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ABSTRAK

Tingginya jumlah minyak jelantah yang tersedia sebagai limbah menjadi tantangan terbesar. Asam lemak tak jenuh
yang terdapat dalam minyak jelantah memiliki potensi sebagai bahan baku pembuatan plasticizer minyak epoksi.
Di sisi lain, pengembangan plasticizer terbarukan berbasis bahan alam untuk menggantikan plasticizer fosil telah
menjadi perhatian banyak peneliti karena isu menipisnya bahan baku minyak bumi, masalah lingkungan, hingga
isu kesehatan yang ditimbulkan oleh plasticizer fosil. Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari perbandingan
sifat mekanis vulkanisat karet yang menggunakan plasticizer minyak jelantah epoksi terhadap plasticizer komersil
(minyak parafinik dan minyak kedelai epoksi). Minyak jelantah yang masih mengandung asam lemak tak jenuh
diproses epoksidasi dengan metode refluks (60°C selama 4 jam) menggunakan pelarut n-heksane, katalis asam
asetat glasial dan resin amberlit IR-120, dan oksigen donor hidrogen peroksida. Minyak jelantah epoksi
dikarakterisasi gugus oksiran menggunakan spektrofotometer FTIR dan bilangan oksiran menggunakan metode
titrasi. Plasticizer minyak jelantah epoksi, minyak parafinik, dan minyak kedelai epoksi diaplikasikan pada
kompon karet dan diuji sifat mekanis vulkanisat karet menggunakan mesin universal testing machine. Hasil
penelitian menunjukkan spektra FTIR minyak jelantah epoksi memperlihatkan keberadaan vibrasi peregangan
gugus epoksi (C-O-C) pada puncak 1240 cm™ dan bilangan oksiran 2,24%. Hasil pengujian vulkanisat
menggunakan plasticizer minyak jelantah epoksi (EUCO) memiliki nilai kekuatan tarik, kekuatan sobek, dan
ketahanan kikis yang lebih unggul dibandingkan vulkanisat menggunakan plasticizer minyak parafinik (PO). Hal
tersebut menunjukkan bahwa minyak jelantah epoksi mampu menggantikan plasticizer berbasis minyak bumi,
seperti minyak parafinik (PO). Kekuatan sobek dan ketahanan kikis vulkanisat yang menggunakan EUCO lebih
tinggi dibandingkan vulkanisat yang menggunakan minyak kedelai epoksi (ESO), meskipun kekuatan tariknya
lebih rendah, sehingga mengindikasikan bahwa minyak jelantah epoksi yang disintesis dapat memberikan kinerja
yang cukup baik sebagai plasticizer karet, sebanding dengan minyak epoksi komersial, seperti minyak kedelai
epoksi.

Kata kunci: Minyak jelantah epoksi, Plasticizer komersil, Sifat mekanis, Vulkanisat.
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ABSTRACT

The high volume of waste cooking oil is one of the biggest obstacles. Unsaturated fatty acids in waste cooking oil
have the potential as a raw material for producing plasticizer of epoxy oil. The development of renewable
plasticizers based on natural materials to replace petroleum plasticizers has become the concern of many
researchers due to the issue of depletion of petroleum raw materials, environmental problems, and health issues
caused by petroleum plasticizers. This research aims to study the comparison of mechanical properties of
vulcanizated rubber using plasticizer of epoxy waste cooking oil to commercial plasticizers (paraffinic oil and
epoxy soybean oil). Waste cooking oil containing unsaturated fatty acids was epoxidized by reflux method (60°C
for 4 hours) using n-hexane as solvent, glacial acetic acid and IR-120 amberlite resin as catalyst, and hydrogen
peroxide as oxygen donor. The epoxy cooking oil was characterized for oxirane groups using FTIR
spectrophotometer and oxirane number using titration method. Epoxy waste cooking oil, paraffinic oil, and epoxy
soybean oil were applied to rubber compounds and tested for mechanical properties of vulcanizatesd rubber using
a universal testing machine. The results showed that the FTIR spectra of epoxy waste cooking oil showed the
presence of epoxy group stretching vibrations (C-O-C) at a peak of 1240 cm™ and an oxirane number of 2.24%.
The test results of vulcanizates using epoxy waste cooking oil (EUCO) have superior tensile strength, tear strength,
and scrape resistance values compared to vulcanizates using paraffinic oil (PO). This shows that epoxy waste
cooking oil can replace petroleum-based plasticizers, such as paraffinic oil (PO). The tear strength and scrape
resistance of the vulcanizates using EUCO were higher than those using epoxy soybean oil (ESO), although the
tensile strength was lower, thus indicating that the synthesized epoxy waste cooking oil can provide quite good
performance as a rubber plasticizer, comparable to commercial epoxy oils, such as epoxy soybean oil.

Keyword: Commercial plasticizer, Epoxy waste cooking oil, Mechanical properties, Vulcanized rubber.

1. INTRODUCTION

Penggunaan plasticizer mengalami peningkatan setiap tahun karena dapat diaplikasikan di berbagai
industri. Konsumsi plasticizer sekitar 5 juta ton setiap tahun di Cina, di mana plasticizer fosil
menyumbang 75% dari total konsumsi plasticizer. Namun, belakangan ini industri mulai beralih dari
plasticizer berbasis fosil ke plasticizer terbarukan karena isu menipisnya bahan baku minyak bumi [1-
2], masalah lingkungan, hingga isu kesehatan [3-4]. Oleh karena itu, pengembangan plasticizer
terbarukan berbasis bahan alam (bioplasticizer) untuk menggantikan plasticizer fosil telah menjadi
perhatian banyak peneliti. Bioplasticizer berasal dari biomassa, seperti produk pertanian. Minyak nabati,
pati dan selulosa, serta asam sitrat merupakan sumber bahan baku bioplasticizer. Sifat bioplasticizer
antara lain tidak beracun, memiliki kompatibilitas yang baik, efisiensi tinggi, tidak mudah bermigrasi
keluar dari polimer, dan murah [5].

Minyak nabati dapat diubah menjadi monomer teroksigenasi yang dapat dipolimerisasi dengan cara
epoksidasi. Minyak nabati terepoksidasi dapat digunakan sebagai plasticizer dan penstabil dalam
polimer. Hal ini disebabkan minyak nabati yang terepoksidasi memiliki gugus fungsional epoksida [6].
Minyak nabati yang digunakan harus memiliki kandungan asam lemak tak jenuh atau asam lemak
yang memiliki ikatan rangkap pada strukturnya agar dapat diperoleh senyawa epoksi [7]. Sintesis
minyak epoksi dari berbagai macam minyak nabati telah dilakukan, seperti menggunakan minyak
kedelai [8], minyak biji rami [9], minyak kanola [10], minyak jarak [11], minyak karanja [12], minyak
biji kapas [13], minyak rapa [14], minyak sawit [15]. Pada penelitian ini, peneliti menggunakan minyak
bekas pemakaian atau penggorengan dari minyak sawit, yaitu minyak jelantah.

Jumlah limbah minyak jelantah yang tersedia dari berbagai pihak yang menggunakan minyak goreng di
Indonesia adalah sekitar 4 juta ton per tahun [16]. Meningkatnya jumlah minyak jelantah dapat

menimbulkan permasalahan akibat kurangnya pemanfaatan. Beberapa literatur menyatakan bahwa
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limbah minyak goreng sejauh ini telah dikembangkan pemanfaatannya sebagai bahan baku pembuatan
sabun dan biodiesel [17-18]. Eksplorasi lebih lanjut terkait pemanfaatan minyak jelantah perlu
dilakukan. Salah satu alternatif yang dapat digunakan yaitu memanfaatkan minyak jelantah sebagai
bahan baku pembuatan senyawa epoksi.

Minyak jelantah mengandung asam oleat 22,64%, asam linoleat 52,68%, asam linolenat 2,60% yang
merupakan asam lemak tak jenuh dan asam palmitat 17,34%, asam stearat 4,21% yang merupakan asam
lemak jenuh [19]. Asam lemak tak jenuh yang cukup tinggi pada minyak jelantah memiliki potensi
sebagai bahan baku pembuatan minyak epoksi. Sintesis epoksi dari minyak jelantah pernah dilakukan
oleh peneliti sebelumnya menggunakan heksana sebagai pelarut, hidrogen peroksida, asam asetat glasial
dan asam sulfat sebagai katalisnya. Hasil penelitian menunjukkan bahwa waktu reaksi optimum adalah
300 menit dengan konsentrasi katalis 1,5% diperoleh bilangan iod sebesar 0,96 g 12/100 g minyak
jelantah [20]. Berbeda dengan penelitian terdahulu, katalis yang akan digunakan dalam penelitian ini
adalah asam asetat glasial dan resin amberlit IR-120. Penggunaan asam sateat glasial dan resin amberlit
IR-120 sebagai katalis dalam proses epoksidasi minyak pernah digunakan, seperti untuk epoksidasi
minyak kemiri [21] dan untuk epoksidasi minyak biji karet [22]. Resin amberlit IR-120 memiliki
struktur siklik yang memiliki ikatan dengan beberapa oksigen. Selain itu, resin amberlit IR-120 memiliki
harga yang murah dan mudah diperoleh di pasaran.

Minyak epoksi yang telah disintesis kemudian digunakan dalam formulasi kompon karet. Kompon karet
terdiri dari bahan-bahan yang diformulasikan dengan jumlah tertentu, sehingga menghasilkan produk
karet yang diinginkan. Material yang digunakan meliputi bahan baku karet, filler, vulcanizing agent,
accelerator, activator, plasticizer, antioksidan, dan retarder [23]. Penelitian ini mempelajari
karakteristik vulkanisat karet dengan plasticizer minyak jelantah terepoksi dan membandingkan
kinerjanya terhadap vulkanisat karet dengan plasticizer komersial seperti minyak kedelai epoksi dan
minyak parafinik.

2. METHODOLOGY

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Kimia, Workshop Karet, dan Laboratorium Pengujian Fisis
Politeknik ATK Yogyakarta, dan Laboratorium Analisis Politeknik AKA Bogor.

Bahan yang digunakan untuk sintesis minyak jelantah epoksi antara lain minyak jelantah yang diperoleh
dari masyarakat di lingkungan Politeknik ATK Yogyakarta, n-Heksana 98,5% No. CAS 110-54-3
(Merck), resin amberlit IR-120, asam asetat glasial 99,8% No. CAS 64-19-7 (Merck), hidrogen
peroksida 30% No. CAS 7722-84-1 (Merck), dan akuades. Bahan yang digunakan untuk analisis
bilangan oksiran minyak jelantah epoksi antara lain hidrogen bromida 47-49% No. CAS 10035-10-6
(Loba Chemie), asam asetat glasial 99,8% No. CAS 64-19-7 (Merck), dan indikator kristal violet. Bahan
yang digunakan untuk pembuatan kompon karet seperti yang tertera dalam Tabel 1. Jumlah dari setiap
bahan dalam formula dinyatakan dalam bagian seratus karet (bsk). Plasticizer komersil yang menjadi
pembanding antara lain minyak kedelai epoksi dan minyak parafinik.
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Tabel 1. Formula kompon karet

Formulasi (bsk)

Bahan 1 > 3
Standard Indonesian Rubber 20 (SIR 20) 35 35 35
Styrene-Butadiene Rubber (SBR) Indopol 35 35 35
Butadiene Rubber (BR) 30 30 30
Zink oksida C041605 HM Chemical Technology Co., Ltd. 3 3 3
Asam stearat DK-1838 Henan Yeedok Industry Co., Ltd. 2 2 2
Silika dioksida Zeosil 175MP Solvay 40 40 40
Carbon black N330 CAS No. 1333-86-4 Dimacolor Group 15 15 15
Minyak jelantah epoksi 5 - -
Minyak parafinik CAS No. 8012-95-1 HQ Tech - 5 -
Minyak kedelai epoksi CAS No. 8013-07-8 Hebei Tianhao-PA Co., Ltd. - - 5
2,2,4-trimethyl-1,2-dihydroquinoline (TMQ) CAS No. 26780-96-1 RICHON 2 2 2
n-cyclohexyl-2-benzothiazole sulfonamide (CBS) CAS No. 95-33-0 MAXTOP 15 15 15
1,3-diphenylguanidine (DPG) 05 05 05
Sulfur CAS No. 1326-66-7 OEM 18 18 18

Secara garis besar peralatan yang digunakan dalam studi ini antara lain alat refluks meliputi labu leher
tiga yang dilengkapi kolom kondensor, termometer, pengaduk magnetik sekaligus pemanas, neraca
analitik, corong pemisah atau alat sentrifugasi, gelas beker, erlenmeyer, bulpet, pipet ukur, sendok
sungu, aluminium foil, spektrofotometer FTIR PerkinElmer, mesin two-roll mill Y315H-6 LEADGO,
moving die rheometer Gotech GT-M2000-AN, mesin hot press molding USMC CO KR, durometer
hardness tester shore A Teclock GS-719G, termometer, universal testing machine (UTM) ETM-D, din
abrasion tester DECCA DC-5611, thickness gauge digital TF-TGDO030, dan gunting.

2.1 Sintesis minyak jelantah epoksi

Rangkaian alat pada proses epoksidasi seperti pada Gambar 1. Minyak jelantah 100 g dimasukkan ke
dalam labu leher tiga dan ditambahkan n-heksana 20 g, asam asetat glasial 15,5 mL, resin amberlit IR-
120 3,15 g. Campuran dipanaskan hingga mencapai suhu 50°C dan ditambahkan hidrogen peroksida 56
mL. Selama penambahan hidrogen peroksida, suhu campuran dipertahankan pada 50°C. Kemudian
campuran direfluks selama 4 jam pada suhu 60°C. Minyak epoksi dipisahkan dari impuritasnya dengan
menggunakan alat sentrifugasi.
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Gambar 1. Rangkaian alat epoksidasi

2.2 Karakterisasi minyak jelantah epoksi

Pembentukan senyawa oksiran dan penurunan ikatan tak jenuh minyak jelantah epoksi dianalisis secara
kualitatif menggunakan spektrofotometer FTIR PerkinElmer. Analisis dilakukan pada rentang panjang
gelombang 4000-650 cm™.

Analisis bilangan oksiran hasil percobaan (OCe) ditentukan menggunakan metode titrasi langsung
(direct titration). Analisis bilangan oksiran dilakukan dengan mengambil 0,49 gr sampel yang
ditambahkan 10 mL asam asetat glasial dan indikator kristal violet 3 tetes. Setelah itu campuran dititrasi
dengan larutan hidrogen bromida 0,1 N sampai larutan menjadi warna dari ungu menjadi biru kemudian
menjadi biru-hijau yang bertahan selama 30 detik. Saat titrasi digunakan buret mikro dan bagian atas
buret ditutup dengan aluminium foil.

OCe dihitung menggunakan Persamaan 1, dimana V merupakan volume hidrogen bromida yang dipakai
pada titrasi sampel (mL), K merupakan normalitas hidrogen bromida, dan G merupakan berat sampel
minyak (gram).

0Ce (%)== 1,60 1)

2.3 Pembuatan vulkanisat karet

Bahan baku ditimbang sesuai dengan formulasi kompon yang tertera pada Tabel 1. SIR 20, SBR
Indopol, dan BR dimastikasi selama 10-15 menit menggunakan mesin giling terbuka (two-roll mill)
hingga karet lunak. Karet yang telah lunak ditambahkan silika dioksida dan carbon black sedikit demi
sedikit dan diselingi dengan penambahan plasticizer. Lembaran karet yang ada di dinding mesin giling
disobek dan digulung di beberapa sisi agar silika dioksida dan carbon black terdispersi dan terdistribusi
lebih optimal pada lembaran karet. Karet ditambahkan zink oksida, asam stearat, dan TMQ sedikit demi
sedikit sambil digiling hingga tercampur homogen. Lembaran karet yang ada pada dinding mesin giling
disobek dan digulung kembali di beberapa sisi agar bahan terdispersi dan terdistribusi lebih optimal
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pada lembaran karet. Lembaran karet ditambahkan CBS, DPG, dan sulfur sedikit demi sedikit sambil
lembar karet terus digiling, disobek, dan digulung kembali pada mesin giling hingga diperoleh kompon
karet yang homogen. Selama proses komponding suhu dijaga tidak lebih dari 80°C untuk menghindari
terjadinya pengusangan dini (scorching). Lalu, kompon karet didinginkan pada suhu ruang.

Penamaan kompon dan vulkanisat karet dilakukan berdasarkan jenis plasticizer yang digunakan, yaitu
minyak jelantah epoksi/epoxidized waste cooking oil (EUCO), minyak kedelai epoksi/epoxidized
soybean oil (ESO), dan minyak parafinik/paraffinic oil (PO).

Kompon karet dilakukan uji rheologi menggunakan mesin rheometer untuk mengetahui waktu dan suhu
pencetakan. Kompon Kkaret dicetak menggunakan plat tipis (tebal 2 mm) dan plat tebal (16 mm) dalam
mesin cetakan tekan panas (hot press molding) menggunakan parameter waktu dan suhu seperti yang
tertera pada Tabel 2. Plat tipis digunakan untuk menghasilkan vulkanisat karet untuk spesimen uji
kekuatan tarik, kekuatan sobek, dan perpanjangan putus. Plat tebal digunakan untuk menghasilkan
vulkanisat karet untuk spesimen uji kekerasan dan indeks abrasi.

Tabel 2. Parameter pencetakan kompon karet

No Kode Kompon dan Plat Tebal Plat Tipis
' Vulkanisat Karet Suhu (°C)  Waktu (Menit:Detik)  Suhu (°C)  Waktu (Menit:Detik)
1 EUCO 150 5:11 150 18:25
2 ESO 150 3:22 150 11:58
3 PO 150 3:18 150 11:44

2.4 Pengujian sifat mekanik vulkanisat karet

Uji kekuatan tarik dan perpanjangan putus vulkanisat karet menggunakan mesin UTM mengacu pada
SNI 778:2017. Uji kekuatan sobek vulkanisat karet menggunakan mesin UTM mengacu pada ISO 34-
1-2015. Pengukuran indeks abrasi vulkanisat karet menggunakan din abrasion tester mengacu pada ISO
4649-2010. Pengukuran kekerasan vulkanisat karet menggunakan durometer shore A mengacu pada
ASTM D2240. Data yang dihasilkan pada penelitian ini merupakan nilai rata-rata dari replikasi 3 kali
percobaan.

3. RESULT AND DISCUSSION
3.1 Karakteristik minyak jelantah epoksi
Konversi asam lemak tak jenuh pada minyak jelantah menjadi oksiran (gugus epoksi) dan gugus lainnya
telah dikarakterisasi menggunakan spektrofotometer FTIR. Spektra FTIR minyak jelantah epoksi seperti
terlihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Spektra FTIR minyak jelantah epoksi

Spektra FTIR memperlihatkan keberadaan vibrasi peregangan gugus epoksi (C-O-C) pada puncak 1240
cm™. Vibrasi gugus epoksi (C-O-C) pada puncak 1240 cm? juga ditemukan dalam penelitian yang
dilakukan oleh peneliti sebelumnya [24-25]. Berdasarkan analisis menggunakan spektrofotometer FTIR
diperkirakan bahwa sintesis epoksi dari minyak jelantah telah berhasil dilakukan.

Hasil analisis dengan metode titrimetri diketahui bahwa minyak jelantah epoksi memiliki bilangan
oksiran sebesar 2,24% dan konversi oksiran sebesar 78,73%. Plasticizer digunakan pada tahap mastikasi
karet. Pada mastikasi terjadi pemutusan rantai molekul oleh tenaga mekanis mesin two-roll mill menjadi
radikal-radikal bebas. Peran oksigen oksiran pada plasticizer adalah menghalangi terjadinya
penggabungan kembali rantai-rantai molekul karet yang terputus, sehingga diperoleh karet yang lebih
lunak dan mudah untuk ditambahkan bahan aditif seperti bahan pengisi, sulfur, dan sebagainya. Selain
itu, plasticizer memberikan efek pelumasan pada kompon, sehingga distribusi bahan aditif dapat
dilakukan dengan baik dan diperoleh kompon yang seragam (homogen).

3.2 Kekerasan vulkanisat karet

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengukur besarnya nilai kekerasan vulkanisat karet. Nilai
kekerasan semakin besar menunjukkan bahwa karet semakin tidak elastis [26]. Jenis plasticizer yang
ditambahkan pada kompon karet mempengaruhi sifat mekanik vulkanisat [27]. Hasil penelitian dalam
Gambar 3 membuktikan bahwa jenis plasticizer (ESO, PO, EUCO) yang ditambahkan pada kompon
karet memberikan sifat kekerasan vulkanisat yang berbeda-beda.
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Gambar 3. Pengaruh plasticizer terhadap kekerasan vulkanisat karet
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Penggunaan minyak epoksi EUCO dan ESO sebagai plasticizer memberikan nilai kekerasan vulkanisat
yang lebih rendah dibandingkan penggunaan plasticizer non-epoksi, seperti pada PO. Hasil penelitian
ini mendukung studi sebelumnya yang menyatakan bahwa kekerasan vulkanisat yang menggunakan
plasticizer minyak yang terepoksi lebih rendah dibandingkan menggunakan plasticizer non-epoksi
(dioktil ftalat atau DOP) [28]. Meskipun jenis plasticizer non-epoksi yang digunakan berbeda dengan
yang digunakan oleh Kinasih and Cefriadi (2014), namun PO dan DOP sama-sama tergolong dalam
plasticizer non-epoksi. Minyak epoksi EUCO dan ESO mengandung gugus oksiran yang dihasilkan dari
proses epoksidasi. Gugus oksiran akan berikatan dengan ikatan rangkap pada rantai poliisoprene karet,
sehingga ikatan rangkap tersebut putus. Adanya pemutusan ikatan rangkap menyebabkan vulkanisat
menjadi lebih elastis [29]. Karena vulkanisat EUCO dan ESO lebih elastis dibanding PO, maka
menghasilkan vulkanisat EUCO dan ESO dengan kekerasan yang lebih rendah dibanding PO. Hal ini
mendukung yang disampaikan oleh peneliti sebelumnya yang menyatakan bahwa semakin keras
vulkanisat menunjukkan vulkanisat tersebut semakin tidak elastis [26].

3.3 Kekuatan tarik vulkanisat karet

Kekuatan tarik memperlihatkan besarnya gaya yang dapat ditahan karet sebelum karet tersebut putus.
Kekuatan tarik menggambarkan beban maksimum yang dapat diterima oleh karet. Penambahan
plasticizer mempengaruhi kekuatan tarik vulkanisat karet [27]. Hasil penelitian yang disajikan dalam
Gambar 4 menampakkan karet dengan plasticizer minyak epoksi (EUCO dan ESO) memiliki kekuatan
tarik yang lebih tinggi dibandingkan karet dengan plasticizer non-epoksi (PO). Kekuatan tarik yang
lebih tinggi menandakan distribusi bahan aditif yang lebih homogen dan ikatan silang yang terbentuk
lebih baik [30]. Hal ini memperlihatkan minyak epoksi (EUCO dan ESO) memiliki efektivitas sebagai
plasticizer yang lebih tinggi dibandingkan plasticizer non-epoksi (PO). Penggunaan plasticizer
menurunkan viskositas dan mempermudah pergerakan molekul Kkaret, sehingga meningkatkan
kemampuan proses karet, menurunkan kebutuhan energi dan mempersingkat waktu komponding [31].
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Gambar 4. Pengaruh plasticizer terhadap kekuatan tarik vulkanisat karet

Pada proses vulkanisasi terjadi pembentukan ikatan silang. Penggunaan plasticizer minyak epoksi dapat
mendispersikan bahan aditif dengan baik, sehingga meningkatkan pembentukan ikatan silang. Derajat
ikatan silang lebih besar menunjukkan peningkatan kekuatan tarik dan menurunkan perpanjangan putus
[32]. Bahan aditif dapat tersebar merata di antara molekul karet dan terjadi interaksi antara keduanya.
Pada saat yang bersamaan terbentuk jaringan tiga dimensi dari reaksi antara sulfur dengan karet yang
menyebabkan ikatan semakin kuat, sehingga sifat mekanik karet meningkat. Kekuatan tarik
menunjukkan elastisitas karet ketika diregangkan, sehingga nilainya berbanding terbalik dengan
kekerasan. Semakin tinggi nilai kekerasan, maka kekuatan tarik vulkanisat karet semakin rendah [28].
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3.4 Perpanjangan putus vulkanisat karet

Perpanjangan putus menggambarkan besarnya pertambahan panjang suatu material yang dapat dicapai
sebelum material tersebut putus. Perpanjangan putus memperlihatkan keuletan, elastisitas, dan
fleksibilitas bahan dengan adanya peregangan hingga putus [33]. Penggunaan jenis plasticizer yang
berbeda mempengaruhi perpanjangan putus vulkanisat karet [34]. Hasil penelitian yang disajikan dalam
Gambar 5 menunjukkan bahwa karet dengan plasticizer minyak jelantah epoksi (EUCO) memiliki
perpanjangan putus yang lebih rendah dibandingkan karet dengan plasticizer komersil (ESO dan PO).
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Gambar 5. Pengaruh plasticizer terhadap perpanjangan putus vulkanisat karet

EUCO memperlihatkan kekuatan tarik yang lebih tinggi dibandingkan PO. Pada umumnya, material
dengan kekuatan tarik tinggi cenderung memiliki perpanjangan putus yang rendah. Kekuatan tarik
merupakan kemampuan material untuk menahan tarikan, sedangkan elongasi merupakan kemampuan
material untuk meregang tanpa putus. Material dengan kekuatan tarik tinggi biasanya memiliki struktur
molekul yang kuat dan kaku, sehingga tahan terhadap deformasi. Hal itu menunjukkan bahwa material
tersebut memiliki perpanjangan putus atau keuletan yang rendah [35]. Perpanjangan putus yang lebih
rendah dapat terjadi karena adanya interaksi antara bahan aditif dengan molekul karet yang
menyebabkan karet menjadi kaku, sehingga ketahanan ketika diregangkan menjadi rendah [36].

ESO memiliki kekuatan tarik yang tinggi dan disertai perpanjangan putus yang tinggi. ESO bersifat
sangat elastis. Ketika diregangkan, rantai polimer mampu mengendur dan menghasilkan peningkatan
pertambahan panjang. ESO juga memiliki derajat ikatan silang yang tinggi, sehingga kekuatan tariknya
tirnggi. Namun demikian, tingginya kuat tarik dan perpanjangan putus pada karet dapat bervariasi,
tergantung jenis karet dan bahan aditif yang digunakan. Derajat ikatan silang, jenis filler, kondisi
pemrosesan dan vulkanisasi juga dapat mempengaruhi sifat mekanik karet [30].

3.5 Kekuatan sobek vulkanisat karet

Ketahanan sobek merupakan besarnya gaya yang dibutuhkan untuk menyobek spesimen uji sampai
putus. Nilai ketahanan sobek semakin besar menunjukkan bahwa daya tahan terhadap sobekan karet
semakin baik. Hasil penelitian yang disajikan dalam Gambar 6 memperlihatkan bahwa penggunaan
minyak jelantah epoksi sebagai plasticizer karet (EUCO) menghasilkan kekuatan sobek yang lebih
tinggi dibandingkan plasticizer komersiil (ESO dan PO). Hal ini kemungkinan disebabkan minyak
jelantah epoksi berperan sebagai coupling agent yang memiliki kemampuan untuk berinteraksi pada
interface karet dan filler, sehingga meningkatkan sifat mekanik vulkanisat karet [37].
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Gambar 6. Pengaruh plasticizer terhadap kekuatan sobek vulkanisat karet

Penambahan plasticizer mempengaruhi sifat mekanik karet karena memberikan dampak pada ikatan
antar molekul dalam karet. Bahan aditif menempati ruang antar molekul karet dan menyebabkan
perbedaan nilai kekuatan sobek. Kekuatan sobek berkaitan erat dengan ikatan antar molekul, ikatan
silang, dan tingkat kerapatan molekul karet. Selain itu, jenis karet dan bahan aditif menentukan daya
ikat antar molekul yang mengarah pada sifat vulkanisat karet. Formulasi material yang digunakan
mempengaruhi intensitas rantai polimer dalam membentuk ikatan [38].

3.6 Indeks abrasi vulkanisat karet

Pengujian indeks abrasi bertujuan untuk mengetahui ketahanan kikis dari vulkanisat yang digesekkan
pada ampelas kikis. Vulkanisat dengan indeks abrasi tinggi berarti memiliki ketahanan abrasi yang
tinggi juga. Sebaliknya jika indeks abrasi rendah maka produk yang dihasilkan akan mudah aus. Hasil
penelitian yang disajikan dalam Gambar 6 memperlihatkan bahwa jenis plasticizer (ESO, PO, EUCO)
yang ditambahkan pada kompon karet memberikan sifat abrasi vulkanisat yang berbeda-beda.
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Gambar 7. Pengaruh plasticizer terhadap indeks abrasi vulkanisat karet

Vulkanisat dengan plasticizer EUCO memiliki ketahanan abrasi yang lebih tinggi dibandingkan karet
dengan plasticizer komersil (ESO dan PO). Indeks abrasi material memiliki korelasi terhadap nilai
kekerasannya. Material yang memiliki kekerasan yang tinggi memiliki ketahanan abrasi yang tinggi
juga [39]. Jika melihat hasil dalam Gambar 3 terlihat bahwa vulkanisat EUCO memiliki kekerasan yang
lebih tinggi dibandingkan vulkanisat ESO. Hasil ini juga sejalan dengan indeks abrasi vulkanisat dalam
Gambar 7 yang menyatakan bahwa vulkanisat EUCO memiliki indeks abrasi yang lebih tinggi
dibanding vulkanisat ESO. Ketahanan kikis merupakan sifat penting yang harus dimiliki produk karet.
Berdasarkan hasil uji abrasi ini terlihat bahwa penggunaan minyak jelantah epoksi sebagai plasticizer
karet (EUCO) dapat menghasilkan barang jadi karet yang tidak mudah aus atau tidak mudah terkikis.
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4. CONCLUSION

Hasil pengujian vulkanisat menggunakan plasticizer minyak jelantah epoksi (EUCO) memiliki nilai
kekuatan tarik, kekuatan sobek, dan ketahanan kikis yang lebih unggul dibandingkan vulkanisat
menggunakan plasticizer minyak parafinik (PO). Hal tersebut menunjukkan bahwa minyak jelantah
epoksi mampu menggantikan plasticizer berbasis minyak bumi, seperti minyak parafinik (PO).
Kekuatan sobek dan ketahanan kikis vulkanisat yang menggunakan EUCO lebih tinggi dibandingkan
vulkanisat yang menggunakan minyak kedelai epoksi (ESO), meskipun kekuatan tariknya lebih rendah,
sehingga mengindikasikan bahwa minyak jelantah epoksi yang disintesis dapat memberikan kinerja
yang cukup baik sebagai plasticizer karet, sebanding dengan minyak epoksi komersial, seperti minyak
kedelai epoksi.
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