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G%ABI

PENDAHULUAN

.1 Latar Belakang
Penggunaan polimer sebagai material pembentuk komposit saat ini banyak
dikembangkan dalam bidang sains dan teknologi@omposit merupakan material
yang tersusun dari dua atau lebih campuran material yang memiliki karakteristik
berbeda yang kemudian menghasilkan material dengan karakteristik yang lebih
baik (Aryanti, 2021)Q/Iaterial komposit tersusun dari matriks dan filler. Matriks
berfungsi mendistribusikan beban kedalam seluruh material komposit. Matriks
ang akan digunakan pada penelitian kali ini adalah polipropilena daur ulang.
Polipropilenﬁerupakan salah satu jenis polimer termoplastik yang cuku;gering
digunakan di dunia industri, hal ini dikarenakan Polipropilena (PP) memiliki sifat
mekanik yang cukup baik yaitu, densitas yang rendah, titik leleh yang cukup tinggi,
dan ketahanan kimia yang tinggi (Aryanti, 2021). Beragamnya penggunaan
polipropilena sebagai bahan baku produk di dunia industri, maka limbah yang
dihasilkan juga semakin meningkat sehingga berpotensi mencemari lingkungan.

Banyaknya limbah tersebut perlu adanya daur ulang (Widyatmoko dkk, 2016).

Penambahan filler pada pembuatan komposit berfungsi untuk meningkatkan sifat
mekaniknya seperti kekuatan tarik, kekuatan tekan, ketahanan abrasi, ketangguhan
dan properti lainnya. Biasanya material-material anorganik sering digunakan
sebagai filler (Yusmaniar & Suryani, 2012).“5alah satu jenis material anorganik
yang sering digunakan sebagai filler komposit yaitu siIikaQikarenakan sifat dan
morfologinya yang unik diantaranya luas permukaan dan volume porinya yang
besar (Fachry dkk, 2014). Selain itu silika juga bersifat polar,Qidrofilik,
mempunyai kestabilan termal, dan mekanik yang tinggi. Dengan sifatnya yang
polar serta hidrofilik menyebabkan silika mudah teraglomerasi atau kurang

tercampur dengan polimer non polar seperti polipropilena.



Kelemahan dari silika dapat diperbaiki dengan memodifikasi permukaan silika
menggunakan coupling agent. Penggunaan coupling agent dapat memudahkan
silika terdispersi secara merata dalam matriks polimer karena mengalami
peningkatan ikatan antar muka antara partikel silika dengan matriks polimer
(Chuang dkk, 2018). PenambahanQoupIing agent dapat mengurangi aglomerasi
partikel silika dalam matriks polimer dan dapat meningkatkan adhesi antara matriks
dengan interface silika sehingga komposisi komposit semakin kuat. Penelitian
Srisawat dkk, (2009) tentang pengaruh silika tanpa modifikasi (hidrofilik) dan silika
modifikasi (hidrofobik) terhadap sifat termal dan sifat mekanik komposit
polipropilena murni menunjukkan bahwa dengan penggunaan silika modifikasi
dapat meningkatkan sifat termal dan sifat mekanik komposit lebih baik daripada
silika tanpa modifikasi. Penelitian Lin dkk, (2011) mengenai sifat mekanik dan sifat
termal  komposit PP murni/silika  termodifikasi  coupling  agent
aminopropyltriethoxysilane (APTES), hexamethyldisilazane (HMDS),
methyltriethoxysilane (MTES), dan dichlorodimethylsilane (DCMS) menunjukkan
bahwa silika yang termodifikasi coupling agent HMDS dapat meningkatkan sifat
mekanik dan sifat termal komposit PP lebih baik dibandingkan dengan MTES dan
DCMS.

Qada penelitian ini silika yang digunakan yaitu silika yang telah dimodifikasi
menggunakan coupling agent hexadimethyldisilazane (HMDS). Selanjutnya silika
digunakan sebagai bahan pengisi dan polipropilena sebagai matriks@enelitian ini
bertujuan untuk menguji sifat mekanik dari komposit polipropilena daur ulang yang
berpengisi silika termodifikasi HMDS menggunakan Universal Testing Machine
(UTM).

1.2 Qumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang, maka masalah dalam penelitian ini adalah:

1. Bagaimana pengaruh penambahan silika termodifikasi HMDS terhadap kuat
tarik komposit polipropilena daur ulang/silika HMDS?

2. Bagaimana pengaruh penambahan silika termodifikasi HMDS terhadap modulus

elastisitas komposit polipropilena daur ulang/silika HMDS?



3.

Bagaimana pengaruh penambahan silika termodifikasi HMDS terhadap sifat

termal komposit polipropilena daur ulang/silika HMDS?

93 Batasan Masalah
Adapun Batasan masalah pada penelitian ini adalah:

1.

Silika yang digunakan sudah dimodifikasi HMDS (hexamethyldisilazane).

2. Matriks pembuatan komposit yang digunakan yaitu polipropilena daur ulang.

3. Pencampuran dilakukan dengan menggunakan mesin compounder.

4,

5. Pengujian komposit yang dilakukan yaitﬁengujian kuat tarik menggunakan alat

Pembuatan komposit dengan menggunakan metode hotpress.

Universal Testing Machine (UTM).

. Analisis uji sifat termal meliputi temperatur kristalisasi (Tc), temperatur leleh

(Tm), dan entalpi pelelehan (AHm) menggunakan alat Differential Scanning
Calorimetry (DSC).

. Variabel bebas silika HMDS O‘m/t, 5%wt, 7,5%wt, 10%wt, 12,5%wt.

9 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini aadalah:

1.

Mengetahui pengaruh penambahan silika termodifikasi HMDS terhadap kuat
tarik komposit polipropilena daur ulang/silika HMDS.

. Mengetahui pengaruh penambahan silika termodifikasi HMDS terhadap

modulus elastisitas komposit polipropilena daur ulang/silika HMDS.

. Mengetahui pengaruh penambahan silika termodifikasi HMDS terhadap sifat

termal komposit polipropilena daur ulang/silika HMDS

@ Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah:

1.

Bagi Industri
Memberikan informasi mengenai penggunaan silika termodifikasi HMDS
sebagai filler komposit polipropilena daur ulang dalam pembuatan komponen

otomotif.



. Bagi Masyarakat

Memberikan informasi mengenai pembuatan komposit polipropilena daur ulang
dengan filler silika termodifikasi hexamethyldisilazane (HMDS) sebagai

pengetahuan atau referensi dalam dunia akademik.

. Bagi Mahasiswa

Menjadikan hasil analisis sebagai pengetahuan dan acuan bagi penelitian

selanjutnya

g Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dalam laporan tugas akhir ini yaitu sebagai berikut:

1.

2.

Bagian permulaan laporan tugas akhir
Bagian ini terdiri dari halaman sampul, halaman pengesahan dosen
pembimbing, halaman pengesahan pembimbing di laboratorium, lembar
permohonan tugas akhir,@alaman kata pengantar, abstrak, halaman daftar isi,
halaman daftar Tabel, halaman daftar Gambar, halaman, daftar lampiran, serta
halaman daftar singkatan dan lambang.
Bagian isi laporan tugas akhir
AB | Pendahuluan
Bab ini terdiri dari latar belakang, rumusan masalah, Batasan masalah,
tujuan penelitian, manfaat penelitian dan sistematika penelitian.
BAB Il Landasan Teori
Bab ini menjelaskan tentang pembahasan deskripsi mengenai dasar-dasar
teori yang digunakan dalam penelitian.
BAB Il Metodologi Penelitian
Bab ini terdiri dari metode penelitian, alat dan bahan yang digunakan,
variabel penelitian, prosedur kerja dalam penelitian.
AB IV Pengumpulan dan Pengolahan Data
Bab ini berisi pengumpulan dan pengolahan data yang didapat setelah
proses penelitian.
BAB V Analisis dan Pembahasan
Bab ini berisikan analisis dan pembahasan dari data yang sudah diolah

pada bab sebelumnya.



BAB Vﬁenutup
Bab ini berisikan kesimpulan dan saran dari penelitian yang telah

dilakukan untuk penelitian selanjutnya.

Bagian akhir laporan tugas akhir
Bagian ini terdiri dari halaman daftar pustaka dan lampiran-lampiran yang akan

dilampirkan dalam laporan.



%AB I

LANDASAN TEORI

1.1 Komposit

Komposit merupakan%abungan dari dua atau lebih material yang material
penyusunnya memiliki sifat berbeda. Gabungan material tersebut menghasilkan
material baru dengan sifat mekanik yang lebih kuat dari sifat material
pembentuknya.%laterial komposit umumnya tersusun dari matriks dan filler.
Matriks berfungsi sebagai bahan pengikat dan melindungi fiIIerQiller (pengisi)
berfungsi sebagai penguat dari matriks. Bahan filler dapat berupa serat, partikel dan

serpihan.

Berdasarkalﬁ]atriksnya, komposit diklasifikasikan menjadi tiga macam yaitu:
1. Komposit berbasis logam (Metal Matrix Composite)
Material komposit dengan matriks logam. Bahan logam yang digunakan sebagai
pengikat seperti aluminium dan serat yang digunakan sebagai penguatnya“seperti
silikon karbida.
2. Komposit berbasis keramik (Ceramics Matrix Composite)

aterial komposit yang menggunakan bahan keramik sebagai pengikatnya. Bahan
penguat yang digunakan berupgerat pendek atau serabut-serabut (whiskers) yang
terbuat dari oksida, karbida, dan nitrida.
3. Komposit berbasis polimer (Polymer Matrix Composite)
Material komposit yang bermatriks polimer. Matriks ingaling umum digunakan
sebagai bahan komposit karena memiliki sifat yang lebih tahan terhadap korosi dan
lebih ringan. Matriks polimer terbagi menjadi dua yaitu thermoplastic dan
thermoset. Matriks thermoplastic bersifat reversible. Matriks thermoplastic dapat
dilunakkan kembali bila dipanaskan dan akan mengeras bila didinginkan. Matriks
thermoset bersifat irreversible. Matriks jenis ini tidak dapat dilunakkan kembali
bila telah terjadi pengerasan. Bila dipanaskan tidak akan melunakkan melainkan

akan hangus.



Berdasarkan penguatnya,@omposit diklasifikasikan menjadi tiga macam yaitu:

1. Komposit serat

Jenis komposit yang menggunakan serat sebagai penguatnya. Biasanya serat

disusun secara acak atau orientasi tertentu yang lebih kompleks. Serat yang
%gunakan antara lain serat kaca, serat kapas, serat tebu dan lain-lain

Z.Qomposit partikel

Jenis komposit yang penguatnya dalam bentuk partikel atau butiran yang terdispersi

didalam matriks. Komposit jenis ini memiliki keunggulan dari segi kekuatan karena

partikel atau butiran penguat terdispersi secara merata.

3. Komposit struktural

Komposit yang tersusun berlapis-lapis sekurang-kurangnya dua material yang

berbeda dan biasanya memiliki densitas rendah (Callister Jr dan Rethwisch, 2018).

Orientas@enyusunan lapisan ini bisa searah ataupun melintang dengan lapisan

sebelumnya. Penyusunan lapisan ini bertujuan untuk mendapatkan sifat-sifat baru.

1.2 Polipropilena
Polipropilena merupakarﬁolimer termoplastik yang dapat diolah pada suhu tinggi.
Polipropilena terbentuk melalui proses polimerisasi monomer propena.
Polipropilena adalah polimer non-polar dan bersifat termoplastik. Polipropilena
memiliki rumus kimia CsHerIipropilena memiliki densitas yang rendah sekitar
0,90-0,92 g/cm?3. Memiliki titik leleh tinggi sekitar 190-200°C dan titik kristalisasinya
antara 130-135°C (Fadel Muhammad dkk., 2021). Polipropilena memiliki kekuatan
mekanik yang tinggi serta sifatnya yang ulet namun cukup kaku sehingga kuat
terhadap beban lelah. Polipropilena termasuk polimer yang populer karena
arganya yang murah, biaya pembuatan produk yang¥endah namun menghasilkan
produk yang sangat baik dan tahan lama, isolator yang baik, memiliki bobot ringan
dan tahan air. Sifat mekanik polipropilena dapat ditingkatkan dengan salah satu cara
%enambahkan zat aditif berupa bahan pengisi (Aryanti, 2021).

1.3 Polipropilena Daur Ulang
QOIipropiIena merupakan salah satu polimer termoplastik yang paling banyak

digunakan dalam kehidupan sehari-hari, sehingga dapat digunakan dalam berbagai



aplikasi seperti pengemasan, tekstil, alat tulis, komponen otomotif, keperluan medis
atau perlengkapan laboratorium (Jong Hiong Jun dan Ariadne Juwono, 2010).
Semakin beragamnya penggunaan polipropilena sebagai bahan baku produksi di
dunia industri, maka limbah yang dihasilkan juga semakin meningkat. Limbah
tersebut berpotensi mencemari lingkungan karena memerlukan waktu yang cukup
lama untuk terurai salah satunya yaitu limbah plastik polipropilena. Widyatmoko
dkk, (2016) menjelaskan data sampah plastik polipropilena sebesar 30%.
Banyaknya limbah tersebut perlu adanya daur ulang. Selain untuk mengurangi
dampak negatif limbah, daur ulang juga sangat dianjurkan dalam rangka
memperpanjang nilai guna PP serta sejalan dengan ekonomi sirkulaeronomi
sirkular merupakan upaya memperpanjang siklus suatu produk, bahan baku, dan

sumber daya agar dapat dipakai selama mungkin.

Sifat mekanik yang dihasilkan polimer daur ulang biasanya lebih rendah dari
polimer murni karena PP daur ulang telah mengalami degradasi. Degradasi yang
dialami adalah terjadinya pemutusan rantai polimer sehingga mempengaruhi sifat
mekanik dan sifat termal (Jong Hiong Jun dan Ariadne Juwono dkk, 2010).
Penelitian Amalia dkk, (2014) mengenai pembuatan komposit polipropilena daur
ualng yang diperoleh dari kemasan air mineral dengan penambahan silika (SiOz2)
sebanyak 0,25% kekuatan Tarik komposit PP/silica meningkat dengan nilai sebesar
77,80 N/m?2,

1.4 Silika

Silika merupakan bahan kimia anorganik dengan rumus kimia SiOz2. Silika tersedia

di alam dalam bentuk™Pasir kuarsa, granit, dan sebagainya. Silika di alam

berstruktur kristal, sedangkan silika sintetis berstruktur amorf (Sulastri &dan

Kristianingrum, 2010). Silika memiliki kestabilan termal dan mekanik yang sangat

baik, namun silika mempunyai sifat yang mudah berikatan dengan air (hidrofilik).
@elain itu, silika memiliki porositas yang cukup besar sehingga dapat dimanfaatkan

sebagai pengisi (Wahyu Ardaniswari dkk., 2020).



Sifat hidrofilik silika menjadi suatu kelemahan yang disebabkan oleh adanya gugus
silanol pada permukaan silika yang dapat menyebabkan interaksi antara partikel-
partikel yang kuat. Permukaan silika dapat dilihat pada Gambar I1.1. Gugus silanol

(-OH) pada permukaan menyebabkan partikel mudah teraglomerasi dan sulit

OH

OH

OH

Gambar 1l. 1 Silika
(Sumber: Theppradit dkk, 2014)

terdispersi. Hal ini dapat diperbaiki dengan memodifikasi permukaan silika
menggunakan coupling agent untuk meningkatkan dispersi silika didalam bahan
polimer (Chuang dkk., 2018).

Penambahan silika sebagai bahan pengisi pada komposit polimer dapat mengisi
ruang kosong pada komposit sehingga komposit semakin terisi dan padat. Partikel
dengan ukuran lebih kecil menyebabkan dispersi dan homogenitas menjadi lebih
merata sehingga interaksi anatara bahan pengisi dengan matriks lebih besar.
Semakin kuat interaksi antara bahan pengisi dengan matriks maka sifat mekanik
semakin bertambah (Permata Sari dkk., 2019).

Penelitian yang dilakukan Putri Khavilla dkk, (2019) menunjukkan bahwa
penambahan silika tanpa modifikasi menurunkan nilai kuat tarik komposit
LLDPE/PP. Kekuatan tarik LLDPE/PP tanpa penambahan silika yaitu 39,52 MPa,
menurun menjadi 34,32 MPa setelah ditambah silika tanpa modifikasi sebanyak
0,2%. Penurunan terjadi karena sifat hidrofilik silika yang kuat yang menyebabkan

dispersi yang buruk dan menghambat ikatan antarmuka LLDPE/PP.

Penelitian Lin dkk, (2011) mengenai sifat mekanik komposit PP murni/silika
termodifikasi coupling agent APTES, HMDS, MTES, dan DCMS menunjukkan
bahwa silika yang termodifikasi coupling agent HMDS dapat meningkatkan sifat



mekanik komposit PP lebih baik dibandingkan dengan MTES dan DCMS. Hal ini
dikarenakanQenyawa HMDS memiliki lebih banyak gugus non-polar pada
strukturnya, sehingga dapat menurunkan sifat hidrofilik dan meningkatkan sifat
hidrofobik pada silika. Semakin banyak gugus non-polar, maka semakin
meningkatkan sifat hidrofobik silika. Semakin hidrofobik silika, maka semakin
kompatibe@ntara silika dengan matriks polimer, sehingga dapat meningkatkan

sifat mekanik polimer.

11.5 Coupling Agent

Coupling agent digunakan untuk menstabilkan ikatan antara dua ikatan yang antar
permukaannya tidak dapat saling terikat. Coupling agent dapat meningkatkan
performa dan kompatibilitas bahan pengisi pada matriks polimer. Coupling agent
bertindak sebagai jembatan penghubung antara bahan pengisi dengan polimer

sehingga tidak mudah terjadi aglomerasi.

Modifikasi silika menggunakan coupling agent akan lebih mudah terdispersi secara
merata pada matriks polimer karena ikatan antara permukaan silika dengan matriks
polimer mengalami peningkatan (Chuang dkk., 2018). Salah satu ujung coupling
agent akan berikatan dengan salah satu ujung permukaan silika yang terdapat gugus
silanol. Di sisi lainnya terdapat gugus hidrofobik yang akan menjembatani interaksi
silika dengan matriks polimer. Penggunaan pelarut non polar dalam modifikasi
silika dengan coupling agenﬂapat mencegah terjadinya interaksi antar senyawa
coupling agent, sehingga interaksi antara gugus silanol dan coupling agent
cenderung lebih besar. Penggunaan coupling agent akan menghasilkan partikel

yang berukuran kecil.
Contoh  coupling  agent  meliputi  hexamethyldisilazane =~ (HMDS),

methyltriethoxysilane (MTES), aminopropyltriethoxysilane (APTES), dan lainnya:
1. Hexamethyldisilazane (HMDS)
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Hexamethyldisilazane merupakan cairan bening yang tidak berwarna dengan aroma
khas seperti amonia. Rumus kimia hexamethyldisilazane adalah C¢H19NSi2. Rumus
struktur hexamethyldisilazangapat dilihat pada Gambar I1.2.

CH, CH,

| I
HsC Si NH Si CH;
I I
CHs CHs
Gambar Il. 2 Rumus Struktur Hexggnethyldisilazane
(Sumber: Gun'Ko dkk¥Z000)
Hexamethyldisilazane memiliki enam gugus metil (—CH3) yang memiliki sifat

polar. Interaksi hexamethyldisilazane dengan silika melepaskan amonia. Interaksi
HMDS dengan silika dapat dilihat pada Gambar 11.3.

O —Si—OH
o\ CHgz CH,
Si—OH + H3C—?|-—NH~—?I—-CH3 _
(0] CHg CHg
/
O —Si—0H

CHj
0 =—=§j—0—Si—CH3

O—s5i —O—SII—CH3
CHs

Gambar 1l. 3 Gambar Reaksi HMDS dengan Silika
(Sumber: Gun'Ko dkk, 2000)

Penelitian Lin dkk, (2011) mengenai sifat mekanik komposit PP murni/silika
termodifikasi coupling agent APTES, HMDS, MTES, dan DCMS menunjukkan
bahwa silika yang termodifikasi coupling agent HMDS dapat meningkatkan sifat
mekanik komposit PP lebih baik dibandingkan dengan MTES dan DCMS. Hal ini
dikarenakanganyawa HMDS memiliki lebih banyak gugus non-polar pada
strukturnya dibandingkan dengan MTES dan DCMS, sehingga dapat menurunkan
sifat hidrofilik dan meningkatkan sifat hidrofobik pada silika. Semakin banyak
gugus non-polar, maka semakin meningkatkan sifat hidrofobik silika. Semakin
hidrofobik silika, maka semakin kompatibegntara silika dengan matriks polimer,

sehingga dapat meningkatkan sifat mekanik polimer.
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2. Methyltriethoxysilane (MTES)
Methyltriethoxysilane merupakan cairan bening tidak berwarna dengan bau khas
alkohol. Rumus kimia senyawa ini adalah CrHisOsSi. Rumus struktur
methyltriethoxysiIangapat dilihat pada Gambar 11.4

OCoHs

|

H3C — Si — OCjHs5
|
OCoHs

Gambar Il. 4 Stgktur Methytriethoxysilane
(Sumber®Xadargi dkk, 2009)

Methyltriethoxysilane memiliki satu gugus metil (—CHz) yang dapat
meningkatkan sifat hidrofobik suatu permukaan.QeIain itu, senyawa memiliki
gugus yang dapat berinteraksi dengan permukaan silika yaitu gugus etanol
(—OC:2Hs). Interaksi coupling agent MTES dengan silika melepaskan senyawa
etanol. Interaksi MTES dengan silikaQapatdilihat pada Gambar 11.5

Si OH Si ©
o) o)
S:i -o»-q‘i OH + H,CSI(OC,H;); — <s:i O-§|i O—SICH,+ 3C,H,OH
° 0
~Si OH -8i 0

Gambar Il. 5 Reaksi MTES dengan Silika
(Sumber: Revuelta dkk, 2011)

Hasil penelitian Lin dkk, (2011) mengenai sifat mekanik komposit PP murni/silika
termodifikasi coupling agent APTES, HMDS, MTES, dan DCMS menunjukkan
bahwa silika yang termodifikasi coupling agent MTES lebih rendah sifat
mekaniknya dibandingkan dengan APTES dan HMDS, lebih tinggi dari DCMS.
Hal ini dikarenakan senyawa MTES lebih sedikit gugus non-polar yang pada
strukturnya dibandingkan dengan HMDS dan APTES, namun lebih banyak gugus
non-polarnya dibandingkan dengan DCMS.
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3. Dichlorodimethylsilane (DCMS)

Senyawa bening tidak berwarna dengan bau khas klorin. Rumus kimia senyawa ini
adalah C2HeCl2Si. Rumus struktur dichIorodimethylsilaneQapat dilihat pada
Gambar 11.6

CH,

Cl Si Cl

CH,

Gambar Il. 6 Struktur DMCS
(Sumber: Pakizeh dkk, 2012)

Dichlorodimethylsilane memiliki dua ?ugus metil (—CHs) yang dapat
meningkatkan sifat hidrofobik suatu permukaangelain itu, senyawa ini memiliki
gugus yang dapat berinteraksi dengan permukaan silika yaitu gugus klorida (—Cl).
Interaksi coupling agent DMCS dengan silika melepaskan senyawa hidrogen
klorida. Interaksi DMCS dengan silikgapat dilihat pada Gambar 11.7

CH, CH,

S0 —OH + Cl—Si—Cl —» SI0—0~—Si—(| + HCl

CH, CHy

Gambar Il. 7 Reaksi DMCS dengan Silika
(Sumber: Pazkieh dkk, 2012)

4.  Aminopropyltriethoxysilane (APTES)

Aminopropyltriethoxysilane merupakan cairan bening tidak berwarna. Rumus

kimia senyawa ini adalah CoH23NO3Si. Rumus struktur Aminopropyltriethoxysilane
Qapat dilihat pada Gambar 11.6
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0CH
G0 —Si—Cr;— Gy —CHy— N,

0CH

Gambar Il. 8 Rumus Struktur APTES
(Sumber: Lin dkk, 2011)
Aminopropyltriethoxysilane memiliki tiga gugus etil (—CH2) yang dapat
meningkatkan sifat hidrofobik suatu permukaangelain itu, senyawa ini memiliki
gugus yang dapat berinteraksi dengan permukaan silika yaitu gugus (—CHb2).
Interaksi coupling agent APTES dengan silika melepaskan gugus amino. Interaksi
APTES dengan silikgapat dilihat pada Gambar 11.7.

I/I/NHZ
3q
—O;)/Sl
()/S"\1

NH,

Gambar I1. 9 Reaksi APTES dengan Silika
(Sumber: Mousavi dan Fini, 2020)

Penelitian Lin dkk, (2011) mengenai sifat mekanik komposit PP murni/silika
termodifikasi coupling agent APTES, HMDS, MTES, dan DCMS menunjukkan
bahwa silika yang termodifikas@oupling agent APTES meningkatkan kuat tarik
komposit lebih baik dibandingkan dengan HMDS, MTES, dan DCMS. Hal ini
dipengaruhi oleh banyaknya gugus non-polar pada yang berikatan dengan
permukaan silika. Gugus amino pada coupling agent APTES berinteraksi lebih kuat

dengan silika sehingga meningkatkan sifat mekanik lebih baik pada polimer.
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1.6 Compression Molding

Qompression molding adalah teknik pembuatan produk dengan@emanasan dan
penekanan dalam sebuah mold tertutup. Proses ini terdiri dari pemanasan mold
sampai temperatur tertentu, setelah itu masukkan matriks dan penguat ke dalam
cetakan atau cavity mold lalu ditekan dengan tekanan tertentu dan ditahan hingga
waktu tertentu. Mold dibuka saat produk sudah mencapai bentuk solid dan produk
dilepaskan dari mold cavity. Mold atau cetakan merupakan tempat pelelehan
material memperoleh bentuk. Mold terletak diantara dua pemanas (heater) atas dan
bawah (Daniel dkk., 2019)

- Hydraulic Unit

I= = Miston

‘.""l.
- Upper Moving Plate

Upper Heated Platen

- - - Upper Mold Half
Guide Rods 1 | Daylight Opening + <’ Charge - Resin
‘ - 1 Lower Mold Half
Fjector Pins - : Lower Heated Platen
Ejycctor Plate . X
Fjector Actuator el "] Ll = Base Plate
. -

Gambar Il. 10 Skema Mesi@ompression Molding
(Ruben Daniel dan Muslimin, 2019)

Mesin compression molding telah banyak digunakan khususnya dalam dunia
industri dengan skala besar seperti pembuatan papan partikel, panel body mobil,
peralatan kemasan dan lain-lain. Sebagian industri kecil masih banyak yang belum
menggunakan mesin tersebut dikarenakan harga mesin yang relatif mahal (Daniel
dkk, 2019).

1.7 Ekstruder

Ekstruder merupakan alat untuk proses ekstrusi. Proses ekstrusi pada industri
pemrosesan polimer sangat penting. Secara luas digunakan untuk produksi pipa,
lembaran, film, dan untuk proses pencampuran serta pembuatan pellet (Nastaj &
Wilczynski, 2021). Umumnya ekstrusi adalah proses pembentukan material dengan

cara pemanasan pada ekstruder.
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Ekstruder mempunyai bagian utama yaitLchew yang berfungsi untuk mendorong
dan menekan bahan pellet plastik di dalam barrel menuju die. Berdasarkan jumlah
screw, ekstrusi terbagi menjadi 3 yaitu single screw, twin screw, dan multiple screw.
Twin screw extruder sangat ekfektif digunakan sebagai alat pencampuran (mixing),
umumnya untuk pencampuran kompon (compound). Pengoperasian twin screw
extruder dimulai dengan mengatur suhu pada ekstruder, memasukkan bahan pellet
ke dalam feed melalui hopper, pellet akan melebur di dalam rongga twin screw,
produk akan keluar melalui die, lalu produk melewati water bath untuk
pendinginan, dan akan ditarik dengan kecepatan tetap untuk mencapai mesin
pelletizer (Giles dkk, 2005).

=

| ! Weighing

Mixing

W/ i ﬁl’”ll Cooling
%’ﬁlgm”lm

Melting Homogenizing + Granulating
Discharge —

Gambar Il. 11 Skema mesin Twin Screw Extruder
(Sumber: Reddy dkk, 2011)

11.8 Qekuatan Tarik

Kuat tarik merupakan tegangan maksimum yang bisa ditahan oleh suatu bahan
ketika ditarik atau diregangkan sebelum bahan tersebut patah. Kuat tarik ditentukan
dengan satuan MPa.Qengujian tarik dilakukan menggunakan alat Universal Testing
Machine sesuai dengan standar ASTM D638. Berdasarkan standar ASTM D638
yang memilikﬁentuk dan dimensi spesimen yang dapat dilihat pada Gambar 11.12

daﬁabel 1.1.

e T T ey TI]
RO W, w wo
T AT 4
I L ‘ o
LO

Gambar Il. 12 Spesimen Uji tarik
(Sumber: ASTM Internasional, 2016)
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Tabel II. 1 Dimensi Spesimen ASTM D638 tipe IV@merican Society for Testing and

Materials, 2016)

Keterangan Ukuran$fnm)
W-Width of narrow section 6+05
L-Length of narrow section 33+£05
Wo-Width overall, min 19
Lo-Length overall, min 115
G-Gage length 25+0,13
D-Distance between grips 65+5
R-Radius of fillet 14

@-Thickness 4
W-Width of narrow section 25 Q
RO-Outer radius (type 1V) 25+1

Penelitian yang dilakukan Lin dkk, (2011) mengenai sifat mekanik komposit PP
murni/silika termodifikasi coupling agent APTES, HMDS, MTES, dan DCMS
menunjukkan bahwa silika yang termodifikasi HMDS dapat meningkatkan
kekuatan tarik. Hasil kekuatan tarik tersebu@apat dilihat pada Gambar II. 13.

37
arp
~ 36 I g Without treatment

35 | @ Unactivated
34 B Activated
33

32

31

30

29

28

27

PP PPNS APTES HMDS MTES DCMS

(MPa

ngth

Tensile stre

Gambar I1. 13 Grafik Kuat Tarik Komposit PP/Silika Modifikasi
(Sumber: Lin dkk, 2011)

1.8 Qifferential Scanning Calorimetry (DSC)

DSC merupakan alat yang digunakan untuk mengetahui temperatur glass (Tg),
temperatur kristalisasi (Tc), temperatur leleh (Tm). Tg merupakan suhu transisi
polimer amorf dari keadaan seperti kaca ke keadaan elastis, proses yang terjadi
adalah endotermis (Xu dkk, 2018)Qc merupakan temperatur pada saat kristalisasi,
proses yang terjadi adalah eksotermis, kecepatan aliran akan naika merupakan
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temperatur leleh, untuk mendeteksi perubahan material dari padat ke cair. Massa
sampel biasanya 1-10 mg. Pengujian DSC menghasilkan sifat termal yang terkait
dengan perubahan fasa. Hasil penelitian Srisawat dkk, (2009) mengenai
karakterisasi serat yang dihasilkan dari komposit polipropilena/silika DCMS
(dichlorodimethylsilane) menunjukkan adanya peningkatan temperatur kristalisasi
dengan volume silika sebanyak 0,5%, 1%, dan 2,5%. Temperatur Kristalisasi
masing-masing sebesar 115,79°C, 116,99°C, dan 117,70°C.
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%ABIII

METODE PENELITIAN

111.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Waktu dan tempat penelitian ini dilakukan selama dua bulan, terhitung dari bulan
Agustus — September 2022 di Laboratorium Polimer dan Laboratorium
Instrumentasi PolimerQrogram Studi Teknik Kimia Polimer Politeknik STMI

Jakarta.

I11.2  Alat dan Bahan

III.Q Alat Penelitian

Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:
Gelas kimia

Spatula

Neraca analitik

Jangka sorong

Compounder

Manual Forming Machine

Speciment Punch

Universal Testing Machine (UTM)
Differential Scanning Calorimetry (DSC)

© kol El B o = SRR

III.Z.gahan Penelitian

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:
1. Polipropilena daur ulang

2. Silika HMDS

I I.@ariabel Penelitian

Variabel dalam penelitian ini terdiri dari variabel tetap dan variabel bebas.
111.3.1 Variabel Tetap

Variabel tetap pada penelitian ini yaitu sebagai berikut:
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1. Temperatur heater sebesar 190°C, tekanan 400 kgf/cm?, dan dalam waktu
operasi selama 25 menit.

2. Pengujian sifat termal menggunakan alat Differential Scanning Calorimetry
(DSC).

3. Qengujian kuat tarik dilakukan menggunakan alat Universal Testing Machine
(UTM).

Q 1.3.2 Variabel Bebas
Variabel bebas yang ditetapkan pada penelitian ini adalah variasi komposisi
penambahan silika HMDS sebesar 0%, 5%, 7,5%, 10%, 12,5%wt dengan

penimbangan massa seperti Tabel 111.1

Tabel 111. 1 Komposisi Berat PP Daur Ulang/Silika HMDS

o Polipropilena daur ulang SiO, HMDS
Variasi
(9) (9)
1 80 0
2 76 4
3 74 6
4 72 8
5 70 10

20



I11.4  Prosedur Penelitian
Berikut merupakan diagram alir proses pembuatan komposit polipropilena daur

ulang/silika HMDS.

( Mulai :}
/’.tudi L‘Teratu: /

Persiapan Alat dan
Eahan

b k. i
Polipropilena - }
Daur Ulang / Silika HMDS /

w
Pencampuran dengar
Mesin Compoundsr

v
Pencetalcan Komposit
dengan hMesin
Mol Forming

w
Pembuatan Spesimen
T4

w

b
Pengujian Kuat Tarilk Pengujian Sifat
dengan Spesimen Termal dengan
Berbentuk Dogborme MMassa Spesimen
Sebesar = & mg
I
Kesimpulan dan
Saran

.

/ Analisis Data /
w

( Selesai )

Qambar I11. 1 Diagram Alir Penelitian
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111.4.1 Proses Compounder

Persiapan bahan PP daur ulang dan silika termodifikasi HMDS. Bahan yang sudah
siap kemudian ditimbang dengan variasi yang telah ditentukan lalu dimasukkan ke
dalam gelas kimia dan diaduk secara merata. Bahan yang sudah dicampurkan
dimasukkan ke dalam mesin compounder dengan temperatur 190°C dan kecepatan
65 rpm. Pele@ang keluar dari mesin compounder, kemudian masuk ke dalam

pelletizer untuk dipotong.

111.4.2 Proses Pembuatan Pelat Komposit

Kompon yang sudah ditimbang dituang ke dalam cetakan pelat logam dengan
ukuran 20x20x0,2 cm lalu diratakan. Cetakan dipanaskan dengan temperatur
operasi 190°C dengan waktu 25 menit. Tekanan operasi yang digunakan yaitu
sebesar 400 kg/cm?. Pada menit ke-5 tekanan dinaikkan menjadi 100 kg/cm?, menit
ke-10 tekanan dinaikkan menjadi 200 kg/cm?, menit ke-15 tekanan dinaikkan
menjadi 300 kg/cm?, dan pada menit ke-20 tekanan dinaikkan menjadi 400 kg/cm?.
Pemberian tekanan operasi dilakukan secara bertahap agar spesimen plastik
terbentuk dengan kepadatan yang merata. Setelah waktu pemrosesan habis, mesin
didinginkan dengan mengalirkan air hingga suhu heater mencapai 100°C.

Keluarkan komposit dari cetakan.

111.4.3 Pembuatan Spesimen Uji

Proses pembuatan komposit selesai, maka pelat komposit dipotong menjadi
spesimen berbentuk dogbone sesuai dengan standar ASTM D638. Pemotongan
dilakukan menggunakan alat specimen punch. Bentuk dan ukuran spesimelﬂapat
dilihat pada Gambar 11.10 dan Tabel I1.1.

I I.4.ﬂengujian

1. Pengujian Uji Tarik

Pengujian dilakukan menggunakan alat Universal Testing Machine (UTM) sesuai
dengan standar ASTM D638 yang terdapagi Laboratorium Instrumentasi Program
Studi Teknik Kimia Polimer Politeknik STMI Jakarta.

2. Differential Scanning Calorimetry (DSC)
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Pengujian derajat kristalinitas dilakukan menggunakan alat Differential Scanning
Calorimetry (DSC) yang terdapag Laboratorium Instrumentasi Program Studi
Teknik Kimia Polimer Politeknik STMI Jakarta. Suhu operasi yang digunakan yaitu
30-220°C pada laju pemanasan 10°C/menit.
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BAB IV
PENGOLAHAN DAN PENGUMPULAN DATA

I\g Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data primer yang dihasilkan
dari pengujian kompos@ang telah dilakukan. Pengujian yang dilakukan antara lain
yaitu kekuatan tarik dan sifat termal. Pengambilan data dilakukan di Politeknik

STMI Jakarta pada bulan Agustus sampai September 2022.

Pada penilitian ini komposit dibuat dengan menggunakan metode hot press. Variasi
komposisi@ang digunakan dapat dilihat pada Tabel IlIl.1. Pada saat proses
pencampuran menggunakan mesin compounder berat awal yang diberikan berbeda
dengan berat yang dihasilkan, karena bahan tersebut tertinggal didalam mesin
compounder. Pada PP daur ulang tanpa penambahan silika HMDS sebanyak 80
gram tanpa melalui proses mixing dengan mesin compounder. Pada PP daur ulang
dengan penambahan silika HMDS 5%wt berat kompon yang dihasilkan sebanyak
78,26 gram, pada penambahan silika HMDS 7,5%wt berat kompon yang dihasilkan
sebanyak 77,64 gram, pada penambahan silika HMDS 10%wt berat kompon yang
dihasilkan sebanyak 77,69 gram, dan pada penambahan silika HMDS 12,5%wt
berat kompon yang dihasilkan sebanyak 77,62 gram. Proses pencampuran dengan
alat compounder selesai, komposit dicetak dengan mesin manual forming dengan
ukuran cetakan pelat logat 20x20x0,2 cm. kompon dimasukkan ke dalam cetakan

pelat logam dengan berat massa kompon sebagai berikut:

Tabel 1V. 1 Berat Kompon

Rasio Kompon
(Yowt) (9
100:0 80
95:5 78,26
92,5:7,5 77,64
90:10 77,69
87,5:125 77,62
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Penggunaan berat massa kompon sebanyak 77-80 gram dikarenakan menyesuaikan
dengan ukuran cetakan pelat logam manual forming. Pada proses manual forming
temperatur operasi sebesar 190°C dengan lama waktu pemanasan 25 menit.
Tekanan operasi yang digunakan yaitu sebesar 400 kg/cm?. Pada menit ke-5
tekanan dinaikkan menjadi 100 kg/cm?, menit ke-10 tekanan dinaikkan menjadi
200 kg/cm?, menit ke-15 tekanan dinaikkan menjadi 300 kg/cm?, dan menit ke-20
tekanan dinaikkan menjadi 400 kg/cm?. Pemberian tekanan operasi dilakukan
secara bertahap agar spesimen plastik terbentuk dengan kepadatan yang merata.
Setelah pemrosesan selesai, mesin didinginkan dengan mengalirkan air hingga suhu
heater mencapai 100°C. Pelat komposit dikeluarkan dari cetakan, selanjutnya pelat
komposit dipotong membentuk specimen berbentuk dogbone menggunakan alat
pneumatic spesimen punch. Dapat dilihat komposit polipropilena daur ulang
berpengisi silika HMDS pada Gambar IV.1

48

0) 7,5%wt silika HMDS

(c) 10%wt silika HMDS (d) 12,5%wt silika HMDS

(e) PP daur ulang

Gambar 1V. 1 Komposit Polipropilena Daur Ulang Berpengisi Silika HMDS

25



|v.ﬁ Pengujian Kuat Tarik

Pengujian kuat tarik dilakukan menggunakan alat Universal Testing Machine
(UTM) sesuai standar ASTM D638 tipe 1V di Laboratorium Polimer politeknik
STMI Jakarta. Kecepatan alat UTM sebesar 5 mm/min. Spesimen uji dibuat
sebanyak 6 (enam) spesimen setiap varian dalam bentuk dog bone menggunakan
mesin pneumatic specimen punch. Pengkondisian sampel dilakukan sebelum
pengujian dengan lama waktu > 40 jamgasil uji kuat tarik dapat dilihat dalam
Tabel 1V.3 data yang dicantumkan hanya 5 (lima) spesimen uji sesuai dengan
standar ASTM D638.

Tabel IV. 2 Kekuatan Tarik Komposit Polipropilena Daur Ulang/Silika HMDS

Hasil Uji Tarik (Mpa)

Spesimen Qariasi 1 Variasi 2 Variasi 3 Variasi 4 Variasi 5
(om/t) (5%wt) (7,5%wt) (10%wt) (12,5%wt)

1 11,61 9,67 13,73 11,17 15,79

2 15,16 7,70 13,89 15,43 14,36

3 12,17 7,21 13,61 8,28 14,92

4 8,76 9,41 16,22 10,47 15,56

5 8,52 10,40 14,41 12,35 15,15

Rz"m?)ta 11,24 8,88 14,37 11,54 15,15

Qasil penelitian didapatkan rata-rata nilai kuat tarik pada PP daur ulang tanpa
penambahan silika HMDS sebesar 11,24 MPa. Pada penambahan silika HMDS 5%
diperolelﬁilai kuat tarik sebesar 8,88 MPa. Pada penambahan silika HMDS 7,5%
diperolel@ilai kuat tarik sebesar 14,37 MPa. Pada diperoleh nilai kuat tarik HMDS
10%gerolemilai kuat tarik sebesar 11,54 MPa. Pada penambahan silika HMDS

12,5%iperoleh nilai kuat tarik sebesar 15,15 MPa.

Tabel 1V. 3 Modulus Elastisitas Komposit PP Daur Ulang/Silika HMDS

Hasil Uji Modulus Elastisitas (Mpa)
Spesimen _Qar' il Variasi 2 Variasi 3 Variasi 4 Variasi 5
(09tRvt) (5%wt) (7,5%wt) (10%wt) (12,5%wt)
1 15444 2203,2 1668,6 1899,9 1850,2
2 17431 2396,2 2027,7 19472 1909,5
3 1458,2 2078,5 2081,6 1793,2 1972,6
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Hasil Uji Modulus Elastisitas (MPa)
Spesimen Qariasi 1 riasi 2 Variasi 3 Variasi 4 Variasi 5
(0%wi) @’/owt) (7,5%wt) (10%wt) (12,5%wit)
4 1750,8 2190,8 1881,5 1828,0 2012,0
5 1846,3 1946,8 2066,3 1581,1 1913,3
Rata-rata
(Mpa) 1668,6 2163,1 1945,1 1809,8 1931,5

Hasil penelitian didapatkan rata-rata nilai modulus elastisitas pada PP daur ulang
tanpa penambahan silika HMDS sebesar 1668,6 MPa. Penambahan silika HMDS
5%Wmiperoleh nilai modulus elastisitas sebesar 2163,1 MPa. Penambahan silika
HMDS 7,5%%peroleh nilai modulus elastisitas sebesar 1945,1 MPa. PP daur
ulang/silika HMDS 10%@iperoleh nilai modulus elastisitas sebesar 1809,8 MPa.
Penambahan silika HMDS 12,5<&peroleh nilai modulus elastisitas sebesar 1931,5
MPa.

IV.1.2 Pengujian Sifat termal

Pengujian sifat terma@ilakukan dengan menggunakan alat Differential Scanning
Calorimetry (DSC) yang terdapat di Laboratorium Instrumentasi Politeknik STMI
Jakarta. Sampel yang digunakan dengan ukuran + 6 mg, rentang suhu operasi yang
digunakan yaitu 30-220°C pada laju pemanasan 10°C/menit (Aryanti & Maghfira,
2022). Sampel yang telah ditimbang dimasukkan ke dalam pan, lalu pan di press
hingga rapat. Pan dimasukkan ke dalam alat Differential Scanning Calorimetry
(DSC), lalu masukkan data sampel ke dalam software DSC yang terdapat pada
komputer. Mulai pengujian dan hasil akan terbentuk selama waktu pengujian.

Berikut hasil pengujian sifat termal berupa grafik pada Gambar V.2
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Gambar 1V. 2 Hasil Pengujian Sifat termal Komposit Polipropilena Daur Ulang

Berpengisi Silika HMDS

Pada Gambar 1V.2 merupakan grafik hasil pengujian sifat termal dengan

menggunakan alat DSC. Dalam grafik yang ditampilkan dapat diketahui nilai dari

temperatur kristalisasi (Tc), temperatur leleh (Tm), dan entalpi dari komposisi yang
diuji (AHm). Padgabel IV.4 disajikan data hasil pengujian DSC.
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Ulang/Silika HMDS

Tabel IV. 4 Hasil Pengujian Termal menggunakan DSC Komposit PP Daur

Polipropilena |
daur ulang Silika HMDS Tm Te AHm Xc
o) (%owt) O | CO | Qg | (*A)
100 0 162,6 | 112,1 | 98,86 | 46,77
95 5 160,4 | 119 | 100,1 | 48,33
92,5 7,5 160,7 | 119,9 | 97,69 | 47,17
90 10 160,6 | 119,5| 91,20 | 44,04
87,5 12,5 163,9 | 1195 | 93,93 | 45,35

Tabel 1V.4 memberikan nilai kristalisasi (T¢), temperatur leleh (Tm), entalpi (AHm),
dan derajat kristalinitas (Xc) secara detail masing-masing variasi PP daur
ulang/silika HMDS.Qntuk mendapatkan nilai derajat kristalinitas (Xc) dapat

dihitung dengan cara:

= 2 100%
~ AH°m 0

Dimana Xc adalah derajat kristalinitas, AHm adalah entalpi polipropilena, dan AH®m

Xc (IV.1)

adalah entalpi pelelehan polipropilena kristalisasi 100% bernilai 207,1 J/g .

A. Sampel 1 (PP daur ulang 100%)
96,86
~207,1

Xc X 100% = 46,77%

B. Sampel 2 (PP daur ulang/silika HMDS 5%)
v — 1001
©= 2071

X 100% = 48,33%

C. Sampel 3 (PP daur ulang/silika HMDS 7,5%)
97,69

— — 0 frd 0
Xc 207,1><100A) 47,17%

D. Sampel 4 (PP daur ulang/silika HMDS 10%)

91,20
207,1

Xc = X 100% = 44,04%
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E. Sampel 5 (PP daur ulang/silika HMDS 12,5%)

93,93

= 0 = 0
2071 X 100% = 45,35%

Xc

Pengujian DSC menggunakan metode kalorimetri yaitu dengan penyerapan kalor
atau sistem pelepasan kalor. Sampel yang menyerap kalor disebut sebagai keadaan
endotermis, sedangkan sampel yang melepas kalor disebut sebagai keadaan
eksotermis. Pada keadaan endotermis beberapa proses terjadi seperti pelelehan dan
transisi glass (Tg). Maka hasil pengujian sifat termal komposit polipropilena daur
ulang/silika HMDS didapatkan temperatur leleh tiap sampel. Pada keadaan
eksotermis terjadi proses kristalisasi, oksidasi, dan curing. Keadaan tersebut
merupakan respon dari proses pelepasan kalor atau energi dari sampel. Maka hasil
dari pengujian sifat termal komposit polipropilena daur ulang/silika HMDS

didapatkan temperatur kristalisasi.

IVV.2 Pengolahan Data

IV.2.1 Hasil Pengujian Sifat Mekanik

Data yang telah diperoleh dariQenelitian ini difungsikan untuk mengetahui
pengaruh variasi komposisi polipropilena daur ulang/silika HMDS terhadap
kekuatan tarik komposit. Sesuai dengan standar pengujian yang digunakan, nilai
kuat tarik didapat dari rata-rata nilai uji pada 5 (lima) spesimen pada tiap variasinya.
Hasil dari pengujian kuat tarik diolahQalam bentuk diagram batang yang dapat
dilihat pada Gambar V.3
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Gambar IV. 3 Diagram Pengaruh Penambahan Silika HMDS Terhadap Kekuatan
Tarik Komposit PP Daur Ulang/Silika HMDS

Pada Gambar V.3 menunjukkan hasil kekuatan tarik dari setiap variasi. PP daur
ulang tanpa silika HMngapat nilai kuat tarik sebesar 11,24 MPa. Penambahan
silika HMDSQ% didapat nilai kuat tarik sebesar 8,88 MPa. Penambahan silika
HMDS Q% didapat nilai kuat tarik sebesar 14,37 MPa. Penambahan silika HMDS

QO% didapat nilai kuat tarik sebesar 11,54 MPa. Penambahan silika HMDS 19%
didapat nilai kuat tarik sebesar 15,15 MPa. Berdasarkan data tersebut didapatkan

qmi kuat tarik tertinggi pada variasi komposisi PP daur ulang/silika HMDS 12,5%
yaitu sebesar 15,15 MPa.
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Gambar IV. 4 Diagram Pengaruh Penambahan Silika HMDS Terhadap Modulus
Elastisitas Komposit PP Daur Ulang/Sililka HMDS

Gambar V.4 menunjukkan nilai modulus elastisitas komposit PP daur ulang/silika
HMDS dari setiap variasi. PP daur ulang tanpa penambahan silika HMDS
didapatkan nilai modulus elastisitas sebesar 1668,6 MPa. Penambahan silika
HMDS"5% diperoleh nilai modulus elastisitas sebesar 2163,1 MPa. Penambahan
silika HMDS 795% diperoleh nilai modulus elastisitas sebesar 1945,1 MPa. PP daur
ulang/silika HMDS 10%@iperoleh nilai modulus elastisitas sebesar 1809,8 MPa.
Penambahan silika HMDS 12,50/%peroleh nilai modulus elastisitas sebesar 1931,5
MPa. Berdasarkan data tersebut didapatkan nilai modulus elastisitas tertinggi pada
penambahan silika HMDS sebanyak 5% yaitu sebesar 2163,1 MPa.

1V.2.2 Hasil Pengujian Sifat Termal

Data yang telah diperoleh dari?enelitian ini difungsikan untuk mengetahui
pengaruh variasi komposisi polipropilena daur ulang/silika HMDS terhadap sifat
termal komposit. Hasil dari pengujian sifat termal menggunakan alat DSC diolah
dalam bentuk diagram batang. Temperatur leleh (Tm) dan temperatur kristalisasi
(Tcﬁapat dilihat pada Gambar IV.5 dan IV.6. Nilai entalp@apat dilihat pada
Gambar V.7
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Gambar IV. 6 Diagram Pengaruh Penambahan Silika HMDS Terhadap
Temperatur Leleh (Tm) Komposit PP Daur Ulang/Silika HMDS
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Gambar IV. 5 Diagram Pengaruh Penambahan Silika HMDS Terhadap
Temperatur Kristalisasi (Tc) Komposit PP Daur Ulang/Silika HMDS
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Gambar 1V. 7 Diagram Pengaruh Penambahan Silika HMDS Terhadap Entalpi
(AHm) Komposit PP Daur Ulang/Silika HMDS

Gambar 1V.5 merupakan diagram batang yang menunjukkan temperatur leleh
komposit PP daur ulang/silika HMDS. PP daur ulang tanpa penambahan silika
HMDS didapat nilai temperatur leleh sebesar 162,6°C. Penambahan silika HMDS
5% didapat nilai temperatur leleh sebesar 160,4°C. Penambahan silika HMDS 7,5%
didapat nilai temperatur leleh sebesar 160,7°C. Penambahan silika HMDS 10%
didapat nilai temperatur leleh sebesar 160,6°C. Penambahan silika silika HMDS
12,5% didapat nilai temperatur leleh sebesar 163,9°C. Berdasarkan data tersebut
didapatkan nilai temperatur leleh tertinggi pada penambahan silika HMDS
sebanyak 12,5% yaitu sebesar 163,9°C.

Gambar 1V.6 merupakan diagram batang yang menunjukkan nilai temperatur
kristalisasi komposit PP daur ulang/silika HMDS. Penambahan silika HMDS 5%
didapat nilai temperatur kristalisasi sebesar 119°C. Penambahan silika HMDS 7,5%
didapat nilai temperatur Kristalisasi sebesar 119,9°C. Penambahan silika HMDS
10% didapat nilai temperatur kristalisasi sebesar 119,5°C. Penambahan silika
HMDS 12,5% didapat nilai temperatur kristalisasi sebesar 119,5°C. Berdasarkan
data tersebut didapatkan nilai temperatur kristalisasi tertinggi pada penambahan
silika HMDS sebanyak 7,5% yaitu sebesar 119,9°C.
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Gambar 1V.7 merupakan diagram batang yang menunjukkan nilai entalpi komposit
PP daur ulang/silika HMDS. PP daur ulang tanpa penambahan silika HMDS
didapat nilai entalpi sebesar 96,86 J/g. Penambahan silika HMDS 5% didapat nilai
entalpi sebesar 100,1 J/g. Penambahan silika HMDS 7,5% didapat nilai entalpi
sebesar 97,69 J/g. Penambahan silika HMDS 10% didapat nilai entalpi sebesar
91,20 J/g. Penambahan silika HMDS 12,5% didapat nilai entalpi sebesar 93,93 J/g.
Berdasarkan data tersebut didapatkan nilai entalpi tertinggi pada penambahan silika
HMDS sebanyak 5% yaitu sebesar 100,1 J/g.
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BAB V
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

V.1 Pengaruh Penambahan Silika Termodifikasi HMDS Terhadap
Kekuatan Tarik Komposit Polipropilena Daur Ulang/Silika HMDS
Pengujian kekuatan tari@ada penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh
penambahan silika HMDS dalam komposit polipropilena daur ulang terhadap
kekuatan tarik komposit yang dihasilkan. Pada penelitian ini silika yang digunakan
telah dimodifikasi dengan coupling agent hexamethyldisilazane (HMDS).
Modifikasi ini dilakukan untuk meningkatkan dispersi antaramuka dalam matriks
polimer. Spesimen uji dibuat sebanyak 6 (enam) spesimen setiap varian@asil uji
kuat tarik dapat dilihat dalam Tabel 1V.3 data yang dicantumkan hanya 5 (lima)

spesimen uji sesuai dengan standar ASTM D638.

Berdasarkan table 1.3 diperoleh data pengujian kuat tarik komposit polipropilena
daur ulang berpengisi silika termodifikasi HMDS yang menunjukkan nilai kuat
tarik meningkat seiring dengan penambahan massa silika HMDS. Hasil penelitian
didapatkanQilai kuat tarik tertinggi pada penambahan silika HMDS sebanyak
12,5% yaitu sebesar 15,15 MPa. Sesuai dengan penelitian yang dilakukan Lin dkk,
(2011) mengenai sifat mekanik komposit PP murni/silika termodifikasi coupling
agent APTES, HMDS, MTES, dan DCMS dapat meningkatkan kekuatan tarik.
Peningkatan terjadi karena silika yang termodifikasi terdispersi lebih baik didalam
matriks PP sehingga meningkatkan interaksi antarmuka PP (Lin dkk, 2011). PP
daur ulang tanpa penambahan silika HMDS didapat nilai kuat tarik sebesar 11,24
MPa. PP daur ulang tanpa silika HMDS tidak melalui proses mixing pada mesin
compounder seperti variasi yang lainnya, jika melalui proses yang sama
memungkinkan nilai kuat tarik yang diperoleh akan lebih rendah. Proses mixing
pada mesin compounder dilakukan dengan pemanasan di dalam barrel dengan hasil
produk berupa pellet kompon yang akan dicetak menggunakan mesin manual
forming dengan pemanasan dan tekanan. PP daur ulang hanya mendapat satu kali

perlakuan pemanasan yaitu saat pencetakan pelat komposit. Pemanasan dapat
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mempengaruhi sifat mekanik komposit polimer. Pada komposisi silika HMDS 10%
mengalami penurunan kuat tarik yan@apat disebabkan oleh beberapa faktor, salah
satunya dapat disebabkan pada saat pencampuran silika HMDS dengan pellet PP
daur ulang saat proses mixing dengan mesin compounder kurang homogen. Dapat
juga disebabkan saat proses pencetakan pelat plastik terdapat gelembung udara
sehingga pelat plastik yang dihasilkan berongga. Hasil penelitian dengan

penambahan silika HMDS terbukti dapat meningkatkan kekuatan tarik komposit.

Berdasarkan tabel diatas diperoleh data modulus elastisitas komposit PP daur ulang
berpengisi silika termodifikasi HMDS yang menunjukkan dengan penambahan
silika dapat meningkatkan nilai modulus elastisitas PP daur ulang. Namun, semakin
banyak komposisi silika ditambahkan nilai modulus elastisitas menurun. Nilai
maksimum modulus elastisitas didapat pada komposisi silika 5% sebesar 2163,1
MPa. Semakin tinggi nilai modulus elastisitas, maka bahan polimer tidak elastis
atau kaku. Semakin banyak komposisi silika yang ditambahkan, maka komposit PP
daur ulang semakin elastis. Sesuai dengan penelitian Lin dkk, (2011) mengenai sifat
mekanik komposit PP murni/silika termodifikasi coupling agent APTES, HMDS,
MTES, dan DCMS bahwa dengan penambahan silika termodifikasi coupling agent

dapat meningkatkan nilai modulus elastisitas.

V.2 Pengaruh Penambahan Silika Termodifikasi HMDS Terhadap Sifat
Termal Komposit Polipropilena Daur Ulang/Silika HMDS
Dapat dilihat pada Gambar V.5 menunjukkan nilai temperatur leleh (Tm). Nilai
temperatur leleh paling tinggi ditunjukkan pada penambahan silika HMDS
sebanyak 12,5% yaitu sebesar 163,9°C. Pada Gambar IV.6 menunjukkan nilai
temperatur kristalisasi (Tc). Nilai temperatur kristalisasi paling tinggi ditunjukkan
pada penambahan silika HMDS sebanyak 7,5% yaitu sebesar 119,9°C, lebih tinggi
dibandingkan dengan temperatur Kristalisasi komposit PP murni berpengisi silika
termodifikasi HMDS hasil penelitian Lin dkk, (2011) dengan nilai maksmium
sebesar 112°C. Silika termodifikasi menginduksi proses kristalisasi menjadi lebih
cepat (Srisawat dkk, 2009). Tabel 1V.5 menunjukkan derajat kristalinitas pada PP

daur ulang berpengisi silika termodifikasi HMDS didapatkan nilai maksimum pada
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variasi penambahan silika HMDS sebanyak 5% yaitu sebesar 48,33%. Hasil
tersebut lebih tinggi dibandingkan dengan derajat kristalinitas dari PP daur ulang
tanpa penambahan silika HMDS yaitu sebesar 46,77%. Dengan penambahan silika
termodifikasi HMDS menunjukkan bahwa dapat meningkatkan kristalinitas PP
daur ulang pada komposisi maksimum silika HMDS sebesar 7,5%. Polipropilena
yang memiliki derajat kristalinitas tinggi menunjukkan bahwa polipropilena

memiliki fase kristal lebih banyak.

Gambar V.7 menunjukkan nilai entalpi. Nilai entalpi paling tinggi ditunjukkan
pada penambahan silika HMDS 5% vyaitu sebesar 100,1 J/g lebih tinggi
dibandingkan dengan entalpi hasil penelitian Lin dkk, (2011) mengenai komposit
PP murni/silika termodifikasi HMDS dengan nilai entalpi tertinggi sebesar 73 J/g.
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q%ABVI

PENUTUP

V1.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisa data penelitian dapat disimpulkan bahwa:

1.

Penambahan silika termodifikasi hexamethyldisilazane (HMDS) dapat
meningkatkan kekuatan tarik dari polipropilena daur ulang. Nilai kekuatan
tarik tertinggi pada penambahan silika HMDS sebanyak 12,5% yaitu sebesar
15,1%%1 sedangkan nilai kuat tarik terendah pada penambahan silika HMDS
sebanyak 5% yaitu sebesar 8,88 MPa.
Penambahan silika termodifikasi hexamethyldisilazane (HMDS) Qapat
meningkatkan modulus elastisitas PP daur ulang. Nilai modulus elastisitas
tertinggi pada penambahan silika HMDS sebanyak 5% vyaitu sebesar 2163,1
Pa sedangkan nilai modulus elastisitas terendah pada penambahan silika
HMDS sebanyak 12,5% yaitu sebesar 1931,5 MPa.
Penambahan silika termodifikasi hexamethyldisilazane (HMDS) dapat
mempengaruhi sifat termal. Sifat termal paling baik pada penambahan silika
HMDS sebanyak 5%. Hal ini dapat dilihat dari nilai temperatur leleh,

temperatur kristalisasi, entalpi, dan derajat kristalinitas.

V1.2 Saran
Saran dalam pelaksanaan agar dapa@ilakukan penelitian yang lebih baik adalah

sebagai berikut:

il

2.

Proses pencampuran harus dilakukan dengan maksimal, agar seluruh bahan
dapat tercampur dengan baik.

Perlu dicoba penelitian dengan komposisi dan coupling agent yang lain.
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