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Abstrak—Pengembangan proses pembuatan plastk
biodegradabel dalam proses kontinyu dapat dilakukan
dengan menggunakan extruder single screw sebagal unit
pengaduk dan cetak kompresi sebagai unit pembentuk.
Pengembangan dapat dilakukan dengan memvariasikan
geometri single serew, yaitu sudut helic dan rasio kompresi.
Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui nilai kecepatan
aliran, lajn geser, perubahan tekanan, viskositas dan
tegangan geser pada campuran yang terjadi aldbat
perbedaan geometri screw. Proses perhitungannya bisa
dilalmkan dengan menggunakan Computerized Fluid
Dynamic (CFD) salah satunya dengan program Fluent.
Simulasi menunjukkan hasil bahwa telah terjadi kenaikan
Nilai tegangan geser (1) pada bahan vang diekstrusi, jika
diberikan perlakuan peningkatan CR dan perbesaran sudut
helic screw. Hal ini seiring dengan perubahan laju alir, dan
perubahan tekanan pada masing-masing perlakuan.

Kata kunci : plastik biodegradabel, kecepatan aliran, laju
geser, CFD

Abstract—TIhe development of biodegradable plastics
manufacturing process te a continuous process can be done by
combining the single extruder mixing  and
compression melding unit as forming units. Development can
be done by varving the extruder screw geometry, is the angle
Helic and the compression ratio. The purpose of this study was
te determine the value of flow velocity, shear rate, changes in

sCrew s

pressure, viscosity and shear stress are acceptable mixture with
screw geometry differences. The process af calculation can be
performed using Computerized Fluid Dynamic (CFD) one of
them with the pregram Fluent. The simulation shows the result
that CR treatment and magnification ef helic screw angle
snceessfully increase the shear stress value (1) on the extruded
material. This ts in line with changes in flow rate, and pressure
changes in each treatment.

Keyword : Biodegradable plastic, flow velocity, shear rate,
CFD.

PENDAHULUAN
Salah satu kendala pengembangan biodegrable plastik
adalah belum tersedianyva teknologi berupa proses
kontinyu dengan skala besar. Beberapa penelitian telah
mengembangkan proses compression molding dalam
pembuatan biodegradable plastik. Akan tetapi proses

compression molding memerlukan perlakuan pendahuluan
vang memerlukan waktu dan proses yvang cukup lama [2].
Salah satu cara untuk mengatasi hal tersebut yaitu dengan
mengembangkan ekstruder ulir tunggal sebagai umit
pengaduk.

Pengadukan intensif dapat digunakan sebagai
pengganti perlakuan aging, bahkan film vang dihasilkan
memiliki karakter lebih baik [3]. Salah satu alat pengaduk
vang banyak diaplikasikan dalam pengolahan plastik
adalah screw ekstruder [5]. Pengadukan dengan ekstruder
memiliki beberapa kelebihan diantaranya: pengadukan
lebih intensif dan lebith hemat energi serta memperkecil
kemungkinan masuknya gelembung udara pada adonan
[6]. Dalam prosesnya, bahan baku polimer berbentuk
pellet dimasukkan kedalam hopper dan digerakkan melalui
barrel dengan menggunakan sebuah poros bemlir vang
berbentuk helical (screw convevor) dan kemudian
dihantarkan hingga ke cetakan (die).

Pengaruh gaya geser (shear) vang ditimbulkan screw
pada screw extruder akan mempengaruhi agregasi
molekul Gaya shear dipengaruhi oleh konfigurasi ulir, dan
kecepatan putar ulir. Penelitian pada edible film berbahan
dasar tapioka menyatakan semakin tinggi nilai rasio
kompresi akan terjadi peningkatan nilai kekuatan tarik dan
nilai regangan. hal ini dikarenakan dengan meningkatnya
rasio kompresi akan menummkan nilai rata — rata shear
stress dan menurunkan kecepatan alir bahan yang
berakibat semakin banyaknya polimer terbentuk. Nilai
kelmatan tarik ferfinggi dihasilkan pada putaran 100 rpm
dan rasio kompresi 3.5 sebesar 0.622 Mpa.

Selain itw. pemanasan akan meningkatkan agregasi
molekul [7]. Penelitian pada edible film berbahan dasar
tapioka menyatakan semakin tinggi suhu pengadukan
akan menghasilkan sifat mekanik plastik lebih baik.
Kombinasi vang sesuai antara shear dan subu akan
menghasilkan plastik  bidegradabel dengan karakter
optimum.

Tumwan dari penelitian ini adalab untuk mengetalui
nilai kecepatan alir, shear rate, perubahan tekanan,
viskositas dan tegangan geser yang diterima adonan
dengan adanya perbedaan geometri wulir. Proses
perhitungan dapat dilakukan dengan menggunakan
Computerized Fluid Dynamic (CFD) salah satunya dengan
program Fluent
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Tinjauan Pustaka
Proses ekstrusi

Ekstrusi merupakan proses industri yvang umumnva
digunakan untuk mengolah bahan secara kontinyu
(menghasilkan bahan yang panjang) atau semi kontinyu
(menghasilkan bahan dengan ukuran pendek) [1]. Proses
ekstrusi menggunakan mesin single extrussion mempunyai
bagian utama berupa sebuah poros berulir (screw) yang
berfungsi untuk mendorong dan menekan bahan pellet
hingga kelvar dari die. Dengan penambahan elemen
reverse screw pada ulir ekstruder dapat meningkatkan
energi geser vang dapat mengakibatkan depolimerisasi dan
degradasi [4]. Gaya geser vang tinggi juga dapat
mengakibatkan fragmentasi baitk pada pati maupun
protein. Hasil degradasi umumnya merupakan molekul
dengan berat molekul rendah dan larut air.

Pengaturan  desain  konfigurasi  screw  akan
menghasilkan tegangan geser yang mengenai bahan, vang
akan berperan sebagai pengaduk bahan Nilai tegangan
geser (1) pada bahan yang diekstrusi dipengaruhi oleh
viskositas bahan ( r?, Kg/ms) dan shear rate (y, 1/s) yang
dialami bahan Didefinisikan:

T=ny
Shear rate adalah tingkat pergeseran yang terjadi pada
fluida. Nilar shear rate unfuk slot vang menyerupai
geometri rekahan dapat dihitung dengan persamaan:

, |2+l | 6u
1 in' | w
Dimana:
W = lebar slot atau rekahan (m)
u = superficial velocity (m/s)
_ 0.5615-g
w-h
= lebar rekahan in.

= laju mjeksi dalam bbl'memit (bpm).
= tinggi rekahan (m)

Viskositas merupakan suatu pernyataan tahanan dari
suafu caran uvntuk mengalir, semakin tinggi viskositas
maka semakin besar tahanannya untuk mengalir.

Pada kondisi pengadukan menggunakan single screw
extruder, viskosifas dapat dihitung dari persamaan berikut:

AP H?
=fm———
=P DTk N

Dimana:

1 1
mM=—- = —

F As+1) . "

= power law index
P = perubahan tekanan (Pascal = N/m2)
tinggi permukaan screw (m)
= diameter screw (m)
= qumlah pitch nlir
= kecepatan putar (rpm)

ZRrgomE =

Simulasi Kompurer

Pendekatan analitis pada desain pengaduk mempunvai
beberapa keterbatasan karena sangat sulit untuk
menganalisa aliran pada bentuk pengaduk vang rumit.
Pendekatan vang lebih baik untuk menganalisa pengaduk
vang rumit tersebut adalah dengan menggunakan model
matematis dan simulasi komputer Computational Fluid
Dynamics (CFD).

CFD adalah metode penghitungan, prediksi, dan
pendekatan aliran fluida secara numerik dengan bantuan
komputer. Aliran fluida dalam kehidupan nvata memiliki
banvak sekali jenis dan karakteristik tertentu yang begitu
kompleks, CFD melakukan pendekatan dengan metode
numerasi menggunakan persamaan-persamaan fluida.

Dengan meshing (pembagian menjadi beberapa bagian
kecil), maka perhitungan’ kontrol dapat dilakukan lebih
teliti berdasarkan kondisi batas vang telah ditetapkan
sesuai permasalahan. Setelah semua terdefinisi maka
selumih variabel vang diketahui dimasukkan kedalam
persamaan  dan  diselesatkan menggunakan operasi
mumerik. Ketika iterasi dimulai maka seluruh persamaan
konservasi  vang didefinisikan  diselesaitkan secara
bersamaan secara paralel Prinsip imilah vang banvak
dipakai pada proses penghitungan dengan menggunakan
bantuan komputasi komputer.

Luaran dari CFD dapat berupa grafik, vektor, kontur
dan bahkan ammasi vang dapat digunakan unfuk
mengetali karakteristik aliran fluida.

METODE

Desain ulir

Tahap awal  dilakukan  perancangan  screw
menggunakan software CATIA, menghasilkan desain
screw. Sebelum dilakukan proses simulasi, terlebih dahulu
dilakukan proses preprocessor pada GAMBIT. Proses
preprocessor meliputi pemodelan obyek vang akan
disimulasi, mendefinisikan kondisi batas (boundary
condition). serta diskritisasi (meshing). Ulir vang
digunakan dengan perbedaan sudut helic 2.5% 5% 7.5° dan
compression ratio 1,5.2.5;3.5.

Simulasi

Distribusi tegangan geser, nilai kecepatan maksimum
dan perbedaan tekanan dapat diketahuwi dengan
menggunakan pemrograman simulasi dengan
menggunakan FLUENT.

HASIL
Hasil pemodelan menggunakan GAMBIT diperlihatkan
pada Gambar 1. Kondisi batas vang ditentukan adalah
inlet (masukan). outler (keluaran). serta dinding (wall)
bahan yang akan dianalisa.
?utler ——" inlet

Gambar 1. Hasil pemodelan Screw CR 2.5 menggunakan
GAMEIT
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Selanjutnva meshing dilakukan dengan menggunakan
ukuran 3. Salah satu hasil diskrifisasi screw
nampak pada Gambar 2.

CR 25

Gambar 2. Hasil diskritisasi screw CR 2.5 pada GAMBIT

Obyek Iuaran hasil pemodelan pada GAMBIT diexport
ke FLUENT untuk dilakukan proses selving dan
postprocessor. Putaran screw diatur sebesar 140 rpm
dengan putaran searah jarum jam (CW) agar dapat
mengalitkan bahan dari inlet menuju outlet.

E EFE
e

Gambar 3. Arah pergerakan fluida

Salah satu pemodelan dilakukan pada screw dengan
sudut helic adalah 7.5 © pada putaran 140 rpm. Arah dari
pergerakan fluida diilustrasikan dengan vector kecepatan
aliran yang nampak pada Gambar 3.

3.1 Simulasi kecepatan aliran

Dari hasil simulasi dapat diketahu nilai kecepatan
aliran sepanjang screw pada berbagai variasi CR. dan sudut
ulir (lihat lampiran). Gambar di bawah i1 memunjukkan
konfur dari kecepatan aliran bahan vang diperoleh dan
simmlasi pada salah satu variasi sudut dan CR screw.

Fe 1k L
FLENT 3 | B, i, pl, Sttt

T ¥xkaiy Peghieds sl

(b) sudut 7.5°

FLUENT 8 114, cow ok, ...'..'\'.:||

Gambar 4. Kontur KEecepatan Aliran

Secara grafis distribusi kecepatan aliran dapat dilihat
dalam Gambar 4 (a) untuk variasi CR dan Gambar 4 (b)
unfuk variasi sudut screw. Grafik menunpukkan kecepatan
aliran semakin meningkat dari inlet menuju outlet
ekstruder, meskipun tidak demikian terjadi pada wvariasi
sudut screw. Nilai shear rate juga meningkat disepanjang
inlet memuju outlet screw baik pada variasi CR. Kecepatan
rata-rata menurun oleh adanya peningkatan CR juga oleh
peningkatan sudut screw. Demikian pula nilai shear rate
menurun oleh adanya peningkatan CR screw dan sudut
SCTEW.

3.2 Simulasi tekanan pada adenan

Dari hasil simulasi diperoleh nilai tekanan bahan di
sepanjang aliran (lampiran). Gambar 5 menunjukkan
konfur dari fekanan bahan yang diperoleh dari simulasi
pada salah safu variasi sudut dan CR screw.

Menunjukkan adanya peningkatan tekanan dari inlet
menuju outlet ekstruder, baik pada variasi CR maupun
pada variasi sudut screw. Kenaikan tekanan i dibarengi
dengan penurunan viskositas bahan yang mengalir
disepanjang inlet menuju outlet screw.

3.3 Tegangan geser adonan

Dari hasil simulasi dapat digambarkan distribusi
tegangan geser yang terjadi pada beberapa variasi screw
(lihat Gambar 6). Dari gradasi warna menampakkan
bahwa wvariasi CR pada screw berpengaruh pada
meningkatnya nilai tegangan geser. Sedangkan wvariasi
sudut screw tidak berpengaruh.
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Gambar 6. Kontur tegangan geser pada berbagai variasi screw

Perlakuan CR  dan sedut helic screw pada
pengadukan menghasilkan peningkatan tegangan geser
pada bahan, seperti pada grafik berikut.

Nilai tegangan geser (1) pada bahan vang diekstrusi
dipengaruhi oleh viskositas bahan (v, Kg/ms) dan shear
rate (y, 1/s) yang dialami bahan didefinisikan 7 =177y .
vang mana shear rate adalah tingkat pergeseran yang
terjadi pada fluida. Secara matematis melalui simmlasi
terjadi pemurunan nilai tegangan geser di sepanjang inlet
menuju outlet screw.

51-4
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400

300 | =—#—Tegargan geser
pada perlakuan

200 + CR

1o+

—

CR15;25CR25;50CR3E 7S

~B=Tegangan geser
pada perlakuan
Sudut Hilig

Gambar 6. Tegangan geser yang terjadi pada masing-
masing perlakuan

SIMPULAN
Proses pengadukan pada pembuatan  plastik
biodegradabel dapat lebih efektif menggunakan screw
ekstruder. vang sekaligus dapat menggantikan proses
aging. Profil screw ekstruder (sudut dan CR-nya) berperan
menghasilkan tegangan geser pada bahan sehingga dapat

digunakan dalam  memperbaiki  karakter plastik
biodegradabel.
Simulasi memnjukkan hasil bahwa telah terjadi

kenaikan Nilai tegangan geser (1) pada bahan vang
diekstrusi, jika diberikan perlakuan peningkatan CR dan
perbesaran sudut helic screw. Hal i seiring dengan
perubahan laju alir, dan perubahan tekanan pada masing-
masing perlakuan.

Penelitian selanjutnya dapat dilalukan dengan range
nilai sudut lebih besar, sehingga diperoleh perubahan nilai
tegangan geser yang cukup signifikan.
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