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RINGKASAN 

 

Pengaruh Variasi Temperatur dan Paduan Polypropylene Dengan Serbuk Arang Kayu 

Terhadap Kekuatan Impact Pada Proses Injection Moulding; Hanry Febryanto, 

091910101001: 101 Halaman; Program Studi Strata Satu Teknik Mesin, Jurusan Teknik 

Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Jember.  

 Proses injection moulding adalah proses pembentukan suatu benda atau produk dari 

material plastik dengan bentuk dan ukuran tertentu yang mendapat perlakuan panas dan 

pemberian tekanan  dengan cara diinjeksikan pada cetakan atau mold. Proses produksi 

injection moulding merupakan proses yang kompleks karena melibatkan beberapa langkah 

proses yang diawali dengan langkah pengisian material (mold filling) yaitu bahan plastik 

leleh akan mengalir dari unit injeksi melalui sprue, runner, gate dan masuk ke dalam cavity. 

Penelitian ini memfokuskan tentang temperatur barrel dan campuran polypropylene dengan 

serbuk arang kayu dengan perbandingan campuran polypropylene dengan serbuk arang kayu 

yaitu: 80%:20%; 70%:30%; 60%:40%. 

 Penelitian ini dilakukan di laboratorium uji bahan dan bengkel produksi, jurusan 

Teknik Mesin, Politeknik Negeri Malang. Dari hasil penelitian didapat bahwa semakin tinggi 

temperatur barrel maka semakin rendah nilai kekuatan impaknya. Hal ini disebabkan pada 

saat temperatur barrel mencapai 200
0
C, viskositas yang dihasilkan lebih rendah sehingga 

udara yang masuk ke dalam barrel  ikut terdorong ke dalam rongga cetakan dan terjebak yang 

mengakibatkan timbul void pada spesimen uji impact. Selain itu, semakin tinggi komposisi 

serbuk arang kayu semakin rendah nilai kekuatan impaknya. Hal ini disebabkan pada saat 

komposis serbuk arang kayu 40%, polypropylene sebagai pengikat tidak dapat mengikat 

keseluruhan serbuk arang kayunya, sehingga spesimen menjadi rapuh. 
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SUMMARY 

 

 Influence of Temperature Variation and Popypropylene Blend with Charcoal Powder 

towards Impact Strength on Injection Moulidng Process; Hanry Febryanto, 091910101001: 

101 pages; Bachelor of Mechanical Engineering, Department of Mechanical Engineering, 

Faculty of Engineering, University of Jember.  

 Injection moulding process is a formation of an object or products from plastic 

material with shape and certain size that are subjected to heat and giving injected by 

pressure on the mold. Injection molding production process is a complex process because it 

involves several step process that begins beginning with step mold filling that is molten 

plastic material will flow of the injection unit through sprue, runner, gate and go into the 

cavity. This study focuses on barrel temperature  and popypropylene with wood charcoal 

powder mixture by comparison popypropylene with wood charcoal powder mixture that is 

80%:20%; 70%:30%; 60%:40%. 

 This research have been done in material test laboratory and production workshop, 

Mechanical Engineering, Malang Negeri Polytechnic. From the results obtained that the 

higher the temperature of barrel  the lower the value of impact strength. This is due to the 

barrel when the temperature reaches 200
0
C, the resulting lower viscosity so the air that goes 

into the barrel participate pushed into a mold cavity and stuck arise resulting void the impact 

test specimens. Moreover, the higher the charcoal powder composition the lower the value of 

impact strength. This is at the time of the composition of powder wood charcoal 40%, 

polypropylene as the binder can’t bind the whole wood charcoal powder, so that specimens 

become brittle. 

  

 

 



xii 

 

DAFTAR ISI 

 

HALAMAN SAMPUL ................................................................................... i 

HALAMAN PERSEMBAHAN .................................................................... ii 

HALAM AN MOTTO ................................................................................... iv 

HALAMAN PERNYATAAN ........................................................................ v 

HALAMAN PEMBIMBING ........................................................................ vi 

HALAMAN PENGESAHAN ........................................................................ vii 

RINGKASAN ................................................................................................. viii 

PRAKATA ...................................................................................................... x 

DAFTAR ISI ................................................................................................... xii 

DAFTAR GAMBAR ...................................................................................... xv 

DAFTAR TABEL .......................................................................................... xvii 

BAB 1. PENDAHULUAN ............................................................................. 1 

1.1 Latar Belakang ............................................................................ 1 

1.2 Rumusan Masalah ....................................................................... 3 

1.3 Batasan  Masalah......................................................................... 4 

1.4 Tujuan dan Manfaat .................................................................... 4 

1.4.1 Tujuan.................................................................................4 

1.4.2 Manfaat.............................................................................. 5 

BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA .................................................................... 6 

 2.1 Plastic Injection Moulding .......................................................... 6 

 2.2 Parameter Proses Injection Molding ........................................... 10 

2.3 Pengenalan Plastik........................................................................12 

 2.4 Sifat Mekanik Polimer ................................................................ 15 

 2.4.1 Kekuatan (Stenght)............................................................. 15 

 2.4.2 Elongation .......................................................................... 16 

 2.4.3 Modulus ............................................................................. 16 

 2.4.4 Ketangguhan ...................................................................... 16 

 2.5 Komposit ..................................................................................... 16 

2.5.1 Serat ................................................................................... 18 



xiii 

 

2.5.2 Matrik ................................................................................. 19 

2.6 Bahan Baku...................................................................................19 

2.6.1 Polypropylene (PP) ............................................................ 19 

2.6.2 Arang Kayu ........................................................................ 22 

2.7 Pencampuran ................................................................................ 24 

 2.7.1 Teori Pencampuran ............................................................ 24 

 2.7.2 Metode Pencampuran ......................................................... 24 

 2.7.3 Faktor yang Mempengaruhi Campuran ............................. 25 

 2.8 Uji Impact ................................................................................... 26 

 2.9 Pengolahan Data dengan Regresi................................................ 29 

2.5.1 Uji Distribusi Normalitas ................................................... 30 

2.5.2 Uji Homogenitas ................................................................ 32 

2.5.3 Uji Multikolinieritas .......................................................... 33 

2.5.4 Uji Autokorelasi ................................................................. 34 

2.5.5 Uji Linieritas ...................................................................... 36 

2.5.6 Analisis Regresi ................................................................. 37 

2.10 Hipotesa ..................................................................................... 42 

BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN  ..................................................... 43 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian ..................................................... 43 

3.2 Alat dan Bahan ............................................................................ 43 

3.2.1 Bahan ................................................................................. 43 

3.2.2 Alat ..................................................................................... 43 

 3.3 Persiapan Serbuk Arang Kayu .................................................... 44 

3.4 Pelaksanaan Penelitian ................................................................ 46 

3.4.1 Penetapan Variabel Terikat dan Variabel Bebas ................ 46 

3.4.2 Pemilihan Parameter .......................................................... 46 

3.4.3 Prosedur Penelitian............................................................. 47 

3.5 Pengukuran Parameter ................................................................ 48 

3.5.1 Kekuatan Impact ................................................................ 48 

3.5.2 Bentuk Patahan................................................................... 49 

 3.6 Penyajian Hasil Penelitian  ......................................................... 50 



xiv 

 

 3.7 Skema Alat Uji ............................................................................ 51 

 3.8 Flow Chart Penelitian ................................................................. 52 

 3.9 Jadwal Pelaksanaan Penelitian .................................................... 53 

BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN ......................................................... 54 

               4.1 Data Percobaan ........................................................................... 54 

 4.2 Analisis Kekuatan Impak ............................................................ 55 

       4.2.1 Uji Distribusi Normalitas ................................................... 55 

       4.2.2 Uji Homogenitas ................................................................ 56 

       4.2.3 Uji Multikolinieritas........................................................... 57 

       4.2.4 Uji Linieritas ...................................................................... 58 

      4.2.5 Uji Autokolerasi .................................................................. 59 

      4.2.6 Uji Heterokedastisitas ......................................................... 60 

      4.2.7 Uji Kesesuaian Model (Uji F) ............................................. 61 

      4.2.8 Uji Individual (Uji T) .......................................................... 61 

      4.2.9 Pemodelan Regresi (R
2
) ...................................................... 63 

              4.3 PEMBAHASAN .......................................................................... 64 

                    4.3.1 Pembahasan Regresi Linear Berganda pada PP dan  

 Komposisi  Serbuk Arang Kayu 20%, 30%, 40% .............. 64 

 4.3.2 Perbandingan Nilai Optimal Kekuatan Impak .................... 66 

 4.3.3 Bentuk Patahan .................................................................... 67 

BAB 5. PENUTUP .......................................................................................... 75 

             5.1 Kesimpulan ................................................................................... 75 

             5.2 Saran .............................................................................................. 76 

DAFTAR PUSTAKA ..................................................................................... 77 

LAMPIRAN .................................................................................................... 79 

 

 

 

 

 

 



xvii 

 

DAFTAR TABEL 

 

   Halaman 

2.1 Perbandingan Spesific Gravity dari Berbagai Material Plastik .................. 20 

2.2 Sifat-sifat Polyprophylene .......................................................................... 21 

3.1 Penyajian Hasil Penelitian ......................................................................... 50 

4.1 Hasil Pengujian Impak ............................................................................... 54 

4.2 Hasil Log dari Tabel Hasil Pengujian Impak ............................................. 54 

4.3 Hasil Uji Kolgomorov Smirnov ................................................................. 55 

4.4 Hasil Uji Homogenitas ............................................................................... 57 

4.5 Hasil Output VIF ........................................................................................ 58 

4.6 Hasil Uji Linearitas .................................................................................... 58 

4.7 Statistik Durbin-Watson ............................................................................. 59 

4.8 Hasil F Hitung ............................................................................................ 61 

4.9 Hasil t Hitung ............................................................................................. 62 

4.10 Analisis koefisien determinasi (R2) .......................................................... 63 

4.11 Koefisien dalam Persamaan Regresi Linier Berganda ............................. 63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xv 

 

DAFTAR GAMBAR 

 

  Halaman 

2.1 Kelebihan Proses PIM Dibandingkan Dengan Proses – Proses Yang Lain..7 

2.2 Keistimewaan Proses Plastic Injection Molding ( PIM)  ...........................   7 

2.3 Unit Mesin Injcetion Moulding ..................................................................   8 

2.4 Skema Proses Injection Moulding ..............................................................   9 

2.5 Klasifikasi Polimer ..................................................................................... 13  

2.6 Arang Kayu ................................................................................................ 23 

2.7 (a) Spesimen yang digunakan untuk pengujian impak .............................. 28 

      (b) Skematik peralatan uji impak ............................................................... 28 

2.8 Skema Uji Impak ....................................................................................... 28 

3.1 Mesin Injection Molding ............................................................................ 43 

3.2 Mesin Uji Impact........................................................................................ 44 

3.3 Diagram Alir Pembuatan Serbuk Arang Kayu .......................................... 45 

3.4 Dimensi Impact ASTM D 5942-96 ............................................................ 47 

3.5 Skema Alat Uji ........................................................................................... 51 

3.6 Diagram Alir Penelitian ............................................................................. 52 

4.1 Grafik normal P-P of regression standardized residual ............................ 56 

4.2 Grafik scatterplot ....................................................................................... 60 

4.3 Grafik pengaruh temperatur barrel terhadap harga impak (HI) pada 

komposisi PP dengan filler serbuk arang kayu ......................................... 65 

4.4 Grafik pengaruh komposis arang kayu terhadap harga impak (HI) pada 

komposis PP dengan serbuk arang kayu ................................................... 66 

4.5 Grafik pengaruh temperatur barrel terhadap harga impak (HI) pada 

komposis PP dengan serbuk arang kayu dan PP murni ............................ 67 

4.6 Foto makro bentuk patahan uji impak pada pengerjaan 1800C – 20% ...... 68 

4.7 Foto makro bentuk patahan uji impak pada pengerjaan 1800C – 30% ...... 68 

4.8 Foto makro bentuk patahan uji impak pada pengerjaan 1800C – 40%  ..... 69 

4.9 Foto makro bentuk patahan uji impak pada pengerjaan 1900C – 20% ...... 69 

4.10 Foto makro bentuk patahan uji impak pada pengerjaan 1900C – 30% .... 70 



xvi 

 

4.11 Foto makro bentuk patahan uji impak pada pengerjaan 1900C – 40% .... 70 

4.12 Foto makro bentuk patahan uji impak pada pengerjaan 2000C – 20% .... 71 

4.13 Foto makro bentuk patahan uji impak pada pengerjaan 2000C – 30% .... 71 

4.14 Foto makro bentuk patahan uji impak pada pengerjaan 2000C – 40%  ... 72 

4.15 Foto makro bentuk patahan uji impak pada PP murni dengan 

pengerjaan 1800C .................................................................................... 73 

4.16 Foto makro bentuk patahan uji impak pada PP murni dengan 

pengerjaan 1900C .................................................................................... 73 

4.17 Foto makro bentuk patahan uji impak pada PP murni dengan 

pengerjaan 2000C .................................................................................... 74 

 



1 
 

BAB 1 PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 Pencetakan plastik adalah proses pembentukan suatu benda atau produk dari 

material plastik dengan bentuk dan ukuran tertentu yang mendapat perlakuan panas 

dan pemberian tekanan  dengan cara diinjeksikan pada cetakan atau mold. Pada masa 

sekarang, pemakaian barang-barang yang terbuat dari bahan baku plastik semakin 

meningkat dan mulai banyak diminati masyarakat. Hal ini dikarenakan plastik 

mempunyai banyak kelebihan-kelebihan yang mulai diperhitungkan oleh masyarakat.  

Selain disebabkan factor kebutuhan yang makin menuntut efisiensi dimana-mana, 

juga karena adanya kemajuan teknologi, baik kemajuan teknologi dalam bidang 

rekayasa material maupun teknologi manufaktur dari material itu sendiri. 

 Produk plastik yang digunakan dalam kehidupan sehari-hari banyak diproses 

dengan mesin injection moulding. Proses produksi injection moulding merupakan 

proses yang kompleks karena melibatkan beberapa langkah proses yang diawali 

dengan langkah pengisian material (mold filling) yaitu bahan plastik leleh akan 

mengalir dari unit injeksi melalui sprue, runner, gate dan masuk ke dalam cavity. 

Cetakan plastik pada prisipnya adalah suatu alat yang digunakan untuk membuat dan 

membentuk komponen-komponen dari material plastik dengan bantuan mesin 

pencetakan plastik. Dalam proses pencetakan plastik sangat memperhatikan beberapa 

parameter yaitu temperatur, tekanan dan masih banyak lagi parameter-parameter yang 

digunakan untuk menghasilkan kualitas plastik yang diinginkan.   

Menurut (Kittinaovarat, 2010), banyak penelitian sebelumnya menunjukkan 

bahwa dengan penambahan filler (termasuk filler organik maupun anorganik) 

merupakan cara yang efektif untuk meningkatkan struktur morfologi dan sifat-sifat 

mekanik pada komposit polimer. Pada tahun-tahun belakangan ini, penambahan filler 

yang sering dilakukan pada polimer adalah dengan menggunakan karbon. Oleh 

karena itu, beliau menggunakan penambahan filler berbasis arang pada penelitiannya 
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yang berjudul “Physical Properties of Polyolefin / Bamboo charcoal Composite”, 

beliau membandingkan sifat fisik dari dua jenis polimer PP (Polipropilena) dan 

LDPE dengan komposisi persentase filler arang bambu yang berbeda - beda yaitu 0%, 

5%, 10%, 15%, dan 20% dengan ukuran mesh 325 pada temperatur 180 0C dan 

tekanan 1300 psi pada proses compression moulding. Kemudian beliau melakukan 

pengujian tarik pada spesimen tersebut dan mendapatkan hasil pada persentase filler 

20 % menunjukkan bahwa kekuatan tarik yang dihasilkan lebih tinggi sebesar 15% 

daripada PP murni. Lalu beliau berpendapat bahwa arang bambu menimbulkan gaya 

tarik-menarik antar permukaan / interfacial adhesion dengan PP, sehingga dapat 

ditambahkan pada matriks PP dan menambah kekuatan dari komposit PP – arang 

bambu. Maka dapat disimpulkan bahwa penambahan filler arang efektif untuk 

meningkatkan kekuatan mekanik pada komposit. 

Selain itu, pernah dilakukan penelitian oleh Hery Prabowo Pamungkas (2010) 

tentang pengaruh temperatur dan tekanan terhadap proses pembuatan plastik dengan 

menggunakan penguat sekam padi dan dilanjutkan dengan mengukur kekuatan impak 

yang dihasilkan pada komposit yang dibuat. Pada penelitiannya, dia menggunakan 

matriks paduan PP (Polipropilena) dan LDPE serta filler serbuk sekam padi dengan 

persentase campuran yaitu (42,5% : 42,5% : 15%) pada ukuran mesh 150-200. Dari 

penelitian tersebut diperoleh hasil bahwa kekuatan impact yang paling tinggi yaitu 

33,402 Joule/mm2 pada tekanan pengerjaan 7 bar dan temperatur 185 0C serta 

kekuatan impact terendah yaitu 12,409 Joule/mm2 pada tekanan pengerjaan 6 bar dan 

temperatur 175 0C. Sehingga variasi tekanan dan temperatur sangat berpengaruh 

terhadap kekuatan impact pada komposit, yaitu semakin tinggi tekanan dan 

temperatur maka harga impact semakin besar pula. 

Pada penelitian kali ini, penulis ingin melanjutkan dari kedua penelitian 

tersebut, yaitu menggunakan variasi filler berbasis karbon dari arang kayu sebagai 

filler pada komposit yang dibuat dengan maksud untuk mengetahui fenomena 

penambahan variasi arang kayu sebagai filler terhadap kekuatan impak pada 

komposit dan kemudian memberi informasi sejauh mana pengaruh impaknya. 
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Digunakan arang kayu sebagai filler pada komposit pada penelitian ini karena arang 

kayu mudah diperoleh. Pada penelitian yang dilakukan, penulis juga menggunakan 

parameter dari segi menufaktur, yaitu temperatur barrel dan variasi filler arang kayu 

pada mesin injection moulding. Kemudian, penulis juga membandingkan kekuatan 

impact tertinggi yang dihasilkan dengan menggunakan arang kayu sebagai filler pada 

komposit serta tanpa menggunakan filler apapun / PP murni. Selain itu prosentase 

paduan arang kayu juga memiliki pengaruh kekuatan yang berbeda-beda, ini 

diasumsikan dari salah satu sifat material baja carbon, yang dimana semakin besar 

kandungan karbon dalam campuran material akan semakin keras pula sifat logam 

tersebut, karena itu penulis mengacu teori tersebut. 

Dengan dasar itulah penulis ingin melakukan sebuah penelitian, yaitu 

penelitian tentang “Pengaruh Variasi Temperatur dan Paduan Polyprophylene dan 

Serbuk Arang Kayu terhadap Kekuatan Impact Pada Proses Injection Moulding”. 

Dalam penelitian ini diharapkan didapatkan hasil pengujian kekuatan impact yang 

optimal dari komposisi plastik PP dalam bentuk biji plastik dan serbuk arang sebagai 

filler.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah di atas, maka dirumuskan suatu 

permasalahan sebagai berikut: 

1. Bagaimana  pengaruh variasi temperatur pada proses injection moulding pada 

paduan biji plastik PP (polypropylene) dengan penambahan serbuk arang kayu 

terhadap kekuatan impact. 

2. Bagaimana pengaruh variasi paduan biji plastik PP (polypropylene), dengan 

penambahan serbuk arang kayu terhadap kekuatan impact. 
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1.3  Batasan Masalah 

Untuk mencapai tujuan yang diinginkan dan menghindari meluasnya 

permasalahan yang ada, maka dalam penelitian ini akan diberikan batasan masalah 

sebagai berikut: 

1. Bahan dasar yang digunakan untuk pembuatan plastik menggunakan biji 

plastik murni jenis PP (Polypropylene). Komposisi pencampuran yang 

digunakan antara PP (Polypropylena) dan serbuk arang kayu yaitu dengan 

perbandingan 60% :40%, 70%:30%, 80%:20%; 

2. Plastik dicetak dengan mesin injection molding dalam bentuk spesimen uji 

impact; 

3. Tekanan silinder yang digunakan pada mesin adalah tetap 8 bar; 

4. Temperatur barrel yang digunakan dalam penelitian ini adalah 180°C, 

190°C dan 200°C; 

5. Tidak membahas cetakan atau mould; 

6. Tidak membahas tentang aliran fluida di dalam injektor; 

7. Tidak membahas ikatan kimia plastik; 

8. Tidak membahas analisis sifat kimia serbuk arang kayu; 

9. Pengujian yang dilakukan adalah pengujian impact. 

 

1.4 Tujuan dan Manfaat 

1.4.1 Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Mengidentifikasi pengaruh variasi temperatur pemanasan plastik dan 

paduan pada proses injection molding terhadap produk akhir sehingga bisa 

mengetahui kekuatan produk hasil pengujian dengan perbandingan 

berbagai sample produk yang dihasilkan dari variasi temperatur 

pemanasan dan paduan yang berbeda-beda.  
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2. Mengetahui sifat-sifat mekanik dan sifat-sifat fisik dari spesimen yang 

telah dicetak dengan pengujian impact.  

3. Memperoleh hasil berupa nilai/tingkat kekuatan dari pengujian yang 

dimiliki dari spesimen tersebut.  

 

1.4.2 Manfaat  

Manfaat dari penelitian ini adalah: 

1. Dihasilkan suatu produk dari hasil proses injection moulding dengan 

variasi temperatur pemanasan dan paduan dengan bentuk mold yang 

sederhana yaitu berupa spesimen uji impact (skala kecil) dan bisa untuk 

bidang industri plastik (skala besar).  

2. Mampu memproduksi plastik dengan mengetahui jenis-jenisnya dan 

proses pengerjaan yang cocok dengan jenis plastik dan produk yang 

diinginkan. Dan disumbangkan kekalangan industri skala kecil/skala 

besar. 

3. Mengetahui proses pembuatan berbagai produk dari plastik 

(thermoplastic) dan kesalahan-kesalahan yang sering terjadi pada realita di 

lapangan.  

4. Sumbangan bagi kalangan akademisi dalam bidang manufaktur tentang 

proses pembuatan berbagai produk dari plastik (thermoplastic). 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Plastic Injection Moulding 

 Menurut (Boses, 1995) Plastic Injection Molding ( PIM ) merupakan metode 

proses produksi yang cenderung menjadi pilihan untuk digunakan dalam 

menghasilkan atau memproses komponen-komponen yang kecil dan berbentuk rumit, 

dimana biayanya lebih murah jika dibandingkan dengan menggunakan metode-

metode lain yang biasa digunakan. 

Teknik Plastic Injection Moulding pertama kali dikenalkan oleh John Wesley 

Hyatt pada tahun 1868, dengan melakukan injeksi celluloid panas ke dalam mold, 

untuk membuat bola billiar. Bersama saudara perempuannya Isaiah, dia mematenkan 

mesin injection mold untuk penyedot debu tahun 1872. Tahun 1946 James Hendri 

untuk pertama kalinya membuat mesin screw injection mold, sehingga terjadi 

perubahan besar pada industri plastik. Dan 95 % mesin molding saat ini mengikuti 

teknik ini, untuk menghasilkan efisiensi panas, efisiensi campuran dan injeksi plastik 

ke molding. (Anif Jamaludin, 2007) 

Ditunjukkan pada gambar 2.1 memperlihatkan kemampuan pemrosesan dan 

tingkat ketelitian komponen yang dihasilkan dengan PIM dibandingkan dengan 

proses-proses lain. Pada proses tersebut  mampu menghasilkan bentuk rumit dalam 

jumlah besar maupun kecil sekalipun.  Salah satu keunggulan proses PIM adalah 

kemampuannya dalam menggabungkan dan menggunakan kelebihan-kelebihan 

teknologi seperti kemampuan pembentukan bahan plastik, ketepatan dalam proses 

pencetakan dan kebebasan memilih bahan. Hal ini digambarkan pada gambar 2.2. 

Komponen yang dihasilkan dengan teknologi PIM kini banyak digunakan dalam 

industri misalnya otomotif, listrik, computer, peralatan rumah tangga dan masih 

banyak lagi. 
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Komponen yang dihasilkan dengan teknologi  Plastic Injection Moulding kini 

banyak digunakan dalam industri otomotif, kimia, penerbangan, listrik, komputer, 

kedokteran dan peralatan militer. Misalnya spakbor, pesawat telepon, keyboard, 

mouse, rumah lampu mobil, dashboard, reflektor, helm, sisir, roda furnitur, casing 

telepon seluler, dan lainnya.  

 

Gambar 2.1 Kelebihan Proses PIM Dibandingkan Dengan Proses – Proses Yang Lain 

(Cremer dalam Prandananta, 1994) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Keistimewaan Proses Plastic Injection Molding ( PIM ) (Moller dalam 

Prandananta, 1994) 

http://id.wikipedia.org/wiki/Keyboard
http://id.wikipedia.org/wiki/Mouse
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Dashboard&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/wiki/Sisir
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 Pada gambar 2.3 menunjukkan serangkaian langkah kerja, dimulai dari 

pemasukan plastic granule kedalam hopper, setelah itu menuju barrel yang 

didalamnya terdapat screw yang berfungsi untuk mengalirkan material leleh yang 

telah dipanasi oleh barrel menuju noozle. Material yang sudah dipanasi dan berubah 

menjadi lunak ini akan terus didorong/ ditekan melalui nozzle dengan injektor dan 

melewati sprue ke dalam rongga cetak (cavity) dari cetakan yang sudah tertutup. 

 

Umumnya siklus proses injection moulding adalah sebagai berikut: 

1. Cetakan menutup (Mould Closing); 

2. Injeksi material ke dalam cetakan (injection); 

3. Menekan material dalam waktu tertentu (holding pressure); 

4. Pendinginan material plastik di dalam cetakan (cooling); 

Bersamaan dengan pendinginan, terjadi pengisian material plastik dalam 

barel (plasticizing), screw mundur (dekompresi), kemudian barel mundur; 

5. Cetakan membuka (Mould Opening); 

6. Ejektor mendorong mould; 

7. Ejektor mundur (produk turun), setelah itu kembali lagi ke langkah awal. 

Gambar 2.3. Unit Mesin Injcetion Moulding (Gutowski dalam Jamaludin, 2002) 
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Langkah kerja pada proses injection molding adalah sebagai berikut: 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Skema proses injection molding 

Keterangan skema Gambar 2.4: 

1. Material yang berupa biji plastik dimasukan kedalam hopper. Karena 

akibat dari gaya gravitasi maka biji plastik akan turun dengan sendirinya 

masuk ke dalam rongga ulir pada screw. 

2. Screw tersebut bergerak mundur dan berputar berlawanan arah jarum jam 

membawa butiran-butiran biji plastik ke barrel untuk dipanasi hingga biji 

plastik meleleh. 

3. Bila screw mundur hingga mencapai batas yang telah ditentukan, maka 

screw akan berhenti berputar dan bergerak maju untuk mendorong biji 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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plastik yang sudah meleleh masuk ke dalam mould melalui nozzle (proses 

injeksi). 

4. Setelah melakukan penginjeksian, screw akan berhenti untuk melakukan 

holding pressure dan setelah itu terjadi proses pendinginan pada cetakan. 

5. Setelah proses pendinginan pada cetakan selesai, screw akan mundur 

untuk melakukan pengisian barrel. Pada saat itu clamping unit akan 

bergerak untuk membuka mould dan produk dikeluarkan oleh ejector yang 

telah terpakai di dalam mould (full automatic). Bila sistem ejector 

semiautomatic maka ejector mendorong produk tetapi tidak sampai keluar 

dari mould, diperlukan tenaga operator untuk mengeluarkan produk. 

6. Setelah produk keluar dari mould, maka clamping unit akan menutup 

cetakan dan screw melakukan penginjeksian lagi seperti pada langkah 

awal. 

 

2.2 Parameter Proses Injection Molding  

Untuk memperoleh produk cetak dengan kualitas hasil yang optimal, perlu 

mengatur beberapa parameter yang mempengaruhi jalannya proses produksi tersebut. 

Parameter- parameter suatu proses tentu saja ada yang berperan sedikit dan adapula 

yang mempunyai peran yang signifikan dalam mempengaruhi hasil produksi yang 

diinginkan. Biasanya orang perlu melakukan beberapa kali percobaan hingga 

ditemukan parameter-parameter apa saja yang cukup berpengaruh terhadap produk 

akhir benda cetak. (Firdaus, 2002) 

 Adapun parameter-parameter yang berpengaruh terhadap proses produksi 

plastik melalui metoda injection molding adalah:  

 Temperatur leleh (melt temperature)  

Adalah batas temperatur dimana bahan plastik mulai meleleh kalau diberikan 

enegi panas.  
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 Batas tekanan (pressure limit)  

Adalah batas tekanan udara yang perlu diberikan untuk menggerakkan piston 

guna menekan bahan plastik yang telah dilelehkan. Terlalu rendah tekanan, maka 

bahan plastik kemungkinan tidak akan keluar atau terinjeksi ke dalam cetakan. 

Akan tetapi jika tekanan udara terlalu tinggibdapat mengakibatkan tersemburnya 

bahan plastik dari dalam cetakan dan hal ini akan berakibat proses produksi 

menjadi tidak efisien.  

 Waktu tahan (holding time)  

Adalah waktu yang diukur dari saat temperatur leleh yang di-set telah tercapai 

hingga keseluruhan bahan plastik yang ada dalam tabung pemanas benar-benar 

telah meleleh semuanya. Hal ini dikarenakan sifat rambatan panas yang 

memerlukan waktu untuk merambat ke seluruh bagian yang ingin dipanaskan. 

Dikhawatirkan jika waktu tahan ini terlalu cepat maka sebagian bahan plastik 

dalam tabung pemanas belum meleleh semuanya, sehingga akan mempersulit 

jalannya aliran bahan plastik dari dalam nozzle.  

 Waktu penekanan (holding pressure)  

Adalah durasi atau lamanya waktu yang diperlukan untuk memberikan tekanan 

pada piston yang mendorong plastik yang telah leleh. Pengaturan waktu 

penekanan bertujuan untuk meyakinkan bahwa bahan plastik telah benar-benar 

mengisi ke seluruh rongga cetak. Oleh karenanya waktu penekanan ini sangat 

tergantung dengan besar kecilnya dimensi cetakan (mold). Makin besar ukuran 

cetakan makin lama waktu penekan yang diperlukan.  

 Temperatur cetakan (mould temperature)  

Yaitu temperatur pemanasan awal cetakan sebelum dituangi bahan plastik yang 

meleleh. 

 Kecepatan injeksi (injection rate)  

Yaitu kecepatan lajunya bahan plastik yang telah meleleh keluar dari nozzle 

untuk mengisi rongga cetak. Untuk mesin-mesin injeksi tertentu kecepatan ini 
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dapat terukur, tetapi untuk mesin-mesin injeksi sederhana kadang-kadang tidak 

dilengkapi dengan pengukur kecepatan ini.  

 Ketebalan dinding cetakan (wall thickness )  

Menyangkut desain secara keseluruhan dari cetakan (moulding). Semakin tebal 

dinding cetakan, semakin besar kemungkinan untuk terjadinya cacat shrinkage. 

 

2.3 Pengenalan Plastik 

Secara umum plastik diartikan sebagai material bukan logam yang dapat 

dicetak untuk didapatkan suatu bentuk yang diinginkan. Selain itu plastik merupakan 

kelompok dari resin sintetis dan alami beserta campurannya yang dapat dicetak, 

dituang, diekstrusi, ataupun digunakan sebagai pelapis atau bentuk lapisan. Sumber 

bahan bakunya adalah batu bara, minyak bumi, atau hasil bumi (nabati) (Fahrizal, 

2009). 

 Pada dasarnya plastik secara umum digolongkan ke dalam 3 (tiga) macam 

dilihat dari temperaturnya (Ilham, 2007), yakni :  

 1. Bahan Thermoplastik (Thermoplastic) yaitu akan melunak bila dipanaskan 

 dan setelah didinginkan akan dapat mengeras. Contoh bahan thermoplastik 

 adalah : Polistiren, Polietilen, Polipropilen, Nilon, Plastik fleksiglass dan 

 Teflon.  

 2. Bahan Thermoseting (Thermosetting) yaitu plastik dalam bentuk cair dan 

 dapat  dicetak sesuai yang diinginkan serta akan mengeras jika dipanaskan 

 dan tetap tidak dapat  dibuat  menjadi plastik lagi. Contoh bahan 

 thermosetting adalah : Bakelit, Silikon dan  Epoksi.  

 3. Bahan Elastis (Elastomer) yaitu bahan yang sangat elastis. Contoh bahan 

 elastis  adalah : karet sintetis.  
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Berikut pembagian polymer secara umum: 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Klasifikasi Polimer 

( sumber : Pengetahuan Dasar Plastik, penerbit : PT. Tri Polyta Indonesia, tbk ) 

Polimer memiliki beberapa karakteristik untuk menggambarkan sifat fisik dan sifat 

kimianya. Sifat-sifat tersebut akan mempengaruhi aplikasi penggunaan polimer 

tersebut. Karakteristik polimer antara lain :  

 

 1. Crystallinity (kristalinitas)  

 Struktur polimer yang tidak tersusun secara teratur umumnya memiliki warna 

 transparan. Karakteristik ini membuat polimer dapat digunakan untuk 

 berbagai aplikasi seperti pembungkus makanan, kontak lensa dan 

 sebagainya. Semakin tinggi derajat  kristalisasinya, semakin sedikit cahaya 

 yang dapat melewati polimer tersebut.  

 

 2. Thermosetting dan Thermoplastic (Daya tahan terhadap panas)  

 Berdasarkan ketahanannya terhadap panas, polimer dibedakan menjadi 

 polimer thermoplastic dan thermosetting. Polimer thermoplastic dapat 

 melunak bila dipanaskan, sehingga jenis polimer ini dapat dibentuk ulang. 

 Sedangkan polimer thermosetting setelah dipanaskan tidak dapat dibentuk 

 ulang. Ketahanan polimer terhadap panas ini membuatnya dapat digunakan 
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 pada berbagai aplikasi antara lain untuk insulasi listrik, insulasi panas, 

 penyimpanan bahan kimia dan sebagainya.  

 

 3. Branching (percabangan)  

 Semakin banyak cabang pada rantai polimer maka densitasnya akan semakin 

 kecil. Hal ini akan membuat titik leleh polimer berkurang dan elastisitasnya 

 bertambah karena gaya ikatan intermolekularnya semakin lemah. 

 4. Tacticity (taktisitas)  

 Taktisitas menggambarkan susunan isomerik gugus fungsional dari rantai 

 karbon. Ada tiga jenis taktisitas yaitu isotaktik dimana gugus-gugus 

 subtituennya terletak pada satu sisi yang sama, sindiotaktik dimana gugus-

 gugus subtituennya lebih teratur, dan ataktik dimana gugus-gugus 

 subtituennya terletak pada sisi yang acak. 

 Beberapa keuntungan plastik (Ilham, 2007) adalah:  

 1. Massa jenis rendah (0,9 - 2,2 [g/cm3])  

 2. Tahan terhadap arus listrik dan panas, memiliki sedikit elektron bebas 

 untuk mengalirkan panas dan arus listrik.  

 3. Tahan terhadap korosi kimia karena tidak terionisasi untuk membentuk 

 elektron kimia. Pada umumnya tahan terhadap larutan kimia, dan logam juga 

 sangat sukar untuk larut.  

 4. Mempunyai permukaan dan penampakan yang sangat baik dan mudah 

 diwarnai.  

 

 Bebarapa kerugian plastik (Ilham, 2007) adalah:  

 1. Modulus elastisnya rendah.  

 2. Mudah mulur (Creep) pada suhu kamar.  
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 3. Maksimum temperatur nominalnya rendah.  

 4. Mudah patah pada sudut bagian yang tajam.  

 

 

2.4 Sifat Mekanik Polimer  

 2.4.1 Kekuatan (Strength)  

  Menurut Rahmat (2007) Kekuatan merupakan salah satu sifat mekanik 

 dari polimer. Ada beberapa macam kekuatan dalam polimer, diantaranya 

 yaitu:  

 

 A. Kekuatan Tarik (Tensile Strength) (Rahmat, 2007)  

  Kekuatan tarik adalah tegangan yang dibutuhkan untuk mematahkan 

 suatu  sampel. Kekuatan tarik penting untuk polymer yang akan ditarik, 

 contohnya fiber, harus mempunyai kekuatan tarik yang baik.  

 B. Compressive strength (Rahmat, 2007)  

  Adalah ketahanan terhadap tekanan. Beton merupakan contoh material 

 yang memiliki kekuatan tekan yang bagus. Segala sesuatu yang harus 

 menahan berat dari bawah harus mempunyai kekuatan tekan yang bagus. 

 C. Flexural strength (Rahmat, 2007)  

  Adalah ketahanan pada bending (flexing). Polimer mempunyai 

 flexural strength jika dia kuat saat dibengkokkan.  

 D. Impact strength (Rahmat, 2007)  

  Adalah ketahanan terhadap tegangan yang datang secara tiba-tiba. 

 Polimer mempunyai kekuatan impak jika dia kuat saat dipukul dengan 

 keras secara tiba-tiba  seperti  dengan palu.  
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 2.4.2 Elongation  

  Menurut Rahmat (2007) semua jenis kekuatan memberitahu kita 

 berapa tegangan yang dibutuhkan untuk mematahkan sesuatu, tetapi 

 tidak memberitahu kita tentang apa  yang terjadi pada sampel kita saat kita 

 mencoba untuk mematahkannya, itulah kenapa kita mempelajari elongation 

 dari polimer. Elongasi merupakan salah satu jenis deformasi. Deformasi 

 merupakan perubahan ukuran yang terjadi saat material di beri gaya. % 

 Elongasi adalah panjang polimer setelah di beri gaya (L) dibagi dengan 

 panjang sampel sebelum diberi gaya (Lo) kemudian dikalikan 100%. 

 Elongation-to-break (ultimate elongation) adalah regangan pada sampel pada 

 saat sampel patah. Elastomer memiliki ultimate elongation yang tinggi.  

 

 2.4.3 Modulus  

  Modulus diukur dengan menghitung tegangan dibagi dengan elongasi. 

 Satuan  modulus sama dengan satuan kekuatan (N/cm2) (Rahmat, 2007). 

 

 2.4.4 Ketangguhan (Toughness)  

  Ketangguhan adalah pengukuran sebenarnya dari energi yang dapat 

 diserap oleh suatu material sebelum material tersebut patah (Rahmat, 2007). 

 

 

2.5 Komposit 

Kata komposit berasal dari kata “to compose” yang berarti menyusun atau 

menggabung. Secara sederhana bahan komposit berarti bahan gabungan dari dua atau 

lebih bahan yang berlainan. Jadi komposit adalah suatu bahan yang merupakan 

gabungan atau campuran dari dua material atau lebih pada skala makroskopis untuk 

membentuk material ketiga yang lebih bermanfaat. Komposit dan alloy memiliki 

perbedaan dari cara penggabungannya yaitu apabila komposit digabung secara 

makroskopis sehingga masih kelihatan serat maupun matriknya (komposit serat) 
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sedangkan pada alloy / paduan digabung secara mikroskopis sehingga tidak kelihatan 

lagi unsur-unsur pendukungnya ( Jones, 1975). 

Sesungguhnya ribuan tahun lalu material komposit telah dipergunakan dengan 

memanfaatkannya serat alam sebagai penguat. Dinding bangunan tua di Mesir yang 

telah berumur lebih dari 3000 tahun ternyata terbuat dari tanah liat yang diperkuat 

jerami (Jamasri, 2008). Seorang petani memperkuat tanah liat dengan jerami, para 

pengrajin besi membuat pedang secara berlapis dan beton bertulang merupakan 

beberapa jenis komposit yang sudah lama kita kenal. Komposit dibentuk dari dua 

jenis material yang berbeda, yaitu: 

1. Penguat (reinforcement), yang mempunyai sifat kurang ductile tetapi lebih 

rigid serta lebih kuat. 

2. Matrik, umumnya lebih ductile tetapi mempunyai kekuatan dan rigiditas 

yang lebih rendah. 

Pada material komposit sifat unsur pendukungnya masih terlihat dengan jelas, 

sedangkan pada alloy / paduan sudah tidak kelihatan lagi unsur-unsur pendukungnya. 

Salah satu keunggulan dari material komposit bila dibandingkan dengan material 

lainnya adalah penggabungan unsur-unsur yang unggul dari masing-masing unsur 

pembentuknya tersebut. Sifat material hasil penggabungan ini diharapkan dapat 

saling melengkapi kelemahan-kelemahan yang ada pada masing-masing material 

penyusunnya. Sifat-sifat yang dapat diperbaharui (Jones, 1975) antara lain : 

Sifat-sifat yang dapat diperbaiki antara lain: 

a. kekuatan (Strength)  

b. kekakuan (Stiffness) 

c. ketahanan korosi (Corrosion resistance) 

d. ketahanan gesek/aus (Wear resistance) 

e. berat (Weight) 
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f. ketahanan lelah (Fatigue life) 

g. meningkatkan konduktivitas panas 

h. tahan lama 

Secara alami kemampuan tersebut diatas tidak ada semua pada waktu yang 

bersamaan (Jones, 1975). Sekarang ini perkembangan teknologi komposit mulai 

berkembang dengan pesat. Komposit sekarang ini digunakan dalam berbagai variasi 

komponen antara lain untuk otomotif, pesawat terbang, pesawat luar angkasa, kapal 

dan alat - alat olah raga seperti ski, golf, raket tenis dan lain-lain. 

2.5.1 Serat 

  Serat atau fiber dalam bahan komposit berperan sebagai bagian utama 

yang menahan beban, sehingga besar kecilnya kekuatan bahan komposit 

sangat tergantung dari kekuatan serat pembentuknya. Semakin kecil bahan 

(diameter serat mendekati ukuran kristal) maka semakin kuat bahan tersebut, 

karena minimnya cacat pada material (Triyono & Diharjo , 2000). Selain itu 

serat (fiber) juga merupakan unsur yang terpenting, karena seratlah nantinya 

yang akan menentukan 

sifat mekanik komposit tersebut seperti kekakuan, keuletan, kekuatan dan 

sebagainya. Fungsi utama dari serat adalah: 

 Sebagai pembawa beban. Dalam struktur komposit 70% - 90% beban 

dibawa oleh serat. 

 Memberikan sifat kekakuan, kekuatan, stabilitas panas dan sifat-sifat lain 

dalam komposit. 

 Memberikan insulasi kelistrikan (konduktivitas) pada komposit, tetapi ini 

tergantung dari serat yang digunakan. 
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2.5.2 Matrik 

  Bahan pengikat (matriks) merupakan suatu bahan penyusun material 

 komposit yang fungsinya untuk mengikat bahan pengikat secara bersama-

 sama membentuk suatu unit struktur atau elemen material komposit yang 

 mampu menerima beban (Hery, 2010). 

  Bahan yang mampu digunakan sebagai matriks adalah berupa bahan 

 metal atau polimer. Untuk saat ini polimer cenderung digunakan karena lebih 

 ringan dan lebih tahan terhadap abrasi, sedangkan fungsi matriks dalam 

 material komposit adalah menjaga agar filler (pengisi) tetap dalam struktur 

 kompositnya, membantu mendistribusikan beban yang diterima oleh 

 komposit, melindungi filler dari kerusakan yang ditimbulkan lingkungan 

 sekitarnya (Hery, 2010). Salah satu bahan polimer yang dapat dijadikan 

 matrik dalam komposit adalah polipropilena. 

 

2.6 Bahan Baku 

 2.6.1 Polyprophylene (PP) 

 Polypropylene (PP) adalah sebuah polimer termoplastik yang 

 dibuat oleh industri kimia dan digunakan dalam berbagai aplikasi, di 

 antaranya pengemasan, tekstil (contohnya tali, pakaian dalam termal, dan 

 karpet), alat tulis, berbagai tipe wadah terpakaikan ulang serta bagian plastik, 

 perlengkapan labolatorium, pengeras suara, komponen otomotif, dan uang 

 kertas polimer (Hartono, 2012). 

 Polypropylene merupakan polimer kristalin yang dihasilkan dari 

 proses polimerisasi gas propilena. Polipropilena mempunyai specific gravity 

 rendah dibandingkan dengan jenis plastik lain. Sebagai perbandingan terlihat 

 pada Tabel 2.1. 
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 Tabel 2.1 Perbandingan specific gravity dari berbagai material plastik (Imam, 2005).  

Resin Specific Gravity 

PP 0,85 - 0,90 

LDPE 0,91 - 0,93 

HDPE 0,93 – 0,96 

Polistirena 1,05 – 1,08 

ABS 0,99 – 1,10 

PVC 1,15 – 1,65 

Asetil Selulosa 1,23 – 1,34 

Nylon 1,09 – 1,14 

Poli Karbonat 1,20 

Poli Asetat 1,38 

 

 Polypropylene mempunyai titik leleh yang cukup tinggi (190 - 200 

 0C), sedangkan titik kristalisasinya antara 130 – 135 0C. Untuk temperatur 

 proses polipropilena rata-rata 200 0C – 300 0C. Polipropilena mempunyai 

 ketahanan terhadap bahan kimia (Chemical Resistance) yang tinggi, tetapi 

 ketahanan pukul (impact strength) nya rendah (Imam, 2005). Sifat-sifat yang 

 lain dari propilena antara lain sebagai berikut: 

a. lebih tahan panas 

b. keras, flexible, dapat tembus cahaya 

c. ketahanan kimianya bagus 
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 Polipropelena dapat diproses dengan berbagai macam metode, antara 

 lain injection moulding, ekstrusi dan blow moulding. Injection moulding 

 menghasilkan produk-produk dalam bentuk profil, seperti cap, tutup botol dan 

 cup of ice cream. Blow moulding menghasilkan produk berlubang seperti 

 botol dan galon air minum.  

Tabel 2.2 Sifat-sifat Polyprophylene 

 

 Catatan:  

  Tg = Temperatur tansisi kaca yaitu temperatur dimana polimer  

  berubah dari keadaan beku (rigid) ke suatu bahan yang liat (fleksible) 

 Tm = Tempertur leleh yaitu pada saat kritanilitas tidak tampak 

 

2.6.2 Arang Kayu 

  Secara umum, arang merupakan suatu benda padat berpori yang 

 mengandung 85-95% karbon, dan dihasilkan dari bahan-bahan yang 

 mengandung karbon dengan  pemanasan pada suhu tinggi. Ketika pemanasan 
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 berlangsung, diusahakan agar tidak  terjadi kebocoran udara didalam ruangan 

 pemanasan sehingga bahan yang mengandung karbon tersebut hanya 

 terkarbonisasi dan tidak teroksidasi. Dalam artian zat karbonnya tidak 

 terkotori oleh udara atau O2. Arang selain digunakan sebagai bahan bakar, 

 juga dapat digunakan sebagai adsorben (penyerap) (Move Indonesia, 2007). 

 Arang kayu adalah arang yang terbuat dari bahan dasar kayu. Arang 

kayu paling banyak digunakan untuk keperluan memasak. Sedangkan 

penggunaan arang kayu yang lainnya adalah sebagai penjernih air, 

penggunaan dalam bidang kesehatan, dan masih banyak lagi. Bahan kayu 

yang digunakan untuk dibuat arang kayu adalah kayu yang masih sehat, dalam 

hal ini kayu belun membusuk. 

 Ikatan karbon-karbon (C-C) merupakan ikatan atom yang sangat kuat. 

 Potensi kekuatan karbon dapat disimpulkan dari kenyataan bahwa intan yang 

 juga terdiri dari karbon adalah material terkeras yang pernah ada. Dengan 

 perkembangan teknologi material, sampai pada saat ditemukannya material 

 komposit, kekuatan ikatan C-C ini tetap diperhitungkan. Ketika diperlukan 

 material untuk penguat untuk komposit yang berupa serat, maka serat karbon 

 menjadi salah satu alternatif penguat komposit (Farid & Sulistijono, 1999). 

 Dari beberapa jenis serat selain dari serat karbon, yaitu serat kaca 

 (glassfibre), serat boron dan beberapa material lainnya seperti silikon karbida 

 dan aluminium oksida, masing-masing mempunyai kekurangan dan 

 kelebihan. Perbandingan biasanya dilakukan untuk serat panjang (kontinu) 

 bukan pada serat pendek. Dari segi kekakuan, serat kabon dan boron lebih 

 rigid dari serat kaca. Dari segi ketahanan terhadap temperatur, serat 

 karbon dan boron jauh lebih tahan terhadap temperatur tinggi daripada serat 

 kaca.  Selanjutnya, perlu diketahui bahwa karbon adalah satu-satunya 

 material yang bertambah kuat pada saat temperaturnya meningkat (Farid & 

 Sulistijono, 1999). 
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Gambar 2.6 Arang Kayu (Move Indonesia, 2007) 

 

 

2.7 Pencampuran 

 2.7.1 Teori Pencampuran 

 Pencampuran adalah tahap pertama pada proses PIM dan proses ini sangat 

penting untuk menentukan keberhasilan proses. Pencampuran ini dimaksudkan untuk 

membuat sifat bahan campuran menjadi lebih seragam dan juga menjaga batas 

keseragaman yang diinginkan pada keadaan yang optimal sejak proses pencampuran 

hingga proses pensinteran. Tujuan pencampuran adalah untuk melapisi partikel 

dengan bahan pengikat, memecah gumpalan-gumpalan dan untuk memperoleh 

butiran ukuran pertikel yang homogen pada proses injection molding (Ilham, 2007). 

 Dalam proses pencampuran suatu bahan selalu dilakukan pada suhu tertentu 

bergantung pada jenis bahan yang digunakan. Pencampuran dilakukan pada suhu 

rata-rata yaitu sekitar 190oC. dimana tegangan shear stress lebih dominan, untuk 

bahan  pengikat termoplastik. Diperlukan pemanasan ini untuk menurunkan 

viskositas campuran. 
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 2.7.2 Metode Pencampuran 

  Proses pencampuran memungkinkan bahan pengikat akan menyatu 

 diantara permukaan pertikel bahan campuran untuk mencapai keseragaman. 

 Tingkat keseragaman  diperoleh berdasarkan sifat alami (dasar) dari setiap 

 komponen campuran dan tehnik pencampurannya serta pengaruh kondisi.  

 

 Beberapa tehnik dalam proses pencampuran dapat diuraikan sebagai berikut : 

 

 1. Pencampuran secara Mekanik  

  Pencampuran antara dua atau lebih bahan plastik pada titik cairnya 

 merupakan praktek proses pemesinan secara langsung. Komposisi campuran 

 sudah ditemukan dan ditentukan dengan jelas. Pencampuran mekanik molekul 

 plastik pada titik cairnya diperkirakan akan berjalan  lambat dan tidak utuh. 

 Suhu pencampuran harus diatas suhu transisi bahan kaca,Tg, dari unsur plastik 

 yang menjadi komponen dalam campuran dan diatas suhu cair, Tm, dari unsur 

 campuran plastik semikristallin. Untuk alasan ekonomi, pencampuran secara 

 mekanik lebih  mendominasi. Ukuran partikel pada fase pemisahan sangat perlu 

 dipertimbangkan untuk mengoptimalkan kinerja campuran. Biasanya 

 pencampuran mekanik hanya memproduksi  campuran kasar. Sifat campuran 

 sangat dipengaruhi oleh kecepatan dan suhu pencampuran (Ilham, 2007). 

 2. Solusi Pencampuran (Solution Mixer)  

  Pada metode ini, bahan plastik yang dicampur akan menyatu bersama 

 dengan pelarut. Hal ini akan menghilangkan atau paling tidak meminimalisir 

 permasalahan kinetik yang terjadi selama proses pencampuran yang tidak 

 sempurna dan perubahan struktur kimia yang  disebabkan oleh panas dan shear 

 stress (Ilham, 2007). 

 3. Polimerisasi  

 Metode polimerisasi digunakan untuk mempersiapkan campuran bahan plastik, 

 terutama pada polimerisasi emulsi. Bahan-bahan plastik dibutuhkan dalam bentuk 

 latek atau emulsi. Proses pencampuran bahan latek yang ukurannya sangat kecil, 
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 akan berkurang dalam skala satu mikron atau lebih, saat pemisahan yang 

 sempurna oleh air. Tidak ada pengaruh panas,  tegangan dan bahan pengikat, jika 

 latek diuapkan atau dibekukan.  Campuran bahan plastik yang padat  biasanya 

 dapat diperoleh dengan proses pemisahan antara kedua komponen (Ilham, 

 2007). 

 4. Pencampuran Reaksi  

  Metode pencampuran reaksi merupakan satu metode yang begitu inovatif. 

 Penggunaan metode ini memudahkan dalam penyamarataan sifat dan 

 karakteiristik bila terdapat material baru yang memiliki ketidaksesuaian yang 

 tinggi. Proses ini seringkali melibatkan penambahan bahan reaktif ketiga, seperti 

 bahan multifungsional co-polimer atau katalis  trans-reactive (Ilham, 2007).  

  Peningkatan kemampuan campuran reaktif untuk memperlihatkan efek 

 emulsi  rantai plastik  atau bahan co-polimer tambahan yang terbentuk selama 

 proses  pencampuran. Campuran yang lebih sempurna dengan tingkat produktif 

 yang  tinggi dapat diperoleh dengan metode ini, tetapi harus melalui 

 pengendalian  proses produksi yang lebih intensif (Prandananta, 2010) 

 

 2.7.3 Faktor yang Mempengaruhi Sifat Campuran 

  Menurut Ilham (2007) pada umumnya pencampuran diproses dengan 

 mesin  penggulung, mesin penekan, mesin injeksi molding, atau mesin 

 pencampur yang intensif. Pengembangan mikrostruktur diawali sejak komponen 

 pencampuran mengalami kontak fisik  ketika struktur mengalami pendinginan 

 selama proses. Dengan kata lain, proses ini mengalami pelelehan campuran, 

 pembentukan dan pemadatan. Kebanyakan tehnik konvensional pelelehan 

 campuran menghasilkan campuran yang berbeda fase. Biasanya komponen minor 

 fase ini dipisahkan dalam bentuk komponen fase yang kontiniu. Jika  campuran 

 dipisahkan pada beberapa temperatur maka domain dari komponen minor akan 

 mengalami pertambahan ukuran. Dengan pencampuran mekanik, beberapa 

 molekul komponen yang terpisah secara pemanasan terbuka akan bergabung dan 

 menjadi domain. Oleh sebab itu campuran mengalami pemisahan fase. 
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2.8 Uji Impact 

Pengujian impak bertujuan untuk mengukur berapa energi yang dapat diserap 

suatu material sampai material tersebut patah. Pengujian impak merupakan respon 

terhadap beban kejut atau beban tiba-tiba (beban impak) (calliester, 2007). Dalam 

pengujian impak terdiri dari dua teknik pengujian standar yaitu Charpy dan Izod. 

Pada pengujian standar Charpy dan Izod, dirancang dan masih digunakan untuk 

mengukur energy impak yang juga dikenal dengan ketangguhan takik (Calliester, 

2007). 

Spesimen Charpy berbentuk batang dengan penampang lintang bujur sangkar 

dengan takikan V oleh proses permesinan (gambar 2.5.a). Mesin pengujian impak 

diperlihatkan secara skematik dengan (gambar 2.5.b). Beban didapatkan dari 

tumbukan oleh palu pendulum yang dilepas dari posisi ketinggian h. Spesimen 

diposisikan pada dasar seperti pada (gambar 2.5.b) tersebut. Ketika dilepas, ujung 

pisau pada palu pendulum akan menabrak dan mematahkan spesimen di takikannya 

yang bekerja sebagai titik konsentrasi tegangan untuk pukulan impak kecepatan 

tinggi. Palu pendulum akan melanjutkan ayunan untuk mencapai ketinggian 

maksimum h’ yang lebih rendah dari h. Energi yang diserap dihitung dari perbedaan 

h’ dan h (mgh – mgh’), adalah ukuran dari energi impak. Posisi simpangan lengan  

pendulum terhadap garis vertikal sebelum dibenturkan adalah α dan posisi lengan 

pendulum terhadap garis vertikal setelah membentur spesimen adalah β. Dengan 

mengetahui besarnya energi potensial yang diserap oleh material maka kekuatan 

impak benda uji dapat dihitung (Standar ASTM D256-00). 

Eserap    = energi awal – energi yang tersisa 

= m.g.h – m.g.h’ 

= m.g.(R-Rcos α) – m.g.(R- R.cos β) 

Esrp    = mg.R.(cos β - cos α) .......................................................................[2.1] 
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dimana : 

Esrp : energi serap (J) 

m  : berat pendulum (kg)  

g  : percepatan gravitasi (m/s2)  

R : panjang lengan (m)  

α  : sudut pendulum sebelum diayunkan  

β  : sudut ayunan pendulum setelah mematahkan spesimen 

Harga impak dapat dihitung dengan: 

𝐻𝐼  = Esrp / A0 .........................................................................................[2.2] 

 dimana : 

HI  : Harga Impak (J/mm2) 

Esrp : energi serap (J) 

Ao  : Luas penampang (mm2) 
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Gambar 2.7. (a) Spesimen yang digunakan untuk pengujian impak. (b) Skematik peralatan uji 

impak. (Callister, 2007). 

 

  ß     𝝰 

                          Lcosβ      Lcos α L 

      

               h1         

                                              h2                               arah gaya 

Gambar 2.8. Skema uji impak 

Pengujian impak dapat diidentifikasi sebagai berikut : 

1. Material yang getas, bentuk patahannya akan bermukaan merata, hal ini 

menunjukkan bahwa material yang getas akan cenderung patah akibat 

tegangan normal. 

2. Material yang ulet akan terlihat meruncing, hal ini menunjukkan bahwa 

material yang ulet akan patah akibat tegangan geser. 
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3. Semakin besar posisi sudut β akan semakin getas, demikian sebaliknya. 

Artinya pada material getas, energi untuk mematahkan material cenderung 

semakin kecil, demikian sebaliknya. 

 

 

2.9 Pengolahan Data dengan Regresi 

Analisis dan pengujian data yang diperoleh pada saat penelitian akan diuji 

menggunakan metode analisis regresi linier berganda. Untuk mengetahui pengaruh 

antara temperatur barrel dan tekanan silinder terhadap kekuatan impact yang 

dihasilkan melalui proses injection moulding serta untuk memudahkan menganalisis 

dan menarik kesimpulan dari hasil percobaan, maka digunakan asumsi bahwa 

kekuatan impact (HI) merupakan fungsi dari temperatur barrel (Tb), dan tekanan 

silinder (Pc) dengan demikian dapat dituliskan fungsi sebagai berikut: 

        𝐻𝐼 =  𝛽 (𝑇𝑏. 𝐾𝑎)..................................................................................[2.4] 

Dimana: 

 HI = kekuatan impact 

 𝛽 = pernyataan fungsi 

 Tb = temparatur barrel 

 Ka = komposisi arang 

 dari fungsi di atas dapat diubah menjadi bentuk persamaan matematis sebagai 

berikut: 

                   HI = β0 . Tbβ1 . Kaβ2...........................................................................[2.5] 

 Untuk merubah ke dalam bentuk linier maka bentuk tersebut di atas 

perlu  ditransformasikan ke dalam bentuk logaritma, sehingga menjadi: 
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                  Log HI = log β0 + β1 log Tb + β2 log Ka...........................................[2.6] 

 Persamaan di atas masih perlu ditransformasikan menjadi bentuk/model 

persamaan  regresi linier multiple menjadi: 

   𝑦 = 𝛼+𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2..............................................................................[2.7] 

 Dengan transformasi 

 𝑦 = 𝑙𝑜𝑔 𝐻𝐼,  𝑋1 = log 𝑇𝑏, 𝑋2 = 𝑙𝑜𝑔 𝐾𝑎.............................................[2.8] 

Langkah selanjutnya adalah menentukan hubungan atau korelasi antara y 

terhadap variabel X1, X2 dengan menentukan nilai atau harga konstanta 

𝛽𝑖, harga koefisien X1, X2  berupa β1, β2. Untuk menentukan konstanta 

dan koefisien-koefisien tersebut dilakukan dengan bantuan perangkat 

lunak atau software SPSS 16. Dari hasil pengolahan data didapatkan 

persamaan regresi, analisa varians dan hubungan antara variabel bebas 

dan variabel respon satu per satu. 

 2.9.1 Uji Distribusi Normalitas 

 Uji normalitas adalah untuk melihat apakah nilai residual terdistribusi 

 normal atau  tidak. Model regresi yang baik adalah memiliki nilai residual 

 yang terdistribusi normal. Jadi uji normalitas bukan dilakukan pada 

 masing-masing variabel tetapi pada nilai residualnya. 

 Pengertian normal secara sederhana dapat dianalogikan dengan sebuah 

 kelas.  Dalam kelas siswa yang bodoh sekali dan pandai sekali jumlahnya 

 hanya sedikit dan sebagian besar berada pada kategori sedang atau rata-rata. 

 Jika kelas tersebut bodoh semua maka tidak normal, atau sekolah luar biasa. 

 Dan sebaliknya jika suatu kelas banyak yang pandai maka kelas tersebut tidak 

 normal atau merupakan kelas unggulan. 
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 Uji normalitas yang umum digunakan adalah dengan uji Kolmogorov 

 Smirnov. 

 Perumusan hipotesa untuk uji normalitas, yaitu : 

 H0 : data normal 

 Ha : data tidak normal 

 Dasar pengambilan keputusan untuk uji normalitas : 

 Signifikansi > 0,05 (H0 diterima : data normal) 

 Signifikansi < 0,05 (H0 ditolak : artinya data tidak normal) 

 

 Signifikansi pengujian ini dapat dicari dengan rumus: 

𝐾𝑆 = |𝑆(𝑧𝑖) − 𝑃(𝑧𝑖)| 

𝑧𝑖 : 
(ei − e)

𝑠
 

 Dengan: 

  𝑧𝑖: tranformasi dari nilai ei 

 ei : nilai galat, ei = Yi − yi 

 Yi: variabel terikat diperoleh dari percobaan  

 yi: variabel terikat diperoleh dari dugaan rumus 

 e : rata – rata nilai galat 

 s : simpangan baku nilai galat 
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 𝑆(𝑧𝑖): peluang 𝑧𝑖 

 𝑃(𝑧𝑖) : peluang proporsional 𝑧𝑖 

 Jika residual tidak normal tetapi dekat dengan nilai kritis (misalnya 

 signifikansi Kolmogorov Smirnov sebesar 0,049) maka dapat dicoba 

 dengan metode lain yang mungkin memberikan justifikasi normal. Tetapi jika 

 jauh dari nilai normal, maka dapat dilakukan beberapa langkah yaitu: 

 melakukan transformasi data, melakukan trimming data outliers atau 

 menambah data observasi. 

 2.9.2 Uji Homogenitas 

  Menurut (Sudarmanto, 2005) Uji homogenitas ini dimaksudkan untuk 

 mengetahui apakah data sampel diperoleh dari populasi yang bervariasi 

 homogin atau tidak. Apabila  asumsi data sampel berasal dari populasi yang 

 homogen ini tidak terpenuhi, maka kondisi  ini menunjukan bahwa ragam 

 (ℰ𝑖) dari masing–masing sampel tidak sama. Apabila terjadi kecenderungan 

 ragam nilai penelitian yang makin besar akibat dari nilai penelitian yang

 makin besar pula, maka menunjukan bahwa populasi tersebut tidak bersifat 

 homogen. Oleh karena itu, sebaiknya masing-masing pengamatan mempunyai 

 ragam  yang sama, tidak ada kecenderugan ragam makin besar. Untuk 

 melakukan pengujian  homogenitas poplasi penelitian diperlukan hipotesis 

 sebagai berikut: 

 Ho : Data populasi bervarian homogen 

 H1 : Data populasi tidak bervarian homogen   

 Uji Homogenitas yang umum digunakan adalah uji Levene Statistic. 

 Untuk  menyatakan apakah data berasal dari populasi yang bervarian homogin 

 atau tidak homogin, Alternatif ukuran yang dapat digunakan untuk menerima 

 atau menolak H0. 
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 Menggunakan nilai koefisien F Levene. Apabila ukuran ini digunakan, 

 maka nilai koefisien  F Levene tersebut harus dibandingkan dengan nilai kritis 

 F pada tabel. Kriteria  pengujian yang digunakan yaitu: 

 Ho ditolak bila harga koefisien F Levene > nilai kritis F tabel pada df1 dan 

df2 yang sesuai. 

 Ho diterima bila harga koefisien F Levene ≤  nilai kritis F tabel pada df1 

dan df2 yang sesuai. 

 2.9.3 Uji Multikolinieritas 

 Uji multikolinearitas adalah untuk melihat ada atau tidaknya korelasi 

 yang tinggi antara variabel-variabel bebas dalam suatu model regresi linear 

 berganda. Jika ada korelasi yang tinggi di antara variabel-variabel bebasnya, 

 maka hubungan antara variabel bebas terhadap variabel terikatnya menjadi 

 terganggu. 

 Metode yang sering dipergunakan untuk menguji gangguan 

 multikolinearitas adalah dengan variance inflation factor (VIF), dengan 

 asumsi variabel bebas Xi tidak terjdi multikolinearitas jika nilai VIF kurang 

 dari 10. 

 Perumusan hipotesa untuk uji multikolinearitas adalah : 

 Ho : tidak ada multikolinearitas 

 Ha : terjadi multikolinearitas 

 Pengambilan keputusan : 

 Jika  VIF > 10 (Ho ditolak: terjadi multikolinearitas) 

 Jika  VIF < 10 (Ho diterima: tidak ada multikolinearitas) 
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 Cara lain untuk mendeteksi ada tidaknya multikolinearitas yaitu 

 dengan mengkorelasikan seluruh variabel bebas. Apabila nilai koefisien 

 korelasi r ≥ 0,8 maka  diindikasikan adanya multikolinearitas. 

 Dengan rumus: 

𝑟 =
𝑛Σ𝑋𝑌 − Σ𝑋Σ𝑌

√𝑛Σ𝑋2 − (𝑛Σ𝑋)2Σ𝑌2 − √𝑛Σ𝑌2 − (ΣY)2
 

 Indikator lainnya yang menunjukkan adanya multikolinearitas adalah 

 nilai F yang sangat tinggi (signifikan), tetapi nilai t pada setiap variabel bebas 

 X tidak ada yang signifikan. 

 Beberapa alternatif cara untuk mengatasi masalah multikolinearitas 

 adalah  sebagai berikut: 

a. Mengganti atau mengeluarkan variabel yang mempunyai 

korelasi yang tinggi. 

b. Menambah jumlah observasi. 

 Mentransformasikan data ke dalam bentuk lain, misalnya logaritma 

 natural, akar kuadrat atau bentuk first difference delta. 

2.9.4 Uji Autokorelasi 

 Uji autokorelasi adalah untuk melihat apakah terjadi korelasi antara 

 suatu periode  t dengan periode sebelumnya (t - 1). Secara sederhana adalah 

 bahwa analisis regresi adalah untuk melihat pengaruh antara variabel bebas 

 terhadap variabel terikat, jadi tidak boleh ada korelasi antara observasi dengan 

 data observasi sebelumnya. 

 Uji autokorelasi hanya dilakukan pada data time series (runtut waktu) 

 dan tidak perlu dilakukan pada data cross section seperti pada kuesioner di 

 mana pengukuran semua variabel dilakukan secara serempak pada saat yang 
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 bersamaan. Sebagaimana dalam uji linearitas dan uji multikolinear, untuk 

 mengetahui ada tidaknya autokorelasi perlu juga dikemukakan hipotesis 

 dengan bentuk sebagai berikut. 

 Ho : Tidak terjadi autokorelasi diantara data pengamatan 

 Ha : Terjadi adanya autokorelasi diantara data pengamatan 

 Ada tidaknya autokorelasi dalam penelitian ini dideteksi dengan 

 menggunakan uji Durbin-Watson (DW). Dasar pengambilan keputusan uji 

 autokorelasi DW sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 Jika 0 < DW < DL, maka terdapat positif autokorelasi 

 Jika DL ≤ DW ≤ DU, maka tidak ada keputusan 

 Jika DU < DW < 4-DU, maka tidak terdapat autokorelasi 

 Jika 4-DU ≤ DW ≤ 4-DL, maka tidak ada keputusan 

 Jika 4-DL < DW <4, maka terdapat negatif autokorelasi 

 Nilai DL dan DU dapat diketahui dari Tabel Durbin Watson dengan 

 menentukan taraf signifikasi 0,05 dan n jumlah data serta k jumlah  variabel 

 bebas. 

Positif 

Autokorelasi 

Tidak ada 

Keputusan Tidak Terdapat 

Autokorelasi 

Tidak ada 

Keputusan 

Negatif 

Autokorelasi 

0 DL DU 4 - DL 4 – DU 4  2  
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 Sedangkan nilai DW dapat dicari dengan rumus berikut: 

𝐷𝑊 =
Σ(ei − ei−1)2

Σei
2  

 Dengan: 

 ei : nilai galat, ei = Yi − yi 

 Yi: variabel terikat diperoleh dari percobaan 

 yi: variabel terikat diperoleh dari dugaan rumus 

 Beberapa cara untuk menanggulangi masalah autokorelasi adalah 

 dengan mentransformasikan data atau bisa juga dengan mengubah model 

 regresi ke dalam bentuk persamaan beda umum (generalized difference 

 equation). Selain itu juga dapat dilakukan dengan memasukkan variabel lagi 

 dari variabel terikatnya menjadi salah satu variabel bebas, sehingga data 

 observasi menjadi berkurang 1. 

 2.9.5 Uji Linieritas 

 Uji linearitas dipergunakan untuk melihat apakah model yang 

 dibangun mempunyai hubungan linear atau tidak. Uji ini jarang digunakan 

 pada berbagai penelitian, karena biasanya model dibentuk berdasarkan telaah 

 teoretis bahwa hubungan antara variabel bebas dengan variabel terikatnya 

 adalah linear. Hubungan antar variabel yang secara teori bukan merupakan 

 hubungan linear sebenarnya sudah tidak dapat dianalisis dengan regresi 

 linear, misalnya masalah elastisitas. 

 Jika ada hubungan antara dua variabel yang belum diketahui apakah 

 linear atau tidak, uji linearitas tidak dapat digunakan untuk memberikan 

 adjustment bahwa hubungan tersebut bersifat linear atau tidak. Uji linearitas 
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 digunakan untuk mengkonfirmasikan apakah sifat linear antara dua variabel 

 yang diidentifikasikan secara  teori sesuai atau tidak dengan hasil observasi 

 yang ada. Uji linearitas dapat menggunakan  uji Durbin-Watson, Ramsey Test 

 atau uji Lagrange Multiplier. 

 Perumusan hipotesa untuk uji linearitas, yaitu: 

 H0 : variabel bebas dan terikat berhubungan linear 

 Ha : variabel bebas dan terikat tidak berhubungan linear. 

 2.9.6 Analisis Regresi 

  Analisis regresi pada dasarnya dilakukan dengan tujuan 

 untuk mengestimasi dan atau memprediksi rata-rata populasi atau nilai rata-

 rata variabeldependen berdasarkan nilai variabel independen yang diketahui. 

 Analisis regresi dalam penelitian ini akan dilakukan dengan uji kesesuaian 

 model, pemodelan regresi dan uji parameter individual (uji statsitik t). 

 Untuk syarat dalam penggunaan statistik parametrik yaitu uji 

 normalitas data populasi, uji homogenitas data populasi dan uji independen. 

 Sedangkan persyaratan untuk analisis regresi linier berganda antara lain terdiri 

 dari uji linier garis regresi, tidak terdapat saling berhubungan antara 

 variabel bebas satu dengan variabel lainya (uji multikolonieritas), tidak 

 terdapat autokorelasi antar data pengamatan dan tidak terjadi adanya 

 hetoroskedasitas. Oleh karena itu, sebelum melakukan uji hipotesis terlebih 

 dahulu dilakukan uji persyaratan untuk menggunakan regresi linier berganda 

 (Sudarmanto, 2005). 

 Pengujian Persamaan Regresi 

 Persamaan regresi yang telah diketemukan harus diuji keabsahannya. 

 Cara pengujiannya yaitu: 
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1. Uji Kesesuaian Model  

2. Uji Individual 

3. Pemodelan Regresi 

 

 1. Uji Kesesuaian Model (Uji F) 

 Uji F dilakukan untuk mengetahui pengaruh variabel bebas secara 

bersama-sama  terhadap variabel terikat. 

 Langkah-langkah/ urutan menguji hipotesa dengan distribusi F: 

a. Merumuskan hipotesa 

  Ho : β1 = β2 = 0, berarti secara bersama-sama tidak ada pengaruh  

 variabel X1, X2  terhadap variabel terikat. 

  Ha : β1 ≠ β2 ≠ 0, berarti secara bersama-sama ada pengaruh   

 variabel X1, X2  terhadap variabel terikat. 

b. Menentukan taraf nyata/ level of significance = α 

  Taraf nyata / derajat keyakinan yang digunakan sebesar α = 5%.  

  Derajat bebas (df) dalam distribusi F yaitu : 

 df = n – k – 1 

 Df1 = k – 1 

 Df2 = n – k – 1 

 

  Dengan: 

  df = degree of freedom/ derajad kebebasan 

  n = Jumlah sampel 
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  k = banyaknya koefisien regresi 

c.  Menentukan daerah keputusan 

 Ho diterima apabila F hitung ≤ F tabel, artinya semua variabel 

bebas secara bersama-sama bukan merupakan variabel penjelas 

yang signifikan terhadap variabel terikat. 

 Ho ditolak apabila F hitung > F tabel, artinya semua variabel 

bebas secara bersama-sama merupakan penjelas yang signifikan 

terhadap variabel terikat. 

 

 

 

d. Mengambil keputusan 

  Keputusan bisa menerima Ho atau menolak Ho. 

e. Koofisien Determinasi (R2) 

  Koofisien Determinasi (R2) digunakan untuk mengukur 

kontribusi fariasi variabel bebas 𝑋𝑖 terhadap variasi variabel terikat Y 

dalam kaitannya dengan persamaan 𝑌 = 𝛽 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2. Selain itu, 

digunakan untuk menentukan apakah persamaan regresi berganda 𝑌 

terhadap  𝑋1,  𝑋2 sudah cocok untuk digunakan sebagai pendekatan 

atas hubungan antar variabel berdasarkan hasil observasi. 

Makin besar nilai R2, berarti makin tepat persamaan regresi digunakan 

sebagai suatu pendekatan. Apabila nilai R2=1, maka pendekatan itu 

betul-betul tepat.Sebagai hasil analisis suatu penelitian, persamaan 

Ho diterima Ho ditolak 
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regresi selalu disertai dengan nilai R2 sebagai ukuran kecocokan 

(goodness of fit). 

R2 dinyatakan dengan rumus: 

𝑅2 =
 𝛽1Σ𝑥1𝑦 +  𝛽2Σ𝑥2𝑦

Σy2
 

dengan: 

𝛽𝑖 :koofisien 𝑋𝑖 

Σ𝑥𝑖𝑦 ∶ Σ𝑋𝑖𝑌 −
Σ𝑋𝑖Σ𝑌

𝑛
 

Σy2 ∶  ΣY2 −
(ΣY)2

n
 

maka: 

𝐹ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 =
𝑅2. 𝑑𝑓

𝑘(1 − 𝑅2)
 

𝐹𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙 = 𝐹𝛼(𝑘−1,𝑛−𝑘−1) 

 

 2. Uji Individual (Uji T) 

  Untuk menguji bisa atau tidaknya model regresi tersebut digunakan, 

 serta untuk menguji kebenaran dari hipotesis yang ada, maka dilakukan 

 pegujian statistik mengguakan uji t. uji statistik t pada dasarnya menunjukan 

 seberapa jauh pengaruh satu  variabel independen secara individual dalam 

 menerangkan variabel independen significance level 0,05 dengan hipotesis 

 sebagai berikut: 
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 Ho = βi = 0 tidak terdapat pengaruh signifikan antara variabel 

independen   terhadap dependen. 

 H1 = βI ≠ 0 terdapat pengaruh yang signifikan antara variabel 

independen   terhadap dependen. 

Ho ditolak : terdapat pengaruh yang signifikan antara variabel 

independen terhadap variabel dependen 

H1 diterima : terdapat pengaruh signifikan antara variabel independen 

terhadap variabel depenen.  

 

 

 

         Ho ditolak          Ho diterima 

 Kriteria: 

  Jika t hitung > t tabel, maka Ho ditolak 

3. Pemodelan Regresi 

  R2 sangat berguna untuk mengukur kedekatan antara nilai prediksi dan 

 nilai sesungguhnya dari variabel terikat, semakin besar R2 maka semakin 

 besar pula hubungan antara variable terikat dengan satu atau banyak variabel 

 bebas. Untuk membandingkan regresi dengan variabel terikat yang sama, 

 maka digunakan R2. 

 Rumus untuk R2 adalah:  
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R2 : 1- 
𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑦𝑦
 

 Dimana :  

  SSE = Σ (yi – ŷi)2 

  SSyy = Σ (yi - ỹ)2 

  ŷi     = Nilai taksiran variabel respon (yi) pada suatu model regresi 

 

2.10 Hipotesa 

Hipotesa yang dibuat pada penelitian ini sebagai berikut: 

 Variasi temperatur barrel pada paduan PP (Polypropylene) dan serbuk 

arang kayu  sangat berpengaruh terhadap kekuatan impact. Jadi semakin 

tinggi temperatur barrel maka harga impact semakin besar pula. 

 Variasi paduan PP (Polypropylene) dan serbuk arang kayu sangat 

berpengaruh terhadap kekuatan impact.  
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

 Penelitian ini dilaksanakan di laboratorium uji bahan dan bengkel produksi, 

jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Malang.  

 Penelitian ini berlangsung dari bulan April sampai dengan bulan Juni 2013. 

3.2 Bahan dan Alat 

3.2.1 Bahan 

 Penelitian ini menggunakan bahan dasar plastik jenis PP (Polypropylena) 

berupa biji plastik dan serbuk arang kayu sebagai filler. Serta menggunakan cetakan 

dari baja ST 37 yang dibentuk sesuai dengan desain spesimen uji impact. 

3.2.2 Alat 

 Alat yang digunakan pada penelitian ini meliputi :  

1. Mesin Injection Molding Burkert standar penelitian 

 

Gambar 3.1 Mesin Injection molding 

(Sumber : Lab. Teknik Mesin Politeknik Negeri Malang) 
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Keterangan mesin : 

 Merk   : Burkert 

 Model   : RN 350 

 Tegangan listrik  : 220 volt/50 hz/600 watt 

 Tekanan mekanis : 10 bar 

 Suhu   : 1. max : 450°C  

 2. min : 20°C 

 

2. Mesin uji impact charpy standar penelitian 

 

Gambar 3.2 Mesin Uji Impact  

(Sumber : Lab. Teknik Mesin Politeknik Negeri Malang) 

3. Timbangan Digital 

4. Mesin Ayak  

 

3.3 Persiapan Serbuk Arang Kayu 

Persiapan ini dilakukan untuk mendapatkan serbuk arang kayu dengan ukuran 

yang seragam. Pengayaan yang dilakukan dengan mesh ukuran 150 – 200. 
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Gambar 3.3 Diagram Alir Pembuatan Serbuk Arang Kayu 

 

Keterangan Diagram  

1. Arang Kayu 

Bahan arang kayu yang digunakan adalah dari sisa-sisa atau limbah kayu yang 

tidak berguna, kemudian limbah kayu-kayu tersebut dibakar dan selanjutnya 

disimpan. 

2. Penumbukan 

Proses penumbukan dilakukan untuk menumbuk(menghaluskan) bahan arang 

kayu yang nantinya akan diteruskan dengan proses ayak untuk mendapatkan 

ukuran partikel yang lebih halus. 

3. Ayak 

Setelah melalui proses pemblenderan, kemudian dilanjutkan dengan proses 

pengayakan yang bertujuan mendapatkan ukuran partikel yang lebih kecil 

(halus) lagi yaitu sekitar mesh 150 – 200. 

4. Mesh (150 – 200) 

Setelah melalui proses pengayakan dan mendapatkan ukuran partikel mesh 

150 – 200, serbuk arang kayu sudah siap untuk digunakan. 

Arang Kayu 

Penumbukan 

Ayak 

Mesh 150 - 200 
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3.4 Pelaksanaan Penelitian 

3.4.1 Penetapan Variabel Terikat dan Variabel Bebas 

Terdapat banyak variabel proses atau faktor yang berpengaruh terhadap proses 

injection molding. Dalam hal ini terdapat dua jenis variabel yaitu meliputi: 

1) Variabel Terikat 

Variabel terikat adalah variabel yang dipengaruhi oleh variabel prediktor, 

peneliti tidak dapat mengendalikan besar kecilnya varibel terikat. Dalam 

penelitian ini yang merupakan variabel terikat adalah kekuatan impact. 

2) Variabel Bebas 

Merupakan variabel yang besarnya dapat ditentukan dan dikendalikan 

berdasarkan pertimbangan tertentu dan tujuan dari penelitian itu sendiri. 

Terdapat banyak variabel yang dapat dikendalikan dalam proses injection  

molding. Akan tetapi dalam penelitian ini dipilih dua faktor kendali yang 

diduga memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kekuatan impact. 

Faktor-faktor tersebut adalah temperatur barrel paduan PP (Polypropylena)  

dengan serbuk arang kayu. 

3.4.2 Pemilihan Parameter 

a. Tekanan Silinder 

Tekanan silinder yang digunakan pada penelitian ini yaitu 

menggunakan tekanan tetap sebesar 8 bar. Pemilihan nilai parameter ini 

berdasarkan hasil dari penelitian sebelumnya (Hery, 2010) yang telah 

menggunakan tekanan silinder sebesar 6 bar, 7 bar dan 8 bar. 

b. Temperatur Barrel  

Temperatur barrel yang digunakan pada penelitian ini sebesar 

1800C, 1900C dan 2000C. Pemilihan nilai parameter ini berdasarkan atas 

temperatur ideal dari PP (Polypropylena) sebesar 190 0C.  

c. Komposisi  



47 
 

Komposis yang digunakan setiap percobaan pada penelitian ini dengan 

perbandingan antara PP (Polypropylena) dan serbuk arang kayu adalah 60% 

:40%, 70%:30%, 80%:20%. Pemilihan komposisi perbandingan antara PP 

(Polypropylena) dan serbuk arang kayu 60% :40%, 70%:30%, 80%:20% 

diambil dari penelitian sebelumnya (Kittinaovarat, 2010) yang telah 

menggunakan komposisi dari PP dan arang bambu dengan persentase filler 

arang bambu 0%, 5%, 10%, 15%, dan 20% terhadap kekuatan tarik pada 

proses compression moulding.  

3.4.3 Prosedur Penelitian 

 Pengerjaan penelitian ini dilakukan beberapa tahap antara lain :  

1. Persiapan mold, mold atau cetakan yang akan digunakan dibuat dari bahan 

besi ST 37. Dengan bentuk benda spesimen uji impact; 

 

Gambar 3.4 Dimensi impact ASTM D 5942-96  

 

2. Menimbang dan mencampur bahan yang akan di injeksi dengan komposisi 

perbandingan PP dan serbuk arang kayu sebesar 60%:40%, 70%:30%, 

80%:20%; 

3. Menyalakan mesin injection molding; 

4. Mengatur temperatur barrel sesuai pada kondisi petama yang diinginkan 

pada mesin; 
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5. Menunggu hingga mesin mencapai kondisi yang maksimum, yaitu mesin 

dalam kondisi panas; 

6. Memasukkan campuran ke dalam hopper untuk dilakukan pemanasan 

dalam barrel; 

7. Mengatur temperatur barrel sesuai dengan ketentuan yaitu 180 0C, 190 0C 

dan 200 0C. Mengatur tekanan silinder 8 bar; 

8. Melakukan percobaan dengan merubah parameter temperatur barrel dan 

komposisi paduan PP (Polypropylena) dan serbuk arang kayu dengan 

level yang diinginkan; 

9. Menekan tombol start pada panel kontrol agar terjadi proses injeksi dan 

membuka katup tekanan angin secara bersamaan; 

10. Mengulangi percobaan dengan level parameter yang berbeda; 

11. Cetakan dibiarkan dingin kemudian dilakukan pengambilan spesimen; 

12. Melakukan uji impact charpy pada spesimen yang telah dibuat dan 

melakukan pengambilan data di lapangan. 

13. Metode pengambilan dan pengolahan data menggunakan metode regresi 

linier berganda dengan bantuan software  SPSS 16.0 . 

14. Menganalisa data yang dihasilkan dari output data percobaan yang ada. 

15. Menarik kesimpulan dari percobaan yang dilakukan. 

 

3.5 Pengukuran Parameter  

3.5.1 Kekuatan Impact 

Plastik yang dibentuk mold kemudian dilakukan pengujian impact dengan 

mesin uji impact. 

Kekuatan impact ditentukan dari perbandingan kekuatan pada beban 

maksimum dengan luas area spesimen plastik (mm2). Kekuatan impact tersebut dapat 

dirumuskan: 

Eserap    = energi awal – energi yang tersisa 

= m.g.h – m.g.h’ 
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= m.g.(R-Rcos α) – m.g.(R- R.cos β) 

Esrp     = mg.R.(cos β - cos α)  

 

Dimana : 

 

Esrp : energi serap (J) 

m  : berat pendulum (kg)  

g  : percepatan gravitasi (m/s2)  

R : panjang lengan (m)  

α  : sudut pendulum sebelum diayunkan  

β  : sudut ayunan pendulum setelah mematahkan specimen 

 

Harga impak dapat dihitung dengan: 

𝐻𝐼  = Esrp / A0  

 dimana : 

HI  : harga impak (J/mm2) 

Esrp  : energi serap (J) 

Ao  : luas penampang (mm2) 

3.5.2 Bentuk Patahan 

Bentuk patahan dari pengujian impak dapat diidentifikasi sebagai berikut : 

1. Patahan Getas 

Permukaan patahan terlihat rata dan mengkilap, kalau potongan-potongannya 

kita sambungkan lagi, ternyata keretakannya tidak disertai dengan 

deformasinya bahan. Patahan jenis ini mempunyai harga impak yang rendah. 

2. Patahan Ulet 

Permukaan patahan ini tidak rata, nampak seperti buram dan berserat, tipe ini 

mempunyai harga impak yang tinggi. 
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3. Patahan Campuran 

Patahan yang terjadi merupakan campuran dari patahan getas dan patahan liat. 

Patahan ini paling banyak terjadi. 

 

3.6 Penyajian Hasil Penelitian 

 

  Tabel 3.1 Penyajian Hasil Penelitian 

No. 

Temperatur 

Barrel (Tb)  

(0C) 

Kompasisi 

Serbuk Arang 

Kayu (%) 

Kekuatan 

Impact (HI)  

(J/mm2) 

Bentuk 

Patahan 

1 180 20 
 

  

2 180 30 
 

  

3 180 40 
 

  

4 190 20 
 

  

5 190 30 
 

  

6 190 40 
 

  

7 200 20 
 

  

8 200 30 
 

  

9 200 40 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 
 

3.7 Skema Alat Uji 

Skema dari alat penelitian ini, yaitu Injection Moulding disajikan pada gambar 

3.5 sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3.5 Skema alat uji 

 

Keterangan: 

1. Selang pneumatic 

2. Tuas penurun/penaik 

3. Silinder  

4. Tabung Silinder 

5. Hopper 

6. Barrel 

7. Nozzel 

8. Cetakan 

 

 

7 

3 2 

4 

1 

8 

6 

5 
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3.8 Diagram Alir Penelitian 

 Untuk prosedur penelitian disajikan dalam bentuk flow chart sebagai berikut: 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 Tidak 

   

  

 Ya 

 

 

 

 

                          Gambar 3.6 Diagram alir penelitian 

Persiapan mesin injection 

molding 

Pembuatan spesimen  

dengan komposisi perbandingan 

antara PP (Polypropylena) dan 

serbuk arang kayu 60% :40%, 

70%:30%, 80%:20% 

 Tekanan 8 bar 

Suhu 180°C, 190°C, 200°C 

Sesuai dengan rancangan 

percobaan 

Pengukuran kekuatan impact, 

bentuk patahan 

Studi literatur dan survey 

Analisa dan 

Pembahasan 

Apakah model 

sesuai dan asumsi 

terpenuhi? 

 

Kesimpulan 

MULAI 

 SELESAI 
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3.9 Jadwal Pelaksanaan Penelitian 

          Pelaksanaan penelitian akan dilaksanakan sebagai berikut. 

Jenis kegiatan 
Februari Maret April Mei Juni Juli 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 

Studi Literatur                       

Pengajuan Judul                       

Penyusunan 

Proposal 
                

      

Seminar Proposal                       

Persiapan 

penelitian  
                

      

Pengerjaan 

Penelitian 
                

      

Pengumpulan data                       

Pegolahan Data                          

Konsultasi Hasil                       

Seminar Hasil                       

Ujian Skripsi                       
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Data Percobaan 

 Dari hasil pengujian impak dan bentuk patahan yang telah dilakukan, 

didapat data seperti yang terlihat pada Tabel 4.1 di bawah ini. 

     Tabel 4.1 Hasil Pengujian Impak 

No. 

Temperatur 

Barrel (Tb)  

(0C) 

Komposisi 

Serbuk Arang 

Kayu (%)  

Kekuatan  

Impact (HI)  

(J/mm2) 

Bentuk 

Patahan 

1 180 20 5.342 Patah Getas 

2 180 30 4.808 Patah Getas 

3 180 40 2.671 Patah Getas 

4 190 20 6.411 Patah Getas 

5 190 30 5.343 Patah Getas 

6 190 40 3.205 Patah Getas 

7 200 20 4.808 Patah Getas 

8 200 30 3.740 Patah Getas 

9 200 40 1.602 Patah Getas 

 

Untuk melakukan analisa regresi linier berganda maka angka yang muncul 

pada tabel harus dirubah menjadi log. Berikut adalah log dari tabel hasil kekuatan 

impak. 

    Tabel 4.2 Hasil Log dari Tabel Hasil Pengujian Impak 

No. 

log Temperatur 

Barrel 

 (X1) 

log 

Komposisi 

Serbuk Arang 

Kayu  

(X2) 

log Kekuatan  

Impak  

(Y)  

1 2.2552 1.3010 0.7277 

2 2.2552 1.4771 0.6819 

3 2.2552 1.6020 0.4266 

4 2.2787 1.3010 0.8069 

5 2.2787 1.4771 0.7277 

6 2.2787 1.6020 0.5058 

7 2.3010 1.3010 0.6819 

8 2.3010 1.4771 0.5058 

9 2.3010 1.6020 0.2046 
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4.2 Analisis Kekuatan Impak   

Dari data di atas maka persamaan regresi untuk meramalkan hubungan 

antar variabel dapat dicari menggunakan analisis regresi linier berganda. Sebelum 

melakukan analisis regresi linier berganda, terlebih dahulu dilakukan uji asumsi 

klasik sebagai persyaratan statistik yang harus dipenuhi pada analisis regresi 

linear berganda. Uji asumsi klasik tersebut diantaranya uji normalitas, uji 

homogenitas, uji multikolinearitas, uji linearitas dan uji autokorelasi. Untuk 

mendapatkan persamaan regresi maka selanjutnya dilakukan uji kesesuaian model 

(Uji T),  uji individual (Uji F) dan pemodelan regresi R2. 

 

Uji Asumsi Klasik 

4.2.1 Uji Distribusi Normalitas 

Uji normalitas adalah untuk melihat apakah data berdistribusi normal atau 

tidak. Model regresi yang baik adalah memiliki nilai data yang berdistribusi 

normal.  

Uji normalitas yang umum digunakan adalah dengan uji Kolmogorov 

Smirnov. Perumusan hipotesa untuk uji normalitas, yaitu : 

H0 : data berdistribusi normal 

Ha : data berdistribusi tidak normal 

Dasar pengambilan keputusan untuk uji normalitas pada uji kenormalan 

ini menggunakan level toleransi (α) sebesar 5% atau 0,05:  

Signifikansi > 0,05 (H0 diterima) 

 Signifikansi < 0,05 (H0 ditolak) 

Setelah dilakukan uji normalitas dengan menggunakan software SPSS 16.0 maka 

didapat hasil  uji kolmogrov-smirnov, seperti disajikan pada Tabel 4.3: 

Tabel 4.3 Hasil Uji Kolgomorov Smirnov 

  Y X1 X2 

Kolmogorov-Smirnov Z 0.747 0.634 0.663 

Asymp. Sig. (2-tailed) 0.632 0.817 0.772 
merujuk pada lampiran  
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Dari output di atas dapat diketahui bahwa (Asym. Sig 2-tailed) nilai 

signifikasi y sebesar 0,632, nilai signifikasi X1 0,817, nilai signifikasi X2 0,772. 

Sehingga signifikansi > 0,05 (H0 diterima : data normal). 

 Selain itu uji normalitas juga didapat dengan metode grafik P-P plot, yaitu 

dengan melihat penyebaran data pada sumber diagonal pada grafik Normal P-P of 

Regression Standardizer Residual sebagai dasar pengambilan keputusannya. Jika 

menyebar sekitar garis dan mengikuti garis diagonal maka residual pada model 

regresi tersebut terdistribusi secara normal. 

 Setelah melakukan pengujian statistik, maka pada Gambar 4.1 didapat 

grafik plot hasil pengujian sebagai berikut: 

 
 

Gambar 4.1 Grafik normal P-P of regression standardized residual 

Dari grafik diatas dapat diketahui bahwa titik-titik menyebar sekitar garis 

dan mengikuti garis diagonal maka residual pada model regresi tersebut 

terdistribusi secara normal. 

4.2.2 Uji Homogenitas 

Uji homogenitas ini dimaksudkan untuk mengetahui apakah data sampel 

diperoleh dari populasi yang bervariasi homogen atau tidak seperti pada Tabel 

4.4.  
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Perumusan hipotesa untuk uji homogenitas, yaitu : 

H0 : Data populasi bervarian homogen 

Ha : Data populasi tidak bervarian homogen 

Dasar pengambilan keputusan untuk uji homogenitas : 

Signifikansi > 0,05 (H0 diterima) 

 Signifikansi < 0,05 (H0 ditolak) 

Dari pengujian statistik didapat: 

Tabel 4.4 Hasil Uji 

Homogenitas 

  Sig. 

Y  by X1 0.680 

Y  by X2 0.270 
merujuk pada lampiran  

Dari output di atas dapat diketahui bahwa nilai signifikasi lebih besar dari 

0,05, maka dapat disimpulkan bahwa data homogenitas atau memiliki varian yang 

sama. 

4.2.3 Uji Multikolinieritas 

Uji multikolinearitas adalah untuk melihat ada atau tidaknya korelasi yang 

tinggi antara variabel-variabel bebas dalam suatu model regresi linear berganda. 

Jika ada korelasi yang tinggi di antara variabel-variabel bebasnya, maka hubungan 

antara variabel bebas terhadap variabel terikatnya menjadi terganggu. 

Metode yang sering dipergunakan untuk menguji gangguan 

multikolinearitas adalah dengan variance inflation factor (VIF), dengan asumsi 

variabel bebas Xi tidak terjadi multikolinearitas jika nilai VIF kurang dari 10. 

Perumusan hipotesa untuk uji multikolinearitas adalah : 

H0 : tidak ada multikolineritas 

Ha : terjadi multikolineritas 

Pengambilan keputusan : 

Jika  VIF > 10 (H0 ditolak) 

Jika  VIF < 10 (H0 diterima) 
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Setelah melakukan pengujian statistik maka didapat hasil output VIF pada Tabel 

4.5 sebagai berikut: 

Tabel 4.5 Hasil Output VIF 

Model 
Collinearity Statistics 

Tolerance VIF 

X1 1.000 1.000 

X2 1.000 1.000 
 merujuk pada lampiran  

Dari output  di atas dapat diketahui bahwa nilai VIF kurang dari 10 dan 

nilai toleransi lebih dari 0,1 untuk kedua variabel maka H0 diterima: tidak ada 

multikolinearitas. 

4.2.4 Uji Linieritas 

Uji linearitas merupakan uji prasyarat yang biasanya dilakukan jika akan 

melakukan analisis korelasi. Uji linearitas dipergunakan untuk melihat apakah 

model yang dibangun mempunyai hubungan linear atau tidak.   

Perumusan hipotesa untuk uji linearitas, yaitu : 

H0 : variabel bebas dan terikat berhubungan linier 

Ha       : variabel bebas dan terikat tidak berhubungan linier 

Dasar pengambilan keputusan untuk uji linearitas : 

Signifikansi < 0,05 (H0 ditolak) 

Signifikansi > 0,05 (H0 diterima) 

Seperti pada tabel di bawah ini: 

Tabel 4.6 Hasil Uji Linearitas  

  Sig. 

Y1  by X1 0,386 

Y1  by X2 0,011 

         merujuk pada lampiran   

 Dari hasil output Anova Y1 terhadap X1 menghasilkan Sig 0,386, berarti 

asumsi linearitas tidak terpenuhi (Signifikansi > 0,05 (H0 diterima : tidak 

berhubungan linear)). Dan dari hasil output Anova Y1 terhadap X2 menghasilkan 

Sig 0,011, berarti asumsi liniearitas terpenuhi (Signifikansi < 0,05 (H0 ditolak : 

berhubungan linier)). 
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4.2.5 Uji Autokorelasi 

Uji statistik yang sering digunakan adalah uji Durbin-Watson (DW). Dasar 

pengambilan keputusan uji autokorelasi DW sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

Jika 0 < DW < DL, maka terdapat positif autokorelasi 

Jika DL ≤ DW ≤ DU, maka tidak ada keputusan 

Jika DU < DW < 4-DU, maka tidak terdapat autokorelasi 

Jika 4-DU ≤ DW ≤ 4-DL, maka tidak ada keputusan 

Jika 4-DL < DW <4, maka terdapat negatif autokorelasi 

Nilai DL dan DU dapat diketahui dari Tabel Durbin Watson dengan menentukan 

taraf signifikasi 0,05 dan n jumlah data serta k jumlah  variabel bebas. 

 Diketahui jumlah data n = 9, jumlah variabel k = 2, serta taraf signifikasi α 

= 0,05 maka dari tabel Durbin Watson didapat nilai DL = 0,629 dan DU = 1,699.  

Dari uji autokorelasi didapat hasil statistik Durbin-Watson seperti pada Tabel 4.7: 

Tabel 4.7 Stastistik Durbin-Watson 

Model Summaryb 

Model R R Square 

Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate Durbin-Watson 

1 .859a .737 .650 .1129183 1.380 

a. Predictors: (Constant), X2, X1   

b. Dependent Variable: Y1   

merujuk pada lampiran  

Dengan ini maka 4 - DU = 4 – 1,699 = 2,301 dan 4 – DL = 4 – 0,629 = 

3,371. Karena nilai DW = 1,380  maka DL ≤ DW ≤ DU (0,629 < 1,380 < 1,699) 

maka tidak ada keputusan pada model regresi.  

Positif 

Autokorelasi 

Tidak ada 

Keputusan Tidak Terdapat 

Autokorelasi 

Tidak ada 

Keputusan 

Negatif 

Autokorelasi 

0 DL DU 4 - DL 4 – DU 4  2  
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4.2.6 Uji Heterokedastisitas 

 Heterosedastisitas adalah varian residual yang tidak sama pada semua 

pengamatan dalam model regresi. Regresi yang baik seharusnya tidak terjadi 

heteroskedastisitas. Kriterianya yaitu: 

 Jika ada pola tertentu, seperti titik-titik yang membentuk suatu pola 

tertentu yang teratur (bergelombang, melebar kemudian menyempit), 

maka terjadi heteroskedastisitas. 

 Jika tidak ada pola yang jelas, seperti titik-titik menyebar di atas dan di 

bawah angka 0 pada sumbu Y, maka tidak terjadi heteroskedastisitas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.2 Grafik scatterplot 

 Dari output pada Gambar 4.2 dapat diketahui bahwa titik-titik tidak 

membentuk pola yang jelas (titik-titik menyebar di atas dan di bawah angka 0 

pada sumbu Y), jadi dapat disimpulkan  bahwa tidak terjadi heteroskedastisitas 

dalam model regresi. 
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Analisis Regresi Berganda 

Tujuan dari analisis regresi ini adalah untuk mendapatkan konstanta dan 

koefisien regresi dari variabel-variabel bebas (log v dan log ). Y = Log Ra, X1 

= Log v, X2 = Log . 

4.2.7 Uji Kesesuaian Model (Uji F) 

Uji F dilakukan untuk mengetahui pengaruh variabel bebas secara 

bersama-sama terhadap variabel terikat seperti pada Tabel 4.8 

Tabel 4.8 Hasil F hitung 

Model F 

Regression 8.414 
    merujuk pada lampiran  

 

Dengan hipotesa awal:  

Ho : β1 = β2 = 0, berarti secara bersama-sama tidak ada pengaruh 

variabel bebas terhadap variabel terikat. 

Ha : β1 ≠ β2 ≠ 0, berarti secara bersama-sama ada pengaruh 

variabel bebas terhadap variabel terikat 

Hipotesa lanjutan: 

  Ho diterima bila F hitung ≤ F tabel 

  Ho ditolak bila F hitung > F tabel 

Dari output di atas diperoleh F hitung sebesar 8,414. Dengan 

menggunakan tingkat keyakinan 95%, α = 5% maka: 

Df1 = k – 1 = 2 – 1 = 1 

Df2 = n – k – 1 = 9 – 2 – 1 = 6 

Maka hasil diperoleh untuk F tabel sebesar 5,987. 

Karena nilai F hitung > F tabel (8,414 > 5,987), maka Ho di tolak. Berarti 

secara bersama-sama ada pengaruh variabel bebas terhadap variabel terikat. 

4.2.8 Uji Individual (Uji T) 

Uji t digunakan untuk mengetahui pengaruh variabel independen secara 

parsial terhadap variabel dependen seperti pada Tabel 4.9. 
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Hipotesa awal: 

Ho : β1 = 0; β2 = 0, berarti masing – masing variabel bebas tidak 

berpengaruh terhadap variabel terikat. 

Ha : β1 ≠ 0; β2 ≠ 0, berarti masing – masing variabel bebas 

berpengaruh terhadap variabel terikat. 

Hipotesa lanjutan: 

  Ho diterima bila – t tabel < t hitung < t tabel 

  Ho ditolak bila  t hitung ≥ t tabel atau - t hitung ≤ - t tabel 

Tabel 4.9 Hasil t hitung  

Model t hitung 

(Constant) 2.063 

X1 -1.578 

X2 -3.787 

 merujuk pada lampiran  

Dari output di atas diperoleh t hitung:  

Untuk, X1 = -1,578 ;  X2 = -3,787. 

Tabel distribusi t dicari pada α = 5% = 0,05/2 = 0,025. Dengan derajat kebebasan 

df = n – k – 1 = 9 – 2 – 1 = 6. Maka hasil yang diperoleh untuk t tabel adalah 

2,447. 

Maka untuk : 

a. X1 : - t hitung > - t tabel (-1,578 > -2,447), maka H0 diterima. Artinya 

bahwa temperatur barrel secara parsial tidak berpengaruh terhadap 

kekuatan impak. Nilai t hitung negatif, artinya pengaruh yang terjadi 

adalah negatif, bahwa semakin tinggi temperatur barrel maka semakin 

rendah nilai kekuatan impaknya.  

b. X2 : - t hitung < - t tabel (-3,787 < -2,447), maka H0 ditolak. Artinya 

bahwa komposisi arang secara parsial berpengaruh terhadap kekuatan 

impak. Nilai t hitung negatif, artinya pengaruh yang terjadi adalah negatif, 

bahwa semakin tinggi komposisi arang maka semakin rendah nilai 

kekuatan impaknya.   
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4.2.9 Pemodelan Regresi (R2) 

Tabel 4.10 Analisis koefisien determinasi (R2) 

 

 

 

 

merujuk pada lampiran  

Hasil analisis determinasi dapat dilihat pada Tabel. 4.10 berupa output 

Model Summary dari hasil analisis regresi linier berganda di atas. Berdasarkan 

output diperoleh angka R Square sebesar 0.737 atau 73,7%. Hal ini menunjukkan 

bahwa persentase pengaruh variabel bebas terhadap variabel terikat sebesar 

73,7%. Sedangkan sisanya 26,3% dipengaruhi oleh variabel lain yang tidak 

dimasukkan dalam model penelitian ini. 

Tabel 4.11 Koefisien dalam persamaan regresi linier berganda 

Model 

Unstandardized Coefficients 

B Std. Error 

1 (Constant) 

2  

3  

9.512 

-3.178 

-1.154 

4.612 

2.015 

.305 

a. Dependent Variable: Y  

merujuk pada lampiran  

 

Dari hasil analisis regresi linier berganda pada Tabel 4.11, maka 

persamaan regresi linier bergandanya adalah: 

Y = 9,512 – 3,178 X1 – 1,154 X2  

Penjelasan untuk persamaan di atas adalah sebagai berikut: 

a. konstanta sebesar 9,512; artinya jika logaritma temperatur barrel dan 

komposisi arang nilainya 0, maka nilai log. kekuatan impaknya sebesar 

9,512. 

Model R R Square 

Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

1 .859a .737 .650 .1129183 

a. Predictors: (Constant), X2, X1   

b. Dependent Variable: Y1   
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b. Koefisien regresi variabel logaritma temperatur barrel sebesar – 3,178; 

artinya jika log temperatur barrel mengalami kenaikan satu satuan, maka 

log. kekuatan impak akan mengalami penurunan sebesar 3,178 satuan 

dengan asumsi variabel bebas lainnya bernilai tetap. 

c. Koefisien regresi variabel logaritma komposisi arang sebesar – 1,154; 

artinya jika log komposisi arang mengalami kenaikan satu satuan, maka 

log kekuatan impak akan mengalami penurunan sebesar 1,154 satuan 

dengan asumsi variabel bebas lainnya bernilai tetap. 

Dengan transformasi: 

Y = log HI, X1 = Log Tb, X2 = Log Ka 

Dengan HI : Kekuatan impak 

Tb : Temperatur barrel 

  Ka : Komposisi arang 

Persamaan di atas menjadi: 

HI = 109,512. (Tb) -3,178. (Ka) –1,154 

 

4.3 Pembahasan 

4.3.1 Pembahasan Regresi Linear Berganda pada PP dan Komposisi Serbuk 

Arang Kayu 20%, 30%, 40%. 

Pada penelitian yang telah dilakukan dengan menggunakan komposisi PP 

dan komposisi serbuk arang kayu 20%, 30%, 40%, dapat dilihat variabel bebas 

yang paling tepat untuk mendapatkan kekuatan impak tertinggi adalah pada 

variabel temperatur barrel 190 oC dan komposisi serbuk arang 20% dengan nilai 

kekuatan impak 6,411 J/m2. Sedangkan nilai terendah terjadi pada variabel 

temperatur barrel 200 oC dan komposisi arang kayu 40% dengan nilai kekuatan 

impak sebesar 1,602 J/m2. 

 Dari persamaan regresi di atas, maka dapat diketahui pernyataan sebagai 

berikut: 

a. Pengaruh temperatur barrel terhadap kekuatan impak pada mesin injection 

moulding. 
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Temperatur barrel adalah temperatur leleh plastik saat akan diinjkesikan ke 

dalam cetakan melalui nozzle. Dari hasil analisa regresi linear berganda, maka 

dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi temperatur barrel maka semakin rendah 

nilai kekuatan impaknya. Namun, pada penggunaan temperatur barrel dari 

1800C–1900C, kekuatan impak yang dihasilkan semakin meningkat. Hal ini 

disebabkan pada saat temperatur barrel mencapai 200oC, semakin mudah udara 

yang terjebak dalam cetakan. Pada temperatur barrel mencapai 200oC, viskositas 

dari lelehan material yang dihasilkan lebih rendah sehingga menyebabkan udara 

yang masuk ke dalam barrel lebih mudah untuk ikut terdorong ke dalam rongga 

cetakan yang mengakibatkan timbulnya void pada spesimen uji impak. Alasan 

tersebut menunjukkan bahwa pada temperatur barrel 200oC, tingkat kekuatan 

impaknya lebih kecil daripada penggunaan temperatur barrel pada 180oC dan 

190oC dilihat dari persentase komposisi serbuk arang yang sama. Grafik pengaruh 

temperatur barrel terhadap harga impak (HI) digambarkan pada Gambar 4.3.  

 
 

Gambar 4.3 Grafik pengaruh temperatur barrel terhadap kekuatan impact (HI) pada 

komposisi PP dengan serbuk arang kayu 

 

b. Pengaruh komposisi serbuk arang kayu terhadap kekuatan impak pada mesin 

injection moulding. 
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Dari hasil analisa regresi linear berganda, maka dapat disimpulkan bahwa 

semakin tinggi komposisi serbuk arang kayu maka semakin rendah juga nilai 

kekuatan impaknya. Karena kandungan PP didalam campuran material tidak 

mampu mengikat keseluruhan serbuk arang kayu sehingga akan mempengaruhi 

ikatan antar atom pada sepimen tersebut, sehingga dapat menyebabkan timbulnya 

sifat material yang berbeda-beda. Spesimen juga memiliki sifat yang hampir sama 

dengan arang kayu yang memiliki sifat getas dan rapuh. Grafik pengaruh tekanan 

injeksi terhadap harga impak (HI) digambarkan pada Gambar 4.4.  

 

Gambar 4.4. Grafik pengaruh komposisi serbuk arang terhadap kekuatan impact 

(HI) pada komposisi PP dengan serbuk arang kayu 

4.3.2 Perbandingan Nilai Optimal Kekuatan Impak  

Perbandingan kekuatan impak ini bertujuan untuk memberikan suatu 

informasi terutama kepada perusahaan pembuat spakbor dan kalangan akademisi 

pada penggunaan komposisi yang berbeda. Dari penelitian yang telah dilakukan, 

nilai optimal kekuatan impak adalah sebagai berikut: 

a. Nilai optimal kekuatan impak yang dihasilkan dengan menggunakan 

komposisi PP tanpa filler sebesar 10,151 J/mm2 dengan variabel temperatur 
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barrel 190oC dan 200oC (merujuk pada lampiran). Hubungan pengaruh 

temperatur terhadap kekuatan impak disajikan pada grafik sebagai berikut: 

 

 
Gambar 4.5. Grafik pengaruh temperatur barrel terhadap kekuatan impak (HI) pada 

komposisi PP dengan serbuk arang kayu dan PP murni 

 

Dari data tersebut, nilai optimal kekuatan impak  yang dihasilkan dengan 

menggunakan komposisi PP dengan serbuk arang kayu lebih rendah daripada 

menggunakan komposisi PP murni.  

4.3.3 Bentuk Patahan 

 Pada komposisi PP dan komposisi serbuk arang kayu 20% 

Pengamatan foto makro dilakukan pada bentuk patahan benda uji pada 

komposisi PP dan komposisi serbuk arang kayu 20%. Berikut ini adalah gambar-

gambar foto patahan makro dari tiap-tiap pengerjaan pada penelitian ini, seperti 

ditunjukkan pada gambar berikut: 
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Gambar 4.6. Foto makro bentuk patahan uji impak pada pengerjaan 1800C – 20%  

Pada spesimen dengan pengerjaan 1800C – 20%, kekuatan impaknya 

sebesar 5,342 J/mm2. Bentuk patahan yang terjadi adalah patahan getas 

dikarenakan menghasilkan permukaan patahan yang relatif rata. Selain itu, bila 

potongan-potongannya disambungkan lagi, ternyata keretakannya tidak disertai 

dengan deformasinya bahan. Dari foto tersebut juga tampak adanya void. 

 

 

 

 

 

Gambar 4.7. Foto makro bentuk patahan uji impak pada pengerjaan 1800C – 30%  

Selanjutnya pada spesimen dengan pengerjaan 1800C – 30%, kekuatan 

impaknya sebesar 4,808 J/mm2. Kekuatan impak pada spesimen ini mengalami 

penurunan daripada spesimen sebelumnya. Bentuk patahan yang terjadi adalah 

patahan getas dikarenakan menghasilkan permukaan patahan yang relatif rata. 

Selain itu, bila potongan-potongannya disambungkan lagi, ternyata keretakannya 

tidak disertai dengan deformasinya bahan. Dari foto tersebut juga tampak adanya 

void.  
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Gambar 4.8. Foto makro bentuk patahan uji impak pada pengerjaan 1800C – 40%  

Kemudian pada spesimen dengan pengerjaan 1800C – 40%, kekuatan 

impaknya sebesar 2,671 J/mm2. Kekuatan impak pada spesimen ini mengalami 

penurunan daripada spesimen sebelumnya. Bentuk patahan yang terjadi adalah 

patahan getas dikarenakan menghasilkan permukaan patahan yang relatif rata. 

Selain itu, bila potongan-potongannya disambungkan lagi, ternyata keretakannya 

tidak disertai dengan deformasinya bahan. Dari foto tersebut juga tampak adanya 

void. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.9. Foto makro bentuk patahan uji impak pada pengerjaan 1900C – 20% 

Selanjutnya pada spesimen dengan pengerjaan 1900C – 20%, kekuatan 

impaknya sebesar 6,411 J/mm2. Pada pengerjaan ini kekuatan impak yang 

dihasilkan mengalami kenaikan daripada kekuatan impak dengan pengerjaan 

sebelumnya dan merupakan nilai kekuatan impak yang optimal pada penelitian 

ini. Bentuk patahan yang terjadi adalah patahan getas dikarenakan menghasilkan 

permukaan patahan yang relatif rata. Selain itu, bila potongan-potongannya 

disambungkan lagi, ternyata keretakannya tidak disertai dengan deformasinya 

bahan. Dari foto tersebut juga tampak adanya void. 
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Gambar 4.10. Foto makro bentuk patahan uji impak pada pengerjaan 1900C – 30%  

Pada spesimen dengan pengerjaan 1900C – 30%, kekuatan impaknya 

sebesar 5,343 J/mm2. Kekuatan impak pada spesimen ini mengalami penurunan 

daripada spesimen sebelumnya. Bentuk patahan yang terjadi adalah patahan getas 

dikarenakan menghasilkan permukaan patahan yang relatif rata. Selain itu, bila 

potongan-potongannya disambungkan lagi, ternyata keretakannya tidak disertai 

dengan deformasinya bahan. Dari foto tersebut juga tampak adanya void. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.11. Foto makro bentuk patahan uji impak pada pengerjaan 1900C – 40% 

Lalu pada spesimen dengan pengerjaan 1900C – 40%, kekuatan impaknya 

sebesar 3,205 J/mm2. Kekuatan impak pada spesimen ini mengalami penurunan 

daripada spesimen sebelumnya. Bentuk patahan yang terjadi adalah patahan getas 

dikarenakan menghasilkan permukaan patahan yang relatif rata. Selain itu, bila 

potongan-potongannya disambungkan lagi, ternyata keretakannya tidak disertai 

dengan deformasinya bahan. Dari foto tersebut juga tampak adanya void. 
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Gambar 4.12. Foto makro bentuk patahan uji impak pada pengerjaan 2000C – 20%  

Kemudian pada spesimen dengan pengerjaan 2000C – 20%, kekuatan 

impaknya sebesar 4,808 J/mm2. Pada pengerjaan ini kekuatan impak yang 

dihasilkan mengalami penurunan daripada kekuatan impak dengan pengerjaan 

sebelumnya. Bentuk patahan yang terjadi adalah patahan getas dikarenakan 

menghasilkan permukaan patahan yang relatif rata. Selain itu, bila potongan-

potongannya disambungkan lagi, ternyata keretakannya tidak disertai dengan 

deformasinya bahan. Dari foto tersebut juga tampak adanya void. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.13. Foto makro bentuk patahan uji impak pada pengerjaan 2000C – 30% 

Selanjutnya pada spesimen dengan pengerjaan 2000C – 30%, kekuatan 

impaknya sebesar 3,740 J/mm2. Kekuatan impak pada spesimen ini mengalami 

penurunan daripada spesimen sebelumnya. Bentuk patahan yang terjadi adalah 

patahan getas dikarenakan menghasilkan permukaan patahan yang relatif rata. 

Selain itu, bila potongan-potongannya disambungkan lagi, ternyata keretakannya 

tidak disertai dengan deformasinya bahan. Dari foto tersebut juga tampak adanya 

void. 
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Gambar 4.14. Foto makro bentuk patahan uji impak pada pengerjaan 2000C – 40%  

Kemudian pada spesimen dengan pengerjaan 2000C – 40%, kekuatan 

impaknya sebesar 1,602 J/mm2. Ini merupakan nilai kekuatan impak yang 

terendah pada penelitian ini. Bentuk patahan yang terjadi adalah patahan getas 

dikarenakan menghasilkan permukaan patahan yang relatif rata. Selain itu, bila 

potongan-potongannya disambungkan lagi, ternyata keretakannya tidak disertai 

dengan deformasinya bahan. Dari foto tersebut juga tampak adanya void. 

Dari foto-foto bentuk patahan tersebut, tampak adanya guratan-guratan 

pada masing-masing bentuk patahan spesimen. Adanya guratan-guratan 

menandakan bahwa spesimen tersebut mempunyai sifat yang lebih ulet. Jadi, 

semakin banyak guratan yang terjadi, maka sifat yang dihasilkan akan lebih ulet 

sehingga menandakan spesimen tersebut mempunyai kekuatan impak yang lebih 

besar. Namun pada penelitian ini, tampak juga adanya void pada bentuk patahan. 

Void merupakan salah satu faktor yang menyebabkan kekuatan impak menurun. 

Jadi semakin besar void yang timbul, maka kekuatan impak akan semakin rendah. 

 Pada komposisi PP murni 

Pengamatan foto makro dilakukan pada bentuk patahan benda uji pada 

komposisi PP murni. Berikut ini adalah gambar-gambar foto patahan makro, 

seperti ditunjukkan pada gambar berikut: 
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Gambar 4.15. Foto makro bentuk patahan uji impak pada PP murni dengan pengerjaan 

1800C  

Pada spesimen dengan pengerjaan 1800C, kekuatan impaknya sebesar 

8,548 J/mm2. Bentuk patahan yang terjadi adalah patahan getas dikarenakan 

menghasilkan permukaan patahan yang relatif rata. Selain itu, bila potongan-

potongannya disambungkan lagi, ternyata keretakannya tidak disertai dengan 

deformasinya bahan. Dari foto tersebut juga tampak adanya void. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.16. Foto makro bentuk patahan uji impak pada PP murni dengan pengerjaan 

190oC 

Pada spesimen dengan pengerjaan 1900C, kekuatan impaknya sebesar 

10,151 J/mm2. Merupakan nilai kekuatan impak yang optimal pada penelitian ini. 

Bentuk patahan yang terjadi adalah patahan getas dikarenakan menghasilkan 

permukaan patahan yang relatif rata. Selain itu, bila potongan-potongannya 

disambungkan lagi, ternyata keretakannya tidak disertai dengan deformasinya 

bahan.  
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Gambar 4.17. Foto makro bentuk patahan uji impak pada PP murni dengan pengerjaan 

2000C  

Pada spesimen dengan pengerjaan 2000C, kekuatan impaknya sebesar 

10,151 J/mm2. Ini juga merupakan nilai kekuatan impak yang optimal pada 

penelitian ini, sama dengan spesimen sebelumnya. Bentuk patahan yang terjadi 

adalah patahan getas. Bentuk patahan yang terjadi adalah patahan getas 

dikarenakan menghasilkan permukaan patahan yang relatif rata. Selain itu, bila 

potongan-potongannya disambungkan lagi, ternyata keretakannya tidak disertai 

dengan deformasinya bahan.  

Dari foto-foto bentuk patahan tersebut, tampak adanya guratan-guratan 

pada masing-masing bentuk patahan spesimen. Adanya guratan-guratan 

menandakan bahwa spesimen tersebut mempunyai sifat yang lebih ulet. Jadi, 

semakin banyak guratan yang terjadi, maka sifat yang dihasilkan akan lebih ulet 

sehingga menandakan spesimen tersebut mempunyai kekuatan impak yang lebih 

besar. Sama dengan bentuk patahan pada spesimen dengan komposisi PP dan 

komposisi serbuk arang kayu 20%, 30%, 40%. Pada spesimen dengan komposisi 

PP murni ini tampak juga adanya void pada bentuk patahan dengan pengerjaan 

temperatur 180oC. Void merupakan salah satu faktor yang menyebabkan kekuatan 

impak menurun. Jadi semakin besar void yang timbul, maka kekuatan impak akan 

semakin rendah. 
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BAB 5. PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan  

 Dari hasil penelitian dan analisis pembahasan pada bab sebelumnya dapat 

ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Dari hasil analisa regresi linear berganda, maka dapat disimpulkan bahwa 

semakin tinggi temperatur barrel maka semakin rendah nilai kekuatan 

impaknya. Hal ini disebabkan pada saat temperatur barrel mencapai 200oC, 

viskositas yang dihasilkan lebih rendah sehingga udara yang masuk kedalam 

barrel ikut terdorong kedalam rongga cetakan yang mengakibatkan timbul 

void pada spesimen uji impak. Namun, pada penggunaan temperatur barrel 

dari 1800C–1900C, kekuatan impak yang dihasilkan semakin meningkat 

meskipun masih adanya void pada spesimen.  

2. Dari hasil analisa regresi linear berganda, maka dapat disimpulkan bahwa 

semakin tinggi komposisi serbuk arang kayu maka semakin rendah nilai 

kekuatan impaknya. Hal ini disebabkan pada saat komposisi serbuk arang 

kayu 40%, polyprophylene sebagai pengikat tidak dapat mengikat keseluruhan 

serbuk arang kayunya, sehingga spesimen menjadi rapuh. 

3. Model yang diperoleh untuk pemodelan regresi kekuatan impact adalah: 

Dengan transformasi: 

y = log HI, X1 = log Tb, X2 = log Ka 

Persamaan di atas menjadi: 

 HI = 109,512. (Tb) -3,178. (Ka) –1,154 

Nilai R Square sebesar 0.737 atau 73,7%. Hal ini menunjukkan bahwa 

persentase pengaruh variabel bebas terhadap variabel terikat sebesar 73,7%. 

Sedangkan sisanya 26,3% dipengaruhi oleh variabel lain yang tidak 

dimasukkan dalam model penelitian ini. 
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4. Pada penelitian dengan menggunakan komposisi PP dan filler serbuk arang 

kayu, variabel bebas yang paling tepat untuk mendapatkan kekuatan impak 

tertinggi adalah pada variabel temperatur barrel 190 0C dengan komposisi 

serbuk arang kayu 20% dengan nilai kekuatan impak 6,411 J/mm2. Sedangkan 

nilai terendah yang terjadi pada variabel temperatur barrel 200 0C dengan 

komposisi serbuk arang kayu 40% dengan nilai kekuatan impak sebesar 1.602 

J/mm2.  

 

5.2 Saran 

 Saran yang dapat penulis sampaikan adalah sebagai berikut: 

1. Untuk penelitian selanjutnya supaya menggunakan variabel dengan ukuran 

mesh lebih besar, agar diketahui nilai variabel yang lebih optimal. Dan dapat 

pula menggunakan nilai variable_variabel lainnya. Misalnya, pendingin pada 

cetakan, jenis matriks dan filler, persentase filler, kecepatan injeksi, waktu 

injeksi dan holding time. 

2. Pastikan suhu dalam cetakan pada suhu yang ideal, dimaksudkan untuk 

mempermudah laju bahan yang akan diinjeksika ke dalam cetakan.  
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LAMPIRAN B. PERHITUNGAN 

B.1 Perhitungan Harga Impak pada Komposisi PP dengan Penambahan Filler 

Serbuk Arang Kayu 

Untuk perhitungan harga impak adalah sebagai berikut: 

 

  

Spesifikasi mesin uji impact: 

 Massa bandul (kg) = 8,1 kg 

 L (panjang lengan) = 62 cm 

 Sudut awal bandul (α) = 200 

 Diameter bandul = 20 cm = 0,2 m 

 Tebal bandul  = 4 cm = 4.10-2 m 

 

Volume Penuh Bandul = π . r2 . t 

 = 3,14 . (0,1)2 x 4.10-2 

 = 1,256 x 10-3 m3 

 

Volume Coakan Bandul = 30/360 x Volume Penuh Bandul 

 = 1/12 (1,256 x 10-3) 

 = 1,046 x 10-4 m3 
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Volume Bandul = Volume Penuh Bandul – Volume Coakan Bandul 

 = (1,256 x 10-3) – (1,046 x 10-4)  

 = 1,1514 x 10-4 m3 

 

𝜌 =
𝑚

𝑣
 

 = 8,1 / 1,1514 x 10-4 

 = 7.034,914 kg/m3  

 

Nilai Harga Impak (HI) 

 HI = 
∆𝐸𝑚

𝐴
 

  = 
(

1

2
𝑚.𝑉2+𝜌 .𝑔.ℎ1)−(

1

2
𝑚.𝑉2+𝜌 .𝑔.ℎ2)

𝐴
 

  = 
(𝜌 .𝑔.ℎ1)−(𝜌 .𝑔.ℎ2)

𝐴
 

  = 
𝜌 .  𝑔 (ℎ1− ℎ2 )

𝐴
 

 

    Nilai HI untuk pengerjaan 1800C – 20% serbuk arang kayu 

Diketahui : β = 170 

h1  = L – L cos α 

  = 62 – 62 cos 200 

  = 62 – 62 . 0,940  

  = 3,72 cm ≈ 0,037 m 

h2  = L – L cos β 

  = 62 – 62 cos 170 

  = 62 – 62 . 0,956 

  = 2,709 cm ≈ 0,027 m 
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maka, 

HI = 
𝜌 .  𝑔 (ℎ1− ℎ2 )

𝐴
 

 = 
7034,914 𝑥 9,8 𝑥 ( 0,037−0,027)

10,16 𝑥 12,7
 

           = 5,342 J/mm2  

 

    Nilai HI untuk pengerjaan 1800C – 30% serbuk arang kayu 

    Diketahui: β = 17,30 

              h1      = L – L cos α 

      = 62 – 62 cos 200 

 = 62 – 62 . 0,940  

 = 3,72 cm ≈ 0,037 m 

h2 = L – L cos β 

 = 62 – 62 cos 17,30 

 = 62 – 62 . 0,954 

 = 2,804 cm ≈ 0,028 m 

 

maka, 

HI = 
𝜌 .  𝑔 (ℎ1− ℎ2 )

𝐴
 

        = 
7034,914 𝑥 9,8 𝑥 ( 0,037−0,028)

10,16 𝑥 12,7
 

                  = 4,808 J/mm2 

 

    Nilai HI untuk pengerjaan 1800C – 40% serbuk arang kayu 

    Diketahui: β = 18,60 

              h1      = L – L cos α 

      = 62 – 62 cos 200 
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 = 62 – 62 . 0,940  

 = 3,72 cm ≈ 0,037 m 

h2 = L – L cos β 

 = 62 – 62 cos 18,60 

 = 62 – 62 . 0,947 

 = 3,286 cm ≈ 0,032 m 

 

maka, 

HI = 
𝜌 .  𝑔 (ℎ1− ℎ2 )

𝐴
 

        = 
7034,914 𝑥 9,8 𝑥 ( 0,037−0,032)

10,16 𝑥 12,7
 

                  = 2,671 J/mm2 

 

    Nilai HI untuk pengerjaan 1900C – 20% serbuk arang kayu 

    Diketahui: β = 16,30 

              h1      = L – L cos α 

      = 62 – 62 cos 200 

 = 62 – 62 . 0,940  

 = 3,72 cm ≈ 0,037 m 

h2 = L – L cos β 

 = 62 – 62 cos 16,30 

 = 62 – 62 . 0,959 

 = 2,542 cm ≈ 0,025 m 

 

maka, 

HI = 
𝜌 .  𝑔 (ℎ1− ℎ2 )

𝐴
 



91 
 

        = 
7034,914 𝑥 9,8 𝑥 ( 0,037−0,025)

10,16 𝑥 12,7
 

                  = 6,411 J/mm2 

 

    Nilai HI untuk pengerjaan 1900C – 30% serbuk arang kayu 

    Diketahui: β = 170 

              h1      = L – L cos α 

      = 62 – 62 cos 200 

 = 62 – 62 . 0,940  

 = 3,72 cm ≈ 0,037 m 

h2 = L – L cos β 

 = 62 – 62 cos 170 

 = 62 – 62 . 0,956 

 = 2,728 cm ≈ 0,027 m 

 

maka, 

HI = 
𝜌 .  𝑔 (ℎ1− ℎ2 )

𝐴
 

        = 
7034,914 𝑥 9,8 𝑥 ( 0,037−0,027)

10,16 𝑥 12,7
 

                  = 5,342 J/mm2 

 

    Nilai HI untuk pengerjaan 1900C – 40% serbuk arang kayu 

    Diketahui: β = 18,30 

              h1      = L – L cos α 

      = 62 – 62 cos 200 

 = 62 – 62 . 0,940  

 = 3,72 cm ≈ 0,037 m 

h2 = L – L cos β 
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 = 62 – 62 cos 18,30 

 = 62 – 62 . 0,949 

 = 3,162 cm ≈ 0,031 m 

 

maka, 

HI = 
𝜌 .  𝑔 (ℎ1− ℎ2 )

𝐴
 

        = 
7034,914 𝑥 9,8 𝑥 ( 0,037−0,031)

10,16 𝑥 12,7
 

                  = 3,205 J/mm2 

 

    Nilai HI untuk pengerjaan 2000C – 20% serbuk arang kayu 

    Diketahui: β = 17,30 

              h1      = L – L cos α 

      = 62 – 62 cos 200 

 = 62 – 62 . 0,940  

 = 3,72 cm ≈ 0,037 m 

h2 = L – L cos β 

 = 62 – 62 cos 17,30 

 = 62 – 62 . 0,954 

 = 2,804 cm ≈ 0,028 m 

 

maka, 

HI = 
𝜌 .  𝑔 (ℎ1− ℎ2 )

𝐴
 

        = 
7034,914 𝑥 9,8 𝑥 ( 0,037−0,028)

10,16 𝑥 12,7
 

                  = 4,808 J/mm2 
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    Nilai HI untuk pengerjaan 2000C – 30% serbuk arang kayu 

    Diketahui: β = 180 

              h1      = L – L cos α 

      = 62 – 62 cos 200 

 = 62 – 62 . 0,940  

 = 3,72 cm ≈ 0,037 m 

h2 = L – L cos β 

 = 62 – 62 cos 180 

 = 62 – 62 . 0,951 

 = 3,038 cm ≈ 0,030 m 

 

maka, 

HI = 
𝜌 .  𝑔 (ℎ1− ℎ2 )

𝐴
 

        = 
7034,914 𝑥 9,8 𝑥 ( 0,037−0,030)

10,16 𝑥 12,7
 

                  = 3,740 J/mm2 

 

 Nilai HI untuk pengerjaan 2000C – 40% serbuk arang kayu 

    Diketahui: β = 190 

              h1      = L – L cos α 

      = 62 – 62 cos 200 

 = 62 – 62 . 0,940  

 = 3,72 cm ≈ 0,037 m 

h2 = L – L cos β 

 = 62 – 62 cos 190 

 = 62 – 62 . 0,945 

 = 3,41 cm ≈ 0,034 m 
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maka, 

HI = 
𝜌 .  𝑔 (ℎ1− ℎ2 )

𝐴
 

        = 
7034,914 𝑥 9,8 𝑥 ( 0,037−0,034)

10,16 𝑥 12,7
 

                  = 1,602 J/mm2 

 

B.2 Perhitungan Harga Impak pada Komposisi PP Murni 

 Nilai HI untuk pengerjaan 1800C  

    Diketahui: β = 150 

              h1      = L – L cos α 

      = 62 – 62 cos 200 

 = 62 – 62 . 0,940  

 = 3,72 cm ≈ 0,037 m 

h2 = L – L cos β 

 = 62 – 62 cos 150 

 = 62 – 62 . 0,965 

 = 2,17 cm ≈ 0,021 m 

 

maka, 

HI = 
𝜌 .  𝑔 (ℎ1− ℎ2 )

𝐴
 

        = 
7034,914 𝑥 9,8 𝑥 ( 0,037−0,021)

10,16 𝑥 12,7
 

                  = 8,548 J/mm2 
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 Nilai HI untuk pengerjaan 1900C  

    Diketahui: β = 140 

              h1      = L – L cos α 

      = 62 – 62 cos 200 

 = 62 – 62 . 0,940  

 = 3,72 cm ≈ 0,037 m 

h2 = L – L cos β 

 = 62 – 62 cos 140 

 = 62 – 62 . 0,970 

 = 1,86 cm ≈ 0,018 m 

 

maka, 

HI = 
𝜌 .  𝑔 (ℎ1− ℎ2 )

𝐴
 

        = 
7034,914 𝑥 9,8 𝑥 ( 0,037−0,018)

10,16 𝑥 12,7
 

                  = 10.151 J/mm2 

 

 Nilai HI untuk pengerjaan 2000C  

    Diketahui: β = 140 

              h1      = L – L cos α 

      = 62 – 62 cos 200 

 = 62 – 62 . 0,940  

 = 3,72 cm ≈ 0,037 m 

h2 = L – L cos β 

 = 62 – 62 cos 140 

 = 62 – 62 . 0,970 

 = 1,86 cm ≈ 0,018 m 
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maka, 

HI = 
𝜌 .  𝑔 (ℎ1− ℎ2 )

𝐴
 

        = 
7034,914 𝑥 9,8 𝑥 ( 0,037−0,018)

10,16 𝑥 12,7
 

                  = 10.151 J/mm2 
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LAMPIRAN A. TABEL PENELITIAN 

A.1 Data Hasil Percobaan 

1. Data Hasil Pengujian Impak pada PP dengan Komposisi Serbuk Arang Kayu 

Run 

Order 

Faktor 

Sudut β  

(0) 

Bentuk 

Patahan 
Temperatur 

Barrel 

(0C) 

Komposisi 

Serbuk 

Arang Kayu 

(%) 

1 

180 20 

18 Getas 

17 Getas 

16 Getas 

Rata-rata : 

Nilai HI (Joule/mm2) : 

17 

5,342 

Getas 

2 

180 30 

16 Getas 

18 Getas 

18 Getas 

Rata-rata : 

Nilai HI (Joule/mm2) : 

17,3 

4,808 

Getas 

3 

180 40 

19 Getas 

18 Getas 

19 Getas 

Rata-rata : 

Nilai HI (Joule/mm2) : 

18,6 

2.671 

Getas 

4 

190 20 

16 Getas 

16 Getas 

17 Getas 

Rata-rata : 

Nilai HI (Joule/mm2) : 

16,3 

6,411 

Getas 

5 

190 30 

17 Getas 

18 Getas 

18 Getas 

Rata-rata : 

Nilai HI (Joule/mm2) : 

17,6 

5,343 

Getas 

6 

190 40 

19 Getas 

18 Getas 

18 Getas 

Rata-rata : 

Nilai HI (Joule/mm2) : 

18,3 

3,205 

Getas 

7 

200 20 

17 Getas 

18 Getas 

17 Getas 

Rata-rata : 

Nilai HI (Joule/mm2)  

17,3 

4,808 

Getas 
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8 

200 30 

18 Getas 

19 Getas 

18 Getas 

Rata-rata : 

Nilai HI (Joule/mm2) : 

18,3 

3.205 

Getas 

9 

200 40 

19 Getas 

19 Getas 

19 Getas 

Rata-rata : 

Nilai HI (Joule/mm2) : 

19 

1,602 

Getas 

 

 

2. Hasil Pengujian Impak pada Komposisi PP Murni 

Run 

Order 

Faktor 

Sudut (0) 
Bentuk 

Patahan Temperatur Barrel 

(0C) 

1 

180 

15 Getas 

15 Getas 

15 Getas 

Rata-rata : 

Nilai HI (Joule/mm2) : 

15 

8,548 

Getas 

2 

190 

14 Getas 

14 Getas 

14 Getas 

Rata-rata : 

Nilai HI (Joule/mm2) : 

14 

10, 151 

Getas 

3 

200 

14 Getas 

14 Getas 

14 Getas 

Rata-rata : 

Nilai HI (Joule/mm2) : 

14 

10,151 

Getas 

 

A.2 Tabel Hasil Statistik dari SPSS 16.0 

1. Untuk menentukan autokorelasi, maka dibutuhkan uji Durbin-Watson, dengan 

tabel dari SPSS sebagai berikut: 
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Model Summaryb 

Model R R Square 

Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate Durbin-Watson 

1 .859a .737 .650 .1129183 1.380 

a. Predictors: (Constant), X2, X1   

b. Dependent Variable: Y1   

 

 Untuk menentukan homogenitas, maka dibutuhkan tabel dari SPSS sebagai 

berikut: 

 Pengaruh temperature barrel terhadap kekuatan impak 

Test of Homogeneity of Variances 

Y1    

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

.411 2 6 .680 

 

 

 Pengaruh komposisi serbuk arang terhadap kekuatan impak 

 

Test of Homogeneity of Variances 

Y1    

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1.640 2 6 .270 

 

2. Untuk menentukan linearitas dan nilai F untuk uji F, diperlukan tabel SPSS 

sebagai berikut:  

ANOVAb 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression .215 2 .107 8.414 .018a 

Residual .077 6 .013   

Total .291 8    

a. Predictors: (Constant), X2, X1     

b. Dependent Variable: Y1     
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3. Untuk menentukan linearitas, diperlukan tabel SPSS sebagai berikut: 

- Pengaruh temperatur  barrel terhadap kekuatan impak 

 

ANOVA Table 

   Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

Y1 * X1 Between 

Groups 

(Combined) .073 2 .037 1.008 .419 

Linearity .032 1 .032 .874 .386 

Deviation from 

Linearity 
.041 1 .041 1.142 .326 

Within Groups .218 6 .036   

Total .291 8    

 

- Pengaruh komposis serbuk arang terhadap kekuatan impak 

 

ANOVA Table 

   Sum of 

Squares df 

Mean 

Square F Sig. 

Y1 * X2 Between 

Groups 

(Combined) .207 2 .103 7.369 .024 

Linearity .183 1 .183 13.027 .011 

Deviation from 

Linearity 
.024 1 .024 1.712 .239 

Within Groups .084 6 .014   

Total .291 8    
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4.  Untuk menentukan multikolinearitas dan nilai t untuk uji t, diperlukan tabel 

SPSS sebagai berikut: 

 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. 

Collinearity Statistics 

B Std. Error Beta Tolerance VIF 

1 (Constant) 9.512 4.612  2.063 .085   

X1 -3.178 2.015 -.330 -1.578 .166 1.000 1.000 

X2 -1.154 .305 -.793 -3.787 .009 1.000 1.000 

a. Dependent Variable: Y1       

 

 

5. Untuk menentukan normalitas dari suatu data, diperlukan tabel SPSS sebagai 

berikut: 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

  Y1 X1 X2 

N 9 9 9 

Normal Parametersa Mean 
.585482 

2.278352E

0 

1.460070E

0 

Std. Deviation .1907437 .0198159 .1309756 

Most Extreme Differences Absolute .249 .211 .221 

Positive .123 .211 .221 

Negative -.249 -.207 -.218 

Kolmogorov-Smirnov Z .747 .634 .663 

Asymp. Sig. (2-tailed) .632 .817 .772 

a. Test distribution is Normal.    
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A.3 Tabel Durbin-Watson (DW), α = 5% 
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A.4 Tabel Persentase Distribusi F untuk probabilita = 0,05 
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A.5 Tabel Uji Individual (Uji T) 
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LAMPIRAN C. FOTO PENELITIAN 

 

 
Gambar C.1 Mesin Injection Moulding 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar C.2 Sistem Kontrol Suhu 
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Gambar C.3 Hopper 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar C.4 Cetakan 
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Gambar C.5 Pneumatic Valve dan Pressure Gauge 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar C.6 Tuas Tekanan 

 

 

 

 

 



100 
 

 

Gambar C.7 Spesimen 
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