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Abstrak: Modifikasi plastik HDPE dengan zat aditif telah berkembang pesat. Berdasarkan sifatnya,
HDPE mempunyai ketahanan tehadap temperatur yang lebih tinggi. Modifikasi sifat High Density
Poliethylene (HDPE) sebagai pengemas herbisida dilakukan dengan menambahkan zat aditif abu layang
kelas C dan silane sebagai coupling agent dengan mixer Laboplastomil. Penelitian ini bertujuan untuk
mengkarakterisasi film HDPE menggunakan aditif abu layang kelas C. Hasil yang diharapkan dari
penelitian adalah didapatkannya film yang tahan terhadap degradasi termal. Pembuatan film plastik
HDPE menggunakan filler dengan variasi kadar filler 0%, 5%, 10%, 15% dan 20%. Hasilnya
menunjukkan bahwa penambahan filler 5% bisa meningkatkan sifat film HDPE. Film plastik HDPE hasil
sintesis ini didegradasi kimia dengan menggunakan xylene dan piridin dengan varisi konsentrasi piridin
yaitu 1%, 3% dan 5% serta degradasi termal pada suhu 100°C selama 2 minggu. Karakterisasi yang
dilakukan pada film HDPE menggunakan uji tarik dan analisa termal (TGA/DTA).
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PENDAHULUAN

Plastik telah menjadi bahan yang esensiil dalam kehidupan sehari-hari. Saat ini, produksi plastik
berkembang sangat cepat dalam menggantikan fungsi bahan gelas, logam, kertas, dan kayu. Plastik dibuat
dengan cara polimerisasi yaitu menyusun dan membentuk secara sambung-menyambung bahan-bahan dasar
plastik yang disebut monomer. Berkembangnya penggunaan bahan plastik merupakan dampak positif dari
kemajuan teknologi yang sangat menguntungkan masyarakat dalam memenuhi kebutuhannya. Hal ini
disebabkan karena plastik lebih murah sehingga menghemat biaya pengeluaran, tidak mudah berkarat atau
pecah, ringan dan kekuatannya tidak kalah dengan bahan kayu, kaca atau logam. Plastik juga bisa dipadu
untuk memperbaiki sifat-sifat fisiknya (Stevens, 2001).

Salah satu aplikasi dari plastik adalah sebagai pengemas (packaging). Kemasan plastik mulai diperkenalkan
pada tahun 1900-an dan sesudah perang dunia Il diperkenalkan berbagai jenis kemasan plastik dalam
bentuk kemasan yang fleksibel maupun kaku. Beberapa jenis kemasan plastik yang dikenal antara lain :
polietilen, polipropilen, poliester, nilon serta vinil film (Larsen 4:20 Spring 2000).

HDPE (High Density Polietilen) adalah polimer termoplastik linear yang dibuat dari monomer etilen
dengan proses katalitik. HDPE dengan cabang yang sedikit menghasilkan struktur yang lebih terjejal
dengan densitas yang lebih tinggi dan mempunyai ketahanan kimia yang lebih tinggi dari LDPE. HDPE
disintesis pertama kali oleh Imperial Chemical Industries (Inggris) pada tahun 1933 dengan proses tekanan
yang tinggi. Seiring dengan waktu, proses pembuatan polietilen akhirnya dapat dilakukan dengan tekanan
sedikit diatas tekanan atmosfer/udara luar tetapi menggunakan inisiator senyawa organo logam “Ziegler
Natta”. HDPE mempunyai sifat lebih kuat dan lebih tahan terhadap temperatur yang lebih tinggi (www.
dynalap.corp.com). Banyak yang memilih HDPE dalam penelitian karena mempunyai kelebihan
dibandingkan dengan LDPE. Kebanyakan aplikasi HDPE dipadukan dengan zat bahan pengisi yang
diperlukan untuk memperbaiki sifat-sifat HDPE. Bahan aditf tersebut berupa zat-zat dengan berat molekul
rendah yang dapat berfungsi sebagai pewarna, bahan pengisi (filler), antioksidan, penyerap sinar ultraviolet,
anti lekat dan masih banyak lagi.

Aditif merupakan komponen esensial yang ditambahkan pada polimer untuk memodifikasi karakteristik

polimer, kekuatan polimer dan ketahanan polimer. Penggunaan aditif dalam modifiksi polimer telah

memberikan peranan penting bagi dunia polimer (Pfaender, 2006). Aditif polimer diklasifikasikan dalam

berbagai kelas diantaranya adalah aditif penguat dan bahan pengisi (filler). Aditif penguat berfungsi untuk
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meningkatkan kepadatan dan kekuatan polimer serta meningkatkan modulus dan kekerasan polimer.
Tingkat kekuatan mekanik dari polimer disesuaikan pada aplikasi polimer tersebut. Bahan pengisi dapat
dianggap sebagai bahan pengisi struktur polimer atau aditif polimer yang tidak bersambung (Xanthos,
2005). Bahan pengisi merupakan aditif yang mempunyai fasa padat yang masuk dalam matrik polimer
(Harper, 2002).

Fungsi utama bahan pengisi adalah untuk mengurangi biaya produksi polimer, mempercepat proses
molding dan meningkatkan koduktivitas termal polimer. 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 talek, kaolin, mika, kalsium karbonat, SiO,, dan abu layang (fly
ash). Talek tersusun dari lapisan silicon dioksida yang ditutupi oleh magnesium oksida dan hidroksida.
Kaolin merupakan aluminium silikat terhidrasi. Kaolin digunakan resin poliester sehingga menurunkan
penyusutan dan meningkatkan kualitas permukaan dari poliester. Mika tersusun dari mineral aluminium
silikat dengan sistem kristal monoklin. Mika sebagai bahan pengisi peningkat sifat mekanik pada epoksi
dan resin fenolik (Review R1-01, Oktober 2004).

Bahan pengisi banyak digunakan dalam produk plastik untuk memperbaiki penampilan dan mengurangi
biaya resin. Lebih dari 17% produksi plastik mengandung mineral bahan pengisi. Abu layang, yang pada
dasarnya merupakan serbuk alumina-silikat berbentuk bola, mempunyai potensi mengantikan bahan pengisi
tradisional. Abu layang memberikan keuntungan antara lain harganya yang terjangkau, mudah diproses, dan
bahkan mepunyai sifat yang lebih unggul dari bahan pengisi tradisional (J.Y Hwang, 1995). Chand (2000)
telah meneliti tentang pemanfatan abu layang dalam matrik PP/PMMA dan pengaruhnya terhadap struktur
dan kekuatan matrik PP/PMMA. Penambahan abu layang menyebabkan penurunan nilai kuat tarik pada
matrik PP/PMMA dibandingkan dengan nilai kuat tensil dari PP/PMMA murni. Hal ini disebabkan faktor
pengurangan tingkat kristanilitas dari campuran antara abu layang dan matrik PP/PMMA serta sifat
campuran PP dan PMMA vyang tidak saling campur. Penambahan abu layang dalam matrik PP/PMMA
meningkatkan stabilitas termal dari PP/PMMA seiring peningkatan konsentrasi abu layang dalam matrik
PP/PMMA hingga pada konsentrasi abu layang sebesar 15 % berat campuran.

Valadez (2003) telah meneliti tentang pengaruh bahan pengisi CaCO; pada mekanisme degradasi
fotooksidasi dari HDPE (high density poliethylene). Penelitian dilakukan di daerah beriklim tropis, Yucatan
peninsula, Mexico dengan dua lingkungan yang berbeda, yaitu di daerah RU (rural urban) dan MC (marine
coastal). Sample dianalisis untuk mengetahui sifat fisik dan kimianya. Walaupun ada perbedaan
kelembaban antara RU dan MC akan tetapi temperatur lingkungan menjadi faktor kunci yang
mempengaruhi laju pemanasan. Hasilnya menunjukkan bahwa bahan pengisi CaCO; mempengaruhi
mekanisme degradasi HDPE sedangkan kondisi lingkungan hanya modifikasi laju degradasi polimer. X
Huang, 2003 meneliti tentang abu layang sebagai bahan pengisi dalam plastik PP, HDPE dan LDPE.
Hasilnya menunjukkan bahwa sifat mekanik dari spesimen polimer yang mengandung abu layang sama
dengan polimer yang mengandung bahan pengisi tradisional (CaCO5; murni).

Penelitian ini membuat film HDPE-filler yang akan diaplikasikan untuk pengemas herbisida yang tahan
terhadap cahaya. Variasi konsentrasi film HDPE-filler adalah 0%, 5%, 10%, 15%, dan 20% kemudian
dilakukan degradasi termal terhadap film HDPE-filler hasil sintesis. Film HDPE yang dihasilkan akan
dikarakterisasi yang digunakan antara lain uji kekuatan tarik untuk mengetahui sifat mekanik / kekuatan
tarik plastik dan analisa termal TGA/DTA.

METODE

Silane sebanyak 0,5% berat total dari berat abu layang dilarutkan dalam aquades. Aquades yang digunakan
sebanyak 100 kali berat silane yang dilarutkan. Larutan silane dicampurkan dengan abu layang selama 10
menit. Konsentrasi abu layang yang digunakan adalah 0%, 5%, 10%, 15% dan 20%. Campuran silane dan
abu layang (sebagai bahan pengisi) kemudian dioven hingga kering. Hasilnya dimesh hingga 100 mesh
(Hwang, 2003). Selanjutnya filler tersebut ditambah dengan bijih plastik HDPE dalam wadah mixer
Laboplastomil sampai meleleh kemudian ditambahkan filler dan plasticizer 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/cm? dengan suhu tetap seperti pada saat
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pembuatan film tersebut yaitu 140°C. 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 standart
ISO-527-2 tipe 5 A. Hasilnya di uji tarik.

Film yang sudah terbentuk kemudian diuji ketahanannya dengan degradasi termal. Degaradasi termal
dilakukan dengan mendegradasi flm HDPE-filler dalam oven pada suhu 100°C selama 2 minggu. Kemudian
sampel dicelupkan ke dalam air dan dijaga agar suhunya lebih kecil dari 5°C (Bal, dkk, 2007).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pembuatan Film HDPE-Filler

Bijih plastik HDPE yang digunakan berasal dari PT Agromega Indopratama berwarna putih sedangkan
filler yang digunakan adalah abu layang kelas C berasal dari PLTN Tuban dan agen pengikat (coupling
agent) silane. Abu layang tersebut sebagian besar terdiri dari SiO, yang dalam percobaan ini digunakan
sebagai zat aditif yang nantinya diharapkan mampu menghambat terjadinya proses degradasi. Sedangkan
silane berfungsi sebagai agen pengikat (coupling agent) antara HDPE dengan abu layang. Hal yang
terpenting dalam proses pencampuran antara HDPE, abu layang dan silane adalah homogenitas dan
kompaktibilitas senyawa-senyawa tersebut. Pembuatan film HDPE-filler dilakukan dengan menggunakan
alat mixer laboplastomill 30R150. Mixer tersebut digunakan untuk mencampur bijih plastik HDPE dengan
filler. Sebelumnya dilakukan pemanasan alat terlebih dahulu yang fungsinya adalah untuk menstabilkan alat
tersebut. Setelah itu, dilakukan setting alat dengan menggunakan suhu 140°C dan kecepatan 60 rpm.
Pemilihan suhu 140°C adalah merupakan titik leleh HDPE. Suhu tidak boleh terlalu tinggi atau rendah dari
titik leleh HDPE. Hal ini dikarenakan apabila suhu terlalu tinggi dari titik leleh HDPE akan menyebabkan
HDPE terdegradasi terlebih dahulu sedangkan apabila suhu terlalu rendah maka akan menyebabkan sulit
bercampurnya antara HDPE dengan filler. Pertama kali HDPE dimasukkan dalam wadah extruder sampai
meleleh kemudian ditambahkan filler sambil terus diaduk sampai homogen yang ditunjukkan dengan
stabilnya torsi (selama kurang lebih 15-20 menit) dan secara fisik dapat dilihat bahwa tidak terdapat cacat
(ada balon) pada film yang dihasilkan. Pada saat pencampuran ini harus dijaga kondisi alatnya karena
sangat berpengaruh pada homogenitas film yang terbentuk. 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/cm? dengan suhu tetap seperti pada saat pembuatan film tersebut
yaitu 140°C. Hal ini bertujuan untuk menjaga homogenitas campuran. Alat tekan panas ini digunakan untuk
membentuk bahan polimer menjadi lembaran tipis. Setelah dilakukan pengepresan pada alat tekan panas
(hot press), kemudian dilakukan pengepresan pada alat tekan dingin (cold press) secara cepat selama 2
menit. Pengepresan dingin secara cepat bertujuan agar film yang terbentuk tidak bereaksi dengan oksigen
yang ada di udara bebas. Lembaran tipis yang telah terbentuk tersebut kemudian dibentuk spesimen
(dumbell) sesuai dengan standard 1SO-527-2 tipe 5 A.

Analisa Uji Tarik

Analisa uji tarik bertujuan untuk mengetahui kekuatan tarik yang mana berhubungan dengan ikatan silang
yang ada dalam sampel film HDPE-filler. Semakin besar kemampuan menahan gaya tarik maka bisa
dikatakan bahwa sampel tersebut mempunyai kuat tarik yang besar (ikat silang kuat). Sifat kekuatan tarik
(tensile strength) film HDPE-filler dipengaruhi oleh kadar filler, dimana pada penelitian ini digunakan
variasi kadar filler 0%, 5%, 10%, 15% dan 20% dengan ukuran 100 mesh. Hasil uji tarik film HDPE-filler
ditunjukkan pada gambar 3. Berdasarkan grafik diatas dapat diketahui bahwa HDPE murni (tanpa filler)
mempunyai kuat tarik 20.9 Ibs. Penambahan filler menyebabkan kenaikan kuat tarik dimana kuat tarik
merupakan salah satu sifat mekanik yang penting dalam bahan polimer. Sebagaimana yang telah diteliti
oleh Hwang,2003 bahwa penambahan filler pada polimer bisa menyebabkan kuat tarik naik. Kekuatan tarik
maksimal pada penelitian ini tercapai pada penambahan filler 5% dimana dapat disimpulkan bahwa ikat
silang antara HDPE dan filler yang paling tinggi pada penelitian ini adalah pada HDPE-filler 5%. Hal ini
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dikarenakan suatu polimer yang terikat silang mempunyai sifat yang sulit memanjang sehingga bisa
dikatakan bahwa semakin tinggi kerapatan ikat silang maka modulus akan semakin besar (Malcolm, 2007).
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Gambar 1. Grafik Kadar Filler vs Kuat Tarik Film HDPE-filler

Pada penelitian Hwang, 2003 untuk pembuatan film plastik HDPE/abu layang dengan variasi konsentrasi 0,
10%, 20% dan 40% didapatkan bahwa penambahan abu layang telah memberikan kenaikan sifat mekanik
dan hasil yang paling bagus sifat mekaniknya adalah pada konsentrasi 10%. Hasil yang berbeda dengan
penelitian ini dikarenakan sumber dan variasi konsentrasi yang digunakan berbeda. Kekuatan tarik pada
penelitian ini mengalami penurunan pada konsentrasi pada penambahan filler 10%-20%. Penurunan ini
disebabkan oleh kadar filler yang ditambahkan terlalu berlebih sehingga film HDPE-filler dalam hal ini
campuran sendiri tidak lagi mengikat filler secara optimal. Dan yang terjadi adalah filler saling menempel
pada sampel akhirnya bahan polimer menjadi bersifat rapuh dan fenomena inilah yang menyebabkan
penurunan kuat tarik dari film HDPE-filler. Pada penambahan filler sebesar 5%, filler terdispersi merata
pada film HDPE-filler dan tidak terjadi penumpukan filler pada sampel. Sedangkan pada penambahan 10%
keatas tidak terdispersi secara merata karena kadarnya terlalu berlebihan pada film HDPE-filler. Hal ini bisa
dikatakan bahwa film HDPE-filler 5% bersifat ductile lentur sedangkan film HDPE-filler 10%-20% bersifat
mudah retak sebagaimana yang telah diteliti oleh Bal,S, 2007 yang menyatakan bahwa polimer bisa
menjadi mudah retak (rapuh) karena kelenturan berkurang akibat ikat silang yang berlebihan.

Degradasi

Degradasi Termal

Degradasi termal dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui ketahanan film HDPE-filler hasil sintesis
terhadap suhu. Degradasi termal dengan mendegradasi spesimen HDPE-filler pada suhu 100°C selama 2
minggu. Kemudian sampel dicelupkan ke dalam air es dan dijaga agar suhunya lebih kecil dari 5°C.
Pemilihan pada suhu 100°C dan waktu 2 minggu ini didasarkan pada jurnal Bal, dkk, 2007. Setelah
degadasi termal, film HDPE-filler tersebut diuji tarik untuk mengetahui kekuatan tarik setelah didegradasi
dan dianalisa FTIR untuk mengetahui gugus fungsi film HDPE-filler.

Analisa Uji Tarik

Analisa uji tarik pada degradasi termal bertujuan untuk mengetahui kekuatan tarik dari film HDPE-filler
setelah didegradasi. Hasil analisa pada gambar 8 menunjukkan bahwa degradasi termal menurunkan kuat
tarik film HDPE-filler dengan semakin besarnya presentase kadar filler yang ditambahkan. Berdasarkan
hasil tersebut menunjukkan bahwa kuat tarik film HDPE-filler mengalami penurunan berbanding terbalik
dengan semakin besarnya penambahan kadar filler. Penurunan kuat tarik disebabkan karena film telah
didegradasi sehingga ikatan pada film tersebut melemah. Sebagaimana pada penelitian yang dilakukan oleh
Luzuriaga sharbel, 2006 dimana sifat mekanik dari film menurun akibat terkena degradasi temal selama 311
hari yaitu dari 129 kJ/m? menjadi 98 kd/m?.
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Analisa TGA/DTA

Analisa TGA pada penelitian ini digunakan untuk mengetahui sifat termal (perubahan berat dan temperatur
dekomposisi dari masing-masing sampel) sedangkan DTA digunakan untuk mengetahui perbedaan
temperatur antara sampel dengan material reference yang diukur sebagai fungsi temperatur (sebagai
penguat termogram TGA) sebagaimana pada penelitian Rui Yang, Ying Liu, Jian Yu, dan Kunhua Wang,
2005). Hasil uji TGA/DTA ditunjukkan pada gambar 4.19, 4.20 dan 4.21. Gambar 11 menunjukkan
termogram sampel awal yang menunjukkan temperatur awal dekomposisi pada suhu 461,5°C dan
temperatur pada 50% dekomposisi pada suhu 474,2°C dan sisa sampel adalah 0,3 mg. Gambar 12
menunjukkan termogram sampel awal yang menunjukkan temperatur awal dekomposisi pada suhu 460,7°C
dan temperatur pada 50% dekomposisi pada suhu 475°C dan sisa sampel adalah 0,7 mg. Gambar 13
menunjukkan termogram sampel awal yang menunjukkan temperatur awal dekomposisi pada suhu 461,4°C
dan temperatur pada 50% dekomposisi pada suhu 474,6°C dan sisa sampel adalah 3 mg. Berdasarkan pada
ketiga termogram tersebut menunjukkan bahwa tidak ada perubahan temperatur dekomposisi yang
signifikan sehingga bisa dikatakan bahwa penambahan filler tidak mengubah termal oksidasi dari HDPE.

1 i
30 155 280 405 af b
TEMP C (Heating)

Gambar 3. Termogram Sampel Film HDPE-filler5%

KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa :

1. Penambahan filler pada HDPE dapat meningkatkan sifat dari film HDPE yang mana diperoleh kuat tarik
maksimal terdapat pada konsentrasi penambahan filler 5% dengan kuat tarik 25,7 Ibs dibandingkan
dengan kuat tarik sampel awal yaitu 22,7 Ibs.

2. Film HDPE-filler mempunyai ketahanan terhadap degradasi termal sampai 100°C.
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