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Abstrak: Termoplastik merupakan polimer sintetik yang paling banyak diproduksi dan salah satu 
produksi termoplastik yang sedang naik daun adalah polietilen. Aplikasi termoplastik banyak 
dimanfaatkan oleh perusahaan plastik dan non-palstik. Perusahaan plastik biasa menggunakan 
termoplastik sebagai bahan pengemas, alat rumah  tangga, pembangunan, otomotif, listrik dan sebagainya.  
Penelitian ini membuat film HDPE dengan filler fly ash dengan variasi konsentrasi 0%, 5%, 10%, 15%, 
dan 20% dengan harapan film plastic HDPE mempunyai ketahanan/ kekuatan terhadap degradasi termal. 
Analisa termal yang digunakan adalah DSC. Hasil penelitian menunjukkan adanya sebuah puncak yaitu 
pada suhu 132,50C dengan entalphi sebesar 211,4 mJ/mg pada sampel awal sedangkan pada film HDPE-
filler 5% menunjukkan adanya sebuah puncak yaitu pada suhu 130,60C dengan entalphi sebesar 224,7 
mJ/mg. 

Kata kunci: film HDPE, fly ash, DSC, analisa termal. 

Abstract: Thermoplastic is a synthetic polymer most widely being produced and one of the production of 
thermoplastic that is rising, is polyethylene. Thermoplastic Application is used by many companies of 
plastics and non-plastics. Companies usually use thermoplastic plastics as packaging materials, 
household appliances, construction, automotive, electrical and so on. This study makes HDPE film with 
fly ash filler with varying concentrations of 0%, 5%, 10%, 15%, and 20% in the hope of HDPE plastic 
films have resistance / strength against thermal degradation. Thermal analysis that is used was DSC. The 
results showed that a peak is at a temperature 132,50C with enthalpy of 211.4 mJ / mg at the start of the 
sample while the HDPE film-filler 5% indicates a peak that is at a temperature 130,60C with enthalpy of 
224.7 mJ / mg. 

Keywords : HDPE film, fly ash, DSC, thermal analysis. 
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PENDAHULUAN 

Lebih dari 70% dari total produksi termoplastik yang banyak dilaporkan adalah polietilen (PE), 
polipropilen (PP), polistiren (PS), dan polyvinyl chloride (PVC). Selanjutnya diikuti dengan acrylonitrile-
butadiene-styrene (ABS) terpolimer, high-impact polystyrene (HIPS), asetal, poliamida, polikarbonat, 
poliester, dan plastik asil paduan adalah plastik yang diaplikasikan untuk perbaikan sifat yang lebih baik  
(Xanthos, 2005). 

Dua polietilen yang digunakan adalah polietilen non-komersil, yaitu metallocene polyethylene (mPE) dan 
polietilen komersil, yaitu high-density polyethylene. Sebelumnya, HDPE telah digunakan sebagai bahan 
penelitian Robert dkk. HDPE umumnya linier (atau ditemukan sedikit sekali yang rantainya bercabang) 
sedangkan m-PE secara keseluruhan adalah linier (Robert, 2003). Sintesis polimer pertama kali adalah 
polimer fenol-formaldehid yang terkenal dengan nama “Bakelite”, oleh Leo Baekeland pada tahun 1909 
yang digunakan sebagai bola bilyar. Saat ini, polimer sudah umum digunakan dalam produksi plastik, 
elastomer, pelapisan, dan adesif. (Katz, 1998). Produksi polimer dari tahun ke tahun menunjukkan 
peningkatan dimana termoplastik relatif unggul dibandingkan dengan polimer sintetik yang lain. 
Termoplastik merupakan polimer sintetik yang paling banyak diproduksi dan salah satu produksi 
termoplastik yang sedang naik daun adalah polietilen. Aplikasi termoplastik banyak dimanfaatkan oleh 
perusahaan plastik dan non-palstik. Perusahaan plastik biasa menggunakan termoplastik sebagai bahan 
pengemas, alat rumah tangga, pembangunan, otomotif, listrik dan sebagainya.   

Lebih dari 17% sintesis plastik mengandung mineral bahan pengisi (filler). Penelitian dengan menggunakan 
filler diantaranya Hwang, 2003 yaitu tentang sintesis plastik yang membandingkan sifat mekanik (Ultimate 
Tensile Strength, yield strength, perpanjangan, dan Young’s Modulus) antara plastik dengan  fill14er dari 
CaCO3 dan clean ash dengan variasi konsentrasi 0, 10, 20, 40, dan 80 phr. LDPE/abu layang dan 
LDPE/CaCO3. Hasilnya menunjukkan bahwa dengan meningkatnya konsentrasi filler yang ditambahkan 
maka sifat mekanik yield strength dan Young’s Modulus  semakin meningkat dimana yield strength dari 
485 psi menjadi 557 psi sampai dengan 888 psi dan Young’s Modulus meningkat dari 27,5 psi menjadi 36 
psi sampai dengan 90,5 psi.  Hal ini berbeda dengan Ultimate Tensile Strength dan perpanjangan yang 
semakin menurun dengan meningkatnya konsentrasi filler, dimana Ultimate Tensile Strength menurun dari 
3336 psi menjadi 3463 psi sampai dengan 2377 psi dan perpanjangan dari 467% menjadi 467%sampai 
dengan 46, %.   

Bahan pengisi dapat dianggap sebagai bahan pengisi struktur polimer atau aditif polimer yang diskontinyus 
(Xanthos, 2005). Bahan pengisi merupakan aditif yang mempunyai fasa padat yang masuk dalam matrik 
polimer (Harper, 2002).  Bahan pengisi sangat bergantung pada faktor bentuk, sifat permukaan dan 
hidrofilisitas atau polaritas antara polimer dan bahan pengisi (Chand, 2000) serta ukuran partikel dan 
distribusi partikel filler dalam matrik polimer (Harper, 2002). Bahan pengisi juga berfungsi untuk 
meningkatkan nilai modulus dan kekuatan polimer (Xanthos,2005). Bahan-bahan yang berfungsi sebagai 
bahan pengisi biasanya berupa mineral diantaranya seperti talc, kaolin, mika, kalsium karbonat, SiO2, dan 
abu layang (fly ash). Abu layang terdiri dari silika, alumina, Fe2O3, CaO, SO3, titanium, dll. Penambahan 
filler abu layang ini dapat meningkatkan kekuatan impact (Gupta, dkk, 2001) dan memberikan daya tahan 
terhadap panas serta meningkatkan kestabilan molekular. Walaupun demikian, ada laporan bahwa 
penambahan filler abu layang ini dapat menurunkan kuat tekan  dari spesimen film (Gupta, dkk, 2001). 
Polimer dengan filler abu layang dapat digunakan untuk menghasilkan bagian automotif dengan kualitas 
yang hampir sama dengan senyawa polimer yang sudah diberi filler secara komersial (Huang, 2003). 
Penelitian ini menganalisa sintesis HDPE-fly ash secara termal yaitu dengan DSC  dengan variasi 
konsentrasi 0%, 5%, 10%, 15%, dan 20%. HDPE yang dihasilkan dianalisa dengan analisa termal DSC 
untuk mengetahui sifat-sifat fisiknya.  

 

METODE PENELITIAN 

Alat dan Bahan 
Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah gelas beker, batang pengaduk, alat pencampur 
HDPE/bahan pengisi abu layang, silane, neraca analitik, hot plate GONNO, cold plate GONNO, mixer 
Laboplastomil, termometer, mikrometer, beker glass, stirrer, gelas ukur, FTIR (Fourier Transform-Infra 
Red), alat uji stress-strain. Bahan dalam penelitian ini adalah bijih plastik HDPE, filler fly ash, silane, 
aquades. 
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PROSEDUR KERJA 
Preparasi Bahan 
HDPE dan fly ash disimpan dalam oven selama selama satu hari  sebelum pembentukan film polimer. 
Temperatur oven diatur pada 1100C (Chand, 2000). Coupling agent antara HDPE-fly ash yang digunakan 
adalah silane. Silane sebanyak 0,5% berat total dari berat fly ash dilarutkan dalam aquades. Aquades yang 
digunakan sebanyak 100 kali berat silane yang dilarutkan. Larutan silane dicampurkan dengan fly ash 
selama 10 menit. Konsentrasi fly ash yang digunakan adalah 0%, 5%, 10%, 15% dan 20%. Campuran 
silane dan fly ash (sebagai bahan pengisi) kemudian dioven hingga kering. Hasilnya dimesh hingga 100 
mesh (Hwang, 2003). 

 
Proses Pembuatan Film HDPE 
HDPE dimasukkan dalam wadah mixer Laboplastomil sampai meleleh kemudian ditambahkan filler sambil 
terus diaduk sampai homogen yang ditunjukkan dengan stabilnya torsi (selama kurang lebih 15-20 menit). 
Setelah itu, film yang telah terbentuk dituangkan dalam cetakan kuningan yang mempunyai ketebalan 1,2 
mm yang dilapisi glossing plate dan diberi alas dari aluminium.   

Pembuatan film dilakukan dengan menggunakan alat bantu berupa alat tekan panas (hot press) dengan 
kekuatan 60 kgf/cm2 dengan suhu tetap seperti pada saat pembuatan film tersebut yaitu 1400C. Setelah 
dilakukan pengepresan pada alat tekan panas (hot press), kemudian dilakukan pengepresan pada alat tekan 
dingin (cold press) secara cepat selama 2 menit. Lembaran tipis yang telah terbentuk tersebut kemudian 
dibentuk spesimen (dumbell) sesuai dengan stdanard ISO-527-2 tipe 5 A. 

 
Metode Degradasi Termal  
Film HDPE-filler didegaradsi dalam oven pada suhu 100ºC selama 2 minggu. Kemudian sampel 
dicelupkan ke dalam air dan dijaga agar suhunya lebih kecil dari 5ºC (Bal, dkk, 2007). 
 
Analisa Thermal (DSC) 
Analisa stabilitas termal dilakukan pada spesimen HDPE/abu layang murni, dan HDPE/abu layang kelas C 
hasil degdradasi yang memiliki kekuatan mekanik paling besar.  Analisa stabilitas termal dilakukan dengan 
cuplikan seberat 6-8 g. Analisa stabilitas termal dilakukan dengan alat TGA/DSC. Analisa stabilitas termal 
dilakukan pada temperatur ruang hingga 600oC. Data analisa stabilitas termal direkam pada tiap 10oC/menit 
laju pemanasan (Chand, 2000). 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Sintesis film plastik HDPE terbuat dari bijih plastik HDPE dan filler  dengan memanfaatkan fly ash (abu 
layang). Abu layang yang digunakan terlebih dahulu dicampur dengan silane sebagai coupling agent. 
Variasi filler yang digunakan adalah 0%, 5%, 10%, 15% dan 20% (Hwang, 2003).  Setelah itu, dilakukan 
uji tarik terhadap film HDPE hasil sintesis. Hasil dari penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa dengan 
penambahan abu layang dapat meningkatkan kekuatan tarik film HDPE dan kekuatan tarik maksimal pada 
penelitian ini diperoleh pada penambahan filler 5%.  

Penelitian selanjutnya adalah uji degradasi termal terhadap film plastik HDPE hasil sintesis tersebut. Uji 
tersebut dilakukan untuk mengetahui tingkat ketahanan film plastik HDPE hasil sintesis. Uji degradasi 
termal dilakukan dengan cara memberikan suhu yang tinggi terhadap film plastik HDPE yaitu pada suhu 
1000C selama 2 minggu.  

Analisa termal merupakan pengukuran sifat cuplikan polimer sebagai fungsi temperatur. Teknik analisa 
termal dibagi menjadi beberapa kategori sesuai dengan perubahan yang terjadi yaitu perubahan berat, 
perubahan volume, perubahan energi dan perubahan energi yang dilepaskan. Teknik analisis termal untuk 
cuplikan polimer bergantung pada tujuan pengukuran tersebut (Hartono, 1995). DSC merupakan teknik 
yang digunakan untuk mengukur kebutuhan energi atau secara kuantitatif perubahan entalpi yang terjadi 
dalam sampel sebagai fungsi dari temperatur. Alat ini sama dengan DTA, yang membedakan adalah pada 
alat ini, perbedaan temperatur antara sampel dan referens dipertahankan nol atau temperatur dua bahan 
yang diamati memiliki kondisi suhu yang sama dalam lingkungan panas atau dingin yang terkontrol. Dalam 
DSC digunakan pengukuran aliran panas yang dikompensasikan dan diterjemahkan oleh rekorder. Cuplikan 
dan pembanding dipanaskan dengan elemen pemanas yang terkontrol. Pada wadah sampel terdapat sensor 
temperatur yang diatur untuk merespon semua perubahan kalor yang terjadi secara kontinyu kemudian 
diperkuat oleh amplifier dan dicatat oleh recorder dengan program komputer maka diperoleh kurva DSC 
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dengan temperatur sebagai absis dan perubahan kalor sebagai ordinat. Aplikasi dari alat ini adalah untuk 
menentukan temperatur transisi, menentukan panas peleburan dari fase kristal dan derajat kristalisasi, 
penentuan kapasitas panas, menentukan panas pembentukan dan juga untuk menentukan kemurnian 
sampel. 

Pada penelitian ini digunakan Differential Scanning Calorimetry (DSC) untuk uji sifat termal. DSC 
merupakan teknik analisa dengan mengukur perbedaan kalor yang masuk ke dalam sampel dan 
pembdaning sebagai fungsi temperatur. Sampel yang dianalisis dalam keadaan kering. Jika sampel dalam 
keadaan basah akan mengganggu analisa dengan munculnya puncak termogram yang tidak diinginkan.  

Penentuan temperatur leleh dan temperatur degradasi film dengan menggunakan metode DSC. Hal ini 
bertujuan untuk menentukan temperatur proses film agar menghasilkan film yang baik. Adapun syarat 
temperatur film adalah harus dilakukan pada temperatur diantara temperatur leleh masing-masing 
komponen film dengan temperatur degradasinya. Hasil analisa termal komponen film dengan DSC dapat 
dilihat pada gambar 1 dan gambar 2. 

Gambar 1 menunjukkan termogram untuk sampel awal yang menunjukkan adanya sebuah puncak yaitu 
pada suhu 132,50C dengan entalphi sebesar 211,4 mJ/mg. Dimana suhu tersebut diidentifikasikan sebagai 
temperatur leleh sampel awal sedangkan entalphi adalah energi yang dibutuhkan untuk mengubah sampel 
awal dari wujud padat menjadi cair/leleh. Dan reaksi yang terjadi adalah reaksi eksotermal yang 
ditunjukkan dengan bentuk puncak yang kebawah. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Termogram DSC sampel awal    Gambar 2. Termogram DSC HDPE-filler 5% 

 
Gambar 2 menunjukkan termogram untuk Dimana suhu tersebut diidentifikasikan sebagai temperatur leleh 
sampel awal sedangkan entalphi adalah energi yang dibutuhkan untuk mengubah sampel awal dari wujud 
padat menjadi cair/leleh. 

Berdasarkan pada ketiga termogram DSC diatas menunjukkan bahwa temperatur leleh dari ketiganya 
hampir sama yaitu sekitar 1300C atau bisa dikatakan tidak ada perubahan yang signifikan sehingga bisa 
dikatakan bahwa ketiga sampel mempunyai titik leleh yang sama. 
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KESIMPULAN 

Hasil analisa termal DSC menunjukkan adanya sebuah puncak yaitu pada suhu 132,50C dengan entalphi 
sebesar 211,4 mJ/mg pada sampel awal sedangkan pada film HDPE-filler 5% menunjukkan adanya sebuah 
puncak yaitu pada suhu 130,60C dengan entalphi sebesar 224,7 mJ/mg. Hal ini bisa dikatakan tidak ada 
perubahan yang signifikan dimana keduanya mempunyai titik leleh yang sama. Berdasarkan penelitian 
yang dilakukan, perlu ada analisa yang lain dengan menggunakan coupling agent ataupun variasi 
konsentrasi dari fly ash yang berbeda. 
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