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ABSTRAK

Industri hilir plastik mengalami perkembangan pesat dengan penggunaan ekstruder
(sistem screw/barrel) untuk mengolah plastik menjadi berbagai produk yang
diinginkan. Proses pembersihan residu dalam barrel ekstruder dengan memasukkan
bahan pembersih (purge material) tanpa membongkar mesin disebut purging
extruder. Penelitian ini menggunakan clay kaolin yang ditambahkan pada purge
material berbasis recycled HDPE untuk ekstrusi campuran polipropilena (PP) dan
masterbatch yang bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan clay kaolin
pada purge material tersebut terhadap warna dan gugus fungsi ekstrudat purging.
Total massa campuran awal 200 gram yang terdiri dari resin PP dan 2%
masterbatch merah, campuran purge material (PM) 300 gram yang terdiri dari resin
recycled HDPE dan variasi komposisi clay kaolin sejumlah 0%, 3%, 6%, dan 9%.
Penelitian ini dilakukan dengan tahapan: pencampuran bahan, ekstrusi campuran
PP/masterbatch, pengambilan sampel uji, ekstrusi purge material berbasis recycled
HDPE, preparasi spesimen uji dan diakhiri dengan pengujian dan analisis. Hasil uji
warna menunjukkan bahwa seiring penambahan clay kaolin , warna ekstrudat purge
material semakin bersih dari kontaminasi warna primer PP/masterbatch 2%, dan
hasil gugus fungsi menunjukkan masih terdapat gugus cabang PP pada penambahan
0% clay kaolin, terdapat gugus karbonil pada penambahan 0%, 3%, dan 9% clay
kaolin, serta adanya gugus alkohol pada penambahan 0% clay kaolin.

Kata kunci: purge material, HDPE (high density polyethylene), clay, polipropilena
(PP), masterbatch.
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Bab I Pendahuluan

L.1 Latar Belakang

Plastik telah menjadi salah satu bahan polimer yang penting digunakan dalam
kehidupan manusia di masa kini. Proses yang umum digunakan untuk
menghasilkan produk akhir plastik adalah proses ekstrusi dalam suatu sistem
screw/barrel. Prinsip ekstrusi telah ditemukan sangat lama, dimulai dengan
Archimedes screw yang digunakan pada industri makanan dan mulai digunakan
untuk memproses polimer pada tahun 1870 (Agassant dkk., 2017). Proses ekstrusi
.menghasilkan berbagai produk plastik, seperti pipa, kabel, berbagai macam profil,
komponen-komponen otomotif, dan berbagai alat rumah tangga.

Alat ekstrusi, yaitu ekstruder (extruder) yang telah digunakan untuk memproses
plastik akan meninggalkan akumulasi bahan yang digunakan di dalam barrel.
Ketika alat ekstruder tersebut akan digunakan kembali maka akumulasi yang
tertinggal dalam barrel perlu dibersihkan terlebih dahulu. Hal tersebut bertujuan
agar produk yang dihasilkan setelahnya tidak terkontaminasi bahan yang digunakan

sebelumnya.

Polimer yang banyak diproduksi menggunakan ekstruder adalah jenis polipropilena
(PP). Bahan ini digunakan untuk berbagai keperluan rumah tangga, seperti botol
minum, tempat makan, dan juga untuk komponen otomotif seperti karpet interior,
bumper, dan lainnnya. Resin yang banyak digunakan untuk membersihkan
(purging) sisa polipropilena dalam barrel tersebut adalah jenis HDPE (high density
polyethylene) (Wagner dkk., 2014).

Untuk mempercepat proses purging, telah banyak perusahaan yang memproduksi
kompon pembersih (purge compound), seperti merk dagang Dyna-Purge®, Pax
Purge®, dan UniPurge®. Purge compound tersebut berbasis matriks resin HDPE
(Wagner dkk., 2014). Perusahaan yang tidak menggunakan purge compound,
menggunakan resin murni sebagai bahan pembersih (purge material) ekstrudernya.
Resin mumni memang lebih murah dibanding purge compound, tetapi waktu
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purging yang diperlukannya lebih lama. Hal tersebut membuat ekstrusi produk
selanjutnya terlambat dan dapat menurunkan produktivitas perusahaan.

Menurut hasil penelitian Chukwubuike (2015), penggunaan campuran recycled
HDPE, SiO,, dan clay sebagai pembersih ekstruder menunjukkan bahwa komposisi
clay yang paling baik adalah sebanyak 8,7%, sedangkan penggunaan SiO; tidak
berdampak signifikan. Penelitian tersebut hanya dilakukan secara visual, sehingga
perlu dilakukan pengujian ilmiah lebih lanjut. Pengujian tersebut dapat berupa uji
uji warna dengan metode CIE (Commission Internationale de L'éclairage) Lab dan
uji gugus fungsi menggunakan alat fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy
guna memastikan zat yang terkandung setelah pembersihan.

Penambahan clay pada HDPE membuat laju material melalui die menjadi lebih
mudah dan bertindak sebagai lubricant. Sebagian clay yang bertindak sebagai
lubricant mereduksi friksi antar rantai polimer sehingga viskositas lelehan polimer
menurun (Gill dkk., 2015). Hal tersebut membuat lelehan HDPE dan c/ay dapat
meraih sudut-sudut dalam barrel untuk membersihkan sisa-sisa produk yang ingin
dibersihkan. Selain itu, c/ay kaolin merupakan mineral yang rendah tingkat
abrasifnya sehingga tidak mengikis screw (Lewis, 2007). Oleh karena itu, campuran
HDPE dan clay adalah pilihan yang baik untuk mendapatkan waktu purging yang
lebih cepat dan biaya purging yang rendah. Berdasarkan latar belakang tersebut
dilakukan penelitian tentang penambahan clay pada recycled HDPE sebagai

campuran purge material ekstrusi polipropilena dan masterbatch.

L2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut maka rumusan masalah penelitian ini adalah:

1. Bagaimana pengaruh penambahan clay kaolin sebagai campuran purge
material berbasis recycled HDPE untuk ekstrusi campuran polipropilena dan
masterbatch terhadap warna ekstrudat purging?

2. Bagaimana pengaruh penambahan clay kaolin sebagai campuran purge
material berbasis recycled HDPE untuk ekstrusi campuran polipropilena dan
masterbatch terhadap gugus fungsi ekstrudat purging?
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L.3 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah peneilitian ini meliputi

1.

resin polipropilena yang digunakan adalah TRILENE® HI10HO produksi PT
Chandra Asri Petrochemical;

resin recycled HDPE yang digunakan adalah HD-AXI L2020/PC14 produksi
PT Langgeng Jaya Plastindo;

masterbatch merah tipe Red 418C yang digunakan adalah produksi PT Halim
Sakti Pratama;

clay kaolin yang digunakan adalah White Kaolin Powder-325 produksi PT
Aneka Kaolin Utama dengan variasi komposisi massa pada purge material
berbasis recycled HDPE dan clay adalah 0%, 3%, 6%, dan 9%,

ekstrusi dilakukan menggunakan mesin ekstruder Collin® tipe TEACH-Line
Compounder ZK 25x24 D dengan jenis co-rotating twin screw,

perbandingan komposisi kompon awal ekstrusi polipropilena dan masterbatch
adalah 98:2; '

preparasi spesimen uji wama menggunakan manual forming machine
Cometech tipe QC-601A,

pengujian warna dilakukan menggunakan colorimetric spectrometer Konica
Minolta tipe DM-3600D dengan standar illuminant D 65-10, dan

pengujian gugus fungsi bahan dilakukan menggunakan alat atfenuated total
reflectance-fourier transform infrared (ATR-FTIR) spectroscopy Thermofisher
Scientific Nicolet tipe 1S20.

1.4 Tujuan

Berdasarkan rumusan masalah sebelumnya maka tujuan penelitian ini adalah

1.

mengetahui pengaruh penambahan clay kaolin pada campuran recycled HDPE
sebagai purge material untuk ekstrusi campuran PP/masterbatch 2% terhadap
warna ekstrudat purging; dan

mengetahui pengaruh penambahan c/ay kaolin pada campuran recycled HDPE
sebagai purge material untuk ekstrusi campuran PP/masterbatch 2%terhadap
terhadap gugus fungsi ekstrudat purging.
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L5 Manfaat

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah:

A. Manfaat bagi industri

Analisis penelitian ini dapat dijadikan masukan pada perusahaan pengguna
ekstruder plastik untuk meningkatkan efektivitas dan efisiensi pembersihan
(purging) ekstruder

B. Manfaat bagi masyarakat
Analisis penelitian ini menjadi prospek lapangan pekerjaan dalam pengolahan
limbah HDPE sebagai purge material ekstruder.

C. Manfaat bagi pengembangan ilmu pengetahuan
Analisis penelitian ini dapat digunakan untuk mempelajari lebih lanjut mengenai
pembersihan (purging) ekstruder.
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MILIK PERPUSTAKAAN STMI

Membaco : Ibadah, Mengambll : Doso

Bab II Tinjauan Pustaka

IL1 Poliolefin

Polimer adalah makromolekul yang tersusun dari unit-unit berulang yang sangat
banyak. Polimer atau polymer berasal dari kata Yunani, yakni poly yang berarti
“banyak™ dan meros yang berarti “bagian™ (Elvers, 2016). Unit berulang pada
polimer disebut monomer. Polimer pertama kali dicetuskan oleh “father of polymer
science” pemenang Nobel Price of Chemistry pada tahun 1953 bernama Hermann
Staudinger (Fakirov, 2017).

Perkembangan polimer meningkat pesat pada 1945 sampai 1960 setelah penemuan
insiator organometalik dan katalis polimeriasi olefin oleh K. Ziegler dan G. Natta.
Katalis tersebut disebut dengan katalis Ziegler-Natta yang membuat struktur
polimer tercipta secara linier (Fakirov, 2017). Perkembangan polimer terus
meningkat sampai pada tahun 2010 tercatat produksi polimer di Amerika Serikat
seperti tertera di Tabel I1.1.

Tabel I1.1 Produksi polimer Amerika Serikat tahun 2010 (Fakirov, 2017)

Jenis polimer Produksi (juta Pound)
Feincut Epoksi 6.10
Melamin, fenolik dan lainnya 12.600
LDPE (low density polyethylene) 6.700
HDPE (high density polyethylene) 16.900
LLDPE (low linear density polyethylene) 13.800
Polipropilena 17.300
zfa’;‘l‘l’; Polistiena 5.000
ABS (akrilonitril butadiena stiren) 2.600
Nilon 1.000
PVC (polyvinyl chiroide) dan kopolimer 14.000
Termoplastik lain 14.800
Total 103.000

Resin poly-olefin adalah polimer yang terbentuk dari monomer-monomer olefin
atau alkena. Alkena merupakan senyawa hidrokarbon yang memiliki ikatan
rangkap dua. Proses polimerisasi poly-olefin merupakan polimerisasi adisi. Resin
poly-olefin yang banyak digunakan adalah sebagai benkut:
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a. Polietilena
Polietilena {CH,CH2) adalah polimer yang terbentuk dari monomer etilena
(CH>=CH:). Berdasarkan densitasnya, polietilena yang digunakan dalam
produksi masterbatch dikelompokkan sebagai berikut.
1) LDPE (low density polyethylene)
Beberapa data karakteristik LDPE ditunjukkan oleh Tabel I1.2.

Tabel I1.2 Karakteristik LDPE (Wypych, 2016)

Parameter Nilai Satuan
Densitas (amorf) 0,855 g/cm’
Densitas (kristalin) 1,0-1,014 g/cm’
Derajat kristalinitas 28,8 -60 %
Titik leleh (Trm) 105-115 °C
Temperatur transisi gelas (Tg) -103--133 °¢C
Temperatur kritalisasi (T.) 96 - 100 °C
Melt index, 230°C/3,8 kg 0,25-55 g/10 menit

2) LLDPE (low linear density polyehylene)
Beberapa data karakteristik LLDPE ditunjukkan oleh Tabel I1.3.

Tabel 11.3 Karakteristik LLDPE (Wypych, 2016)

Parameter Nilai Satuan
Densitas, 20°C 0,905 — 0,942 g/cm®
Derajat kristalinitas 30-59 %
Titik leleh (Tm) 120- 136 i &
Temperatur transisi gelas (Tg) -110 o
Temperatur kristalisasi (T¢) 107 -123 ¢
Melt index, 230 °C 0,2 -2000 2/10 menit

3) HDPE (high density polyethylene)
Beberapa data karakteristik HDPE ditunjukkan pada Tabel I1.4. recycled
HDPE merupakan HDPE dari ekstrusi ulang produk jadi HDPE.
Karakteristik recycled HDPE yang digunakan pada penelitian ini
disajikan pada Tabel ILS.
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Tabel I1.4 Karakteristik HDPE (Wypych, 2016)

Parameter Nilai Satuan
Densitas, 20°C 0,94 — 1,00 g/cm’
Derajat kristalinitas 60-90 %
Titik leleh (Tw) 125-135 °©C
Temperatur transisi gelas (Tg) -118--133 °©
Melt index, 190°C/2,16 kg 0,06 - 100 g/10 menit

Tabel IL.5 Karakteristik recycled HDPE HD-AXI L2020/PC14 (PT
Langgeng Jaya Plastindo, 2020)

Parameter Nilai Satuan
Diameter pelet 3,5-5,0 mm
Tebal pelet 2,0-50 mm
Impurities maksimal 100 ppm
Kadar air maksimal 1,5 %
Melt index,190°C/2,16 kg 0,2 g/10 menit

b. Polipropilena

Polipropilena {CH>CH(CH3))-» merupakan polimer yang terbuat dari mono-

mer propilena (HC=CH-CH3) dengan bantuan katalis Ziegler-Natta

(Wypych, 2016). Polipropilena (PP) terbagi menjadi tiga jenis berdasarkan

susunan rantainya, yakni

1) homopolimer PP, yaitu jenis polipropilena memiliki satu jenis monomer
saja yang menyusun rantainya, yakni propilena;

2) block copolymer PP, yaitu jenis polipropilena memiliki rantai yang tidak
hanya tersusun dari monomer propilena namun juga monomer lain.
Dalam hal ini monomer lainnya adalah etilena. Dalam rantainya, satu
jenis monomer tersusun membuat blok dan disambung dengan blok
monomer lainnya; dan

3) random copolymer PP, yaitu jenis polipropilena memiliki distribusi
monomer selain propilena secara acak dalam rantainya. Monomer lain
yang digunakan adalah etilena. Sifat random copolymer polipropilena
terpengaruh oleh banyaknya kandungan monomer etilena.
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Data perbandingan karakteristik jenis-jenis PP disajikan pada Tabel 11.6 dan
karakteristik polipropilena yang digunakan pada penelitian ini disajikan pada
Tabel 11.7.

Tabel I1.6 Perbandingan beberapa karakteristik jenis-jenis polipropilena

(Baur dkk., 2018)
Paiaiieter | Satusn Homopolimer Block Random
PP copolymer PP |copolymer PP
Densitas g/em® | 0,90-0,915 | 0,895-0,905 | 0,895 —0,90
O,

Titik leleh (Tm) C 162 — 168 160 — 168 135155
Modulus tarik | MPa | 1300-1800 | 800-1300 | 600— 1200
Elongasi % 8§-18 10-20 10-18

Tabel I1.7 Karakteristik polipropilena HIIOHO (PT Chandra Asri

Petrochemical, 2013)

Parameter Nilai Satuan
Densitas 0,903 g/cm®
Titik leleh (Tm) 163 €
Modulus tarik 1280 MPa
Melt index, 230°C/2,16 kg 10 2/10 menit

I1.2 Masterbatch

Masterbatch adalah biang untuk plastik yang dapat memberikan warna dan sifat
tertentu yang diinginkan dengan aditif di dalamnya. Masterbatch terdiri dari
pewamna (colorant) yang umumnya lebih besar daripada aditif atau filler di
dalamnya. Jenis colorant yang terkandung dalam masterbatch terdiri dari dua jenis,
yaitu pigment dan dye.

Perbedaan antara pigment dan dye adalah kelarutannya. Pigment tidak larut dalam
resin carrier dan hanya terdispersi, sedangkan dye larut dalam resin carrier.
Pigment terbagi dalam dua jenis yakni pigment organik dan pigment anorganik.
Pigment organik adalah pigment yang memiliki gugus organik didalamnya. Salah
satu contohnya adalah pigment warna biru yang biasanya menggunakan senyawa
ftalosianin. Contoh pigment anorganik adalah carbon black, titanium dioksida
(TVO), dan FeO(OH).
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Zat aditif (additive) adalah zat yang digunakan untuk memodifikasi polimer agar
dapat memenuhi berbagai macam keperluannya. Penambahan zat aditif dapat
memberikan perubahan nilai sifat, penurunan harga, kemudahan pemrosesan dan
perubahan dampak pada lingkungan. Zat aditif yang banyak ditambahkan untuk
poliolefin adalah antioksidan (AO) dan ultraviolet (UV) stabilizer.

Polimer merupakan material yang sensitif terhadap oksigen. Dengan paparan
oksigen, polimer dapat teroksidasi menciptakan suatu radikal bebas yang terlepas
dari rantai polimer. Hal tersebut merupakan proses degradasi suatu polimer.
Mekanisme proses degradasi suatu polimer akibat oksidasi adalah sebagai berikut:

a. Panas, gaya potong, dan residu katalis memotong hidrogen dari rantai
polimer (RH) membentuk radikal bebas alkil (R*).

b. Oksigen bereaksi dengan radikal bebas membentuk senyawa baru yang
reaktif (Oz + R* <> ROO* + RH -> ROOH + R*) dan melepas molekul
lainnya seperti H,O, H, dan H20,.

c. Hidroperkosida (ROOH) yang reaktif membentuk radikal bebas baru seperti
hidroksi dan alkoksi (ROOH -> *OH + RO¥*) (Tolinski, 2015).

Antioksidan (antioxidant) merupakan zat aditif yang digunakan untuk menstabilkan
polimer dari degradasi akibat paparan oksigen. AO dikalsifikasikan sebagai berikut.

A. Primary antioxidant

Primary antioxidant menstabilkan radikal bebas dengan memberikan atom
hidrogen pada ion radikal bebas sehingga senyawa kimia polimer kembali stabil
(Tolinski, 2015). Senyawa kimia yang biasa digunakan untuk jenis antioksidan ini
biasa dikenal sebagai butylated hydraxy toluene (BHT). BHT merupakan
antioksidan yang efektif, namun kelarutannya pada polimer kecil (Coleman, 2017).

B. Secondary antioxidant

Secondary antioxidant merupakan decomposer peroksida. Reaksi propagasi dari
oksidasi polimer meciptakan senyawa peroksida (ROOH) yang relatif tidak stabil.
Secondary antioxidant mendekomposisi senyawa peroksida tersebut dengan
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mengoksidasi diri (mengambil oksigen dari ROOH) (Tolinski, 2015). Terdapat dua
jenis secondary antioxidant yang banyak digunakan, yakni secondary antioxidant
berbasis sulfur yang efektif untuk plastik rubber-based dan phosphite secondary

antioxidant yang sensitif terhadap air (Coleman, 2017).

UV stabilizer adalah jenis stabilisator yang menstabilkan degradasi polimer akibat
paparan sinar ultraviolet (UV). Degradasi tersebut disebabkan penyerapan sinar UV
oleh senyawa chromophore yang tercampur dalam polimer. Senyawa poly-olefin
sendiri tidak menyerap begitu banyak sinar UV, tetapi campuran dalam polimer
tersebut, yakni pigmen, polymer processing aid, flame retardant atau secara umum
senyawa organik yang memiliki ikatan rangkap merupakan senyawa chromophore
(Tolinski, 2015). Mekanisme degradasi polimer akibat sinar UV adalah:
a. Energi UV diserap oleh senyawa chromophore mengakibatkan rantai
polimer terputus dan melepaskan radikal bebas (R*).
b. Radikal bebas tersebut teroksidasi membentuk senyawa baru, yaitu radikal
peroksi dan hidroperoksida yang reaktif dengan senyawa polimer

Terdapat dua jenis UV stabilizer, yakni UV absrober (UVA) dan HALS, yaitu:
A. UV absorber
Jenis UV stabilizer ini menyerap energi UV dan mengubahnya ke bentuk yang tidak
berbahaya. Contoh jenis UV absorber adalah carbon black. Carbon black
menyerap seluruh panjang gelombang sinar UV dan mengubahnya menjadi panas.
Contoh senyawa UV absorber organik adalah:
o benzophenome, menyerap gelombang UV dari 230 sampai 390 nm, biasa
disebut pada dunia industri sebagai UVA-1.
e benzotriazol (UVA-2 dan UVA-3), menyerap gelombang UV dari 280 sampai
390 nm.
e {riazine (UVA-4), memberikan kestabilan dari sinar UV untuk waktu yang
lama, terutama bila dikombinasi dengan HALS.
o phenyl atau aryl ester, biasa disebut sebagai UV absorber karena menyerap
UV dibawah gelombang UV (Tolinski, 2015).
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B. HALS
HALS adalah singkatan dari hindered amine light stabilizer, merupakan suatu
scavenger ‘pemakan sisa’ radikal bebas. Mekanisme HALS dalam menghentikan
degradasi suatu polimer adalah sebagai berikut:
a. Molekul HALS teroksidasi oleh reaksi dengan hidroperoksida (tercipta dari
degradasi) menciptakan radikal nitroxyl (NO¥*).
b. NO* bereaksi dengan scavenger suatu radikal polimer atau radikal bebas dan
membentuk senyawa alkoksi amina (NOR).
NOR bereaksi dengan peroksi radikal bebas (ROO*) dan menciptakan radikal
nitroxyl baru yang dapat digunakan pada siklus ini (Tolinski, 2015).

Masterbatch yang digunakan pada penelitian ini memiliki resin carrier berupa
polietilena dan menggunakan jenis pigment berupa Pigment Red 53 (asam
benzensulfonat, 5-kloro-2-((2-hidroksi-1-naftalenil)azo)-4-metil-, garam barium
(2:1)) (PT Halim Samudra Interutama, 2018). Karakteristik masterbatch warna
merah yang digunakan pada penelitian ini disajikan pada Tabel I1.8.

Tabel I1.8 Karakteristik Masterbatch Red 418C (PT Halim Samudra Interutama,

2018)
Parameter Nilai Satuan
Panjang pelet 2-3 mm
Kadar air 0,10 %
Melt index, 230°C/3,8 kg 4341 £/10 menit
IL3 Clay Kaolin

Kata “clay” memiliki dua konotasi, yang berhubungan dengan ukuran butiran dan
satunya lagi berhubungan dengan mineralogi. Bedasarkan ilmu geologi dan
pedolog, clay adalah suatu mineral halus, yang dibatasi dengan ukuran antara 2
sampai 4 mikron. Dalam pengertian mineralogi, mineral c/ay umumnya adalah
filosilikat kecil terhidrasi (Jlassi dkk., 2017).

Mineral clay ‘lempung’ tersusun atas tumpukan lembaran-lembaran. Lembaran-
lembaran ini berbentuk tumpukan tetrahedral dan oktahedral. Secara kimia, empat
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atom oksigen membentuk tetrahedron dan terdapat rongga yang biasanya ditempati
oleh Si** atau AI**. Idealnya, lapisan oktahedral terbentuk dari enam gugus OH,
tetapi OH yang terdapat pada lapisan tersebut digantikan oleh atom oksigen dari
bentuk tetrahedron (Jlassi dkk., 2017).

Terdapat dua kelompok utama untuk mengidentifikasi clay, yaitu: dioktahedral
clay, yang memiliki dua sampai tiga rongga oktahedral yang terisi oleh kation
dengan valensi 3 (misalnya AI** dan Fe**), dan trioktahedral c/ay yang memiliki
struktur oktahedral yang terisi oleh kation dengan valensi 2 (misalnya Fe?* dan
Mg?* (Jlassi dkk., 2017). Struktur beberapa jenis clay ditunjukkan oleh GambarI1.1.

kaolinite (antigorite) muscovite (biotite)
; g — (AlSi;010)*
ASiOu* NS~ (A, 0m),)
(AL(OH),)* IS atau (Mg,(OH),)*
atau (Mg;(OH),)* Jagie ATAATA
llite (tal chlorite

pyrophyllite ( cs{ol.f P
- (0) +

(AL(OH))™ (Mg;(OH),)*

maum (Mgs(OH),)* CPNRTIRA ~ (Mg, Al(CH))*

Gambar II.1 Struktur beberapa jenis clay (Jlassi dkk., 2017)

Clay kaolin telah banyak digunakan dalam industri kertas sebagai filler pengganti
serat. Kaolin menaikkan kecerahan kertas dan harganya pun di bawah serat kayu
atau serat selulosa. Kaolin juga bersifat sebagai zat inert (Bajpai, 2015). Dalam
industri polimer, kaolin digunakan sebagai filler. Kaolin dengan berat jenis 2,6
g/cm® merupakan filler paling ringan jika dibandingkan ralc, kalsium karbonat,
barite, dan kalsium inosilikat (Pukanszky, 2001).

Kaolin terbagi menjadi dua, yakni kaolin primer dan kaolin sekunder. Kaolin primer
adalah kaolin yang terbentuk secara alami karena perubahan cuaca, proses
hidrotermal, proses vulkanik atau gabungan dari semua itu, sedangkan kaolin
sekunder adalah kaolin yang dipindahkan dari tempat terbentuknya sebagai
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endapan yang biasanya ada dalam air tawar (Adams dkk., 2016). Reaksi
pembentukan kaolin dari mineral feldspar dan illite adalah berikut:
2K AlSi3010 + 3H20 = Al:Si205(OH)s + 4SiO; + 2KOH

Seldspar kaolin (IL1)
2K Alx(SizAl1)O10(0OH), + 5H20 = AlL:Si20s(OH)s + 4KOH
illite kaolin (IL.2)

Kaolin memiliki struktur lapisan 1 tetrahedral: 1 oktahedral yang artinya satu
lapisan silika tetrahedral terhubung dengan satu lapisan alumina oktahedral.
Lempung berstruktur 1:1 memiliki gaya ikat Van der Waals dan hidrogen yang
lebih lemah dibanding lempung berstruktur 2:1 yang memiliki ikatan elektrostatis
(Adams dkk., 2016). Struktur kaolin ditunjukkan oleh Gambar I1.2 dan karakteristik
clay kaolin yang digunakan pada penelitian ini disajikan oleh Tabel I1.7.

06'13-4!~0

AN

j&=tetrahedral

c‘——

QO oksigen © hidrogen
@aluminium @ - silika
Gambar I1.2 Struktur c/ay kaolin (Aboudi Mana dkk., 2017)

Tabel I1.9 Karakteristik White Kaolin Powder-325 (PT Aneka Kaolin Utama, 2017)

Parameter Nilai Satuan
Ukuran 325 mesh
Wama putih -
Titik leleh (Tw) 1750 >
Kadar air 2 %
11.4 Proses Ekstrusi

Proses ekstrusi (extrusion) adalah proses yang berlangsung secara kontinu dalam
seuatu sistem screw dalam barrel yang digunakan untuk memproduksi produk akhir
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atau produk semi akhir. Dalam proses ini terjadi pemanasan polimer hingga
meleleh, kemudian lelehan itu didorong melalui suatu die. Ekstrusi biasa digunakan
untuk pelletizing dan compounding. Prinsip ekstrusi telah ditemukan sangat lama,
dimulai dengan Archimedes screw yang digunakan pada industri makanan dan
mulai digunakan untuk memproses polimer pada tahun 1870 (Agassant dkk., 2017).

Pada extruder ‘ekstruder’ (alat ekstrusi) terdapat beberapa zona dalam barrel. Zona
tersebut adalah
a. feeding zone, zona pengumpanan polimer yang berbentuk padat;
b. melting zone, zona yang terdapat polimer berbentuk lelehan dan polimer yang
hampir meleleh; dan
c. pumping zone, zona polimer meleleh seluruhnya (Aggassant dkk., 2017).

Berdasarkan jumlah screw-nya, extruder diklasifikasikan sebagai berikut:
a. single-screw extruder, merupakan jenis extruder yang hanya memiliki satu
screw. Skema single-screw extruder ditunjukkan oleh Gambar II.3; dan

metering

e //

]
feed | i
Gambar I1.3 Skema single-screw extruder (Agassant dkk., 2017)

b. twin-screw extruder, merupakan jenis extruder dengan dua screw. Terdapat dua
jenis putaran screw pada twin-screw extruder, yakni co-rotating (berputar
searah) dan counter rotating (berputar berlawanan arah). Terdapat beberapa
jenis laju matenal pada screw, hal ini dapat dilihat pada Gambar I1.4.
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GambarI1.4 Jenis laju material pada twin-screw extruder: (a) laju pada counter
rotating screw, (b) laju pada co-rotating screw dengan screw element
pipih, dan (c) laju pada co-rotating screw dengan screw element tebal
(Agassant dkk., 2017)

Screw adalah sebuah batang dengan berbagai screw element yang dipasangkan
kepada screw rod (batang screw). Screw element tersebut memiliki derajat
kemiringan dan bentuk-bentuk ulir yang berbeda tergantung kegunaan dan
desainnya. Umunya terdapat tiga jenis screw element pada twin-screw extruder,
yakni screw element direct, screw element reverse serta kneading disk. Gambar II.5

menunjukkan screw element pada twin-screw extruder.

Screw element direct dan screw element reverse adalah jenis screw yang berfungsi
untuk mengalirkan dan membawa, sedangkan kneading disk atau kneading block
berfungsi untuk mendorong dan menggerus material dalam barrel. Perbedaan
screw element direct dan screw element reverse adalah pada kemiringan arah
ulimya. Screw element reverse memiliki ulir yang berkebalikan kemiringan ulirnya
sehingga material bisa tercampur lebih sempumna. Ilustrasi kneading disk diberikan
pada Gambar I1.6.
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Gambar I1.5 Screw element pada twin-screw extruder (Agasant dkk., 2107)

nominal diamater

Gambar 11.6 Ilustrasi kneading disk (Agassant dkk., 2017)

ILS Pembersihan Ekstruder (Purging Extruder)

Ada berbagai macam cara pembersihan ekstruder (purging extruder) dan dilakukan
ketika produksi, maupun ketika pemeliharan. Langkah pertama yang diperlukan
untuk membersihkan ekstruder adalah mengosongkan hopper dan barrel.
Kemudian, menggunakan material pembersih (purge material) untuk
mengeluarkan residu dalam ekstruder dan melepas berbagai sambungan, seperti
pipa-pipa transisi. Untuk membersihkan secara keseluruhan maka screw perlu
dilepas dan dibersihkan, serta sebelum digunakan kembali perlu diukur keausan
screw tersebut (Wagner dkk., 2014).

Ada berbagai macam purge material yang dijual secara komersil. Terdapat empat
prinsip kerja purge material, yaitu

a. mechanical purge,

b. material dengan isian mineral yang abrasif;,

¢. chemical purge untuk menghilangkan resin dan kontaminan; dan

d. hard resin dengan isian surfaktan.
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Material mechanical purge biasanya berbasis polietilena yang mengandung agen
rilis. Polietilena yang memiliki melt flow rendah berfungsi dengan baik sebagai
purge material yang memiliki temperatur efektif yang luas. Selain itu, HDPE
memiliki adhesi dengan barrel, screw, dan die yang lebih kecil dibanding polimer
yang dibersihkannya. Cast acrylic adalah jenis material abrasif yang digunakan
untuk pembersihan ekstruder. Material ini tidak sepenuhnya leleh dalam ekstruder.
Cast acrylic memiliki viskositas yang tinggi sehingga lebih baik melepas die
terlebih dahulu sebelum proses purging (Wagner dkk., 2014). Tabel II.6
menunjukkan purge material yang cocok digunakan untuk beberapa jenis resin.

Tabel I1.10 Purge material untuk beberapa resin (Wagner dkk., 2014)

Jenis resin yang akan dibersihkan Purge material
ABS (akrilonitril bitadiena stiren) | S22, Wﬂg&‘?’mﬁn pAN (siirer
Nilon polistirena, HPPE, (:'ast acrylic, dan
polipropilena
PBT (polibutadien tereftalat) polistirena dan HDPE
Polikarbonat cast acrylic, polikarbonat, dan polistirena
PET (polietilen tereftalat) HDPE dan cast acrylic
Poliolefin HDPE
PVC (polivinil klorida) (fleksibel) HDPE
PVC (rigid) ABS, akrilik, dan polistirena

Salah satu purging compound komersil untuk resin polipropilena adalah Dyna-
Purge® A. Dilakukan penelitian pada tahun 2016 di University of Penn State
Behrend untuk membersihkan sejumlah 150 gram resin polipropilena berwarna
hitam dengan Dyna-Purge® A sebanyak 600 gram. Jumlah 600 gram tersebut
merupakan dua kali kapasitas barrel untuk suatu ekstruder yang digunakan.
Dilakukan juga percobaan dengan kondisi yang sama untuk purge material lainnya,
yakni mechanical purge yang terdiri dari resin poliolefin dan mineral abrasif,
chemical purge yang terdin dari resin poliolefin dengan dengan bahan aditif, seperti
garam anorganik dan asam organik, dan resin poliproilena. Hasil percobaan tersebut
menunjukkan bahwa hanya Dyna-Purge® A yang menghasilkan pembersihan yang
bersih (Shuman Plastic, 2016). Gambar I1.7 menunjukkan ekstrudat purge material
dalam percobaan tersebut secara bertahap sampai selesai ektrusi.
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purge, (b) chemical purge, (c) Dyna-Purge® A, dan (d) resin PP
(Shuman Plastic, 2016)

Purge material untuk suatu proses ekstrusi bergantung pada jenis material
terekstrusi dan jenis scew ekstrudernya. Material yang kekakuannya kurang dapat
digunakan mechanical purge yang biasanya adalah HDPE yang kekakuan dan
viskositas lelehannya lebih besar, sedangkan material yang memiliki kekakuan
lebih tinggi digunakan jenis purge material yang lebih abrasif. Jenis polimer
terekstrusi juga menjadi pertimbangan penggunaan pilihan jenis chemical purge
untuk mendegradasi polymer residu. Jenis screw dengan kapasitas 5 — 10 Ib/in dapat
menggunakan material cast acrylic yang memiliki viskositas lelehan tinggi, jika
screw dengan kapasitas di bawah 5 — 10 Ib/in digunakan purge material dengan
viskositas lelehan yang lebih rendah. Pertimbangan lainnya adalah harga purge
material dan waktu proses yang akan digunakan (Wagner, 2014). Resin murni lebih
murah dibanding kompon purge komersial namun waktu prosesnya lebih lama.

IL.6 Pengujian Warna

Warna yang terlihat oleh mata manusia adalah pantulan cahaya yang berupa
gelombang elektromagnetik. Gelombang elektromagnetik memiliki kelompok jenis
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transmisi dari frekuensi 1 Hz sampai 10?® Hz dengan rentang yang ditunjukkan pada
Gambar I1.8. Warna yang dapat dideteksi mata normal disebut dengan cahaya
tampak (visible light) berkisar antara panjang gelombang 400 nm sampai 700 nm.
Batas 400 nm dan 700 nm dan wama yang dipersepsikan bergantung juga pada
mata pengamat. Mata manusia tertentu dapat mepersepsikan cahaya tampak dengan
rentang lebih luas, yaitu dari 380 nm sampai 780 nm pada intensitas illuminant yang
tinggi (Nassau, 1998). Tabel II.11 menunjukkan spesifikasi gelombang cahaya
tampak mata normal.

frekuensi (Hz)
J 102 10* 10% 10%® 10' 10'2 10" 10%® 10'® 10%° 102 10%¢ 1028
1 =t 1 1 1 et | 1 1 1 1 N 1 B |
(trlnsmisi panas gelombang infra- ultra- ultra- sinar  sinar
§ panas induksi radio merah violet violet gamar k
" 10 10% 10% 10 10° 10° 10¢|foz 1 102 10 10 10
panjang gelombang (nm)

cahaya tampak s
m j h b ujuv$
700 600 500 400 (nm)

Gambar I1.8 Rentang gelombang elektromagnetik (Nassau, 1998)
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Tabel 11.11 Spesifikasi gelombang cahaya tampak mata normal (Nassau, 1998)

Warna Panjang gelombang (nm) | Bilangan gelombang (cm™)
Merah 700 14.286
Jingga 600 16.667
Kuning 580 17.241
Hijau (kekuningan) 550 18.182
Cyan (hijau kebiruan) 500 20.000
Biru 450 22.222
Ungu 400 25.000

Uji warna suatu benda dilakukan dengan beberapa metode, diantaranya adalah
HunterLab, dan CIE L*a*b. Commission Internationale de L'éclairage (CIE) pada
1976 mengeluarkan metode CIE LAB color space (Roy Choudhury, 2015). CIE
LAB color space merupakan diagram wama tiga dimensi yang menunjukkan posisi
suatu warna. Nilai positif @* menunjukkan koordinat warna merah yang berlawanan

dengan nilai o* negatif yang menunjukkan koordinat warna hijau. Nilai positif 5*
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menunjukkan koordinat warna kuning yang berlawanan dengan nilai b* negatif
yang menunjukkan koordinat warna biru. Untuk nilai Z menunjukkan koordinat
lightness ‘kecerahan’, semakin tinggi nilai L, semakin terang warnanya (Wee dkk.,
2006). Gambar I1.9 menunjukkan CIE LAB color space.

e ~
Gambar I1.9 CIE LAB color space: (a) CIE LAB color space tiga dimensi dan (b
CIE LAB color space dua dimensi (Delazio dkk., 2017)

Perbedaan wama keseluruhan suatu benda dengan lainnya pada metode CIE L*a*b
disebut dengan AE* ;5 yang didefinisikan sebagai Persamaan II.1 berikut.

AE*,,b=J (ALY +(Aa")2+(ab")’ (IL3)
dengan:
AL* = perbedaan koordinat L* (/ightness)
Aa* = perbedaan koordinat a* (merah-hijau)
Ab* = perbedaan koordinat 5* (kuning-biru)

Salah satu metode pengujian perbedaan warna suatu spesimen adalah ASTM D
2244 dengan alat uji colorimetric spectrometer. Pada metode ini tidak ada
ketentuan khusus ukuran spesimen uji, namun mengikuti instruksi alat colorimetric
spectrometer tiap manufaktur (ASTM, 2005). Spesimen uji sebaiknya memiliki
warna yang benar-benar homogen di tiap sisinya. Untuk mencapai hal tersebut,
polimer dapat diproses menggunakan pengaduk seperti thermokinetic mixer
terlebih dahulu sebelum dicetak menjadi spesimen uji.
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I1.7 Pengujian Gugus Fungsi

Instrumen yang digunakan untuk menjelaskan serapan spektrum suatu senyawa
disebut dengan spektrofotometer (Mohamed dkk., 2017). Fourier transform
infrared (FTIR) spectroscopy adalah suatu alat yang digunakan untuk memperoleh
penyerapan, emisi, fotokonduktivitas, penghaburan gelombang infra-merah dari
suatu padatan, cairan, atau gas (Paul, 2013). FTIR spectroscopy adalah alat yang
sangat baik untuk mengidentifikasi jenis-jenis ikatan kimia yang terdapat pada
suatu molekul dengan menghasilkan spektrum abosbansi. FTIR spectroscopy
adalah alat yang banyak digunakan untuk mengidentifikasi ikatan kimia yang
terdapat pada senyawa kompleks organik maupun anorganik. Ikatan molekul
bergetar pada berbagai frekuensi gelombang, tergantung jenis ikatan dan unsur
yang terkandung. Untuk tiap ikatan, terdapat suatu frekuensi yang menyebabkannya
bergetar. Gelombang infra-merah yang diigunakan FTIR spectroscopy memiliki
panjang gelombang 4000 cm™ sampai 400 cm™ (Athar, 2015). Tlustrasi skema
komponen FTIR spectroscopy ditunjukkan oleh Gambar I1.10.

-
T &V

D> —>— - T i

intgrfefogram

Gambar I1.10 Ilustrasi skema sederhana komponen FTIR spectroscopy (Mohamed
dkk., 2017)

Instrumen menghasilkan radiasi infra-merah yang dipancarkan oleh sumber benda
hitam. Kemudian, sinar melalui interferometer yang meng-encode spektrum.
Rekombinasi dan sinar yang berbeda panjangnya dalam interferometer yang
konstruktif dan deskruktif disebut sebagai interferogram. Pancaran sinar kemudian

memasuki zat referensi. Zat referensi menyerap frekuensi energi tertentu yang
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merupakan karakter unik sampel. Kemudian, detektor mengukur interferogram
khusus dalam bentuk energi melawan waktu untuk setiap gelombang frekuensi.
Spektrum akhir diperoleh setelah inferometer mengurangi spektrum referensi dari
spektrum sampel secara otomatis dengan perangkat lunak komputer FTIR
(Mohamed dkk., 2017). Absorbansi gelombang FTIR beberapa ikatan kimia
ditunjukkan oleh Tabel I1.12.

Tabel I1.12 Absorbansi gelombang infra-merah beberapa ikatan kimia (Mohrig

dkk., 2010)
Jenis senyawa Jenis ikatan Absorbansi (cm™)
Alkaiia C-H stretch 2990 — 2850
C-H bend 1480 — 1430, 1395 — 1340
=C-H stretch 3100 — 3000
Alkena C=C stretch 1680 — 1620, 1650 — 1600
=C-H bend 995 — 685
=C-H stretch 3310 -3200
Al C=C stretch 2250—2100
C-H stretch 3100 —- 3000
Aromatik C=C stretch 1620 — 1440
C-H bend 900 — 680
O-H stretch 3650 — 3550, 3550 — 3200
Allopbal C-O stretch 1300 — 1000
Amina N-H stretch 3550 — 3250
Nitril C=N stretch 2280 — 2200
Aldehid C-H stretch 2900 — 2800, 2800 — 2700
C=0 stretch 1740 — 1720, 1715 — 1680
Keton C=0 stretch 1750 — 1705, 1700 — 1650
Ester C=0 stretch 1765 — 1735, 1730 - 1715
C-0 stretch 1300 — 1000
C-H stretch 3200 - 2500
Asam karboksilat C=0 stretch 1725 - 1700, 1715 — 1680
C-O stretch 1300 — 1000
Amida N-H stretch 3500-3150
C=0 stretch 1700 — 1630
dass C=0 stretch 1850 — 1800, 1790 — 1740
Anbidrida C-0 stretch 1300 — 1000
Asam klorida C=0 stretch 1815 -1770

Ketika radiasi infra-merah jatuh ke suatu molekul dan terserap, hal ini
menyebabkan getaran dan putaran pada molekul. Secara luas getaran tersebut dapat
diklasifikasikan scbagai getaran strefching ‘meregang’ dan getaran bending

o
o
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‘menekuk’. Getaran strerching diklasifikasikan menjadi dua, yaitu simetris dan
asimetris. Getaran streching memerlukan energi yang lebih besar dibanding getaran
bending. Oleh sebab itu, getaran stretching ditemukan di bilangan gelombang yang
lebih tinggi dibandingkan getaran bending. Begitu pula getaran asimetris yang
memerlukan energi yang lebih besar dibanding getaran simetris. Efek pancaran
infra-merah pada molekul ditunjukkan oleh Gambar I1.11 (Sridharan, 2016).

infra-merah

AN

getaran stretching simetris
infra-merah

e

getaran stretching asimetris

infra-merah

P A

getaran bending

Gambar IL.11 Efek pancaran infra-merah terhadap molekul: (a) getaran stretching
simetris, (b) getaran strefching asimetris, dan (c) getaran bending
(Sridharan, 2016)

Terdapat beberapa jenis metode penanganan pada sampel uji FTIR spectroscopy.
Pada umumnya, terdapat empat teknik yang digunakan, yaitu transmission,
attenuated total reflectance (ATR), diffuse reflectance, dan specular reflectance.
Secara sederhana, teknik transmission tidak memerlukan aksesori terpisah. Penguji
secara sederhana menempatkan sampel uji langsung pada pancaran sinar infra-
merah. Gelombang infra-merah melalui sampel, energi yang ditransmisikan
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diukur, kemudian spektrum didapatkan (Mohamed dkk., 2017). Skema sederhana
jenis-jenis FTIR spectroscopy ditunjukkan oleh Gambar I1.12.

a
@) sumber @
sinar

sampe| E==——
1 sumber
e =
etektor
(c) sampel

sumber
sinar

detektor

Gambar I1.12 Skema jenis-jenis FTIR spectroscopy: (a) transmission, (b)
attenuated total reflectance, (c) diffuse reflectance, dan (d) specular
reflectance (Subramanian dan Rodriguez-Saona, 2009)

Pada ATR-FTIR spectroscopy, terdapat aksesori yang digunakan untuk mengukur
perubahan yang terjadi pada sinar infra-merah yang dipantulkan dari dalam sampel
ketika sinar berkontak dengan sampel. Pada prinsipnya, pancaran sinar infra-merah
langsung menuju ke sebuah kristal padat optik yang memiliki indeks bias tinggi
(seperti berlian, seng selenida (ZnSe), dan germanium) pada sudut tertentu. Sinar
infra-merah berkontak dengan kristal ATR dan menghasilkan pantulan internal
berganda yang membuat gelombang evanescent (gelombang yang transmisinya
menjalar sepanjang bidang batas) yang melewati permukaan kristal. Sampel yang
berkontak dengan gelombang evanescent akan menyerap energi dan hal itu
melemahkan gelombang evanescent. Pancaran gelombang yang terlemahkan
tersebut kembali direfleksikan ke kristal dan keluar menuju detektor. Detektor
merekam pelemahan pancaran sinar infra-merah sebagai sinyal interferogram yang
selanjutnya digunakan untuk memperoleh spektrum infra-merah (Mohamed dkk.,
2017).
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Pada diffuse reflectance spectroscopy (Drifts) terjadi pembauran pantulan (diffuse
refelectance) ketika pancaran sinar infra-merah mengenai sampel terpantulkan
kembali ke arah acak. Pada proses ini terjadi penyerapan dan penghamburan sinar
infra-merah. Penghamburan tersebut terjadi karena permukaan sampel yang kasar.
Teknik diffuse reflectance cocok digunakan untuk material bubuk dan padat.
Aksesori yang digunakan pada Drifts adalah dua cermin rata untuk mengarahkan
sinar infra-merah langsung dan cermin cekung memfokuskan sinar infra-merah
tepat di atas cup sampel (Subramanian dan Rodriguez-Saona, 2009). Cup sampel
diisi dengan sampel dan matriks tranparan infra-merah, seperti KBr (Mohamed
dkk., 2017). Spektrum matriks transparan tersebut dijadikan sebagai referensi
(Subramanian dan Rodriguez-Saona, 2009). Pancaran sinar infra-merah yang
terhamburkan akan masuk ke detektor dan terekam sebagai sinyal interferogram
(Mohamed dkk., 2017).

Specular reflectance adalah jenis teknik yang terjadi ketika sudut sinar infra-merah
datang sama dengan sudut sinar tersebut direfleksikan kembali. Aksesori yang
digunakan pada teknik ini terdiri dari beberapa cermin yang mengarahkan sinar
infra-merah langsung ke sampel. Pantulan sinar infra-merah dari permukaan sampel
langsung diarahkan menuju ke detektor oleh cermin yang lain. Biasanya digunakan
emas yang permukaanya memantulkan infra-merah sebagai spektrum referensi.
Pada teknik ini sampel yang digunakan perlu memiliki permukaan yang halus
(Subramanian dan Rodriguez-Saona, 2009).

Gambar I1.13 memperlihatkan spektrum infra-merah campuran PP dan HDPE yang
menunjukkan bahwa pencampuran PP dan HDPE menggunakan ekstruder
menghasilkan polyblend yang tidak membentuk ikatan kimi<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>