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J.ruku bagj.an II inj- trtasih berhubungartt derkian

bulru bagian I. Iimana dalarri bagiarr I pembahasan nya

bertitik tolak pada penguri.lj.an natcrial yang tiipakai
untuk petnbuatau ban rnobil radial . Sedangkan padtr

buku bagiar:r II ini pelnbahasan d j.t ekankan untuk metn -
pxoses r:rat eria] tersebut menjadi bal mobil, dengan
k:ita lain penguraiatt tentang proaes pembuatan ban
raobil-.

Senota buku ba6i;rn II inipun bermanfaat bagi
yan6 mernerlukannJra. Terima kasib.
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BAB I

}IBER DAN KAWAT PEI{GUAT

Meokipun karbon hitam menalkkan roodulua geoer

sekitar faktor oepuluh (10) dan sangat nempertinggi
kekuatan tarik dan t ahanan abrasir tetapi naterlal
roasih belur cukup untuk gaya yang tlikembangkan aela-
na pergerakkan tlatr selaniutnya penguatan tlltarobah dg

Ian bentuk fiber. Sebagaioana y ang telah kita lihat
dalaru bagian terdahulu, bahwa cara yang aatu arah
memperkuat agen adalah menentu}an karakterlatik pe-

ngendalian, paniang umur dan cengkraman. Fiber pe-

nguat utana yang dipakal pada ban diPerllhatkan -da-
laru tabel 1 bersama dengan d,ensltas, kekuatan dan

mo duluerlya.

1.1. Flber Rayon

Rayon aalalah fj.ber laplsan tekstll tredlgional
yarig dipilih ka"rena menang teriadl selulose. Bubu:r

nentah dari kayu atau kapas yarg <liperlakukan dengan

rangkaian utama kinia alka1in, dlnana pada daaar rlya

merubah bubur 1tu kedalam larutan. Lalut an dladul
kedala.n ouatu canpuran asialik untul nembekukan Ia -
rutan menjadi fiber soIid. Fiber patta waktu itu bia-
sar\ya merentang untu-k menaikkan modulus.

Bagainanalcah nerentang flber agar nenjadi ka -
ku?
I,lenarik fiber yang disusun mencari arah rangkaian
molekul se1u1ose, oehingga banyak proporei lebih be-
sar disearahkan sepanjan6 poroa fiber. Oleh karena
banyak rangkaian polimer yant nen€eras (ka.ku) sepan-
jan6 rangkaian tlarl pada melintan6 fiberr akibatnya
modul-us fiber dinaikkan.

1
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lrlalaupun demikian beberapa rangkaian terjacti
pemecahan (pengrusakkan) pada tingkat pernisahan dan

memajukan teknotogi rayon alalam viekos aerta nengu -
rar€1 penurunan derajat, sehingga deraJat polimeri -
easi darl nolekul seluloee setlap t ahunnya bertanbah
secaxa progresif eeiring dengan perbaikkan slfat-
sifat mekanienya (tabel 1). OIeh karena nenpurqrai
moduLus tinggi yar€ aecara relatif perubahan tenpe -
ratur aliabaikanr maka xayon nerupakatr neterial yang
baik dan tiapat juga, dipalcai untuk breater yang neo -
beri culup lapisan. Ukuran fiber ttltentukan oLeh de-
nier (= berat dalam gram untuJr 9 kD fiber). Kanu
boleh mengj,ra bahwa denier adalah guatu ukuran yang
agak membirgugkan darj. pada dianeter fiber, tetapi
o]-eb sebab dia.roeter nun€kin bertbab selaxoa p€rpan
jargan yang berkesinanbungan, maka denier leblh mu.-
dah mengukurnya dan juga seoara luas tllpergunakan
nengukur rata-rata dari ukuran fiber. Ban khusus
mempurgrai denier fiber 1,5 ( ekuaval en alengan rata-
rata diameter fiber 121(m) .

IABEL 1. Sifat-eifat mekanik fiber

Mat erial
Berat
j enis

Kekuatan
tarlk/ 

^kB cm-'

Motlulus
Young t

kg cm-zl

lread rubber
Rayon

I'lylon-6,6
Polyester(PlT)
Glas s
StelL (baja)
Aronatic nylon

1r1
1r52
1r14
1 ,40
2,56
7, Bo

1'5O

200

7000

9000
1 1000

15000
28000

29000

70
190000

50000
1 10000
75o0o0

2100000

1r60000
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tr'iber dirubah menjadi yarn (belung) yaitu ter-
utama 110O fiber untuk satu yarn. Agal Bupaya menaln-

batr tahatun lelah, maka yarn diputar derigan rata-
rala 47O putaraD per neter. Denler yarn ktrusuenya

berada ttalam batas daeratr rayon dari 1100 sampai

220o (tabeJ- 2). Cord IaIu dibuat dengan memutar dua

atau lebih yarn secara bersama-oarna dalan arah yanS

berlawanan satu sama lainnlra. Sebagaimana telah kita
ketahui sebelumnya' babwa eusunan p1y terdlri dari
tieretan paralel cord (warp = lungein) tiengan eejun-

Iah benang weft (pakan) yang cukup tepat untuk mene-

gang warp bersa[a-sama selama menproseaa[ berikutnya
(a, 1 weft per crn).

TAtsEL 2. Cord ban khusue

Material flber Rayon Nylon-6,6 ?olyester Glaes

170/ 1Denler/jumlah
yarn dalan PIY

11oO/2 84o/2 looo/2
dan I
17OO/11650/ 2

2200/1
1260/ 1

1.2. Fiber Nllon aian Fiber Poliester

Fiber sintetis yaitu nilon-6,6 dan polietilen-
tereftalate, keduar5/a telah tlipergtrnakan pBda ban

mobil. selerti rayon, rnotlulusnya biea tllperbaiki de-

ngan berorientas.i terhatlap harga yang diperlitrat kan

dalam tabel 1 untuk pentlekatan tiarl pada rayon'

l{ilon patla khususnya menperllbatkan eifat-sifat his-
teresis yang lebih balk,rtlarl rayonr iuga berharga

istimewa untuk ban nobl1 dengan perlakuan tinggi'
fa,rnbahan puJ.a nilon Benpunyai kekuatan tekan dan

t ahanan lelah yang lebih baik, nenbuatnya ideal un -''

tuk ban truk, ban peeawat udara clan bai kenclaraart
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pemlndah tanah (bultloeer). sebalikqya .ketlua flber
tereebutr rlilo.n alan poliester nembuktlkan mengala-ui

perlyusutan yang tinggi dari pada rayon ketika dipe-
r:garubi oleh temperatur vulkanieaei. Karena itu di-
butuhlan pengerjaan kbuoua untuk Beniaga tidal qda

gaya per\yusutan pada ban hasiL final. Suatu fiber
nilon khueue untuk ban yang Benggunakan denier 5(ra-
ta-rata f iber bertlianeter 25,/q'n) dengan ' ':14o -fiber
per yarn. Khueue ukuran yarn dlperlihatkan tlalam ta-
bel 2 untuk kedua material tersebut dlatae.

1.1. G1ass, Baja dan s1Ion Aroxnatik

Dlsebabkan breaker harus leblh kaku darl pada

sidewall pada ban radial , maka flber mesti berroodu-

lue lebih tin6gi yarg secara rgrata roenguntungkan.

Bernacam-naca.m lapiean breaker biea dlbeatuk alengan

rayon atau sintetie, tetapi keqyataanrya naesa teks-
til lebih beoar yang neetl dipegunakan dari pada no-
dulus tekstiL yaD€ lebih tinggi. trialaupun deniklan

rqyon atau eintetie secara unum lebih banyak dipakai
sebagal euatu eelung uatuk breaker baia tradleional.

Apakah kriterla penentuan massa tekgtil patla

l engkungan breaker ?

Modulug spesifik sama dengan nodulue dlbagl tlengan

berat jenis. Baja neniliki nodulus spesifik 270000

kg cm-2 dibantliagkan tlengan rayon 125O00 kg cn-2ree-
hingga untuk mencapai efek naaaa yang aa[a sepertl
breaker baja, rayon rnernbutuhken dlua keli llpat.

Walaupun demikian nodulue y ang lebib besar ne-
nimbulkan kesulitan yang lebih besar pula dldalan
mengkonstruksi coral ban. I'taterial dasar adalah kauat
lebih sealikit dari fiber dan aecara klruaus berdiane-
ter 15o,rLm. 1i5a sanpai lina kanat diputar (ilipelin)
berearna-sama untuk memberi hasil akhir cord ban

a'
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(terutama mengandung 120 putaran per neter). G1ase

memiliki euatu persamaan roodulus spesifik yan€ lebih
besar clari baja, yaitu 294000 kg cn-2 dan naterial
ini telah dapat dipergunakan sebagai cord breaker
pada ban radial.

Kedua material diatas menimbulkan problen yang
besar didalan adheel caJupuratr leolaal karet, oleh
karena tidak haryra berbeda tlalan rnodulug yall€ sangat
besar, tetapi juga jenis peraer\yauaan antar Eolekul
masing-masing material sana sekali berbeda. Dalarn
ha1 baja, probleur5ra dapat dllihat clari tlua cara :
perta.ma, kawat baja disepuh ciengan kunin€an yang meg

beri persenyawaan yant lebib balk dengan karet sela-
ma vulkanisasj. darr kedua, dengan nenggunakan sulphur
yan€ berjunLah lebib beaar untuk proaes hubungan oi-
Iang (croaelinkirg). Kunlngan dieepuh-elektro diatae
baja sebelurn ditarlk, sebab p erlakuannJra sepertl je-
lumae dalam proses tarikkan dan kawat hagil akhir
terselubungl leblh nereta. Sepertl yang klta l,lhat
dalan baglan 2.1. unlt teralahulu, 19blh beoar &asaa
sulphur ditanbah, berarti moclulug lebih beaar, se
hingga perubahanrpada Bilang motlulug etruktur cam

puran tU.perbaiki.
Mefegang seeara panas atau dingin a.kan nenberi

orientasi rangkaian yang lebih beear pada..flber po-
Iimerik dan nodulus nasib jauh kurang tlari modulus
teoritie untuk pengarahan rargkaian yang senpurna.
Pada dasavarsa akhlr lni problem diseleealkan d.engan
menperkenalkan nilon aroroatik. DeDgan nensiklus pen-
dek (ringkao) ra"ngkaian eeperti karbon polietilen- 6

antara bubungan -CO-NH-, tangkaian tlibuat lebib ba-
r\yak tldak flekgibel d.an pada efekrgra rangkaiaa ni-
rip seperti batang rigid. Ketlka dipintal ketlalan
fiber, eemua bat ang tlisearahkan sepanjang poros fi-
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ber, sehingga modulus teoritis dlcapal (tabel 1).
Pada kombinaei der:gan berat jenio yar€ renclab dan

modulus speeifik nilon aronatj.k = 910 OOO kC cm-Z

itu lebih tiga kali dari breaker baja tarik tinggi.
Tarobahan pula terBediargra ring arornat lk menuiu ke

stabilitas temperatur tlnggi (Tg = 580 K, fro= 770 K)

baik pada tenperatur keria ban traupun patla tenpera -
tur vulkani eaei.

Kawat bead yang harus baik menahan ban pada

pelek rotla maupun untuk p erubahan ban yang cukup

flekslbel, aecara nornal dikonstruksi dari kavat ba-
ja bertegang tarik tinggi (karbon tlnggj- ) berdlane-
ter eekitar 1 nm. Unt uk ban radial blasanya terdiri
dari oembilan belae (19) ka'rat yang dllkat bergana-

saroa clengan isolael karet. Seperti breaker ply' ka-
wat dilapio,/aliselubungi dengan paduan tenbaga-perung
gu untut memperbeoar adhesl.

1.4. pembiayaan Berdasarkan Perbandln€an Flber
Cord

dan

Didalam rnenentukan biaya material penguat ban

tidaklah cukup menandqrg besarnya biaya naterlal oe4

dirj.. Pembungkusau ban ttiperlutan untuk kekuatan u-
tama dan juga suatu jurnlah ninj.mum cord per paniang

unit dan denikianlah penggabungan antara kekuatan
d.engan bungkuo yang d.iperlukan. fnoj'nyur ban akau

membutuN<an pernakalan konstrutol cord berjurlalr ui -
nirnum untuk daerah senpurnar dibuatlab ban deri eua-
tu batae daerah yang berlaku/tersedia. Besarnya bia-
ya material pada tahun 19?7 telah neroberj.kan ouatu
perbedaan harga yang nenguntungkan, dinaua rayon
berharga 1r20 pound EterLing per kg dibandingkan de-
ngan nilon 1r10 pound sterling per k€r tetapi nilon
rnemberikan cord yarrg lebih kuat untuk beban yan€i
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sama. Faktor lain yan8 perlu diperhatikan perubahan

biayanya, yakni biaya melnprotluksj- suaunan ban dari
besarrqya rnaterial. Proses ini lebih mahal .untuk fi-
ber sintetis, nilon dan poliester tiari pada rayon.

Sekalipun terbukti biaya menguntungkan urtuk
baja melebihi rayon(kira-kira f, t rg-1 lawall 11,?o
fg-1) pada ban. Mengingat untuk perbedaan

mala biaya total naterlal eangat aelnbang buat brea-
ker rayon empat-ply tlan breaker baJa tlua-ply. Rq)ron

enpat-pIy dibutuhkan untuk nencapai kekuatan ekuava-

len den€an baja dua-P1Y .

Pada unurnr5ta corcl ttan fiber agak 1eblh nahal
dari pada besarnya karet dan materlal lalnnya yang

tennasuk dalam konponen perkaretan ban' Oleb karena

untuk massa kecil yang dipakai clalan ban radial ( gan-

bar 1), blaya:qra relatj-f kecil untuk naterial ban

Lairu1ya.

teketil 2 k a karet 5 !6

Ganbar 1. Proporsi koEponen yang berbeda
(o1Eh maosa) patla euatu ban radial
urobil khusus .

baja 14%

mirlyak 9
hidrokarbon

katet 42 ?4

karbon hitan
28 ,6



BAB 2

HUBUNGAN-SIIAI{G

Hlngga kini kita telah menandan€ keperluan de-
saJ'n untuk ban mobil dan bahan baku tlagar yan€ allpa-
kat untulc mencapal tahap akhirnya. Pada awaL unit
disinggung bahwa roaterj.al patta bentu} akhirnya harus
tidak berubatr bentuk selana batae waktu tertentu(ok4
la waktu darl p enggunaan ban).

Bagaimana.Icatr menoapai keperluan taha''an Dulur?
Dengan komponen I karet hubungan-ailang ( cro sslinking ).
Crosslink diikat bersana-sama rangkalan untuk men

bentutr j aringan (network). Menggeralkan rangkaian ip
divialu, juga mengatasi rangkaian agar tldak <lapat

terlalu elip satu sama lainrgra. Dengan Lain perka -
taan menghindari Eulu.r paila jaringan croselink.

Crossflnk blaoa4ya allbentuk alengan nenambabkan

konponen kedua untuk poU.roer daear. Konponen ketlua

atau agen croealinl< yang bereakai tlengan rangkalari
nenghubungkaanya bereama-sana. Croeellnk patla karet
biasar5ra ctibentuk oleh reakei rangkaian tlengan oul-
phur, seperti yang kita lihat patla baglan teralabulu'
tetapi haI ini tidak ee1alu terjadi.

Dapatkah ka,rou memikirkan seeuatu material
crosel j.n.k yeng lalnIJra ?

Senua damar thermosetting adalab material croeallnk.
Da.nar fenolik eebagai letl1ab yang temaauk the:mo -
setting, dihubung eilalg dengan parusDya aendiri, te-
tapi kebar5ra.kan dieebut da.nar therrnosettir€ dibuburg
eilang tlengan menambah pengerasan Bendirl. Contob
utama atllah adhesif darner epokai, daraar poliester
yang dlpakai dafan GRP (glase fibre relnforced plae-
tic) dan busa poliuretban.

I
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Peda urnumrgra, proporsl leblh ba8ar darl. penge-
rag alitanbah untuk danar demikianr modulus lebih be-
Ear dan tenperatur gela8 tra.Esiei Ia. Alaean daear
nenarobah T^ lebih besar lagi atlalah untuk uengataai,

ET

rangkaian yang nudab bergerak. Darl sebab itu nena -
ikkan modulus adalah sangat eeinbang, tetapl dala.q

suaunan untuk efek pengertianr kita harus mornandang

aeca.ra singkat lantara.n nengapa karet neugerllhatkan
sifat elastie dalan daerah yang paniang.

2..1 . sifat Elastisitas seperti Karet
2.1.1. feori Kinetlk Darl Sifat Elaetisitas

Sifat elastis daerah panjang aclalah ketluanlra
ttj.perlitratkan oleh karet tidak dihubwtg eilang dan

oleh kinia yan6 disisipkan ke hubungan oila'g, se-
trlngga gejala harug telab bertallan dengan euatu el-
fat mendasar digabung dengan rangkalan nolekul pan-
jang. ganSar 2 (a) memperlihatkan b'agian kecll tlarj-
jaringan karet dlnana rangkai,an A alan B berbubungan
silang patla dua titik Xl ala.n X2. Oaobararo denlkian
agaknya membingungkan, eebab menglngat ba'hwa rangkai
an dipaearg pada ruang yang keadaarmya rlgld.
Pada kerlyataan aeballloeya atlala,h bcnar, aebab 6enua
gtrulcstur molekul bergetar da.n berplnda.h aleDgan ge-
rakkan kinetik. Udara niealr\ya tertliri tlari okeigeu'
nitrog€n dan }ain-Iaj.n41ra r E€rupakah Eolekul ya.ng

berpindah aeca.ra bebae selurubrgra.
Pacla material rairgkaiaa parriangr pergeralca"n hg

nrs dlbataei, oleh karena molekul-nolekul d,ihubung -
bersana-sana. Jj.ka uatuk pendekatan pertara kita ne-n

perhatikan hubungan eilang Xl dan X2 seperti yaD€

diganbarkan, naJca model lebitt rea1lotj.E akan nenper-
l.ihatkan perbedaan yan€ mungkin EenerlEa poelei ma-
oing-maaing rangkaian. HaI inl tliperlihatkan dalan
ganbar clengan garie bertltlk C1 ,CZ,C, dan eeteruenya
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untuk satu rangkaian. Jika gaya tarik dit.erapkan un-
tuk rangkaian teralhir (ganbar 2 (b)), hubungan si-
lang diplndablran tereendj.rl alan juolah poslsl neulung
kinkan biea netrerfua rangkalan lebih rentlab sangat
dibatasi. Pengertj-an entropi sebagai ukuran order
dalaro euatu sistem tiijelaokan pada unit 4 terdahulu,
dan kita biea nengatakkan bahwa entropi rangkaian 19
bih rendah dlkurargi der€an mempengaruhinya !eri€-
kaian kedalarq guatu bentuk,/pereeaual yah€ tllperpaa -
jaag. Aalan kata 1aln, order rangkalan bertanbdr.

A x

2

:..--.....-..-.--"-"c
1

c

c(")

(b)

1

A
3 B

x2

Gafibar 2. Skeoa tliagran sifat elastlsitas
geperti karet. (a) Meuperlihatkan
Dagian rangkalan A da^n B dlhubung
silang patla titlk X1 dan X2 serta
C1 qC21C3dan Ca mengganberkan per-
bedaea bentuk-yang nungkin boletr
menerima rangkaian itu. (b) Menun-jrtkkan efek ia nskeian msreeenEdiperlibatkan p5aa (a); paEi Eaaar
t\ya bentut Jrarg mungkin dikurangi.

c4
I
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Apakab yang terjatll sekarang jJ-ka SaJa tari'k
dj.hilar€kan ?

Rangkaian alan kembali keposiBi asak\ya (ganbar2(a) )

y ang centirung ' a,"us diberikan sisten wrtulc nenaiklcan

entropinya.
Ini aclalah sumber daear dalri gaya yang bereaksi ken-

bali tlidala.n karet; yaitu gqya entropi. Berlasanan
dengan baja ketika ctiregangkanr EaJa reakei kembali
didalarn daerah elastle y ang ttlkatakaa eaergetlk.
Karena raaterial ditarik tersentliri, maka atom-atom -
nya tllpindatrkan dari posisi keeeirnbangannSra pada ba-
gian dasar kurva energi potenoial lndivldualnya.
Disaat gaya tarik dibebaskan ( aj-hila[gkan) , atom-atom

kembali iatub ke bagian dasar darj. gumber energl ulx-

tulc gaya tarik dlantara atom-atom.
DisaY4' ada dua alcibat dari- alan eatropik aifat

elastlsltae sepertj. karet. Gaya entr6pi pada unulllnJra

lebih kecil dari pada gaya en€rgetik ( sungguh aan€r

urrtuk kebanyakkan realcei kinia), iuga biaoarqra gqya

yang tertarik kembati ketlatan karet lebib kecil dari
tlalarn naterial elaetj.s seca.ra energetik, aeperti ba-
ja. Kedua, jika karet dihubung silang, naterial elag
tis melebihi daerah xegang ya.ng terbeaar dari pada

metal, aecara khuBua 600 '/4. Akibat yang eetlerbana da

ri fa.lcta rangkaian inl adalah molekul rangkaian pan-
jang eecara nornal d'ililit <Ia1an keadaan titlak nere-
gang sangat tinggl (gambar Z (a)). Batae slfet per-
panjangaru\ya, ha4ya secara penuh4ya dilanjutkan pan-
j ang rangkaian ( gambar 2 (b) ).

2. 1 .2. Kerapatan Huburrgan-silang

Ieori kinetj.k eed.erhana yang dlrancang diatas
menberi secara relatif persetujuan yang baik denga'n

percobaan haeil patla regangan rendah (ganbar 3).
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Pada regangan ting€i' peraetuiuaan nenJadl Eangat kg
rang oleh karena untuk jenis yang titlak dapat cllper-
panjang dari rangkaian nyata terrnaeuk efek lalnnya
(oeperti pengkrietalisaei pada regangan tinggi, di -
saat ra:rgkaian d iperpanjang tlan oleb karerra itu biea
pengkrietalan sanpingan). Teori juga menperkira kan
modulus geser G, diberi oleb persa.naan; G = N.k.T ;

dinana i,l atlalah Srrrnlah crossli''k per unit volume, k
arialatr konetanta Boltznannr s dan I lalah tenperatur
absolut. Stfat eelnbang antara uodulus dan kerapatan
hubungan-silang dltetapkan aecara ekeprirnen, walau-
pun suatu penghalang bukan kooongr biasanSra tU.keta -
hul untuk nyata harus tllbatagi rintangan kawat dan
pengikat dapat. beraksi oeperti fieik hubungan-eila.g.

Apa.kah yang mengherankan eekitar ketergantung-
a'' temperatur pada nodulus ?
teorl kinetik nenperkirakan rootlulus.karet akan ber-
tarbah dengan p enanbahan tenperatur. Pada aenua Ea -
terial lainrgra, berkurang tlen€an penanbahan tenpera-
tur. taLaupun demlkian efelcaya secara r€Iatlf keclf.

2.2. Vulkanieaei

Kebargrakan agen hubungan-s'Ialg peuting untuk
karet makeud umu.rn (general purpose rubber) dan tentu
oaja kebar,yakan koupouen pada ban nobi.I adalah sul-
phur (tabel 3). at<gi hubungan-si1an€ tlarl eulphur
telah ditemukan oleh Hancock di IJK tlan Gootlyear ali-
Uniteal States tahun 1816. Sulpbu.r t€tap tertiuggal
sebagai peraenyayaarl yang anat penting untuk nengtru-
bungkan rangkaial karet untuk nenberl keatabllan Ja-
rin€an. letapi trengapa sulphur pada seruua karet ber-
bentuk hubungan-oiIan6 ?
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Ki-uia karet
ban

11

(p.h.r. ) untuk canpuran

Kinia Tread Side
wafl

Illning I solasi
caaing

I sola-
si
icawat

Sulphur
Oksida eeng

Stearic acid
Accelerator
Antj.-oksidan/
Anti-ozonan
l{ax

(1,25)
lrO
1r0
1r0

7rO
5rO
2rO
o15

2rO

2

5

2

1

2

,

,

,

,

t

0
0

0

5

5

2

5

2

o

,

,

t

t

,

,

0
0

0

7

0

2

5

2

1

1

,

t

,

t

t

o

o

0

0

0

2 o

Total 11rO 1417 6125 11 ,O 12rO

2.2.1 . Hubungan-sj.Iang Sulphur

Pada keatlaan kristal. normalnya, aulphur terdi-
ri dari sembilan anggota,/bagian riirg, aecara einbul:
Sg. Ketika dipanaokan ring membuka dan terakhir se-
luruhnya bereaktif sangat bebaa yang dlhaailkan pada
titik dimana perae4yauaan ring terpioah. Banyak ka-
ret men€anatung perse4yarraan ganala yang secara rela -
tif bereaksi. secara kinia. Satu kebebaean radikal a-
khir tlari rangkalan sulphur yan€ nenyeraDg aton kar-
bon mentlekati persenyawaan gapd.a, men.l.rggalkan kebe-
basan alhir ya:t€ BaJ€gup memperoarnrkerr per\yeran€an
persenyawaan ganda lain clalarn suatu rangkaian yang
berdekatan:

s8 (rinc) + .s(s6)s.

-cHr-cH=cH_CHz_ + .s(s6)s. _+
-CiI-CH=CH-CII 2-

l, ,u, ,'



-CH-CH = CII-CH

14

2-CH-CE = CH-CH
I
s(s6)s

2

---*
I

r
+ -CH2-CH = CH-CH2- -CH-CH = CH-CH2-

tsanyak juga nod.el sinpel, walaupun deuikian
ada dua probLeo ya-n€ praktlB untuk kiroia karet.
Pertaila, ring sulphur sangat stab11 dan menerlulan
pengaktifan energi agak besar untuk nemisab/ mernecah

rangkaian, mendekati 27O kJ nol-l , eehingga tempera-
tur tin6ggi tlan dibutuhkan waktu yan€j parja-n€ buat
nemvulkanieasl Bulphur senalirj.. Kedua, jurlah 8uI-
phur secara relatl'f besar diperlukaa untul nen€hael1
croeellnk: menporlibatkan croaelink diataa kandungan
hanSra eembilan aton, tetapi kerlyataarugra aetelah di-
cari tidak lebih tiarl 40 - 55 aton aulphur ypng a6-
aungguhnya dlperlukan untuk Eembentuk J embatan kinia
tunggal.

Dapatkah karnu memikirkan mengapa nenvulkqai ga-
oi oulphur tlalak efisien ?

Tidak harlya ring 56 sulit dlpieahkan/dipecahkan (se-
hingga beberapa eulphur tetap teroedia oebagai ting
dalaru hasil akleir), t.etapi tldak eemua Bulphur mem-
bentuk crosslink yang benar. Dengan kata lain, reak-
si akhir yang diperlihatkan tliatas ti<lak eelalu ter-
jadi.

Juga poeisl yang benar lebih konpleks dari pa-
da diharap kan meuakai model aederbane. Kenungkinan
struktur bisa dibentuk dengan Bulphur dan karet itu
send.iri y.ng dj.perlihatkan rlalan garnbar 4. Ka.nu akan
raenperiratikan bahwa geguatu (a) juotru darl tlpe
yang telah klta eebut diatas dan lairu5ra terroasuk
sedikit lebj.h dari hubungan-silang antar nolekul (c).
Hubungan-sl1alg oulpbur normal bisa berjen1e darl
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tipe 56 p enuh yar€ tlisebut diataa bawah untuk mono

atau hubungan tll-eulphidlc. Secare qyata yang t€rak-
hir dipilih oebab oulphurnya kurang akan dipakai se-
laraa vulkani saei. fetapi cara itu biea dipercaya
untuk bereaksi kenbalinya aulphur secara lebih efi -
sien Iagi.

7

(b)

(a)

o
P
'e
)
h
tr
d
+t
..1
I
,{
(0

tr(,
bo

d
hI,
q)

+5

6

5

4

1

2

1

0 121 567
be oarrlya raelo

Gambar ,. ?erbandlngan kurva teorltle (a)
dengan kurva ekeprlmeu(b) untuksifat eleatlsitag karet.

(a) (b) (c)

i,
Ls-J nolekul karet

molekul karet

Garnbar 4. lipe etrultur yang mungkin dibentuk
sera.Ea vul.kanisasl karet dengan eul-phur. (a) Cross1lnk benar yails rurrg-
.Krn menerina barga 1 eanpai g. (b)-
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Sisi cabang pada y yang nungkin me-
nerima harga tlari 1 sanpai 8 dan X
suatu komponen (non-karet). (c) tiu-
bungal intra-rnolekuL.

2.2.2. Akeelerasi

Pada kira-kira awal abad ini tela.h dianati ba!
wa terrlyata penanbahan campuran organik sulphur un -
tu.L campuran karet lebih banyak menaikkan kadar vul-
kanlsasi. Campuran juga memperbaiki efisiensl- reakBi
sehingga sulphur yang kurarlg kebebasarugra dibutuhkan
untuk nencapai elcuavalen kerapatan crosslink vulka -
nisasi. oleh karena pada waktu itu ditenu-kan akse -
lerator organik pada daerah yang sangat 1ua8. Struk-
tur kiniarlya biasarSra terlampau konpleke, tetapi ak-
si dasarnya menceraikan ri.ng eulphur Sg kedalam pe -
cahan yang lebih kecil yang dapat bereaksi d.engan

karet untuk menghasikan crosslink yang lebih kecil :

Miealr\ya s8 -gEg9I9I9!9I--* 4'5r'
'S2' + karet -----+ karet -- S--S -- karet

Energi pengaktif vulkanisaei dikurangl dari
27O kJ mol-1 menlaali 80--125 kJ mol-l dan juolah ala-
ri aton sulphur tlibutuhkan untuh vulkanigagi dari 40

--50 untuk nilai sepuluh atau kulang. 3a:ryaknya ak -
selerator yang ditambahkan biaaar5ra kurang dari pada
berat sulphur (tabel ,) darl tergantung pada akei r:ya
tliatas zat lain y ang terBealia, terutana okalda seng
dan stearic acid ( riiketahui sebagal aktivator).
Pembentuk ikut serta dalam reakei aleD€an nenbentu-k
sulphida seng dan aton hldrogen diganti dari karet
oletr crosslink berbentuk a1r al ongan aton okalgen da-
ri oksida.

2RH + Sx + ZrLO -+ R - Sx_1- R + ZnS + H20



.,v' rir,tlllla 1,-:'* r



6p,,
,fu-?17

42.2.r. Sifat Reakti.f Karet

Sebagainana yang karu perkirakan, karet yang

berberla nemiliki eietem reaksl dengan a}selerator
sulphur yang kadarrlya berbeda puIa, oleb karena 8i-
fat reaktif persenyalvaan ganda dipengaruhl oleh grup
pengganti. (seperti grup net}Srl dalan peraenyavraan

karet alaro). Cis-polybutaaliene bereaktif sangat ting
gi dan juga memerlukan akselerator kurang clari pacla

normal (tabel 1).
Bagalnanakab sulphur dapet nerobentuk croeslink

sedangkan karet butyl dan karet halogenated butyl
kelihatan tidak neniliki pereenyawaan ganda ?

Sebagainana telah kita lihat terdabulu unit isoprene
2 wtl dikopolinerie alengan unj.t isobutene. D181ni
memiliki persenyawaan yang alctif roeletakkan oulphur
crossllnk. 81fet reaktif yang ditambab oleh reaksi
<iengan chlorine atau broarine.

2.2.4. Vulkanisasi K-urar€ Sulphur

Satu kemungkinan yang nengira bahwa realsi ka-
ret tralogenatetl butyl dengan eulphur yan6 aecara re-
Latif lambat tlalan penyediaan akseferator senata.
Dieebabkankerapatanperoeqyawaanganda pengaktif
letak yang tereedia untuk croaalint lebih renrlah.
i,rtemang kasusaya denikian dan tl engan karet halogenated
butyl dipakai teruta.na rea}tif bentuk sulphur.
Sulphur d.ikonbinasikan pada canpuran lainrqra dapat
mempernudah penceraian bagian yarg bebae ratlikal un-
tuk nembentuk croeslink eingkat. Berikut persenyawa-
an tetramethyl thiuram dieulphide:

"{r twl
/N-c-s-s-

ll
s

-N
CH

7l{-c-s'
ll,s

c
tl
s

CH

CH
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r'l trl) o l9rr3
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q*,J9X rgrlgrrl pffilitlt't



18

Sulphur radikal pada waltu itu bebae untuk ne-
nyerang posisi yang dicapai pada rangkaian dan a-l<i -
batrqya urolekul tidak cukup stabil untuk hubungan-si-
3-ang dengan rangkaian lain yarg terjadi. Juga cam

puran atau percampuran kimia karet untuk 1inin6 da -
1am ban meliputi sulphur tida-k bebag, walaupun pada
tabel 5 d.iperlihatkan kurung besar untuk konponen
disulphide.

SAQ 1

Hiturg masaa molekul rata-rata ant ara croas
1ink, untuk sarnpe] karet alam massa molekulnya ting-
gi tlivulkanj-sasi dengan 2rO p.h.r. darl eulphur yan€
tereecli.a cocok untuk akselerator dan aktivator.
Diasumsikan sepuluh Bul.phur dibutuhkan per crosolink
dan dua rangkaian jaringan per croesli.nk. Masea
atomik eulphur adalah ,2. Berapakah basll nodulus
geser teorj.tis dan mengapa itu lebd-h rendafi dari yarg
kamu harapkan ? Diasuosikan lagi bahwa kerapatan ka-
ret adaLah 1OOO kg .-J du, temperatur hasil pengu
kuran 298 K.

2.5. Pen€awetan Carnpuran Karet

2.1. 1 . Kurva Pengawetan

Senua bahar clicarnpur bersana-sana aian dlproses
kedalam bentuk a-khirrlya, apakah bisa kita nengatakan
tentarg proses vulkanisasi itu esndj.ri ? progee ka -
ret truoungan-silang dengan sulpur diaktlfkan Becara
termal, sehingga langkah akhir tialarn nenbuat ban adg
Iah rnema.naska-n material pada tenperatur 410 -- 42g K
untuk dit entukan lama wakturgra.

Apakah ada ukuran yang baik darl keadaan pengg
wetan suatu caflpuran ?

ljlodul-us adaLah ukuran yang baik, eebab secara lang -
sung propoBj.onal untuk derajat hubungan-ellang.
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Suatu persanaan ukuran yang leblh baikr teru -
tama untuk pemeroaea karet adalah vlekositi Mooney.

Sebagai hasil hubungan-silang nasea molekul karet
alcan bertambah dan oLeh karena itu nodulus akan ber-
t arnbah selarae dengan derajat hubungan-oilang. Sebab
momen torgi pada viskometer pemutaran dengan aegera
dapat nengukur kuantitas, ini biasan;ra dipilib eeba-
gai ukuran derajat pengawetan selama nenproaes.

Suatu teknik perbedaan yang aangat kecil tliperguna-
kan untuk nengukur derajat pengauetan carnpuran karet
dibanclingkan untu} karet t idak berbubuD€an-ei1ang.
Oleh karena Boduluo bertarobah dengan hubungan-oilang
maka momen torsi pada rotor lebih tlnggl dan lebih
oukar mengukurrlya, sebab t errnasu}< barang-barang lain
yang tercerai antara rotor dan karet. Suatu osilasi
kecj.l dari pada piringan rotaei dipergunakan untuk
raen€ukur derajat pengawetan. f enp,eratur p engukuran
dipilih secara normal diatae tenperatur vulkaniaaal
yang eebenarrlya, dari batas daerah 42O -- 480 K.
Efek dari vulkanisasi pada nodulus dituajukkan Beba-
gai fun6i si waktu dalam ganbar 5. Kurva ganbar 5 biea
dlpandang sebagai ti.ga keadaan yang ada.

induksi/pem
bakaran

p engaYretan pengawetan leblb

o
a.'l
d
o

eaEbar 5.
waktu vulkanlsasl

Efek vulkan1aaei pada roodulus seba-gai fungei waktu ]ang memperlihatkan
tJ.ga keadaan pengawetaa. Bentuk kur-
va yarrg satna akan dicapai jika vle -koeitas Mooney d.ipantau.
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2.5.2. ?embakaran, PoD€awetan dan Pengauetan Lebih

Perta.Ea yalg nasuk pokok vulkani oasi adalah
priode inttulc.si (priode penbakaran (scorch) ) diwaktu
sulphur, akeelerator dan aktlvator berluteralcei (aa-
1ing mempengaruhi ) untuk nenghaellkar kinia aktlf
yang akal membentut crosslink. Vlskoeitae dapat ja-
tuh lebib sedlkj.t pada keadaon j.nl, sepertl terllhat
pada ga.nbar 5 d er€an modulus Eenulun.
Priode intlulcsi tlilkuti oleb pengawetan yaitu ketika
cro eslink terbentulc da:r terakhir pergawetan-Iebib.
01eh karena teoperatur vulkanlsasl relatif tlnggi,
maka secara berkeglnaubungan aelarna pengauatan ter -
jadl p enurunan derajat rangkalan. Pada keadaan aual
vulkanieaei, rnasea molekul. dlDaikkan aecara perlahaa
eampai tinggl, eehirgga nenguaaal crosBJ'ink dan pe -
rlurunan tlerajat. Walaupua denikian ketika crosslink
nelarapaui, efefk penuruuan derajat nenjadi jelas ili-
dala.ur daeratr pengawetan-lebih (Ianjut). P enurunan
tlerajat 3angkaianr terutama terbulti pada karet alamr'

SBR dan campuran karet alan den€an karet butyl yang
I e BunEgubnya blea E€ngeras eedj.klt darj. patta nelunak

Sepexti yang a-kan kita 1lhat d,al.a.lo bagian ber-
ikut, penbuat baa harua hati-hati agar tidak melan -
paui titik optinun pengawetan (yakni titik roaksimu 'l
notlulus) selama vuJ'kanisasi.

2.4. Anti-oksidan Dan Anti-ozonan

Bahan terakhir dalaro canpuran karet adalah zat
yang rnelLndungl nateriaL darj. efek okolgen yang ne -
rueak eelama memproeeaan dan ban diawetkan pada ke-
adaan a.lchirnya. Sebagairoana telab disinggung terda -
hulu, bahwa oksidatif yang merlyelueup bertambah de -
ngan adarlya pertarobahan temperatur, sehingga tempe-
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ratur yang tinggl dilibatkan pacla vulkanieasi tlan

langkah pemerosesan lainrllra, jika tlituntun ketialan
udara akan merugikan (meruoak). Meokipun karet alam

itu sendiri mengandung hasil alari yang meuiliki ei-
fat anti-oksidatif, rramun anti-okeidar clitambab un-

tu} kebanyakan canpuran yang dipakai pada ban dengan

kecualian lining (tabel 3).
Dapatkah karnu nembayangkan kenapa tldak perlu

menambah anti-oksitlan pada campuran untuk lining ?

Konponen uta.ma adalah karet halogenated butyl yang

terutara dijenuhkan. Sebab titik perqrelusupan oksi -
gen adalah perBeqyawaan garda, ltu1ah oebabnya tidalc
perlu menambah anti-okaldan pada caEpurar 1lnlng.

Anti-ok8idan yang terbaik atialah kinia yang

mengandung grup anine (-tttl, atau -NHR), eebab kinia
ini bereakst sangat cepat tlengan kebebasan raclikal
untuk memberj. campuralx yang etabI1. ' Konponen dar5.

ban yang dibula untuk udara harua dilinttungl tlari
perlyelusupan oleh ozon dan dlBokoD€ lagi oleb can

puran anine aroualik. sebagainana ka.nu barapkan caJll-

puran aroine aronatik neniliki sifat anti -oksidatif''
sehingga melindungi dari 0, dan 0, yaD€ alapat dj.ca -
pai ttengan pena.mbahan kinia dernikian. Wax yang bel -
kenbang untuI nelengkapi filn pernu&aan tlan Juga ili-
tanbah unt uk carapuran sidervall yang nenberi perlin -
dungar ekstra pada konponen yang kritis inl.
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UENEMPATKAI.{ KOMPONEN-KOI'IPONEN

BAN SEKAIIGUS

Sebagaj,raaa yang akan ka.mu aadari dari [V 16

rBan-ban Baru dari 3an-ban Sekaei adalale area penbu-

at ban yang nerupakan bagian terpentlng dari pabrlk
ban, dimana bermaca.n-macan konpouen aenualJt a tlilebur
atau tlisatukan dala.rn apa yar€ dlna.oakan tgreen Wret
( bari mentab) (ga.Ebar 6). Ietapi kamu akan mengetahul

darj. apa yang Eualab di.Icatakan bahwa aejunlab begar

persiapan perlu u[tuk konponen ban yalg prinaip, ya-
itu: Inner lining, pJ.iee, eidewaIl, cbafer, bead dan

fiIIer, breaker tlan tread. Semua konponen inl nenbu-
tuhkan campulatr ban yang berbeda dan ba.nyaknya ga

bungel karet dengan baja atau fiber. l{arl klta per -
hatl,kan naelng-maalng prosea dala^u auauna.u yang 1o-
gis sebelun berurugan aleDgaa penbuatan ban pada kea-
rlaan kristle dan largkah final vulkanieasi tlau pen -
cetakkan.

J.1 . ?enca.npuran Bahan

langkah pertana dalan oeryiapkan konponen bau

dari oanpuran karet yang berbeda untuk nencanpur ka-
ret dan flIler secara ter8ertl1rl. l,cngkeh p€ncaBpur-

an adalah penting, eebab alihasllka.n os.Bpuran yeng

kemungkinan sarDa rata dan meeti t,ldeJr ada canpurarr
yang beraneka melalui naterial. Ha1 ini menerlukan
pengikatan, karena fi.ner partlkel filler lebih eukar
mencapai sifat honogeu. Sspartl yan6 teldt kita Ii -
hat, aleraJat penguat dan asnj. penguat karboll bl,taE
luar blaea balknya (berdla.neter 29--50 nn) dan babwa

partikel jaringan sama-rata itu pentlng.

22
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Garnbar 6. Diagralr aliran ultuk mengkonstrukei
ban mobj-I radj.al baja.



Ket erangan :

.1. Karet I dlcanpur.
2. Karet II dicanpur.
5. Penghancuran.
4. Susunan teketil dika-

I ender.
5. Lembaran kalender.
6. Kalender tekstil.
7. lapieau teketiL dice-

fup.
8. Mengkalender karet .

9. Perlyiapan cbafer.
10. Eketruei sidevall.
11. I.lemotong lembaran

lining.
12. Menotong laplean

caolng.

24

Eketrusl bead dengau
kawat dan wrapping.
Penerapan bead fillen
Pembontukkan-ban kea-
daan I
Breaker kalender.
M€nggu1uD€ d,an meno -
tong breaker.
Menbentuk ban koadaan
II .

Membantu eketruei
tread. dan baee.
Dopin€.
Pencetakan dan vulka-
niaaal.
Inapeksl vieual.
Mengu J 1 keea.Ba-rataa[
PeEakal.an.

17.

14.
't5.

16.
17.

22.
27.
24.

18.

19.

20.
21 .

Jika canpuran karet merupakan percanpura[ dua
atau lebih karet yang berbeda, na.ka rangkalan poli -
mer yang berbeda akan disebar secara random ketlalan
acuan (natrlk).

Unuonya p€ncanpuran dllakulcan pada pencarnpur -
dalan ( int erral roixer) dengan bahaa dinaeukhan pada
bagian atas oleh gaya beratnya dan dikonpresi oleh
penumbuk hidrolik kedalan karnar (nraug). ?roaea ali-
Lalsanakan tlalan tlua tingkatan : pertana kooponen
nat erial uta.na dan diikutl oleh langkah ketlua ketlka
kimia pengawetan dlltambahkan (tabe1 1).

Bisakah kamu menerangkan mengapa dua langkah
diperlukan patla euatu perlya^upur dalaru (internal) ?

I{enca-opur komponen yang roelekat (vlscoua) rneoerlukan
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masokarl energi begar untuk }engan rotor dan beberapa

energi akan muncul sebagai panae dalan karet. J iJca

temperatur terlalu tinggl dan gemua bahan ditanbah -
kan pada tingkat an tunggal, maka croesllnk dapat mu-

tai eebelun wakturgra. Oleh karena itu proees dengan

dua tingkat dia-nbil pada prattekrSra.
Kedua-tlua tln6kat pexcampuratr itu tetep neli -

batkan parras yang bebas. Kuantitas bergantung patla

waktu dan t ekanan percanpuran, viekoej-tas naterial
dan hietereeie dari karet beroangkutan. Ukuran finer
karbon hitam clitarnba}kan untr& mernperoleh panas de-

ngan kebebasan yang lebih beear. KenyataannJra yang

teralhir ditetapkan, tetapi viskositae biea d'lkurang
dengan pertamba.ban kuantttae yang kecll darl exten -
der oil dalarn tlngkat percmpuran perta.na.

Pada penambahan karet alarai kadarg-kaileng diolab
sendlri terlebih da.hulu pada penyanrpur int'ernal yang

lain untuk nenbawah vigkositas Mooney Jatuh kelevel
yang dapat diterima.

Satu cera untuk nen€urargl Problen dengaa me -
nyediatan se junlah-pengatas pada pabrlk karet sedi -
kit lebih darl pabrik ban. Kedua enu1 ai dan larutan
SBR biea dicampur dengan air lunpur karbon hitan se-
belun pembekuan dan penisahal, juga nenghllangkan

eatu t j.ngkat pada proaea percanpuran, t'erutama untulc

ca.mpuran t.read y ang t.entu adalah konponeu terbesar
pada ban mobil.

Berikut percanpuran komponen utaraa, oejunlah
karet dimaeu.kkan kedalan pengglling dengan langsung

dari bawah penyampur (mikser) dan dari oatra dinasul-
kan setelah prlocle pendj.n8inan, untuk peny a[pur in -
ternal kedua dinana kimia pengawetan ditanbal&an.
Tenperatur 777 sanpaI- 191 K dlcapai pada tingkat ini,
tetapi vulkanisasi tidal< terjadi karena priode in-
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d.uksi ( gambar 5). Dari penyampur kedua, karet yang

dicarnpur penuh sekarang dimasukkan kepenggiling yang

menghasilkan lembaran dingin tlalam gudang. Karet di-
lap j. si,/ diseluburgj. riengan nencelup anti-tack untuk
mencegahnya nenempel/melekat bersamadsama diwaktu
dipindahJcan untuk pemerosesan selanjutrlya"

7.2. Membentu.k Komponen

Tingkat berikutnya dalam proses aalal.ab memben-

tuk beraneka komponen dan menarnbah suatu peroe4ya -
waan fiber penguat. Dalam haf ini treatl dan sidewaLl
memerlukan konponen yang bagian eilangnya sangat re-
lat5.f o.empit dan titlak diperkuat oletr teketiJ. atau
baja, eehingga keduar5ra dj.ekstruei den€ar langsung.
l,/alaupun demikian lining kebarlyakan leblh lebar, ee-
hingga dikalender dan dipotong untuk ukuran yang co-
cok/sesuai. Casi.ng pIy tlan chafer keEuanJra adalah
diperkuat fiber, eehingga penting mengkalendernya.
Brealer juga dikalender dengan ca.puran ka:eet yong
sesuai sebeluo siap untuk dipakai. I€ra^kbir, bead
dipilib dengan bantu-ekstruoj. kawat baja dalr ioolael
(earobar 6).

1.2"1 . Penggilingan Ca.rnpuran

Ka-ou akan nemperhatikan alari tliagran aliran
(flow) ganbar 6, bahwa kebanyalan canrpuran karet
digiling sebelur mengerjakan bermacan-macan penben -
tukan. Fungei penggilingan pada daoarrya untuk pena-
nasan calupuran, juga oebagai per€u:rang viskooi.tasr5ra
dan membuatnya dapat diprosee lagi untuk nengerjalcan
p emberrtutan berikutnya. Pen€hancuran; rnl sa1r1y4 untuk
nempersiapkal ieolasl ply yang tertU.ri dari oepaeang
roller horizontal. Campuran karet tlitanbab ke bagian
atas atau penjepit antara roller yang Eangat progre-
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sif nelapisi permukaan penggiling. Kerja nekartik pa-
da nip (penjepit) memanaskan karet dan taobahan pula
pemutar (ro1) mungkin dldinginkan oleh air ditlalan -
nya. Setelah beberapa nenit penggilingan, euatu pita
(ribbon) tlipotong dari perlyelubung pelgerakkan karet
dan dipinrlahkan ke lain penggiling oebelun karet pin
dah ke tingkat berikutnya. Ketika naterial slaprope-
rator memotong pita lainrqra, Ia1u secara otornatis
karet masuk ke rol kalender.

Suatu teoperatur yang berlaina^n eelalu dijaga
antara roller depan dan roller belaLang, sehingga
lebih disukai rcelekatkan karet ke bagian depan.
Untuk SBR yang dldasarkan ca.mpuranr\)ra, tenperatur
rol bagian belakang sekitar 741 K dat bagian depan

lebih renrlah 15 K. Jika temperatur yang berbeda ti-
ttak bekerja, suatu kecepatan yang berbetla nungkin d!
pakai untuk mencapai adhesj. yang dj-aulai.
Pada pabrik ban, ouatu pekerjaan mengglling biaoargra
aegera diletakkan dengan suara yan€ tllhaeilkan oleh
gelembung-gelenbung udara pecah atau nelepuh cllbawab
aksi penjepit.

3.2.2. Mengkalentlerkan

Tiga komponen yan€ tlikalenderkan adalah ply,
lining dal breaker. Tidak Beperti euatu pengglling ,
euatu kalentler harus nenghasilkan konpouen yang ber-
dinensi akurat. Ini tticapai dengan roengontrol tenpe-
ratur tertutup darl roJ-Ier dan ukuran penJepltan di-
antara rolLer-roIIer itu. Tanbahan pula biasanya ka-
lender terdirj. ttari tiga atau empat ro1ler bergerak
selarao, teruta.Ea dimana pJ.y tekotil dihaellkan.
Konfigurasj. bisa dari suatu penbalik berbentut I I I

dengan canpuran isolasi karet untuk menyelubungi ke-
dua sisi dari susunan tekstil yan€ dlnasukkan aecara
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bers j.kenarnbungan keilalan peuieplt atae dan bauah ee-
perti yang terlihat. Cara yang populer lainqlra ada -
1ah konfigurasi t Z r. Ro1ler biaear5ra baglatl atae -
nya diniringkan (dikamber), iuga Eebagai penghasil
lembaran plat yang oemPurnah.

maguk

suk

ausunan

Ganbar 7. Konfiguragi r IJ t ro1 kalender
untuk nenbuat p1y tekatll.

Dapatkah karnu roemikirkan suatu penie1eoan un-
tu-k mengka.rober roIler ?

Jika roller-roller dipakai paraleI, euatu efek yang

serupa untul menghentlkan gelembung pada eketrusi
akan terjadl. Ketika euatu lenbaran tldak dlilukung
yang diarabil dari kalender denikian, naJca lenbaran
itu menyueut eelurutr panJ angr\ya dan bertasbah tlalar
lebar dan tebalrlya. Ini centlrung mengbasllkan 1em

baran yang leblh tebal pada tengah dari pade ujt'n€-
ujungnya. fambahan pula, ro1Ier tlepet dlkaeber de-
ngan tekanan hidrolik pada bantalan poros guna men -
bantu rnengatasi problen inl .
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1 .2.1 . Persiapan Susunan

?roblem peraenyawaan karet den8an material Ia-
in yang Sana sekali berbeda sifat-sifatnya tefah di-
singgung pada bagian t erdahulu dengan p enuni uli*an
gtarna untuk baja. Suatu problern yang serupa terjadi
den6an perser\yatJaan campuraJl isolasl terbadap susun-
an tekstil apakah itu rayon, polleoter atau nilont
Juga bagainana mengatasirgra ?

Jawabrqya adalah eeluburigi/lapisi p ermu.kaan Busunan

dengan suatu adbesif, d.imana untuk rayon terdiri tla-
ri pencelup water-based yang mengandung lateke SBR

dan damar phenolik. Terutarua yang teralhir akan roeng

basilkan persenyawaan y ang baik antara karet dal su-
euna.n setelah pengawetan. Pekeljaan pencelupan ss-
ring kali diantar kedekat ro1 kalender dan diikuti
oleh t ingkat pengeringan BebeLuro pinda,b kepada ne-
Bin yarg berikutrlya untuk menyelubungi/nelapiei de-
n6an karet .

,.2.4. Ekstrusi

Kotrponen utama ban radial yang illeketruai ad.a-
lah sidewalJ-, tread, bead filler dan bead. PekerJaarr
yang sangat serupa yaitu untuk ekstrusi teruoplaetik
Secara no rmal campulan diglling dulu untuk -eketrusj.
oerta peraanasan eebelun perpintiahan ke penungut eke-
trutler. Eketruder adalah penaeut berbentuk ekrup dan
tid.ak dipanaekan eecara luar eeperti, misalnya eket-
ruder plasti.k (unit 11). Panas yang dihasilkan ne -
Ialuj, histereais dalan tong cukup untuk nenjaga ka -
ret tetap panas. llernperatur utana dari tong ttan ak -
hir adaLah aecara repektif 121 dan r7l K. Gelenbung
yang berhenti mueti aiiizinkan supqya rnenberi suatu
ekstrusi dari d.iroene i/ natta yang diperlukaa.
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Desain ban ternyata suatu daear untuk treacl
yang dipal<ai. zungei .tutup kdret hlotereels rentlah
adalah untuk mengganti temperatur kerja yang diha
silkan oleh tread hlsteresis tinggi ketlka dalam pe-
layanan. Dua ekstrusi dj-bawa bersana - Eama dengan

ekstruder yan6 berlawan secara trorizontal. Setelah
ekstrusi tread berkesinambungan, maka dltllnginkan dg

n6an percikan air dan dipotong sanpai Panjang yang

dibutuhkan.
l{engapa pendillSinan kritis pembuat ban patla

tingkat ini ?

lni adalah tingkat ketlga dalam campuran karet penuh
yang dipanas Bampai temperatur yan€ tialak melampaui
teuperatur vulkanisasi. Kerugian akibat keselaeatan
pembakaran cukup berarti, sehingga karet harus didi-
nginl<an dengan cepat untuk mencegah crosolinking.
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Gambar 8. Efek thermal history pada waktu
pembakaratr.
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berbeda ini
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diperlihatkan alaLarn ganbar O untul canpuran ban khu-
sus. Priotle induksi sebelum penerosesan sekitar 15

menit. 'Ierr5rata, jika taraf ekstruel terlalu rendah
atau penggilingan dan pencanpuran terlalu tinggi pa-
da temperatur yang terlampaui, ma}a total kerugian
akibat keselamatan pembakaran yan€, dapat mendahului
sejunlah material yang tida-lr dapat diprooes.

Sideuall diekstrusi dalan suatu cara yang ae -
rupa untuk treaci, tetapi bead meruerlukan agat Ieb1h
kecil. Mesin yang lebih dispesialkan akan men€ekst-
rusi isolasi karet sekeliling kawat bead yang dise -
Iubungi perun€gu. Ilead ttiputar/dibelit pada pemben -
tuk diujung deretan ekstruder dan beberapa deretan
Banggup nenprodutei tiga bead sekaligus. Beatl diak -
hiri den€an p embungku s an oleh ausunan yang diaelu
bungi karet dan mentrapkan suatu eketrusi filLer ka-
ret sebelurl bead eiap untu] nesin. menbangun ban.

5.3. t'tembangun Ban

Pengerjaan kritis dlmana eenua komponen tiibawa
bersana-oama rneDyuaun ban mentah (green tyre) yar€
disebut pembangun ban (tyre building). pergerjaan
yar€ Bar€at tinggi tergantun6 kepada ketera"npilan o-
perator dan pada daoarnya nenyertalcan Eelunrh konpo-
nen pelapisan dari bagian ataa lining. MeD€ikuti Bu-
sunan umum yang logis, sebagal berikut: lining, ca-
sing plies, bead, chafer dalx sidevraLl dalan tlngkat
pertama pengerjaan (gambar 6). Konponen yang tlina -
sukkan oleh nagazine diatas drun dapat berputar pada
masirg-masing kecepatan tinggi atau rendah dan pada
setiap p enanbaha.n konponen, tekanan blsa dlterap kan
oleh t angarr utrtuk adhesi yang sana terjamin baik.
Tack aIa-mi biasar\ya cukup menjamj.n adheei yang baik,
tetapi operator bisa menambahtan htdrokarbon pelarut
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untuk konponen yarlg secara khusus penting, Eepertl
bead. Sebenarrlya bead tliterapkan dan tlisatukan diba-
wah tekanan nesin untuk menjarnitl peraer\yat aan/ lkatan
yang erat dengan lining dan pIy. Karou akan Benialain
bahwa kamu Eenonton pemban6'unan ban berturut - turut
daLan tVl 6 t I,Iew tyreo from o1d,r untuk berikut pengel
jaan kedua-duanya dalan tingkatan i.nl . yang Bengha

sj.lkan sebuah silinder selarag dan alal.aro tingkatan
berikutnya ilimana silinder dibentuk kedalan bentuk
donat yan6 lebih dlkenal darl ban flnal.

ilalam langkah kedua ini' membangun pareil ban

secara normal dlpindahkarr ke mesin yang terpiEah di-
mana ban dipompa dengan suatu diafragna (ganbar 9) r

1a1u lapisan breaker d.itanbah. Langkab tera.Ichir me -
nyertakan penarobatran tread yang secara hati-hatj. di-
letakkan terpueat, eehingga kedua ujung chanfered
bertemu tepat sebelun tlipree berga^rna-sana.

Alat pemintal mekanik mer\yatukan tread tlan breaker
untuk casing, sanbi] ban diputar. tsan dikenpeekan
dan kebarqrakkan menahan bentuk bangunxJra sebelur
tingkat vulkanisaei.

chafer linin€ berpermeabiliti
k et ei ewall ly rendah bead fiLler

auaunan
chafer

run yall6
dapat dilipat

d seluburg
beatl

bead

'/////////////////////z7Z/ZZZ/ZZZ(//Z/Z

(a)
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tread br er

(b)

Gambar 9. Meubangun ban ply radial dan meeln
pembentuk: (a) t ingkatan nenbangun;(b) tingkatan menbent 'k. (Courtesy
Avon Tyre Company Ltd. )

Mengapa ban mentah (green) aJran tetap bentuk
bangunrpr a ?

Konponen karet beJ-umlah dicroeslink ttan oleh karena
itu bisa clirubah secara pernanen untu-k suatu bentuk
y arg diinginkan. Raugkaian poliner dielipkan tlahulu
satu sa,tna lainrgra untuk menyeeuaikan gaya set baru
y arr6- dikenakan alengan pemonpaarurJra. Ketika dihubung-
kan konponen tereebut menahan bentuk ini.

J.4. Vulkanisaei

Tingkat terakhir dalam nenblat ban yang ner\ye!
takan crosslink ban mentah/green secara kinla kerlala
bentuk akhirnya dengan panas dalr t ekanan. Sebelua
l arrg-kah ini, ban rnentah/green dari meoin penbangun
didop dengal pelumas untuk menudahkan nenpoeieikan -
4ya kedala.m preo vulkanisasi dan melepasaya pada
akhir sikluo pencetakal ( ganbar 6).
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1.4.1. Pencetakan Ban

Preo dipergunakan untul tingkat terakhirr s€ -
cara norma] terdiri dari euatu cetakan luar yang
diikat patla plat meein cetak dipanaskan oleh uap air
dan bioa nenbelah sekeliling.

P ermukaan dalan dari cetak,n luar lni diJadi -
kan bergerigi dengan pola tread, didalan karet vj.sko
akan dicetak oleb bladder (geJ-enbung). Sladder diko-
song vakumkan patia awal siklue nenprea, eehingga ban
nentah/green tlapat lebih Eudah dlsellpkan kedal.a.o
celalr cetakan. Pada awal eiklus set engah bagian atao
cetakan luar beralih kebagian atae ben nentab/green,
mengeraskaru\ya dalan bagian yang lebih rendah.
Bladder diponpa/tlikenbungkan den€an air panae atau
uap panas lanjut tlan menulai pengawetan, seperti Ee-
nalkkan tenperatur pada peroukaayr panaa aanpal 420K.
total waktu pengawetan terutana 15 - 20 nenit, ber-
gantun€ pada ukuran ban (gambar 8). lada akhlr sik -
1us, berturut-turut kejadian yang dlballkLan dan ben
yang maoih panao d.ikeluarkan Becara otonatie (ganbar
10).

Dapatkah kanu rnenjelaskan mergapa adargra tang-
kai karet (spew pips) pada p ermulaan bagian luar da-
ri ban ?

i'lenbuat lubang-lubang kecil pada pernukaan cetrkayl
dengan pengerboran adaLah penting, sebir€ga tli jerat
dialtara permukaan bagian luar ban trentah/green dan
persrukaan bagian dalan cetalcan, dapat 1epae apabila
bladd.er aliponpa. Menyuling plaetik a1a.u dari karet
pada awal siklue dilalculan Becara jetae oleh tangkai
y ang dl.bentuk oI€h ekBes karet alarl. 61dewa11 dan
tread menjadi kekuatan rlelalui lubang getelah senua
udara dilepaskan.
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Garobar 10. Ban nobil rad1aI baJa dlcetal
penub peda akhir elkluo p€n€a-
wetan. Blatider dikempeekan dan
cetakan tllpioabkan. (Courteay
Avon Iyre Conpany l,td. )

1.4.2. Pengontrol Waktu Dan Temperatur Sikluo penga-
wetan

Kanu akan menyadari bahwa titlak oenua konponen
karet akan awet eana rata secara teliti, komponen
itu akhirnya harus berbed.a fun€si (niealnya ber bed.a
modulus) dan sebqgian berbetla merata pada reakeinya
(oekei 2.2.1 .). Gambar 11 nenujukkan kurva khueus
igotermal- pengawetan untuk tiga konponen, tread,
tread cap (urdertread) dan lining"

Meskipun priode induksi secara kaear sana un-
tuk maslng-masing calcpuran karet, poeiei pengawetan
merata dan waktu yang diarnbil dicapainy& secara
signiflkan berbetla. Tetapi problem yang lobih pen -

I

.il

t-

)

r;.-i
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pj.n6 dikernulcaan : dapatlcalr itu diasumsikan bahwa pe-
ileraparl konriisi isotermal urrtuk ban selamc vulkarri -
sasi ?

Jalabnya tidal<, hanya disebabkan konduktivitas ter -
rnal karet, dimuatl d.engan karbon hitao oebagai peng-
halang, tapi tetap sarrg.-at rendah. Dalao kata lain
derajat temperatur a-ldan rraik melintang bagian silang
ban.

c)

4o
(0.lJ

{J ..{..{ rl 1pJ'
t{
{.8 zo
ar{a16
oEo

b
(a)

20 1;o 40
waktu/menit

10

Ganbar 11 . Kurv
420
dan

0 50

ap
Ku
(c)

engawetan pada temperatur
ntuk (a) lining, (b) tread
tread cap.

Iialaupun probLem akan dikerjakan secara teorl-
tie, dalaro tes jalan pralrtis pada ban nentah (green)
yara alihantar d engan thermocouple d.isieip pada ber -
macam-nacan tltik pada ban. Satu set haeil uta-ma di-
perlihatkan tlalao gambdr 12 untuk (a) permukaan tre_
ad, (b) linirrg, (c).t:.tik bagian da1a.o tread dan (d)
dasar tread. Seperti yarrg= bisa kanu lihat dari kurva
ujuag puncak pada p ermukaan tread dan kurva lining ,
siklus bagian pernanasan dilalui 15 menit dan kedua
koraponen didinginkan secara cepat darl vulkauieasi
Yartg llerata.
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Ganbar 12. Tenperatur beraneka bagian ban
sel.rna siklus peuanaaan clan pen-
tlinginan. Siklue penanaean mulai
pada waktu no1 dan beralchir ee -
teLah 15 menit.

Efek pengiaolaeian konponen bahkan perlu di-
perhatikan lebih mendalam lagj. didalam ban dan 1e -
bih utama pada daoar tread. Kerlyataanr5ra untuk ba -
gian ban y ang terdalan temperatur naksinuruqra tidalc
hanya secara Bignlfikan kurang dari tenperatur vul -
kanisasi noroinal 47O K, tetapi temperatur maksimutr
diperoleh setalah waktu ketika slklus pemanraean ber-
akirir.

Apabila dj.izinkan efek non-isoternal demikian
diperbaiki, diperoleh kurva pen6awetan eeperti di-
pertunjukkan pada ganbar 11. Mela1ui perbandingan
den5an garobar 4, kanu bisa rnelihat bahwa moclul,us da-
1a:n penerataan dicapai pada kira-kira waktu y ang sa-
ma seperti sebelumrqra (sekitar 20 menit) dan harga
reLatif serupa. Walaupun d.emikian pengawetan lining
kebanyakan lebih cepat J-agi dari pada ketlua konpo -
nen tread. Karena tread sendiri lebih cepat lagi pa-
nasr\ya, seperti lj.nirrg peugawetanya lebih cepat di -
bandin5 d engan dasar tread.
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Gambar 1r. Kurva-kurva pengawetan oebenarAya

untuk komponen ban y ang berbeda
u1a d1-
) tread;

pada temperatur berbeda p
capai oleh (a) lining; (b
(c) tread cap.

1

?ercampuran yang bagaimanalrah yang blea dipa -
kal untuk merubah kurva pengawetan eebenarnya ?

Perubahan sistem akeelerator-a.ktifator akan nempe

ngaruhi penetapan pengawetan yang terjadi. Dari
kurva temperatur pengawetan yang telah diprogram,ki-
mia karet dcan dapat diterima s18ter0 yang lebih baik
untuk dipa.kai baik pad.a siklus waktu yang optimun
maupun pada eiirlua temperatur vulkanisasi. llalaupun
dernikian keselanatan pembakaran waltu proses guatu
pembatasan pacla pemilihan kebebaean.

Iotal siklus pengawetan 15 nenit uatuk koopo -
nen y an€l ditunjukkan pada ganbar 1J berarti bahwa

karet ban menguap yang cliusahakan bebas dari pene
kanan selama pengawetan, eeperti pendinginan secara
perlahan-lahan Bekitar temperatur jatuh. HaI ini di-
benarkan untuk semua koroponen, tetapi lebih kritis
untuk konponen bagian daIam, dimana temperatur jatuh
lebih perlahan la6i dari pada komponen bagian luar.
Bagian yang tertebal dari ban radial mobil atlalah
pada pemiirul (shoulder), dimana sidewall bertemu de-
n6an tread dan bahwa eenter/pueat pemikul pengawetan
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nya untuk nodulus optircuro, hal ini penting. Seballk-
rlya komponen bagian luar tidak akan terlalu dlawet -
kan, oleh karena ini ealah satuqya bisa nend,ahuLai
jatuhqra modulus (gambar 5) atau se cara Bignifikan
modulus lebih beoar dari yang diperlukan.
Ban diperikea untuk segera mengetahui kekuran6an nya
atau k eru gakarugr a setelah pencetakan ( garnbar 6).
Ini diikuti oleh euatu tes untuk keeelarasan ukuran
sebelum penjualau tian pemakaian pada jaIan.

SAQ 2

Suatu ban mobil ratlial baja den€ar ketebalan
bagian (dari mahhota tread sampal linine) 116 cm rne-
r\yita waktu 20 menit untuk pres vulka.nis pada tempe-
ratur 421 K. Keraudian dit entukan untuk nembuat ban
nobil radial Lebih beear dengalr ketebalan ba61an
tread 5o %. canpuran yan6 perole sarna dlpakai pada
masing-maoin€ ban ala'' untuk beraneka alaoan, diten-
tukan pemakaian temperatur pengawetan leblh rendah
413 K. Hitunglah waktu vulkanisasl yan€ baru pada
pres clergan asurlsi bahwa penga.ktifau energi untuk
campuran treatl atlalah 1OO kJ mol-l . Diaeunsikan bah-
wa kinetik vulkanj.easi dipercepat adalah urutan per-
tama (R = 8,114 ,oa-1 6-1 ) dan efek konduktivitag
terual untuk bagian yang lebih tebal ttiabaikan.
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I.{ENSIK.IJUS-ULANG BAN MOBI]'

Pada bagian atas, klta telah melihat bagainana
banyaknya material yan6 berbeda sana eekali yang tli-
kombi.nasikan bersama kedua fieik clan kinla caBE llrl -
tuk menghasilkan ban radial mobil. Klta oekarang ne-
nandar€ apakah suatu material diperbaiki darl ban
yang telah dipakai untuk eiklus-uIang r oleb karena
lebih efisien memakai material yang berbarga ini
adaLah layak.

Dengan metal, ka-uou lihat unit 14 bahwa metal
yang dilengltapl lebih nutlsh tllpilih, mensiklus-ulan€
relatif lebih mudah dan dikerubangkar induetri ber-
6kala besar.

Mengapalcah menei-Irlus-u1ang secara relatif ee -
jajar dengan metal yang d"ipilih ?

Paduan dan metal basil peleburan ketika dipanaskan
pada temperatur yang cukup ti.nggj. dan menberl keru -
gian kotoran yang bi.sa dilepae dalam dapur, aerta
biea d,ituang lagi.

Satu problem utaTa untuk industri nensiklus
ulang metal atlalah problen kotoran (terat) inl: wa -
dah/kalen€j timah lebih sukar untuk eiklus-ulang dari
pada, katakanlah pipa tembaga, sebab nemerlukan pern-
Lratas timah dari baja. Jika tirna tertlnggal dalarn eg
kepirrg- beei, roaka a)can ada probtr ero besar patla haeil
a-khir. Itu juga terlalu sukar untuk melepaenya sela-
ma pembuatan baja.

01eh karerra itu kanru akan menyaclari bahwa ban
raobil yang tersedia ruerupakan suatu problem luar bi-
asa bagi insinyur pesikJ.us-u1a-rrg, sebab tidak hanya
itu disusun dari banyak material yang berbeda diLe -

40
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talckan bersama-sama dalam suatu bentuk di.sebar se.ca-
ra balk sekali, tetapi besar4ya poliner yang teree-
dia dlhuburrg-silang secara kimia. tidak seperti me-
ta1 atau polinrer termoplaetik, materj-aI ini t.idak
deipat lebih mudah dj. siklus-uIang, karena sulphur
crosslinlc sangat sulit untuk ha-ncur. Walaupun demi-
kian, kamu juga akan merqyadari d.ari apa yar4; telab
ka:nu pelajari dalam unit terdahul.u yang bersangkutan
dengaa metal, bahwa jika naterial cukup berharga de-
ngan netode mensiklus-ulang akan 0ikenbengkan lagi ,
walaupun eukar. Den€an kata ]a.j-n, induetri nensik -
Ius-u1ang hanya bisa berlangoung jika haollnya a.oat
cukup berharga merobuat ruanfaat untuk .giklus-u1ang.

IABEL, 4. Penjualan ban-ban nob1l yang dlpakal

Unj.t Ion %

total ban-ban dipakai
Ban-ban pada kenclaraan
ocrapyard.
tsan-ban untul perbailGan
Ban-ban yang dieksport
Ban-ban retreadeil
Ban-ban dikeluarka.n oleh
ret readerg
Restan

25467588

5745000

5294120
1158000

1717588

,717588

4195292

159580

16146

,6000
7874

25416

25415

24528

100

27

22

5

16

16

18

SAQ 
'Berapalcah harga penasaran naterial utama tahun

1977, karet hidrokarbon, karbon hltan, minyak dan
baja oecara teoritie tersedia untuk mensiklus- ulang
dari ban-ban mobil bekae ? Penataian proporol siap
fliberikan untuk ban mobll rad.Ia} baja dan mengasunsl
kan bahwa total jurn1ah ban yang tclah ttlpakai dj-wa -
kili oleh tabel 4. Juga di anggap bahwa rata-rata to-
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ta1 berat barr 1796

dibuang.
aus jauh dari treatl sebelum ban

4.1. Retreatling Ban-ban Bekas .Dipalrai

Har6a naterial poteneial dari ban-ban bekag di
palai s eluruhnJra tliabalkan tlitanbab harga rencana
canpuran. Apablla kamu memandang kuraag dari lina pg

1uh persen ban.nenpun5rai kerugian nelalul keausan
dan bahwa carcaaB berharga sering kaU. tetap bergunq
ltu rnembuat pengertian u.ntuk retlead ban-ban bekae
palcai. Walaupun deni-klan dalarn percobaan retread ban
adalah pentlng untu)< mengingat akan p eranan dinanik
kritis dari ban. Dengan kata lain retreadenya harue
jelas eebelum men-tread,-kembali. Carcaso titlalc tliru-
sak Bedenikian nrpa dan cara retread ban ekan treaja-
tli potensial atau reeiko keeelaeatan yang nyata bl -
lanana ban itu dipakai pada trobi1 berkecepatan ting-
gi.

f,omponen carcaga ban apatah yang krltia ?

Bead baja dan brester nueti tidak dlrusa.k dan tidal
diaelusupj. oleh karat nJ,sal4ya. Sidesall nenperliha!
kan butan tanda-tanda perusakkan ozon atau okelgen -
darr disana bukan t antta- t anda konponen terkupae, mi -
ealnya antara Bidewall ilan tread.

l'leekipun lubang-lubang kecil berei.h dapat di -
toleran pada tread (nlealuya lubang oleh tusukan pa-
ku), dimana pengkaratan terjatii pada laplsal breaker
naka carcass harus dilepas. Rata-rata 50 X ban bekae
dipakai dibuang oleh retreacler untut nengurangi ba -
haya (tabel 4), eekalipun aekelonpok inaliylalu nembu-
ang auatu propoai yang lebih beear eepertl ditunJuk
dalan programa TV.
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4. 1 .1 . Treaal IJunalc Diperkuat

Operasi pertarna dalam retreading adalah nre -
Iepao sioa tread, s€bab seiunlah besar biaaanya ma -
sih tertinggal. Menerlukan ketentuan sekurang-kurang
nya 1 mm sekitar kedalan pola sekeliling penuh y ang

trenja-Bin bahwa lehlh dari 5OX tread aeli akan tersi-
ea pada ban y ang alibuaYrg. Siaa ini haruo dilepaa ll[-
tuk menghaellkan permukaan baru yarg olap untuk
menerapkan treatl baru. Keret yang dilris juga tllbu -
ang dikena.1 sebagai tunak diperkuat (buffed crurb )

dan suatu proporsi yang sangat kecil blsa diperguna-
kan pada campuran ban baru, tetapi peoellharaan be -
sar harue diberlkan, sebab itu msngganbarkan rnateri-
aI slap divulkenJ's. OIeh karena oruub yeng tersedia
agak berat, kebarrylakan lebj.b rlari yang bisa dipakai-
ulang dalam ban baru. Dalam programa TVl niaalrlya ,
karnu telah melihat satu cara yang biea tllpakai-ulang
sebagai lembaran untuk p ermukaan aport tlengan pen€1-
katan naterial oleh polyurethene adtresive.

Caxcaes diperkuat yang ditutup ilengan treatl
baru yang diaebut 3camel backr dan divulkanls paala

temperatur preg yang rendah. Oleb karena carcass l ra
nueti tidak rusak oleh panaa , canpulan yang eedikit
berbeda dengan sifat pembakaran yang berbeda dJ.p er -
lukan. Suatu alternatlf proses yaDg baryak ili sukal
dengan ban tnrk untuk penerapan tread yartg prtlai dl-
awetkan d engan suatu canpuran karet aeaual dtetetp -
kan ant ara txeatl yang ttiperkuat dan tread baru uatuk
nenjanin adhesl yan€ baik, dinaua dlawetkan d.eogaa
perlakuan panaa (heat treatnent )

4.1.2. P engembangan Dalan Retreaaling

Proporsi kasar ban-ban y ang d.i-retread diperl!
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hatkan dalam tabel 4 adalah 169ri dan ban nobil yar€
di-retread tersedia sekitar sepertiga dari penJualan
ban pengganti. Suatu taraf yan6 lebih tinggL ( 28l* )
penerapan untuk ban trulc dan dalam beberapa area ae-
perti ban-ban pesawat terba-ng, taraf retreading nya
sangat lebih beear oleb karena alan pemakaianrura.
Diperkirakan bahwa agak lebih besar proporoi ban ja-
1an yarg di-retread, dala,n daerah 40-50 fi untuk no-
bil dan 60-80 f untuk truk.

!/alaupun demikian, ada problem, pertana rata -
rata umur ban nobil bertanbatr karena proporai per --
tumbuhan radial yang alj-palcai pbda mobll dan penrbah-
an daLam kondisi penggeralran yang terjaali sepuluh
sarnpai dua puluh tahun t era.khir ini.

l,lengapa terjadi perubaban kondiei dala.n peng -
gerakkaa ?

Jaringan jalarr iaobil tlikenbangkan, meliputi kebarryalc-
kan negara dalan dua puluh tahun terakhir, ueuberi
penyudutan yang kurarig, percepatan ..-dan pen€ereman
dari yang terdahulu. 01eh karena keaugan ban dan ke-
rusal<kan carcaaa yarrg Becara tertutup berhubungan -
tlengan ke jaclian, sehingga umur ban rata-rata ditan -
bah. Tanbahan pula nemanalang keeelauatan clan barrr
baru ini terjadl krlsis bahan bakar telah mengakibat
kan kecepatan mobil ttikenakan batas tertinggi.

Kedua, ban baru secara bergikena.nbungan dlken-
bangkan dan mungkin beberapa tahun berlalu sebelum
ada carcass ban yang cukup untuk di-retread. Tanbah-
an pula, baqy alc ban-ban tua nungkin tidak t erpakaj.
lagi haqya disebabkan speeifikaej. ukuran dirubatr dan
tidak bisa di-retread, karena dieatur bukan pasar.
St.rlldar keselamatan dalarn tahun terakhir ini diper -
baiki tiengan merigontrol kualitae ban baru lebih me -
ngikat lagi dan Bituasi ini akarr rnempengaruhl peoa -
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sarar) retread yan6 akal dataug. Keeulitarulya menguii

carcass yan6 dipergunakan untuk Eenanalakan kerusakan
J-nt ernal dan netode pengoteaatl tldak merueak, mungkin

dipakai pacla pengujian untuk carcass yang akan da

tang.

4.2. I'iemperbaiki Karet

Afternatif berikut untuk retreading adalah ne-
ngiris selurutr carcass ban dengan kombinasi kinia ,

t ermaL dan oetode mekanik (gambar 14). Ban-ban di -
hancurkan d.en6an memotong dan menggerinda untuk ukur
ar] yan6 relatif serasl dern sama. Patla tingkatan .iui
besarnya fiber dibatasi secara mekanik (lan secara
magnetik. Sj.sa harus tli buarql Becara . kiuiawi oleh
digestion dengan alkali. Rayon, nilon dan polies -
t er s enua-r\ya roudah nempentsaruhi p enurunan d.era jat
rangkaian tlengan alkalie yang i<uat'dan prooee aligee-
tif adalah dlpercepat dengan mengantarnys kedalan
autoclave uap yang diatur t ekananrgra. Vulkanisasi-d!
kurangi deri derajat material d.i.turunken, Lalu dlcuci
(washed) r ditiriekan (dewatered), tlikerlngkan dan
fiIler penguat, mungkin dita:nbah sebelur perbaikkan
pertalna adalah dlgiling (nilleil) dan dieketruei.
Oleh karena SBR karet yang penting baryak dipakai pg
da ban nobil, naka uernperbaiki ban seluruh4ya biasa-
nya dianggap sebagai StsR alami dan d i carnpurken.
Disebabkan vul.kanisasi utama dikurangi., naka perbai!
kan iampuran ban baru dapat ti ip ergunakan tlan keba -
ny akkan perbalkan dipakai cara ini.

Sekitar 5r, juta ban tabun 1974 dituka,! untuk
perbaikan, tertinggal 14,41 juta ban dari total ee -
turuhnya (tabet 4) untuk dijual tlalam cara 1ain.
Ini tiisediakan aekltar 22,6 % dari total penjualan ,

dibanttinl5 alengan 16 |6 dari ban y ang di-retread.

iutD 2i!l\iEpleslri r or

[0]-ttrst ltn ,11 !l_uu

1161X [tilll
,.f,i5u S qlAI AI !AU} 1 PEP.fEr,6t'r "'

-+--
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Keterangan;

2"
Menggrinda ban.
lYlelepas fj.ber dan kawat
bead .
Tarubahan perbaikan.
I,telepas metal ( aecara
magnitik).
nigesting.
!encucian.
Ienj.risan (d.ewatering) .

Pengeringan.
!'ilIer and addi.tives.
Straining (penekanan) .

i'iiIl refining ( Menggi-
Ling untuk nembereih -
kan)
Extruding (pelemparan).
Mill finishing (penggi-
Iin€an akhir) .

Pembungkusan/ p eny e1u-
bungan (packaging).

7

4

5.
6.

B.
9.

10.
11.

'12.

11"

14.

Ganbar 14. Prosea digessi khusus
unt uk memperbaiki karet
yang dihasilkan.

6

7

ti

9

10-

11

12

15

14
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4.3. Penjualan Ban Bekas

Adakah suatu alternatif lain untuk nenperbaiki
metode pada ban croseply dan retreaaltng yang eebagi-
an besar dlbatasi ? Ka:nu akan nenyadari bahwa pada

tahun 19?4 hanya 18,616 ban' nobil yang disikluo-u1ang
bernanfaat, dinana kebanyahan nenlnggalkan kira-kira
1414 juta ban nobll untuk dijual dengan cara laln.

4.1 .1. Penbuar€an tsan ]tlobil

Sejuolah beear ban mobil hanya dibua?'6 oleh
kentlaraan pen€angkut oaupah (scrapyard) bergana sa -
lah eatu tunpukan beear dari ban yang dltinbun atau
sojumlah kecil pacla lokasl sumber buang yar€ tak ber
harga. Kedua kebi jaksanaan tidak nemuaolcan, disebab-
kan ban yan€ ditunpuk penglai ruang saugat tidak
eflslen dan semua ban yang tersettia nerupakan euatu
bahaya kebakaran yar€ potensial . oleh karena ban mo-

bi1 dicanpur terutara naterial organik ( garnbar 1 ),
p emba.karan sangat nudah dan lagi pula menghaell kan

sejumlah beoar poluoi yang diproduksi ketika kebakaS

an terjaali dalan ud.ara terbuka. Pergediaan udara 8e-
lalu tersedia karena ban berbentuk terb'ka dan api
dibuang, kebakaran ini aangat oulit tlipadankan.

Jawaban yang nyata untuk problen adalah panba-
karan dalam tiapur clikontrol, dinana panae yang diee-
bar bj.sa dipergunakan untuk nenaikkan uap dan penba-
karan dapat dikontrol untuk nenghagllkan gae-gas(C0,
<ian Hr0) eedikit dari haeil eolidnya (partikel kar -
bou dan oebagian polimer yang dikurangi tlerajatnya).

4.1.2. Pembakaran Ban Mobil

Problen utama dergan dikontrolnya
ban adalah dieertaj. biaya penindahanr5ra.

pembakaran
Kendaraan



48

pembuang sampah (ocrapyard) biasargra dj'operasikan r-e

latif setlikit dan secara geografika disebar sangat

Luas. Ban nenempati se junlah besar ruangan untuk be-
rat total material yang relatif kecll' sebingga bia-
ya unit secara proporei lebih tinggi dari biaya buat

obyek solid. nan 165/SR/11 diary;gap menempati ruang

aekitar o,154 n7 ketika diturnpuJc aocara tertutup de-
ngan berat satu ban 7,55 kC. Kerapatan penupukan
hanya sekitar 20 kg n-J d,ibandingkan dengan kerapat-
an solid sekitar 1500 kg m-1. Dipaotlkan babwa ban-

ban rueak Juga tlnbul atau terdapat patla pabrlk ban

atau pabrik .,retread, maka iawaban yan€ nyata adalah
merobangun tenpat pernbakaran alisana. Secara untt-" ada

enam pembakar y ang nenbinaeakan ban-ban ruaak, irl:i
merupakan euatu kejadian yang nyata. Satu tlesain

khusue y ang telah dikenbangkan oleh Avou lPyre Conpa-

ny alan dipertunjukkan pada awal dan akh1r Eiaran 8V

16.
Ban-ban ruaak secara priodik dltunpuk ketlalan

dapur dala.m p enunpukan kecil kearah atas dan gecara

perlahan lantai dapur diputar/aibalik. Sekali ban

naeuk, rnaka dala.ro waktu eekitar ,5 E€n1t akan terba-
kar habis dan dapur dapat membakar 1OO ban per jan.

Dapur beroperaei gecara berkesinanbuntan sepaniang

tahun, sehiugga total ban bekas yang tlibinaoakan per
tahun adalah S?5 000 buah' sekitar 516 darl .total ban
yang rouncul (ditunpuk). Ketika perta.na kali mernba-

ngun dapur, problem yang dialanl dengan menumpuk nya

komponen-komponen y ang tidak dapat terba.har ( baja
bead dan breaker ) dan abu' tetapi dapur 'diravtceng -
ulang dengan memutar lantai dlmiringkan (dikauber )

terhadap senter yan€ diizinkan melepas haeil buangan

langeung.

't
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l'LrnJilU)itlr biayir ltr.rrxlir.i agak beezrr (tabe1 5),
ucbirlr dirpur men6trasilitarr uap tekanarn rendatl untuk ru
arlts pemanaAan dan vulkanisasi konponen karet ber
temperatur rendatr. Nilai kasar kalorj. ban eetliklt
lebih tin6gi dar1 batu bara eekitar ,2,5 ytJ kg-1 ,
Behin€ penghematan bahan bakar untul ketel utama pa-
da bentut letaJrrqra dan bagian terbesar pada segl
kred.it dari biaya perkiraan (tabel 5). fambahan pula
pendurandan biaya pemind.ahan dan biaya pembuangan dg
ri ban bekas, nenghemat {tO OOO per tatrun, eehing8a
total pdnghematan biaya sekitar f, gO OOO per tahun.
lavan penghematan atlalah biaya pengerjaan dan biaya
pemeLlharaan berearna derg-an biaya penjualan abu dan
penyusutan rencana anggararr daear.f, 1rO OOO. total
yang kembali sekitar .f 4O OOO per tahun, sehingga
total penatiarnart rnodal keurbalj. eekitar.f +O OOO per ta
hun.

rAdlll 5. Inci ne-I3iaya tahurPn Avon Scrap Tyrerator ( 1977)

Biaya Kerja T ahunan
1. .j:urutr kerja 1.

dan ketua
( enaro orang) d18 Ooo

2. I'iinJak untuk
start dan perne
lrharaan t empe
rat ur-kira-klra
400 6a1on per
mirrggu .t I IOO p.

i. rielloana pefiteli-
haraan materiaL
dan buruh lt goO

Penghentatan Tahunan
Ien6urangan biaya
Letak ketel
utaea penafi
pun€ bahan
bakar ninyak
EO00 galon
minyak per
mrnggu

Pengurangan
biaya pemin
dahan dan pem
ouangan ban
bekas; 5 per
ton

Jol ooo

.ftt ooo4. Penyedian pelii-
yanan-Iistrik,
air dan uoara
komp re s i

5 . ien j ualan al:u

1. Pengurangan
biaya pemirrdah
an 9an pembuang
an karet bekas
umuru pada 5

.f
J

6 9oo
1201)
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f15oo

torAr : f8o 500

per ton
Jz ooo

+.1.1 . lirolisis Ban

liemungkinan lain untuk rnenjual ban bekao yang
tak sampai pada penbakaran eeluruhnya, yaitu piroli-
sisnya dikontrol dalan ketiad,aan udara untuk mengha-
sillran bahan balcar gas, mirqyalc ttan haeIl laln yang
kurang derajat (nilai)nya seperti aran€. [1,iqk ae
pertl dapur pembakaran, dapur pirollals Bejauh d.1 -
pelajari pada skala perencarlaan pilot nemerlukan ka-
ret dasar yang baik Bekali sebagaj. masukan, euatu
operasi ekstra yang nenekan biaya operaoi.

Biaakah kamu memikirkan suatu kerugiaa lain:cSra
tiari pd.rollsie ban bekas ?

Suatu pemasok energi yang ber^nalcna diperlukan untut
pemanaaan ban dan nenggantikan haeil aolid ..:nenjadj,
haoil yang dikurangi derajat (nilai)aya. prose8 yant
di p erguaalcan adalah endotermik, seatar€kan proeea uap
tidat bisa tliheeilkan untuk pemakaian dllaln tenpat.

Sebaliknya pe'nanraatan haeil yang rlapat dijual
Beperti minyak dibuat dengan pirolielo, neskipuu ku-
alitasnya belu.ro ditentukan. problen utema adalab ban
yang beriei sulphur yalg telah kita ketabul dabulu ,
dapat roengotori minyat eangat seriue serta apat ah
ditujukan untuk memproses dalan haell lain etau un-
tuk penbakaran eeperti bahan bakar. Bahan baker. gaa
tlan ninyak dihaeilkan dengan nenperbalkl pirolioie
pada bagian terkeciL dari perasukan energi, tetapi
bermacann-macarn kerugian yang dleinggung tadi dita -kuti perrillk pabrik yang nenakal proses teraebut dJ._
negara UK.
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Ilapetkah kanu menikirkan cara lain clalam pema-

oukan energi polimer ban untuh dlkurangi ?

Ban bekae dip ergunala.n untuk rnemperbesar nilai kalo-
ri alat penbakar pengendali yang nenbakar sanpah clo-
meetik. Walaupun demlkian, ban tatli perlu tlipotong
dulu eebelun p e narnbaban, yang berartl nenanbab blaya
operasi.

4.4. 3an Mobil DaIatr Perkembangan Selanjutr\ya

Dalan bagian inJ., kita pertama telab dj.peuga -
ruhi dengan probleu nensikLus-uIang yan€ diadakan
oleh ban mobil bekae. Sebab utama tirubulnya problem
yang koropleke adalab etruktur canpuran ban dan ener-
gi peroenyawaan tlnggi dari hubungan-ailo.g kinla
dalarn bernacan-nacam carnpuran karet. MateriaL yan€
tlisiklus-u1ang eeperti buffed crunb demikian tittak
bisa ditanbah ctalan junlah yang earigat beear untu}
carpuran ban baru dan bent,k optinuu dari nenej.klus-
ulang adalab retreading yang nelludlngi bagian ban
tua. Ban berjumlah besar sekali eek63. ng lnl dibuang
sekalipun berpotensi beear untu* penb2karan yarg di-
kontrol ( apal<ah itu lengkap atau sebagi-tn) ilari baa_
ban bekas.

+.4.'l . Karet ternoplaetlk
tetapi adakah cara lain yang dapat ilialcal'i ila-

la.m problem ban bekas ? Karet pada daear adalah po-
limer rangkalan panjar€ dan kebar\yrt kan poll6er bj.sa
ada dalam ealah satu sepextj. karet atau sepertl kaca
atau gelas, keadaan keras tergantung pada f" = tem -
peratur gelao transiei. problen yalr€ pentiig dengan
ban mobi.1 adalah tuntutan kekerasan yang tinggi, ne-
ngabaikan sifat nulur dan tahanan tenperatur dalar
caJ[puran karet tlagar, eekarang ini problemr5la adalab
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ha4ya diselesaikan dengan mernakai crosallnk yang ku-
at dan dilengkapi dengan vulkanisasl suphur. Crosa-
link denikian sangat aukar, jika buJ<an titlak mungkin
untuk lebih nergrukai penghancuran, juga nensiklus
ulang material yang baik dikeeanpingkan.

Adal<ah cara lain menghubrrrrg-sllangkan karet ?
Meleblhi dasawarea dan juga daLan aLasawarsa, auatu
batas alaerah karet termoplaotik menjadi terpakai.
Karet ternoplaetik j.ni secara fieik d ihubung -eilang
nelal.ui daerah yang sangat ke6il ttarl poliuer yang
lebih keras. Dalaru kata Iain, karet termoplastlk te3
diri dari kopolimer blok yang dicanpur darl dua rang
kaian polimer yang berbeda sana sekali dihuburg se I
cara kimia bereama-sama. Dalan nat.erial solitt, rang-
kaian yang berbeda cendrung untuk berpieah dalan
daerah salah satu komponen bergantrag peda beearnya
koropo siei. Miealnya d.emikj.an etyrae-butadlene-etyre
ne block copolymer ( di 8in€gung dalam unit J) dan
telah dieiapkan oleb polinerJ.oaoi anlonik(ganbarl !).
Daerah/donalne terdiri dari rangkalan pol.ystyreae
yang memiliki [g = 373 K, se]ringga rangkaian tertfug
gal utuh aecara struktur pada tenperatur anblen.
Diwaltu material dipanaokan diatae llar daerah dibing
eakan dar material mer€a1ir dalau oaia vleko normal.
Karet SBR bisa leblh nudah dj.cetat lnjekei denikian
dan secara uraum dlpakai da1a.m baglan yarg tlapat se -
cara cepat dan lobih murah dj.hasllkan dala.o kuenti _
tas Jang beaar, Eelrpertl soI Bepatu. paala pendlngl!,-
an, etruttur daerah dlbentu} kembali, juga cross
link dan penguat hasll tliinjeksi.

Dengan eendirinya, poliBer blok SBR [ungkin ti_
dak dlpakai oebagal karet ban, eebab bistereeis r1ya
dan kepekaan temperatur untulc eifat mul.ur terlampau
tinggi. Tetapi eatu keuungklaan keluar daerah batae
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material ban yang potensial lainnya adalah temoplag
tik. Mur€kin satu lagi calon adalah polyester-poIye-
ther block polyner yang dihasil darl polyethylene -
terephthalate (PEI) dan polytetranethylene etber gIy
co1 :

+
-cH CH CH CH of*{co c0-0-cH CH -02 2 2 2 2 z 1-"

Garnbar 15. Skema yang newalrlli etruktur daerah
nikro karet ternoplaatik styrene
butadiene-etyren6 y"Ig nengandung
2496 styrene. Daerah bertlLaietor Ita
na 20 ruo dan BungkJ.n baralfet sl , -llnd,erie berlapie tlpie atau berpo-Ia dalam bentuk, bergantung atas'ketelitian konp6oisi-styreie.

Ganbar 16. Stru.ktur daerah mikro dari polyether-polyeoter karet tirmopiaeiit.
Saty. rangkaian poliner bIoL diikatoleb beberapa dlerah yang berbedi.

l(
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I4aterial ini atialah blok yang mengkoriderrsasi
polirner yarg* terpi.sali dalam ketelltian ekala raalekul_
yaIr8 caranJ'a sama sepert i ka:'et SBR. Itlerflbagj. karet
adalah segmen/bagian ether, segmen poliester berberr-
tuk daerah krist;r} yang crosslinJt dan nraterial
petrguiLt.

Oletr karena terrrperatur peleburari massa molekul
PL tinggi y aj-tu 521 K, malca jarin6an yang tinggal
tidah rus:,.]< untuk tetlperatur itu. ?Et sangat tahan
i.r.brasi dan juga mendapat peneraparl pada ban yand bel
kecepatan rendah seperti yarrs3 diperlihatkan pada gagl
bar 1?. .llan dan hubnya secilra perputaran d.iceta*
ri.aL ara satu buah dan bantalan metal disisipkan aete-
lalr pencetakali. Ban bekas dapat disiklus-ulang lebitl
mudair diluar kerugian kualitas. Oleh karena material
rnenil- j.ki modulus geser tinggi, rnaka ia diperkuat
dengan karbon hitarn untuk menambah kekuatan eketra.

Oarnbar 17. Ban kecepaterrt rendah dicetak dafamKaret t errnoplirstik poly ether_po1y e_ster. (diaoeter ban fO lm). iu-t, ai _cerak 6ecara 1en6kap dengan treaddan sidewaLr. aaitiian-rEt.r dlsl _
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sipkan dal.iun operasi berilcutnya.
Ilarrya karbon hitan ditambahkan se -bagtri petrg,uat . ( Court esy du Pont ) .

4.4.2. Perubahan Dafafl Desain ljal] Dan lenakainya

Iiualitas dan tuntutar kesel-ixnatan yand rnengi-
kat untuk bzrn roobil dikembal.ikan pada tingkat kece -
patan maksimum, untuk ban rnobil norrntrl 11, m"p.h.
J.lesarn dulu sangat kompleke dengan mengkontribusi ma

terial yarg banyak perbedaarugra, sering kali semua
perrnintaan pada ban mobil bertentangan. perbedaan
karet diperLukan untuk rnernbedakarn fungsi dari ban
sekarary: inj. karet harus thermoset d engan crosslink
sulphur. Ini adalah surnber problem meneiklus - ulang
dan bi4ya pembuatan ban radial tinggi.

tsisakah kamu mernlkj.rkan situasi yan6 bagaimang
kair karet termoplastik dj.pergunakal pada ban mobil ?

Karet ternoplastik akan dipergunakan jika tingkat
kecepatan dikurangi secara drastis rlan euatu desain
yarij sesuai dlkembangkan untuk penbebalan yane, rela-
tif rendah. Deeain perr5:gabungan ba ja penguat titik
kritis, tetapi ini akan rnenghasilkan problern pence -
takan jika ban dibuat dalam sekali operasj..

Jika, misalanya kentiaraan listrik berkecepatan
rerrdah dikenb:rngkan pada skala beear, ada kemungkinan
untuk ban demikian p erna s arannJra besar. Ini suatu ren
cana Jang tidak mungkin tidak dengan perkernbangan ba
tere pcrlyimpan J ang, Iebih eficierr, dioebabkan juUa
penekanan dilirgkun6an mesin penbakaran dalam dan
dikuran6irrya efisiensi pada kecepatan tinggi. Jika
itu terjadl, maka ada akibat yang berarti yaitu perr!!..
fletrratan pada perlengkapan seperti ban yang bisa di _
cetak secara injeksi atau perputaran pada euatu pe _
rnecahan biayir eekarong iti. a


