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INFO

Keywords: Styrofoam food packaging waste is plastic waste that can
Styrofoam food have a negative impact on the environment. The
packaging, processing of Styrofoam food packaging waste into heat-
Composite, absorbing composites is rife because it is a heat insulator
Porosity, thermal and porous. This study aims to determine the porosity
conductivity characteristics of the thermal properties of styrofoam

composites. The process of testing composite
morphology using a digital camera is then analyzed
using Image-J Software. Composite heating rate and
thermal conductivity testing using an electric heater with
a temperature of 50°C for 20 minutes. Composites with
the lowest heating rate and thermal conductivity values
are produced by porous composites of 0.173 mm? with
0.52°C/min and 13.086 W/m.K.

Pendahuluan merusak lapisan atmosfer bumi [3], [4].
Sampah styrofoam membutuhkan waktu
hingga ratusan tahun untuk dapat terurai
secara alami [5]. Hal ini dikarenakan
styrofoam kemasan makanan merupakan
material berjenis polimer termoplastik
berbahan polystirene [6] yang diproduksi
dengan metode ekstrusi  (Ekstruded
Polystirene) [7].

Beberapa upaya dalam pengurangan
persentase sampah styrofoam dengan
memanfaatkan sebagai material peredam
suara [8]-[11] dan insulator panas [11]-
[13]. Sifat fisik styrofoam yang kedap air,
lentur/elastis, ringan [14], berdensitas

Indonesia merupakan negara kedua
setelah  Cina  penyumbang  sampah
styrofoam terbesar dengan jumlah 3,2 juta
metrik ton per tahun [1]. Karena
penggunaannya yang praktis, ekonomis,
ringan, dan tidak mudah bocor dapat
meningkatkan jumlah penggunaan kemasan
makanan berbahan styrofoam yang dapat
berdampak terhadap lingkungan [2].
Sampah styrofoam kemasan makanan
merupakan sampah plastik berbahaya ke-5
di dunia. Hal ini dikarenakan proses
pembakaran sampah styrofoam dapat
menghasilkan zat kimia yang dapat
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rendah [15], berpori [9], [16], tahan dan
isolator terhadap suhu panas [16], [17]
dapat meningkatkan kemampuannya dalam
meredam panas [16]. Sifat konduktivitas
termal styrofoam dalam menghantarkan
panas adalah 0,025 sampai 0,035 W/m°K
[18].

Pengembangan material isolator panas
dilakukan dengan memanfaatkan material
berbahan alami [19], [20], kombinasi antara
material termoplastik dan termoset karena
sifat konduktivitas termalnya yang rendah
[21], dan menggunakan variasi ukuran
partikel penyusunnya untuk mendapatkan
sifat isolator panas yang baik karena
porositas material [22]. Pada komposit
isolator panas, porositas berperan penting
dalam menghambat laju perpindahan panas
[16]. Hal ini dikarenakan porositas dapat
mempengaruhi ukuran luas permukaan
bidang sentuh pada suatu material sehingga
berpengaruh terhadap laju perpindahan
panas [23].

Berdasarkan uraian diatas, perlu
dilakukan penelitian tentang karakteristik
porositas terhadap sifat termal pada
komposit berbahan styrofoam.

Tinjauan Pustaka
Komposit

Komposit adalah penggabungan dari
dua atau lebih material dan memiliki sifat
mekanik yang berbeda sehingga setiap
materialnya berfungsi sebagai penguat dan
perekat [24]. Hal-hal yang dapat
mempengaruhi sifat mekanis komposit
adalah beban [25], waktu, dan temperatur
pengepresan [26], komposisi komposit [27]
ukuran partikel komposit [22] dan densitas
komposit [28].

Matrik komposit yang biasa digunakan
adalah berbahan keramik, logam, dan
polimer. Berdasarkan penguatnya,
komposit juga dibagi menjadi tiga yaitu;
komposit serat (Fiber composites), flake
composites, komposit partikel (Partikulat
composites).  Sedangkan  berdasarkan
metode pembuatannya, komposit dapat
dibagi menjadi dua yaitu; metode fraksi
massa dan metode fraksi volume [29].

Perpindahan panas pada material padat

Perambatan panas pada material padat
dapat disebut dengan heat transfer dari
suhu tinggi ke suhu yang lebih rendah.
Perpindahan panas pada benda padat
tergolong dalam perpindahan panas secara
konduksi dan erat hubungannya dengan
konduktivitas termal material.
Konduktivitas termal material dipengaruhi
oleh densitas dan porositas material [23].

Perpindahan panas secara konduksi
merupakan perpindahan panas melalui zat
perantara tanpa adanya partikel yang
berpindah. Hal-hal yang dapat
mempengaruhi laju perpindahan panas
konduksi adalah; luas permukaan (A),
tebal/panjang, dan beda suhu disetiap
permukaan (AT). Konduktivitas termal (k),
merupakan  kemampuan zat dalam
menghantarkan panas. Semakin besar nilai
(k), maka perpindahan panas akan semakin
cepat. Nilai (k) dipengaruhi oleh suhu (T)
[30]. Semakin tinggi nilai konduktivitas
termalnya maka  material  tersebut
cenderung bersifat sebagai konduktor
panas, sedangkan semakin  rendah
konduktivitas termalnya maka material
tersebut cenderung bersifat sebagai isolator
panas. Material isolator panas yang baik
memiliki nilai konduktivitas termal sekitar
0,1 W/m.K [31].

Porositas material

Porositas merupakan ukuran dari ruang
kosong diantara partikel material, dan
merupakan fraksi dari volume ruang kosong
terhadap total volume yang bernilai antara
0-1, atau sebagai persentase antara 0-100%.
Porositas bergantung pada jenis bahan,
distribusi pori, ukuran bahan, sementasi,
riwayat diagonetik, dan komposisinya.
Porositas material dapat dibedakan menjadi
dua yaitu tidak teratur dan teratur. Porositas
tidak teratur biasa terbentuk secara alami
dengan contoh pori-pori pada pasir pantai,
kapur, kayu, batu pasir, dan paru-paru
manusia. Sedangkan porositas teratur biasa
terbentuk oleh aktivitas manusia dengan
contoh porositas pada keramik, busa logam
tinggi porositas, dan bahan komposit [32].
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Porositas sangat berkaitan dengan
permeabilitas. Permeabilitas merupakan
kemampuan  suatu  material  dalam
meloloskan fluida. Semakin tinggi porositas
material, maka nilai permeabilitas juga
akan semakin tinggi. Permeabilitas dapat
dipengaruhi oleh ukuran, bentuk, dan
hubungan antara butir suatu material [32]

Metode Penelitian

Penelitian dilakukan dengan tahap
sebagai berikut:

Prosedur pembuatan komposit

Filler komposit menggunakan partikel
styrofoam kemasan makanan yang dipotong
menjadi 5 mm? Sedangkan matrik
komposit menggunakan resin epoksi yang
dicampur dengan hardener untuk proses
pengeringan. Komposisi resin dengan
hardener adalah 1:1 yang dihitung
berdasarkan persentase volume.

Proses pencetakan dilakukan pada
wadah plastik dengan kapasitas volume
sebesar 0,256 liter dan dimensi sebesar
16x16x1cm. Proses selanjutnya adalah
menentukan densitas bahan, dimana hasil
pengukuran menunjukkan bahwa densitas
limbah styrofoam (ps) sebesar 0.05 g/cm?
dan densitas resin epoksi (pre) adalah 1,2
g/cm3,

Berdasarkan parameter volume cetakan
dan densitas bahan dia atas, selanjutnya
dilakukan pembuatan media dengan
komposisi antara partikel styrofoam dan
resin epoksi berdasarkan fraksi volume
cetakan dengan prosentase sebesar 96% :
4% ; 94% : 6% dan 91% : 9%. Setelah
campuran bahan ditung pada cetakan,
media dikeringkan selama 1 jam pada suhu
ruang. Setelah 1 jam berlalu, campuran
komposit di lepas dari cetakan kemudian
dikeringkan Kembali selama 24 jam pada
suhu ruang.

Variabel penelitian

Variabel bebas pada penelitian ini
adalah komposisi antara partikel styrofoam
dan resin epoksi sebesar 96% : 4% ; 94% :
6% dan 91% : 9%. Sedangkan variabel
terikat dalam penelitian ini meliputi uji

karakteristik morfologi, heating rate dan
konduktivitas termal pada komposit.

Pengujian morfologi komposit

44 am =

| ;T
+ I

4 cm

k%l

Eeterangan: 1. Komposit, 2. Kamera digital, 3. Garis
gkala, 4. Laptop, 5. Papan kayu penyangza komposit

Gambar 1. Skema alat uji morfologi komposit

Pengambilan data morfologi komposit
seperti pada gambar 1  dengan
menggunakan kamera digital USB tipe 2.0
beresolusi gambar hingga 1920*1080. Luas
pengambilan gambar sebesar 2.500 mm?.
Untuk mendapatkan kualitas gambar yang
baik, digunakan dua flashlight pembantu
untuk  mempermudah  pengkondisian
pencahayaan  dengan  masing-masing
intensitas cahaya sebesar 190 Lux. Proses
analisis morfologi komposit menggunakan
software Image-J tipe ij153-win-javas8.

Pengujian konduktivitas termal
Suho Udara Linglungan

W L

T3 ™
1

Heater elecine

Eeztemngan: 1. Komposit, 2. Plat pemanas elekirik, 3.
Termolopel tipe K (T1, T2, T3, Td), 4. Termometer, 5.
Stapwarch.

Gambar 2. Skema alat penghantar panas

Proses pengujian heating rate dan
konduktivitas termal dilakukan seperti pada
gambar 2 dengan menggunakan pemanas
elektrik  yang diatur pada suhu 50° C
dengan pengambilan data selama 20 menit.
Untuk  pengukuran  suhu  dilakukan
menggunakan empat sensor termokopel
tipe K. Sensor termokopel (1) untuk
mengukur suhu plat pemanas, (2 dan 3)
untuk mengukur suhu spesimen uji yang
tidak diberi perlakuan panas, dan (4) untuk



mengukur suhu ruang. Pengambilan data
dilakukan sebanyak tiga kali pada setiap
variasi  yang kemudian  dirata-rata
peningkatan temperatur per-menit.

Hasil dan Pembahasan

Karakteristik Pori Komposit

' 96% : 4%

94% : 6%
iy o

Pengambilan data dilakukan setelah
temperatur pemanas sesuai dengan suhu
ruang kembali.

91% : 9%

Gambar 3. Hasil foto menggunakan kamera digital

Gambar 4. Hasil analisis porositas komposit menggunakan Software Image-J 3D

Tabel 1. Hasil analisis pori

Total  Average
area size
(mm?) (mm?®)

%
Area

Komposisi
(%)

96% : 4% 124,098 0,594 4,964

94% :6% 82,704 0,465 3,027

91% :9% 46,922 0,173 1,717

Pada tabel 1. menunjukkan semakin
bertambahnya  komposisi komposit,
menjadikan nilai rata-rata luas pori
komposit semakin kecil. Nilai rata-rata luas
pori terbesar dihasilkan oleh komposit
dengan komposisi 96%:4% yaitu 0,594

mm?. Sedangkan nilai rata-rata luas pori
terkecil dihasilkan oleh komposit dengan
komposisi 91% : 9% yaitu 0,173 mm?.
Porositas yang tinggi menunjukkan
kerapatan bahan vyang rendah dan
sebaliknya. Perbedaan rata-rata ukuran pori
komposit di setiap variasi komposisi
disebabkan karena prosentase volume
styrofoam yang digunakan juga berbeda.
Semakin besar prosentase volume matrik
styrofoam terhadap resin epoxy memicu
celah antar partikel semakin sempit.
Kondisi ini menyebabkan ruang kosong
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antar pori dapat terisi secara optimal oleh
resin epoxy.

Heating rate dan konduktivitas termal
komposit

0,8 13,093
0,6 13,001

04 13,089

0,2 13,087

0 . 13,085

0,594 0465 0,173
Nilai Rata-rata Luas Pori (mm?)

Nilai Rata-rata Heating Rate (°C/menit)
Nilai Konduktivitas Termal (W/m.K)

Nilai Rata-rata Heating Rate (°C/menit)
m Nilai Konduktivitas termal (W/m.K)

Gambar 5. Grafik pengaruh ukuran pori-pori
terhadap nilai heating rate dan konduktivitas
termal komposit

Pada gambar 5 menunjukkan semakin
menurunnya nilai rata-rata luas pori
komposit, nilai heating rate dan
konduktivitas termal juga semakin
menurun. Nilai rata-rata heating rate dan
konduktivitas termal tertinggi dihasilkan
oleh komposit dengan nilai rata-rata luas
pori 0,594 mm? yaitu 0,63°C/menit dan
13,091 W/m.K. Sedangkan nilai rata-rata
heating rate dan konduktivitas termal
terendah dihasilkan oleh komposit dengan
nilai rata-rata luas pori 0,173 mm? yaitu
0,52°C/menit dan 13,086 W/m.K.

Penurunan nilai rata-rata heating rate
dan konduktivitas termal pada komposit
disebabkan karena semakin kecil struktur
pori-pori, perubahan ukuran dan bentuk
partikel  styrofoam  akibat  beban
pengepresan dapat mempengaruhi luas
kontak antara permukaan komposit dengan
plat pemanas. Semakin kecil kontak
langsung antara  pemanas  dengan
permukaan komposit, dapat memperkecil
rambatan energi panas di bagian

permukaan komposit sebelum dirambatkan
secara  keseluruhan pada komposit.
Hambatan rambatan energi panas akibat
struktur dan ukuran pori-pori komposit
yang tidak beraturan dan mengalami
perubahan  bentuk  akibat  proses
pengepresan disebabkan karena perubahan
fisik partikel material dapat berpotensi
dalam merubah sifat material.

Ukuran porositas material juga
berpengaruh  terhadap  permeabilitas
material. Semakin kecil ukuran pori-pori
maka permeabilitas pada suatu material
cenderung semakin kecil. Sehingga pada
ukuran rata-rata luas pori 0,173 mm?
memiliki  nilai  heating rate dan
konduktivitas  termal yang rendah.
Permeabilitas pada material padat dapat
berpotensi dalam mengakumulasi energi
panas dikarenakan pada area permeabilitas
energi panas dapat berinteraksi dengan
partikel yang lainnya [33]. Sehingga ukuran
pori-pori yang semakin kecil dapat
menghambat perpindahan panas secara
radiasi [16].

Kesimpulan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa
perbedaan rasio antara styrofoam dan resin
epoxy berpengaruh  pada  porositas
permukaan komposit. Semakin kecil
prosentase fraksi styrofoam terhadap resin
epoxy maka semakin rendah ukuran pori-
pori komposit. Perbedaan porositas ini
berakibat pada sifat termal yang berbeda-
beda. Rata-rata heating rate dan
konduktivitas termal tertinggi dihasilkan
oleh rasio 96%:4% sebesar 0,63°C/menit
dengan nilai konduktivitas sebesar 13,091
W/m.K. Sedangkan nilai rata-rata heating
rate dan konduktivitas termal terendah
dihasilkan oleh komposit dengan rasio
91%:9% sebesar 0,52°C/menit dengan nilai
konduktivitas sebesar 13,086 W/m.K.
Perbedaan nilai prositas pada komposit
styrofoam berhubungan luas kontak
permukaan komposit dengan plat pemanas
yang ditandai dengan perbedaan nilai
heating rate dan konduktivitas termal
komposit styrofoam.
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