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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pengaruh multi filler (carbon black, kaolin, dan kalsium karbonat)
terhadap sifat mekanik rubber waves. Penelitian ini dilakukan dengan 5 formula (A; B; C; D; dan E), masing-
masing bahan pembentuk rubber waves yang divariasikan terdiri dari: karet alam (92; 90; 88; 84; dan 80) phr,
nytrile butadiene rubber (4; 5; 6; 8; dan 10) phr, clhoroprene rubber (4; 5; 6; 8; dan 10) phr. Bahan pengisi
penguat berupa carbon black (50; 49; 48, 47, dan 46) phr, kaolin (10; 8; 6; 4; dan 2) phr, dan kalsium karbonat
(2; 4; 6; 8; dan 10) phr. Karet alam, karet sintesis dimastikasi dan divulkanisasi bersama dengan bahan
proses lainnya di open mill. Rubber waves dari formula B yang merupakan rubber waves terbaik dilakukan
pengujian sifat mekanik yang meliputi: specific gravity 1,206; hardness 71 shore A; abrasi 190 mm?; modulus
300% adalah 7,9 MPa; tensile strength 12,8 MPa; compression set 9,51%; dan ozon resistance no crack.

Kata kunci : karet alam, karet sintesis, multi filler, ruber waves, sifat mekanik

Abstract

The objective of this research was to study the effect of fillers such as carbon black, caolin, and calcium
carbonates on the physic-mechanical properties of rubber product (rubber waves). The design formula of this
research was five formulas (A; B; C; D; and E), that designs as follows natural rubber (92; 90; 88; 84; and 80)
phr; chlorprene rubber (4; 5; 6; 8; and 10); carbon black (50; 49; 48; 47; and 46) phr; caoline (10; 8; 6; 4; and
2) phr; and calcium carbonate (2; 4; 6; 8;and 10) phr respectively for each formulas. The natural
and synthetics were masticated using two roll mill and then vulcanized according to the standard procedures.
The best formula for rubber wave product is formula B that has properties as follows: specific gravity 1.206;
hardness 71 shore A; abrasion resistance 190 mms; 300% modulus 7.9 MPa; tensile strength 12.8 MPa;
compression set 9.51%; and ozone resistance no crack.

Keywords : natural rubber, synthesis rubber, multi-filler, rubber waves, mechanical properties

PENDAHULUAN karet alam, karet sintesis, dan bahan
_ proses lainnya. RW pada penelitian ini
Karet alam merupakan polimer khusus  digunakan untuk  pelapis

hidrokarbon, dapat dikembangkan untuk
berbagai jenis produk antara lain ban,
peralatan tambang, peralatan medis, dan
peralatan petrokimia (Singhet al., 2015).
Struktur molekul karet alam terdiri dari
cis-1,4-polyisoprene, dengan sifat tidak
tahan ozon, minyak dan panas tinggi
(Alam dan Rihayat, 2007). Keunggulan
karet alam bersifat elastis yang tidak
dimiliki oleh bahan lain (Masyrukan,
2013). Karet alam lebih kuat, dan tahan
benturan (Nabil et al., 2013; dan
Bahruddin et al., 2010).

Rubber waves (RW) berbentuk
silinder dikembangkan dari campuran

permukaan roller. RW fungsinya sama
dengan rubber idle roller (RIR) sebagai
penyangga conveyor ketika menerima
beban batubara atau tanpa beban dari
mulut tambang ke stock file atau
ketempat yang telah ditentukan.

RW dan RIR pada saat digunakan
pada belt conveyor berputar dengan
kecepatan mengikuti gerakan belt
conveyor. RW dan RIR merupakan
bagian yang penting dari rangkaian
conveyor, dimana bagian permukaan
RW terjadi kontak langsung dengan
bagian bawah belt conveyor dan
menerima beban langsung dari belt
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conveyor pada saat pemindahan material
(Kharage et al,. 2015; Rensburg 2013;
Molnar et al., 2013; Molnar et al., 2014).

Kelemahan RW dan RIR sering
mengalami  kerusakan fisik, seperti
abrasi, kerusakan pada lubang poros,
dan terjadi keretakan pada bagian
permukaan. Selain itu RW dan RIR tidak
tahan ozon, minyak, umur pemakaian,
dan perubahan temperatur (Mulia et al.,
2015). Bagian permukaan RW dan RIR
merupakan daerah pertama yang sering
menerima  serangan 0zon  secara
langsung dari udara luar, dan bagian
poros merupakan daerah dinamis yang
menerima beban (Soni, dan Patel, 2014).

Sifat mekanik, waktu pakai, dan
mutu RW dipengaruhi oleh jenis bahan,
rasio bahan, waktu vulkanisasi,
temperature pemasakan, dan waktu
pencetakan. Karet alam sebaagi bahan
utama pembuatan RW rentan terhadap
serangan ozon, pelarut organik, sinar
matahari, serta kelembaban (Phanny et
al., 2012). Untuk meningkatkan sifat
mekanik RW dilakukan rekayasa karet
alam, karet sintesis, multi filler (CB,
kaolin, dan kalsium karbonat) dan bahan
pelunak dari minyak jarak.

Pengembangan karet alam menjadi
RW pada penelitian ini dilakukan melalui
proses mastikasi, vulkanisasi dan
pencetakan dengan merujuk  dari
beberapa hasil penelitian yang berkaitan
dengan RIR. Untuk meningkatkan sifat
mekanik RW digunakan multi filler yang
terdiri  dari carbon black, kalsium
karbonat dan kaolin. Menurut Sadequl
et al., (2006) penambahan carbon black
dan kalsium karbonat sebagai bahan
pengisi  vulkanisat melalui  proses
vulkanisasi dapat meningkatkan kuat
tarik, perpanjangan putus, kekuatan
sobek, dan pampatan tetap.

Proses vulkanisasi merupakan faktor
penting untuk menentukan modulus,
elastisitas, kekuatan tarik, dimana karet
dengan bahan pengisi carbon black yang
di vulkanisasi dengan sulfur memiliki sifat
mekanik yang baik (Al-Maamori, dan
Hamza, 2018). Menurut Kandil dan
Gaafar, (2010) campuran karet alam dan
carbon black pada konsenterasi 25 phr
dapat meningkatkan kompatibilitas yang
lebih baik karena struktur dan ukuran
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partikelnya  dapat mengisi ruang
intersitital di EPDM dan memberikan
penguatan elastomer yang lebih baik.

RwW pada penelitian ini
menggunakan komposit karet alam, karet
sintesis dari jenis nytrile butadiene
rubber (NBR), clhoroprene rubber (CR),
karbon hitam, kalsium karbonat, dan
kaolin. Pemilihan NBR sebagai bahan
komposit karet alam, hal ini disebabkan
karena NBR mengandung akrilonitril
yang menyebabkan NBR tidak
mengembang dan tahan  minyak.
Menurut Mohammed et al, (2015);
Alneamah dan Almaamori (2015)
polimida dalam matriks karet nitril dapat
meningkatkan stabilitas thermal dari
suhu 360 °C ke suhu 368 °C.

Menurut Baeta et al, (2009)
penambahan NBR pada komposit karet
alam dapat meningkatkan kekuatan tarik,
kekerasan, ketahanan sobek dan
pemampatan tetap. Menurut Mohammed
et al., (2016); dan Ahmad et al., (2015)
penambahan NBR pada karet alam
dapat meningkatkan sifat mekanik
komposit dan meningkatkan stabilitas
thermal dari komposit. Peningkatan sifat
mekanik RW selain NBR ditambahkan
clhoroprene rubber (CR), anti degradan
agar tahan terhadap kelembaban,
serangan ozon, dan perubahan cuaca.
Komposit karet alam, CR, dan NBR pada
pembuatan RW dapat meningkatkan
ketahanan terhadap pengaruh oksigen,
ozon, dan perubahan cuaca. Menurut
Khalaf et al, (2012) komposit acrylonitrile
butadiene rubber, chloroprene rubber,
dan polivinil klorida dapat meningkatkan
ikatan silang. Peningkatan lkatan silang
dalam struktur vulkanisat komposit karet
dapat meningkatkan sifat mekanik,
kekuatan tarik, modulus, kekerasan,
energi regangan, dan ketahanan minyak.

Peningkatan sifat mekanik
vulkanizate karet alam selain
ditambahkan NBR dan CR dapat
ditingkatkan dengan penambahan anti-
oksidan, silika, tanah liat, karbon hitam,
dan kalsium karbonat (lheoma et al.,
2015; dan Dahham et al., 2015). Menurut
Zafarmehrabian et al., (2012); dan Hasan
et al, (2013) komposit carbon black
sebagai bahan pengisi NR dan BR
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berpengaruh  terhadap laju reaksi
vulkanisasi, dan sifat dinamis kompon.
Bahan pelunak pada penelitian ini
berasal dari minyak nabati dari jenis
jarak pagar (Jatropha curcas oil). Minyak
nabati dengan indeks viskositas tinggi,
volatilitas rendah, dan titik nyala tinggi

sebagai aditif polimer dapat
menyediakan reaktivitas untuk
membentuk linkage dengan polimer
lainnya (Samarth dan Mahanwar, 2015).

Menurut Nasruddin (2017);
Nasruddin dan Susanto (2018) minyak
jarak dapat meregangkan molekul-
molekul karet agar bahan yang

ditambahkan dapat terdistribusi kedalam
molekul-molekul karet. Penelitian ini
mempelajari sifat mekanik RW dengan
merujuk dari beberapa hasil penelitian
seperti diuraikan di atas.

BAHAN DAN METODA

Bahan dan Alat

Bahan penelitian terdiri dari karet
alam (NR), nytrile butadiene rubber
(NBR), clhoroprene rubber (CR). zink
oksida (ZnO), asam stearat (AS), carbon
black (CB N 330), kaolin, kalsium
karbonat (CaCOs3), minyak jarak (MJ),
polietilena glikol 4000 (PEG-4000), PBN,
tetrmetiltiuram disulfida (TMTD),  sulfur
dan dibenzothiazyl disulfida (MBTS).

Alat yang digunakan terdiri dari
neraca biasa, neraca analitis, open mill,
molding, dan thermometer infrared.

Rancangan Percobaan

Rancangan percobaan penelitian ini
dikembangkan dari beberapa formula
hasil penelitian pendahuluan seperti
terlihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Formula Rubber Waves

Formula

Bahan A B C D E
NR phr 92 90 88 84 80
NBR phr 4 5 6 8 10
CR phr 4 5 6 8 10
ZnO phr 4,85 4,85 4,85 4,85 4,85
STA phr 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75
CB phr 50 49 48 47 46
Kaolin phr 10 8 6 4 2
CaCO3 phr 2 4 6 8 10
PEG phr 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55
MJ phr 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
PBN phr 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
TMTD phr 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
MBTS phr 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Sulfur phr 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85

Pengujian sifat mekanik hasil penelitian
terdiri dari specific gravity metode uji
ASTM D 624, hardness shore A metode
uji ASTM D 2240, abrasi metode uji
ASTM D 5963, modulus 300% metode uji
ASTM D 412, tensile strength metode uji
ASTM D 412, compression set metode
uji ASTM D 395 dan ozon resistance
metode uji SNI. 7655-2010.

Prosedur

Karet alam, karet sintesis
dimastikasi sengan open mill selama 3-4
menit, tambahkan activator dan co-
activator, terus digiling sampai homogen.
Sambil terus digiling tambahkan bahan
pelunak sedikit demi sedikit, lalu
tambahkan bahan pengisi, bahan
pencepat, antidegradan. Setelah semua
bahan terdistribusi secara sempurna
kedalam komposit karet alam, dan karet
sintesis tambahkan sulfur sampai
homogen. Proses selanjutnya dilakukan
pencetakan. RW hasil pencetakan
seperti Gambar 1.

Gambar 1. Rubber Waves Hasil Penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil

Hasil pengujian sifat mekanik rubber
waves dari 5 (lima) formula ditampilkan
pada Tabel 2 berikut ini.

Tabel 2. Sifat Mekanik Rubber Waves

Parameter Hasil Pengujian
A B C D E
Specific Gravity 1,325 1,206 1,186 1,125 1,108
Hardness Shore A 72 71 69 70 68
Abrasi
m m3) 197 190 185 189 182
Modulus 300%
(MPa) 6,5 7,9 54 5,2 4,8
Tensile Strength
(MPa) 12,5 12,8 9,6 8,4 9,2
(COZ;“preSS'O” Set 8,30 9,51 12,42 1525 17,48
No. No. No No No

Ozon Resistance Crack Crack Cra(ék Craék

Cra(;k
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Pembahasan

Specific Gravity

Hasil pengujian specific grafity (SG)
menunjukkan, perbedaan rasio bahan
dengan multi filler (carbon black, kaolin,
dan kalsium karbonat) (Tabel 1)
berpengaruh terhadap perbedaan nilai
specific gravity RW (Tabel 2). Nilai SG
tertinggi (1,325) dari semua perlakuan
didapat dari formula A. Jika dilihat dari
rasio bahan yang digunakan untuk RW,
rasio multi filler untuk formula A lebih
tinggi (62 phr) dibandingkan dengan
rasio formula lainnya (Tabel 1).

Peningkatan rasio  multi filler
berbanding lurus dengan kenaikan SG,
selain itu SG dari masing-masing bahan
berpengaruh terhadap nilai specific
grafity RW yang dihasilkan. Nilai specific
grafity RW menggambarkan tingkat
kepadatan struktur molekul bahan yang
membetuk RW, dimana tingkat
kepadatan berhubungan langsung
dengan tingkat kekerasan dan sifat
mekanik lainnya. Kepadatan RW pada
saat digunakan pada belt conveyor
berpengaruh terhadap beban yang
diterimanya dari belt conveyor.

Carbon black merupakan filler yang
mempunyai rasio tertinggi (Tabel 1)
dibandingkan dengan rasio kaolin dan
kalsium karbonat. Dimana dalam kaitan
dengan nilai SG, maka rasio tertinggi dan
jenis bahan pengisi seperti carbon black
sangat berpengaruh terhadap nilai
specific grafity RW pada penelitian ini.

Menurut Hamzah dan Alibadi (2013)
pengaruh carbon black dalam kompon
karet menghasilkkan nilai SG yang
berbeda (1,131; 1,122; dan 1,112). Hal
ini diperkuat dari hasil penelitian yang
berkaitan dengan peningkatan filler pada
pembuatan kompon karet pada saat
vulkanisasi yang menghasilkan
peningkatan nilai SG vulkanizate.

Igwe dan Ejim (2011) melaporkan
penambahan carbon black 0,075 um dari
5 phr sampai dengan 20 phr terjadi
peningkatan nilai SG dari 1,2 hingga 1,7.
Al-Nesrawy et al, (2014) melaporkan
penambahan carbon black dari 10 phr
hingga 40 phr dapat meningkatkan nilai
SG dari 1,03 hingga 1,10. Perbedaan
nilai SG pada penelitian ini (Tabel 2)
selain dipengaruhi oleh bahan multi filler
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dipengaruhi juga oleh bahan pembetuk
RW yang lainnya seperti karet alam dan
karet sintesis.

Kekerasan

Hasil pengujian tingkat kekerasan
(hardness) RW dari semua perlakuakan
diperlihatkan pada Tabel 2. Data hasil
pengujian menunjukkan, untuk formula A
tingkat kekerasannya lebih tinggi (72
Shore A) dibandingkan dengan formula
yang lainnya (formula B, C, D, dan
formula E). Hal ini menunjukkan, tingkat
kekerasan dipengaruhi oleh tingkat
kepadatan bahan persatuan volume.

Tingkat kepadatan bahan
pembentuk RW dipengaruhi juga oleh
nilai SG, dimana pada ruang dan volume
yang sama jika terjadi perbedaan
kerapatan, dan nilai SG maka
berpengaruh terhadap tingkat kekerasan.
Menurut Bao et al, (2016) karet alam
yang diperkuat dengan filler carbon black
dan kalsium karbonat dapat
meningkatkan kekersan. Nilai kekerasan
berhubungan dengan kemampuan RW
untuk menahan beban pada saat
beroperasi.

Rasio carbon black bersama kaolin,
dan kalsium karbonat berdasarkan data
dari Tabel 1, dan Tabel 2 memberikan
kontribusi terhadap perubahan nilai
kekerasan. Menurut Phanny et al, (2012)
penambahan carbon black sampai
dengan 30 phr dapat meningkatkan nilai
kekerasan mencapai 58,0 Shore A. Al-
Maamori, dan Hamza (2018) melaporkan
untuk penambahan carbon black sampai
dengan 30 phr dengan kombinasi
penambahan sulfur yang membentuk
algomerasi pada matrik polimer dapat
meningkatkan kekerasan.

Bahan pengisi penguat seperti
carbon black maupun bahan pengisi
penambah volume seperti kaolin dan
kalsium karbonat memberikan kontribusi
terhadap tingkat kekerasan. Hal ini
menunjukkan, kerapatan filler persatuan
volume matrik polimer berpengaruh
terhadap kekerasan. Menurut Ghosh
dan Chakrabati, (2000) peningkatan
carbon black hingga 40 phr dapat
meningkatkan kerapatan massa,
kekerasan, dan kekuatan tarik.

Nilai kekerasan RW dari hasil
penelitian ini selain dipengaruhi oleh filler
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dipengaruhi juga oleh komposit karet
alam dengan karet sintesis dan bahan
pelunak yang digunakan. Minyak jarak
pagar sebagai pelunak bersama PEG
berkontribusi terhadap terdistribusinya
multi filler kedalam matriks polimer (NR,
NBR dan CR) dengan membentuk
jaringan tiga dimensi yang kokoh.
Menurut Bawadukji dan Jabra (2017)
carbon black dengan rasio 20 phr sampai
100 phr sebagai bahan pengisi penguat
dalam matriks NBR dapat meningkatkan
kekerasan dari 60 shore A sampai
dengan 87 shore A.

Abrasi
Ketahanan abrasi (abrasion
resistance) merupakan kemampuan

material untuk menahan gesekan atau
friksi terutama pada bagian permukaan
dari benda lain. RW yang dimodifikasi
dari karet alam, karet sintesis dengan
multi filler (Tabel 1) berdasarkan data
hasil pengujian (Tabel 2) terjadi
perbedaan nilai abrasi.

Peningkatan multi  filler  pada
penelitian ini terlihat terjadi fluktuasi nilai
abrasi pada formula C, D, dan E. Multi
filler yang ditambahkan pada formula A
dengan rasio 62 phr mengalami abrasi
197 mm?®, sementara pada rasio multi
filler 58 phr pada formula E bagian yang
mengalami abrasi 182 mm?®. El-Tayeb,
dan Nasir, (2007) menyatakan
peningkatan carbon black sebagai filler
dari 25 phr ke 50 phr terjadi kehilangan
abrasi dari 33% ke 35%.

Hasil pengujian abrasi pada rasio
multi filir 62 phr (formula A) ke 58 phr
(formula  E) mengalami fluaktuasi,
dimana pada formula B mengalami
abrasi 190 mm® turun menjadi 185 mm?®
(formula C), selanjutnya pada formula D
abrasinya naik menjadi 189 mm?®, pada
formula E abrasinya turun menjadi 182
mm3. RW dengan tingkat abrasi yang
tinggi menyebabkan umur pakainya
semakin  singkat, dimana terjadi
pengurangan ketebalan.

Perbedaan tingkat abrasi pada
berbagai formula pada penelitian ini
disebabkan oleh ketidak stabilan ikatan
antar molekul pada bagian permukaan
sampel. Kemungkinan juga disebabkan
oleh ketidak stabilan ikatan multi filler

(carbon black, kaolin, dan kalsium
karbonat).

Aguele et al.,, (2014) menyatakan,
peningkatan carbon black dari 10 phr ke
50 phr indek abrasi terjadi fluktuasi dari
rasio carbon black 10 phr dengan nilai
indek abrasi 39, pada rasio CB 30 phr
nilai indeks abrasi 41, selanjutnya pada
rasio CB 40 phr indek abrasi 39, dan
pada CB 50 phr nilai indek abrasi
menjadi 40. Carbon black yang
ditambahkan 50% sebagai bahan pengisi
penguat dalam produk Kkaret dapat
meningkatkan  kekuatan tarik dan
ketahanan aus (Karmanker, 2016).

Modulus

Hasil pengujian modulus 300%
menunjukkan terjadi penurunan yang
berbanding lurus dengan penurunan nilai
SG dan rasio multi filler. Menurut
Dahham et al, (2015) peningkatan
modulus dapat terjadi karena adanya
peningkatan ikatan adhesi antara matriks
karet dengan partikel filler. Chaturvedi et
al., (2016) menyatakan, nilai modulus
menunjukkan kepadatan cross-link yang
lebih baik pada pemuatan lebih rendah
dari pengisi karbon hitam. Kombinasi
multi filler dapat meningkatkan kinerja
termal komposit karena terjadi efek
sinergis (Valentini et al., 2016).

Pengaruh rasio komposit karet
sintesis (NBR dan CR) dalam karet alam
dan multi filler terhadap modulus 300%
terlihat, dengan penurunan rasio karet
alam, dan multi filer berpengaruh
terhadap penurunan modulus dan sifat
mekanik vulkanisat. Selain itu
peningkatan rasio karet sintesis (Tabel 1)
berpengaruh terhadap penurunan
elastisitas yang berdampak pada
penurunan modulus (Tabel 2).

Peningkatan  multi  filler yang
terdispersi kedalam campuran matriks
polimer karet alam dan karet sintesis
dipengaruhi oleh bahan pelunak (minyak
jarak pagar), dan PEG. Terdispersinya
multi filler oleh PEG kedalam komposit
karet alam dan karet sintesis
mengakibatkan terjadi interaksi timbal
balik antara partikel multi filler dengan
molekul-molekul karet alam dengan karet
sintesis. Menurut Kim et al., (2011)
penggunaan PEG sabagai bahan
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pendistribusi multi filler kedalam matriks
karet alam dan karet sintesis dapat
meningkatkan modulus karena terjadi
interaksi antara eter PEG dan filler.

Dampak yang terjadi dengan adanya
interaksi antar bahan pembentuk matrik
polimer, maka pada saat yang
bersamaan terbentuk juga kerapatan
ikatan silang matriks polimer Kkaret
dengan tingkat modulus sesuai dengan
rasio bahan pembentuknya (Tabel 2).

Menurut Choi, (2004) penamahan
carbon black sebagai filler penguat pada
matriks polimer dapat meningkatkan
kepadatan crosslink yang berpengaruh
langsung terhadap kenaikan modulus.
Hal ini terlihat bahwa perubahan
modulus dipengaruhi juga oleh tingkat
kepadatan crosslink.

Kekuatan Tarik

Hasil pengujian kekuatan tarik
(tensile strength) menunjukkan terjadi
fluktuasi dari 12,5 MPa, turun menjadi
9,6 MPa, hingga 8,4 MPa (Tabel 2).
Fenomena terjadinya fluktuasi nilai kuat
tarik, hal ini disebabkan oleh adanya
interaksi antara komposit karet alam,
karet sintesis, multi filler dan bahan
proses lainnya. Kekuatan tarik
merupakan gaya yang digunakan untuk
merobekkan bahan per satuan meter
cubic (Phanny et al., 2012).

Karet alam dan karet sintesis pada
saat proses mastikasi dan vulkanisasi
berlangsung dengan penambahan bahan
proses maka terbentuk ikatan silang
yang mengubah struktur karet dari elastis
menjadi kaku. Menurut Li et al., (2008)
penyebab terjadinya penurunan
fleksibilitas matriks karet dari lunak
menjadi kaku karena  kehilangan
segmental mobiltas rantai polimer.

Bagian dari komposit karet alam
dengan karet sintesis pada saat terjadi
interaksi dengan bahan pelunak, maka
pada bagian komposit yang tidak
mengalami peregangan secara sempuna
berdampak pada perbedaan kuat tarik.
Menurut Rosszainily et al, (2016)
peningkatan kekuatan tarik karena
adanya peningkatan filler kedalam
matriks polimer, dimana pada saat yang
bersamaan terjadi interaksi antara filler
dengan matriks polimer.

40

Menurut Rajkumar et al., (2013)
kekuatan tarik berbanding lurus dengan
penambahan filler aktif. Multi filler yang
ditambahkan pada penelitian antara 58
phr sampai dengan 62 phr yang
menghasilkan kuat tarik antara 9,2 MPa
hingga 12,5 MPa. Rajkumar et al.,
(2013); dan Ramesan, (2004)
menjelaskan, pembebanan filler aktif
yang lebih tinggi terjadi interaksi filler-
matriks dan cross-links yang
menyebabkan perubahan nilai kuat tarik.

Komposit karet yang molekul-
molekulnya mengalami peregangan oleh
bahan pelunak dengan adanya PEG
memudahkan multi filer dan bahan
proses lainnya masuk dan berinteraksi
dengan molekul-molekul karet
membentuk jaringan tiga dimensi.
Menurut Rajkumar et al, (2013)
pemuatan filler dapat meningkatkan sifat
mekanik vulkanisat seperti kekuatan
tarik, dan sifat modulus, karena terjadi
efek penguat dari interaksi antara filler
dengan polimer.

Al-Maamori, dan Hamza (2018)
menjelaskan dengan adanya sulfur yang
ditambahkan pada matriks polimer
komposit, pada saat yang bersamaam
terjadi pembentukan ikatan silang antar
molekul yang menyebabkan peningkatan
kekuatan tarik dan modulus. Efek
penambahan carbon black dalam
kompsit kaolin dan kalsium karbonat
dengan bantuan PEG-4000 telah
memicu terjadinya percepatan interaksi
multi filler untuk menempati ruang-ruang
komposit karet alam dan karet sintesis.

Pemampatan Tetap

Pengujian pemampatan tetap
(compression set) RW yang digunakan
untuk menopang belt  conveyor
memindahkan matrial merupakan
parameter penting untuk diketahui. RW
ketika menerima beban secara terus
menerus dari belt conveyor akan
mengalami pemampatan maksium
(pemampatan tetap). Pemampatan tetap
yang terjadi berhubungan langsung
dengan sifat mekanik RW lainnya seperti
kekerasan, elastisitas, dan specific
gravity (Nasruddin 2017).

Penyebaran multi filler kedalam
molekul-molekul karet alam secara
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merata dapat meningkatkan struktur
molekul komposit karet alam yang
berpengaruh  terhadap terbentuknya
ikatan silang yang membentuk jaringan
tiga dimensi. Multi filler yang rasionya
didominasi oleh carbon black (Tabel 1)
pada rasio tertentu  memberikan
kontribusi secara aktif dan signifikan
membentuk struktur karet dari elastis
menjadi kaku, dan kuat.

Molekul-molekul carbon black
berperan secara aktif membentuk
crosslinking yang menyebabkan
terbentuknya kepadatan silang sesuai
dengan rasio carbon black yang
ditambahkan. Menurut Hushan et al.,
(2018) carbon black sebagai filler aktif
pada komposit karet ~membentuk
kepadatan crosslinking yang lebih besar
dengan mobilitas rantai karet mengalami
penurunan karena terjadi peningkatan
densitas crosslink dalam campuran
matriks karet. Selanjutnya Husnan et al.,
(2018) peningkatan carbon black dalam
matriks polimer dari 30 phr ke 70 phr
pada saat yang bersamaan terjadi
peningkatan pemampatan tetap dari 19%
menjadi 24%. Menurut Ekebafe et al,
(2010) penambahan filler dari karbon
aktif dapat meningkatkan sifat mekanik
vulkanisat.

Rasio multi filler sebagai bahan RW
pada penelitia ini dari 62 phr ke 58 phr
(Tabel 1) memperlihatkan terjadi
kenaikan pemampatan tetap dari 8,30%
ke 17,48%. Nilai pemampatan tetap
berkaitan dengan sejumlah partikel yang
menempati ruang komposit karet alam
dengan karet sintesis yang diisi oleh
multi  filler. Ruang vyang terisi
berhubungan dengan sejumlah muilti filler
yang disediakan (Tabel 1).

Ali et al, (2017) menjelaskan
campuran karet alam dengan CR pada
rasio 95:5 dengan filler carbon black 48
phr menghasilkan pemampatan tetap
9,8%, dan NR 100 phr, carbon black 48
phr dengan nilai pemampatan tetapnya
8,8%. Rasio CR dalam komposit karet
alam dengan NBR pada penelitian ini
antara 4 phr sampai dengan 10 phr
menghasilkan pemampatan tetap antara
8,3% hingga 17,48%.

Hasil penelitian ini jika dilihat hasil
penelitian Ali et al, (2017) pada rasio NR

100 phr dengan carbon black 48 phr nilai
pemampatan tetap yang dihasilkan
mendekati nilai pemampatan tetap dari
formula A dengan rasio multi filler 62 phr
(carbon black 50 phr) dengan komposit
karet (NR:NBR:CR;92:4:4) menghasilkan
pemampatan tetap 8,30%.

Menurut Amoke et al, (2017)
peningkatan filler dari 10 phr ke 40 phr
dalam matriks polimer pada saat yang
bersamaan terjadi penurunan
compression set dari 18% ke 9%.
Selanjutnya menurut Egwaikhide et al,
(2007) peningkatan carbon black sebagai
filler pada matriks komposit karet dari 10
phr ke 70 phr terjadi juga penurunan
compression set dari 35% turun menjadi
5%. Jika dilihat dari hasil penelitian yang
telah dilakukan seperti diuraikan di atas
terlihat, pengaruh filler yang menempati
ruang pada matriks karet mengalami
perbedaan sesuai dengan rasio filler
yang ditambahkan.

Ketahanan Ozon

Pengujian ketahanan ozon (ozone
resistance) sangat penting dilakukan
untuk RW, hal ini berkaitan dengan
penempatannya di alam terbuka dengan
kondisi lingkungan, dan perubahan
cuaca yang sangat ekstrim. Perubahan
cuaca dapat mengakibatkan pada bagian
permukaan RW mengalami keretakan
akibat serangan ozon. Menurtut Datta et
al, (2007) pendekatan paling umum
digunaka sebagai perlindungan terhadap
serangan ozon jangka panjang adalah N-
isopropil-N'-fenil-p-fenilendiamin  (IPPD)
dan N-(1,3-dimethylbutyl)-N'-fenil-p-
fenilendiamin (6PPD).

Hasil pengujian RW secara kualitatif
dari 5 (lima) formula  dengan
mengunakan paparan ozon 50 pphm,
20% strain, pada temperature 40°C
selama 24 jam tidak terjadi keretakan.
Anti oksidan yang digunakan pada
pembuatan rubber waves adalah PBN
turunan amina jenis phenyl-(alfa,beta)-
aphthylamine.

Serangan ozon terjadi karena
adanya ikatan rangkap hasil dari proses
vulkanisasi dengan belerang yang
menyebabkan terjadinya oksidasi oleh
oksigen dan ozon. Menurut Sulekha et
al., (2004) penggunaan antioksidan dari
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jenis vulkanoax 4020 dengan
konsenterasi 45 phr dapat
mempertahankan vulkanisat dari
serangan ozon dan menstabikan sifat
mekanik vulkanisat.

KESIMPULAN

Pengembangan karet alam menjadi
rubber waves dengan menggunakan
multi filler yang terdiri dari carbon black,
kaolin, dan kalsium karbonat dilakukan
dengan 5 formula (A; B; C; D; dan E).
Proses mastikasi dan vulkanisasi dengan
batuan PEG-4000 dan minyak jarak
sebagai bahan pelunak dapat
mendistribusikan multi  filler kedalam
molekul-molekul komposit. Multi filler dan
minyak jarak sebagai bahan pelunak dari
hasil penelitian ini dapat meningkatkan
sifat mekanik ruber waves. Rubber
waves untuk formula B dari hasil
pengujian sifat mekanik yang meliputi:
specific gravity 1,206; hardness 71 shore
A:; abrasi 190 mm?®* modulus 300%
adalah 7,9 MPa; tensile strength 12,8
MPa; compression set 9,51%; dan ozon
resistance no crack dapat
direkomdasikan  untuk  diujicobakan
sebagai penopang belt conveyor.
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