel PET/PP/C7 (sampel 

sebelum ditambahkan filler) terbentuk fiber yang banyak bila dibandingkan 

dengan sampel setelah ditambahkan filler clay. Fenomena inilah yang 

menyebabkan sifat kuat tarik dari penambahan filler campuran PET/PP menjadi 

turun. Alasan lain turunnya tensile strength ini dapat dilihat pada gambar 4.9. 

Gambar SEM ini diambil dari patahan spesimen dog bone hasil uji kekuatan tarik. 

Dari foto SEM terlihat jelas munculnya void (rongga) pada sampel penambahan 

filler 5 % dan 10 % rasio berat. Atau dengan kata lain semakin besar filler yang 

ditambahkan semakin banyak ditemukan void pada pencampuran PET/PP/PP-g-

MA. Sehingga munculnya void inilah yang menyebabkan kekuatan tarik menjadi 

turun seiring bertambahnya filler yang dimasukkan. Pada gambar 4.9 (a) 

menunjukan pencampuran PET/PP relatif kompak dan menyatu serta 

terbentuknya fiber yang banyak, menyebabkan kekuatan tarik pada sampel ini 

tertinggi.  

Dibandingkan dengan sampel-sampel penambahan filler clay ini, terlihat 

sampel PET/PP/OC-1 mempunyai nilai kekuatan tarik tertinggi. Semakin tinggi 

konsentrasi penambahan filler clay semakin menurun kekuatan tarik 

campurannya. Kejadian ini diduga karena filler yang ditambahkan semakin 

banyak sedang kompatibilizer PP-g-MA yang digunakan tetap (7% berat) 

sehingga fungsi kompatibilizer tidak lagi berfungsi dengan bertambahnya filler. 

Akibat dari semua itu menyebabkan sebaran filler yang tidak kompatibel (ditandai 

(c) (d) 
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dengan munculnya void) semakin banyak dalam sistem campurannya sehingga 

nilai kekuatan tariknya menjadi menurun. 

 

  

 

 

Gambar 4.9.  Void (rongga) yang terlihat pada patahan spesimen dog bone 

setelah uji kekuatan tarik dengan perbesaran 2500 x : (a)  sampel PET/PP/OC1, 

(b) sampel PET/PP/OC5 & (c) sampel PET/PP/OC10. 

 

Dari gambar 4.7 menunjukan data nilai E-modulus dalam campuran 

polimer PET/PP/PP-g-MA. Secara teori, modulus Young (E-Modulus) dari 

sebuah komposit akan meningkat dengan bertambahnya kandungan filler 

(penguat) yang dimasukkan, sebagaimana persamaan yang dinyatakan oleh 

Smallwood yang dikutip Zaeni Akhmad
[30]

 :  

 

Ec = Em(1+2,5Vf)        (4.1) 

 

Dimana, Ec=Modulus Young komposit, Em= Modulus Young matrik dan Vf 

adalah fraksi volume filler (penguat). 

 

(a) 

(c) 

(b) 
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Hasil pengujian modulus dalam penambahan filler clay dalam percobaan ini sudah 

sesuai dengan persamaan di atas, yakni nilai modulus bertambah besar dengan 

meningkatnya konsentrasi filler. Di sisi lain, penambahan filler juga berdampak 

pada turunnya nilai elongasi (tabel 4.2) pada sampel campuran PET/PP/PP-g-MA. 

Hal ini sesuai dengan persamaan yang dikutip Nielsen dalam penelitian yang 

dilakukan Zaeni Akhmad
[30]

 yang menyatakan hubungan antara elongasi dengan 

fraksi volume pada gaya adhesi yang lemah antara matriks dan filler (penguat) 

digambarkan dengan persamaan : 

 

εc = εm (1-Vf
1/3

)       (4.2) 

 

Senada dengan Nielsen, Smith mengungkapkan persamaan untuk elongasi pada 

komposit sebagai berikut : 

 

εc = εm (1-1,105Vf
1/3

)       (4.3) 

 

Dimana, εc=strain at break komposit, εc=strain at break (elongasi) matrik dan Vf 

adalah fraksi volume filler (penguat). Dari kedua persamaan elongasi di atas dapat 

dinyatakan semakin banyak filler (penguat) ditambahkan maka semakin kecil 

elongasi yang didapatkan. Alasan lain nilai E-modulus semakin besar dengan 

bertambahnya filler yang digunakan karena nilai E-modulus clay sendiri yang 

didominasi silika lebih besar dari pada nilai modulus PP dan PET. Sehingga nilai 

E-modulus campuran akan semakin meningkat dengan bertambahnya filler yang 

dimasukan. 

 Sifat impak dari bahan polimer secara langsung berkaitan dengan 

ketangguhan material.  Ketangguhan (toughness) didefinisikan sebagai 

kemampuan polimer untuk menyerap energi yang tersalurkan. Luas area di bawah 

kurva stress–strain berbanding lurus dengan ketangguhan dari suatu material.  

Energi impak adalah ukuran ketangguhan. Semakin tinggi energi impak material, 

semakin tinggi ketangguhan dan sebaliknya. Hasil pengujian kekuatan impak 

secara keseluruhan disajikan dalam gambar 4.10.  
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Gambar 4.10. Grafik Kekuatan Impak pada pencampuran PET/PP/PP-g-

MA/filler clay 

 

 Dari grafik kekuatan impak terlihat bahwa semakin tinggi penambahan 

filler yang digunakan menyebabkan turunnya kekuatan impak. Fenomena ini 

dijelaskan dalam pembahasan hubungan antara derajat kristalinitas dengan sifat 

kuat tarik dan kekuatan impak (lihat persamaan 4.3). 

 

4.2.3 Karakterisasi Sifat Termal 

 Untuk melihat efek termal penambahan filler dalam pencampuran 

PET/PP/PP-g-MA dilakukan pengujian dengan alat TGA dan DSC. Pengujian 

TGA dimaksudkan untuk melihat pengaruh kestabilan termal adanya penambahan 

filler. Sedang karakterisasi perilaku titik leleh dan derajat kristalinitas selama 

penambahan filler diamati dengan alat DSC.   

 Kestabilan termal adalah salah satu ukuran untuk melihat karakterisasi 

material menahan panas sehingga aplikasi material ini dipakai pada daerah 

sebelum terjadi dekomposisi termalnya. Gambar 4.11 memperlihatkan bahwa 

penambahan filler secara signifikan meningkatkan suhu dekomposisi termal dari 

PP murni. Semakin besar filler yang ditambahkan semakin meningkat suhu 

dekomposisi termal.  
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Gambar 4.11. Grafik Dekomposisi termal pada pencampuran PET/PP/PP-g-

MA/filler clay 

 

Suhu dekomposisi termal pada penambahan filler 1 % (berat) paling rendah 

dibandingkan sampel yang lain, bahkan lebih rendah dari PP murni. Hal ini 

dimungkinkan karena filler clay yang ditambahkan tidak terdispersi secara merata 

dalam campuran PET/PP. Termogram hasil pengujian TGA sampel campuran 

PET/PP/PP-g-MA/filler clay ditunjukan pada gambar 4.12. 

 

 

 

Gambar 4.12. Termogram TGA pada pencampuran PET/PP/PP-g-MA/filler clay 
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Pengamatan titik leleh polimer PP dan PET pada campuran PET/PP secara 

umum sedikit mengalami perubahan titik lelehnya (gambar 4.13). Pada titik leleh 

polimer PP campuran PET/PP terjadi penurunan Tm dibandingkan dengan PP 

murninya. Ini artinya penambahan kompatibilizer dan filler telah terjadi ikatan 

antara PP dan PET dengan bantuan kompatibilizernya.  
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Gambar 4.13. Grafik titik leleh (Tm) PP dan PET pada pencampuran PET/PP/PP-

g-MA/filler clay 

 

 

 

 

Gambar 4.14. Termogram DSC pada pencampuran PET/PP/PP-g-MA/filler clay 

 

PET 

PP 
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Derajat kristalinitas polimer salah satu parameter untuk melihat karakter 

dasar sifat polimer karena kristalinitas mempengaruhi sifat fisik seperti modulus 

penyimpanan (storage modulus), permeabilitas, densitas dan suhu leleh. Dengan 

menentukan derajat kristalinitas dari polimer dapat diprediksi sifat-sifat fisik dari 

polimer. DSC adalah salah satu teknik untuk mengukur aliran panas masuk atau 

keluar dari bahan sebagai fungsi waktu atau temperatur. Kristalinitas polimer 

dapat ditentukan dengan DSC dengan mengukur panas yang mengalami pelelehan  

dari polimer.
[28]

  Derajat kristalinitas dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan : 

 

                                                             (4.4) 

 

Dimana  X    = derajat kristalisasi (%) 

  1fH∆  = enthalpy pelelehan sampel (J/g) 

2fH∆  = enthalpy pelelehan polimer murni (J/g)  

              untuk PP : 190J/g dan PET : 115 J/g 

 

Dengan menggunakan rumus di atas, didapatkan data derajat kristalinitas dari 

campuran PET/PP/PP-g-MA/filler clay. 
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Gambar 4.15. Derajat kristalinitas PP dan PET pada pencampuran PET/PP/PP-g-

MA/filler clay 
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Dari data pengukuran derajat kristalinitas menunjukan semakin besar 

penambahan konsentrasi filler clay menyebabkan turunnya derajat kristalinitas PP 

dalam campuran PET/PP/PP-g-MA/filler clay. Akibatnya adalah sifat kuat tarik 

akan menurun dengan bertambahnya filler (gambar 4.7) karena derajat 

kristalinitas sangat terkait dengan sifat kuat tarik. Sebaliknya kekuatan impak 

akan mengalami kenaikan jika derajat kristalinitas itu turun. Dari data gambar 

4.10 justru terjadi penurunan kekuatan impak dengan bertambahnya filler. Kasus 

ini bisa dijelaskan dari struktur mikro dari SEM yang menunjukan semakin besar 

konsentrasi filler yang ditambahkan banyak ditemukan void (gambar 4.9) dalam 

campuran PET/PP/PP-g-MA/filler clay. Adanya void inilah yang menyebabkan 

kekuatan impak menjadi turun. 

 

 

4.2.4 Morfologi Pencampuran PET/PP/PP-g-MA/Filler Clay 

 Gambar campuran PET/PP/PP-g-MA dengan filler clay ditunjukan pada 

gambar 4.16. Dari gambar ini dengan jelas menunjukan perbedaan fasa PET 

(butiran) dengan fasa PP sebagai matriks. Gambar 4.16 (a) sampel sebelum 

ditambahkan filler clay, dimana ukuran droplet PET terlihat lebih besar bila 

dibandingkan dengan setelah penambahan filler (gambar 4.16 (b)-(d). Semakin 

besar konsentrasi penambahan filler maka ukuran droplet PET secara kualitatif 

terlihat semakin kecil. Berarti penambahan filler telah mempengaruhi 

pembentukan ukuran partikel droplet PET dalam campuran PET/PP/PP-g-MA. 

Ukuran droplet yang semakin kecil secara teori dapat meningkatkan daya adhesi 

antara PET dan PP sehingga dapat menyebabkan kenaikan sifat mekanik terutama 

kuat tariknya.  
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Gambar 4.16.  Ukuran droplet (butiran) PET sebelum (a) dan setelah penambahan 

filler clay (b)-(d) pada patahan spesimen dog bone setelah uji kekuatan tarik dengan 

perbesaran 1000 x : (a) Sampel PET/PP/C7, (b)  sampel PET/PP/OC1, (c) sampel 

PET/PP/OC5 & (d) sampel PET/PP/OC10. 

 

 

Data percobaan yang ada (gambar 4.7) menunjukan semakin tinggi konsentrasi 

penambahan filler maka kekuatan tarik justru semakin menurun. Dari gambar 

morfologi SEM di atas ternyata ukuran droplet bertambah kecil dengan 

bertambahnya konsentrasi filler tetapi di saat yang sama void (rongga) yang 

dihasilkan juga bertambah. Hal inilah yang menyebabkan mengapa kekuatan tarik 

menjadi menurun dengan bertambahnya filler yang dimasukan. 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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 Dispersi filler clay dalam pencampuran PET/PP/PP-g-MA dapat dilihat 

pada gambar di bawah ini. Filler cenderung berinteraksi dengan polimer PET 

yang sama-sama mempunyai sifat polar.  

 

 

 
 

Gambar 4.17. Foto SEM interaksi blending PET/PP/PP-g-MA dengan filler clay pada 

perbesaran 5000 x : (a) Sampel PET/PP/OC-1 dan (b) Sampel PET/PP/OC-10. 

 

 

 

 

a 

Clay 

PP 

PET 

b 

Clay 

PP 

PET 

Pengaruh penambahan..., Heru Santoso, FMIPA UI, 2010.



 

Universitas Indonesia 

 

46 

BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Penggunaan kompatibilizer PP-g-MA dalam pencampuran PET/PP 

dimaksudkan agar sifat immisible dalam campuran ini menjadi lebih misible. Pada 

penelitian ini didapatkan nilai optimal dari penambahan kompatibilizer PP-g-MA 

pada konsentrasi 7% (rasio berat) dengan nilai kuat tarik sebesar 29.25 MPa. Dari 

morfologi SEM terlihat bahwa konsentrasi 7% (rasio berat) terjadi pembentukan 

benang (fiber) yang relatif banyak dibandingkan dengan konsentrasi 

kompatibilizer yang lainnya. Sedangkan sifat mekanik yang lain seperti E-

modulus cenderung menurun dengan penambahan konsentrasi kompatibilizer, 

sifat elongasi dan kekuatan impak tidak menunjukan kencenderungan yang jelas. 

Sementara dari tinjauan sifat kestabilan termal terlihat konsentrasi kompatibilizer 

7 % (rasio berat) memiliki nilai terbesar yaitu 435,05
o
C dibandingkan dengan 

lainnya. 

Penambahan filler clay dalam sistem campuran PET/PP/PP-g-MA pada 

konsentrasi 7 % (rasio berat) berpengaruh terhadap sifat mekanik, termal dan sifat 

mikronya. Dari sifat mekanik terlihat bahwa semakin besar penggunaan filler clay 

menyebabkan sifat E-modulus meningkat,  kuat tarik menurun, elongasi menurun 

dan kekuatan impak juga menurun. Kekuatan mekanik terbesar dicapai pada 

penambahan filler 1 %(rasio berat) dan nilai E-modulus terbesar pada penggunaan 

filler 10% (rasio berat).  

Hasil pengamatan sifat termal dengan DSC dan TGA pada penambahan 

filler didapatkan kecenderungan meningkatnya kestabilan termal dan menurunnya 

derajat kristalinitas PP campuran PET/PP/PP-g-MA/filler clay. Sedangkan 

pembentukan kristal PET dalam campuran ini tidak secara signifikan mengalami 

perubahan. 

Analisa morfologi SEM memperlihatkan penambahan filler menurunkan 

ukuran partikel droplet PET dalam sistem campuran PET/PP/PP-g-MA/filler clay. 

Sementara itu, efek penambahan filler yang semakin banyak menyebabkan void 

(rongga) yang terbentuk juga semakin banyak. 
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5.2 Saran 

Pada penelitian ini, penulis menggunakan mesin ekstrusi jenis single screw 

yang menghasilkan pembentukan fiber PET dalam sistem campuran PET/PP 

kurang optimal. Untuk kelanjutan penelitian ini, perlu dilakukan modifikasi alat 

dengan menambahkan bak pendinginan 2 buah yaitu pendingin air biasa dan 

pendingin pada suhu 80
o
C. Pada bak pendingin kedua inilah akan banyak 

terbentuk orientasi droplet PET menjadi fiber PET. Sehingga harapannya 

didapatkan sifat mekanik yang lebih unggul. Dan perlu juga dilakukan 

penggunaan ekstrusi jenis twin screw agar didapatkan pencampuran yang lebih 

homogen. 

 Dalam tesis ini hanya dipelajari pengaruh penambahan filler clay pada 

konsentrasi kompatibilizer PP-g-MA tetap yaitu 7 % (rasio berat). Untuk melihat 

seberapa pengaruh penambahan filler clay pada konsentrasi kompatibilizer  yang 

bertambah perlu dilakukan penelitian lebih lanjut sehingga diperoleh gambaran 

yang menyeluruh. 
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LAMPIRAN D. GAMBAR TERMOGRAM TGA SAMPEL PET DAN PP MURNI 

 

 
 

Gambar D.1 Termogram TGA sampel PET Murni 

 

 
 

Gambar D.2 Termogram TGA sampel PP Murni 
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LAMPIRAN C. GAMBAR TERMOGRAM DSC BLENDING PET/PP/PP-g-

MA/FILLER CLAY 

 

 
 

Gambar C.1 Termogram DSC sampel PET/PP/OC-1 

 

 
Gambar C.2 Termogram DSC sampel PET/PP/OC-3 
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Gambar C.3 Termogram DSC sampel PET/PP/OC-5 

 

 
Gambar C.4 Termogram DSC sampel PET/PP/OC-7 
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Gambar C.5 Termogram DSC sampel PET/PP/OC-10 

 

 
Gambar C.6 Overlay Termogram DSC sampel Blending PET/PP/PP-g-MA/Filler Clay 
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LAMPIRAN B. GAMBAR TERMOGRAM DSC BLENDING PET/PP/PP-g-MA 

 

 

 
Gambar B.1 Termogram DSC sampel PET/PP/C-1 

 

 

 
Gambar B.2 Termogram DSC sampel PET/PP/C-3 
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Gambar B.3 Termogram DSC sampel PET/PP/C-5 

 

 

 

 
 

Gambar B.4 Termogram DSC sampel PET/PP/C-7 
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Gambar B.5 Termogram DSC sampel PET/PP/C-10 

 

 
 

Gambar B.6 Termogram DSC sampel PET/PP/C-15 
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LAMPIRAN A. GAMBAR TERMOGRAM DSC SAMPEL PET DAN PP MURNI 

 

 
 

Gambar A.1 Termogram DSC sampel PET Murni 

 

 

 
Gambar A.2 Termogram DSC sampel PP Murni 
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LAMPIRAN E. GAMBAR TERMOGRAM TGA BLENDING PET/PP/PP-g-MA 

 

 
 

Gambar E.1 Termogram TGA sampel PET/PP/C-1 

 

 
 

Gambar E.2 Termogram TGA sampel PET/PP/C-3 
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Gambar E.3 Termogram TGA sampel PET/PP/C-5 

 

 
 

Gambar E.4 Termogram TGA sampel PET/PP/C-7 
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Gambar E.5 Termogram TGA sampel PET/PP/C-10 

 

 

 

 
 

Gambar E.6 Termogram TGA sampel PET/PP/C-15 
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Gambar E.7 Overlay Termogram TGA sampel Blending PET/PP/PP-g-MA 
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LAMPIRAN G. DATA PENGUJIAN UTM SIFAT MEKANIK  BLENDING PET/PP 

 

 
Gambar G.1 Data pengujian UTM sampel PET Murni 

 

 
Gambar G.2 Data pengujian UTM sampel PP Murni 
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Gambar G.3 Data pengujian UTM sampel Blending PET/PP/C-1 

 

 
Gambar G.4 Data pengujian UTM sampel Blending PET/PP/C-3 
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Gambar G.5 Data pengujian UTM sampel Blending PET/PP/C-5 

 

 
Gambar G.6 Data pengujian UTM sampel Blending PET/PP/C-7 
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Gambar G.7 Data pengujian UTM sampel Blending PET/PP/C-10 

 

 
Gambar G.8 Data pengujian UTM sampel Blending PET/PP/C-15 
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Gambar G.9 Data pengujian UTM sampel Blending PET/PP/OC-1 

 

 
Gambar G.10 Data pengujian UTM sampel Blending PET/PP/OC-3 
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Gambar G.11 Data pengujian UTM sampel Blending PET/PP/OC-5 

 

 
Gambar G.12 Data pengujian UTM sampel Blending PET/PP/OC-7 
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Gambar G.13 Data pengujian UTM sampel Blending PET/PP/OC-10 
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LAMPIRAN F. GAMBAR TERMOGRAM TGA BLENDING PET/PP/PP-g-

MA/FILLER CLAY 

 

 
Gambar F.1 Termogram TGA sampel PET/PP/OC-1 

 

 
 

Gambar F.2 Termogram TGA sampel PET/PP/OC-3 
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Gambar F.3 Termogram TGA sampel PET/PP/OC-5 

 

 
 

Gambar F.4 Termogram TGA sampel PET/PP/OC-7 
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Gambar F.5 Termogram TGA sampel PET/PP/OC-10 

 

 
 

Gambar F.6 Overlay Termogram TGA sampel Blending PET/PP/PP-g-MA/Filler Clay 
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LAMPIRAN H. DATA PENGUJIAN KEKUATAN IMPAK BLENDING PET/PP 

 

 

 
Gambar H.1 Data pengujian Kekuatan Impak sampel PET Murni 
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Gambar H.2 Data pengujian Kekuatan Impak sampel PP Murni 
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Gambar H.3 Data pengujian Kekuatan Impak sampel Blending PET/PP/C-1 
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Gambar H.4 Data pengujian Kekuatan Impak sampel Blending PET/PP/C-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengaruh penambahan..., Heru Santoso, FMIPA UI, 2010.



 78 

 
Gambar H.5 Data pengujian Kekuatan Impak sampel Blending PET/PP/C-5 
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Gambar H.6 Data pengujian Kekuatan Impak sampel Blending PET/PP/C-7 
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Gambar H.7 Data pengujian Kekuatan Impak sampel Blending PET/PP/C-10 
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Gambar H.8 Data pengujian Kekuatan Impak sampel Blending PET/PP/C-15 
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Gambar H.9 Data pengujian Kekuatan Impak sampel Blending PET/PP/OC-1 
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Gambar H.10 Data pengujian Kekuatan Impak sampel Blending PET/PP/OC-3 
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Gambar H.11 Data pengujian Kekuatan Impak sampel Blending PET/PP/OC-5 
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Gambar H.12 Data pengujian Kekuatan Impak sampel Blending PET/PP/OC-7 
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Gambar H.13 Data pengujian Kekuatan Impak sampel Blending PET/PP/OC-10 
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