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Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh penambahan variasi
jumlah filler berupa fly ash dan carbon black terhadap sifat mekanis seal
berbahan baku karet alam. Variasi jumlah filler carbon black : fly ash yang
dilakukan dalam satuan phr antara lain 0:60, 10:50, 20:40, 30:30, 40:20,
50:10, dan 60:0. Uji rheometer yang dilakukan meliputi torsi maksimum
dan minimum, delta torsi, optimum cure time dan scorch time. Hasil analisa
sifat rheology menunjukkan bahwa peningkatan jumlah filler berupa carbon
black seiring dengan berkurangnya fly ash di dalam formula akan
meningkatkan delta torsi serta optimum cure time kompon karet.
Sedangkan uji mekanis yang dilakukan meliputi uji hardness, tensile
strength, elongation at break, dan compression set dan hasilnya
dibandingkan dengan standar mutu berdasarkan SNI 7655:2010. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa formula yang paling baik dan telah
memenuhi 3 dari 4 parameter uji berdasarkan standar yang ditetapkan
adalah formula 5 dengan komposisi 40 phr carbon black dan 20 phr fly ash
yang memiliki hardness sebesar 62 shore-A, tensile strength sebesar 12,1
MPa, dan compression set 4,96%.
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PENGARUH FLY ASH DAN CARBON BLACK SEBAGAI
]REINFORCEMENT FILLER\TERHADAP SIFAT MEKANIS SEAL
DARI KARET ALAM

THE EFFECT OF FLY ASH AND CARBON BLACK AS REINFORCEMENT
FILLER ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF NATURAL RUBBER SEALS

Abstrak

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh penambahan variasi jumlah filler berupa fly ash dan
carbon black terhadap sifat mekanis seal berbahan baku karet alam. Variasi jumlah filler carbon black : fly ash
yang dilakukan dalam satuan phr antara lain 0:60, 10:50, 20:40, 30:30, 40:20, 50:10, dan 60:0. Uji rheometer
yang dilakukan meliputi torsi maksimum dan minimum, delta torsi, optimum cure time dan scorch time. Hasil
analisa sifat rheology menunjukkan bahwa peningkatan jumlah filler berupa carbon black seiring dengan
berkurangnya fly ash di dalam formula akan meningkatkan delta torsi serta optimum cure time kompon karet.
Sedangkan uji mekanis yang dilakukan meliputi uji hardness, tensile strength, elongation at break, dan
compression set dan hasilnya dibandingkan dengan standar mutu berdasarkan SNI 7655:2010. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa formula yang paling baik dan telah memenuhi 3 dari 4 parameter uji
berdasarkan standar yang ditetapkan adalah formula 5 dengan komposisi 40 phr carbon black dan 20 phr fly
ash yang memiliki hardness sebesar 62 shore-A, tensile strength sebesar 12,1 MPa, dan compression set
4,96%.

Kata kunci : carbon black, filler, fly ash, karet alam, seal karet

Abstract

The aim of this research is the effect of variations of the fly ash and carbon black fillers on the mechanical
properties of natural rubber seals. Variations of the ratio of carbon black : fly ash filler are carried out in phr i.e.
0:60, 10:50, 20:40, 30:30, 40:20, 50:10, and 60:0. The rheometer test included maximum and minimum torque,
delta torsion, optimum cure time and scorch time. The rheology analysis showed that the increase of carbon
black and the decrease of fly ash in the rubber compound would increase the value of delta torsion and
optimum cure time of the rubber compound. Meanwhile, the mechanical properties tests included hardness,
tensile strength, elongation at break, and compression set. The results of mechanical properties test were
compared with the quality standards based on SNI 7655: 2010. The results showed that the best formula and
had met 3 of the 4 test parameters based on the set standards was formula 5 with a composition of 40 phr
carbon black and 20 phr fly ash which had a hardness of 62 shore-A, a tensile strength of 12.1 MPa, and a
compression set 4.96%.

Keywords: carbon black, filler, fly ash, natural rubber, rubber seal

PENDAHULUAN iSeal karet atau karet perapat adalah
karet yang diletakkan di dalam valve
untuk—mencegah terjadinya kebocoran
ketika regulator dihubungkan dengan
valve pada saat pemakaian atau
pengisian tabung liquid petroleum gas
(LPG) (Bastian, 2012). Menurut
Handayani—dkk,—(2018),—seal—karet
berfungsi untuk memperkokoh dan
memperkuat kedudukan regulator. Seal
karet tabung gas ini merupakan bagian
yang sangat penting yang berdampak
pada resiko tinggi (Suharman dan Harun,
2017). Kualitas seal tabung yang tidak
baik dapat menyebabkan kecelakaan

Karet alam/Natural Rubber memiiki
sifat ketidakjenuhan sehingga
karakteristik  karet alam  memiliki
beberapa kelemahan salah satunya yaitu
tidak tahan terhadap cuaca panas,
pelarut hidrokarbon, dan ozon. Sifat ini
menyebabkan karet alam tidak dapat
digunakan sebagai bahan baku barang
jadi karet untuk barang yang tahan
minyak, oksidasi, dan panas. Hal ini
terbukti dalam pengolahan seal karet
yang digunakan sebagai perapat katup
tabung gas LPG (Rahmaniar, 2016).
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seperti tabung gas meledak, kebocoran,
kebakaran dan lainnya.

Industri seal karet gas LPG pada
saat ini masih menggunakan karet
sintetik yang memiliki sifat polar.
Ketahanan terhadap n-pentana harus
dimiliki oleh setiap komponen karet yang
terdapat pada katup, regulator, dan
selang karet. Karet alam yang bersifat
non-polar dapat menurunkan kualitas
dari seal karet gas LPG dan jika
berkontakan dengan n-pentana akan
mengalami pengembangan (swelling)
(Handayani dkk, 2018). Modifikasi karet
alam dapat memperbaiki sifat fisika dan
kimianya. Modifikasi tersebut dapat
dilakukan  dengan mencampurkan
(blending) karet dengan bahan-bahan
yang dapat mendukung berubahnya sifat
dan morfologi karet alam menjadi sesuai
dengan produk yang diinginkan (Mulia
dkk, 2015).

Dua jenis filler dalam pengolahan
karet, yaitu filler aktif (reinforcement filler)
dan filler tidak aktif (non-reinforcement
filler) (Mark, dkk, 2013). Reinforcement
filler berfungsi untuk meningkatkan
kekerasan, ketahanan terhadap sobek
dan kikis, serta tegangan putus barang
jadi karet. Reinforcement filler yang
paling umum digunakan dalam
pembuatan kompon karet adalah carbon
black dan silika (Sianturi dan Surya,
2018). Penambahan silika berfungsi
untuk meningkatan dalam ketahanan
sobek, pengurangan  penumpukan
panas, dan peningkatan adhesi senyawa
dalam produk pada kompon Karet.
Kelemahan silika dibandingkan carbon
black yaitu tingkat kekuatan kompon
yang diberikan silika dinilai lebih rendah
jika dibandingkan carbon black pada
ukuran partikel yang sama (Fachry dkk,
2014).

Silika mempunyai karakteristik,
diantaranya mempunyai titik lebur yang
tinggi, tahan terhadap asam dan basa
serta tidak larut dalam air (Katsuki dkk,
2005). Silika mempunyai sifat non
konduktor, ketahanan terhadap

degradasi termal dan oksidasi yang baik
(Hildayati dkk, 2009).

Carbon black memang memberikan
kekuatan yang lebih baik dibandingkan
silika, akan tetapi carbon black ini
diproduksi dari minyak mentah yang
diperoleh dengan cara diimpor dari luar
negeri. Hal ini mengakibatkan adanya
ketergantungan impor serta minyak bumi
merupakan sumber energi tak terbarukan
yang ketersediaannya cenderung
menurun (Vachlepi dan Suwardin, 2015).

Salah satu sumber silika yang tinggi
adalah fly ash. Fly ash batubara
merupakan abu terbang sisa
pembakaran batubara yang berjumlah
sekitar 80-90% dari total abu (Nurhayati
dan Susanto 2015). Menurut Sharma
dkk. (2015), komposisi silika lebih dari
70% pada fly ash membuat fly ash cocok
digunakan pada berbagai teknik aktivasi.
Kandungan silika yang tinggi dalam fly
ash ini dinilai dapat meningkatkan
kekuatan, kekerasan, dan keliatan
produk karet yang akan dihasilkan
(Panitchakarn, dkk., 2018; Ren, dkk.,
2018). Keuntungan penggunaan fly ash
sebagai reinforcement filler lainnya
adalah harganya yang lebih murah dan
juga sifathya yang berupa limbah
sehingga dapat mengurangi potensi
pencemaran lingkungan yang dihasilkan
dari industri batubara.

Penelitian kali ini akan mempelajari
tentang pengaruh variasi filler campuran
antara carbon black dan fly ash terhadap
sifat mekanis seal karet dari karet alam
yang dihasilkan.

BAHAN DAN METODE

Bahan

Bahan yang digunakan dalam
penelitian ini antara lain karet alam SIR
10, ZnO, carbon black N-330, fly ash,
asam stearat, sulfur, paraffinic oil,
tetramethyl thiuram disulfide (TMTD), n-
cyclohexylbenzothiazole-2-sulfenamide
(CBS), dan coupling agent berupa MPS.

Peralatan
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Alat yang digunakan pada penelitian
ini yaitu oven, neraca analitik, ayakan,
open two roll mill, press moulding,
rheometer, alat uji hardness, alat uiji
tensile strength dan elongation at break
serta alat uji compression set.

Metode Penelitian

Rancangan Percobaan

Variabel bebas yang digunakan
dalam penelitian ini adalah variasi jumlah
campuran filler berupa fly ash dan carbon
black yang ditambahkan ke dalam
formula kompon. Formula kompon pada
sampel yang digunakan pada penelitian
ini dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi Formula Kompon Variasi Jumlah
Filler

Jumlah per hundred rubber (phr)

Bahan-Bahan FL__F2 _F3 __F4__F5 F6__F7

SIR 10 100 100 100 100 100 100 100
Zno 5 5 5 5 5 5 5

C. Black 0 10 20 30 40 50 60
Fly Ash 60 50 40 30 20 10 0
As. Stearat 2 2 2 2 2 2 2
Sulfur 2 2 2 2 2 2
ParaffinicOil 10 10 10 10 10 10
1 1 1 1 1 1
TMTD 2 2 2 2 2 2
MPS 1 1 1 1 1 1

Total 183 183 183 183 183 183

B~

@[~ N e
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Tahapan Penelitian
Preparasi Filler Fly Ash

Fly ash dijemur kemudian ditimbang
dan dioven pada suhu 105°C selama 6
jam. Berat fly ash setelah dioven kembali
ditimbang untuk mengetahui kadar air
yang terkandung di dalam fly ash.
Setelah proses pengovenan, fly ash
diayak agar tertahan hingga 450 mesh
dengan ukuran partikel 32 mikron (0,032
mm).

Pembuatan Kompon

Bahan-bahan kompon ditimbang
sesuai formula kemudian Karet SIR-10
dimastikasi dalam open two roll mill
selama kurang lebih 15 menit dengan
temperatur ~ 60-70°C. Bahan-bahan
kompon lain berupa ZnO, fly ash, carbon
black, paraffinic oil, asam stearat, CBS,

TMTD, dan sulfur kemudian dicampur
dengan karet hingga homogen.

Pencetakan Kompon

Kompon yang sudah selesai diuji
dengan menggunakan rheometer untuk
mengetahui  karakteristik cure yang
berupa torsi minimum, torsi maksimum,
optimum cure time, dan scorch time.
Kompon lalu dipres di alat pres dengan
temperatur 150°C dan tekanan 100
kg/cm? selama kurang lebih 20 menit.
Setelah kompon matang, cetakan
didinginkan dan vulkanisat dilepas dari
cetakan.

Pengukuran Sifat Mekanis Vulkanisat

Pengujian sifat mekanis untuk
pengujian hardness mengacu pada
ASTM D2240-15, pengujian tensile
strength dan elongation at break
mengacu pada ASTM D412-16, serta
pengujian compression set mengaju
pada metode ASTM D395-16el selama
72 jam (3 hari) dan temperatur 27°C.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penggunaan fly ash yang
mengandung silika berkaitan erat dengan
penggunaan coupling agent agar
interaksi antara  karet-silika dapat
meningkat dan mencegah adsorpsi
akselerator pada permukaan silika (Arti
dkk, 2018). Coupling agent yang
digunakan pada penelitian ini berupa
MPS liquid. Variasi terhadap jumlah filler
dan komposisi karet dilakukan untuk
mengetahui ketahanan karet terhadap uji
mekanis yang dilakukan.

Pengaruh  Variasi Jumlah Filler
Terhadap Karakteristik Cure
Karakteristik cure kompon karet hasil
mixing dilakukan dengan uji rheometer.
Pengujian dilakukan dengan
menggunakan MDR-2000 rheometer
pada temperatur 150°C. Hasil rheometer
yang dilakukan meliputi torsi maksimum
(S’'max) dan minimum (S’min), delta torsi
(S’'max — S’'min), optimum cure time (tso)
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dan scorch time (tsz). Hasil uji rheometer

ditampilkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Uji Rheometer

Curing Characteristic

Komposisi CB:FA (phr)

Rheometer 0:60 10:50 20:40 30:30 40:220 50:10  60:0

(F1) (F2) (F3) (F4) (F5) (F6) (F7)

S’max — S’min, kg-cm 14,04 16,19 17,98 2040 22,29 27,59 30,95
S’max, kg-cm 14,14 16,36 18,21 20,77 2297 28,26 32,20
S’min, kg-cm 0,10 0,17 0,23 0,37 0,68 0,67 1,25
Opt cure time, min;sec 2;58 2,26 2;20 2;37 3,57 3;18 4;00
Scorch time, min;sec 1;39 1;25 1;16 1;13 1;08 0;58 0;55

Berdasarkan Tabel 2. dapat diamati
bahwa variasi jumlah filler yang digunakan
mempengaruhi karakteristik cure kompon
karet. Optimum cure time merupakan
waktu yang dibutuhkan hingga kompon
matang adapun scorch time adalah waktu
aman ketika kompon masih dapat diproses
karena bersifat plastis (Mayasari dkk,
2017).

Nilai delta torsi (S’'max — S’'min) yang
merupakan selisih  dari nilai torsi
maksimum dan torsi minimum
menunjukkan bahwa semakin kecil nilai
delta torsi, maka semakin kecil pula derajat
atau jumlah ikatan silang (crosslinking)
antara molekul karet dengan
pemvulkanisasi belerang. Variasi kompon
karet F7 dengan rasio CB:FA = 60:10
menghasilkan delta torsi tertinggi yaitu
30,95 kg-cm. Nilai delta torsi terendah
sebesar 14,04 kg-cm diperoleh pada
formula 1 dengan komposisi 60 phr fly ash
dan 0 phr carbon black. Hal ini
menunjukkan bahwa semakin banyak
jumlah filler aktif carbon black yang
ditambahkan ke dalam kompon, maka
derajat ikatan silang yang terbentuk juga
semakin besar.

Peningkatan derajat ikatan silang juga
dapat ditinjau melalui optimum cure time

yang diperoleh dari hasil uji rheometer
dimana cure time yang paling lama
diperoleh pada waktu 4 menit yaitu pada
formula dengan jumlah filler 60 phr carbon
black. Hal ini mendukung penelitian
Mayasari (2017) yang menyatakan bahwa
semakin tinggi nilai torsi, maka akan
semakin banyak ikatan silang yang
terbentuk sehingga energi yang diperlukan
untuk memprosesnya lebih besar dan akan
memperlambat waktu pemasakan.

Penyimpangan terjadi pada hasil cure
time ketiga formula pertama yaitu F1
hingga F3 yang menunjukkan adanya
penurunan cure time seiring dengan
meningkatnya derajat ikatan silang yang
terbentuk. Hal ini dapat terjadi karena
pengaruh dari temperatur yang digunakan
pada uji rheometer tersebut optimal pada
rasio jumlah filler yang digunakan pada
ketiga formula. Dengan menggunakan
temperatur yang sesuai, reaksi ikatan
silang yang terjadi akan berjalan dengan
baik dan optimum cure time kompon akan
lebih cepat diperoleh dengan
menghasilkan nilai torsi yang maksimal
(Syaiful dkk, 2018).

Pengaruh  Variasi Jumlah  Filler
Terhadap Sifat Mekanis Seal Vulkanisat
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Hardness (Kekerasan)]

Hardness merupakan ukuran dari
kekakuan kompon karet. Semakin kaku
produk karet yang dihasilkan, maka
semakin tinggi nilai hardness produk
tersebut  (Suliknyo, 2017). Hardness
merupakan salah satu parameter uji sifat
mekanis seal karet tabung gas LPG.
Berdasarkan  SNI  7665:2010, nilai
hardness untuk produk seal karet tabung
gas LPG adalah sebesar 60+5 Shore-A.
Pengujian terhadap hardness vulkanisat
dilakukan dengan metode ASTM D2240-
15. Hasil analisa pengaruh variasi jumlah
filler terhadap hardness vulkanisat
ditampilkan pada Gambar 1.

Gambar 1. menunjukkan bahwa
semakin banyak komposisi carbon black
yang ditambahkan seiring dengan
berkurangnya komposisi fly ash pada
kompon, maka nilai hardness vulkanisat
produk cenderung meningkat. Formula F7
yang hanya menggunakan carbon black
sebagai filler memiliki nilai hardness lebih
tinggi dari F1 yang hanya menggunakan fly
ash sebagai fillernya. Hasil ini sejalan
dengan penelitian Suharman dan Harun
(2017) dengan variasi jumlah filler carbon
black dan pasir kuarsa yang mengandung
silika. Hasil uji hardness yang diperoleh
bahwa semakin tinggi komposisi carbon
black seiring dengan berkurangnya
komposisi pasir kuarsa, maka nilai
hardness yang diperoleh juga semakin
tinggi.

80 2 75
70 65 62

060 10:50 20:40 30:30 40;20 50:10 60:0
Komposisi CBFA (PHR)

Gambar 1. Pengaruh Variasi Jumlah Filler
Terhadap Hardness Vulkanisat

Menurut Prasetya dan Marlina (2013),
penambahan filler carbon black
memberikan efek penguatan terhadap sifat
fisik vulkanisat. Boonstra (2005) juga
menjelaskan bahwa penggunaan carbon
black dapat meningkatkan volume karet

dan memperkuat vulkanisasi sehingga nilai
hardness produk yang dihasilkan akan
meningkat. Fly ash dapat meningkatkan
hardness produk, tetapi pengaruhnya tidak
sebesar carbon black. Pernyataan ini
sesuai penelitian Paul dkk. (2009)
mengenai variasi jumlah fly ash dan carbon
black pada setiap formula. Penambahan
jumlah filler fly ash maupun carbon black
pada formula meningkatkan hardness
produk, akan tetapi seluruh variasi jumlah
carbon black mendapatkan nilai hardness
di atas 50 Shore-A, sedangkan fly ash di
bawah 50 Shore-A.

Data hasil pengukuran nilai hardness
pada masing-masing formula dilakukan
analisa statistika berupa uji normalitas
dengan metode Saphiro-Wilk, dilanjutkan
uji beda metode Kruskall Wallis dan uiji
post-hoc Mann-Whitney untuk mengetahui
signifikansi pengaruh hasil pengukuran
pada masing-masing pasangan formula.
Berdasarkan hasil analisa statistika,
diketahui bahwa setiap pasangan formula
dengan komposisi jumlah filler berupa
carbon black dan fly ash yang berbeda
memberikan nilai p-value < 0,05. Hal ini
berarti bahwa hasil uji yang dihasilkan
pada setiap pasangan formula saling
berbeda signifikan pada hasil uji sifat
mekanis vulkanisat berupa nilai hardness.
Hasil analisa regresi yang dilakukan
menunjukkan p-value sebesar 0,01 dan R
square 0,910. Sehingga dapat diambil
kesimpulan bahwa variasi jumlah filler
memberikan pengaruh terhadap hasil uji
hardness sebesar 91%.

Syarat standar mutu SNI 7665:2010
nilai hardness untuk seal karet gas LPG
adalah 60+5 Shore-A. Formula yang
sesuai dengan standar hanya terdapat
pada F2 hingga F5 dengan seluruhnya
mengandung campuran komposisi carbon
black dan fly ash. Nilai hardness pada
formula yang hanya menggunakan filler fly
ash masih kurang memenuhi syarat mutu.
Sebaliknya, formula sampel yang hanya
menggunakan filler berupa carbon black
memiliki nilai hardness melebihi syarat
mutu yang ditetapkan atau dengan kata
lain memiliki nilai kekerasan yang tinggi.

Tensile Strength (Kekuatan Tarik)
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Tensile strength atau kekuatan tarik dan
tegangan putus adalah besarnya beban
yang diperlukan untuk merenggangkan
potongan uji vulkanisat karet sampai putus
yang dinyatakan dalam satuan Mpa (Daud,
2015).

Gambar 2 menjelaskan pengaruh
variasi jumlah filler terhadap tensile
strength, dapat dikatakan bahwa semakin
berkurang komposisi fly ash seiring dengan
bertambahnya komposisi carbon black
pada kompon, maka nilai tensile strength
produk cenderung meningkat. Hasil ini
didukung penelitian oleh Hendrawan dan
Purboputro  (2015) yang menyatakan
bahwa penggunaan filler carbon black
secara signifikan dapat meningkatkan
beban tarik produk yang dihasilkan.

Tensile Strength (Mpa)

0:60 10:50 20140 30:30 4020 50:10  60:0
Komposisi CB:FA (PHR)

Gambar 2. Pengaruh Variasi Jumlah Filler
Terhadap Tensile Strength

Perbedaan nilai tensile strength dapat
terjadi karena perbedaan ukuran partikel
carbon black dan fly ash yang digunakan.
Ukuran partikel yang semakin kecil
menyebabkan dispersi serta homogenitas
partikel filler menjadi lebih merata dalam
matrik karet sehingga sifat kuat fisika dan
mekanis bahan elastomer karet alam
tervulkanisasi juga lebih bagus
(Rahmaniar, 2016). Dispersi filler yang
lebih merata pada  karet akan
menghasilkan permukaan yang lebih luas
bagi interaksi filler dan karet alam (Fachry
dkk, 2014). Hal ini berarti peningkatan
jumlah carbon black dengan ukuran
partikel lebih kecil dibandingkan fly ash
pada kompon, akan terdispersi lebih
merata dan menyebabkan nilai tensile
strength yang lebih baik.

Data hasil pengukuran nilai tensile
strength pada masing-masing formula
dilakukan analisa statistika berupa uji

normalitas dengan metode Saphiro-Wilk,
dilanjutkan uji beda metode Anova dan uji
post-hoc LSD untuk mengetahui
signifikansi pengaruh hasil pengukuran
pada masing-masing pasangan formula.
Berdasarkan hasil analisa statistika,
diketahui bahwa hampir seluruh pasangan
formula menghasilkan tensile strength
yang saling berbeda signifikan dengan p-
value < 0,05 kecuali untuk pasangan
formula F1 dengan F2, F2 dengan F3, dan
F5 dengan F6. Hal ini berarti bahwa hasil
uji yang dihasilkan pada setiap pasangan
formula saling berbeda signifikan pada
hasil uji sifat mekanis vulkanisat berupa
nilai tensile strength. Hasil analisa regresi
yang dilakukan menunjukkan p-value
sebesar 0,000 dan R square 0,955.
Sehingga dapat diambil kesimpulan bahwa
variasi jumlah filler memberikan pengaruh
terhadap hasil uji hardness sebesar 95,5%.

Berdasarkan nilai syarat standar mutu
SNI 7655:2010, nilai tensile strength yang
harus dipenuhi oleh produk seal karet
tabung gas LPG adalah minimal 10 Mpa.
Sehingga, formula yang memenuhi
persyaratan tersebut hanyalah formula F5,
F6, dan F7 dengan komposisi 40 phr
carbon black dan 20 phr fly ash, 50 phr
carbon black dan 10 phr fly ash, serta 60
phr carbon black.

Elongation At Break (Perpanjangan
Putus)

Elongation at break (perpanjangan
putus) adalah pertambahan panjang
potongan uji vulkanisat karet pada saat
direnggangkan sampai putus yang
dinyatakan dalam persen (%) dari panjang
potongan uji sebelum direnggangkan
(Hasan dkk, 2019). Pengujian
perpanjangan putus bertujuan untuk
mengetahui sifat tegangan dan regangan
vulkanisat karet dan sifat termoplastik,
serta penentuan yield point melalui
kekuatan dan pertambahan panjang
vulkanisat karet (Nasruddin, 2018).
Pengujian elongation at break dilakukan
dengan metode ASTM D.412-16 dan hasil
analisa pengaruh variasi jumlah filler
terhadap elongation at break vulkanisat
ditampilkan pada Gambar 3.



Jurnal Dinamika Penelitian Industri Vol. X No. x Tahun xxxx

Grafik pengaruh jumlah filler terhadap
elongation at break vulkanisat pada
Gambar 3. menunjukkan bahwa nilai
elongation at break akan cenderung
semakin meningkat setelah penambahan
jumlah carbon black ke dalam kompon
karet. Penyimpangan hasil terjadi pada
formula F6 dan F7 dengan komposisi
carbon black yang masih meningkat dari
formula lainnya tetapi nilai elongation at
breaknya menurun dari hasil formula lain.
Hasil penelitian ini didukung dengan
pernyataan dan hasil penelitian Nasruddin
(2017) yang menyatakan bahwa filler aktif
pada rasio optimum dapat meningkatkan
nilai elongation at break, namun jika
berlebihan dapat menurunkan nilainya.
Kelebihan filler aktif berpengaruh terhadap
terjadinya algomerasi dengan penyebaran
tidak merata. Hal ini menyebabkan ikatan
yang terbentuk tidak sempurna dengan
molekul-molekul karet sehingga akan
menurunkan elastisitas dari vulkanisat
yang dihasilkan.
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Gambar 3. Pengaruh Variasi Jumlah Filler

Terhadap Elongatiom At Break
Vulkanisat

Komposisi CB;FA (PHR)

Data hasil pengukuran nilai elongation
at break pada masing-masing formula
dilakukan analisa statistika berupa uji
normalitas dengan metode Saphiro-Wilk,
dilanjutkan uji beda dengan metode
Kruskall Wallis dan uji post-hoc Mann-
Whitney untuk mengetahui signifikansi
pengaruh hasil pengukuran pada masing-
masing pasangan formula. Berdasarkan
hasil analisa statistika, diketahui bahwa
sebagian besar pasangan formula
menghasilkan nilai elongation at break
yang perbedaannya tidak signifikan karena
p-value sebagian besar > 0,05. P-value
yang memiliki nilai < 0,05 hanyalah

pasangan formula F6 dengan F2, F4 dan
F5 serta F7 dengan F1, F4 dan F5. Hasil
analisa regresi yang dilakukan
menunjukkan p-value sebesar 0,931
sehingga dapat diambil kesimpulan bahwa
variasi jumlah filler yang dilakukan tidak
terlalu  berpengaruh  terhadap nilai
elongation at break.

Standar mutu SNI 7665:2010 untuk nilai
elongation at break pada seal karet tabung
gas LPG adalah minimal 300%.
Berdasarkan acuan standar mutu tersebut,
maka tidak ada satu pun formula yang
memenuhi parameter uji untuk nilai
elongation at break dan nilainya masih
sangat jauh dari standar yang ditetapkan.
Diperkirakan hal ini terjadi karena kualitas
karet yang sudah menurun diakibatkan
faktor umur karet yang sudah lama. Hal ini
sesuai dengan pernyataan Kualitas dari
karet alam yang digunakan sebagai bahan
utama memiliki pengaruh terhadap nilai
elongation at break yang dihasilkan.
Sehingga, apabila kualitas karet yang
digunakan menurun, maka elastisitas karet
juga akan menurun dan nilai elongation at
break yang dihasilkan tidak maksimal.]

Compression Set (Pampatan Tetap)

Compression set (pampatan tetap)
menunjukkan tingkat kepadatan crosslink
rasio bahan yang ditambahkan terhadap
produk yang dihasilkan. Compression set
berkaitan erat dengan ikatan silang yang
terbentuk  yang dipengaruhi oleh
kepadatan antar molekul persatuan volume
dalam satu ruang yang sama (Nasruddin,
2017). Pengujian terhadap compression
set vulkanisat dilakukan dengan metode
ASTM D395-16el selama 72 jam (3 hari)
serta temperatur 27°C pada masing masing
formula. Hasil analisa pengaruh variasi
jumlah filler terhadap compression set
vulkanisat yang dihasilkan ditampilkan
pada Gambar 4.

Commented [8]: Jangan dengan alasan karet rusak ya. Gak
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Gambar 4. Pengaruh Variasi Jumlah Filler
Terhadap  Compression  Set
Vulkanisat

Grafik pengaruh variasi jumlah filler
terhadap nilai compression set vulkanisat
pada Gambar 4. menunjukkan hasil
dengan adanya penambahan jumlah filler
carbon black selain menambah kekerasan
pada hasil vulkanisat, juga menurunkan
ketahanan elastisitas karet. Hasil analisa
statistik regresi menunjukkan bahwa
penambahan jumlah filler berupa carbon
black pada variasi jenis filler berpengaruh
sebesar 74,7% terhadap nilai compression
set. Hasil penelitian ini didukung dengan
penelitan Mostafa dkk. (2009) bahwa
peningkatan jumlah carbon black yang
ditambahkan pada formula meningkatkan
nilai compression set karena peningkatan
jumlah carbon black akan menaikkan
densitas crosslinking dan mobilitas rantai
karet akan menurun. Hal ini akan
menyebabkan sifat yang semakin kaku
pada produk. Lebih lanjut Sugiyono dkk.
(2019) menjelaskan bahwa kekerasan
kompon yang tinggi memerlukan daya
yang besar untuk menekannya. Hal ini
diakibatkan ukuran resistensi bahan
terhadap deformasi plastis lokal, dimana
semakin kaku vulkanisat kompon, maka
kekerasan semakin tinggi. Demikian juga
terjadi dengan compression set, semakin
kaku bahan, maka semakin cepat kembali
ke bentuk semula setelah tekanan
ditiadakan.

Penyimpangan hasil penelitian terjadi
pada F1 dengan komposisi 0 phr carbon
black dan 60 phr fly ash dimana nilai
compression setnya lebih tinggi dari F2
dengan komposisi 10 phr carbon black dan
50 phr fly ash. Menurut Handayani dkk.
(2018) hal ini dapat terjadi karena
pengaruh dari kadar silika yang terkandung
di dalam fly ash. Dosis silika yang besar

tanpa disertai adanya penambahan filler
aktif berupa carbon black menyebabkan
interaksi antara silika-silika yang lebih
besar dibandingkan silika-karet. Hal ini
mengakibatkan ketika karet dipampatkan
dengan tekanan dari suatu beban pada
temperatur dan waktu tertentu, terjadi
perubahan yang cukup besar terhadap
elastisitasnya.

Data hasil pengukuran nilai
compression set pada masing-masing
formula dilakukan analisa statistika berupa
uji normalitas dengan metode Saphiro-
Wilk, dilanjutkan uji beda metode Kruskall
Wallis dan uji post-hoc Mann-Whitney
untuk mengetahui signifikansi pengaruh
hasil pengukuran pada masing-masing
pasangan formula sampel. Berdasarkan uji
Mann-Whitney, formula F6 berbeda
signifikan dengan F1, F2, F3, F4, dan F5.
Nilai compression set F7 saling berbeda
signifikan dengan formula lain kecuali F6,
dan formula F5 berbeda signifikan dengan
F2. Hasil analisa regresi yang dilakukan
menunjukkan bahwa variasi jumlah filler
memberikan  pengaruh terhadap  uji
compression set sebesar 74,7%.

Berdasarkan  syarat mutu SNI
7655:2010, produk seal karet tabung gas
LPG yang diuji dapat disimpulkan bahwa
semua formula yang digunakan memenuhi
standar mutu SNI 7655:2010 untuk nilai
compression set.

KESIMPULAN

Peningkatan jumlah filler berupa
carbon black seiring dengan berkurangnya
fly ash di dalam formula kompon akan
meningkatkan delta torsi serta optimum
cure time dan menurunkan scorch time
kompon karet apabila ditinjau dari uji
rheometernya. Sedangkan jika ditinjau
pada uji sifat mekanisnya, makan nilai
hardness, tensile strength, dan
compression set akan cenderung semakin
meningkat dengan meningkatnya jumlah
carbon black yang ditambahkan pada
formula.

Berdasarkan hasil uji mekanis yang
diperoleh dan dibandingkan dengan
standar mutu SNI 7655:2010 untuk seal
karet tabung gas LPG, formula yang paling
baik dan cocok digunakan adalah formula
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F5 dengan komposisi 40 phr carbon black
dan 20 phr fly ash. Formula F5 telah
memenuhi 3 dari 4 parameter uji
berdasarkan standar yang ditetapkan
dengan nilai hardness sebesar 62 shore-A,
tensile strength sebesar 12,1 Mpa, dan
compression set 4,96%.
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PENGARUH FLY ASH DAN CARBON BLACK SEBAGAI
REINFORCEMENT FILLER TERHADAP SIFAT MEKANIS SEAL
DARI KARET ALAM

THE EFFECT OF FLY ASH AND CARBON BLACK AS REINFORCEMENT
FILLER ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF NATURAL RUBBER SEALS

Abstrak

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh penambahan variasi jumlah filler berupa fly ash dan
carbon black terhadap sifat mekanis seal berbahan baku karet alam. Variasi jumlah filler carbon black : fly ash
yang dilakukan dalam satuan phr antara lain 0:60, 10:50, 20:40, 30:30, 40:20, 50:10, dan 60:0. Uji rheometer
yang dilakukan meliputi torsi maksimum dan minimum, delta torsi, optimum cure time dan scorch time. Hasil
analisa sifat rheology menunjukkan bahwa peningkatan jumlah filler berupa carbon black seiring dengan
berkurangnya fly ash di dalam formula akan meningkatkan delta torsi serta optimum cure time kompon karet.
Sedangkan uji mekanis yang dilakukan meliputi uji hardness, tensile strength, elongation at break, dan
compression set dan hasilnya dibandingkan dengan standar mutu berdasarkan SNI 7655:2010. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa formula yang paling baik dan telah memenuhi 3 dari 4 parameter uji
berdasarkan standar yang ditetapkan adalah formula 5 dengan komposisi 40 phr carbon black dan 20 phr fly
ash yang memiliki hardness sebesar 62 shore-A, tensile strength sebesar 12,1 MPa, dan compression set
4,96%.

Kata kunci : carbon black, filler, fly ash, karet alam, seal karet

Abstract

The aim of this research is the effect of variations of the fly ash and carbon black fillers on the mechanical
properties of natural rubber seals. Variations of the ratio of carbon black : fly ash filler are carried out in phr i.e.
0:60, 10:50, 20:40, 30:30, 40:20, 50:10, and 60:0. The rheometer test included maximum and minimum torque,
delta torsion, optimum cure time and scorch time. The rheology analysis showed that the increase of carbon
black and the decrease of fly ash in the rubber compound would increase the value of delta torsion and
optimum cure time of the rubber compound. Meanwhile, the mechanical properties tests included hardness,
tensile strength, elongation at break, and compression set. The results of mechanical properties test were
compared with the quality standards based on SNI 7655: 2010. The results showed that the best formula and
had met 3 of the 4 test parameters based on the set standards was formula 5 with a composition of 40 phr
carbon black and 20 phr fly ash which had a hardness of 62 shore-A, a tensile strength of 12.1 MPa, and a
compression set 4.96%.

Keywords: carbon black, filler, fly ash, natural rubber, rubber seal

PENDAHULUAN Seal karet atau karet perapat adalah
karet yang diletakkan di dalam valve
untuk mencegah terjadinya kebocoran
ketika regulator dihubungkan dengan
valve pada saat pemakaian atau
pengisian tabung liquid petroleum gas
(LPG) (Bastian, 2012). Menurut
Handayani dkk, (2018), seal karet
berfungsi untuk memperkokoh dan
memperkuat kedudukan regulator. Seal
karet tabung gas ini merupakan bagian
yang sangat penting yang berdampak
pada resiko tinggi (Suharman dan Harun,
2017). Kualitas seal tabung yang tidak
baik dapat menyebabkan kecelakaan

Karet alam/Natural Rubber memiiki
sifat ketidakjenuhan sehingga
karakteristik  karet alam  memiliki
beberapa kelemahan salah satunya yaitu
tidak tahan terhadap cuaca panas,
pelarut hidrokarbon, dan ozon. Sifat ini
menyebabkan karet alam tidak dapat
digunakan sebagai bahan baku barang
jadi karet untuk barang yang tahan
minyak, oksidasi, dan panas. Hal ini
terbukti dalam pengolahan seal karet
yang digunakan sebagai perapat katup
tabung gas LPG (Rahmaniar, 2016).
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seperti tabung gas meledak, kebocoran,
kebakaran dan lainnya.

Industri seal karet gas LPG pada
saat ini masih menggunakan karet
sintetik yang memiliki sifat polar.
Ketahanan terhadap n-pentana harus
dimiliki oleh setiap komponen karet yang
terdapat pada katup, regulator, dan
selang karet. Karet alam yang bersifat
non-polar dapat menurunkan kualitas
dari seal karet gas LPG dan jika
berkontakan dengan n-pentana akan
mengalami pengembangan (swelling)
(Handayani dkk, 2018). Modifikasi karet
alam dapat memperbaiki sifat fisika dan
kimianya. Modifikasi tersebut dapat
dilakukan dengan mencampurkan
(blending) karet dengan bahan-bahan
yang dapat mendukung berubahnya sifat
dan morfologi karet alam menjadi sesuai
dengan produk yang diinginkan (Mulia
dkk, 2015).

Dua jenis filler dalam pengolahan
karet, yaitu filler aktif (reinforcement filler)
dan filler tidak aktif (non-reinforcement
filler) (Mark, dkk, 2013). Reinforcement
filler berfungsi untuk meningkatkan
kekerasan, ketahanan terhadap sobek
dan kikis, serta tegangan putus barang
jadi karet. Reinforcement filler yang
paling umum digunakan dalam
pembuatan kompon karet adalah carbon
black dan silika (Sianturi dan Surya,
2018). Penambahan silika berfungsi
untuk meningkatan dalam ketahanan
sobek, pengurangan penumpukan
panas, dan peningkatan adhesi senyawa
dalam produk pada kompon Kkaret.
Kelemahan silika dibandingkan carbon
black yaitu tingkat kekuatan kompon
yang diberikan silika dinilai lebih rendah
jika dibandingkan carbon black pada
ukuran partikel yang sama (Fachry dkk,
2014).

Silika mempunyai karakteristik,
diantaranya mempunyai titik lebur yang
tinggi, tahan terhadap asam dan basa
serta tidak larut dalam air (Katsuki dkk,
2005). Silika mempunyai sifat non
konduktor, ketahanan terhadap

degradasi termal dan oksidasi yang baik
(Hildayati dkk, 2009).

Carbon black memang memberikan
kekuatan yang lebih baik dibandingkan
silika, akan tetapi carbon black ini
diproduksi dari minyak mentah yang
diperoleh dengan cara diimpor dari luar
negeri. Hal ini mengakibatkan adanya
ketergantungan impor serta minyak bumi
merupakan sumber energi tak terbarukan
yang ketersediaannya cenderung
menurun (Vachlepi dan Suwardin, 2015).

Salah satu sumber silika yang tinggi
adalah fly ash. Fly ash batubara
merupakan abu terbang sisa
pembakaran batubara yang berjumlah
sekitar 80-90% dari total abu (Nurhayati
dan Susanto 2015). Menurut Sharma
dkk. (2015), komposisi silika lebih dari
70% pada fly ash membuat fly ash cocok
digunakan pada berbagai teknik aktivasi.
Kandungan silika yang tinggi dalam fly
ash ini dinilai dapat meningkatkan
kekuatan, kekerasan, dan keliatan
produk karet yang akan dihasilkan
(Panitchakarn, dkk., 2018; Ren, dkk.,
2018). Keuntungan penggunaan fly ash
sebagai reinforcement filler lainnya
adalah harganya yang lebih murah dan
juga sifatnya yang berupa limbah
sehingga dapat mengurangi potensi
pencemaran lingkungan yang dihasilkan
dari industri batubara.

Penelitian kali ini akan mempelajari
tentang pengaruh variasi filler campuran
antara carbon black dan fly ash terhadap
sifat mekanis seal karet dari karet alam
yang dihasilkan.

BAHAN DAN METODE

Bahan

Bahan yang digunakan dalam
penelitian ini antara lain karet alam SIR
10, ZnO, carbon black N-330, fly ash,
asam stearat, sulfur, paraffinic oail,
tetramethyl thiuram disulfide (TMTD), n-
cyclohexylbenzothiazole-2-sulfenamide
(CBS), dan coupling agent berupa MPS.

Peralatan
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Alat yang digunakan pada penelitian
ini yaitu oven, neraca analitik, ayakan,
open two roll mill, press moulding,
rheometer, alat uji hardness, alat uiji
tensile strength dan elongation at break
serta alat uji compression set.

Metode Penelitian

Rancangan Percobaan

Variabel bebas yang digunakan
dalam penelitian ini adalah variasi jumlah
campuran filler berupa fly ash dan carbon
black yang ditambahkan ke dalam
formula kompon. Formula kompon pada
sampel yang digunakan pada penelitian
ini dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi Formula Kompon Variasi Jumlah

Filler
Jumlah per hundred rubber (phr)

Bahan-Bahan F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

SIR 10 100 100 100 100 100 100 100
ZnO 5 5 5 5 5 5 5

C. Black 0 10 20 30 40 50 60
Fly Ash 60 50 40 30 20 10 0
As. Stearat 2 2 2 2 2 2 2
Sulfur 2 2 2 2 2 2 2
Paraffinic Oil 10 10 10 10 10 10 10
CBS 1 1 1 1 1 1 1
TMTD 2 2 2 2 2 2 2

MPS 1 1 1 1 1 1
Total 183 183 183 183 183 183
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Tahapan Penelitian
Preparasi Filler Fly Ash

Fly ash dijemur kemudian ditimbang
dan dioven pada suhu 105°C selama 6
jam. Berat fly ash setelah dioven kembali
ditimbang untuk mengetahui kadar air
yang terkandung di dalam fly ash.
Setelah proses pengovenan, fly ash
diayak agar tertahan hingga 450 mesh
dengan ukuran partikel 32 mikron (0,032
mm).

Pembuatan Kompon

Bahan-bahan kompon ditimbang
sesuai formula kemudian Karet SIR-10
dimastikasi dalam open two roll mill
selama kurang lebih 15 menit dengan
temperatur  60-70°C. Bahan-bahan
kompon lain berupa ZnO, fly ash, carbon
black, paraffinic oil, asam stearat, CBS,

TMTD, dan sulfur kemudian dicampur
dengan karet hingga homogen.

Pencetakan Kompon

Kompon yang sudah selesai diuiji
dengan menggunakan rheometer untuk
mengetahui karakteristik cure yang
berupa torsi minimum, torsi maksimum,
optimum cure time, dan scorch time.
Kompon lalu dipres di alat pres dengan
temperatur 150°C dan tekanan 100
kg/cm? selama kurang lebih 20 menit.
Setelah kompon matang, cetakan
didinginkan dan vulkanisat dilepas dari
cetakan.

Pengukuran Sifat Mekanis Vulkanisat

Pengujian sifat mekanis untuk
pengujian hardness mengacu pada
ASTM D2240-15, pengujian tensile
strength dan elongation at break
mengacu pada ASTM D412-16, serta
pengujian compression set mengaju
pada metode ASTM D395-16el selama
72 jam (3 hari) dan temperatur 27°C.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penggunaan fly ash yang
mengandung silika berkaitan erat dengan
penggunaan coupling agent agar
interaksi antara  karet-silika  dapat
meningkat dan mencegah adsorpsi
akselerator pada permukaan silika (Arti
dkk, 2018). Coupling agent yang
digunakan pada penelitian ini berupa
MPS liquid. Variasi terhadap jumlah filler
dan komposisi karet dilakukan untuk
mengetahui ketahanan karet terhadap uji
mekanis yang dilakukan.

Pengaruh  Variasi Jumlah Filler
Terhadap Karakteristik Cure
Karakteristik cure kompon karet hasil
mixing dilakukan dengan uji rheometer.
Pengujian dilakukan dengan
menggunakan MDR-2000 rheometer
pada temperatur 150°C. Hasil rheometer
yang dilakukan meliputi torsi maksimum
(S’max) dan minimum (S’min), delta torsi
(S’max — S’'min), optimum cure time (tgo)
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dan scorch time (tsz). Hasil uji rheometer

ditampilkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Uji Rheometer

Curing Characteristic

Komposisi CB:FA (phr)

Rheometer 0:60 10:50 20:40 30:30 40:20 50:10  60:0

(F1) (F2) (F3) (F4) (F5) (F6) (F7)

S’max — S’min, kg-cm 14,04 16,19 1798 20,40 2229 2759 30,95
S’max, kg-cm 14,14 16,36 1821 20,77 2297 2826 32,20
S’min, kg-cm 0,10 0,17 0,23 0,37 0,68 0,67 1,25
Opt cure time, min;sec 2:;58 2;26 2;20 2;37 3;57 3;18 4:00
Scorch time, min;sec 1;39 1;25 1;16 1;13 1;08 0;58 0;55

Berdasarkan Tabel 2. dapat diamati
bahwa variasi jumlah filler yang digunakan
mempengaruhi karakteristik cure kompon
karet. Optimum cure time merupakan
waktu yang dibutuhkan hingga kompon
matang adapun scorch time adalah waktu
aman ketika kompon masih dapat diproses
karena bersifat plastis (Mayasari dkk,
2017).

Nilai delta torsi (S’'max — S’min) yang
merupakan selisih dari nilai torsi
maksimum dan torsi minimum
menunjukkan bahwa semakin kecil nilai
delta torsi, maka semakin kecil pula derajat
atau jumlah ikatan silang (crosslinking)
antara molekul karet dengan
pemvulkanisasi belerang. Variasi kompon
karet F7 dengan rasio CB:FA = 60:10
menghasilkan delta torsi tertinggi yaitu
30,95 kg-cm. Nilai delta torsi terendah
sebesar 14,04 kg-cm diperoleh pada
formula 1 dengan komposisi 60 phr fly ash
dan O phr carbon black. Hal ini
menunjukkan bahwa semakin banyak
jumlah filler aktif carbon black yang
ditambahkan ke dalam kompon, maka
derajat ikatan silang yang terbentuk juga
semakin besar.

Peningkatan derajat ikatan silang juga
dapat ditinjau melalui optimum cure time

yang diperoleh dari hasil uji rheometer
dimana cure time yang paling lama
diperoleh pada waktu 4 menit yaitu pada
formula dengan jumlah filler 60 phr carbon
black. Hal ini mendukung penelitian
Mayasari (2017) yang menyatakan bahwa
semakin tinggi nilai torsi, maka akan
semakin banyak ikatan silang yang
terbentuk sehingga energi yang diperlukan
untuk memprosesnya lebih besar dan akan
memperlambat waktu pemasakan.

Penyimpangan terjadi pada hasil cure
time ketiga formula pertama vyaitu F1
hingga F3 yang menunjukkan adanya
penurunan cure time seiring dengan
meningkatnya derajat ikatan silang yang
terbentuk. Hal ini dapat terjadi karena
pengaruh dari temperatur yang digunakan
pada uji rheometer tersebut optimal pada
rasio jumlah filler yang digunakan pada
ketiga formula. Dengan menggunakan
temperatur yang sesuai, reaksi ikatan
silang yang terjadi akan berjalan dengan
baik dan optimum cure time kompon akan
lebih cepat diperoleh dengan
menghasilkan nilai torsi yang maksimal
(Syaiful dkk, 2018).

Pengaruh  Variasi  Jumlah Filler
Terhadap Sifat Mekanis Seal Vulkanisat
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Hardness (Kekerasan)

Hardness merupakan ukuran dari
kekakuan kompon karet. Semakin kaku
produk karet yang dihasilkan, maka
semakin tinggi nilai hardness produk
tersebut (Suliknyo, 2017). Hardness
merupakan salah satu parameter uji sifat
mekanis seal karet tabung gas LPG.
Berdasarkan  SNI  7665:2010, nilai
hardness untuk produk seal karet tabung
gas LPG adalah sebesar 60+5 Shore-A.
Pengujian terhadap hardness vulkanisat
dilakukan dengan metode ASTM D2240-
15. Hasil analisa pengaruh variasi jumlah
filler terhadap hardness vulkanisat
ditampilkan pada Gambar 1.

Gambar 1. menunjukkan bahwa
semakin banyak komposisi carbon black
yang ditambahkan seiring dengan
berkurangnya komposisi fly ash pada
kompon, maka nilai hardness vulkanisat
produk cenderung meningkat. Formula F7
yang hanya menggunakan carbon black
sebagai filler memiliki nilai hardness lebih
tinggi dari F1 yang hanya menggunakan fly
ash sebagai fillernya. Hasil ini sejalan
dengan penelitian Suharman dan Harun
(2017) dengan variasi jumlah filler carbon
black dan pasir kuarsa yang mengandung
silika. Hasil uji hardness yang diperoleh
bahwa semakin tinggi komposisi carbon
black seiring dengan berkurangnya
komposisi pasir kuarsa, maka nilai
hardness yang diperoleh juga semakin

tinggi.
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Gambar 1. Pengaruh Variasi Jumlah Filler
Terhadap Hardness Vulkanisat

Menurut Prasetya dan Marlina (2013),
penambahan filler carbon black
memberikan efek penguatan terhadap sifat
fisik vulkanisat. Boonstra (2005) juga
menjelaskan bahwa penggunaan carbon
black dapat meningkatkan volume karet

dan memperkuat vulkanisasi sehingga nilai
hardness produk yang dihasilkan akan
meningkat. Fly ash dapat meningkatkan
hardness produk, tetapi pengaruhnya tidak
sebesar carbon black. Pernyataan ini
sesuai penelitan Paul dkk. (2009)
mengenai variasi jumlah fly ash dan carbon
black pada setiap formula. Penambahan
jumlah filler fly ash maupun carbon black
pada formula meningkatkan hardness
produk, akan tetapi seluruh variasi jumlah
carbon black mendapatkan nilai hardness
di atas 50 Shore-A, sedangkan fly ash di
bawah 50 Shore-A.

Data hasil pengukuran nilai hardness
pada masing-masing formula dilakukan
analisa statistika berupa uji normalitas
dengan metode Saphiro-Wilk, dilanjutkan
uji beda metode Kruskall Wallis dan uji
post-hoc Mann-Whitney untuk mengetahui
signifikansi pengaruh hasil pengukuran
pada masing-masing pasangan formula.
Berdasarkan hasil analisa statistika,
diketahui bahwa setiap pasangan formula
dengan komposisi jumlah filler berupa
carbon black dan fly ash yang berbeda
memberikan nilai p-value < 0,05. Hal ini
berarti bahwa hasil uji yang dihasilkan
pada setiap pasangan formula saling
berbeda signifikan pada hasil uji sifat
mekanis vulkanisat berupa nilai hardness.
Hasil analisa regresi yang dilakukan
menunjukkan p-value sebesar 0,01 dan R
square 0,910. Sehingga dapat diambil
kesimpulan bahwa variasi jumlah filler
memberikan pengaruh terhadap hasil uji
hardness sebesar 91%.

Syarat standar mutu SNI 7665:2010
nilai hardness untuk seal karet gas LPG
adalah 6045 Shore-A. Formula yang
sesuai dengan standar hanya terdapat
pada F2 hingga F5 dengan seluruhnya
mengandung campuran kompaosisi carbon
black dan fly ash. Nilai hardness pada
formula yang hanya menggunakan filler fly
ash masih kurang memenuhi syarat mutu.
Sebaliknya, formula sampel yang hanya
menggunakan filler berupa carbon black
memiliki nilai hardness melebihi syarat
mutu yang ditetapkan atau dengan kata
lain memiliki nilai kekerasan yang tinggi.

Tensile Strength (Kekuatan Tarik)
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Tensile strength atau kekuatan tarik dan
tegangan putus adalah besarnya beban
yang diperlukan untuk merenggangkan
potongan uji vulkanisat karet sampai putus
yang dinyatakan dalam satuan Mpa (Daud,
2015).

Gambar 2 menjelaskan pengaruh
variasi jumlah filler terhadap tensile
strength, dapat dikatakan bahwa semakin
berkurang komposisi fly ash seiring dengan
bertambahnya komposisi carbon black
pada kompon, maka nilai tensile strength
produk cenderung meningkat. Hasil ini
didukung penelitian oleh Hendrawan dan
Purboputro  (2015) yang menyatakan
bahwa penggunaan filler carbon black
secara signifikan dapat meningkatkan
beban tarik produk yang dihasilkan.
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Gambar 2. Pengaruh Variasi Jumlah Filler
Terhadap Tensile Strength

Perbedaan nilai tensile strength dapat
terjadi karena perbedaan ukuran partikel
carbon black dan fly ash yang digunakan.
Ukuran partikel yang semakin kecil
menyebabkan dispersi serta homogenitas
partikel filler menjadi lebih merata dalam
matrik karet sehingga sifat kuat fisika dan
mekanis bahan elastomer karet alam
tervulkanisasi juga lebih bagus
(Rahmaniar, 2016). Dispersi filler yang
lebih merata pada karet akan
menghasilkan permukaan yang lebih luas
bagi interaksi filler dan karet alam (Fachry
dkk, 2014). Hal ini berarti peningkatan
jumlah carbon black dengan ukuran
partikel lebih kecil dibandingkan fly ash
pada kompon, akan terdispersi lebih
merata dan menyebabkan nilai tensile
strength yang lebih baik.

Data hasil pengukuran nilai tensile
strength pada masing-masing formula
dilakukan analisa statistika berupa uji

normalitas dengan metode Saphiro-Wilk,
dilanjutkan uji beda metode Anova dan uji
post-hoc LSD untuk mengetahui
signifikansi pengaruh hasil pengukuran
pada masing-masing pasangan formula.
Berdasarkan hasil analisa statistika,
diketahui bahwa hampir seluruh pasangan
formula menghasilkan tensile strength
yang saling berbeda signifikan dengan p-
value < 0,05 kecuali untuk pasangan
formula F1 dengan F2, F2 dengan F3, dan
F5 dengan F6. Hal ini berarti bahwa hasil
uji yang dihasilkan pada setiap pasangan
formula saling berbeda signifikan pada
hasil uji sifat mekanis vulkanisat berupa
nilai tensile strength. Hasil analisa regresi
yang dilakukan menunjukkan p-value
sebesar 0,000 dan R square 0,955.
Sehingga dapat diambil kesimpulan bahwa
variasi jumlah filler memberikan pengaruh
terhadap hasil uji hardness sebesar 95,5%.

Berdasarkan nilai syarat standar mutu
SNI 7655:2010, nilai tensile strength yang
harus dipenuhi oleh produk seal karet
tabung gas LPG adalah minimal 10 Mpa.
Sehingga, formula yang memenuhi
persyaratan tersebut hanyalah formula F5,
F6, dan F7 dengan komposisi 40 phr
carbon black dan 20 phr fly ash, 50 phr
carbon black dan 10 phr fly ash, serta 60
phr carbon black.

Elongation At Break (Perpanjangan
Putus)

Elongation at break (perpanjangan
putus) adalah pertambahan panjang
potongan uji vulkanisat karet pada saat
direnggangkan sampai putus yang
dinyatakan dalam persen (%) dari panjang
potongan uji sebelum direnggangkan
(Hasan dkk, 2019). Penguijian
perpanjangan putus bertujuan untuk
mengetahui sifat tegangan dan regangan
vulkanisat karet dan sifat termoplastik,
serta penentuan vyield point melalui
kekuatan dan pertambahan panjang
vulkanisat karet (Nasruddin, 2018).
Pengujian elongation at break dilakukan
dengan metode ASTM D.412-16 dan hasil
analisa pengaruh variasi jumlah filler
terhadap elongation at break vulkanisat
ditampilkan pada Gambar 3.
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Grafik pengaruh jumlah filler terhadap
elongation at break vulkanisat pada
Gambar 3. menunjukkan bahwa nilai
elongation at break akan cenderung
semakin meningkat setelah penambahan
jumlah carbon black ke dalam kompon
karet. Penyimpangan hasil terjadi pada
formula F6 dan F7 dengan komposisi
carbon black yang masih meningkat dari
formula lainnya tetapi nilai elongation at
breaknya menurun dari hasil formula lain.
Hasil penelitian ini didukung dengan
pernyataan dan hasil penelitian Nasruddin
(2017) yang menyatakan bahwa filler aktif
pada rasio optimum dapat meningkatkan
nilai elongation at break, namun jika
berlebihan dapat menurunkan nilainya.
Kelebihan filler aktif berpengaruh terhadap
terjadinya algomerasi dengan penyebaran
tidak merata. Hal ini menyebabkan ikatan
yang terbentuk tidak sempurna dengan
molekul-molekul karet sehingga akan
menurunkan elastisitas dari vulkanisat
yang dihasilkan.
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Gambar 3. Pengaruh Variasi Jumlah Filler
Terhadap Elongatiom At Break
Vulkanisat

Data hasil pengukuran nilai elongation
at break pada masing-masing formula
dilakukan analisa statistika berupa uji
normalitas dengan metode Saphiro-Wilk,
dilanjutkan uji beda dengan metode
Kruskall Wallis dan uji post-hoc Mann-
Whitney untuk mengetahui signifikansi
pengaruh hasil pengukuran pada masing-
masing pasangan formula. Berdasarkan
hasil analisa statistika, diketahui bahwa
sebagian besar pasangan formula
menghasilkan nilai elongation at break
yang perbedaannya tidak signifikan karena
p-value sebagian besar > 0,05. P-value
yang memiliki nilai < 0,05 hanyalah

pasangan formula F6 dengan F2, F4 dan
F5 serta F7 dengan F1, F4 dan F5. Hasil
analisa regresi yang dilakukan
menunjukkan p-value sebesar 0,931
sehingga dapat diambil kesimpulan bahwa
variasi jumlah filler yang dilakukan tidak
terlalu  berpengaruh  terhadap nilai
elongation at break.

Standar mutu SNI 7665:2010 untuk nilai
elongation at break pada seal karet tabung
gas LPG adalah minimal 300%.
Berdasarkan acuan standar mutu tersebut,
maka tidak ada satu pun formula yang
memenuhi parameter uji untuk nilai
elongation at break dan nilainya masih
sangat jauh dari standar yang ditetapkan.
Diperkirakan hal ini terjadi karena kualitas
karet yang sudah menurun diakibatkan
faktor umur karet yang sudah lama. Hal ini
sesuai dengan pernyataan Kualitas dari
karet alam yang digunakan sebagai bahan
utama memiliki pengaruh terhadap nilai
elongation at break yang dihasilkan.
Sehingga, apabila kualitas karet yang
digunakan menurun, maka elastisitas karet
juga akan menurun dan nilai elongation at
break yang dihasilkan tidak maksimal.

Compression Set (Pampatan Tetap)

Compression set (pampatan tetap)
menunjukkan tingkat kepadatan crosslink
rasio bahan yang ditambahkan terhadap
produk yang dihasilkan. Compression set
berkaitan erat dengan ikatan silang yang
terbentuk  yang dipengaruhi  oleh
kepadatan antar molekul persatuan volume
dalam satu ruang yang sama (Nasruddin,
2017). Pengujian terhadap compression
set vulkanisat dilakukan dengan metode
ASTM D395-16el selama 72 jam (3 hari)
serta temperatur 27°C pada masing masing
formula. Hasil analisa pengaruh variasi
jumlah filler terhadap compression set
vulkanisat yang dihasilkan ditampilkan
pada Gambar 4.
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Gambar 4. Pengaruh Variasi Jumlah Filler
Terhadap  Compression  Set
Vulkanisat

Grafik pengaruh variasi jumlah filler
terhadap nilai compression set vulkanisat
pada Gambar 4. menunjukkan hasil
dengan adanya penambahan jumlah filler
carbon black selain menambah kekerasan
pada hasil vulkanisat, juga menurunkan
ketahanan elastisitas karet. Hasil analisa
statistik regresi menunjukkan bahwa
penambahan jumlah filler berupa carbon
black pada variasi jenis filler berpengaruh
sebesar 74,7% terhadap nilai compression
set. Hasil penelitian ini didukung dengan
penelitian Mostafa dkk. (2009) bahwa
peningkatan jumlah carbon black yang
ditambahkan pada formula meningkatkan
nilai compression set karena peningkatan
jumlah carbon black akan menaikkan
densitas crosslinking dan mobilitas rantai
karet akan menurun. Hal ini akan
menyebabkan sifat yang semakin kaku
pada produk. Lebih lanjut Sugiyono dkk.
(2019) menjelaskan bahwa kekerasan
kompon yang tinggi memerlukan daya
yang besar untuk menekannya. Hal ini
diakibatkan ukuran resistensi bahan
terhadap deformasi plastis lokal, dimana
semakin kaku vulkanisat kompon, maka
kekerasan semakin tinggi. Demikian juga
terjadi dengan compression set, semakin
kaku bahan, maka semakin cepat kembali
ke bentuk semula setelah tekanan
ditiadakan.

Penyimpangan hasil penelitian terjadi
pada F1 dengan komposisi O phr carbon
black dan 60 phr fly ash dimana nilai
compression setnya lebih tinggi dari F2
dengan komposisi 10 phr carbon black dan
50 phr fly ash. Menurut Handayani dkk.
(2018) hal ini dapat terjadi karena
pengaruh dari kadar silika yang terkandung
di dalam fly ash. Dosis silika yang besar

tanpa disertai adanya penambahan filler
aktif berupa carbon black menyebabkan
interaksi antara silika-silika yang lebih
besar dibandingkan silika-karet. Hal ini
mengakibatkan ketika karet dipampatkan
dengan tekanan dari suatu beban pada
temperatur dan waktu tertentu, terjadi
perubahan yang cukup besar terhadap
elastisitasnya.

Data hasil pengukuran nilai
compression set pada masing-masing
formula dilakukan analisa statistika berupa
uji normalitas dengan metode Saphiro-
Wilk, dilanjutkan uji beda metode Kruskall
Wallis dan uji post-hoc Mann-Whitney
untuk mengetahui signifikansi pengaruh
hasil pengukuran pada masing-masing
pasangan formula sampel. Berdasarkan uiji
Mann-Whitney, formula F6 berbeda
signifikan dengan F1, F2, F3, F4, dan F5.
Nilai compression set F7 saling berbeda
signifikan dengan formula lain kecuali F6,
dan formula F5 berbeda signifikan dengan
F2. Hasil analisa regresi yang dilakukan
menunjukkan bahwa variasi jumlah filler
memberikan  pengaruh terhadap  uji
compression set sebesar 74,7%.

Berdasarkan  syarat mutu  SNI
7655:2010, produk seal karet tabung gas
LPG yang diuji dapat disimpulkan bahwa
semua formula yang digunakan memenuhi
standar mutu SNI 7655:2010 untuk nilai
compression set.

KESIMPULAN

Peningkatan jumlah filler berupa
carbon black seiring dengan berkurangnya
fly ash di dalam formula kompon akan
meningkatkan delta torsi serta optimum
cure time dan menurunkan scorch time
kompon karet apabila ditinjau dari uji
rheometernya. Sedangkan jika ditinjau
pada uji sifat mekanisnya, makan nilai
hardness, tensile strength, dan
compression set akan cenderung semakin
meningkat dengan meningkatnya jumlah
carbon black yang ditambahkan pada
formula.

Berdasarkan hasil uji mekanis yang
diperoleh dan dibandingkan dengan
standar mutu SNI 7655:2010 untuk seal
karet tabung gas LPG, formula yang paling
baik dan cocok digunakan adalah formula
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F5 dengan komposisi 40 phr carbon black
dan 20 phr fly ash. Formula F5 telah
memenuhi 3 dari 4 parameter uji
berdasarkan standar yang ditetapkan
dengan nilai hardness sebesar 62 shore-A,
tensile strength sebesar 12,1 Mpa, dan
compression set 4,96%.
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PENGARUH FLY ASH DAN CARBON BLACK SEBAGAI
REINFORCING FILLER TERHADAP SIFAT MEKANIS SEAL
KARET TABUNG GAS DARI KARET ALAM

THE EFFECT OF FLY ASH AND CARBON BLACK AS REINFORCING FILLER
ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF RUBBER SEALS
FROM NATURAL RUBBER

Abstrak

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi jumlah filler berupa fly ash dan carbon black
terhadap sifat mekanis seal karet tabung gas berbahan baku karet alam. Variasi jumlah filler carbon black : fly
ash yang dilakukan dalam satuan phr antara lain 0:60, 10:50, 20:40, 30:30, 40:20, 50:10, dan 60:0. Uiji
rheometer yang dilakukan meliputi torsi maksimum dan minimum, delta torsi, optimum cure time dan scorch
time. Hasil analisa sifat rheology menunjukkan bahwa peningkatan jumlah filler berupa carbon black seiring
dengan berkurangnya fly ash di dalam formula akan meningkatkan delta torsi serta optimum cure time kompon
karet. Sedangkan uji mekanis yang dilakukan meliputi uji hardness, tensile strength, elongation at break, dan
compression set dan hasilnya dibandingkan dengan standar mutu berdasarkan SNI 7655:2010 (Rubber Seal
Elpiji). Hasil penelitian menunjukkan bahwa formula 5 dengan komposisi 40 phr carbon black dan 20 phr fly
ash merupakan formula yang paling baik karena telah memenuhi 3 dari 4 syarat nilai parameter uji berdasarkan
standar SNI yang ditetapkan dengan nilai hardness sebesar 62 shore-A, tensile strength sebesar 12,1 MPa,
dan compression set 4,96%.

Kata kunci : carbon black, filler, fly ash, karet alam, seal karet

Abstract

The aim of this research is the effect of variations of the fly ash and carbon black fillers on the mechanical
properties of natural rubber seals. Variations of the ratio of carbon black : fly ash filler are carried out in phr i.e.
0:60, 10:50, 20:40, 30:30, 40:20, 50:10, and 60:0. The rheometer test included maximum and minimum torque,
delta torsion, optimum cure time and scorch time. The rheology analysis showed that the increase of carbon
black and the decrease of fly ash in the rubber compound would increase the value of delta torsion and
optimum cure time of the rubber compound. Meanwhile, the mechanical properties tests included hardness,
tensile strength, elongation at break, and compression set. The results of mechanical properties test were
compared with the quality standards based on SNI 7655: 2010. The results showed that the best formula and
had met 3 of the 4 test parameters based on the set standards was formula 5 with a composition of 40 phr
carbon black and 20 phr fly ash which had a hardness of 62 shore-A, a tensile strength of 12.1 MPa, and a
compression set 4.96%.

Keywords: carbon black, filler, fly ash, natural rubber, rubber seal

PENDAHULUAN Seal karet tabung gas elpiji adalah
karet yang diletakkan di dalam valve
untuk mencegah terjadinya kebocoran
ketika regulator dihubungkan dengan
valve pada saat pemakaian atau
pengisian tabung liquid petroleum gas
(LPG) (Bastian, 2012). Menurut
Handayani (2018), seal karet berfungsi
untuk memperkokoh kedudukan
regulator. Seal karet tabung gas ini
merupakan bagian yang sangat penting
yang berdampak pada resiko tinggi
(Suharman, 2017). Kualitas seal tabung
yang tidak baik dapat menyebabkan

Karet alam memiiki sifat ketidak-
jenuhan sehingga karakteristik karet
alam memiliki beberapa kelemahan salah
satunya yaitu tidak tahan terhadap cuaca
panas, pelarut hidrokarbon, serta ozon
(Simpson, 2002; Kohjiya, 2021). Sifat-
sifat ini menyebabkan karet alam tidak
dapat digunakan sebagai bahan baku
barang jadi karet untuk barang yang
tahan minyak, oksidasi, dan panas. Hal
ini terbukti dalam pengolahan seal karet
yang digunakan sebagai perapat katup
tabung gas LPG (Rahmaniar, 2016).
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kecelakaan seperti tabung gas meledak,
kebocoran, kebakaran dan lainnya.

Industri seal karet gas LPG pada
saat ini masih menggunakan karet
sintetik yang memiliki sifat polar.
Ketahanan terhadap n-pentana harus
dimiliki oleh setiap komponen karet yang
terdapat pada katup, regulator, dan
selang karet. Karet alam yang bersifat
non-polar dapat menurunkan kualitas
dari seal karet gas LPG dan jika
berkontakan dengan n-pentana akan
mengalami pengembangan (swelling)
(Handayani, 2018). Modifikasi karet alam
dapat memperbaiki sifat fisika dan
kimianya. Modifikasi tersebut dapat
dilakukan dengan mencampurkan
(blending) karet dengan bahan-bahan
yang dapat mendukung berubahnya sifat
dan morfologi karet alam menjadi sesuai
dengan produk yang diinginkan (Mulia,
2015).

Dua jenis filler dalam pengolahan
karet, yaitu filler aktif (reinforcement filler)
dan filler tidak aktif (non-reinforcement
filler) (Mark, 2013). Reinforcement filler
berfungsi untuk meningkatkan
kekerasan, ketahanan terhadap sobek
dan kikis, serta tegangan putus barang
jadi karet. Reinforcement filler yang
paling umum  digunakan  dalam
pembuatan kompon karet adalah carbon
black dan silika (Sianturi, 2018).
Penambahan silika berfungsi untuk
meningkatan dalam ketahanan sobek,
pengurangan penumpukan panas, dan
peningkatan adhesi senyawa dalam
produk pada kompon karet. Kelemahan
silika dibandingkan carbon black yaitu
tingkat kekuatan kompon yang diberikan
silika  dinilai lebih  rendah jika
dibandingkan carbon black pada ukuran
partikel yang sama (Fachry, 2014).

Silika mempunyai  karakteristik,
diantaranya mempunyai titik lebur yang
tinggi, tahan terhadap asam dan basa
serta tidak larut dalam air (Katsuki, 2005).
Silika mempunyai sifat non konduktor,
ketahanan terhadap degradasi termal
dan oksidasi yang baik (Hildayati, 2009).

Carbon black memang memberikan
kekuatan yang lebih baik dibandingkan
silika, akan tetapi carbon black ini
diproduksi dari minyak mentah yang
diperoleh dengan cara diimpor dari luar
negeri. Hal ini mengakibatkan adanya
ketergantungan impor serta minyak bumi
merupakan sumber energi tak terbarukan
yang ketersediaannya cenderung
menurun (Vachlepi, 2015).

Salah satu sumber silika yang tinggi
adalah fly ash. Fly ash batubara
merupakan abu terbang sisa
pembakaran batubara yang berjumlah
sekitar 80-90% dari total abu (Nurhayati,
2015).  Menurut  Sharma  (2015),
komposisi silika lebih dari 70% pada fly
ash membuat fly ash cocok digunakan
pada berbagai teknik aktivasi.
Kandungan silika yang tinggi dalam fly
ash ini dinilai dapat meningkatkan
kekuatan, kekerasan, dan keliatan
produk karet yang akan dihasilkan
(Panitchakarn, 2018; Ren, 2018).
Keuntungan penggunaan fly ash sebagai
reinforcement filler lainnya adalah
harganya yang lebih murah dan juga
sifatnya yang berupa limbah sehingga
dapat mengurangi potensi pencemaran
lingkungan yang dihasilkan dari industri
batubara.

Penelitian ini membahas tentang
pengaruh variasi filler campuran antara
carbon black dan fly ash terhadap sifat
mekanis seal karet dari karet alam yang
dihasilkan.

BAHAN DAN METODE

Bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam
penelitian ini antara lain karet alam SIR
10 yang diperoleh dari CV Anugerah
Bumi Sejahtera, carbon black N-330 dari
PT Nata Kimindo Pratama, fly ash dari PT
Pupuk Sriwidjaja Palembang, coupling
agent berupa MPS dari PT Jebsen &
Jessen, paraffinic oil dari Sumber Kimia,
ZnO, tetramethyl thiuram disulfide
(TMTD), n-cyclohexylbenzothiazole-2-
sulfenamide (CBS), asam stearat dan
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sulfur berasal dari PT Multi Citra
Chemindo Nusa.

Peralatan

Alat yang digunakan pada penelitian
ini yaitu Oven Memmert UN55, Kern
Analytical Balance, ayakan 450 mesh,
open two roll mill, press moulding,
Rheometer MDR 2000, Durometer, uji
hardness (ASTM D.2240-15), Tensile
strength dan elongation at break tester
(ASTM D.412-16) serta Compression set
apparatus 25%, 27°C, 72 jam (ASTM
D.395-16el).

Metode Penelitian

Rancangan Percobaan

Variabel bebas yang digunakan
dalam penelitian ini adalah variasi jumlah
campuran filler berupa fly ash dan carbon
black yang ditambahkan ke dalam
formula kompon. Formula kompon pada
sampel yang digunakan pada penelitian
ini dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi Formula Kompon Variasi Jumlah
Filler

Jumlah per hundred rubber (phr)

Bahan-Bahan FL F2 F3 F4 F5 F6 F7

SIR 10 100 100 100 100 100 100 100
ZnO 5 5 5 5 5 5 5

C. Black 0 10 20 30 40 50 60
Fly Ash 60 50 40 30 20 10 0
As. Stearat 2 2 2 2 2 2 2
Sulfur 2 2 2 2 2 2
Paraffinic Oil 10 10 10 10 10 10
CBS 1 1 1 1 1 1
TMTD 2 2 2 2 2 2
MPS 1 1 1 1 1 1

Total 183 183 183 183 183 183

-
=N

[N
@ NP
@

Tahapan Penelitian
Preparasi Filler Fly Ash

Fly ash dijemur kemudian ditimbang
dan dioven pada suhu 105°C selama 6
jam. Berat fly ash setelah dioven kembali
ditimbang untuk mengetahui kadar air
yang terkandung di dalam fly ash.
Setelah proses pengovenan, fly ash
diayak agar tertahan hingga 450 mesh
dengan ukuran partikel 32 mikron (0,032
mm).

Pembuatan Kompon

Bahan-bahan kompon ditimbang
sesuai formula kemudian Karet SIR-10
dimastikasi dalam open two roll mill
selama kurang lebih 15 menit dengan
temperatur  60-70°C. Bahan-bahan
kompon lain berupa ZnO, fly ash, carbon
black, paraffinic oil, asam stearat, CBS,
TMTD, dan sulfur kemudian dicampur
dengan karet hingga homogen.

Pencetakan Kompon

Kompon yang sudah selesai diuji
dengan menggunakan rheometer untuk
mengetahui  karakteristik cure yang
berupa torsi minimum, torsi maksimum,
optimum cure time, dan scorch time.
Kompon lalu dipres di alat pres dengan
temperatur 150°C dan tekanan 100
kg/cm? selama kurang lebih 20 menit.
Setelah kompon matang, cetakan
didinginkan dan vulkanisat dilepas dari
cetakan.

Pengukuran Sifat Mekanis Vulkanisat

Pengujian sifat mekanis untuk
pengujian hardness mengacu pada
ASTM D2240-15, pengujian tensile
strength dan elongation at break
mengacu pada ASTM D412-16, serta
pengujian compression set mengaju
pada metode ASTM D395-16el selama
72 jam (3 hari) dan temperatur 27°C.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penggunaan fly ash yang
mengandung silika berkaitan erat dengan
penggunaan coupling agent agar
interaksi antara  karet-silika dapat
meningkat dan mencegah adsorpsi
akselerator pada permukaan silika (Arti,
2018). Coupling agent yang digunakan
pada penelitian ini berupa MPS liquid.
Variasi terhadap jumlah filler dan
komposisi  karet dilakukan  untuk
mengetahui ketahanan karet terhadap uji
mekanis yang dilakukan.
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Pengaruh  Variasi Jumlah Filler
Terhadap Karakteristik Cure
Karakteristik cure kompon karet hasil
mixing dilakukan dengan uji rheometer.
Pengujian dilakukan dengan

pada temperatur 150°C. Hasil rheometer
yang dilakukan meliputi torsi maksimum
(S’max) dan minimum (S’min), delta torsi
(S’max — S’min), optimum cure time (tgo)
dan scorch time (ts,). Hasil uji rheometer

menggunakan MDR-2000

rheometer ditampilkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Uji Rheometer

Curing Characteristic

Komposisi CB:FA (phr)

Rheometer 0:60  10:50 20:40 30:30 40:20 50:10  60:0

(F1) (F2) (F3) (F4) (F5) (F6) (F7)

S’max — S’min, kg-cm 14,04 16,19 17,98 20,40 22,29 27,59 30,95
S’max, kg-cm 14,14 16,36 18,21 20,77 22,97 28,26 32,20
S’min, kg-cm 0,10 0,17 0,23 0,37 0,68 0,67 1,25
Opt cure time, min;sec 2;58 2;26 2;20 2;37 3;57 3;18 4;00
Scorch time, min;sec 1;39 1;25 1;16 1;13 1;08 0;58 0;55

Berdasarkan Tabel 2. dapat diamati
bahwa variasi jumlah filler yang digunakan
mempengaruhi karakteristik cure kompon
karet. Optimum cure time merupakan
waktu yang dibutuhkan hingga kompon
matang adapun scorch time adalah waktu
aman ketika kompon masih dapat diproses
karena bersifat plastis (Mayasari, 2017).

Nilai delta torsi (S'max — S’'min) yang
merupakan selisih dari nilai torsi
maksimum dan torsi minimum
menunjukkan bahwa semakin kecil nilai
delta torsi, maka semakin kecil pula derajat
atau jumlah ikatan silang (crosslinking)
antara molekul karet dengan
pemvulkanisasi belerang. Variasi kompon
karet F7 dengan rasio CB:FA yaitu 60:0
menghasilkan delta torsi tertinggi yaitu
30,95 kg-cm. Nilai delta torsi terendah
sebesar 14,04 kg-cm diperoleh pada
formula 1 dengan komposisi 60 phr fly ash
dan O phr carbon black. Hal ini
menunjukkan bahwa semakin banyak
jumlah filler aktif carbon black yang
ditambahkan ke dalam kompon, maka
derajat ikatan silang yang terbentuk juga
semakin besar.

Peningkatan derajat ikatan silang juga
dapat ditinjau melalui optimum cure time
yang diperoleh dari hasil uji rheometer
dimana cure time yang paling lama
diperoleh pada waktu 4 menit yaitu pada

formula dengan jumlah filler 60 phr carbon
black. Hal ini mendukung penelitian
Mayasari (2017) yang menyatakan bahwa
semakin tinggi nilai torsi, maka akan
semakin banyak ikatan silang yang
terbentuk sehingga energi yang diperlukan
untuk memprosesnya lebih besar dan akan
memperlambat waktu pemasakan.

Penyimpangan terjadi pada hasil cure
time ketiga formula pertama vyaitu F1
hingga F3 yang menunjukkan adanya
penurunan cure time seiring dengan
meningkatnya derajat ikatan silang yang
terbentuk. Hal ini dapat terjadi karena
pengaruh dari temperatur yang digunakan
pada uji rheometer tersebut optimal pada
rasio jumlah filler yang digunakan pada
ketiga formula. Dengan menggunakan
temperatur yang sesuai, reaksi ikatan
silang yang terjadi akan berjalan dengan
baik dan optimum cure time kompon akan
lebih cepat diperoleh dengan
menghasilkan nilai torsi yang maksimal
(Syaiful, 2018).

Hardness (Kekerasan)

Hardness merupakan ukuran dari
kekakuan kompon karet. Semakin kaku
produk karet yang dihasilkan, maka
semakin tinggi nilai hardness produk
tersebut (Suliknyo, 2017). Hardness
merupakan salah satu parameter uji sifat
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mekanis seal karet tabung gas LPG.
Berdasarkan  SNI  7665:2010, nilai
hardness untuk produk seal karet tabung
gas LPG adalah sebesar 60+5 Shore-A.
Pengujian terhadap hardness vulkanisat
dilakukan dengan metode ASTM D2240-
15. Hasil analisa pengaruh variasi jumlah
filler terhadap hardness vulkanisat
ditampilkan pada Gambar 1.

Gambar 1. menunjukkan bahwa
semakin banyak komposisi carbon black
yang ditambahkan seiring dengan
berkurangnya komposisi fly ash pada
kompon, maka nilai hardness vulkanisat
produk cenderung meningkat. Formula F7
yang hanya menggunakan carbon black
sebagai filler memiliki nilai hardness lebih
tinggi dari F1 yang hanya menggunakan fly
ash sebagai fillernya. Hasil ini sejalan
dengan penelitian Nasruddin  (2020)
dengan variasi jumlah filler carbon black
dan fly ash. Hasil uji hardness yang
diperoleh bahwa semakin tinggi komposisi
carbon black seiring dengan berkurangnya
komposisi fly ash, maka nilai hardness
yang diperoleh juga semakin tinggi.

80
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Gambar 1. Pengaruh Variasi Jumlah Filler
Terhadap Hardness Vulkanisat

Data hasil pengukuran nilai hardness
pada masing-masing formula dilakukan
analisa statistika berupa uji normalitas
dengan metode Saphiro-Wilk, dilanjutkan
uji beda metode Kruskall Wallis dan uji
post-hoc Mann-Whitney untuk mengetahui
signifikansi pengaruh hasil pengukuran
pada masing-masing pasangan formula.
Berdasarkan hasil analisa statistika,
diketahui bahwa setiap pasangan formula
dengan komposisi jumlah filler berupa
carbon black dan fly ash yang berbeda
memberikan nilai p-value < 0,05. Hal ini

berarti bahwa hasil uji yang dihasilkan
pada setiap pasangan formula saling
berbeda signifikan pada hasil uji sifat
mekanis vulkanisat berupa nilai hardness.
Hasil analisa regresi yang dilakukan
menunjukkan p-value sebesar 0,01 dan R
square 0,910. Sehingga dapat diambil
kesimpulan bahwa variasi jumlah filler
memberikan pengaruh terhadap hasil uiji
hardness sebesar 91%.

Syarat standar mutu SNI 7665:2010
nilai hardness untuk seal karet gas LPG
adalah 6045 Shore-A. Formula yang
sesuai dengan standar hanya terdapat
pada F2 hingga F5 dengan seluruhnya
mengandung campuran komposisi carbon
black dan fly ash. Nilai hardness pada
formula yang hanya menggunakan filler fly
ash masih kurang memenuhi syarat mutu.
Sebaliknya, formula sampel yang hanya
menggunakan filler berupa carbon black
memiliki nilai hardness melebihi syarat
mutu yang ditetapkan atau dengan kata
lain memiliki nilai kekerasan yang tinggi.

Menurut Prasetya (2013),
penambahan filler carbon black
memberikan efek penguatan terhadap sifat
fisik vulkanisat. Boonstra (2005) juga
menjelaskan bahwa penggunaan carbon
black dapat meningkatkan volume karet
dan memperkuat vulkanisasi sehingga nilai
hardness produk yang dihasilkan akan
meningkat. Fly ash dapat meningkatkan
hardness produk, tetapi pengaruhnya tidak
sebesar carbon black. Pernyataan ini
sesuai penelitian Paul (2009) mengenai
variasi jumlah fly ash dan carbon black
pada setiap formula. Penambahan jumlah
filler fly ash maupun carbon black pada
formula meningkatkan hardness produk,
akan tetapi seluruh variasi jumlah carbon
black mendapatkan nilai hardness di atas
50 Shore-A, sedangkan fly ash di bawah 50
Shore-A.

Tensile Strength (Kekuatan Tarik)

Tensile strength atau kekuatan tarik dan
tegangan putus adalah besarnya beban
yang diperlukan untuk merenggangkan
potongan uji vulkanisat karet sampai putus
yang dinyatakan dalam satuan Mpa (Daud,
2015). Gambar 2 menjelaskan pengaruh
variasi jumlah filler terhadap tensile
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strength, dapat dikatakan umumnya
semakin berkurang komposisi fly ash
seiring dengan bertambahnya komposisi
carbon black pada kompon, maka nilai
tensile  strength  produk cenderung
meningkat. Hasil ini didukung penelitian
oleh Hendrawan (2015) yang menyatakan
bahwa penggunaan filler carbon black
secara signifikan dapat meningkatkan
beban tarik produk yang dihasilkan.

Tensile Strength (Mpa)

0:60 10:50 20:40 30:30 40:20 50:10 60:0
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Gambar 2. Pengaruh Variasi Jumlah Filler
Terhadap Tensile Strength

Perbedaan nilai tensile strength dapat
terjadi karena perbedaan ukuran partikel
carbon black dan fly ash yang digunakan.
Ukuran partikel yang semakin Kkecil
menyebabkan dispersi serta homogenitas
partikel filler menjadi lebih merata dalam
matrik karet sehingga sifat kuat fisika dan
mekanis bahan elastomer karet alam
tervulkanisasi juga lebih bagus
(Rahmaniar, 2016). Dispersi filler yang
lebih merata pada karet akan
menghasilkan permukaan yang lebih luas
bagi interaksi filler dan karet alam (Fachry,
2014). Hal ini berarti peningkatan jumlah
carbon black dengan ukuran partikel lebih
kecil dibandingkan fly ash pada kompon,
akan terdispersi lebih merata dan
menyebabkan nilai tensile strength yang
lebih baik.

Namun pada formula F5, dengan
komposisi 40 phr carbon black dan 20 phr
fly ash terjadi kenaikan nilai tensile strength
dibandingkan dengan formula F6, dengan
komposisi 50 phr carbon black dan 10 phr
fly ash. Hal ini sesuai dengan penelitian
Sombatsompop, 2006 yang mengatakan
bahwa komposisi fly ash 20 phr adalah
kondisi optimum untuk peningkatan nilai
tensile strength pada kompon.

Data hasil pengukuran nilai tensile
strength pada masing-masing formula
dilakukan analisa statistika berupa uiji
normalitas dengan metode Saphiro-Wilk,
dilanjutkan uji beda metode Anova dan uji
post-hoc  LSD  untuk  mengetahui
signifikansi pengaruh hasil pengukuran
pada masing-masing pasangan formula.
Berdasarkan hasil analisa statistika,
diketahui bahwa hampir seluruh pasangan
formula menghasilkan tensile strength
yang saling berbeda signifikan dengan p-
value < 0,05 kecuali untuk pasangan
formula F1 dengan F2, F2 dengan F3, dan
F5 dengan F6. Hal ini berarti bahwa hasil
uji yang dihasilkan pada setiap pasangan
formula saling berbeda signifikan pada
hasil uji sifat mekanis vulkanisat berupa
nilai tensile strength. Hasil analisa regresi
yang dilakukan menunjukkan p-value
sebesar 0,000 dan R square 0,955.
Sehingga dapat diambil kesimpulan bahwa
variasi jumlah filler memberikan pengaruh
terhadap hasil uji hardness sebesar 95,5%.

Berdasarkan nilai syarat standar mutu
SNI 7655:2010, nilai tensile strength yang
harus dipenuhi oleh produk seal karet
tabung gas LPG adalah minimal 10 Mpa.
Sehingga, formula yang memenuhi
persyaratan tersebut hanyalah formula F5,
F6, dan F7 dengan komposisi 40 phr
carbon black dan 20 phr fly ash, 50 phr
carbon black dan 10 phr fly ash, serta 60
phr carbon black.

Elongation At Break (Perpanjangan
Putus)

Elongation at break (perpanjangan
putus) adalah pertambahan panjang
potongan uji vulkanisat karet pada saat
direnggangkan sampai putus yang
dinyatakan dalam persen (%) dari panjang
potongan uji sebelum direnggangkan
(Hasan, 2019). Pengujian perpanjangan
putus bertujuan untuk mengetahui sifat
tegangan dan regangan vulkanisat karet
dan sifat termoplastik, serta penentuan
yield point melalui kekuatan dan
pertambahan panjang vulkanisat karet
(Nasruddin, 2018). Pengujian elongation at
break dilakukan dengan metode ASTM
D.412-16 dan hasil analisa pengaruh
variasi jumlah filler terhadap elongation at
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break vulkanisat ditampilkan pada Gambar
3.

Pengaruh  jumlah filler terhadap
elongation at break vulkanisat pada
Gambar 3. menunjukkan bahwa nilai
elongation at break akan cenderung
semakin meningkat setelah penambahan
jumlah carbon black ke dalam kompon
karet. Penyimpangan hasil terjadi pada
formula F6 dan F7 dengan komposisi
carbon black yang masih meningkat dari
formula lainnya tetapi nilai elongation at
breaknya menurun dari hasil formula lain.
Hasil penelitian ini didukung dengan
pernyataan dan hasil penelitian Nasruddin
(2017) yang menyatakan bahwa filler aktif
pada rasio optimum dapat meningkatkan
nilai elongation at break, namun jika
berlebihan dapat menurunkan nilainya.
Kelebihan filler aktif berpengaruh terhadap
terjadinya algomerasi dengan penyebaran
tidak merata. Hal ini menyebabkan ikatan
yang terbentuk tidak sempurna dengan
molekul-molekul karet sehingga akan
menurunkan elastisitas dari vulkanisat
yang dihasilkan.
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Gambar 3. Pengaruh Variasi Jumlah Filler
Terhadap Elongation At Break
Vulkanisat

Data hasil pengukuran nilai elongation
at break pada masing-masing formula
dilakukan analisa statistika berupa uji
normalitas dengan metode Saphiro-Wilk,
dilanjutkan uji beda dengan metode
Kruskall Wallis dan uji post-hoc Mann-
Whitney untuk mengetahui signifikansi
pengaruh hasil pengukuran pada masing-
masing pasangan formula. Berdasarkan
hasil analisa statistika, diketahui bahwa
sebagian besar pasangan formula
menghasilkan nilai elongation at break
yang perbedaannya tidak signifikan karena

p-value sebagian besar > 0,05. P-value
yang memiliki nilai < 0,05 hanyalah
pasangan formula F6 dengan F2, F4 dan
F5 serta F7 dengan F1, F4 dan F5. Hasil
analisa regresi yang dilakukan
menunjukkan p-value sebesar 0,931
sehingga dapat diambil kesimpulan bahwa
variasi jumlah filler yang dilakukan tidak
terlalu  berpengaruh  terhadap nilai
elongation at break.

Standar mutu SNI 7665:2010 untuk nilai
elongation at break pada seal karet tabung
gas belum memenuhi standar yang
ditetapkan. Hal ini disebabkan karena
kemungkinan proses penggilingan dan
pencampuran bahan-bahan kompon pada
karet belum merata. Proses ini
menyebabkan interaksi yang terjadi antara
karet dengan bahan-bahan kompon lain
belum membentuk ikatan yang maksimal.
Sehingga, apabila interaksi dan ikatan
yang terbentuk belum sempurna, maka
elastisitas karet juga akan menurun dan
nilai elongation at break yang dihasilkan
tidak maksimal.

Compression Set (Pampatan Tetap)

Compression set (pampatan tetap)
menunjukkan tingkat kepadatan crosslink
rasio bahan yang ditambahkan terhadap
produk yang dihasilkan. Compression set
berkaitan erat dengan ikatan silang yang
terbentuk  yang dipengaruhi  oleh
kepadatan antar molekul persatuan volume
dalam satu ruang yang sama (Nasruddin,
2017). Pengujian terhadap compression
set vulkanisat dilakukan dengan metode
ASTM D395-16el selama 72 jam (3 hari)
serta temperatur 27°C pada masing masing
formula. Hasil analisa pengaruh variasi
jumlah filler terhadap compression set
vulkanisat yang dihasilkan ditampilkan
pada Gambar 4.
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Gambar 4. Pengaruh Variasi Jumlah Filler
Terhadap  Compression  Set
Vulkanisat

Grafik pengaruh variasi jumlah filler
terhadap nilai compression set vulkanisat
pada Gambar 4. menunjukkan hasil
dengan adanya penambahan jumlah filler
carbon black selain menambah kekerasan
pada hasil vulkanisat, juga menurunkan
ketahanan elastisitas karet. Hasil analisa
statistik regresi menunjukkan bahwa
penambahan jumlah filler berupa carbon
black pada variasi jenis filler berpengaruh
sebesar 74,7% terhadap nilai compression
set. Hasil penelitian ini didukung dengan
penelitan ~ Mostafa  (2009) bahwa
peningkatan jumlah carbon black yang
ditambahkan pada formula meningkatkan
nilai compression set karena peningkatan
jumlah carbon black akan menaikkan
densitas crosslinking dan mobilitas rantai
karet akan menurun. Hal ini akan
menyebabkan sifat yang semakin kaku
pada produk. Lebih lanjut Sugiyono (2019)
menjelaskan bahwa kekerasan kompon
yang tinggi memerlukan daya yang besar
untuk menekannya. Hal ini diakibatkan
ukuran resistensi bahan terhadap
deformasi plastis lokal, dimana semakin
kaku vulkanisat kompon, maka kekerasan
semakin tinggi. Demikian juga terjadi
dengan compression set, semakin kaku
bahan, maka semakin cepat kembali ke
bentuk semula setelah tekanan ditiadakan.

Penyimpangan hasil penelitian terjadi
pada F1 dengan komposisi 0 phr carbon
black dan 60 phr fly ash dimana nilai
compression setnya lebih tinggi dari F2
dengan komposisi 10 phr carbon black dan
50 phr fly ash. Menurut Handayani (2018)
hal ini dapat terjadi karena pengaruh dari
kadar silika yang terkandung di dalam fly
ash. Dosis silika yang besar tanpa disertai
adanya penambahan filler aktif berupa
carbon black menyebabkan interaksi
antara silika-silika yang lebih besar
dibandingkan silika-karet. Hal ini
mengakibatkan ketika karet dipampatkan
dengan tekanan dari suatu beban pada
temperatur dan waktu tertentu, terjadi
perubahan yang cukup besar terhadap
elastisitasnya.

Data hasil pengukuran nilai
compression set pada masing-masing
formula dilakukan analisa statistika berupa
uji normalitas dengan metode Saphiro-
Wilk, dilanjutkan uji beda metode Kruskall
Wallis dan uji post-hoc Mann-Whitney
untuk mengetahui signifikansi pengaruh
hasil pengukuran pada masing-masing
pasangan formula sampel. Berdasarkan uji
Mann-Whitney, formula F6 berbeda
signifikan dengan F1, F2, F3, F4, dan F5.
Nilai compression set F7 saling berbeda
signifikan dengan formula lain kecuali F6,
dan formula F5 berbeda signifikan dengan
F2. Hasil analisa regresi yang dilakukan
menunjukkan bahwa variasi jumlah filler
memberikan  pengaruh terhadap  uji
compression set sebesar 74,7%.

Berdasarkan  syarat mutu  SNI
7655:2010, produk seal karet tabung gas
LPG yang diuji dapat disimpulkan bahwa
semua formula yang digunakan memenubhi
standar mutu SNI 7655:2010 untuk nilai
compression set.

KESIMPULAN

Peningkatan jumlah filler berupa
carbon black seiring dengan berkurangnya
fly ash di dalam formula kompon akan
meningkatkan delta torsi serta optimum
cure time dan menurunkan scorch time
kompon karet apabila ditinjau dari uji
rheometernya. Sedangkan jika ditinjau
pada uji sifat mekanisnya, maka nilai
hardness, tensile strength, dan
compression set akan cenderung semakin
meningkat dengan meningkatnya jumlah
carbon black yang ditambahkan pada
formula.

Berdasarkan hasil uji mekanis yang
diperoleh dan dibandingkan dengan
standar mutu SNI 7655:2010 untuk seal
karet tabung gas LPG, formula yang paling
baik dan cocok digunakan adalah formula
F5 dengan komposisi 40 phr carbon black
dan 20 phr fly ash. Formula F5 dengan
kompoaosisi 50 phr carbon black dan 10 phr
fly ash memenuhi 3 nilai syarat parameter
uji berdasarkan acuan standar Rubber
Seal SNI 7655:2010 yang ditetapkan
antara lain nilai hardness sebesar 62
shore-A, tensile strength sebesar 12,1
Mpa, dan compression set 4,96%.
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substansi isi penelitian secara keseluruhan?:
Ya

5. Apakah kata kunci’keywords sudah menggambarkan inti dari penelitian?

Ya

6. Apakah pendahuluan sudah memuat latar belakang (konseptual pentingnya
penelitian), perumusan masalah yang jelas dan tujuan penelitian? :
Dapat dilihat di lembar koreksi

7. Apakah masalah dituliskan dengan memperhatikan hasil penelitian terdahulu
(state of the art, originalitas dan novelty penelitian)?:
Perlu dilengkapi sesuai hasil koreksi

9. Apakah desain riset yang digunakan sesuai dengan kaidah penelitian ilmiah
?

Dapat dilihat di lembar koreksi

10. Apakah dalam pembahasan ditulis secara sistematis berdasarkan logika
ilmiah? Apakah data diintepretasikan secara logis untuk menjawab perumusan
masalah? :

Dapat dilihat di lembar koreksi

11. Bagaimana penulis menuliskan kesimpulan? Apakah terlihat kejelasan dan
konsistensi antara judul, perumusan masalah, tujuan penelitian, pembahasan
dengan kesimpulan?:

Dapat dilihat di lembar koreksi

Reviewer C:

1. Apakah judul singkat spesifik, jelas dan komunikatif untuk menggambarkan
substansi isi penelitian secara keseluruhan?:
Ya

5. Apakah kata kunci/keywords sudah menggambarkan inti dari penelitian?

Ya

6. Apakah pendahuluan sudah memuat latar belakang (konseptual pentingnya
penelitian), perumusan masalah yang jelas dan tujuan penelitian? :
ya cukup baik

7. Apakah masalah dituliskan dengan memperhatikan hasil penelitian terdahulu
(state of the art, originalitas dan novelty penelitian)?:
ya sangat baik

9. Apakah desain riset yang digunakan sesuai dengan kaidah penelitian ilmiah
?

ya baik

10. Apakah dalam pembahasan ditulis secara sistematis berdasarkan logika
ilmiah? Apakah data diintepretasikan secara logis untuk menjawab perumusan
masalah? :

ya cukup baik

11. Bagaimana penulis menuliskan kesimpulan? Apakah terlihat kejelasan dan
konsistensi antara judul, perumusan masalah, tujuan penelitian, pembahasan



dengan kesimpulan?:
cukup baik
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