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KATA PENGANTAR

Sebagaimana Pertemuan Ilmiah ke XIV yang diselenggarakan selama 1
hari pada tangal 9 Maret 2005 oleh Puslitbang Teknologi Isotop dan Radiasi
(P3TIR), Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN) pada tahun ini bertujuan
untuk tukar menukar informasi dan pengalaman sesuai dengan disiplin
keilmuan masing-masing. Selain itu, pertemuan kali ini dimaksudkan juga
untuk meningkatkan kemampuan para pejabat fungsional Pranata Nuklir,
Litkayasa dan Pengawas Radiasi dalam pemecahan yang terjadi di dalam
maupun diluar BATAN. Dengan demikian, ilmu dan teknologi yang
dikembangkan dalam bidang ini dapat dimanfaatkan oleh pihak terkait dan
masyarakat pada umumnya.

Pertemuan kali ini dihadiri oleh 158 orang peserta yang terdiri dari para
pejabat fungsional Peneliti, pejabat fungsional Pranata Nuklir, dan Pengawas
radiasi serta teknisi Litkayasa juga para peneliti terkait dan para Kepala
Kelompok masing-masing di lingkungan P3TIR ~ BATAN dengan maksud
agar dalam sessi diskusi lebih terarah dan memberi banyak masukan bagi para
peserta sebagai patner kerjasama dalam membantu penelitian para peneliti di
bidangnya. Jumlah makalah yang disajikan adalah sebanyak 44 buah makalah.

Penerbitan risalah pertemuan ini diharapkan dapat merambah sumber
informasi dan perkembangan ilmu pengetahuan yang berkaitan dengan teknik
nuklir bagi pihak yang membutuhkan  untuk menunjang  keberhasilan

pembangunan dimasa mendatang serta mendapatkan sumber daya manusia

yang handal di era globalisasi.

Penyunting
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PENGARUH PENAMBAHAN ANTIOKSIDAN UNTUK
PEMBENTUKAN IKATAN SILANG PADA POLIETILEN DENSITAS
RENDAH DPENGAN TEKNIK BERKAS ELEKTRON

Dewi Sekar Pangerteni
Puslitbang Teknologi Isotop dan Radiasi - Batan

ABSTRAK

PENGARUH PENAMBAHAN ANTIOKSIDAN UNTUK PEMBENTUKAN
IKATA N SILANG PADA POLIETILEN DENSITAS RENDAH DEMNGAN TEKNIK
BERKAS ELEXTRON MESIN. Telah dilakukan percobaan iradiasi menggunakan electron
beam unntuk pembentukkan ikatan silang polietiler desintas rendah. Polietilen densitas readah
dicampur dengan berbagi jenis antivksidan yaitu : santo white, irganox 1010 dan irganok 1076
pada konsentrasi 0,1 ;0,2 ; 0,5 ; 1 %. Pencampuran dilakukan pada tmperatur 150 °C selama
8 menit dengan menggunakan alat labo plastomil . Campuran terscbut kemudian dijadikan
Jembarzn film setebal 0,20 mm dengan vkuran 15 x 15 cm dengan menggunakan alat tekan
panas pada temperatur 130 © C dan tekanan 150 kg/cm’. Film tersebut selanjutnya diiradiasi
dengan berkas electron pada berbagai dosis yaitu 100 , 200 dan 300 kGy menggunakan berkas
electron GJ-2 berenergi 2 MeV dan kuat arus 10 mA. Setelah iradiasi film terserbut diuji fraksi
gel dan sifat fisiknya meliputi kekuatan tarik dan perpanjangan putusnya. Hasil yang diperoleh
menunjukkan bahwa film LDPE . diiradiasi 300 kGy menggunakan antioksidan iragarox 1076
dengan konsentrasi 0,2 % mempunyai fraksi gel maksimum yaitu sebesar 75,2 % , tegangan
putus 2863 kg/cm?2 dan nerpanjangan putus 382,6 %.

ABSTRACT

EFFECT OF ANTIOXIDATIONS FOR CROSSLINKED LOW DENSITY
POLYETHYLENE (LDPE) BY ELECTRCN BEAM MECINE TECHNIQUE. The
experiments of effect antioxidant for crosslinking low density polyethylene have been done.
The samplc were prepared by mixing of LDPE and antioxidations such as santo white, irganox
1010, irganok 1076 with concentrate 0.1; 0.2 ;0.3 and 1% . The samples were mixed in monld
Labonlasiomill at tempenature 130°C for 9 mir, and then the mixing samples were made tested
with diameter 20 x 20 cm? and thickness 0.2 cm by hot pressurer at temperature 130°C for 10
min. and cold pressure 150 kg/cm’ for 10 min.. The sheet samples were irradiated by EBM
G.J-2 at energy 2 MEV , current 10 mA. The iradiation dosc was 100 ; 200 and 300 kGy and
dose-rate 20 kGy/pass. The samples were evaluated by gel fraction, tensile strength and
clongation at break. The results indicated that the film LDPE irradiated on 300 kGy using 0,2

%, antioxidant irganox 1076 to had gel fraction , tepsile strenth and elongation at break 75.2
%, 286.3 kg/cm2 and 382.6 % respectively.

PENDATTULUAN

Pengikatan silang adalah metoda yang sering dipergunakan untuk modifikasi sifat-sifat
polimer. Proses ini meliputi pembentukan struktur tiga demensi yang mengakibatkan
perubahan sifat bahan tersebut. Sebagai contoh adalah aplikasi lateks dan resin thermoset.
Pengikatan silang pada polyolefin, khususnya polietilen amat sangat menarik.

Berbagai macam proses dapat dipergunakan untuk pembentukan ikatan silang pada
polictilena Pembentukan ikatan silang dapat dilakukan dengan dekomposisi thermal dari
peroksida organik, energi radiasi gama atau elektron beam dan grafting dari group
silane Salah satu hal yang mempengaruhi pembentukan ikatan silang adalah kristalinitas
bahan  dimana bagian amorfus tempat terjadinya proses tersebut. Pada polietilen jenis
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polietilen densitas rendah (LDPE) yang mempunyai kristalinitas 50 — 65 % lebih banyak
kemungkinan terjadi ikatan silang dibandingkan dengan polietilen linear densitas rendah
(LLDPE) dan polietilen densitas tinggi (HDPE) yang kristalinitasnya mencapai 70 — 85 %..

Dalam polimerisasi, proteksi terhadap degradasi diperlukan selama pemrosesan. Pada
produk akhir polimer, peilindungan terhadap degradasi oksidatif diperlukan pula untuk
mempertahankan sifat aslinya. Proteksi terhadap degradasi dapat mempergunakan
antioksidan. Mekanisme antioksidan diperlukan untuk proses polimerisasi maupun pada
produk jadi. Antioksidan biasanya mempunyai bentuk aromatik, yang diharapkan tahan
iradiasi dan efektif menghambat proses oksidasi. Didalam penelitian ini dipergunakan 3 jenis
antioksidan : irganox 1076 ( 3- (3,5 — diert — butyl 4 — hydroxylphenyl) propionate ), irganox
1010 ( Pentaerythriyltetrakis { 3 —( 3,5 — di — tert- butyl - 4 — hydroxyphenyl) — propianate }
dan santo white (4 , 4’ — Butylenebis ( 3 — methyl — 6 — tert — butylphenol ) . Penggunaan
antioksidan dalam jumlah kecil atau jumlah optimum dalam senyawa polimer sangat penting
Kelebihan antioksidan dalam suatu formulasi polimer menyebabkan terjadinya efek “ pro-
oksidasi “ (menunjang proses oksidasi) .

Dalam aplikasinya pembentukan ikatan stlang pada LDPE sangat diharapkan urtuk
mendapatkan sifat — sifat yang diinginkan didalam pembuatan produk jadi seperti kabel.

BAHAN, ALAT DAN CARA KERJA
Bahan

Polietilen densitas rendah produk Polandia dengan nama komersial Malene EPFS 4020
berbentuk pellet . Tiga macam antioksidan yaitu Santowhite 4,4’ — butylenes — bis (3-methyl-
6-tert-buttylphenol) produk Mosanto Co., Irgancx 10i0 Pentaervthrityl tetrakis {[3-(3,5-di-
tert-butyl-4-hydroxypheny!)] propionate} dan irganox 1076 Octadecyl 3(3,5-di-tert-butyl-
4hydroxyphenyl)-propianate, keduanya produkCiba Geigy,
Alat

Mesin berkas electron (MBE) GJ-2 buatan China dengan energi 2 Mev dan kuat arus
10 mA. labo plastomil Alat Strograph —Ri buatan ioyoseiki, digunakan untuk mengukur
tegangan putus dan perpanjangan putus. Alat pemanas, oven dan soxhlet untuk pengujian
fraksi gel. Labo plastomil model 300R150 merek toyoseiki dipergunakan untuk mencampur

LDPE dan antioksidan . Untuk pembuatan film dipergunakan alat tekan panas e ek
toyoseiki., dan alat tekan dingin.

Cara Kerja

Pembuatan film campuran. Pelet LDPE sebanyak 40 gram ditambahkan antioksidan,
dicampur homogen didalam alat laboplastomil pada temperatur 130°C selama 8 menit dengan
kecepatan putaran 60 rpm. Konsentrasi antioksidan bervariasi yaitu 0; 0,2 ; 0, dan 1 % .
Campuran tersebut kemudian dibuat film berukuran 15 x 15 cm dan tebal 0,20 mm dengan
menggunakan alat press panas ( 130°C ) dengan tekanan 150 kg/cm® selama 3 menit,
kemudian dipres dingin pada tekanan 5 ton pada suhu kamar selama 2 menit.
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Iradiasi. Lembaran film berukuran 15 x 15 cm diiradiasi dengan berkas elektron pada
energi 2 MeV , kuat arus 5 mA, dan kecepatan konveyer 50 kGy / iradiasi. Iradiasi dilakukan
dengan dosis 0 400 kGy pada temperatur ruang Percobaan dilakukan dengan 3 kali ulangan.
Pengujian

Fraksi gel. Pengukuran fraksi gel dilakukan untuk mengetahui jumlah ikatan silang
yang terjadi setelah film diiradiasi. Pembentukan ikatan silang ditunjukkan dengan bagian
yang tidak terlarut saat diekstrasi. Contoh ditimbangkan ( Wo ) sekitar 0,5 gr , kemudian
dimasukkan kedalam kasa kawat yang telah ditimbang terlebih dahulu { Wk ). Contoh
diekstrasi dengan peiarut xilena menggunakan soxhlef selama 24 jam. Setelah diekstrasi,
bungkus kasa tersebut dicuci dengan aseton / metanol, dikeringkan dalam oven pada
temperatur 70° C selama 1 jam, kemudian dimasukkan ke dalam deksikator, ditimbang
samapai berat tetap { Wt ). Fraksi gel ( G ) dikitung menurut persamaan -

G = Mk_x 100 %
Wo - Wk

Sifat mekanik. Pengujian sifat mekanik meliputi kekuatan tarik dan perpanjangan putus .
Contoh dipotong menggunakan dumble yaitu alat cetak potong dengan ukuran tertentu. Pada
pengujian iegangan putis  conioh yang telah dipotong, diukur ketebalannya ( A ) cm
menggunakanan alat mikrometer dan juga lebamya ( 3 ) cm Kemudian dumble diuji
tegangan putus menggunakan alat strograp, yaitu dengan cara menjepit diatara dua sisi dan
selanjutnya diberi beban (C) kg hingga puius. Tegangan putus diukur menurut persamaan :

" Ckg

tegangan putus (AxB) o

Pengujian perpanjangan putus dilakukan dengan menandai dumaole dengan panjang tertentu
(D) cm.  kemudian dumble diup perpanjangan putusnya menggunakan alat strograp, yaitu
dengan cara menjepit diatara dua sisi dan selanjutanya diukur panjang mulur saat ditarik
hingga putus ( E ) cm. Perpanjangan puius diukur menurut persamaan berikut

A

. D
Perpanjangan putus = - x 100%

D

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengaruh jems antioksidan terhadap fraksi gel.

Fraksi gel adalah bagian yang tidak terlarut dan contoh setelah diekstrasi denga pelarut
xilen selama 24 jam pada temperatur 150 " C Bagian yang tidak terlarut menujukkan adanya
pembentukan ikatan silang tiga demensi
Pada gambar 1. tampak hubungan dosts iradiast dan beberapa jenis antioksidan  konsentras!
0,2 % pada fraksi gel. Penambahan antioksidan irganox 1076 dan irganox 1010 pada LDPE
akan meningkatkan persen fraksi gel di bandingkan dengan LDPE murni.  Hal ini
menunjukkan bahwa kedua antioksidan tersebut efektif melindungi radikal polietilen dan
pengaruh oksidasi. Irganox 1076 menghasilkan traksi gel terbesar yaitu 75,2 % pad dosis

209




Risalah Pertemuan llmiah Jabatan Fungsianal Litkayasa, Pranata Nuklir dan Pengawas Rediasi, 2005

iradiasi 300 kGv dibandingkan dengan LDPE mumni 60,60 %. Santo white hanya
menghasilkan fraksi gel sebesar 55 %, hal ini menunjukkan anticksidan. ini tidak berperan
dalam pembentukan ikatan silang. Tidak berperannya antioksidan ini dlperklrakan masuk
kedalam fasa kristalin, sehingga selama iradiasi tidak terjadi pembentukan ikatan silang.

g

Fraksl Gel { %)
'
o

—0O—Blank
20 —~S. White
—A—IR.1010
—%—IR 1076 l
0 1 1 1
0 100 200 200 400
Dosis { kGy)

Gambar 1. Pengaruh dosis iradiasi dan beberapa Antioksidan
dengan konsentrasi 0,2 % pada persen fraksi gel.

Makin meningkainya dosis iradiasi, pembentukan fraksi gel meningkat pula pada sena
pemakaian jenis antioksidan, maupun pada LDPE murni. Persen fraksi gel iradiasi 300 dan
400 kGy tidak jauh berbeda, ha! ini menunjukkan iradiasi optimum tercapai pada 300 kGy.

Pengaruh konsentrasi antioksidan terhadap fraksi gel

Pembentukan ikatan silang pada LDPE tidak hanya dipengaruhi oleh pemakaian jenis
antioksidan, tetapi juga konsentrasinya. Pada gambar 2 tampak pengaruh dosis iradiasi dan
beberapa konsentrasi antioksidan jenis irganox 1076 pada persen fraksi gel.

Semakin tinggi konsentrasi irganox 1076 dalam LDPE, semakin rendah persen fraksi
gel yang dihasilkan, atau pembetukan ikatan silang makin sedikit. Penurunan pembentukan
ikatan silang ini terjadi proses pro oksidasi. Proses tersebut terjadi akibat antioksidan yang

berlebihan akan mengurangi kesempatar. pembentukan ikatan silang antar polietilen dan
reaksi pengikatan silang antar antioksidan dengan rantai polimer.
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Gambar 2. Pengaruh dosis 1radiasi dan konsentrasi
antioksidan irganox 1076 pada fraksi gel.

Pengaruh beberapa jenis antioksidan konsentrasi 0,2 % pada tegangan putus.

Tegangan putus adalah salah satu sifat dasar dari <uatu bahan nntuk dapat diaplikasikan
pada suatu produk. Pada pengukuran tegangan putus merupakan kekuatan yang ditahan oleh
beban tertentu hingga contoh menjadi rusak. Hal ini menunjukkan ketahanan terhadap beban
tertentu. Gambar 3. memperlihatkan hubungan antara dosis iradiasi dengan beberapa jenis
antioksidan kensentras: 0,2 % pada tegangan putus.

Tegangar putus LDPE yang mengandung irganox 1076 sebesar 286,3 kg/(:m2 Jebih
tinggi dibandingkan dengan LDPE murm 2377 kg/om”™ maupun yang mengandung irganox
1010 dan santowhite masing — masing 207,7 kg/cm® dan 267,3 kg/cm’. Makin meningkatnya
dosis iradiasi tegangan putus bertambah pada LDPE murni dan begitu pula dengan
penambahan scmua jenis antioksidan. Peningkatan tegangan putus diperkirakan bertambahnya
ikatan silang yang terbentuk. Hal ini dapat dibuktikan dengan pengukuran fraksi gel yang
menunjukkan pembentukan ikatan silang tiga demensi . Tegangan putus meksimum sebesar
286,3 kg / cm’ menggunakan irganox 1076 dengan dosis iradiasi 300 kCy.

Pengaruh beberapa jenis antioksidan konsentrasi 0,2 % pada perpanjangan putus,

Pada gambar 4. tampak hubungan antara perpanjangan putus dan berbagai jenis
antioksidan konsentrasi 0,2 % dengan dosis iradiast '

LDPE murni maupun yang ditambahkan berbagai jenis antioksidan, perpanjangan
putusnya mengalami penurunan.dari sekitar 480 % menjadi 380%. Begitu puia dengan makin
meningkatnya iradiasi perpanjangan putus makin menurun. Hal ini kebalikan dari pengukuran
tegangan putus dan fraksi gel. Penurunan perpanjangann putus sesuai dengan peningkatan
ikatan silang . lkatan silang yang terbentuk semakin banyak sehinga bahan menjadi lebih
kaku dan mulur menjadi berkurang.
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Gambar 3. Pengaruh dosis dan beberapa antioksidan Konsentrasi
0,2 % pada tegangan putus.
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Gambar 4. Pengaruh dosis dan beberapa antioksidan konsentrasi
0,2 % pada perpanjangan putus.

KESIMPULAN
Dari data hasil percobaan dapat disimpulkan bahwa :

1. LDPE jika di iradiasi dengan sinar berkas electron pada dosis 100 kGy telah terbentuk
ikatan silang.

2. Pembentukan ikatan silang dapat dipengarch: oleh penambahan beberapa jenis antioksidan
seprti irganox 1076 dan irganox 1010. Tetapi anticksidan santowhite tidek berpengaruh
pada pembentukan ikatan silang ai dalam LDPE.

3 Konsentrasi antioksidan berpengaruh terhadap pembentukan ikatan silang. Semakin tinggi

konsentrasi anti oksidan dapat menyebabkan terjadinya pro oksidasi sehiungga
pembentukan ikatan silang terhambat.
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4. Antioksidan yang terbaik untuk pembentukan ikatan silang LDPE adalah irganox 1076
dengan konsentrasi 0,2% dapat menghasitkan fraksi gel 75,2 5 ; Tegangan putus 286,3 kg /
cm’® dan perpanjangan putus 382,6 %.
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1. Hubungan fraksi gel ( % ) antara dosis iradiasi pada penambahan
antioksidan irganox 1076

Konsentrasi (%)
0,1 0,2 0,5 1.0
Dosis (kGy)
o
100 39,7 473 438 28,3
200 60,7 66,7 60,2 49,2
300 65,4 75,2 65,5 61,3

2 Hubungan fraksi gel ( % ) antara dosis iradiasi pada LDPE yang

ditambahkan beberapa jenis antioksidan dengan konsentrasi 0,2 %

Dosis (kGy) 100 200 300 400
LDPE 44,9 50,9 60,6 60,8
LDPE +SW 19,2 45,6 54,7 52,5
LDPE +IR 1010 | 36,8 61,2 70, 70,2
LDPE +IR 1076 443 66,7 75,2 75.5

3. Hubungan tegangan putus antara dosis radiasi pada LDPE
ditambahkan beberapa jenis antioksidan dengan konsentrasi 2 %

yang

Dosis (kGy) 0 100 200 300

LDPE 109,6 144,5 173,5 2377
LDPE + SW 109,2 136,8 151,5 207,7
LDPE + IR 1010 110,1 2404 2554 2673
LDPE + IR 1076 109,8 | 2497 266,5 286,3

4. Hubungan perpaniangan putus antara dosis iradiasi pada LDPE yang
ditambahkan buberapa jenis antioksidan dengan konsentiasi 2 %

S

Dosis ( kGy) 0 100 200 300
LDPC 3985 4855 436,8 418,9
LDPE + SW 399,8 483,6 440,2 420,8
LDPE +IR 1010 362,6 465,6 432,7 392,6
LDPE + IR 1076 382,6 458,4 428,6 410,7

314
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DISKUSI

 YAYANT,

1. Apa kegunaan dari film LDPE 7.
2. berapa hatasan fraksi gel yang diinginkan ?. dan tegangan putus yang baik 7.

DEWI SEKAR PANGERTENI

1. Kegunaan film LDPE ini hanya sebagai bahan percobazn saja, dimana untuk selanjutnya
percobaan ini akan diarahkan urtuk pembuatan isolasi kabcl.

2. Umtuk pembuatan kabel menurut standar ASTM fraksi gel yang dibutubkan > 70%. Jadi
penggunaan antioksidan 1076 (0,2%) dosis 300 kGy dipergunakan karena fraksi gel
mencapai 75,2%.

Tegangan putus pada isolasi kabel menurut standar ASTM 127 kg/cmz. Pada penggunaan
irganox 1076, konsentrasi 0,2% dosis 300 kGy tegangan putus menzapai 286,3 kg/cm’.

LELY HARDININGSIH

1. Apa fungsio antioksidan yang ditambahkan untuk pembentukan ikatans ilang pada PE
densitas rendah 7.

2. Apakah hanya untuk membantu pembentukan ikatan silan gatau ada tujuan lain 7.

DEWI SEKAR PANGERTENI

1. Fungsi antioksidan adalah untuk perlindungan dari radikal peroksi yang nienghambat
pembentukan ikatan silang. pada saat diiradiasi.

2. Selain untuk pembentukan ikatan silang, antioksidan ini berguna untuk mempertahankan
bahan dari pengurangan.







