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PENGANTAR

Sebagaimana pertemuan ilmiah scbelumnya, Pertemuan Ilmiah Aplikasi Isotop dan Radiasi
(APISORA) ke-9 yang disclenggarakan oleh Pusat Aplikasi Isotop dan Radiasi, Badan Tenaga Atom
Nasional pada tanggal 18 - 19 Februari 1997 bertujuan untuk menyebarluaskan informasi dan hasil
penelitian yang berkaitan dengan aplikasi teknik nuklir dalam bidang Proses Radiasi, Geohidrologi,
Pertanian, Peternakan, Biologi, dan Kimia, Dengan demikian, ilmu pengetahuan dan teknologi yang telah
dikembangkan dalam bidang ini dapat diketahui dan dimanfaatkan oleh pihak-pihak terkait untuk
kepentingan masyarakat pada umumnya.

Pertemuan ilmiah kali ini dihadiri olch 148 orang peserta yang terdiri dari para ilmuwan, dan
peneliti, serta wakil-wakil dari berbagai instansi pemerintah, BUMN, dan swasta.

Dalam pertemuan ilmiah ini dibahas dua makalah utama yang dibawakan oleh pejabat senior,
yaitu tentang Peluang dan tantangan bioteknologi tanaman nasional menjelang abad 21, dan Upaya
pengamanan bendungan dengan kemungkinan aplikasi teknologi isotop. Selanjutnya, dibahas sebanyak
65 makalah hasil penelitian yang dibagi dalam tiga kelompok dan dipresentasikan secara paralel.

Penerbitan risalah pertemuan ilmiah ini diharapkan dapat menambah sumber informasi dan ilmu
pengetahuan yang berkaitan dengan teknik nuklir bagi pihak yang membutuhkan untuk menunjang
keberhasilan pembangunan di masa mendatang,.

Penyunting,
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SIFAT FISIK DAN MEKANIK FILM KOPOLIMER KARET ALAM STIRENA
IRADIASI SETELAH DIDAUR ULANG

Marsongko*, dan Marga Utama*

* Pusat Aplikasi Isotop dan Radiasi, BATAN

ABSTRAK

SIFAT FISIK DAN MEKANIK FILM KOPOLIMER KARET ALAM STIRENA IRADIASI
SETELAH DIDAUR ULANG. Proses kopolimerisasi radiasi stirena ke dalam lateks karet alam pada dosis iradiasi
30 kGy dengan laju dosis iradiasi 5 dan 0,48 kGy/jam dan dengan kadar stirena 50 dan 100 psk. telah dipelajari.
Sifat lateks (pH, kadar padatan, kekentalan, derajat konversi, dan kandungan polimer), sifat film karet sebelum dan
sesudah didaur ulang (modulus, tegangan putus, perpanjangan putus, perpanjangan tetap) dan suhu dekomposisi
telah dievaluasi. Hasilnya menunjukkan bahwa pada umumnya modulus, dan perpanjangan tetap film karet sebelum
didaur ulang lebih rendah daripada setelah didaur ulang, sedang tegangan putus dan perpanjangan putus bernilai
sebaliknya, sementara itu nilai suhu dekomposisi relatif sama. Ada kecenderungan bahwa tegangan putus film hasil
daur ulang kopolimer karet alam stirena yang diproses dengan laju dosis 5 kGy/jam memiliki tegangan putus lebih
rendah daripada yang diproses dengan menggunakan laju dosis 0,48 kGy/jam. Akan tetapi setelah didaur yang kedua
kalinya, maka tegangan putus relatif’ sama untuk semua kopolimer karct alam dari semua perlakuan (92 - 9.5 MPa).

ABSTRACT

PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF IRRADIATED NATURAL RUBBER

STYRENE COPOLYMER AFTER RECYCLING. Radiat

ion copolymerization of styrene into natural rubber latex

at the irradiation dose of 30 kGy, with dose ratc of 5 and 0.48 kGy/hour, and concentration of styrene 50 and 100
phr (part hundred ration of rubber) has been studied. The properties of latex (pH, total solid content. viscosity. degree
of conversion, and degree of grafling). film properties before and afler recycling (modulus. tensile strength, elongation
at break, and permanent set) and decomposition temperature were evaluated, The results showed that modulus and
permanent set of the recycled film were higher than before recycling. but the rensile strength and clongation at break
were lower, while the decomposition temperature was quite the same. There was a rendency that copolymer film
from the high dose rate (5 kGy/h) had lower tensile strength compared with the low dose rate (0.48 kGy). However
after the second recycling, the tensile strength of films from all the treatments were quite the same (9.2 - 9.5 MPa).

PENDAHULUAN

Studi proses kopolimerisasi radiasi stirena ke
dalam lateks karet alam telah dipelajari oleh beberapa
peneliti terdahulu, dengan tujuan antara lain memperbaiki
sifat fisik dan mekanik karet alam yang bersangkutan, yaitu
tegangan putus, modulus, kekerasan, dan kestabilan termal
(1 - 4), sedang sifat daur ulang dari kopolimer tersebut
belum dipelajari.

Penggunaan kopolimer karet alam-stirena untuk
karet busa, cat emulsi, dan karet timbal untuk penahan
sinar-X telah dipelajari, dan hasilnya cukup memenuhi
standar pemakaian (5 - 6).

Polistirena adalah Jenis polimer yang bersifat
termoplastik, sifatnya keras, kaku, agak getas, titik lelehnya
rendah, bening dan mudah dicetak (7. B). Sebaliknya karet
alam adalah jenis polimer termoset, sangat elastis, kuat,
dan lunak (9). Apabila karet alam dikopolimerisasi dengan
stirena, maka diharapkan kopolimer karet alam-stirena
yang terjadi terdiri dari fraksi lunak (karet alam) dan fraksi
keras (polistirena), yang diharapkan mempunyai sifat
termoplastik, yaitu dapat dicetak dalam keadaan panas.

Untuk membuktikan hipotesis tersebut. maka
dalam penelitian ini akan diuji sifat fisik dan mekanik film

karet dari kopolimer karet alam-stirena hasil proses
kopolimerisasi radiasi stirena ke dalam lateks karet alam
dengan laju dosis radiasi dan kadar monomer bervariasi.

Tujuan penelitian ini ialah mengevaluasi sifat fisik
dan mekanik film karet dari kopolimer karet alam-stirena
sebelum dan sesudah didaur ulang,

BAHAN DAN METODE

Bahan. Bahan yang digunakan ialah lateks karet
alam dari perkebunan karet Pasir Waringin, Serang,
dengan kadar karet kering sekitar 60 %, Neofelex buatan
PT. Polekao. dan stirena teknis buatan Jepang.

Alat. Iradiator Panorama Serba Guna buatan India
dengan aktivitas sumber radiasi *°Co 80 kCi. pada tahun
1994 digunakan sebagai sarana iradiasi. Untuk menguji
kualitas lateks digunakan pH meter buatan Singapore,
visconic tipe EMD untuk mengukur kekentalan, dan
Strongph-R1 (Toyoseiki Co. Ltd.) untuk mengukur
modulus, tegangan putus dan perpanjangan putus masing-
masing buatan Jepang, Untuk proses mastikasi digunakan
roll mill buatan Jepang.
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Metode. Satu liter lateks pekat dengan kadar karet
kering sekitar 40 % diaduk pelan-pelan. selama
pengadukan dimasukkan sedikit demi sedikit 50 % emulsi
stirena dengan kadar 50 psk atau 100 psk. Pengadukan
dilakukan terus selama 1 jam. Selesai pengadukan
kemudian campuran diiradiasi pada dosis 30 kGy dengan
laju dosis iradiasi 0,48 dan 5 kGy/jam. Kopolimer laicks
alam-stirena yang terjadi dievaluasi kualitasnya, yaitu pH,
kekentalan. Disamping itu dievaluasi pula modulus,
tegangan putus dan perpanjangan putus dilm karet dari
kopolimer lateks karet alam-stirena tersebut sebelum dan
sesudah didaur ulang.

Teknik daur ulang adalah scbagai berikut. Latcks
kopolimer stirene dibuat film, lalu setelah kering film
direndam dalam air selama 1 hari dan dipanaskan dalam
oven selama 1 jam (sampai transparan), kemudian diukur
perpanjangan putus dan tegangan putusnya. Film tersebut
dimastikasi 20x putaran pada suhu 140°C dan dibuat film
pres dengan tekanan 200 kg/cm2 pada suhu 170°C lalu
diuji sifat fisik dan mekaniknya. Selanjutnya. film yang
sudah dipres diuji sifat fisik dan mekaniknya (legangan
putus, perpanjangan putus, modulus 300 %, dan
kekerasan), lalu sisanya didaur ulang lagi dengan kondisi
yang sama seperti pembuatan film pres pertama. Film pres
kedua diuji lagi sifat fisiknya seperti pada film pres
pertama.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Proses Kopolimerisasi Radiasi. Dua faktor
penting pada proses kopolimerisasi radiasi stirena ke dalam
lateks karet alam pada dosis 30 kGy, yaitu : laju dosis (0,48
dan 5 kGy/jam) dan kadar monomer (50 dan 100 psk) telah
diteliti. Table 1 menyajikan nilai derajat konversi dari
proses kopolimerisasi radiasi stirena ke dalam lateks karet
alam,

Tabel 1. Derajat konversi (%) kopolimer lateks karet alam
yang diproses dengan kadar monomer dan laju
dosis iradiasi berbeda. Dosis iradiasi 30 kGy

Laju dosis, Kadar stircna, psk
kGy/jam
50 100
0,48 93,750 86,400
5,00 86.000 90,000

Ternyata ada kecenderungan bahwa derajat konversi yang
diperoleh pada laju dosis rendah. nilainya lebih tinggi
daripada yang diperoleh pada laju dosis lebih tinggi, tetapi
tidak dipengaruhi oleh kadar monomer. Hal ini sesuai
dengan hasil temuan SUNDARDI dkk. (4) yang
melaporkan bahwa kecepatan konversi (Rc) pada proses
kopolimerisasi radiasi stirena ke dalam latcks karet alam
sangat diperngaruhi oleh waktu reaksi. yaitu dengan
naiknya waktu reaksi kopolimerisasi, maka akan didapat
Rc yang lebih tinggi.

Sifat Kopolimer Lateks Karct Alam. Seperti
telah dilaporkan oleh peneliti terdahulu, lateks karet alam
mengandung lemak, protein. dan karbohidrat sekitar 2 %.
Apabila laicks karet alam ini diiradiasi maka protein dan
lemak terdckomposisi menjadi asam lemah, yang
mengakibatkan pH menurun (10, 11). Hal yang sama
terjadi pula pada proses kopolimerisasi radiasi stirena ke
dalam latcks karct alam, yaitu pH lateks alam sebelum
diproses adalah 10.4 lalu setelah dikopolimerisasi radiasi
dengan stirena pH menurun menjadi 10,16 s/d 10,19 bila
diproses pada laju dosis 0,48 kGy/jam, dan akan menurun
lagi menjadi 9.81 - 9,96 bila laju dosis dinaikkan 5 kGy/
jam (Tabel 2). Ada kecenderungan bahwa dengan
menggunakan laju dosis yang lebih tinggi dapat
menyebabkan lateks lebih asam.

Tabel 2. Sifat kopolimer lateks karet alam stircna yang
diproses pada kadar monomer dan laju dosis
iradiasi berbeda dengan dosis iradiasi 30 kGy

Laju dosis,  Kadar
kGy/jam  stirena
psk pH Keken- Kadar Kadar

Sifat lateks

talanCp  padatan, %  polistirena,%
5.00 S0 9.96 21.37 4595 43,00
100 9.81 14,85 45.00 90.00
048 50 10,19 13.50 47,00 46,87
100 10.16 .3 44,00 86.00

Di samping itu ada kecenderungan pula bahwa
pada laju dosis yang sama kekentalan lateks dipengaruhi
oleh nilai kadar padatan, vaitu dengan naiknya kadar
padatan kekentalan meningkat. Hal ini discbabkan karena
bila kandungan padatan di dalam cairan makin banyak
akan menyebabkan larutan lebih pekat.

Sifat Film Karet. Bentuk grafik hubungan antara
perpanjangan dengan tegangan film karet dari kopolimer
karet alam-stirena disajikan di Gambar | dan 2. sedang
bentuk grafik bermacam-macam jenis monomer menurut
DANIELS (11) disajikan di Gambar 3. Secara umum
bentuk grafik kopolimer karct alam dalam stirena mirip
dengan grafik termoplastik elastomer. Hal ini memberikan
gambaran bahwa kopolimer karet alam dapat digunakan
sebagai bahan dasar termoplastik clastomer. Untuk
memperkuat dugaan ini, Gambar 4 dan 5 menyajikan
termogram DSC karet alam. dan polistirena (Gambar 4),
dan kopolimer karet alam stirena (Gambar 5). Ternyata
kopolimer karet alam stirena mempunyai bentuk grafik
seperti termoplastik, yaitu mempunyai nilai Tm, sedang
karet alam tidak. Dari sini dapat diduga bahwa kopolimer
lateks alam-stirena bersifat termoplastik.

Tabel 3 menyajikan sifat fisik dan mekanik film
karet sebelum dan sesudah didaur ulang sampai dua kali,
dan Tabel 4 menyajikan sifat fisik dan mckanik
termoplastik elastomer yang beredar di pasar menurut
BENYAMIN A, WAKER (13).

46
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Tabel 3. Sifat fisik dan mekanik'ﬁlm karet kopolimer karet
alam stirena sebelum dan sesudah didaiir ulang

Sifat Laju Kadar Sebelum Setelah daur ulang
dosis, stirena, daur {1 56 B a——
kGy/jam psk. ulang 1X 2X
Modulus 300%, MPa 0.48 50 2,5 78 8.3
100 4,0 18.8 74
5.00 50 2,6 139 83
100 1.7 122 92
Tegangan putus, MPa 048 50 19,1 9.8 9.5
100 22,1 18.8 9.5
5.00 50 259 13,62 9.2
100 17,0 12,0 9,2
Perpanjangan putus, % 0,48 50 650 366 333
100 666 300 138
5.00 50 666 388 333
100 733 200 141
Perpanjangan tetap, % 048 50 13 33 EE]
100 30 03 6l
5.00 50 16 36 36
100 a3 76 76
Kekerasan, Shore A. 0.48 50 - . -
100 61 80 74
5.00 50 45 60 56
100 -
Energi degradasi 048 50 246 186 202
100 376 367 374
Suhu dekomposisi 0.48 50 431 438 438
100 435 437 439

Tabel 4. Sifat fisik dan mekanik termoplastik clastomer
yang beredar di pasar

Sifat SIS SEBS SEBS SBS SBS SBS SBS SBS  SBS TPBOK
k- kra- k- km- TPR kra- sol- sol- sol- Dutrol
ton ton ton ton ton  prene prene prene

1107 2109 9275 1102 1600 1101 416 411 414

Berat jenis, g/ml 092 09 0% 094 088 094 - 094 095 o087
Modulus 300%, MPa 0,60 2,00 - 27 - 27 - 21 34 -
Tegangan putus, MPa 213 65 15317 45 37 172 193 215 118
Perpanjangan putus, % 1300 800 700 20 880 800 700 750 750 250
Kekerasan, Shore A 37 45 55 62 67 i 76 80 90 95

Dari kedua tabel tersebut terlihat bahwa kopolimer
karet alam stirena sebelum didaur ulang tegangan putusnya
cukup tinggi, yaitu bernilai 17 - 25 MPa, tetapi setelah
didaur ulang satu kali, turun menjadi antara 9 sampai 18
MPa, dan setelah didaur ulang 2 kali turun lagi menjadi
9.2 - 9,5 MPa, Perpanjangan putus filin karel sebelum
didaur ulang lcbih tinggi daripada setelah didaur ulang
untuk semua perlakuan baik laju dosis iradiasi maupun
kadar monomer. Modulus setelah didaur ulang lebih tinggi
daripada sebelum didaur ulang, sedangkan encrgi degradasi
dan suhu dekomposisi relatif sama (Tabel 3). Turunnya
legangan putus atau perpanjangan putus discbabkan karcna
daya adhesif antara partikel menurun (12). sedang naiknya
modulus disebabkan karena partikel makin kompak akibat
adanya mastikasi dan pengepresan pada waktu proses daur
ulang.

Bila dibandingkan dengan termoplastik clastomer
karet yang beredar di pasar (Tabel 4). tegangan putus dan

perpanjangan putus kopolimer karet alam sebelum didaur
ulang setara dengan SBS Solprene 411 namun lebih lunak.
dan sctelah didaur ulang turun menjadi seperti SBS TPR
1600 atau TPBOK Dutrol,

KESIMPULAN

Dari uraian tersebut dapat disimpulkan bahwa
kopolimer karet alam yang diproses dengan dosis iradiasi
30 kGy, kadar monomer 50 dan 100 psk dan laju dosis
iradiasi bervariasi (0.48 dan 5.00 kGy/jam) dapat didaur
ulang,

Tegangan putus dan perpanjangan putus
kopolimer lateks karet alam stirena sebelum didaur ulang
lebih tinggi daripada setelah didaur ulang, sedang modulus
dan perpanjangan tetap sebaliknya. Sementara itu nilai
energi degradasi dan suhu dekomposisi relatif sama.
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Gambar 1. Hubungan antara perpanjangan dengan tcgangan-
pada kopolimer karet alam stirena (100 psk).
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Gambar 2. Hubungan antara perpanjangan dengan
tegangan pada kopolimer karet alam stirena

(50 psk).
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Gambar 5. Termogram DSC kopolimer karet alam dengan laju dosis 0,48

kGy/jam.
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DISKUSI

WIWIK S,

Apakah dalam proses kopolimerisasi reaksi yang
terjadi ada hubungannya G-value radikal ?

MARSONGKO

Dengan sendirinya ada, misalnya G-value karet
alam sekitar 1, stiren 0,1 dan nBA 17, dst. Cuma disini
belum dipelajari

Z, IRAWATI

Pada suhu berapa emulsi stiren + lateks alam
diiradiasi dengan dosis 30 kGy ? Hal ini mengingat
pengaruh  suhu terhadap sifat fisik-kimiawi
kemungkinannya akan hyata untuk kelanjutan proses
berikutnya ?

MARSONGKO

Radiasi lateks alam + stiren diradiasi pada dosis
30 kGy pada suhu ruang,

SUDRADJAT ISKANDAR

1. Bagaimana tindak lanjut penelitian ini ?

2. Kira-kira barang-barang apa yang dapat dibuat dengan
hasil penelitian ini setelah diketahui sifat-sifat yang
dimilikinya ?

3. Bagaimana aspek ekonomisnya ?

MARSONGKO

1. Akan dilanjutkan dalam bentuk sol sepatu, yaitu dengan
cara dicetak.

2. Dalam bentuk lateks karet kopolimer dapat dibuat karet
busa, cat emulsi. Dalam bentuk karet sol sepatu.

3. Belum dipelajari.

BASRIL ABBAS

Dikatakan bahwa pengadukan emulsi stiren dan
karet alam dilakukan pelan-pelan. Apakah tidak sebaiknya
pengadukan dilakukan dalam kecepatan tertentu dan
sehingga akan didapatkan hasil yang tertentu pula, karena
bila tujuan kita adalah fabrikasi maka sebaiknya kita
men punyai Standard Operating Procedure (SOP) yang
benar.

MARSONGKO

Terima kasih atas sarannya. Hal ini akan kami
coba.

HERWINARNI

Daur ulang kopolimer karet alam-stiren-iradiasi.
1. Berapa suhu kecepatan degradasi maksimum (Tm) ?
2. Kecepatan dari 0.48 kGy/j. berapa Jjaraknya pada
iradiator lateks ?
3. Sctelah didaur ulang ke-2 kalinya sifat fisik untuk
tegangan putus relatif sama untuk semua kopolimer
karet alam, mengapa ?

MARSONGKO

1. Kecepatan degradasi maksimum (Tm) tidak ada (maaf
dalam makalah/abstrak) belum diralat, yang ada adalah
suhu dekomposisi.

2. Saya tidak mengetahui dengan pasti. karena bergatung
pada aktivitas sumber.

3. Kemungkinan daya rekat antara partikel sama.

ERIZAL

I. Setahu saya penelitian yang berkaitan dengan latek
iradiasi ini cukup berlangsung lama. Apakah penelitian-
penelitian yang telah dilakukan itu telah menghasilkan
Suatu atau malah mungkin banyak produk yang patut
ditonjolkan ?

Seandainya memang tidak ada suatu produk yang patut
ditonjolkan, kendala-kendala apa saya yang perlu
diatasi untuk memacu latek iradiasi untuk go public ?

2. Atau malah mungkin disebabkan karena penelitian ini
terikat pada suatu sasaran saja misalnya kondom 7.

MARSONGKO

1. Pada prinsipnya teknologi telah siap.

2. Untuk alih teknologi ke industri perlu dana besar.
Contoh : untuk pabrik kondom sekali proses
memerlukan 1 minggu, diperlukan dana sekitar 100
sampai dengan 200 juta rupiah, dana ini bila mungkin
dapat diatasi melalui RUSNAS atau RUK.

DJIONO

Apakah yang menyebabkan perubahan fisik dan
mekanik terutama modulus, perpanjangan, dan
perpanjangan putus didalam proses daur ulang kopolimer.
Dengan variabel 2 kali kecepatan dosis apakah
kecenderungan merupakan hubungan linear scperti yang
Saudara simpulkan ?

MARSONGKO

Kopolimer lateks karet alam stiren setelah melalui
mastikasi dan pengepresan partikel-partikel makin kompak
sehingga menyebabkan perubahan sifat fisik dan mekanik.
Memang kalau dua titik tidak bisa. minimal 3 (itik.
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