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Abstrak

Per tumbuhan  indus t r i  a la s  kak i  
meningkatkan jumlah limbah phylon. Limbah 
phylon yang tidak diolah dengan baik 
memberikan dampak buruk bagi lingkungan. 
Penelitian ini bertujuan untuk mendaur ulang 
limbah phylon sebagai bahan campuran utama 
untuk sol luar (outsole) sandal outdoor karena 
phylon umumnya digunakan pada outsole alas 
kaki aktivitas outdoor. Limbah phylon dicampur 
dengan bahan lainnya sesuai formulasi yang 
telah dirancang menggunakan kneader dan 
mesin two-roll mill, lalu dicetak menggunakan 

omesin hot press moulding pada suhu 140-150 C 
selama 3 menit. Hasil penelitian menyatakan 
bahwa limbah phylon dapat didaur ulang 
menjadi bahan utama untuk pembuatan outsole 
sandal outdoor. Outsole yang dihasilkan pada 
berbagai formulasi memiliki permukaan rata 
dan tidak memiliki kecacatan seperti sobekan 
dan keretakan. Kompon yang menggunakan 
limbah phylon 13 phr memberikan kekerasan 
sebesar 65 Shore A dan indeks abrasi 29,12%, 
sedangkan kompon yang menggunakan 
limbah phylon 31 phr memberikan kekerasan 
sebesar 70 Shore A dan indeks abrasi 46%. 
Kekerasan dan indeks abrasi outsole  
mengalami peningkatan seiring bertambahnya 
bagian limbah phylon dalam kompon karet. 
Meskipun kekerasan outsole meningkat, 
namun outsole tersebut tetap tidak retak setelah 
dilakukan uji retak lentur. 

Kata kunci: limbah phylon, outsole, sandal 
outdoor, uji abrasi, uji retak lentur

Abstract

The growth of  the footwear industry contributes 
to the accumulation of  phylon waste. Improperly 
processed phylon waste has detrimental effects on the 
environment. This study aims to recycle phylon 
waste as the main blending material for the outdoor 
sandal outsole. Phylon waste was mixed with other 
materials according to the formulation designed by 
using a kneader and two-roll mill machine and then 
moulded by using a hot press moulding machine at a 

o
temperature of  140-150 C for 3 minutes. The results 
indicated that phylon waste could be recycled into the 
main material for the production of  outdoor sandal 
outsoles. The outsole produced in different 
formulations has a flat surface and no defects such as 
cracks and tears. The compound using 13 phr phylon 
waste exhibited a hardness of  65 Shore A and an 
abrasion index of  29.12%, while the compound 
using 31 phr phylon waste exhibited a hardness of  70 
Shore A and an abrasion index of  46%. The 
hardness and abrasion index of  the outsole increased 
as the percentage of  phylon scrap in the rubber 
compound increased. Although the outsole's 
hardness increased, it did not crack after the flex 
cracking test.

Keywords: phylon waste, outsole, outdoor sandals, 
abrasion test, flex cracking test

Pendahuluan

Bahan polimer berbasis kopolimer etilen-
vinil asetat (EVA) umumnya digunakan dalam 
pembuatan sol olahraga alas kaki karena 
kepadatannya yang rendah dan pemrosesan 
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yang mudah '(Çopuroglu & Sen, 2005; Faga et 
al., 2022). Namun, sol yang dibuat dengan 
kopolimer EVA tidak memiliki ketahanan 
abrasi yang memadai dan menunjukkan 
stabilitas termal yang rendah. Untuk 
mengatasi keterbatasan ini, penambahan 
polietilena (PE) densitas rendah ke dalam EVA 
merupakan hal yang umum dilakukan, dan 
campuran EVA-PE ini umumnya dinamai 
phylon (Jofre-Reche & Martín-Martínez, 
2013). Dalam dekade terakhir, industri alas 

kaki banyak menggunakan bahan menyerupai 
karet (rubber-like) seperti phylon. Bahan phylon 
yang menyerupai karet tersebut dinilai 
memiliki kelebihan seperti memiliki sifat yang 
ringan dan awet. Namun, karena penggunaan 
phylon yang semakin meningkat menyebabkan 
limbah yang dihasilkan dalam setahun 
jumlahnya cukup tinggi sekitar 190.400 ton 
baik dalam bentuk serbuk phylon (Gambar 1), 
maupun limbah phylon dalam ukuran yang 
lebih besar (Roberto et al., 2010).
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Phylon memiliki sifat fleksibel, mudah 
diproses, tahan terhadap suhu rendah, tahan 
terhadap keretakan akibat tekanan atau 
sobekan, waterproof, anti lengket, tahan radiasi 
ultraviolet, dan tidak berbau (Adani, 2016). 
Phylon memiliki kandungan bahan kimia 
ethylene dan vinyl acetate yang merupakan 
bahan plastik termoset sehingga setelah 
mengalami proses vulkanisasi akan terbentuk 
ikatan silang yang permanen (Júnior et al., 
2022) sehingga membutuhkan waktu yang 
lama untuk terurai sempurna. Hal tersebut 
tentu menimbulkan kekhawatiran terkait 
pencemaran lingkungan jika limbah phylon 
dibuang begitu saja ke lingkungan. Produk 
yang berbasis minyak bumi, seperti phylon, 

yang digunakan untuk membuat alas kaki 
mengakibatkan pencemaran lingkungan yang 
serius ketika dibuang ke tempat pembuangan 
akhir karena sifatnya yang tidak mudah terurai 
(Nurhajati et al., 2021). Limbah phylon jika 
dibakar menghasilkan gas yang berbahaya 
seperti karbondioksida, oksida nitrogen, 
partikulat, hidrokarbon, dan oksida sulfur 
yang menimbulkan pencemaran lingkungan 
(Suciati, 2016). 

Tuntutan yang cukup besar diterapkan 
pada industri polimer untuk memaksanya 
meminimalkan dampak limbah polimer 
terhadap lingkungan. Karena bahan polimer 
tidak mudah terurai, pembuangan limbah 
polimer merupakan masalah lingkungan yang 
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serius. Salah satu pendekatan untuk mengatasi 
masalah ini adalah dengan mendaur ulang dan 
menggunakan kembali bahan bekas dan 
limbah (Moreira & Soares, 2002). Memilih 
untuk mendaur ulang limbah dibandingkan 
menggunakan insinerasi telah menjadi cara 
untuk menciptakan produk baru yang lebih 
ramah lingkungan, dan meminimalkan 
akumulasi limbah di tempat pembuangan 
sampah perkotaan (Asaro et al., 2018). 
Beberapa industri memanfaatkan kembali 
limbah phylon sebagai bahan baku campuran 
pada beberapa produk karet. Untuk 
menghasilkan komposisi berkualitas untuk 
aplikasi dalam industri alas kaki, telah 
diusulkan konsep produksi bersih, yang 
mendaur ulang limbah phylon melalui 
penambahan karet alam dan sintetis melalui 
jalur mekanis/termal (Paiva Junior et al., 
2021).

Campuran limbah phylon (100-350 mm) 
dalam matriks karet nitril (NBR) pada 50 phr 
memberikan produk dengan sifat mekanik 
yang sangat baik, dengan morfologi yang lebih 
seragam (menggunakan analisis mekanik 
dinamis dan tarik) (Moreira & Soares, 2002). 
Komposit yang mengandung karet alam dan 
karet sintetis, serta berbagai konsentrasi 
limbah phylon dapat meningkatkan kekuatan 
tarik dan sobek, namun tidak mempengaruhi 
kekerasan dan ketahanan abrasi (Lopes et al., 
2015). Penambahan limbah phylon (15 hingga 
35 bsk) pada alas kaki expanded EVA 
meningkatkan kekerasan 5%, kekuatan tarik 
10%, dan kekuatan sobek 4% (Paiva Junior et 
al., 2021). Berdasarkan literatur, investigasi 
komposit menggunakan limbah phylon masih 
produktif. Karena penambahan limbah phylon 
dapat meningkatkan kekerasan, maka limbah 
tersebut dipilih sebagai bahan baku pembuatan 
outsole  outdoor .  Hal ini berdasarkan 
pertimbangan bahwa produk tersebut 
membutuhkan kekerasan dan ketahanan 
abrasi yang tinggi (Pyo et al., 2013). Penelitian 
ini bertujuan untuk mempelajari pemanfaatan 
limbah phylon sebagai bahan baku pembuatan 
outsole sandal outdoor. Secara khusus penelitian 
ini mempelajari pengaruh konsentrasi limbah 
phylon terhadap sifat kekerasan, indeks abrasi, 

keretakan, dan organoleptis outsole sandal 
outdoor.

Bahan dan Metode

Alat dan Bahan
Bahan yang digunakan seperti tertera pada 

formula dalam Tabel 1. Jumlah setiap bahan 
dalam formula dinyatakan dalam bagian 
seratus karet (bsk). Peralatan yang digunakan 
antara lain kneader Yi Tzung, two roll mill Yi 
Tzung, neraca Henherr, rubber cutter Hernsun 
Trading CO, trimmer Yoo Sung Gong, hot press 
moulding Wooil, thickness gauge digital TF-
TGD030, durometer, din abrasion tester 
DECCA DC-5611, dan mesin uji retak lentur 
Shoe Bending Tester seri HT-7011S Produk dari 
Kao Tieh Machinery Industry Taiwan.

Pembuatan Outsole Sandal Outdoor
Secara garis  besar peneli t ian ini  

dilaksanakan mengikuti prosedur yang 
terdapat dalam diagram alir pada Gambar 2. 
Bahan ditimbang sesuai formula pada Tabel 1. 
Bahan utama, plasticizer, activator, dan processing 
aid dicampur dalam kneader selama 10 menit. 
Campuran diambil dari kneader, digiling 
menggunakan two roll mill, dan dicampur 
dengan filler, accelerator, dan vulcanizing agent 
selama 20 menit hingga homogen. Hasil 
pencampuran ini selanjutnya dikenal dengan 
lembaran kompon. 

Suhu dan waktu cetak mengacu pada hasil 
uji rheologi menggunakan rheometer. Hasil uji 
rheologi kompon dengan tebal 4,5 cm pada 

osuhu 150 C diperoleh waktu optimum (t ) 37 c90

detik. Lama pencetakan produk dihitung 
dengan perbandingan setara antara tebal dan 
waktu cetak. Kompon dicetak menjadi outsole 
sandal outdoor (tebal produk 22 mm) 
menggunakan hot press moulding pada suhu 

o
140-150 C selama 3 menit. Lalu outsole sandal 
outdoor diuji lebih lanjut.

Pengujian Outsole Sandal Outdoor
Uji organoleptis dilakukan dengan 

pengamatan visual terhadap beberapa hal 
antara lain kerataan permukaan, sobekan, dan 
keretakan. Kekerasan outsole  diukur 
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Gambar 2. Diagram alur penelitian
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menggunakan durometer (Gambar 3). Indeks 
abrasi outsole diukur menggunakan din 
abrasion tester (Gambar 4a) mengacu pada 
ISO 4649:2010. Ketahanan retak lentur outsole 

diuji menggunakan mesin Shoe Bending Tester 
(Gambar 4b) mengacu pada SNI 778:2017. 
Tiap pengukuran dan pengujian dilakukan 
secara triplo atau tiga kali pengulangan.

Hasil dan Pembahasan

Bahan  p hy l o n  mer upakan  bahan  
termoplastik elastis yang sifatnya dikenal 
menyerupai karet atau rubber-like (Mészáros et 
al., 2008). Bahan ini merupakan kopolimer 
jenuh yang monomernya (ethylene dan vinyl 
acetate) terikat oleh ikatan kovalen (Posadas et 
al., 2013; Wu et al., 2020). Karena phylon 
memiliki sifat yang menyerupai karet dan 
tergolong dalam bahan polimer, bahan phylon 

pada dasarnya dapat dikombinasikan dengan 
karet menjadi suatu material komposit. 
Limbah phylon masih memiliki sifat yang sama 
seperti bahan phylon murni, namun mengalami 
sedikit penurunan kualitas karena sudah 
mendapatkan perlakuan termal pada tahap 
pembuatan produk sebelumnya. Pada 
dasarnya limbah phylon termasuk bahan 
termoplastik yang ketika mendapatkan panas 
maka akan bisa dengan mudah dibentuk 
menjadi bentuk lainnya, sehingga bahan ini 
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berpotensi untuk diaplikasikan pada produk 
komposit dalam penelitian ini seperti outsole 
sandal outdoor. Phylon (EVA-PE) dapat 
berikatan silang atau crosslink dengan karet 
brown crepe (karet alam poliisoprena) 
membentuk bahan komposit. Ikatan silang 

antara phylon dan poliisoprena terbentuk 
karena adanya gaya antar muka polar dan 
ikatan kimia antara dua fase (karet dan phylon) 
seperti yang disampaikan oleh peneliti 
sebelumnya  (Nakason et al., 2012).

Setelah dilakukan penelitian, outsole sandal 
outdoor berhasil dibuat dengan menggunakan 
penambahan limbah phylon pada berbagai 
formulasi dengan tampilan seperti pada 
Gambar 5. Hasil uji organoleptis menyatakan 
bahwa outsole memiliki permukaan rata dan 
tidak memiliki kecacatan seperti sobekan dan 
keretakan pada masing-masing formulasi 

seperti terlihat dalam Tabel 2. Limbah phylon 
berperan sebagai bahan pensubtitusi bahan 
utama karet brown crepe. Formula A didesain 
dengan kandungan limbah phylon yang lebih 
sedikit dibanding karet brown crepe, sebaliknya 
formula C didesain dengan limbah phylon yang 
lebih banyak dibanding karet brown crepe (lihat 
Tabel 1). Penambahan limbah phylon ke dalam 
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kompon karet memberikan pengaruh positif  
secara visual. Hal ini terlihat dari hasil uji 
organoleptis yang menunjukan bahwa 
formulasi C tidak mengalami perbedaan 

(penurunan kualitas) secara visual dibanding 
formula A dan B yang memiliki sedikit 
kandungan limbah phylon dan formula kontrol 
tanpa menggunakan limbah phylon.

Selain pengujian organoleptis, outsole 
sandal outdoor juga diuji secara mekanis seperti 
pengukuran kekerasan, indeks abrasi, dan uji 
ketahanan retak lentur. Pengujian indeks 
abrasi bertujuan untuk mengetahui ketahanan 
kikis dari karet yang digesekkan pada ampelas 
kikis (Prasetya, 2014). Karet yang memiliki 
ketahanan abrasi tinggi diikuti dengan nilai 
indeks abrasi yang tinggi juga (ISO, 2010). 
Sebaliknya jika indeks abrasi rendah maka 
produk akan mudah aus. Sedangkan pengujian 
kekerasan dilakukan untuk mengukur 
besarnya nilai kekerasan karet. Semakin besar 
nilai kekerasan menunjukkan bahwa karet 
semakin tidak elastis (Daud, 2015). Indeks 
abrasi material memiliki relevansi terhadap 
nilai kekerasannya. Material dengan nilai 
kekerasan yang tinggi akan memiliki sifat 
ketahanan abrasi yang tinggi juga (Setiyana, 
2019). Outsole sandal outdoor dirancang untuk 
tahan abrasi ketika digunakan di berbagai 
permukaan jalan seperti aspal, tanah kering, 
dan sebagainya.

Hasil uji ketahanan abrasi kontrol dan 
sampel (A, B, dan C) pada Gambar 6 dan 
Gambar 7 menyatakan bahwa penambahan 
limbah phylon hingga 29 bsk sedikit 
menurunkan nilai indeks abrasi outsole dari 
29,12% menjadi 26,68% dengan nilai 
kekerasan tetap 65 Shore A. Namun 
penurunan tersebut tidak signifikan dan bisa 
dikatakan relatif  sama. Penurunan tersebut 
kemungkinan berasal dari error (deviasi) 
pengulangan pengujian. Nilai indeks abrasi 
dan kekerasan sampel A dan B tidak berbeda 
signifikan dengan kontrol (tanpa limbah 
phylon). Namun, penambahan limbah phylon 

hingga 34 bsk dapat meningkatkan indeks 
abrasi outsole hingga 46% dengan nilai 
kekerasan yang juga meningkat hingga 70 
Shore A. Hal ini selaras dengan penelitian 
sebelumnya bahwa kekerasan dan ketahanan 
abras i  komposi t  meningkat  dengan 
peningkatan jumlah phylon yang digunakan 
(Paiva Junior et al., 2021).

Dari literatur, penambahan phylon murni 
(80 phr) ke karet polibutadiena meningkatkan 
kekerasan (Maiti et al., 2012). Penelitian lain 
menyatakan bahwa terjadi peningkatan 
kekerasan karet nitril (NBR) dengan 
penambahan limbah phylon  (Moreira & 
Soares, 2002). Penambahan limbah phylon juga 
meningkatkan kekerasan karet alam dan 
sintetis (Lopes et al., 2015). Komposit limbah 
phylon dan karet brown crepe pada outsole sandal 
outdoor menunjukkan nilai kekerasan yang 
lebih tinggi, menunjukkan bahwa partikel 
phylon yang lebih keras memiliki efek yang 
l e b i h  b e s a r  k e t i k a  k o n s e n t r a s i n ya  
ditingkatkan. Bahan phylon murni memiliki 
kekerasan 86 Shore A (Nakason et al., 2012), 
sedangkan karet alam memiliki kekerasan 
yang lebih kecil yaitu 60 Shore A (Arguello & 
Santos, 2016). Hal ini menyebabkan komposit 
outsole C yang kandungan phylonnya lebih 
tinggi memiliki kekerasan yang lebih tinggi 
juga dibandingkan komposit lainnya (A dan B) 
yang kandungan phylonnya lebih rendah. Hasil 
ini menunjukkan bahwa limbah phylon 
memiliki beberapa efek penguatan pada 
matriks karet brown crepe, seperti halnya pada 
matriks karet nitril (NBR) dalam penelitian 
sebelumnya (Moreira & Soares, 2002). 
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Hasil pada Gambar 7 menyatakan 
penambahan bagian limbah phylon ke kompon 
karet menyebabkan peningkatan kekerasan 
outsole tersebut. Tingkat elastisitas karet 
mengalami penurunan seiring dengan 
kekerasan karet yang meningkat (Daud, 2015). 
Komposit karet alam dan phylon merupakan 
material yang lebih lembut dengan elastisitas 
yang lebih tinggi dibandingkan phylon murni 
Nakason et al., 2012). Karet yang elastisitasnya 
menurun dikhawatirkan mudah mengalami 
keretakan, sehingga dapat menurunkan 
kualitas outsole sandal sesudah beberapa kali 
pemakaian. Oleh karena itu, outsole sandal 
outdoor diuji bengkung menggunakan mesin 

retak lentur dengan perlakuan sebanyak 150 
siklus/menit mengacu pada prosedur uji SNI 
778:2017 (Nuraini, 2017). Pengujian ini 
bertujuan untuk mengetahui ketahanan outsole 
setelah dilakukan perlakuan retak lentur 
sebanyak 150 siklus/menit. Berdasarkan hasil 
uji yang terdapat dalam Tabel 3 diketahui 
bahwa tidak ditemukan keretakan pada 
masing-masing sampel uji. Meskipun bagian 
limbah phylon dalam kompon C meningkat 
dan menyebabkan kekerasan outsole sandal 
juga meningkat, namun sampel outsole tersebut 
tetap memiliki peforma yang baik dengan 
ditandai lulus uji keretakan.
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Kesimpulan

Limbah phylon dapat didaur ulang menjadi 
bahan utama untuk pembuatan outsole sandal 
outdoor. Outsole yang dihasilkan pada 
berbagai formulasi memiliki permukaan rata 
dan tidak memiliki kecacatan seperti sobekan 
dan keretakan. Kekerasan dan indeks abrasi 
outsole mengalami peningkatan seiring 
bertambahnya bagian limbah phylon dalam 
kompon karet. Meskipun kekerasan outsole 
meningkat, outsole tersebut tetap tidak retak 
setelah dilakukan uji retak lentur. Kompon 
yang menggunakan limbah phylon 31 phr 
memberikan kekerasan sebesar 70 Shore A dan 
indeks abrasi 46%. Outsole sandal outdoor 
yang dihasilkan dalam penelitian ini memiliki 
ketahanan abrasi yang baik sehingga 
diperkirakan cocok digunakan atau diproduksi 
massal kedepannya.
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