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Abstract. This study aims to evaluate the mechanical properties and microstructure of a composite based on HDPE
and PP plastic waste with cassava pulp as a filler. The method involves hot press molding at 220°C and 25 bar, tensile
testing following ASTM D638 standards, and microstructural analysis using a 40x optical microscope. Eight different
compositions were tested to determine the optimal formulation. The specimen composed of 60% HDPE, 30% PP, and
10% cassava pulp exhibited the highest tensile strength among the mixed waste samples, reaching 16.026 MPa.
Microstructural observations also revealed relatively homogeneous material distribution. In contrast, an excessive
amount of cassava pulp resulted in the formation of internal voids and reduced tensile strength. The findings suggest
that a balanced ratio of HDPE—PP with natural fillers offers potential as an environmentally friendly alternative

composite material.
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Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi sifat mekanik dan mikrostruktur komposit berbasis limbah
plastik HDPE dan PP dengan penambahan filler ampas singkong. Metode yang digunakan meliputi pencetakan
menggunakan hot press dengan suhu 220°C dan tekanan 25 bar, serta pengujian tarik sesuai standar ASTM D638
dan analisis struktur mikro menggunakan mikroskop optik 40%. Delapan variasi komposisi diuji untuk menentukan
kombinasi terbaik. Hasil menunjukkan bahwa spesimen dengan komposisi HDPE 60%, PP 30%, dan ampas singkong
10% menghasilkan tegangan tarik tertinggi di antara campuran berbasis limbah, sebesar 16,026 MPa. Struktur mikro
pada komposisi tersebut juga menunjukkan distribusi bahan yang relatif homogen. Sebaliknya, peningkatan kadar
ampas singkong secara berlebihan menyebabkan terbentuknya rongga udara dan menurunkan kekuatan tarik.
Kesimpulan dari penelitian ini menunjukkan bahwa komposit dengan rasio seimbang HDPE-PP dan filler alami

memiliki potensi sebagai material alternatif yang ramah lingkungan.
Kata Kunci - Komposit; HDPE; PP; Ampas Singkong; Kekuatan Tarik

PENDAHULUAN

Sampah merupakan produk residu dari aktivitas manusia dan proses industri yang umumnya tidak memiliki nilai
ekonomis. Berdasarkan bentuk fisiknya, limbah ini dapat diklasifikasikan sebagai padat, cair, atau gas, dan berasal
dari berbagai sektor seperti rumah tangga, industri pengolahan, kegiatan komersial, serta pertanian. Dalam manajemen
limbah, klasifikasi sampah dilakukan berdasarkan sifat dan komposisinya, meliputi sampah organik (misalnya sisa
makanan), sampah anorganik (seperti plastik dan kertas), serta limbah berbahaya (seperti baterai dan limbah medis).
Keberadaan sampah merupakan hasil tak terhindarkan dari aktivitas manusia yang terus berlangsung, dan jumlahnya
diperkirakan akan meningkat sejalan dengan pertumbuhan populasi. Dengan demikian, persoalan sampah menjadi
bagian yang tidak terpisahkan dari dinamika sosial, ekonomi, dan lingkungan dalam kehidupan masyarakat masa kini
[1].

Plastik merupakan salah satu penyumbang utama terhadap pencemaran lingkungan karena sifatnya yang sulit
terdegradasi secara alami dan dapat bertahan dalam jangka waktu yang sangat lama. Salah satu strategi yang dinilai
paling efektif untuk menangani limbah plastik adalah melalui upaya daur ulang. Peningkatan signifikan dalam
penggunaan plastik sekali pakai telah memperparah jumlah limbah, terutama yang berasal dari kantong plastik
berbahan dasar polipropilena (PP) dan botol pelumas berbahan high-density polyethylene (HDPE). HDPE dikenal
memiliki sifat mekanis yang sangat baik, seperti daya tahan terhadap beban, kekakuan struktural, serta ketahanan
terhadap suhu tinggi, sehingga dikategorikan sebagai jenis plastik yang relatif aman. Karakteristik tersebut membuat
HDPE mampu mengurangi risiko terjadinya perpindahan zat kimia dari kemasan ke produk makanan atau minuman
yang dikemas [2].
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Plastik secara umum diklasifikasikan ke dalam dua jenis utama, yaitu termoplastik dan termoset. Termoplastik
merupakan jenis plastik yang akan melunak saat dipanaskan hingga suhu tertentu dan dapat dibentuk ulang sesuai
kebutuhan. Sebaliknya, termoset adalah jenis plastik yang setelah mengalami proses pemanasan dan pencetakan akan
menjadi keras secara permanen dan tidak dapat dilelehkan kembali meskipun dipanaskan ulang [3].

Polypropylene merupakan salah satu jenis polimer termoplastik yang memiliki sifat dapat didaur ulang, sehingga
berpotensi dimanfaatkan sebagai matriks dalam pembuatan komposit papan partikel [4]. Selain menawarkan harga
yang ekonomis, polypropylene (PP) juga dikenal sebagai termoplastik dengan densitas paling rendah dan titik leleh
tertinggi dibandingkan jenis termoplastik lainnya. Material ini bersifat fleksibel maupun kaku, dan dapat diproses
menjadi berbagai bentuk kemasan pangan, seperti gelas, wadah makanan, tempat margarin, serta produk plastik
lainnya yang umum digunakan dalam kehidupan sehari-hari [5].

Singkong merupakan salah satu tanaman yang banyak dibudidayakan di Indonesia. Umumnya, pati dari singkong
dimanfaatkan sebagai bahan baku tepung tapioka atau sebagai bahan tambahan dalam industri makanan. Sementara
itu, limbah padat hasil ekstraksi pati, yang dikenal sebagai onggok, biasanya digunakan sebagai pakan ternak atau
dibuang. Namun demikian, onggok memiliki potensi untuk dimanfaatkan sebagai bahan alternatif dalam pembuatan
plastik biodegradable, yang berkontribusi dalam upaya pengurangan pencemaran lingkungan [6].

Komposit merupakan material hasil kombinasi dari dua atau lebih bahan berbeda yang digabungkan untuk
memperoleh karakteristik yang lebih unggul dibandingkan masing-masing komponennya secara individu. Secara
umum, struktur komposit terdiri dari matriks sebagai bahan pengikat, dan penguat berupa serat, di mana keduanya
berkontribusi memberikan sifat mekanik dan fungsional yang saling melengkapi [7].

Penelitian terdahulu yang telah diteliti oleh [8], penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh variasi
temperatur terhadap proses pembuatan papan komposit berbahan dasar sekam padi dan limbah plastik HDPE. Proses
manufaktur dilakukan menggunakan metode hot press dengan temperatur yang divariasikan pada 170°C, 185°C,
200°C, dan 210°C. Pengujian dilakukan melalui dua pendekatan, yaitu uji sifat fisis dan uji sifat mekanik, dengan
pengujian tarik mengacu pada standar ASTM D638-01. Hasil observasi makroskopis menunjukkan bahwa pada
temperatur 210°C, papan komposit memperlihatkan jumlah rongga yang lebih sedikit dibandingkan pada temperatur
yang lebih rendah. Namun demikian, peningkatan suhu menyebabkan penurunan pada nilai kekuatan tarik. Nilai
kekuatan tarik tertinggi tercatat pada suhu 170°C sebesar 11,630 MPa, sedangkan nilai terendah terjadi pada
temperatur 185°C sebesar 8,835 MPa.

Penelitian terdahulu yang telah diteliti oleh [9], penelitian ini bertujuan untuk mengkaji sifat mekanik, khususnya
kekuatan tarik, kekuatan lentur (bending), serta struktur makroskopis dari material plastik PET, HDPE, dan campuran
PET + HDPE. Berdasarkan hasil pengujian tarik, komposit HDPE dan PET dengan rasio 50:50 menunjukkan nilai
tegangan dan regangan yang lebih tinggi dibandingkan dengan PET murni. Pada pengujian tekan, material HDPE
memperlihatkan performa terbaik, sedangkan campuran HDPE+PET menghasilkan nilai yang lebih tinggi
dibandingkan PET tunggal. Dalam uji lentur, PET menunjukkan hasil paling rendah dalam hal tegangan lentur dan
beban maksimum. Selain itu, penambahan oli ke dalam campuran diketahui turut memengaruhi parameter mekanik
seperti tegangan, regangan, tegangan lentur, dan beban maksimum yang dihasilkan [9].

Penelitian terdahulu yang telah diteliti oleh [10], Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi bahan baku
alternatif terbaik sebagai substitusi plastik dalam aplikasi kelistrikan, dengan mengevaluasi campuran antara plastik
jenis Polypropylene (PP) dan tepung sagu. Metode yang digunakan dalam studi ini mencakup tiga jenis pengujian
mekanik, yaitu uji tarik, uji impak, dan uji lentur (bending), guna menentukan komposisi material yang memberikan
performa optimal. Empat variasi rasio campuran yang diteliti adalah 100%:0%, 95%:5%, 90%:10%, dan 85%:15%.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan tepung sagu ke dalam matriks plastik PP berpengaruh signifikan
terhadap peningkatan sifat mekanik, khususnya pada kekuatan tarik, daya tahan terhadap impak, dan kekuatan lentur
[10].

Penelitian terdahulu yang telah diteliti oleh [11], sejumlah penelitian telah dilakukan terkait penggunaan campuran
plastik HDPE, PET, dan serat alami seperti serbuk kayu kelapa dalam pembuatan material komposit [9]. Salah satu
studi mencampurkan HDPE, PET, dan serbuk kayu kelapa guna menghasilkan material komposit dengan karakteristik
mekanik yang berbeda. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis sifat mekanik, khususnya kekuatan tarik, serta
mengamati struktur mikro dari material yang dihasilkan. Komposisi yang diuji terdiri dari tiga variasi, yaitu
HDPE:PET:serbuk kayu kelapa sebesar 40%:40%:20%, 50%:35%:15%, dan 60%:30%:10%. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa komposisi terbaik diperoleh pada campuran HDPE 60%, PET 30%, dan serbuk kayu kelapa 10%,
yang menghasilkan gaya tarik maksimum sebesar 614,5 N dan tegangan sebesar 10,241 N/mmz2. Sebaliknya, kekuatan
tarik terendah ditemukan pada campuran HDPE 40%, PET 40%, dan serbuk kayu kelapa 20%, dengan nilai gaya tarik
96,1 N dan tegangan 1,708 N/mmz2. Dari hasil pengamatan mikroskopis, diketahui bahwa ketiga material tercampur
secara merata, namun masih ditemukan keberadaan rongga dalam spesimen, yang berdampak negatif terhadap
kekuatan mekanik komposit [11].
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METODE

Pada penelitian ini, HDPE dan PP berperan sebagai matriks utama yang membentuk dasar komposit, sementara
serbuk ampas singkong digunakan sebagai filler alami yang diharapkan dapat meningkatkan sifat tertentu dari
material. Campuran dibuat dengan metode pencampuran langsung dalam keadaan leleh, menggunakan alat hot press,
sehingga diharapkan terjadi distribusi serbuk ampas singkong secara merata dalam matriks termoplastik. Namun,
karena adanya perbedaan titik leleh dan sifat mekanik antara HDPE dan PP, pencampuran tidak sepenuhnya homogen,

seperti yang dikonfirmasi melalui analisis struktur mikro.

Dalam penelitian ini menggunakan beberapa alat yaitu; mesin hot press digunakan untuk proses pencetakan
komposit menjadi lembaran persegi panjang sesuai desain spesimen uji tarik standar ASTM D638 Tipe IV dengan
ukuran panjang sampel 115 mm lebar 19 mm dan tebal 3,2 mm [12], kemudian menggunakan mesin uji tarik
menggunakan TRIPOD tipe AEV untuk mengukur kekuatan tarik spesimen komposit, yang terakhir adalah
penggunaan mikroskop optik alat ini digunakan untuk melakukan analisis struktur mikro dengan perbesaran 40x untuk
melihat campuran antara plastik dengan filler ampas singkong. Serta untuk bahan penelitian yang digunakan yaitu
cacahan plastik HDPE yang berasal dari botol oli, biji plastik PP murni digunakan untuk menjamin konsistensi dan
kemurnian sifat mekanik dari bahan tersbut, yang terakhir adalah serbuk ampas singkong dengan ukuran 60 mesh
digunakan sebagai bahan pengisi alami (filler).

Pada metode pembuatan spesimen menggunakan 3 komposisi bahan dan terdapat delapan variasi komposisi
material dengan kombinasi proporsi HDPE, PP, dan ampas singkong yang berbeda, mulai dari 100% HDPE hingga
100% PP dengan campuran filler antara 5% hingga 15%. Dari ketiga bahan tersebut digunakan persentase campuran
yang bisa dilihat pada Tabel 1. sebagai berikut:

Tabel 1. Komposisi Campuran Spesimen

Spesimen ke Komposisi

Plastik HDPE murni 100%

HDPE 60%, PP 35%, ampas singkong 5%
HDPE 60%, PP 30%, ampas singkong 10%
HDPE 60%, PP 25%, ampas singkong 15%
Plastik PP murni 100%

PP 60%, HDPE 35%, ampas singkong 5%
PP 60%, HDPE 30%, ampas singkong 10%
PP 60%, HDPE 25%, ampas singkong 15%

CO~NOYOT D WN -

Proses pembuatan spesimen diawali dengan menyiapkan material utama berupa plastik HDPE, plastik PP, dan
ampas singkong. Plastik HDPE terlebih dahulu dipotong menjadi ukuran kecil menggunakan gunting atau cutter agar
lebih mudah dicampur dan dilelehkan. Singkong dikupas dan diparut, kemudian hasil parutan dikeringkan secara
alami di bawah sinar matahari hingga kadar airnya berkurang secara signifikan. Setelah seluruh bahan dalam kondisi
siap, campuran plastik HDPE, biji plastik PP, dan ampas singkong ditakar berdasarkan komposisi yang telah
ditentukan, kemudian dicampur secara merata. Campuran tersebut dimasukkan ke dalam cetakan pada mesin hot press.
Proses pencetakan dilakukan dengan pengaturan suhu sebesar 220°C [13] dan tekanan sebesar 25 bar selama 15 menit.
Setelah proses selesai, cetakan dilepas dan didinginkan menggunakan blower untuk mempercepat proses pendinginan.
Hasil komposit yang telah terbentuk kemudian dikeluarkan dari cetakan dan dibentuk menjadi spesimen uji.
Pembentukan spesimen mengikuti standar dimensi ASTM D638 Tipe IV, yang dilakukan dengan bantuan mal,
dipotong menggunakan gerinda tangan, dan dirapikan menggunakan gerinda duduk. Spesimen yang telah selesai
diproses selanjutnya digunakan untuk pengujian sifat mekanik, yaitu uji tarik, serta analisis struktur makroskopik dan
mikroskopik guna mengevaluasi kualitas material komposit yang dihasilkan. Data dan grafik tegangan dicatat setelah
pengujian selesai. Pengujian tarik menghasilkan tegangan, berikut persamaannya:

P
/‘\
[E=
N

g =

Dimana:
o = Tegangan (MPa)
F = Beban yang bekerja dalam arah tegak lurus (N)
A = Luas penampang awal sebelum dibebani (mm?)

Setelah dilakukan pengujian tarik, sampel yang telah patah dilakukan proses pengujian struktur makro
menggunakan kamera handphone. Gambar makro diperoleh menggunakan kamera smartphone dengan resolusi tinggi.
Fokus pada bagian patahan spesimen hasil uji tarik untuk mendeteksi adanya rongga udara atau ketidakteraturan pada
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permukaan material. Spesimen ditempatkan di bawah pencahayaan langsung untuk meningkatkan visibilitas struktur
internal. Kemudian untuk gambar mikro dilakukan pengamatan dengan mikroskop optik untuk melihat distribusi dan
keterikatan antar bahan pada level mikroskopis. Permukaan spesimen diamplas bertahap menggunakan grit 120
hingga 1000 sebelum diamati dan dilakukan pengambilan gambar.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil perhitungan pengujian tarik kemudian dimasukkan kedalam Tabel 2 dibawah ini:

Tabel 2. Hasil Pengujian Tarik

Spesimen  Nilai Tegangan Tarik
ke (MPa)

23,642

13,540

16,026

8,411

17,226

4,420

15,510

8,778

CO~NO U WN -

Hasil Uji Tegangan Tarik

Hasil pengujian yang menunjukkan bahwa variasi komposisi menghasilkan kekuatan yang berbeda pada setiap
spesimen. Untuk data hasil uji tarik disajikan pada Gambar 1 dibawah ini:

Hasil Uji Tegangan Tarik
23.642
25

20 \3.54 16.026

17.226
= /5.51
> 8.778
0 4.42
1 2 3 4
Spesimen Ke-

—=@=—PP ==@= HDPE

Gambar 1. Grafik Hasil Uji Tegangan Tarik

Berdasarkan Gambar 1 Hasil Uji Tegangan Tarik yang divisualisasikan dalam grafik, terlihat bahwa spesimen
berbahan dasar HDPE 100% menunjukkan kekuatan tarik tertinggi sebesar 23,642 MPa. Hal ini menunjukkan bahwa
HDPE murni memiliki sifat mekanik yang sangat baik, seperti kekuatan tarik dan fleksibilitas, yang menjadikannya
cocok sebagai matriks utama dalam material komposit. Sebaliknya, PP murni memiliki kekuatan tarik sebesar 17,226
MPa, lebih rendah dari HDPE, namun masih tergolong tinggi jika dibandingkan dengan campuran yang mengandung
filler organik [14].

Penurunan kekuatan tarik secara signifikan terjadi pada campuran dengan penambahan ampas singkong. Spesimen
ke-2 (HDPE 60%, PP 35%, ampas singkong 5%) memperlihatkan penurunan tegangan tarik menjadi 13,54 MPa untuk
HDPE dan hanya 4,42 MPa untuk PP. Penurunan ini disebabkan oleh kurangnya ikatan yang kuat antara partikel
ampas singkong dengan matriks polimer, yang dapat menimbulkan rongga atau ketidakhomogenan dalam struktur
material [15].

Menariknya, pada spesimen ke-3 (HDPE 60%, PP 30%, ampas singkong 10%), terjadi peningkatan kembali pada
nilai tegangan tarik, yaitu 16,026 MPa untuk HDPE dan 15,51 MPa untuk PP. Peningkatan ini diduga disebabkan oleh
rasio campuran yang lebih seimbang, yang memungkinkan distribusi filler lebih merata dan meningkatkan keterikatan
antar partikel dalam matriks. Namun, ketika kadar ampas singkong dinaikkan menjadi 15% (spesimen ke-4), kekuatan
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tarik kembali menurun secara signifikan. Nilai untuk HDPE menjadi 8,411 MPa dan PP menjadi 8,778 MPa,
menunjukkan bahwa kelebihan kandungan filler organik mengganggu keseragaman struktur dan menyebabkan
berkurangnya kekuatan mekanik [16].

Hasil ini memperkuat temuan sebelumnya bahwa penggunaan bahan alami seperti ampas singkong dalam
komposit plastik harus dikendalikan secara proporsional. Jumlah yang berlebihan dapat menurunkan integritas
mekanik karena sifat organik filler yang kurang kompatibel dengan polimer sintetik dan kecenderungannya
membentuk rongga selama proses hot press [17].

Hasil Uji Struktur Makro

Gambar makro diperoleh menggunakan kamera smartphone dengan resolusi tinggi. Fokus pada bagian patahan
spesimen hasil uji tarik untuk mendeteksi adanya rongga udara atau ketidakteraturan pada permukaan material.
Spesimen ditempatkan di bawah pencahayaan langsung untuk meningkatkan penglihatan struktur internal.

Berikut hasil foto patahan dari sampel dengan nilai tertinggi yaitu pada (HDPE 60%, PP 30%, ampas singkong
10%) dan (PP 60%, HDPE 30%, ampas singkong 10) :

Ampas
singkong

Gambar 2. Spesimen HDPE 60%, PP 30%, Ampas Singkong 10%

Berdasarkan Gambar 2 di atas menunjukkan hasil pengamatan struktur makro spesimen komposit berbasis HDPE,
PP, dan ampas singkong setelah melalui uji tarik. Terlihat dengan jelas bahwa pada bagian tengah spesimen terdapat
rongga udara yang menandakan kurang optimalnya proses pemadatan selama hot press [18].

Rongga tersebut menjadi titik lemah dalam struktur material karena dapat mengurangi kekuatan tarik secara
signifikan. Selain itu, fase HDPE dan PP tampak belum tercampur secara homogen, yang disebabkan oleh perbedaan
sifat termal dan mekanik antara keduanya, terutama pada titik leleh yang berbeda. Akibatnya, keduanya tidak mampu
membentuk matriks komposit yang seragam. Ampas singkong dalam gambar terlihat lebih banyak berikatan dengan
fase PP dibandingkan dengan HDPE, mengindikasikan bahwa PP memiliki afinitas yang lebih baik terhadap filler
organik [19].

Namun demikian, ikatan antar komponen masih tergolong lemah, terlebih ketika kandungan ampas singkong
terlalu tinggi, yang berpotensi menyebabkan pembentukan rongga dan memicu retakan. Area patahan yang tampak
pada gambar ini menunjukkan bahwa kegagalan mekanik terjadi di sekitar zona dengan distribusi material yang tidak
merata dan adanya porositas internal. Hal ini memperkuat temuan bahwa keberhasilan pembuatan komposit sangat
bergantung pada tingkat homogenitas pencampuran dan efisiensi proses pemanasan [20].

Ampas
singkong

Gambar 3. Spesimen PP 60%, HDPE 30%, Ampas Singkong 10
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Berdasarkan Gambar 3 di atas menunjukkan struktur makro dari spesimen komposit yang terdiri dari HDPE, PP,
dan ampas singkong setelah melalui proses uji tarik [21]. Terlihat adanya rongga udara di bagian dalam spesimen,
yang mengindikasikan kurang optimalnya proses pemadatan selama hot press. Rongga ini dapat menjadi titik lemah
dalam struktur material karena dapat mengurangi kekuatan tarik secara signifikan. Selain itu, fase HDPE dan PP
tampak belum tercampur secara homogen, yang disebabkan oleh perbedaan sifat termal dan mekanik antara keduanya,
terutama pada titik leleh yang berbeda. Akibatnya, keduanya tidak mampu membentuk matriks komposit yang
seragam [22].

Ampas singkong dalam gambar terlihat tersebar di dalam matriks, dan lebih banyak berasosiasi dengan fase PP.
Hal ini sejalan dengan temuan dari [23], yang menjelaskan bahwa polipropilena memiliki afinitas yang lebih baik
terhadap filler organik seperti ampas singkong, sehingga cenderung membentuk ikatan yang lebih baik dibandingkan
HDPE. Namun demikian, distribusi filler yang tidak merata serta ukuran partikel yang bervariasi masih memicu
terbentuknya void atau kekosongan dalam struktur komposit. Akumulasi rongga tersebut pada akhirnya menurunkan
performa mekanik komposit, terutama dalam menahan beban tarik. Oleh karena itu, pengendalian terhadap rasio
komposisi, metode pencampuran, dan waktu pemanasan sangat krusial untuk menghasilkan material komposit yang

stabil dan kuat secara struktural [24].

Hasil Uji Struktur Mikro

Pengujian mikrostruktur dilakukan untuk mengevaluasi kualitas keterikatan antar komponen dalam komposit yang
terdiri dari HDPE, PP, dan ampas singkong. Metode yang digunakan melibatkan mikroskop optik dengan perbesaran
40x yang terhubung ke sistem komputer. Sebelum proses observasi dilakukan, permukaan spesimen terlebih dahulu
dipersiapkan melalui tahapan pengamplasan bertingkat menggunakan amplas dengan grit berturut-turut: 120, 220,
400, 600, 800, dan 1000, guna memperoleh permukaan yang halus dan representatif untuk analisis. Pengamatan
difokuskan pada dua komposisi campuran yang menunjukkan performa mekanik terbaik, yaitu spesimen dengan
perbandingan HDPE 60%, PP 30%, dan ampas singkong 10%, serta PP 60%, HDPE 30%, dan ampas singkong 10%,
untuk mempelajari distribusi dan interaksi antar material pada tingkat mikroskopis.

=

Ampas
Singkong

/

Gambar 4. Spesimen HDPE 60%, PP 30%, ampas singkong 10%

Dari Gambar 4 diatas memperlihatkan hasil pengamatan struktur mikro dari spesimen komposit dengan
komposisi HDPE 60%, PP 30%, dan ampas singkong 10% menggunakan mikroskop optik pada pembesaran 40x.
Teridentifikasi secara visual bahwa ketiga komponen utama HDPE, PP, dan ampas singkong tersebar cukup merata,
meskipun masih terdapat batas fasa yang jelas antara masing-masing material. Fasa HDPE terlihat menyatu dengan
baik, sementara fasa PP menunjukkan distribusi yang menyebar namun belum sepenuhnya homogen. Ampas
singkong, sebagai bahan alami berbasis lignoselulosa, tampak terdispersi dalam bentuk partikel kecil yang relatif
menyatu dengan matriks, namun beberapa area menunjukkan adanya potensi aglomerasi.

Distribusi material seperti ini mencerminkan bahwa proses pencampuran sudah mendekati homogen, terutama
karena ampas singkong masih dalam kadar moderat (10%) dan tidak mendominasi fasa matriks. Penelitian oleh [25],
menunjukkan bahwa penggunaan serat atau partikel biomassa dalam jumlah terbatas mampu meningkatkan sifat
mekanik komposit tanpa mengganggu kompatibilitas antar fasa, terutama ketika ukuran partikel diatur secara seragam
dan proses pencampuran dikontrol dengan baik. Namun, untuk mencapai pencampuran yang lebih ideal, perlu
dilakukan modifikasi permukaan pada filler atau penambahan compatibilizer, seperti maleic anhydride grafted
polymers, untuk meningkatkan interaksi antar material secara keseluruhan, struktur mikro pada spesimen ini
menunjukkan potensi yang baik dalam menghasilkan komposit berkinerja tinggi dengan pendekatan material daur
ulang dan biomassa [26].
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Gambar 5. Spesimen PP 60%, HDPE 30%, ampas singkong 10

Pada Gambar 5 menunjukkan hasil pengamatan struktur mikro spesimen komposit dengan komposisi PP 60%,
HDPE 30%, dan ampas singkong 10%, menggunakan mikroskop optik. Terlihat bahwa distribusi ketiga komponen
masih belum merata secara sempurna. Fasa PP tampak lebih dominan dalam struktur matriks, sedangkan fasa HDPE
hanya tersebar di beberapa bagian dan tidak membentuk ikatan yang homogen. Partikel ampas singkong terdispersi
dalam jumlah sedang, namun terlihat adanya kecenderungan aglomerasi di beberapa titik. Hal yang paling mencolok
adalah kehadiran rongga udara yang terdeteksi pada area pengamatan, menunjukkan adanya ketidaksempurnaan dalam
proses pencampuran atau pemadatan, yang dapat berkontribusi negatif terhadap kekuatan tarik material secara
keseluruhan [27].

Kondisi ini menunjukkan bahwa peningkatan proporsi PP dan kehadiran bahan alami seperti ampas singkong dapat
memperbesar risiko terbentuknya rongga, terutama jika tidak disertai dengan proses pencampuran yang optimal.
Penelitian oleh [28], menemukan bahwa distribusi filler biomassa dalam polimer termoplastik sangat dipengaruhi oleh
polaritas matriks dan kompatibilitas antar fasa. Dalam hal ini, meskipun PP memiliki afinitas lebih baik terhadap
ampas singkong dibanding HDPE, namun perbedaan sifat reologi dan titik leleh antara kedua polimer dapat
menghambat pencampuran sempurna. Ditambah lagi, kehadiran rongga berperan sebagai cacat internal yang
mempercepat kegagalan struktur saat menerima beban [29]. Oleh karena itu, pengendalian proses pemanasan dan
penerapan agen kompatibilitas menjadi penting untuk meminimalkan defek dan meningkatkan kekompakan komposit
[30].

KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa pemanfaatan limbah plastik HDPE dan PP dengan tambahan filler ampas
singkong menghasilkan komposit dengan sifat mekanik dan struktur mikro yang bervariasi tergantung komposisinya.
Komposisi HDPE 60%, PP 30%, dan ampas singkong 10% terbukti memberikan performa terbaik dalam hal kekuatan
tarik dan distribusi material yang lebih merata. Sementara itu, peningkatan proporsi PP dan filler cenderung
menurunkan kekuatan akibat pembentukan rongga dan pencampuran yang kurang homogen. Temuan ini menegaskan
pentingnya pemilihan rasio bahan yang tepat untuk menghasilkan komposit yang kuat dan stabil. Ke depan,
penggunaan compatibilizer atau perlakuan permukaan filler disarankan untuk meningkatkan kinerja material secara
keseluruhan.
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