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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh penuaan termal pada sifat mekanik karpet felt polyethylene
terephthalate (PET) yang dilaminasi dengan low density polyethylene (LDPE) untuk pengembangan quarter trim panel
kendaraan. Latar belakang penelitian berfokus pada pentingnya material interior otomotif yang tahan lama.
polyethylene terephthalate (PET) dikenal memiliki stabilitas termal dan kekuatan tarik tinggi, sementara low density
polyethylene (LDPE) menawarkan fleksibilitas. Namun, penelitian terkait kombinasi laminasi polyethylene
terephthalate (PET) dan low density polyethylene (LDPE) dan dampak penuaan termal terhadap sifat mekaniknya
masih terbatas khususnya terkait pengaruh penuaan termal terhadap perubahan sifat mekanik material. Metode
penelitian mencakup persiapan spesimen, pengujian tarik sebelum dan setelah penuaan termal pada suhu 70°C selama
72 jam dalam kondisi dry heat, serta analisis struktur molekuler. Hasil penelitian menunjukkan penurunan signifikan
pada kekuatan tarik, di mana spesimen cross direction (CD) menurun dari 58,5 MPa menjadi 40 MPa, dan terjadi
peningkatan modulus elastisitas sebesar 20%. Penurunan ini disebabkan oleh degradasi molekuler dan reorganisasi
struktur amorf polyethylene terephthalate (PET) yang mengurangi kohesi antar molekul. Kesimpulannya, penuaan
termal berdampak negatif pada sifat mekanik karpet felt polyethylene terephthalate (PET) yang dilaminasi low density
polyethylene (LDPE). Penelitian ini memberikan wawasan penting untuk pengembangan material interior kendaraan
yang lebih tahan lama dan menekankan perlunya peningkatan stabilitas termal pada laminasi polyethylene
terephthalate (PET) dan low density polyethylene (LDPE).

Kata kunci: penuaan termal; polyethylene terephthalate; low density polyethylene; sifat mekanik; quarter trim panel
Abstract

This study aims to evaluate the effect of thermal aging on the mechanical properties of polyethylene terephthalate
(PET) felt carpet laminated with low density polyethylene (LDPE) for the development of vehicle quarter trim panels.
The research background focuses on the importance of durable automotive interior materials. polyethylene
terephthalate (PET) is known for its thermal stability and high tensile strength, while low density polyethylene (LDPE)
offers flexibility. However, research related to the combination of polyethylene terephthalate (PET) and low density
polyethylene (LDPE) laminates and the impact of thermal aging on their mechanical properties is still limited,
especially regarding the effect of thermal aging on changes in the mechanical properties of materials. The research
methods included specimen preparation, tensile testing before and after thermal aging at 70°C for 72 hours under dry
heat conditions, and molecular structure analysis. The results showed a significant decrease in tensile strength, with
the cross direction (CD) specimen decreasing from 58.5 MPa to 40 MPa, and a 20% increase in elastic modulus. This
decrease is due to the molecular degradation and reorganisation of the amorphous structure of polyethylene
terephthalate (PET) which reduces the cohesion between molecules. In conclusion, thermal ageing negatively impacts
the mechanical properties of low density polyethylene terephthalate (PET) laminated felt carpets (LDPE). This
research provides important insights for the development of more durable vehicle interior materials and emphasises
the need for improved thermal stability in (PET) and low density polyethylene (LDPE) laminates.

Keywords: thermal aging; polyethylene terephthalate; low density polyethylene; mechanical properties; quarter trim
panel
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1. Pendahuluan

Dalam industri manufaktur, pengembangan produk menjadi faktor vital untuk meningkatkan manfaat, desain, dan
layanan barang maupun jasa. Proses pengembangan produk meliputi identifikasi kebutuhan pelanggan, pembuatan dan
pemilihan konsep, perancangan, pengujian prototipe, hingga peluncuran produk. Mengingat setiap produk memiliki siklus
hidup (life cycle), maka pengembangan produk harus dilakukan secara terencana dan berkelanjutan.

Pada industri otomotif, penggunaan polyethylene terephthalate (PET) sebagai material tekstil interior mobil sangat
meluas, meliputi karpet, kain jok, panel pintu, atap, sabuk pengaman, hingga filter udara [1]. polyethylene terephthalate
(PET) dikenal memiliki kekuatan tarik dan modulus tinggi, ketahanan terhadap abrasi, sinar ultraviolet (UV), panas, serta
kinerja anti-penuaan yang unggul [2]. Di sisi lain, low density polyethylene (LDPE) merupakan polimer fleksibel dengan
kekuatan baik dan cabang-cabang panjang, yang banyak diaplikasikan di berbagai proses manufaktur karena fleksibilitas
dan adaptabilitasnya [3, 4].

Dalam pengembangan material otomotif, evaluasi performa jangka panjang material menjadi penting, salah satunya
melalui pengujian penuaan termal, yaitu degradasi akibat paparan suhu tinggi dan sinar ultraviolet (UV) yang dapat
memengaruhi kekuatan tarik serta modulus elastisitas material [5, 6, 7].

Meskipun polyethylene terephthalate (PET) dan low density polyethylene (LDPE) masing-masing memiliki sifat
mekanik yang baik, kombinasi keduanya dalam bentuk laminasi untuk aplikasi interior otomotif, khususnya dalam
konteks pengujian perubahan sifat mekanik akibat penuaan termal, masih jarang dilakukan dan belum banyak dipelajari.
Belum ada kajian komprehensif yang membahas bagaimana penuaan termal memengaruhi karakteristik mekanik material
kombinasi ini.

Berbagai studi telah menunjukkan pentingnya sistem stabilisasi sinar ultraviolet (UV) untuk menjaga kinerja
polietilena, di mana respons mekanis material dipengaruhi oleh suhu dan laju regangan [3]. Inovasi material seperti yang
dilakukan oleh Toyota, yakni mengombinasikan polyethylene terephthalate (PET) dengan serat alami seperti kenaf,
bambu, dan jagung, juga menunjukkan potensi untuk meningkatkan keberlanjutan dan kinerja material interior otomotif
[8]. Pencampuran polimer, termasuk polyethylene terephthalate (PET) dan low density polyethylene (LDPE), dianggap
sebagai teknik positif untuk menghasilkan material baru dengan kombinasi sifat mekanik yang kompleks dan unggul [9].

Sejauh ini, penelitian mengenai penggunaan laminasi polyethylene terephthalate (PET) dan low density polyethylene
(LDPE) untuk aplikasi otomotif masih terbatas, khususnya terkait pengaruh penuaan termal terhadap perubahan sifat
mekanik material. Kombinasi ini berpotensi menghasilkan material dengan kinerja kompleks yang cocok untuk
pengembangan komponen interior kendaraan, seperti quarter trim panel. Oleh karena itu, diperlukan penelitian lebih
lanjut untuk memahami interaksi termal dan mekanik material ini.

Tujuan utama studi ini adalah menganalisis pengaruh proses penuaan termal terhadap sifat mekanik karpet felt
berbahan polyethylene terephthalate (PET) yang dilaminasi dengan low density polyethylene (LDPE). Menilai
kompatibilitas antara komponen campuran sangat penting untuk mencapai sifat termal dan mekanik yang memuaskan
agar proses berjalan efisien dan konsisten [10]. Aplikasi hasil penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan material baru
yang lebih andal dan efisien untuk pengembangan quarter trim panel yang lebih tahan lama dan berkinerja tinggi dalam

aplikasi otomotif.
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2. Material dan metodologi
2.1. Material

Penelitian ini menggunakan material berupa polyethylene terephthalate (PET) sebagai bahan dasar felt karpet yang
dilaminasi dengan low density polyethylene (LDPE). Polyethylene terephthalate (PET) merupakan salah satu poliester
termoplastik semi-kristalin yang paling banyak digunakan dalam berbagai aplikasi industri dan sehari-hari karena kinerja
mekanisnya yang memuaskan, stabilitas termal, tidak beracun, pemrosesan hemat energi, serta ketahanan kimia yang baik
[11]. Selain itu, polyethylene terephthalate (PET) memiliki kemampuan proses yang baik untuk produksi berbagai jenis
produk, yang menyebabkan tingginya permintaan dan konsumsi polyethylene terephthalate (PET) [12]. Di antara
termoplastik lainnya, polyethylene terephthalate (PET) menunjukkan ketahanan tinggi terhadap sebagian besar pelarut
asam dan basa lemah, serta kekuatan terhadap benturan yang tinggi [8].

Low density polyethylene (LDPE) adalah polimer yang memiliki karakteristik kuat dan fleksibel, dengan ketahanan
kimia yang sangat baik bahkan pada suhu rendah [13, 14]. Low density polyethylene (LDPE) juga mudah diproses, tidak
berbau, tidak beracun, dan memiliki biaya produksi yang rendah. Polimer ini telah banyak digunakan untuk berbagai
aplikasi [15].

Pencampuran polimer merupakan salah satu metode daur ulang yang digunakan untuk mendapatkan material baru
yang dapat mengurangi biaya produksi dan meningkatkan sifat mekanik dengan alasan praktis dan ekonomis [16, 17].
Polyethylene terephthalate (PET) daur ulang sering dicampur dengan polimer atau bahan pengisi lain untuk menghasilkan
campuran atau komposit polimer dengan sifat mekanik dan termal yang berbeda dibandingkan dengan polimer murni,
sehingga meningkatkan ketahanan bahan [18].

Sampel material karpet felt polyethylene terephthalate (PET) yang dilaminasi dengan low density polyethylene
(LDPE) seperti yang ditunjukan pada Gambar 1 yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh dari PT. Sinar Suminoe
Indonesia, sebuah perusahaan manufaktur yang berfokus pada produksi dan penyediaan komponen interior otomotif,
khususnya material tekstil dan karpet untuk kendaraan bermotor. Bahan-bahan ini dipilih karena stabilitas termal yang
memadai, penyerapan air yang sangat rendah, dan sifat permukaan yang sangat baik untuk aplikasi otomotif, terutama

pada komponen interior mobil seperti quarter trim panel [8].
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Gambar 1. Susunan lapisan material karpet felt polyethylene terephthalate (PET) dan low density polyethylene
(LDPE)
2.2. Specimen Fabrikasi
Material yang akan diuji dipersiapkan dalam bentuk spesimen uji sesuai dengan dimensi yang ditentukan oleh standar

TSL 3604G, yaitu berukuran 30 x 250 mm dan berbentuk persegi panjang dengan gramasi berat spesimen 165,3 g/m2
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seperti yang ditunjukan pada Gambar 3. Potongan material spesimen diambil dalam arah cross direction (CD), sesuai

dengan arah produksi material karpet. Seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.

3 Specimens for
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...... Cutting point for
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Gambar 2. Arah potongan cross direction (CD) pembuatan spesimen [19]
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Gambar 3. Geometri spesimen

(a) (b)

Gambar 4. Pengukuran dan pemotongan spesimen (a), Material spesimen penuaan termal (b)
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2.3. Specimen Testing

Setelah dimensi dan geometri spesimen uji ditentukan, seperti pada Gambar 4. Besaran kecepatan untuk pengujian
tarik material polimer juga perlu didefinisikan. Nilai kecepatan pengujian ditentukan berdasarkan tingkat kekakuan
material serta tipe dimensi dan geometri spesimen uji. Kecepatan yang dipilih harus sesuai dengan standar TSL 3604G,
yang berpengaruh terhadap hasil pengujian dan validitasnya. Sebelum pengujian, sifat-sifat mekanik spesimen, seperti
kekuatan tarik dan elongasi, diukur dan dicatat sebelum proses penuaan termal. Data ini menjadi dasar perbandingan
setelah proses penuaan termal.

Spesimen kemudian dimasukkan ke dalam oven khusus walk-in temperature humidity controlled climatic test
chamber yang mampu menjaga suhu konstan dan terkontrol. Proses dilakukan pada suhu 70°C selama 72 jam dalam
kondisi dry heat seperti yang ditunjukan pada Gambar 5. Setelah spesimen didinginkan, serangkaian pengujian kekuatan
tarik dan elongasi dilakukan, dengan titik penjepit sepanjang 150 mm dan kecepatan 200 mm/menit, untuk mengevaluasi
perubahan sifat mekanik dan fisik material akibat proses penuaan termal seperti yang ditunjukan pada Gambar 6.
Pengujian ini bertujuan untuk membandingkan kondisi awal spesimen sebelum penuaan termal dengan hasil setelah

proses tersebut.

(@) (b)

Gambar 5. Material spesimen dalam uji penuaan termal (2), Temperature suhu pengujian penuaan termal (b)

(@) (b) (© (d)
Gambar 6. Persiapan mesin uji tarik (a), Pemasangan spesimen uji tarik (b), Spesimen siap diuji tarik (c), Spesimen
setelah uji tarik (d)

3. Hasil dan pembahasan

Pada polimer seperti polyethylene terephthalate (PET) dan low density polyethylene (LDPE), penuaan termal
menyebabkan perubahan signifikan pada sifat mekaniknya. Paparan panas dalam jangka waktu yang lama mengakibatkan
pemutusan rantai polimer, oksidasi, dan degradasi termal, yang memengaruhi kekuatan tarik dan modulus elastisitas [20].

Pada suhu di atas 70°C, polimer seperti polyethylene terephthalate (PET) mengalami peningkatan mobilitas molekul yang
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mengurangi kekuatan tarik akibat berkurangnya kohesi antar molekul [21]. Pada low density polyethylene (LDPE),
degradasi termal memicu pembentukan radikal bebas, yang menyebabkan pemutusan rantai polimer dan penurunan sifat
mekanik [22, 23].

Karena sifatnya yang semikristalin, mikrostruktur low density polyethylene (LDPE) memiliki daerah rantai polimer
teratur yang dikenal sebagai sferulit [24], yang tersusun dari rantai lipatan atau lamela yang tumbuh dari titik nukleasi
dan saling terhubung oleh rantai polimer tidak teratur atau daerah amorf [25]. Perilaku material bergantung pada struktur
internalnya, baik pada bagian kristal maupun amorf, serta struktur hubungan antar bagian-bagian tersebut [26].

Gambar 7. Hasil uji tarik sebelum dan sesudah penuaan termal

Gambar 8. Hasil uji tarik sebelum dan sesudah penuaan termal

Gambar 9. Hasil uji tarik sebelum dan sesudah penuaan termal
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Penelitian ini menunjukkan bahwa material mengalami penurunan kekuatan tarik yang signifikan setelah proses
penuaan termal pada suhu tinggi. Sebelum penuaan termal, pada Gambar 7, kekuatan tarik spesimen kode cross direction
(CD) 1 tercatat sebesar 56,1 MPa, yang menurun drastis menjadi 35,6 MPa setelah perlakuan selama 72 jam pada suhu
70°C, dengan peningkatan modulus elastisitas sebesar 20%. Pada Gambar 8, spesimen dengan kode spesimen cross
direction (CD) 2 menunjukkan kekuatan tarik awal 55,3 MPa, yang turun menjadi 44,2 MPa, dengan peningkatan
modulus elastisitas sebesar 20% setelah penuaan termal. Sementara itu, spesimen kode cross direction (CD) 3 mengalami
penurunan kekuatan tarik dari 64,2 MPa menjadi 40,4 MPa, dengan peningkatan modulus elastisitas sebesar 10%, yang
ditunjukan pada Gambar 9.

Penuaan pada suhu tinggi menyebabkan penurunan kekuatan tarik akibat degradasi molekuler dan perubahan struktur
dalam lapisan polyethylene terephthalate (PET) dan low density polyethylene (LDPE) [23, 27]. Pada suhu 25°C hingga
75°C, fenomena pemanjangan putus terutama terlihat pada suhu 75°C dan pada morfologi permukaan rekahan, di mana
karakter retak material berubah dari ulet menjadi getas [22].

Dibandingkan dengan dan low density polyethylene (LDPE) murni, campuran polyethylene terephthalate (PET) dan
low density polyethylene (LDPE) menunjukkan peningkatan signifikan pada kekuatan lentur dan kekuatan tarik,
membuatnya cocok untuk berbagai aplikasi [28]. Awalnya, beberapa sampel menunjukkan peningkatan pemanjangan
akibat efek pasca ikatan silang, tetapi paparan yang lebih lama menyebabkan penurunan pemanjangan karena kerusakan

pada rantai polimer [23, 29].

—r

id (BAP
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Gambar 10. Rata-rata kekuatan maksimal uji tarik sebelum dan sesudah penuaan termal

Pada Gambar 10, penelitian ini menunjukkan bahwa material yang diuji mengalami penurunan kekuatan tarik yang
signifikan setelah proses penuaan termal pada suhu tinggi. Sebelum dilakukan penuaan termal, nilai rata-rata kekuatan
tarik spesimen cross direction (CD) tercatat sebesar 58,5 MPa. Namun, setelah 72 jam penuaan termal pada suhu 70°C,
kekuatan tarik material menurun drastis menjadi 40 Mpa untuk cross direction (CD). Fenomena penurunan kekuatan tarik
ini dapat dijelaskan oleh perubahan struktur amorf pada material polyethylene terephthalate (PET). Amorf bebas dalam
polyethylene terephthalate (PET) dapat berevolusi selama penuaan termal, yang menjadi faktor utama perubahan sifat
material [22].

Karpet felt yang terbuat dari polyethylene terephthalate (PET) yang dilaminasi dengan low density polyethylene
(LDPE) cenderung mengalami reorganisasi struktur molekul ketika dipanaskan pada suhu tinggi dalam waktu lama.

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa akibat penuaan termal, jumlah fase kristal meningkat sekitar 8%, yang
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berkontribusi pada sifat-sifat material yang menua [22]. Polyethylene terephthalate (PET) adalah material semi-kristalin,
yang berarti memiliki bagian kristalin dan amorf. Ketika mengalami pemanasan berkelanjutan, struktur amorf
polyethylene terephthalate (PET) dapat berubah, mengakibatkan penurunan kemampuan material untuk menahan beban
tarik, meskipun nilai fleksibilitasnya meningkat [22].

Hasil penelitian ini sejalan dengan penelitian Hedir dkk. (2020) [30], yang menemukan bahwa kekuatan tarik menurun
dari 11,23 MPa menjadi 10,34 MPa setelah 500 jam paparan penuaan termal. Setelah itu, karakteristik material

menunjukkan variasi yang sangat sedikit hingga akhir paparan.

4. Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa kekuatan tarik material yang diuji menurun secara signifikan setelah proses
penuaan termal pada suhu tinggi. Sebelum penuaan termal, kekuatan tarik cross direction (CD) tercatat sebesar 58,5 MPa,
namun setelah penuaan termal selama 72 jam pada suhu 70°C, kekuatan tarik material menurun drastis menjadi 40 MPa
untuk cross direction (CD). Sampel yang mengalami penuaan pada suhu tinggi menunjukkan penurunan kekuatan tarik
akibat degradasi molekul dan perubahan struktural pada lapisan polyethylene terephthalate (PET) dan low density
polyethylene (LDPE).

Perpanjangan putus akibat penuaan dalam rentang suhu 25-70°C juga menunjukkan hubungan yang kompleks,
dengan perubahan struktur dan modulus elastisitas material. Kombinasi polyethylene terephthalate (PET) dan low density
polyethylene (LDPE) secara signifikan meningkatkan kekuatan lentur dibandingkan low density polyethylene (LDPE)

murni, sambil tetap mempertahankan kekuatan tarik yang baik, sehingga dapat digunakan secara luas.

Ucapan terima kasih
Terima Kasih disampaikan kepada PT. Dasa Windu Agung yang telah menyediakan dan mendanai penelitian ini pada
tahun 2024.
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