. TIN: Terapan Informatika Nusantara
Vol 6, No 12, May 2026, page 2313-2322
« v ISSN 2722-7987 (Media Online)
> o S0 Website https://ejurnal.seminar-id.com/index.php/tin

e C o DOI10.47065/tin.v6i12.9547

Pengaruh Viskositas Viscose dan Temperatur Acid Bath terhadap Sifat
Mekanis Serat Rayon Regenerasi

’g.r

¥

Dicky Setiawan Tanjung’, Yogi Wibisono Budhi

Fakultas Teknologi Industri, Program Studi Teknik Kimia, Institut Teknologi Bandung, Bandung, Indonesia
Email: *"setiawantanjung07 @gmail.com, %y.wibisono@itb.ac.id
Email Penulis Korespondensi: setiawantanjung07@gmail.com

Abstrak—Serat rayon viscose merupakan serat regenerasi selulosa yang sifat mekanisnya dipengaruhi oleh kondisi proses selama
tahap pemintalan dan regenerasi. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh viskositas larutan viscose dan temperatur
regeneration bath terhadap kekuatan tarik (tenacity) dan kemampuan mulur (elongation) serat rayon, serta menentukan rentang
kondisi operasi yang memberikan kualitas serat paling stabil. Penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif berbasis analisis data
historis operasional pabrik selama satu tahun. Data diseleksi pada kondisi proses yang relatif konstan untuk meminimalkan pengaruh
variabel pengganggu, kemudian dianalisis menggunakan ANOVA dan analisis deskriptif statistik. Viskositas viscose diamati pada
rentang BF 35-69 detik, sedangkan temperatur regeneration bath berada pada rentang 48-68 °C. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa kedua parameter berpengaruh signifikan terhadap sifat mekanis serat rayon. Tenacity mencapai nilai optimum pada BF
menengah-rendah, sedangkan elongation meningkat pada BF menengah-tinggi. Peningkatan temperatur regeneration bath
meningkatkan elongation, namun temperatur yang terlalu tinggi menyebabkan penurunan tenacity. Berdasarkan evaluasi nilai rata-
rata dan kestabilan proses (coefficient of variation), kondisi operasi optimum diperoleh pada BF 50-54 detik dan temperatur
regeneration bath 60-64 °C. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pengendalian terintegrasi viskositas viscose dan temperatur
regeneration bath berperan penting dalam menghasilkan serat rayon dengan kualitas mekanis yang konsisten dan stabil..

Kata Kunci: Rayon Viscose; Viskositas Viscose; Regeneration Bath; Tenacity; Elongation; Pemintalan Basah

Abstract-Viscose rayon fiber is a regenerated cellulose fiber whose mechanical properties are strongly influenced by processing
conditions during spinning and regeneration stages. This study aimed to analyze the effects of viscose solution viscosity and
regeneration bath temperature on the tensile strength (tenacity) and elongation of rayon fibers, as well as to determine the operating
conditions that provide the most stable fiber quality. The research employed a quantitative approach based on the analysis of
historical operational data collected from an industrial plant over a one-year period. The data were selected under relatively constant
process conditions to minimize the influence of confounding variables and were subsequently analyzed using ANOVA and
descriptive statistical methods. Viscose viscosity was evaluated within a BF range of 35-69 seconds, while regeneration bath
temperature was varied between 48-68 °C. The results demonstrated that both parameters significantly affected the mechanical
properties of rayon fibers. Tenacity reached its optimum value at medium-low BF levels, whereas elongation increased at medium-
high BF levels. Increasing regeneration bath temperature enhanced elongation; however, excessively high temperatures resulted in
reduced tenacity. Based on the evaluation of average values and process stability using the coefficient of variation (CV), the optimum
operating conditions were identified at a viscose viscosity of BF 50-54 seconds and a regeneration bath temperature of 60-64 °C.
These findings indicate that integrated control of viscose viscosity and regeneration bath temperature plays a critical role in
producing rayon fibers with consistent and stable mechanical properties.
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1. PENDAHULUAN

Serat rayon viscose adalah serat regenerasi selulosa alam yang diperoleh dari batang kayu lunak seperti akasia, cemara,
dan bambu. Lalu diproses menjadi pulp sebagai bahan bakunya dengan kadar selulosa yang tinggi (Permata & Erwin,
2023). Rayon viscose disebut juga sebagai serat semi-sintetis karena tidak bisa dikategorikan serat alam atau serat
buatan secara penuh (Susilo et al., 2020), namun sifat rayon viscose lebih mirip dengan serat alami yang terbuat dari
selulosa, seperti katun atau linen, dibandingkan dengan serat sintetis berbasis minyak bumi seperti nilon atau polyester.
Serat alam lebih nyaman digunakan, namun rendahnya produksi dan ketersediaan serta permintaan dan kebutuhan yang
sangat tinggi menjadikan serat alam sangat mahal (seperti sutera). Sementara serat buatan memiliki harga yang murah,
produksi yang tinggi, dan lebih tahan lama dibandingkan serat alam. Serat alam juga lebih ramah lingkungan karena
mudah diuraikan oleh mikroba, serta diketahui serat ini memiliki ikatan kimia yang dapat dengan mudah dihidrolisis
oleh mikroorganisme (Hidayat & Syahtaria, 2023).

Rayon viscose sebagai serat tekstil dapat diperoleh melalui proses pembuatan selulosa xanthat maupun selulosa
karbamat (Paminto et al., 2020). Selain itu ada beberapa metode lain pembuatan serat rayon tekstil dari selulosa seperti
menggunakan asam nitrat, asetat, cuproammonium, lyocell, larutan ionik, dan modal (Ramadhani et al., 2022). Dalam
penelitian ini yang dibahas adalah rayon dengan proses xanthat. Proses produksi serat rayon diawali dengan treatment
yang dilakukan terhadap bahan baku berupa pulp berbentuk lembaran-lembaran untuk kemudian diproses dan dijadikan
larutan viscose yang kental dan siap dipintal pada proses spinning. Larutan viscose adalah larutan kental berwarna
orange yang terbuat dari bubur kayu (pulp) yang direaksikan dengan larutan kaustik dan CS, (alkali selulosa xantat)
(Santi et al., 2021).

Lembaran pulp diperoleh dari kayu yang telah dimurnikan. Dalam proses produksi serat rayon, pulp direaksikan
dengan natrium hidroksida sehingga terbentuk selulosa alkali, lalu direaksikan dengan karbon disulfida untuk
menghasilkan natrium selulosa xantat. Senyawa ini kemudian dilarutkan dalam larutan natrium hidroksida encer.
Setelah melalui proses pemeraman, larutan dipintal dengan metode pemintalan basah menggunakan larutan asam.
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Filamen hasil pemintalan masih belum murni sehingga perlu dimurnikan dengan cara dicuci menggunakan air. Setelah
itu, digunakan larutan natrium sulfida untuk menghilangkan belerang maupun senyawa-senyawa yang mengandung
belerang. Selanjutnya, filamen diputihkan dengan natrium hipoklorit, kemudian dicuci kembali dengan air, dan akhirnya
dikeringkan (Boby et al., 2021).

Dari keseluruhan tahapan utama dalam proses produksi rayon, terdapat dua faktor krusial yang sangat
menentukan kualitas serat yang dihasilkan, yaitu kekentalan larutan viscose serta temperatur larutan 2ndbath pada tahap
pemintalan. Kekentalan larutan viscose dipengaruhi oleh proses Ageing di departemen viscose, dan diketahui bahwa
pengendalian waktu dan kondisi Ageing berperan penting dalam menentukan tingkat polimerisasi dan kestabilan
viskositas larutan. Kekentalan (viskositas) larutan viscose akan menentukan kemampuan larutan tersebut mengalir
melalui spinneret pada proses pemintalan basah (wet spinning). Tingkat kekentalan larutan diduga sangat memengaruhi
kesempurnaan proses pemintalan, yang pada akhirnya berdampak pada struktur serta sifat mekanis serat rayon yang
dihasilkan. Kekentalan yang tidak sesuai akan mengganggu proses alir larutan melalui spinneret sehingga berdampak
pada terbentuknya serat yang kurang seragam (Henggu et al., 2024).

Sementara itu, temperatur larutan 2ndbath sangat dipengaruhi oleh sistem steam dan sirkulasi aliran yang bekerja
menjaga kestabilan kondisi operasional di departemen spinning. Temperatur larutan 2ndbath memegang peranan
penting dalam proses stretching atau peregangan serat, temperatur larutan 2ndbath menentukan kelancaran proses
Stretching, yaitu peregangan serat yang baru terbentuk, mengatur orientasi molekul selulosa yang berimplikasi langsung
pada struktur internal serat. Orientasi molekul yang baik akan menghasilkan serat dengan sifat mekanik unggul,
khususnya dalam hal kekuatan tarik dan kemampuan mulur, sedangkan ketidakstabilan temperatur dapat menurunkan
kualitas mekanik serat yang dihasilkan (Ban et al., 2022).

Dengan demikian, keterkaitan antara pengendalian proses Ageing di departemen viscose serta pengaturan
temperatur 2ndbath melalui sistem steam dan sirkulasi di departemen spinning menjadi kunci penting untuk
menghasilkan serat rayon unggul, dengan struktur terkontrol, sifat mekanis optimal, serta kualitas produk yang
konsisten sehingga diperlukan penelitian untuk menentukan kondisi optimum kekentalan larutan viscose dan temperatur
larutan 2ndbath guna menghasilkan serat rayon dengan sifat mekanis terbaik, khususnya kekuatan tarik (tenacity) dan
kemampuan mulur (elongation). Hal ini penting, mengingat kualitas serat rayon sangat ditentukan oleh kedua sifat
mekanis tersebut. Studi mengenai kondisi optimum kekentalan viscose dan temperatur larutan 2ndbath untuk
menghasilkan serat rayon dengan sifat mekanis terbaik belum pernah dilakukan. Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk mengatasi keterbatasan tersebut dengan menentukan kondisi optimum kekentalan larutan viscose
sehingga diperoleh serat rayon dengan kualitas sifat mekanis terbaik, khususnya kekuatan tarik dan kemampuan mulur.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif berbasis analisis data historis operasional pabrik rayon viscose
selama periode Januari-Desember 2024. Data diperoleh dari unit spinning dan laboratorium quality control pabrik
melalui teknik purposive sampling, yaitu hanya data dengan kondisi operasi stabil yang digunakan dalam penelitian.
Data yang mengalami gangguan proses, shutdown, perubahan grade produk, dan anomali operasional dieliminasi untuk
menjaga validitas analisis. Total data valid yang dianalisis sebanyak 312 data produksi. Variabel bebas dalam penelitian
ini meliputi viskositas larutan viscose pada rentang BF 35-69 detik dan temperatur regeneration bath pada rentang 48—
68 °C. Variabel terikat yang diamati adalah kekuatan tarik (tenacity) dan kemampuan mulur (elongation) serat rayon.
Untuk meminimalkan pengaruh variabel luar, beberapa parameter proses dijaga tetap berada pada rentang operasi
normal, meliputi kecepatan spinning, titer serat, panjang serat, stretch ratio, relaxation ratio, dan ukuran spinneret.
Pengujian sifat mekanis serat dilakukan menggunakan metode tensile testing berdasarkan standar ASTM D2256. Data
hasil pengujian dianalisis menggunakan analisis deskriptif dan ANOVA dua faktor pada tingkat kepercayaan 95%
untuk mengevaluasi pengaruh viskositas viscose dan temperatur regeneration bath terhadap sifat mekanis serat rayon.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Data yang dianalisis dalam penelitian ini merupakan data sifat mekanis serat rayon yang dihasilkan dari proses
pemintalan menggunakan larutan viscose, yaitu kekuatan tarik (tenacity) dan kemampuan mulur (elongation). Data
dikumpulkan secara periodik selama satu tahun penuh.

Tenacity (cN/dtex)

Gambar 1. Boxplot Tenacity.
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Gambar 2. Boxplot Elongation.

Pada proses ageing, pengaturan kecepatan mesin Ageing Drum (AD speed) menentukan waktu tinggal alkali
selulosa di dalam Ageing Drum. Semakin tinggi kecepatan Drum, semakin singkat waktu tinggal material di dalam
Drum. Padahal, fungsi utama Ageing Drum adalah memberikan waktu yang cukup bagi terjadinya proses oksidasi alkali
selulosa, yang berperan dalam pemutusan rantai molekul selulosa secara terkontrol. Pemutusan rantai ini menyebabkan
penurunan derajat polimerisasi, yang pada tahap selanjutnya berdampak pada penurunan kekentalan larutan viscose (Yu
& Budtova, 2024).
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Gambar 3. Grafik kecepatan dan temperatur Ageing Drum terhadap BF.

Selain waktu tinggal, temperatur Ageing Drum (AD Temp) juga berperan penting dalam proses oksidasi alkali
selulosa. Secara kinetika reaksi, peningkatan temperatur akan mempercepat laju reaksi oksidasi sehingga mempercepat
pemutusan rantai selulosa dan menurunkan derajat polimerisasi. Dengan demikian, pada kondisi lain yang sama,
temperatur ageing yang lebih tinggi secara teoritis akan menghasilkan kekentalan viscose yang lebih rendah. Namun,
pengaruh temperatur ini tidak dapat dipisahkan dari pengaruh waktu tinggal, karena kedua parameter tersebut bekerja
secara simultan selama proses ageing (Wu et al., 2023).

Berdasarkan data operasional selama satu tahun yang telah difilter pada kondisi proses konstan, peningkatan
kecepatan Ageing Drum pada kisaran rendah hingga menengah cenderung diikuti oleh peningkatan nilai BF, namun
tidak siginifikan. Hal ini menunjukkan bahwa pada rentang tersebut, meskipun kecepatan Ageing Drum meningkat,
waktu tinggal alkali selulosa masih cukup untuk memungkinkan proses oksidasi berlangsung efektif, terutama dengan
dukungan temperatur Ageing yang relatif sama. Namun, pada kondisi kecepatan Ageing Drum yang lebih tinggi, nilai
BF justru meningkat signifikan meskipun temperatur Ageing berada pada level yang lebih tinggi. Fenomena ini
mengindikasikan bahwa pengaruh temperatur terhadap percepatan reaksi oksidasi menjadi tidak signifikan secara
praktis karena waktu tinggal alkali selulosa di dalam Ageing Drum telah menjadi terlalu singkat. Dengan kata lain,
berkurangnya waktu Ageing menjadi faktor yang lebih dominan dibandingkan peningkatan temperatur sehingga
pemutusan rantai selulosa tidak berlangsung secara optimal dan derajat polimerisasi yang dihasilkan relatif lebih tinggi.

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa meskipun temperatur berperan dalam mempercepat penurunan
derajat polimerisasi, waktu tinggal alkali selulosa di dalam Ageing Drum merupakan faktor yang paling signifikan
dalam menentukan kekentalan viscose. Pengaruh temperatur pada grafik tidak tampak dominan karena variasi waktu
tinggal yang diakibatkan oleh perubahan kecepatan Ageing Drum lebih besar dibandingkan efek kinetika temperatur itu
sendiri. Oleh karena itu, pengendalian kecepatan Ageing Drum menjadi kunci utama dalam pengaturan kekentalan
viscose, sedangkan temperatur Ageing berperan sebagai faktor pendukung yang memperkuat atau melemahkan efek
tersebut.

Berdasarkan grafik BF terhadap tenacity, terlihat bahwa peningkatan BF dari rentang 35-39 ke 40-44 detik
diikuti oleh peningkatan tenacity dari 2,616 menjadi sekitar 2,623 cN/dtex. Hal ini menunjukkan bahwa pada BF rendah
hingga menengah, peningkatan kekentalan viscose memberikan kondisi pemintalan yang lebih stabil sehingga orientasi
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molekul selulosa selama proses penarikan dapat berlangsung lebih efektif. Kondisi ini menghasilkan serat dengan
kekuatan tarik yang lebih tinggi. Namun, setelah mencapai nilai yang maksimum pada BF sekitar 40-44 detik,
peningkatan BF selanjutnya justru diikuti oleh penurunan nilai tenacity secara bertahap hingga mencapai nilai terendah
yaitu sekitar 2,600 cN/dtex pada BF 65-69 detik.

BF (s) vs Tenacity (cN/dtex)
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Gambar 4. Grafik BF terhadap Tenacity.

Penurunan tenacity pada BF yang lebih tinggi dapat dijelaskan oleh meningkatnya hambatan aliran dan
menurunnya kemampuan deformasi viscose selama proses pemintalan. Kekentalan yang terlalu tinggi dapat
menyebabkan aliran filamen menjadi kurang homogen dan mengurangi efisiensi orientasi molekul selulosa sehingga
struktur serat yang terbentuk menjadi kurang optimal untuk menahan beban tarik. Dengan demikian, hubungan antara
BF dan tenacity bersifat tidak linier dan menunjukkan adanya nilai BF optimum untuk memperoleh tenacity maksimum
(Acharya et al., 2021).

Selain nilai rata-rata tenacity, grafik juga menampilkan nilai CV tenacity yang menggambarkan tingkat variasi
atau kestabilan kekuatan tarik serat. Terlihat bahwa pada BF rendah (35-39 detik) nilai CV tenacity relatif tinggi, yaitu
sekitar 8,37%, yang mengindikasikan variasi kualitas serat yang cukup besar. Seiring dengan peningkatan BF hingga
rentang menengah (45-54 detik), nilai CV tenacity menurun hingga sekitar 6,36-6,94%, menunjukkan bahwa proses
pemintalan menjadi lebih stabil dan menghasilkan kualitas serat yang lebih seragam. Namun, pada BF yang lebih tinggi,
nilai CV tenacity kembali meningkat hingga sekitar 6,80% pada BF 65-69 detik. Peningkatan CV ini mengindikasikan
bahwa kekentalan viscose yang terlalu tinggi tidak hanya menurunkan nilai rata-rata tenacity, tetapi juga meningkatkan
ketidakstabilan proses dan variasi kualitas serat. Kondisi ini berpotensi meningkatkan risiko produk tidak memenuhi
spesifikasi, meskipun nilai tenacity rata-rata masih berada dalam batas yang dapat diterima.

Secara keseluruhan, grafik BF terhadap nilai tenacity menunjukkan bahwa pada rentang BF menengah,
khususnya sekitar 50-54 detik, memberikan kombinasi terbaik antara nilai tenacity yang tinggi dan CV tenacity yang
rendah. Hal ini menunjukkan bahwa pengendalian kekentalan viscose pada rentang tersebut penting untuk mencapai
kekuatan tarik serat rayon yang optimal dan konsisten. Temuan ini memperkuat peran BF sebagai parameter kunci
dalam pengendalian kualitas serat rayon, tidak hanya dari sisi nilai rata-rata sifat mekanis tetapi juga dari sisi kestabilan
proses produksi.
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Gambar 5. Grafik BF terhadap Elongation.

Berdasarkan grafik BF terhadap elongation, terlihat bahwa nilai elongation berada pada rentang relatif sempit,
yaitu sekitar 19,73-19,95%. Pada BF rendah (35-39 detik), elongation berada pada nilai sekitar 19,81%, kemudian
sedikit menurun pada BF 40-44 detik menjadi sekitar 19,73%. Selanjutnya, seiring dengan peningkatan BF hingga
rentang 60-64 detik, nilai elongation cenderung meningkat dan mencapai nilai maksimum sekitar 19,95%. Pada BF
tertinggi (65-69 detik), elongation kembali menurun menjadi sekitar 19,80%. Pola ini menunjukkan bahwa pengaruh
BF terhadap elongation tidak bersifat linier dan relatif lebih moderat dibandingkan pengaruhnya terhadap tenacity.
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Peningkatan elongation pada BF menengah hingga tinggi dapat dikaitkan dengan meningkatnya fleksibilitas
struktur serat akibat berkurangnya orientasi molekul yang terlalu kaku selama proses pemintalan. Kekentalan viscose
yang lebih tinggi dapat mengurangi derajat orientasi molekul selulosa saat penarikan sehingga serat yang dihasilkan
memiliki kemampuan regang yang lebih besar. Namun, pada BF yang terlalu tinggi, aliran viscose menjadi kurang
stabil dan pembentukan struktur serat menjadi tidak optimal sehingga elongation tidak lagi meningkat dan cenderung
menurun (Dias et al., 2020).

Selain nilai rata-rata elongation, grafik juga menunjukkan perubahan nilai CV elongation. Pada BF rendah (35—
39 detik), nilai CV elongation relatif tinggi, yaitu sekitar 7,40%, yang menunjukkan variasi sifat regangan yang cukup
besar antar serat. Seiring dengan meningkatnya BF, nilai CV elongation menurun secara bertahap hingga mencapai
sekitar 5,50% pada BF 65-69 detik, relatif stabil pada BF yang lebih tinggi. Penurunan CV elongation ini
mengindikasikan bahwa peningkatan BF hingga rentang tertentu dapat meningkatkan keseragaman sifat regangan serat.
Namun, meskipun nilai CV elongation relatif rendah pada BF tinggi, hal ini tidak selalu diikuti oleh peningkatan nilai
elongation rata-rata yang signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa kekentalan viscose yang terlalu tinggi cenderung
menstabilkan proses dari sisi variasi elongation, tetapi tidak memberikan keuntungan tambahan terhadap nilai
elongation itu sendiri. Dengan demikian, pengendalian BF perlu mempertimbangkan keseimbangan antara nilai
elongation dan kestabilan proses (Chen et al., 2020).

Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa BF menengah hingga tinggi, khususnya pada rentang sekitar
50-64 detik, memberikan kombinasi elongation yang relatif tinggi dengan CV elongation yang sangat rendah. Temuan
ini menunjukkan bahwa kekentalan viscose berperan dalam mengendalikan sifat elastis serat rayon, meskipun
pengaruhnya terhadap elongation tidak sekuat pengaruhnya terhadap tenacity. Oleh karena itu, optimasi BF sebaiknya
dilakukan dengan mempertimbangkan kebutuhan keseimbangan antara kekuatan tarik dan kemampuan regang serat.

Dalam proses produksi rayon viscose, regenerasi utama selulosa terjadi pada tahap spinbath yang memiliki
konsentrasi asam sulfat (H.SO.) tinggi. Sementara itu, larutan 2ndbath berfungsi sebagai tahap pendukung, bukan
sebagai media regenerasi utama. Peran utama 2ndbath adalah menyempurnakan reaksi regenerasi yang telah dimulai di
spinbath, menyediakan kondisi yang sesuai untuk proses stretching lanjutan, meningkatkan orientasi molekul selulosa,
serta membantu penguapan dan penghilangan sisa pelarut volatil seperti karbon disulfida (CS.).
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Gambar 6. Grafik temperatur 2ndbath terhadap Tenacity.

Berdasarkan grafik hubungan antara temperatur 2ndbath dan tenacity, terlihat bahwa peningkatan temperatur
2ndbath dari rentang 48-52 °C hingga 56-60 °C diikuti oleh peningkatan nilai tenacity, yang menunjukkan adanya
temperatur optimum. Kondisi ini mengindikasikan bahwa pada temperatur tersebut, 2ndbath mampu mendukung proses
penarikan serat secara lebih efektif sehingga orientasi rantai selulosa meningkat dan struktur serat menjadi lebih
kompak. Orientasi molekul yang lebih baik ini berkontribusi langsung terhadap peningkatan kekuatan tarik serat rayon.
Namun, pada temperatur 2ndbath yang lebih tinggi, di atas 60 °C, nilai tenacity cenderung menurun. Penurunan ini
diduga disebabkan oleh laju penyempurnaan regenerasi dan pemadatan struktur yang berlangsung terlalu cepat sehingga
waktu yang tersedia untuk proses orientasi molekul selama stretching menjadi terbatas. Selain itu, penguapan CS. yang
terlalu cepat pada temperatur tinggi dapat menyebabkan ketidakseimbangan struktur internal serat, yang pada akhirnya
berdampak negatif terhadap kekuatan Tarik (Zhang et al., 2021).

Selain nilai rata-rata tenacity, grafik juga menunjukkan variasi Coefficient of Variation (CV) tenacity pada
berbagai temperatur 2ndbath. Terlihat bahwa CV tenacity cenderung menurun pada rentang temperatur menengah,
khususnya pada temperatur 5660 °C dan 60-64 °C yang menghasilkan nilai tenacity tertinggi 2,622 dan 2,620 cN/dtex
dan CV yang rendah 6,76% dan 6,13%. Penurunan CV ini menunjukkan bahwa kualitas serat menjadi lebih seragam dan
proses berlangsung lebih stabil. Sebaliknya, pada temperatur 2ndbath yang terlalu rendah atau terlalu tinggi, nilai
tenacity menurun dan nilai CV cenderung meningkat, yang mengindikasikan kekuatan serat melemah, serta
ketidakstabilan proses dan variasi kualitas serat yang lebih besar.

Secara keseluruhan, hasil ini menegaskan bahwa pengendalian temperatur 2ndbath tidak hanya berpengaruh
terhadap pencapaian nilai tenacity yang tinggi, tetapi juga terhadap kestabilan dan konsistensi mutu serat rayon. Dari
sudut pandang operasional pabrik, temperatur 2ndbath yang optimal harus ditetapkan dengan mempertimbangkan dua
aspek utama, yaitu peningkatan kekuatan tarik dan penurunan variasi kualitas (CV). Dengan demikian, pengaturan
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temperatur 2ndbath yang tepat dapat berkontribusi signifikan terhadap peningkatan performa produk sekaligus efisiensi
dan kestabilan proses produksi (Kannan & Thangaraju, 2022).

2ndbath Temp (°C) vs Elongation (%)
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Gambar 7. Grafik temperatur 2ndbath terhadap Elongation.

Berdasarkan grafik, elongation menunjukkan kecenderungan meningkat seiring kenaikan temperatur 2ndbath.
Nilai elongation relatif lebih rendah pada temperatur 48-56 °C, kemudian meningkat pada rentang 5660 °C dan terus
meningkat hingga mencapai nilai tertinggi pada temperatur 64-68 °C. Pola ini mengindikasikan bahwa temperatur
2ndbath yang lebih tinggi mampu mendukung kemampuan mulur serat rayon, meskipun perubahannya tidak bersifat
linier sempurna. Hal ini menunjukkan adanya pengaruh temperatur yang bersifat gradual dan saling terkait dengan
kondisi proses lainnya.

Secara konseptual, peningkatan elongation pada temperatur 2ndbath yang lebih tinggi dapat dikaitkan dengan
peran 2ndbath sebagai tahap pendukung proses Stretching dan penyempurnaan regenerasi. Pada temperatur yang lebih
tinggi, serat yang telah terbentuk di spinbath memiliki fleksibilitas yang lebih baik selama proses penarikan lanjutan
sehingga mampu mengalami deformasi lebih besar sebelum terjadinya putus. Selain itu, temperatur yang lebih tinggi
membantu penguapan sisa CS: secara lebih efektif, yang dapat mengurangi kekakuan lokal pada struktur serat dan
mendukung peningkatan elongation (Singh et al., 2023).

Nilai CV elongation pada grafik menunjukkan kecenderungan menurun seiring peningkatan temperatur 2ndbath.
Penurunan CV ini menandakan bahwa distribusi nilai elongation menjadi lebih sempit dan proses berlangsung lebih
stabil pada temperatur yang lebih tinggi. Dengan kata lain, selain meningkatkan nilai rata-rata elongation, pengaturan
temperatur 2ndbath yang tepat juga berkontribusi terhadap keseragaman kualitas serat yang dihasilkan (Shaker &
Nawab, 2022).

Dari sudut pandang operasional pabrik, hasil ini menunjukkan bahwa pengendalian temperatur 2ndbath memiliki
peran penting dalam mencapai elongation yang tinggi dan stabil. Temperatur yang terlalu rendah berpotensi
menghasilkan serat dengan kemampuan mulur yang terbatas dan variasi kualitas yang lebih besar, sedangkan
temperatur yang lebih tinggi dalam rentang operasi yang aman dapat meningkatkan elongation sekaligus menurunkan
CV. Oleh karena itu, penentuan temperatur 2ndbath perlu dilakukan secara hati-hati dengan mempertimbangkan
keseimbangan antara elongation, tenacity, dan kestabilan proses secara keseluruhan (Xu et al., 2021).

Penentuan kondisi optimum kekentalan viscose (BF) pada penelitian ini dilakukan berdasarkan analisis deskriptif
terhadap data operasional selama satu tahun yang telah difilter pada kondisi proses yang relatif konstan (kecepatan
mesin spinning, Titer, panjang serat, diameter roller, stretch ratio, relaxation ratio, temperatur 2ndbath). Evaluasi
dilakukan dengan membandingkan kecenderungan perubahan nilai rata-rata tenacity dan elongation pada setiap rentang
BF, serta mempertimbangkan kestabilan proses yang ditunjukkan oleh nilai Coefficient of Variation (CV).
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Gambar 8. Grafik kondisi optimum BF untuk Tenacity dan Elongation.
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Gambar 9. Grafik BF terhadap CV Tenacity dan Elongation.

Berdasarkan grafik hubungan BF terhadap tenacity dan elongation, terlihat bahwa nilai tenacity meningkat dari
BF 35-39 detik dan mencapai nilai maksimum pada rentang BF 40-44 detik, kemudian menurun secara bertahap
seiring dengan peningkatan BF hingga 65-69 detik. Penurunan tenacity pada BF yang lebih tinggi menunjukkan bahwa
larutan viscose dengan kekentalan tinggi cenderung menghambat orientasi molekul selulosa selama proses pemintalan
sehingga kekuatan tarik serat menurun. Sebaliknya, elongation menunjukkan kecenderungan meningkat pada BF
menengah hingga tinggi. Nilai elongation relatif lebih rendah pada BF rendah, kemudian meningkat secara bertahap dan
mencapai nilai tertinggi pada rentang BF 60-64 detik, sebelum kembali menurun pada BF 65-69 detik. Pola ini
menunjukkan bahwa viscose dengan kekentalan menengah-tinggi memberikan fleksibilitas struktur serat yang lebih
baik sehingga serat mampu mengalami deformasi yang lebih besar sebelum putus (Basu et al., 2025).

Perbedaan kecenderungan antara tenacity dan elongation tersebut menunjukkan adanya hubungan berlawanan
terhadap kekentalan viscose. BF yang terlalu rendah menghasilkan tenacity tinggi tetapi elongation relatif rendah,
sedangkan BF yang terlalu tinggi meningkatkan elongation namun menurunkan tenacity. Oleh karena itu, penentuan
kondisi optimum BF perlu mempertimbangkan keseimbangan antara kedua sifat mekanis tersebut, serta kestabilan
proses yang tercermin dari nilai CV. Dengan mempertimbangkan nilai rata-rata tenacity, elongation, dan CV secara
bersamaan, rentang BF 50-54 detik dapat ditetapkan sebagai kondisi operasi yang paling seimbang (Nikmatin et al.,
2022). Pada rentang ini, nilai tenacity masih relatif tinggi 2,621 cN/dtex, elongation berada pada tingkat yang baik
19,86%, dan variasi kualitas (CV) terkendali 12,16%. Dari sudut pandang operasional pabrik, rentang BF ini
memberikan kompromi terbaik antara kekuatan tarik, kemampuan mulur, dan kestabilan proses sehingga layak
direkomendasikan sebagai kondisi operasi optimum untuk menghasilkan serat rayon dengan kualitas mekanis yang
konsisten (Anggarini et al., 2025).

Penentuan kondisi temperatur 2ndbath pada penelitian ini dilakukan berdasarkan analisis deskriptif terhadap data
operasional selama satu tahun yang telah difilter pada kondisi proses yang seragam (kecepatan mesin spinning, Titer,
panjang serat, diameter roller, stretch ratio, relaxation ratio, kekentalan viscose). Evaluasi dilakukan dengan cara
membandingkan kecenderungan perubahan nilai rata-rata tenacity dan elongation pada setiap rentang temperatur
2ndbath, serta mempertimbangkan kestabilan proses yang ditunjukkan oleh nilai Coefficient of Variation (CV) (Thakur
etal., 2021).
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Gambar 10. Grafik kondisi optimum temperatur 2ndbath untuk Tenacity dan Elongation.

Berdasarkan grafik, nilai tenacity meningkat seiring kenaikan temperatur 2ndbath dari 48-52 °C hingga
mencapai nilai maksimum pada rentang 56-60 °C. Pada temperatur yang lebih tinggi, yaitu 60-64 °C dan 64-68 °C,
tenacity cenderung menurun meskipun penurunannya relatif kecil. Pola ini menunjukkan bahwa terdapat temperatur
optimum 2ndbath untuk pencapaian kekuatan tarik serat rayon yang maksimal.
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Gambar 11. Grafik temperatur 2ndbath terhadap CV Tenacity dan Elongation.

Sebaliknya, elongation menunjukkan kecenderungan yang meningkat pada temperatur larutan 2ndbath yang
lebih tinggi. Nilai elongation relatif lebih rendah pada temperatur 48-56 °C, kemudian meningkat pada rentang 5660
°C dan mencapai nilai tertinggi pada temperatur 64-68 °C. Hal ini mengindikasikan bahwa temperatur 2ndbath yang
lebih tinggi mendukung kemampuan mulur serat, yang berkaitan dengan peran 2ndbath sebagai tahap penyempurna
proses Stretching dan relaksasi struktur serat yang telah terbentuk di spinbath.

Perbedaan kecenderungan antara tenacity dan elongation menunjukkan adanya trade-off (hubungan berlawanan)
terhadap pengaturan temperatur 2ndbath. Temperatur yang terlalu rendah menghasilkan orientasi molekul yang kurang
optimal sehingga tenacity dan elongation relatif rendah, sedangkan temperatur yang terlalu tinggi cenderung
meningkatkan elongation namun dapat menurunkan tenacity. Oleh karena itu, penentuan temperatur 2ndbath optimum
perlu mempertimbangkan keseimbangan kedua sifat mekanis tersebut, bukan hanya mengejar nilai maksimum salah
satu parameter (Sanders et al., 2021).

Dengan mempertimbangkan nilai rata-rata tenacity, elongation, dan kestabilan proses (CV), rentang temperatur
60-64 °C dapat ditetapkan sebagai kondisi operasi yang paling seimbang. Pada rentang ini, nilai tenacity masih
mendekati maksimum 2,620 cN/dtex, elongation telah meningkat secara signifikan 19,85%, dan variasi kualitas relatif
lebih terkendali dibandingkan temperatur yang lebih rendah. Dari sudut pandang operasional pabrik, rentang temperatur
ini memberikan kompromi terbaik antara kekuatan tarik, kemampuan mulur, dan kestabilan proses sehingga
direkomendasikan sebagai kondisi temperatur 2ndbath yang optimum (Cuk et al., 2024).

Hasil analisis pada bab-bab sebelumnya menunjukkan bahwa pengendalian kekentalan viscose (BF), temperatur
2ndbath, dan parameter pendukung lainnya memiliki pengaruh yang saling terkait terhadap sifat mekanis serat rayon,
khususnya tenacity dan elongation. Meskipun penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif berbasis data
operasional historis, temuan yang diperoleh memberikan dasar yang kuat untuk perbaikan pengendalian proses di
tingkat pabrik.

Dari sisi kekentalan viscose, hasil penelitian menunjukkan adanya trade-off antara tenacity dan elongation. BF
yang terlalu rendah cenderung menghasilkan tenacity tinggi namun elongation relatif rendah dan variasi kualitas lebih
besar, sedangkan BF yang terlalu tinggi meningkatkan elongation tetapi menurunkan tenacity. Berdasarkan
keseimbangan kedua sifat mekanis dan kestabilan proses, rentang BF 50-54 detik direkomendasikan sebagai kondisi
operasi yang paling optimal. Rentang ini memberikan kombinasi kekuatan tarik yang baik, kemampuan mulur yang
memadai, serta variasi kualitas yang lebih terkendali (Mondal et al., 2025).

Temperatur 2ndbath juga terbukti berperan penting sebagai tahap penyempurna proses, terutama dalam
mendukung stretching lanjutan, orientasi molekul, dan penghilangan sisa CS.. Temperatur yang terlalu rendah
menyebabkan proses penyempurnaan kurang optimal, sedangkan temperatur yang terlalu tinggi berpotensi menurunkan
tenacity meskipun elongation meningkat. Berdasarkan hasil analisis, rentang temperatur 60-64 °C direkomendasikan
sebagai kondisi operasi yang seimbang untuk mencapai tenacity dan elongation yang baik sekaligus menjaga kestabilan
produksi (Hemmatian et al., 2021).

Secara operasional, implementasi rekomendasi ini memerlukan pengendalian parameter proses yang konsisten,
terutama pada tahap ageing, pelarutan viscose, spinbath, dan 2ndbath. Penyesuaian BF harus diikuti dengan pengaturan
waktu ageing dan kondisi pelarutan yang stabil, sedangkan pengendalian temperatur 2ndbath perlu dikombinasikan
dengan pengaturan waktu tinggal, level larutan dan pemanasan untuk memastikan proses berjalan seragam. Monitoring
rutin terhadap nilai rata-rata dan CV sifat mekanis disarankan sebagai indikator kestabilan proses harian.

Sebagai rekomendasi lanjutan, pabrik disarankan melakukan uji produksi terkontrol dalam skala terbatas dengan
menerapkan rentang BF dan temperatur 2ndbath yang direkomendasikan, sambil menjaga parameter lain tetap konstan.
Evaluasi hasil uji difokuskan pada pencapaian spesifikasi produk, konsistensi kualitas, serta dampaknya terhadap
efisiensi proses dan tingkat reject. Dengan pendekatan ini, hasil penelitian dapat diintegrasikan secara bertahap ke
dalam praktik operasional pabrik dan berkontribusi pada peningkatan kualitas dan stabilitas produksi serat rayon secara
berkelanjutan.
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4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa viskositas larutan viscose dan temperatur regeneration bath
memiliki pengaruh signifikan terhadap sifat mekanis serat rayon, khususnya kekuatan tarik (tenacity) dan kemampuan
mulur (elongation). Peningkatan viskositas viscose pada rentang tertentu mampu meningkatkan orientasi molekul
selulosa sehingga tenacity meningkat, namun viskositas yang terlalu tinggi menyebabkan penurunan homogenitas aliran
dan menurunkan kekuatan serat. Sebaliknya, elongation cenderung meningkat pada viskositas menengah hingga tinggi
akibat meningkatnya fleksibilitas struktur serat. Temperatur regeneration bath juga berperan penting dalam proses
stretching dan penyempurnaan regenerasi selulosa. Temperatur yang meningkat hingga kondisi optimum mampu
memperbaiki orientasi molekul dan meningkatkan kualitas mekanis serat, sedangkan temperatur yang terlalu tinggi
menyebabkan penurunan tenacity akibat regenerasi dan penguapan komponen volatil yang berlangsung terlalu cepat.
Berdasarkan evaluasi sifat mekanis dan kestabilan proses, kondisi operasi optimum diperoleh pada rentang viskositas
BF 50-54 detik dan temperatur regeneration bath 60-64 °C. Temuan ini menunjukkan bahwa pengendalian parameter
proses secara terintegrasi menjadi faktor penting dalam menghasilkan kualitas serat rayon yang konsisten. Penelitian ini
juga memperlihatkan bahwa hubungan antara parameter proses dan sifat mekanis serat tidak bersifat linier, melainkan
menunjukkan adanya trade-off antara tenacity dan elongation. Meskipun penelitian dilakukan menggunakan data
historis operasional pabrik, hasil yang diperoleh dapat menjadi dasar pengembangan strategi optimasi proses pada
industri serat selulosa regenerasi lainnya dengan karakteristik proses wet spinning yang serupa.
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