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ABSTRACT

The blends of EPDM and NR are immiscible in nature and incompatible. Introducing maleic anhydride as a 

compatibilizer into the blends was expected to produce compatible blends with balanced mechanical properties. 

The purpose of this research was to determine the effect of EPDM/NR ratio on the rheological, aging, thermal 

and swelling properties of the blends. The variation of EPDM/NR ratio were 100/0, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 

and 40/60 phr. The blends were mixed using two roll mill. The results showed that the addition of NR affects the 

maximum torque, scorch time, and optimum vulcanization time. In the blends, EPDM plays an important role in 

improving aging, swelling, thermal properties.
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ABSTRAK

EPDM dan NR merupakan polimer yang tidak misibel dan kompatibel. Penambahan kompatibiliser maleat 

anhidrat diharapkan menghasilkan campuran yang kompatibel dengan sifat mekanik yang baik. Pencampuran 

EPDM dan NR dilakukan menggunakan alat two roll mill, dengan rasio EPDM/NR adalah: 100/0, 80/20, 70/30, 

60/40, 50/50, dan 40/60 phr. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh rasio EPDM/NR terhadap 

sifat reologi, aging, termal dan swelling dari campuran EPDM/NR. Hasil penelitian  menunjukkan penambahan NR 

mempengaruhi torsi maksimum, waktu scorch dan waktu vulkanisasi optimum. Penambahan EPDM memberikan 

sifat aging, termal dan swelling lebih baik. 

Kata kunci: EPDM, karet alam, reologi, aging, termal, swelling.

PENDAHULUAN 

Pencampuran dua polimer atau lebih secara 

kimia atau fisika merupakan upaya untuk mem-

buat suatu material yang unggul. EPDM dan 

NR adalah polimer yang tidak misibel dan kom-

patibel, sehingga bila dicampur akan menghasil-

kan sifat mekanik kurang baik (Arayapranee & 

Rempel, 2013). Penambahan kompatibiliser pada 

EPDM dapat memperbaiki reologi kompon dan 

meningkatkan kompatibilitas kompon (Lewis et 

al., 2003). Pencampuran EPDM/NR memberi-

kan beberapa keunggulan antara lain peningkat-

an sifat fisik, ketahanan terhadap panas, oksigen, 
ozon, dan karakteristik proses, namun demikian 

campuran EPDM/NR memiliki kelemahan dalam 

hal perbedaan viskositas dan polaritas (Botros et 

al., 2009). Proses pembuatan kompon EPDM/NR 

menggunakan metode kuratif telah dilakukan oleh 

beberapa peneliti (Nabil et al., 2013a; Nabil et 

al., 2013b; Nabil et al., 2014; Indrajati & Sholeh, 

2014). Sifat mekanik, kinetika vulkanisasi, dan 

misibilitas dari campuran EPDM/NR telah di-

laporkan (Sirqueira & Soares, 2007a; Sirqueira 

& Soares, 2007b; Razak et al., 2014). Penelitian 

tentang modifikasi campuran EPDM dan chloro-

prene dengan bahan pengisi marble sludge telah 

dilakukan (Ahmed et al., 2012). Nanokomposit 

NR/EPDM dengan bahan pengisi organoclay da-
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pat meningkatkan tegangan putus (Alipour et al., 

2011). Karakteristik curing, kemampuan proses, 

sifat mekanik, aging, morfologi campuran NR/

EPDM dengan bahan pengisi silika, carbon black 

dan arang sekam padi telah diteliti (Arayapranee 

& Rempel, 2008). Penggunaan titanium oksida 

pada campuran NR/EPDM dapat mereduksi wak-

tu vulkanisasi campuran dan meningkatkan krista-

linitas EPDM (Motaung et al., 2011). Dalam pe-

nelitian ini dipelajari pengaruh campuran EPDM/

NR dengan bahan pengisi carbon black N 220 dan 

kompatibiliser maleat anhidrat terhadap reologi 

campuran, sifat aging, termal, dan swelling.

BAHAN DAN METODE

Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan adalah: SIR 20 dari 

PTPN IX, karet sintetis jenis EPDM Keltan 4551 

A, carbon black jenis N220 (Ex. Korea) sebagai 

filler, paraffin wax Antilux 654 A (Shandong 

Sianxian) sebagai anti oksidan, paraffinic oil 
(Indrasari, Semarang), seng oksida (Bratachem), 

asam stearat Aflux 42 M (Rhein Chemie) sebagai 
aktivator, TMQ (Kemai), tetrametil tiuram 

disulfida (TMTD) dan merchapto benzothiazole 

(MBT) sebagai akselerator, serta sulfur sebagai 

bahan pemvulkanisasi ex. Miwon. 

Peralatan Penelitian 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini 

meliputi alat proses dan alat uji terdiri atas: two 

roll mill, reometer merk Geotech 300 A, hydraulic 

press MN Vulcanizing Press, Spec XLB, D 400 x 

400 x1, timbangan digital merek Denver, tensile 

strength tester merek Kao Tieh model KT 7010A 

seri 70287 kapasitas 500 kg, DTA/TGA merek 

Perkin Elmer, DSC merek Perkin Elmer dan oven 
merek Memmert.

Metode Penelitian

Pembuatan kompon karet dilakukan dengan 

dalam dua bagian, yaitu kompon EPDM dan kom-

pon NR (karet alam). Proses pencampuran kompon 

EPDM dilakukan dengan urutan sebagai berikut: 

EPDM, ZnO, asam stearat, N 220, paraffinic oil, 
TMQ, paraffin wax, TMT, MBT, dan sulfur. Kom-

pon karet alam dibuat dari SIR 20, N220, MAH 

dan DCP digiling selama 25,58 menit. Kompon 
EPDM diuji kematangan komponnya menggu-

nakan reometer pada suhu 160oC untuk memper-
oleh waktu scorch (ts

2
) sebagai dasar menetukan 

waktu pemanasan awal (preheat). Waktu pema-

nasan awal 0,75 ts
2.
 Selanjutnya kompon EPDM 

dicampur dengan NR selama 5 menit. Kompon 

campuran EPDM/NR disimpan dalam ruang kon-

disi selaama 24 jam sebelum divulkanisasi. Vul-

kanisasi dilakukan pada suhu 160oC dengan waktu 
sesuai reometer. 

Rancangan penelitian

Dalam penelitian ini dilakukan variasi bahan 

baku yaitu perbandingan EPDM/NR seperti terli-

hat pada Tabel 1.

Pengujian

Karakteristik reologi campuran diuji meng-

gunakan reometer merek Gotech 300 A dilakukan 

pada suhu 160ºC, dimana yang diukur adalah torsi 

Bahan
Formulasi

1 2 3 4 5 6

EPDM 100 80 70 60 50 40

NR 0 20 30 40 50 60

C. Black N 220 80 80 80 80 80 80

ZnO 5 5 5 5 5 5

Asam stearat 1 1 1 1 1 1

TMQ 1 1 1 1 1 1

Paraffin wax 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Parafinic oil 5 5 5 5 5 5

TMTD 1 1 1 1 1 1

MBT 1 1 1 1 1 1

Sulfur 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

MAH 3 3 3 3 3 3

DCP 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

Tabel 1. Formulasi campuran EPDM/NR dengan bahan pengisi carbon black N220. 
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maksimum (M
H
) dan minimum (M

L
), delta torsi 

(ΔM= M
H
 - M

L
), waktu scorch (ts

2
) dan waktu op-

timum vulkanisasi (t
90

) sesuai ASTM: D 2084-11.

Pengujian terhadap vulkanisat meliputi: tegangan 

putus dan perpanjangan putus awal dan sesudah 

aging pada suhu 100°C selama 70 jam (ISO 37). 
Pampat tetap sebelum dan sesudah perlakuan aging 

(ISO 815-2014). Pampat tetap awal dilakukan 

pada suhu kamar selama 22 jam, sedangkan 

pampat tetap sesudah aging dilakukan pada suhu 

70°C selama 70 jam. 
Pengujian termal menggunakan peralatan 

Thermogravimetric Analyser (TGA) dan Differen-

tial Thermal Analyser (DTA) merek Perkin Elmer. 

Sampel yang digunakan berat 10 mg untuk TGA 

dan 23,169 mg untuk DTA, dipanaskan pada suhu 

30-800ºC dengan kecepatan 5ºC/menit. 
Pengamatan swelling dilakukan dengan cara 

perendaman sampel dalam n-heksana. Cuplikan 
ditimbang diudara kemudian direndam dalam n-

heksana selama 72 jam sesuai ASTM D 471. Cup-

likan dikeringkan dengan kertas saring. Perubahan 

masa dihitung sesuai Persamaan (1).

Perubahan massa % = [(W
2
–W

1
)/W

1
]x100%    (1)

W
1
 adalah massa sebelum dicelupkan dan W

2
 

adalah massa sesudah dicelupkan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Reologi Campuran

Reologi campuran EPDM/NR dapat diketahui 

dengan peralatan reometer. Pengujian dengan re-

ometer menyajikan data karakteristik pematangan 

masing-masing kompon yang meliputi: torsi mak-

simum (M
H
) dan minimum (M

L
), delta torsi (ΔM= 

M
H
 - M

L
), waktu scorch (ts

2
) dan waktu optimum 

vulkanisasi (t
90

).

Torsi maksimum (M
H
) kompon EPDM (Ta-

bel 2) lebih tinggi dari pada kompon  EPDM/NR, 

dengan demikian kompon EPDM mempunyai 

viskositas lebih tinggi. Peningkatan jumlah NR 

mengakibatkan M
H
 akan turun. Maksimum torsi 

merefleksikan terjadinya jumlah ikatan silang. Pe-

nambahan NR mengakibatkan terjadi penurunan 

jumlah ikatan silang. Hal ini disebabkan NR ber-

sifat non polar. Nilai torsi  minimum (M
L
) dari se-

mua kompon cenderung berfluktuasi. Perbedaan 
torsi maksimum dan minimum (ΔM= M

H
 - M

L
) 

mempresentasikan state of cure dan kerapatan 

ikatan silang. Selisih kedua nilai tersebut secara 

tidak langsung terkait dengan kerapatan ikatan si-

lang total dari sebuah kompon (Nabil et al., 2013b). 

Kompon EPDM/NR mempunyai waktu scorch 

(ts
2
) lebih tinggi dari kompon EPDM. Makin tinggi 

kandungan NR, ts
2
 cenderung naik, hal ini menun-

jukkan dengan waktu scorch lebih lama kompon 

cenderung tidak mudah terdegradasi. Waktu op-

timum vulkanisasi (t
90

) kompon EPDM/NR lebih 

tinggi dari pada kompon EPDM. Penambahan 

NR mengakibatkan waktu vulkanisasi kompon 

EPDM/NR cenderung lebih lama. ΔM tertinggi 
terjadi pada kompon EPDM/NR (40/60) phr yaitu 

sebesar (37,26) kg.cm. Waktu scorch (ts
2
) dan 

waktu curing (t
90

) merupakan pengukuran waktu 

dimana vulkanisasi dimulai dan mencapai final. 
Kompon EPDM mempunyai waktu curing rendah 

(5,01) detik. Makin tinggi kadar NR waktu curing 

naik, hal ini sesuai pendapat Arayapranee & Rem-

pel (2007). Namun pada jumlah karet alam 30 phr, 

waktu curing campuran EPDM/NR akan turun. 

Kompon EPDM/NR memiliki keamanan ts
2
 yang 

cenderung sama. Waktu curing vulkanisat EPDM/

NR (80/20 phr dan 70/30 phr) pembentukan ikatan 

silang lebih lama, sehingga waktu masak (curing 

time) waktunya (13,47 dan 10,14) menit.

Sifat Mekanik Sebelum dan Sesudah Aging 

Pencampuran antara EPDM dan NR dilakukan 

dengan metode kuratif, dimana sebelum EPDM 

dicampur dengan NR dilakukan preheating 

terlebih dahulu. Sifat mekanik yang tinggi dapat 

diperoleh bila accelerator yang tergabung dalam 

Tabel 2. Karakteristik pematangan kompon.

EPDM/NR
M

H

kg.cm

M
L

kg.cm

ts
2

detik

tc
90

detik

ΔM
kg.cm

100/0 65,12 8,39 0:29 5:01 56,73

80/20 33,83 11,21 0:51 13:47 22,62

70/30 44,79 14,76 0:53 10:14 30,03

60/40 44,07 6,81 0:43 2:31 37,26

50/50 39,11 3,84 0:50 2:25 35,27

40/60 24,77 3,46 1:11 2:59 21,31
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kompon EPDM bermigrasi ke NR dan terdispersi 

secara merata dan menghasilkan distribusi ikatan 

silang yang homogen. Tegangan putus merupakan 

karakteristik penting dalam bahan polimer sebab 

menunjukkan batas beban maksimum yang dapat 

diterima oleh polimer tersebut. Tegangan putus 

EPDM/NR pada berbagai variasi untuk kondisi 

awal dan sesudah aging disajikan pada Gambar 1.

Campuran EPDM dan NR merupakan cam-

puran yang tidak kompatibel dan mempunyai 

interfacial adhesion lemah sehingga terjadi slip 

interlayer antara dua fase. Penambahan kompati-

biliser maleat anhidrat diharapkan dapat meng-

hasilkan campuran yang kompatibel. Jumlah NR 

semakin tinggi tegangan putus campuran EPDM/

NR cenderung semakin tinggi. Tegangan putus 

tinggi menunjukkan adanya distribusi ikatan si-

lang homogen (Sahakaro et al., 2009). Jumlah 

NR tinggi waktu curing lebih lama (Tabel 1), se-

hingga terbentuk ikatan silang lebih banyak. Pe-

ngaruh termal aging terhadap sifat tegangan pu-

tus dari campuran EPDM/NR pada berbagai rasio 

(Gambar 1) menunjukkan adanya penurunan nilai 

tegangan putus disebabkan adanya deteorisasi dari 

campuran karena adanya pengaruh suhu. Perubah-

an tegangan putus karena NR dari matriks cam-

puran lebih dahulu terdegradasi. NR lebih tidak 

tahan terhadap suhu bila dibandingkan EPDM. 

Penambahan EPDM terbukti memperbaiki sifat 

aging dari campuran. EPDM mempunyai struktur 

percabangan yang jenuh dan stabil dibandingkan 

NR (Patcharaphun et al., 2011; Arayapranee & 

Rempel, 2007). Perpanjangan putus menunjukkan 

adanya keuletan, elastisitas atau fleksibilitas bahan 
karena pengaruh peregangan (stretching) sampai 

putus (Nabil et al., 2013a). Perpanjangan putus 

campuran EPDM/NR semakin tinggi jumlah NR 

perpanjangan putus cenderung tinggi. Disamping 

NR lebih elastis di banding EPDM, proses pen-

campuran dengan metode kuratif lebih banyak ter-

bentuk ikatan silang. Campuran akan lebih elastis 
dan ulet. Perubahan perpanjangan putus campuran 

EPDM/NR setelah dilakukan aging disajikan pada 

Gambar 2. Sifat aging perpanjangan putus mem-

punyai kecenderungan sama dengan tegangan 

putus. Perpanjangan putus turun dengan bertam-

bahnya jumlah EPDM  (Arayapranee & Rempel, 

2007). NR memberikan sifat perpanjangan putus 

lebih tinggi di bandingkan EPDM, karena NR le-

bih kristalin. Penambahan EPDM ke dalam cam-

puran sangat mempengaruhi siftat fisika setelah 
aging. Hasil penelitian menunjukkan  perpanjang-

an putus relatif tidak mengalami perubahan atau 

perubahannya relatif kecil bila dibandingkan sebe-

lum aging. Penambahan EPDM menyebabkan si-

fat kekakuan vulkanisat setelah aging berkurang 

sehingga nilai perpanjangan putus relatif tidak 

berubah. EPDM mempunyai sifat aging yang baik 

karena adanya diene yang tidak terkonjugasi (Sa-

hakaro et al., 2009).

Vulkanisat EPDM mempunyai sifat pam-

pat lebih baik dari pada campuran EPDM/NR 

(Gambar 3). Nilai pampat tetap vulkanisat cam-

puran EPDM/NR cenderung kurang baik dengan 

semakin banyak jumlah NR. Nilai pampat tetap 

vulkanisat EPDM/NR pada kondisi suhu kamar 

selama 22 jam adalah (11,03-21,57)%. Pampat 

tetap vulkanisat EPDM maupun EPDM/NR se-

telah perlakuan aging pada suhu 70°C selama 22 
jam nilainya cenderung naik, hal ini disebabkan 

oleh rantai percabangan banyak yang putus akibat 

panas sehingga elastisitas turun.

Gambar 1. Tegangan putus vulkanisat EPDM/NR  

sebelum dan sesudah aging.

Gambar 2. Perpanjangan putus vulkanisat EPDM/    

NR sebelum dan sesudah aging.
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Karakteristik TGA dan DTA Vulkanisat 

EPDM/NR 

Analisis termogravimetri untuk mengetahui 

jumlah dan kecepatan perubahan massa bahan 

sebagai fungsi temperatur atau waktu dalam sua-

sana yang terkendali. Pengukuran TGA terutama 

digunakan untuk suhu dan stabilitas oksidasi suatu 

bahan serta sifat komposisi bahan (Nabil et al., 

2013a). Sifat dekomposisi dari derivat EPDM/NR 

dapat dilihat pada Gambar 4 dan Gambar 5. 

Vulkanisat mulai mengalami perubahan atau 

reaksi ditunjukkan oleh penyimpangan terhadap 

garis horizontal. Pertama kali terjadi penurunan 

berat pada suhu 180-200ºC, karena adanya bahan- 
bahan yang volatile seperti asam stearat dan air 

yang terlepas pada suhu sekitar 300ºC. Tahap beri-
kutnya adalah carbon black sebagai bahan pengisi 

akan terdegradasi pada suhu 330oC dan terdegra-

dasi sempurna pada suhu 450ºC. Tahap selanjut-
nya adalah degradasi dari polisoprena (NR) pada 

suhu 450-550˚C (Nabil et al., 2014). Degradasi NR

karena adanya oksida dan menipisnya ikatan si-

lang sulfida. Gambar 4 menunjukkan semakin 
tinggi jumlah NR, persentase penurunan berat ka-

rena suhu semakin tinggi. Hasil uji TGA menun-

jukkan bahwa vulkanisat EPDM/NR mulai ter-

dekomposisi pada suhu 250ºC. Pada kondisi pe-

manasan dinamis dekomposisi berlangsung pada 

suhu 230°C sampai 550ºC. Reaksi dekomposisi 
sempurna pada rentang suhu 520°C-800°C de-
ngan 95% bahan terdekomposisi untuk vulkanisat  

Gambar 3. Pampat tetap vulkanisat EPDM/NR 

sebelum dan sesudah aging.

Gambar 4. TGA vulkanisat EPDM/NR.

Gambar 5. DTA vulkanisat EPDM/NR.
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EPDM/NR (80/20) phr sedangkan untuk EPDM/

NR (40/60) phr pada suhu 550°C-800°C.
DTA digunakan untuk pengukuran karakteris-

tik termal. Sampel yang digunakan seberat 12,795 

mg dengan laju 5ºC/menit. Perubahan termogram 
DTA disebabkan oleh perubahan panas reaksi yang 

tidak hanya dipengaruhi oleh perubahan masa vul-

kanisat tetapi juga oleh terjadinya proses reaksi 

perubahan struktur dan perubahan fase vulkanisat. 

Dari termogram DTA diperoleh perubahan kurva 

yang menunjukkan adanya perubahan massa pa-

nas reaksi. Hasil uji DTA (Gambar 5) menunjuk-

kan terjadi reaksi eksotermis (pengeluaran panas). 

Puncak dekomposisi vulkanisat terjadi pada suhu 

520°C, untuk vulkanisat karet EPDM/NR (80/20) 
phr dan suhu 550°C untuk vulkanisat EPDM/NR 
(60/40) phr. 

Swelling vulkanisat EPDM/NR 

Swelling pada vulkanisat karet merupakan 

proses difusi. Sejumlah solvent akan terdifusi ke 

pori-pori karet sampai mencapai kesetimbangan 

(Indrajati et al., 2012). Derajat swelling dinya-

takan dalam jumlah cairan (liquid) yang diserap 

oleh polimer (Abu-Abdeen & Elamer, 2010). Ba-

han baku karet alam (SIR 20 maupun EPDM) ke-

duanya larut dalam n-heksana. Proses vulkanisa-

si dapat mengakibatkan campuran matang dan 

swelling menjadi berkurang, hal ini menunjukkan 

terjadinya ikatan kimia dan interfacial adhesion 

yang cukup baik.

Kepadatan ikatan silang campuran EPDM/

NR ditentukan oleh keseimbangan swelling. Ra-

sio swelling ditentukan langsung dari derajat ke-

terikatan silang, dimana apabila nilai rasio kecil 

maka derajat keterikatan silang besar. Rasio swell-

ing adalah jumlah solvent uptake per berat karet 

(Ahmed et al., 2012). Besarnya swelling tergan-

tung derajat crosslink dan intefacial adhesion. 

Gambar 6 menunjukkan bahwa semakin besar ka-

dar karet alam derajat swelling semakin besar. Ke-

padatan ikatan silang merupakan rantai jaringan 

elastis aktif per satuan volume. Bila ditinjau dari 

penggunaan bahan karet, maka makin besar kadar 

EPDM nilai sweling kecil, hal ini terjadi karena 

EPDM merupakan material yang mempunyai ke-

tahanan n-heksana yang baik. Adapun rentang 

nilai swelling vulkanisat karet EPDM/NR adalah 

49,10%-75,46%.

KESIMPULAN

Pencampuran EPDM/NR dengan berbagai ra-

sio menggunakan kompatibiliser maleat anhidrat 

berpengaruh terhadap sifat reologi, aging, termal, 

dan swelling campuran EPDM/NR. NR semakin 

besar mengakibatkan naiknya torsi maksimum 

dan waktu maksimun vulkanisasi. Penambahan 

EPDM memberikan sifat termal aging baik un-

tuk seluruh rasio campuran EPDM/NR. Semakin 

tinggi jumlah EPDM dalam campuran EPDM/NR 

nilai swelling kecil. Sifat termal yang dilakukan 

dengan analisis TGA dan DTA menujukkan ha-

sil bahwa kecepatan perubahan massa campuran 

EPDM/NR semakin tinggi dengan naiknya jumlah 

NR demikian pula terjadi pergeseran suhu dekom-

posisi dengan semakin tingginya jumlah NR.
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