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Abstract

Tread compound formulation is
needed to optimize the Eco-Friendly Tire (ECO
tire) performance. The tread formulation is
carried out on silica filled-non-polar rubber
with or without using an epoxidized natural
rubber (ENR) compatibilizer. The utilization of
the ENR compatibilizer on the ECO tire tread
increased the filler dispersion, wherein
shown in decreasing value of the Payne effect
value on compound B. The better (filler
dispersion further improved the physical
interaction between the filler and the rubber-
filler, curing characteristics, tensile strength,
abrasion resistance, and wet grip of ECO tire
treads vulcanized. However, it slightly
decreased the chemical interaction of the
rubber filler, thus lowering apparent crosslink
density, hardness, young modulus,
elongation at break, and tear resistance, and
increasing rolling resistance of the ECO B
tread tire vulcanizate. Hence, the compound B
formula must be improved to enhance the
vulcanizate mechanical properties and
vehicle fuel efficiency.

tire treads; ECO tires,
formulations, silica,
compatibilizers, epoxidized
natural rubber
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ABSTRAK

Formulasi kompon telapak ban perlu
dilakukan untuk mengoptimalkan kinerja
ban ramah lingkungan (ban ECO).
Formulasi telapak ban dilakukan pada karet
non-polar berbahan pengisi silika dengan
dan atau tanpa menggunakan
kompatibiliser karet alam terepoksidasi
(ENR). Penggunaan kompatibiliser ENR pada
telapak ban ECO mampu meningkatkan
dispersi bahan pengisi, yang ditandai
dengan menurunnya nilai payne effect
kompon B. Dispersi bahan pengisi yang baik
lebih lanjut dapat meningkatkan interaksi
fisik antar bahan pengisi dan bahan pengisi
karet, karakteristik pematangan, kuat tarik,
ketahanan kikis, dan cengkraman basah
vulkanisat telapak ban ECO. Namun, sedikit
menurukan interaksi kimia bahan pengisi-
karet sehingga menurunkan apparent
crosslink density kekerasan, young modulus,
perpanjangan putus, dan ketahanan sobek
dan meningkatkan ketahanan gelinding
vulkanisat telapak ban ECO B. Maka
formula kompon B perlu ditingkatkan untuk
meningkatkan sifat mekanik vulkanisat dan
efesiensi bahan bakar kendaraan.

Kata kunci: telapak ban;
formulasi,
kompatibiliser,
epoksi

ban ECO,
silika,
karet alam
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PENDAHULUAN

Ban ramah lingkungan (Ban ECO)
merupakan ban yang effisien dalam
konsumsi bahan bakar. Kinerja ban ECO
ditentukan berdasarkan ketahanan
gelinding (rolling resistance), kemampuan
cengkeram basah (wet grip), dan
kemampuan meredam kebisingan eksternal
(external noise). Desain struktur dan
karakteristik kompon telapak ban
mempengaruhi kinerja ban ECO. Telapak
ban (tire tread) adalah bagian terluar dari
struktur penyusun ban yang bersentuhan
langsung dengan permukaan jalan,
sehingga diharapkan telapak ban tidak
hanya memiliki ketahanan gelinding rendah,
namun juga kuat untuk menghindari sobek
dan abrasi agar tidak mudah gundul.
Perkembangan pasar green tire hingga tahun
2020 telah mencapai 77,4 M USD dan
diperkirakan meningkat dengan nilai
Compounded Annual Growth Rate (CAGR)
pada tahun 2021-2027 sebesar 11,38% (W.
Li, Peng, Ren, & He, 2019). Hal ini
menunjukkan bahwa market pada pasar
global cenderung memproduksi dan
menggunakan ramah lingkungan.

Formulasi kompon telapak ban perlu
dilakukan untuk mengoptimalkan kinerja
ban ECO. Secara umum kompon telapak
ban terdiri dari karet, bahan pengisi, dan
bahan aditif. Karet alam (NR), karet
butadiena (BR) dan Styrene-butadiene
rubber (SBR) adalah karet non-polar yang
banyak digunakan dalam industri ban.
Selain itu, bahan pengisi jenis penguat
seperti arang hitam dan silika

paling banyak digunakan oleh
industri ban. Penggunaan silika sebagai
bahan pengisi pada kompon telapak lebih
banyak diminati, mengingat silika dapat
disintesis dari biomasa seperti sekam padi
sehingga dapat mensubsitusi karbon hitam
yang berasal dari minyak bumi, dan
mengurangi jumlah emisi gas rumah kaca
(Wieczorek & Jackowski, 2018). Selain itu,
telapak ban dengan bahan pengisi silika
memiliki ketahanan gelinding lebih rendah
hingga 30% (Sattayanurak et al, 2020) dan
kemampuan cengkraman basah dan abrasi
yang lebih baik dibandingkan telapak ban
dengan bahan pengisi karbon hitam (Y. Li et
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al., 2013). Penurunan 30% ketahanan
gelinding dapat menghemat 5% pemakaian
bahan bakar di ban penumpang
(Noordermeer, 1998).

Penggunaan bahan pengisi silika
padakaret non polar dapat mempengaruhi sifat
pemasakan karet, dimana gugus fungsi
polar dari permukaan silika dapat
membentuk ikatan hidrogen dengan
beberapa komponen polar dalam kompon
karet seperti pencepat atau akselerator

(Sengloyluan, Sahakaro, Dierkes, &
Noordermeer, 2012). Selain itu, kandungan
protein dan lipid pada karet alam dapat
menghambat reaksi silanisasi (Dierkes et al.,
2019; S. S. Sarkawi, Dierkes, &
Noordermeer, 2015). Kendala tersebut dapat
diatasi dengan menambahkan bahan
penghubung silan (silane coupling agent)
seperti bis(triethoxysilylpropyl) tetrasulfide
(TESPT). Beberapa karet polar juga telah
dicoba digunakan sebagai bahan
komplatibiliser (Choi, 2001; Das, Debnath,
De, & Basu, 2004), salah satunya yaitu karet
alam terepoksidasi (ENR) (Sengloyluan et al.,
2012; Sengloyluan, Sahakaro, Dierkes, &
Noordermeer, 2014; Xu, Jia, Luo, Jia, &
Peng, 2015).

ENR memiliki gugus epoksida dalam
strukturnya, sehingga polaritas ENR lebih
tinggi dibandingkan karet alam. ENR
berinteraksi dengan gugus hidroksil pada
permukaan silika melalui gugus fungsi
polarnya (Sengloyluan et al., 2012). Lebih
lanjut, ikatan hydrogen akan menyebabkan
ENR berinteraksi dengan permukaan
silika (Cataldo, 2002). Interaksi ENR dan
silika tersebut menyebabkan pencampuran
bahan pengisi silika pada matriks ENR
memiliki sifat mekanis yang lebih baik
dibanding NR tanpa silan (TESPT), namun
tidak lebih baik dibandingkan dengan NR
dengan silan (TESPT) (Cataldo, 2002).
Penelitian selanjutnya menunjukkan bahwa
kompatibilitas NR dan silika dengan
kompatibiliser ENR dilaporkan meningkat
seiring dengan kandungan epoksidasi ENR
(Sengloyluan et al., 2012, 2014). Namun,
sifat mekanis dan dinamis NR/ENR/silika
tidak lebih baik dibandingkan
NR/TESPT/silika. Hasil penelitian-penelitian
tersebut menunjukkan bahwa bahan
penghubung silan sangat berpengaruh pada
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peningkatan kompatibilitas karet dengan
bahan pengisi silika dan belum dapat
digantikan secara keseluruhan dengan ENR,
hanya sebagian saja (Ryu et al., 2021). Maka
pada penelitian ini diformulasikan kompon
telapak ban ECO dengan
mengkombinasikan bahan penghubung
silan dengan atau tanpa kompatibiliser ENR
pada paduan karet non-polar. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui pengaruh
kombinasi TESPT dan atau tanpa ENR pada
sifat pemasakan, mekanis dan dinamisnya.
Formulasi kompon telapak ban terbaik
diharapkan dapat memenuhi beberapa
kriteria kinerja ban ECO.

BAHAN DAN METODE

Penelitian ini dilaksanakan di Pabrik
Percobaan Unit Riset Bogor Getas PT RPN
dan Pusat Riset Material Maju - Badan Riset
dan Inovasi Nasional (BRIN) dalam kurun
waktu 6 bulan.

Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan dalam
pembuatan kompon telapak ban ECO yaitu;
karet, bahan pengisi dan bahan kimia karet
lainnya. Kombinasi dua jenis karet yang
digunakan yaitu karet alam jenis Ribbed
Smoked Sheet (RSS) yang disuplai dari PT.
Tjibodas dan karet polibutadiena (BR) Nd-BR
CB 24 diperoleh dari Lanxess — Jerman.
Bahan pengisi berupa highly dispersible
silica (HD silica) (Zeosil 1165 MP, Solvay,
China) dan karbon hitam CB N330 (OCI,
Korea). Kompatibiliser berupa Bis-(3-
triethoxysilylpropyl) tetrasulfide (TESPT)
(JHS69, Jianghan Fine Chemical Co.LTd,
China) dan ENR dengan kandungan epoksi
sebesar 50 % (MRB, Malaysia). Naphthenic oil
(NO) (Nytex 840, Nynas, Swedia) digunakan
sebagai pelunak. Bahan akselerator
menggunakan N-cyclohexyl-2-benzothiazole
sulfenamide (CBS OCP, Kemai Chemical
Co.Ltd, Cina), diphenyl guanidine (DPG,
Kemai Chemical Co.Ltd, Cina), dan
Tetrabenzylthiuram disulphide (Rhenogran
TBzTd-70, Rhein Chemie Rheinau
Mannheim GmbH, Jerman). Bahan anti-
ozon berupa 2,2,4-trimethtyl-1,2-

dihydroquinoline (TMQ Vulkanox HS/LG,
Rhein Chemie Rheinau Mannheim GmbH,

Jerman), p-phenylenediamine (6PPD,
Sirantox Vulkanox 4020, Lanxess,
Deutschland GmbH, Jerman), dan wax

(Antilux 654, Lanxess, Deutschland GmbH,
Jerman). Asam stearat (AS) (Aflux 52, Rhein
Chemie Rheinau Mannheim GmbH, Jerman)
and zinc oxide (ZnO, Lanxess, Deutschland
GmbH, Jerman) digunakan sebagai
aktivator, and sulfur (Midas SP-325, Miwon
Chemicals Co., Ltd, Korea) digunakan
sebagai bahan pemvulkanisasi. Toluen
(Merck, Jerman) toluene digunakan dalam
pengujian derajat ikatan silang dan
ammonia teknis digunakan pada analisis
ikatan karet total dan kimia.

Peralatan Penelitian

Peralatan yang digunakan pada
penelitian ini antara lain; mesin banbury
mixer (David Bridge Co.Ltd, Manchester,
England) kapasitas 1500 ml, mesin giling
terbuka (open mill- Berstorf), compression
molding (Kobe Machiery Co.Ltd, Jepang), dan
beberapa alat untuk karakterisasi kompon
dan vulkanisat. Interaksi antar bahan
pengisi diuji menggunakan Rubber
Processing Analyzer (RPA Elite, TA
Instrument, USA), sedangkan kandungan
ikatan karet diuji menggunakan desikator
dan lembar saringan kawat stainless steel
325 mess. Pengujian karakteristik
pematangan menggunakan Moving Die
Rheometer (MDR 2000) Alpha Technology,
USA. Pengujian sifat-sifat mekanis
menggunakan Shore A durometer (Karl
Frank GMBH, Jerman), universal testing
machine (MTS, USA), DIN abrader (Karl
Frank GMBH Tipe 11565, Jerman). Sifat
dinamik vulkanisat dianalisa menggunakan
Dynamic Mechanical Analysis (DMA 7100,
Toshiba, Jepang).

Formulasi Kompon Telapak Ban ECO

Kompon telapak ban ECO
diformulasikan dengan mengunakan karet
alam dan sintesis (NR dan BR) dengan bahan
pengisi penguat (silika HD dan karbon
hitam) dan atau tanpa kompatibiliser karet
alam epoksi (ENR). Kedua formula tersebut
dinyatakan sebagai kompon A dan B secara
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berturut-turut. Formulasi kompon telapak  Manchester, Inggris), dengan tiga tahap
ban ECO ditabulasikan pada Tabel 1. pencampuran. Tahapan pencampuran
Kompon tersebut digiling menggunakan bahan kompon telapak ban ECO
mesin banbury mixer (David Bridge Co.Ltd, ditabulasikan pada Tabel 2.

Tabel 1. Formulasi kompon telapak ban ECO dengan dan tanpa kompatibiliser
Table 1. Formulation of ECO tire tread compound with and without compatibilizer

Bobot (phr)
e wetgs o
A B
1 NR 70 70
2 BR 30 30
3 Silica HD 60 60
4 CB N330 5 5
5 TESPT 4.5 4.5
6 ENR 50 - S
7 Naftenik Oil 10 10
8 ZnO 3 3
9 AS 2 2
10 TMQ 1,5 1,5
11 6PPD 2 2
12 Wax 2 2
13 DPG 2,5 2,5
14 CBS 1,6 1,6
15 TBZTD 0,2 0,2
16 Sulfur 2 2

Tabel 2. Tahapan pencampuran bahan kompon telapak ban ECO
Table 2. Mixing stage of ECO tire tread compound materials

No Bahan Waktu Pencampuran (menit)
No Materials Mixing time (min)
Tahap 1 (Stage 1)
1. Karet NR dan BR 1
3. ‘2 silica + % silane + %2 oil S
5. Y silica + % silane + % oil + ZnO, As. Stearat, 5
TMQ dan 6PPD
7. Isothermal mixing (140 °C)
8. Dump, cek suhu dan berat
Tahap 2 (Stage 2)
1. Tambahkan kompon dari tahap 1 1
3. Tambahkan DPG 2
4. Isothermal mixing (140°C)
5. Dump, cek suhu dan berat

Tahap 3
1. Tambahkan kompon dari tahap 2 1
3. Tambahkan CBS, TBzTD, Sulfur 2

S. Dump, cek suhu dan berat
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Pada tahap awal pencampuran, karet
dicampur dengan setengah porsi silika dan
TESPT pada suhu 50°C, faktor pengisian 0,7,
dan kecepatan rotor 80 rpm. Penginisiasian
reaksi silanisasi dilakukan dengan
peningkatan kecepatan menjadi 100 rpm
untuk mencapai suhu 140°C pada bagian
dalam banbury. Kemudian pada akhir
pencampuran diukur suhu kompon dan
kompon dihomogenkan dan dilembarkan
dengan menggunakan gilingan terbuka.
Lembaran kompon karet diturunkan
suhunya selama 24 jam untuk
meningkatkan interaksi antara bahan kimia
karet dengan karet (Grunert, 2018).
Pada tahap kedua, kompon dimasukkan
kembali dalam banbury dan ditambahkan
DPG pada suhu awal 50°C, kecepatan rotor
100 rpm dan faktor pengisian sebesar 0,7.
Suhu pencampuran akan meningkat sampai
dengan 140°C di dalam banbury sehingga
akan terjadi reaksi silanisasi lanjut
(Hayichelaeh et al., 2018). Pada tahap
akhir, kecepatan rotor diset rendah untuk
menjaga kenaikan suhu di dalam banbury
sehingga mencegah pematangan dini
(scorch). Kompon karet yang dingin
dimasukan ke dalam banbury pada suhu
50°C, faktor pengisian 0,65, dan kecepatan
rotor 80 rpm. Kompon karet kemudian di
homogenkan dan dilembarkan dengan
menggunakan mesin gilingan terbuka.
Kompon selanjutnya divulkanisasi
menggunakan mesin press Kobe Machiery
Co.Ltd, Jepang pada tekanan 100 kg/cm’,
suhu 150°C dan waktu pematangan sesuai
dengan hasil karakterisasi pematangan yang
didapat darirheometer.

. m mS
Kandungan karet terikat (%) = m—xlOO

T

Karakterisasi Kompon Telapak Ban ECO
Interaksi antar bahan pengisi

Interaksi antar bahan pengisi (filler-
filler interaction) menunjukkan perubahan
storage modulus (G') pada tegangan (strain)
yang berbeda dari kompon karet yang
dianalisis dengan Rubber Processing
Analyzer (RPA Elite, TA Instrument, USA)
pada 100°C, frekuensi 0,5 Hz pada variasi
regangan dari 0,07% hingga 100%

(Fathurrohman, Rugmai, Hayeemasae, &
Sahakaro, 2020). Efek Payne (Payne effect)
ditentukan dari G'pada regangan rendah
dan tinggi, yaitu masing-masing pada 0,43%
dan 100% untuk sampel A dan 0,59% dan
100% untuk sampel B.

Kandungan karet terikat

Kandungan karet terikat
menganalisa ikatan karet total (total bond
rubber), dan ikatan kimia karet (chemical
bond rubber). lkatan fisik antara karet dan
silika diputus menggunakan amonia, untuk
menentukan kandungan kimia yang terikat
pada karet (Wolff, Wang, & Tan, 1993). 0,2 g
kompon karet tanpa bahan pemvulkanisasi
dan bahan pencepat dipotong kecil-kecil,
dimasukkan ke dalam wadah berbentuk
kubus, yang dibentuk dari lembar saringan
kawat stainless steel 325 mess, kemudian
direndam dalam toluena dengan dan tanpa
amonia selama 7 hari. Selanjutnya, sampel
dikeringkan pada suhu 105°C selama 24
jam. Kandungan karet yang terikat
ditentukan berdasarkan berat sampel
sebelum dan sesudah ekstraksi
menggunakan persamaan (1) (Wolff et al.,
1993).

(1)

Dimana m, m_, dan m, adalah berat sampel setelah ekstrasi, berat bahan pengisi di
sampel, dan berat karet di sampel, secara berturut-turut.
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Karakterisasi pematangan

Masing-masing kompon tersebut
diuji pada suhu 150°C. Pengujian rheometer
tersebut menyajikan karakteristik
pematangan pada masing-masing kompon
yang meliputi; torsi maksimum (M,) dan
minimum (M), delta torsi (M, -M), waktu

100
CRI = ——
oo — ls2
Karakterisasi Vulkanisat Telapak Ban
ECO

Apparent crosslink density

Metode pengembangan (swelling)
sampel vulkanisat digunakan untuk
mengukur nilai apparent crosslink density,
dihitung dari 1/nilai swelling (S. Sarkawi,

Dierkes, & Noordermeer, 2014). Sampel
_ Wix FK
W, — Wy

scorch((t,)dan optimum vulkanisasi (t,,), dan
indeks kecepatan reaksi (Cure Rate Index/
CRI). CRI dihitung berdasarkan perbedaan
t,, dan t, dengan persamaan berikut
(persamaan 2) (Chonkaew, Minghvanish,
Kungliean, Rochanawipart, & Brostow,
2011).

(2)

vulkanisat karet sebanyak 0,2 g
dikembangkan dalam toluene pada suhu
ruang selama 72 jam. Kemudian sampel
ditimbang dan dikeringkan untuk
menguapkan toluene yang terserap di dalam
vulkanisat karet pada suhu ruang selama 24
jam. Nilai swelling merupakan berat toluene
yang terserap per berat karet. Nilai Apparent
crosslink density dihitung dengan rumus
sebagai berikut;

(3)

Dimana Q adalah apparent crosslink density, W, adalah berat awal vulkanisat, W,
adalah berat awal setelah perendaman dalam toluene pada suhu ruang selama 72
jam, W, adalah berat vulkanisat karet setelah dikeringkan pada suhu ruang selama
24 jam, dan FK adalah fraksi karet yang dihitung dengan membagi bobot total karet

(phr) dengan bobot total (phr).

Kekerasan

Uji kekerasan diukur dengan
menggunakan Shore A durometer (Karl
Frank GMBH, Jerman) sesuai dengan ISO
48-4: 2018. Lima spesimen uji diukur dan
hasil yji dihitung menggunakan nilai median
dari 5 pengukuran.

Sifat kuat tarik, perpanjangan putus, dan
young modulus

Vulkanisat karet dengan ketebalan 2
mm dipotong dengan menggunakan pisau
dumbbell ISO 37: 2015 tipe 2 dan sifat kuat
tarik diukur menggunakan universal testing
machine (MTS, USA) dengan kecepatan 500
mm/menit pada suhu ruang sesuai dengan
ISO 37: 2015. Tiga spesimen uji diukur dan
hasil uji dihitung menggunakan nilai median
dari 3 pengukuran. Nilai tegangan (stress)
pada beberapa regangan (strain) pada
pengukuran kuat tarik dan perpanjangan
putus selanjutnya diploting untuk
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mengetahui kurva liniernya. Slop kurva
linier tersebut merupakan nilai young
modulus.

Kekuatan Sobek

Uji ketahanan sobek diukur pada
suhu ruang dengan Universal Testing
Machine (MTS, USA) pada kecepatan 500
mm/menit menggunakan spesimen uji
berbentuk angle sesuai dengan ISO 34(2):
2015. Tiga spesimen uji diukur dan hasil uji
dihitung menggunakan nilai median dari 3
pengukuran.

Ketahanan Kikis

Ketahanan kikis dari vulkanisat
karet merupakan kehilangan volume karet
yang terkikis oleh mesin DIN abrader (Karl
Frank GMBH Tipe 11565, Jerman) sesuai
dengan ASTM DS5963. Tiga spesimen uji
diukur dan hasil uji dihitung menggunakan
nilai median dari 3 pengukuran.
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Sifat Dinamik Vulkanisat Karet

Sifat dinamik vulkanisat karet
dianalisa dengan menggunakan Dynamic
Mechanical Analyzer (DMA 7100, Toshiba,
Jepang). Sampel vulkanisat yang digunakan
berukuran p x1x t sebesar 50 x 10 x 2 mm.
Pengujian dilakukan pada mode tension
dengan tekanan 0,1 N, amplitude 5 m,
frekuensi 10 Hz, regangan 0,1%, dan laju
pemanasan (N,) 2°C/min pada variasi suhu -
80 C sampai 80 C. Pengujian DMA akan
menampilkan nilai modulus hilang (loss
modulus, G'), modulus simpan (storage
modulus, G") yang terolah selanjutnya
sebagai Tan . Nilai Tan pada 0°C dan
6 0°C masing-masing
mengindikasikan nilai cengkeram
basah (wet grip) dan ketahanan
gelinding (rolling resistance) telapak
ban (Noordermeer, 1998).

300 A
250 A
200 A

150 A

G' [kPa]

100 4

50 H

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakterisasi Kompon Telapak Ban ECO
Interaksi antar bahan pengisi

Interaksi antar bahan pengisi (filler-
filler interaction) ditunjukkan dengan
perubahan storage modulus (G') pada strain
yang berbeda (Gambar 1), yang
diindikasikan dengan nilai payne effect
(Tabel 3). Gambar 1 menunjukkan bahwa
kompon B memiliki nilai G’ yang lebih kecil
dibandingkan dengan kompon A, dengan
nilai payne effect 80,60 poin lebih rendah
dibandingkan dengan nilai kompon A (Tabel
3). Nilai payne effect kompon B yang lebih
rendah tersebut mengindikasikan bahwa
dispersi bahan pengisi dalam matrik karet
lebih baik. Hasil ini menunjukkan bahwa
penggunaan ENR sebagai kompatibiliser
dalam kompon ban ECO membantu proses
dispersi bahan pengisi dalam matriks karet.

10 100

Strain (%)

Gambar 1. Kurva storage modulus (G') kompon A dan B pada berbagai regangan yang
berbeda
Figure 1. Storage modulus (G') curve at various strain on compounds A and B

Kandungan karet terikat

Peningkatan interaksi antara silika
dan karet juga dapat dilihat dari besarnya
kandungan karet terikat. Pengujian
kandungan karet terikat mengetahui
adsorbsi fisik dan kimia silika dalam matriks
karet NR/BR. Total bound rubber
mengindikasikan interaksi fisika dan kimia
antara karet dan silika. Tabel 3 dan Gambar

2 menunjukkan jumlah chemical bound
rubber, physical bound rubber, dan total
bound rubber pada kompon A dan B. Total
bound rubber kompon A sedikit lebih besar
dibandingkan kompon B. Kompon A
memiliki nilai 4 poin chemical bound rubber
yang lebih besar dan 3 poin physical bound
rubber yang lebih kecil dibandingkan
kompon B.
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Tabel 3. Karakteristik interaksi antar bahan pengisi dan kandungan karet terikat
Table 3. Interaction characteristic between filler and bound rubber

Parameter A B
Parameter
Payne effect (kPa) 235,31 154,71
Chemical Bound Rubber (%) 54,70 50,43
Physical Bound Rubber (%) 7,63 10,02
Total Bound Rubber (%) 62,33 60,45
140 -
g_\ 120 -
E & B Chemical Bound
'EE 100 - Rubber
53
% % 80 1 O Physical Bound
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Gambar 2. Komposisi kandungan karet terikat pada kompon A dan B
Figure 2. The composition of bound rubber on compounds A and B

Kandungan chemical bound rubber
mengindikasikan interaksi antara karet,
silika, dan TESPT. Nilai payne effect yang
rendah mengindikasikan sedikitnya
aglomerasi bahan pengisi pada matriks
karet dan baiknya interaksi antar ketiga
komponen tersebut. Kompon B memiliki
nilai payne effect yang lebih rendah
dibandingkan kompon A (Tabel 3), namun
memiliki kandungan chemical bound rubber
yang lebih rendah dibandingkan kompon A
(Tabel 3 dan Gambar 2). ENR merupakan
hasil modifikasi kimia karet alam melalui
reaksi epoksidasi. Kandungan protein dan
lipid pada karet alam dapat menghambat
reaksi silanisasi (Dierkes etal.,2019; S. S.
Sarkawi et al, 2015). Terhambatnya reaksi
silanisasi menyebabkan chemical bound
rubber kompon B lebih kecil dibandingkan
kompon A. Lebih lanjut, ENR berikatan
dengan silika melalui ikatan hidrogen dan
atau terjadinya ikatan silang sendiri (self-
cross linking) melalui terbukanya cincin
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oksiran (epoksi) (Kaewsakul, Sahakaro,
Dierkes, & Noordermeer, 2014; Y. Wang et
al., 2016), besarnya kandungan epoksi pada
ENR yang digunakan semakin memperbesar
kemungkinan terbukanya cicin oksiran
yang dapat berdampak pula pada
penurunan kandungan chemical bound
rubber. Maka nilai kandungan chemical
bound rubber kompon B lebih rendah
dibandingkan kompon A.

Interaksi fisik antara karet dan silika
tidak hanya disebabkan oleh interaksi
antara partikel silika tetapi juga karena
adsorpsi fisik karet ke partikel silika dengan
adanya agen penghubung silan
(TESPT)(Clement, Bokobza, & Monnerie, 2005).
Penggunaan kompatibiliser ENR pada
kompon B semakin meningkatkan adsorpsi
fisik karet ke partikel silika dibandingkan
hanya dengan menggunakan TESPT,
sehingga nilai kandungan physical bound
rubberkompon B meningkat.
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Karakterisasi pematangan

Gambar 3 dan Tabel 4 memperlihatkan
karakteristik pematangan kompon A dan
kompon B. Pada kurva karakteristik
pematangan (Gambar 3) menunjukkan
bahwa kompon B memiliki nilai maximum

18 -
16 +
14 4
12 4
10 4

Torque (dN.m)

torque (MH) yang sedikit lebih tinggi dan
minimum torque (ML), waktu optimum
vulkanisasi (t,), scorch time (t,) dan indeks
kecepatan reaksi (CRI) yang lebih singkat
dibandingkan kompon A, dengan nilai
karakterisasiyang tertabulasi pada Tabel 4.
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L

15 20

waktu (menit)
time (min)

Gambar 3. Kurva karakterisasi pematangan vulkanisat telapak ban ECO A dan B
Figure 3. Curing characteristics curve of ECO tire tread vulcanizates A and B

Tabel 4. Nilai karakterisasi pematangan vulkanisat telapak ban ECO A dan B
Table 4. Curing characteristics value of ECO tire tread vulcanizates A and B

Parameter
Parameter

MH, dN.m
ML, dN.m
MH-ML, dN.m
too, menit

ts2, menit

CRI

A B
16,56 16,61
1,16 0,53
15,40 16,08
2,53 2,44
1,34 1,28
84,03 86,21

ENR merupakan karet yang memiliki
polaritas yang tinggi sehingga dapat
berinteraksi dengan permukaan silika
melalui gugus hidroksilnya (Sengloyluan et
al., 2012). Kedunya dapat berinteraksi
dengan baik meskipun tanpa adanya silan
melalui mekanisme berikut (Gambar 4) —(Y.
Wang et al., 2016). Penambahan
kompatibiliser ENR pada kompon B semakin
meningkatkan interaksi silika dengan
matriks karet sehingga ikatan silang yang

terbentuk semakin banyak, dimana nilai MH
kompon B lebih besar dibanding kompon A
(Gambar 3). Lebih lanjut, penambahan
kompatibiliser ENR mempercepat waktu
pematangan dan scorch time. Gugus
epoksidasi ENR dapat menurunkan energi
aktivasi ikatan rangkap karet (Poh & Tan,
1991), sehingga waktu optimum vulkanisasi
(to), scorch time (t,) dan indeks kecepatan
reaksi (CRI) lebih singkat(Tabel 4).
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Gambar 4. Mekanisme interaksi ENR dan silika (Sengloyluan et al., 2014; Xu et al., 2015)
Figure 4. Interaction mechanisms of ENR and silica (Sengloyluan et al., 2014; Xu et al., 2015)

Karakterisasi
ECO

Vulkanisat Telapak Ban

Apparent crosslink density

Nilai apparent crosslink density
dianalisa menggunakan metode swelling
dalam toluene dan dihitung menggunakan
persamaan 3. Apparent crosslink density
kedua kompon ditampilkan pada Gambar 5.
Kompon B memiliki nilai apparent crosslink
density lebih kecil dibandingkan kompon A.
Penggunaan kompatibiliser ENR pada
kompon B meningkatkan dispersi silika
pada matriks karet dan interaksi antar
bahan pengisinya, yang berturut-turut
ditandai dengan rendahnya nilai payne
effect (Gambar 1) dan nilai physical bound
rubber (Tabel 3).

Tingginya interaksi antar bahan
pengisi cenderung meningkatkan jumlah
karet yang terjerebak (M.-J. Wang, 1999) dan
terbentuknya ikatan (baik fisik maupun
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kimia) (Mandal et al., 2018) sehingga molekul
karet tidak dapat kontak dengan toluene,
menurunkan nilai swelling, dan lebih lanjut
meningkatkan crosslink density —(Bokobza,
Leroy, & Lalanne, 2009; Sedov et al., 2018).
Namun, kompon B memiliki nilai apparent
crosslink density yang lebih kecil
dibandingkan kompon A meskipun nilai
payne effect nya lebih kecil dibandingkan
kompon A. Pada campuran sulika, karet
non polar (seperti NR), dan silane terdapat
persaingan antara silane dengan protein
sehubungan dengan hidrophobikasi pada
permukaan silika, khususnya pada grup
siloxane (Si-O) (Goswami et al., 2020).
Penggunaan ENR sebagai kompatibiliser
pada kompon B memungkinkan semakin
meningkatkan persaingan antara silane dan
protein, sehingga jumlah karet yang terjebak
kecil. Lebih lanjut, molekul karet mudah
kontak dengan toluene sehingga
menurunkan nilai swelling dan
menurunkan crosslink density.
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Gambar 5. Nilai apparent crosslink density vulkanisat telapak ban ECO A dan B
Figure 5. Apparent crosslink density value of ECO tire tread vulcanizates A and B

Kekerasan dan young modulus
Kurva tegangan (stress)-
regangan(strain) vulkanisat telapak ban

ECO A dan B diperlihatkan pada Gambar 6.
Young modulus merupakan slop kurva linier
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1 1 Tt

0,5 1
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tersebut. Vulkanisat telapak ban ECO B
memiliki nilai young modulus yang lebih
rendah dibandingkan kompon A, yang
disebabkan oleh rendahnya crosslink
density B (Gambar 5) (Ryuetal., 2021).

0 20 40

60 80 100

Strain (%)

Gambar 6. Kurva tegangan-regangan vulkanisat telapak ban ECO A dan B
Figure 6. Stress and strain curve of ECO tire tread vulcanizates A and B

Gambar 7 menunjukkan grafik
hubungan kekerasan dan modulus
elastisitas (young modulus) vulkanisat
telapak ban ECO A dan B. Kekerasan dan
young modulus vulkanisat telapak ban ECO
B sedikit lebih kecil dibandingkan A. Pada
persamaan teoretis dan empiris, kekerasan
karet berhubungan dengan young modulus
—— (Murali Manohar, Chakraborty, &

Shamshath Begum, 2021), yang ditentukan
pada regangan rendah menggunakan
Universal Testing Machine. Pada kondisi ini,
efek penguatan terjadi akibat terbentuknya
jaringan pengisi (Sahakaro, 2017). Oleh
karena itu penurunan nilai payne effect
cenderung menurunkan kekerasan dan
young modulus pada kompon B.
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Gambar 7. Grafik hubungan kekerasan dan young modulus vulkanisat telapak ban
ECOAdan B
Figure 7. Correlation hardness and young modulus graph of ECO tire tread vulcanizates
Aand B

Kuat tarik

Nilai kuat tarik vulkanisat telapak
ban ECO A dan B ditampilkan pada Gambar
8. Vulkanisat telapak ban ECO B memiliki
nilai kuat tarik lebih tinggi dibanding
vulkanisat telapak ban ECO A. Nilai kuat
tarik yang tinggi pada vulkanisat telapak
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ban ECO B disebabkan baiknya interaksi
antar bahan pengisi dan bahan pengisi-
karet (Sattayanurak et al., 2020), yang
ditandai rendahnya nilai payne effect
(Gambar 1). Hasil ini selaras dengan hasil
penelitian Sengloyluan et al. (2014), dimana
penggunaan kompatibiliser ENR mampu
meningkatkan kuat tarik vulkanisat.

A B
Gambar 8. Nilai kuat tarik vulkanisat telapak ban ECO A dan B
Figure 8. Tensile strength value of ECO tire tread vulcanizates A and B

Perpanjangan putus

Nilai perpanjangan putus vulkanisat
telapak ban ECO A dan B ditampilkan pada
Gambar 9. Vulkanisat telapak ban ECO B
memiliki nilai perpanjangan putus lebih
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rendah dibanding vulkanisat telapak ban
ECO A. Rendahnya nilai perpanjangan
putus vulkanisat telapak ban ECO B
dikarenakan oleh rendahnya jumlah karet
yang terikat (Gambar 2 dan Tabel
3)(Sengloyluan et al., 2014).
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Gambar 9. Nilai perpanjangan putus vulkanisat telapak ban ECO A dan B
Figure 9. Elongation at break value of ECO tire tread vulcanizates A and B

Kekuatan sobek

Penggunaan kompatibiliser ENR
mempengaruhi dispersi bahan pengisi pada
vukanisat telapak ban ECO. Peningkatan

80 -
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Kekuatan sobek (N/mm)
Tear strength (N/mm)
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0

interaksi antar bahan pengisi dan bahan
pengisi-karet menyebabkan kekakuan
(stiffness) vulkanisat (Sattayanurak et al.,
2020), sehingga vulkanisat telapak ban ECO
Blebih rentan untuk sobek (Gambar 10).

A

B

Gambar 10. Nilai kekuatan sobek vulkanisat telapak ban ECO A dan B
Figure 10. Tear strength value of ECO tire tread vulcanizates A and B

Ketahanan kikis

Dispersi bahan pengisi yang baik
pada memberikan efek positif pada
ketahanan kikisnya (Gambar 11).
Kompatibilser ENR pada karet non polar
NR/BR, dapat berhubungan dengan silika
melalui melalui ikatan hidrogen dan atau
terjadinya ikatan silang sendiri (self-cross

linking) melalui terbukanya cincin oksiran
(epoksi) —Kaewsakuletal.,2014; Y. Wang et
al., 2016). Baiknya interaksi antar bahan
pengisi dan bahan pengisi-karet membuat
karet sedikit terkikis (Sattayanurak et al.,
2020). Gambar 11 menunjukkan bahwa
vulkanisat telapak ban ECO B memiliki
nilai ketahan kikis yang lebih besar
dibandingkan A.
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Gambar 11. Nilai ketahan kikis vulkanisat telapak ban ECO A dan B
Figure 11. Abrasion resistance value of ECO tire tread vulcanizates A and B

Sifat dinamik vulkanisat karet kurva loss tan vulkanisat telapak ban ECO A
dan B pada berbagai temperatur. Nilai tan

Pengujian sifat dinamik pada 0°C dan 60°C masing-masing
menggunakan DMA dilakukan untuk mengindikasikan nilai cengkeram basah
mengetahui nilai cengkeram basah (wet grip) (wet grip) dan ketahanan gelinding (rolling
dan ketahanan gelinding (rolling resistance)  resistance) telapak ban (Noordermeer, 1998).

telapak ban, yang diindikasikan dengan nilai
loss tan (tan §). Gambar 12 menampakkan
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Gambar 12. Kurva loss tan (tan ) vulkanisat telapak ban ECO A dan B
Figure 12. Loss tan (tan 6) curve of ECO tire tread vulcanizates A and B
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Vulkanisat telapak ban ECO B
memiliki nilai tan 6 pada suhu 0°C dan 60°C
yang lebih tinggi dibandingkan vulkanisat
telapak ban ECO A. Kompatibiliser ENR
berikatan dengan silika melalui ikatan
hidrogen dengan gugus hidroksil pada
permukaan silika. Interaksi keduanya
menunjukkan bahwa interaksi fisik
keduanya lebih tinggi dibandandingkan
secara kimia (Tabel 3). Senyawa dengan
lebih banyak interaksi fisik ini menghasilkan
kehilangan energi yang lebih tinggi di bawah
kondisi deformasi dinamis (Sattayanurak et
al., 2020) sehingga tan 6 vulkanisat telapak
ban ECO B pada suhu 0°C dan 60°C lebih
tinggi. Selain itu, penggunaan
kompatibiliser ENR pada karet NR/BR
merupakan penggabungan fasa polimer
yang berbeda polaritas dengan matriksnya
sehingga mengarah pada pemisahan fasa
dan memiliki pengaruh pada sifat dinamis

(Nakason, Kaesaman, Wongkul, &
Kiatkamjornwong, 2001). Adhesi antarmuka
yang lebih lemah menyebabkan lebih
banyak kehilangan energi di bawah
deformasi dinamis dan karenanya
kehilangan tangen yang lebih tinggi.

Kinerja ban ramah lingkungan
ditentukan berdasarkan ketahanan
gelinding (rolling resistance), kemampuan
cengkeram basah (wet grip), dan
kemampuan meredam kebisingan eksternal
(external noise), yang ketiganya disebut
sebagai magic triangle. Telapak ban adalah
bagian terluar dari struktur penyusun ban
yang bersentuhan langsung dengan
permukaan jalan, sehingga diharapkan
telapak ban tahan abrasi (kikis) agar tidak
mudah gundul, memiliki kemampuan
cengkeram basah tinggi dan ketahanan
gelinding rendah sehingga tidak selip, lebih
mudah melaju/bergulir, dan lebih effisien
dalam konsumsi bahan bakar. Ketiga
kriteria ban ramah lingkungan yaitu
kemampuan cengkeram basah, ketahanan
gelinding, dan kikis vulkanisat ban ECO A
dan B dirangkum dalam Gambar 13.
Vulkanisat ban ECO B memiliki cengkraman
basah dan ketahanan kikis yang lebih baik,
namun memiliki ketahanan geliding yang
sedikit lebih tinggi dibandingkan vulkanisat
ban ECO A. Maka formula kompon B perlu
ditingkatkan untuk memberikan ketahanan
gelinding yang rendah sehingga dapat
meningkatkan efesiensi bahan bakar
kendaraan.

Ketahanan kikis (mm3/40 m)
Abrasion resistance (mms3/40 m)

100

10

Cengkraman basah (tan §)
wet grip (tan 6)

—  —

ketahanan gelinding (tan §)
rolling resistence (tan 6)

Gambar 13. Ketiga kreteria ban ramah lingkungan vulkanisat ban ECO A dan B
Figure 13. Three criteria of ECO tire tread vulcanizates A and B
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KESIMPULAN DAN SARAN

Penggunaan kompatibiliser ENR
pada formulasi kompon telapak ban ECO
mampu meningkatkan dispersi bahan
pengisi, yang ditandai dengan menurunnya
nilai payne effect kompon B. Dispersi bahan
pengisi yang baik lebih lanjut dapat
meningkatkan interaksi fisik antar bahan
pengisi dan bahan pengisi karet,
karakteristik pematangan, dan sifat
mekanik vulkanisat terutama kuat tarik dan
ketahanan kikisnya. Selain itu, penggunaan
kompatibiliser ENR juga dapat
meningkatkan cengkraman basah
vulkanisat telapak ban ECO. Namun, sedikit
menurukan interaksi kimia bahan pengisi-
karet sehingga nilai apparent crosslink
density dan sifat mekanik (terutama
kekerasan, young modulus, perpanjangan
putus dan ketahanan sobek) sedikit
menurun. Lebih lanjut, vulkanisat ban ECO
B memiliki ketahanan geliding yang sedikit
lebih tinggi dibandingkan vulkanisat ban
ECO A. Maka formula kompon B perlu
ditingkatkan untuk memberikan ketahanan
gelinding yang rendah sehingga dapat
meningkatkan efesiensi bahan bakar
kendaraan.
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