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OPTIMASI KEKUATAN TARIK DAN IMPAK MATERIAL
BIOKOMPOSIT PADA PROSES MESIN CETAK SISTEM
INJEKSI MENGGUNAKAN METODE
TAGUCHI-GREY-FUZZY

Nama Mahasiswa : Hiding Cahyono

NRP : 2111350010202
Pembimbing : Prof. Dr.Ing. Ir. | Made Londen Batan, M.Eng
ABSTRAK

Polymer matrix composite (PMC) merupakan material komposit dengan
serat sintetis yang banyak digunakan dalam dunia industri. Kekurangan dari PMC
dengan serat sintetis adalah dapat mencemari lingkungan dan harganya mahal.
Serat sisal adalah serat alam yang berasal dari tumbuhan agave sisalana yang
mampu digunakan sebagai alternatif serat sintetis. PMC yang memiliki penguat
serat alam disebut sebagai biokomposit. Kualitas dari biokomposit dapat
dievaluasi dengan menggunakan kekuatan tarik dan kekuatan impak. Karakteristik
kualitas dari kekuatan tarik dan kekuatan impak adalah semakin besar semakin
baik (larger the better). Agar sepesifikasi dari kedua sifat mekanik tersebut
tercapai, maka perlu dilakukan optimasi multirespon.

Penelitian ini dilakukan untuk menentukan pengaturan level-level dari
parameter-parameter proses injeksi moulding yang dapat memaksimalkan
parameter respon berupa kekuatan tarik dan kekuatan impak secara bersamaan.
Biokomposit yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari 10 wt% serbuk serat
sisal, 85 wt% polypropylene (PP) dan 5 wt% maleic anhydride polyproylene
(MAPP). Biokomposit dicetak dengan menggunakan mesin cetak sistem injeksi.
hasil pencetakan tersebut berupa sepesimen uji tarik dan uji impak. Eksperimen
dilakukan dengan memvariasikan empat parameter proses yang masing-masing
memiliki 3 level, yaitu barrel temperature 210, 215, dan 220 °C, injection
pressure 50, 55 dan 60 bar, holding pressure 35, 40, dan 45 bar dan injection
velocity 55, 65 dan 75 mm/det. Rancangan eksperimen menggunakan ortogonal
array L27 (3%, dengan replikasi sebayak tiga kali. Kekuatan tarik diuji dengan
mesin uji tarik merk AUTOGRAPH AG-10TE dan uji impak diuji dengan
menggunakan mesin mini impact tester jenis charpy. Optimasi multirespon
dilakukan dengan menggunakan metode Taguchi-Grey-Fuzzy.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa parameter—parameter proses Barrel
Temperatur, Injection Pressure, Holding Pressure dan Injection Velocity
berpengaruh secara signifikan terhadap kekuatan tarik dan kekuatan impak.
Kekuatan tarik dan kekuatan impak maksimum dapat dicapai dengan mengatur
parameter proses barrel temperature pada 210 °C, injection pressure pada 55 bar,
holding pressure pada 40 bar dan injection velocity pada 75 mm/det. Dengan
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kombinasi parameter tersebut kekuatan tarik meningkat dari 23,09 MPa menjadi
24,42MPa (5,78%) dan kekuatan impak meningkat dari 3,03 kJ/m? menjadi 4,30
kJ/m? (42,02%).

Kata kunci: parameter proses cetakan injeksi , Taguchi-grey-fuzzy, kekuatan tarik,
kekuatan impak.



TENSILE AND IMPACT STRENGTH OPTIMIZATION OF
BIOCOMPOSITE MATERIAL ON INJECTION MOLDING
PROCESS USING TAGUCHI-GREY-FUZZY

Name : Hiding Cahyono
NRP  :2111350010202
Advisor : Prof. Dr.Ing. Ir. | Made Londen Batan, M.Eng

ABSTRACT

Polymer matrix composite (PMC) is a composite material with synthetic
fibers that are widely used in the industrial application. The deficiency of PMC
with synthetic fibers usage could contaminate environment and expensive. Sisal
fiber is a natural fiber derived from agave sisalana plants that can be used as an
alternative to synthetic fibers. PMCs that have natural fiber reinforcement are
referred to as biocomposites. The quality of the biocomposite can be evaluated by
using tensile strength and impact strength. The quality characteristic of tensile
strength and impact strength is the larger the better. In order to obtain a higher
mechanical properties simultaneously, it is necessary to do multiresponse
optimization.

This experiment was conducted to determine the setting of the levels of
the injection molding process parameters that can maximize the response
parameters of tensile strength and impact strength simultaneously. The
biocomposites used in this study consisted of 10 wt% sisal fiber, 85 wt%
polypropylene (PP) and five wt% (maleic anhydride polypropylene) MAPP. The
biocomposite is then made using an injection molding machine. The final product
of this injection molding machine is in the form of tensile test and impact test
speciments. Experiments were conducted by varying the four process parameters
which each had three levels, namely barrel temperature, injection pressure,
holding pressure and injection velocity. Barrel temperature varied by 210, 215,
and 220 °C. Injection pressure is varied by 50, 55 and 60 bar. Holding pressure
varied by 35, 40, and 45 Bar. Injection velocity varied by 55, 65 and 75 mm/s.
This experimental design was established using an orthogonal array L7 (3%), with
three time replication. Tensile strength was tested using Autograph AG-10TE
tensile test machine and the impact test was tested using a mini-impact machine
charpy test method. Multiresponse optimization was done using the Taguchi-
Gray-Fuzzy method.

The results are Barrel Temperature, Injection Pressure, Holding Pressure
and Injection Velocity parameters had a significant effect on tensile strength and
impact strength. Tensile strength and maximum impact strength can be achieved
by adjusting the barrel temperature process variables at 210 °C, injection pressure
at 55 bar, holding pressure at 40 bar and injection velocity at 75 mm/s. With these
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parameters the tensile strength increased from 23,09 MPa to 24,42MPa (5,78%)
and impact strength increased from 3,03 kJ/m? to 4,30 kJ/m? (42,02%).

Keywords: Injection molding parameters process, Taguchi-grey-fuzzy, tensile
strength, impact strength.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Proses mesin cetak sistem injeksi merupakan salah satu proses
pencetakan material secara tertutup (closed-mold processes), dimana proses ini
adalah yang paling populer untuk pencetakan atau pembentukan material
termoplastik. Dalam pengerjaannya material dipanaskan hingga meleleh
selanjutnya material yang meleleh diinjeksi dengan tekanan tinggi kedalam
rongga cetakan sampai membeku. Setelah dilakukan pendinginan, hasil cetakan
dikeluarkan dari rongga cetakan (Groover, 2010).

Material polimer saat ini banyak digunakan dalam dunia industri, baik
pada industri besar maupun industri kecil. Polimer termasuk material yang mudah
diolah dan dapat digabungkan dengan material lain dalam bentuk komposit yang
disebut dengan polymer matrix composite (PMC). Pembuatan PMC masih banyak
yang menggunakan bahan berpenguat serat sintetis, dimana serat sintetis tersebut
kurang ramah lingkungan dan harganya cukup mahal. Untuk itu perlu adanya
serat pengganti yang ramah lingkungan dengan harga murah, seperti dengan
memanfaatkan serat alam yang berasal dari tumbuh-tumbuhan, contohnya adalah
tumbuhan Agave Sisalana (sisal). Sisal merupakan serat alami dari rumpun
Agavaceae (Agave). Tumbuhan agave terutama jenis Agave sisalana (sisal)
merupakan tanaman penghasil serat alam yang potensial dengan keunggulan serat
kuat, tahan terhadap kadar garam tinggi, dapat diperbaharui dan ramah lingkungan.
Serat alam agave banyak dimanfaatkan dalam dunia industri antara lain industri
kuas, pembungkus kabel, kerajinan rumah tangga, campuran karpet, karung,
geotekstil, jala ikan, tali-temali, dan bahan interior mobil (Santoso, 2009).
Kombinasi PMC menggunakan penguat serat alam disebut dengan polimer
biokomposit.

Beberapa penelitian tentang pencetakan material biokomposit telah
dilakukan dengan proses mesin cetak sistem injeksi. Diantaranya Navin Chand

pada tahun 2012, dalam pembuatan biokomposit polyolefin dengan penguat serat



sisal (Agave Sisalana). Polyolefin yang digunakan dalam percobaan Chand adalah
low-density polyethylene (LDPE), linear low-density polyethylene (LLDPE), dan
polypropylene (PP). Hasil penelitian tersebut menunjukkan adanya penurunan
temperature leleh pada spesimen LDPE dan LLDPE seiring dengan penambahan
serat sisal. Sedangkan pada spesimen PP terjadi fluktuasi temperatur leleh seiring
dengan penambahan serat sisal. Serta terdapat peningkatan tensile strength pada
spesimen LDPE dan LLDPE namun terjadi penurunan tensile strength pada
spesimen PP. Penurunan tersebut disebabkan karena adanya bonding yang buruk
diantara partikel PP dengan serat nano selulosa sisal. Hal tersebut dapat
ditanggulangi dengan penggunaan maleic anhydride polypropylene (MAPP)
sebagai perekat. Penelitian yang menggunakan bahan pelet hasil dari campuran
serat sisal dan polypropylene juga diteliti oleh (Kc dkk., 2015) dengan komposisi
Polypropylene homopolimer 40 g/10 menit, serat sisal dengan panjang serat 3-5
mm glass fiber (GF) dan kepadatan 2,5 g/cc. Hasil dari penelitian tersebut adalah
didapatkan pengaturan cetak injeksi yang optimal untuk meminimalkan Shrinkage
adalah tekanan injeksi 90 bar, suhu mencair 210 °C, temperatur cetakan 40 °C,
waktu pendinginan 40 s sementara holding pressure optimal adalah 70 bar.
Pengaturan parameter proses mesin cetak sistem injeksi sangat
berpengaruh terhadap kualitas produk akhir seperti sifat mekanik dari produk
(Sufiyanto, 2016). Salah satu cara untuk mengetahui pengaturan parameter yang
tepat adalah dengan metode optimasi. Beberapa metode yang dapat
mengoptimalkan respon proses seperti diantara Taguchi, respon surface,
Backpropagation Neural Network (BPNN) dll. Penelitian tentang optimasi respon
proses mesin cetak sistem injeksi menggunakan metode Taguchi-Grey-Fuzzy
untuk meningkatkan kekuatan tarik dan impak material biokomposit dilakukan
oleh (Sufiyanto, 2016). Variabel proses yang digunakan dalam penelitian tersebut
adalah barrel temperature, injection pressure, holding pressure, dan injection
velocity. Hasil akhir yang diinginkan dari penelitian tersebut adalah variabel
respon, yaitu kekuatan tarik dan kekuatan impak. Rancangan matriks orthogonal
yang digunakan adalah L27 (3. Dari hasil perhitungan grey fuzzy reasoning

grade (GFRG) diperoleh level dari masing-masing parameter proses yang



menghasilkan respon optimum, yaitu barrel temperature 210 °C, injection
pressure 55 bar, holding pressure 40 bar dan injection velocity 75 mm/det.
Sementara Wisnu (2017), Basya (2017), melakukan studi eksperimental
tentang pembuatan biokomposit dengan serat sisal. Pada percobaan tersebut
komposisi biokomposit yang menghasilkan titik leleh tertinggi adalah
biokomposit dengan komposisi 10 wt% serat sisal, 5 wt% MAPP, dan 85 wt%
polypropylene. Selanjutnya komposisi biokomposit tersebut dicetak menjadi
spesimen uji tarik dengan standar ASTM D 638-03 tipe V dan spesimen uji impak
dengan standar ASTM D256-04. Hasil dari penelitian tersebut adalah uji impak
rata-rata 1,54 kJ/mm?, dan uji tarik rata-rata sebesar 30,45 MPa dengan
perpanjangan rata-rata 69,12 %. Penelitian tersebut belum dilakukan optimasi
respon, optimasi dilakukan dengan memvariasikan parameter proses yang
meliputi barrel temperature, injection pressure, holding pressure, dan injection
velocity. Oleh karena itu perlu diadakan penelitian lebih lanjut untuk mengetahui
kombinasi parameter proses yang terbaik untuk material biokomposit. Pada
penelitian ini akan dilakukan optimasi respon dengan menggunakan metode

optimasi taguchi-grey-fuzzy.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang diberlakukan pada penelitian ini adalah sebagai

berkut :

1. Apakah faktor Barrel Temperature, Injection Pressure, Holding
Pressure, dan Injection Velocity mempengaruhi secara signifikan
terhadap kekuatan tarik dan kekuatan impak

2. Berapa kombinasi setting parameter yang tepat agar kekuatan tarik dan
kekuatan impak optimal secara serentak.

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah yang diberlakukan pada penelitian ini agar dapat mencapai
tujuan yang diinginkan adalah sebagai berikut:
1. Material yang digunakan adalah biokomposit campuran dari 10 wt%

serbuk serat sisal, 5 wt% MAPP, dan 85 wt% polypropylene.
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Mesin injeksi yang digunakan adalah mesin injection molding HAITIAN
MA type 900/260 e yang berada di workshop Teknik Mesin ITS.
Pengujian tarik sepesimen menggunakan mesin AUTOGRAPH AG-
10TE di laboratorium Farmasi UNAIR.

Pengujian tarik sepesimen menggunakan mesin Mini Impact Tester tipe
Charpy dengan kapasitas 0,5-22 J di workshop Teknik Mesin ITS.

1.4 Asumsi Penelitian

Asumsi-asumsi yang diberlakukan pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:
1.

Bahan yang digunakan sebagai biokomposit berasal dari daerah yang
sama.

Parameter proses cetakan injeksi yang tidak diteliti dianggap selalu
konstan dan tidak berpengaruh secara signifikan terhadap hasil penelitian.
Mesin injeksi molding bekerja dalam kondisi yang baik.

Alat uji yang digunakan dalam keadaan baik.

1.5 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini berdasarkan rumusan masalah yang telah ditetapkan,

adalah sebagai berikut:

1.

Mengetahui parameter proses mesin cetak sistem injeksi yang
berpengaruh secara signifikan terhadap kekuatan tarik dan kekuatan
impak material biokomposit yang dibuat dari serbuk serat sisal, PP dan
MAPP.

Menentukan parameter proses mesin cetak sistem injeksi yang tepat agar
mendapatkan kekuatan tarik dan kekuatan impak yang optimal pada
material biokomposit.



1.6 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menambah database tentang pengaturan parameter pada proses cetakan
injeksi untuk mengoptimalkan kekuatan tarik dan kekuatan impak pada
material biokomposit.

2. Sebagai bahan referensi bagi penelitian sejenisnya dalam rangka
pengembangan pengetahuan tentang optimasi proses cetakan injeksi.

3. Digunakan sebagai masukan kepada industri plastik untuk memanfaatkan
biokomposit sebagai bahan alternatif yang dapat dilakukan dengan mesin

cetakan injeksi.



[Halaman ini sengaja dikosongkan]



BAB 2
KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Kajian Pustaka

Sudhakara dkk (2013) membuat material biokomposit dari serat sisal,
polypropylene (PP) dengan maleic anhydride grafted polypropylene (MAPP)
sebagai kompatibiliser. Dengan tujuan untuk mengurangi biaya komposit
biodegradable serta untuk meningkatkan kekuatan dampak PLA menggunakan PP,
termoplastik yang relatif lebih murah. Komposit yang dikembangkan ditandai
untuk sifat morfologi dan mekanik mereka. Kekuatan tarik dan modulus dari
campuran yang menurun dengan meningkatnya PP konten sedangkan regangan
pada istirahat dan kekuatan dampak yang meningkat. Kekuatan tarik, modulus dan
daya serap air yang meningkat untuk komposit hibrida dengan meningkatnya
kandungan serat.

Subasinghe dkk (2015) membuat material biokomposit dari
polypropylene (PP), maleic anhydride grafted polypropylene (MAPP) dan serat
kenaf. Proses pengolahan material dilakukan dengan cara pengeringan PP dan
MAPP pada temperatur 80 °C selama 12 jam. Sedangkan kenaf dikeringkan pada
temperatur 70 °C selama 40 jam. Pada penelitian tersebut menyatakan bahwa hasil
pengujian tarik dan impak dipengaruhi oleh komposisi biokomposit yang
homogen. Untuk memperoleh kehomogenan tersebut, biokomposit harus
dicampur menggunakan mesin Twin-Screw Extruder. Kecepatan putaran yang
digunakan untuk mesin tersebut sebesar 150 rpm, hasil yang diperoleh adalah
campuran biokomposit dalam bentuk pelet. Biokomposit yang berbentuk pelet
dicetak dengan menggunakan mesin cetakan injeksi. Hasil cetakan adalah
spesimen uji tarik ASTM D638 dan uji impak ASTM D6110.

KC dkk (2015) melakukan optimasi parameter proses cetak sistem injeksi
dengan metode Taguchi. Parameter proses dari faktor (level) yang divariasikan
adalah injection pressure (80 dan 90 bar), melt temperature (190, 200 dan 210 °C),
mold temperature (40, 50 dan 60 °C), holding pressure (50, 60 dan 70 bar),
cooling time (35, 40 dan 45 s) serta hold time (4, 6 dan 8 s). Rancangan



eksperimen menggunakan orthogonal array Lis, dengan respon yang diambil
adalah shrinkage. Bahan yang digunakan pada penelitian tersebut adalah pelet
biokomposit yang berasal dari serat sisal, serat kaca dan PP. Pelet biokomposit
dicetak menjadi produk plakat berbentuk persegi panjang. Sewaktu melakukan
proses cetak sistem injeksi, setiap pengaturan kondisi proses tersebut dilakukan
penstabilan suhu selama 5 menit untuk pencetakan selanjutnya. Sampel cetakan
pertama dan kedua dibuang, lalu sampel ke 3 yaitu sampel terakhir yang
digunakan untuk pengukuran shrinkage. Tujuan dari penelitian tersebut adalah
untuk mengurangi terjadinya shrinkage dari produk yang dicetak. Hasil penelitian
tersebut dapat diaplikasikan sebagai bahan pengganti untuk interior dan eksterior
dibidang otomotif.

Kuram dkk (2013) melakukan optimasi parameter proses cetak sistem
injeksi dan daur ulang polyamide (nylon 6) terhadap sifat mekanis menggunakan
metode Taguchi. Parameter proses cetak sistem injeksi yang divariasikan adalah
number of recycling, melt temperature, mold temperature, injection pressure dan
holding pressure. Adapun respon dari penelitian tersebut adalah sifat mekanis
yang meliputi kekuatan tarik dan kekuatan impak.

Singh dkk (2015) melakukan penelitian tentang pengaruh parameter
proses injeksi moulding terhadap kekuatan tarik menggunakan metode taguchi.
Material yang digunakan adalah polypropylene (PP), parameter proses cetak
injeksi adalah melting temperature (200, 220 dan 240 °C), injection pressure (22,
25, 28 MPa), packing pressure (14, 17 dan 20 MPa), packing time (5, 10, dan 15
s). Rancangan eksperimen menggunakan orthogonal array L7, dengan respon
yang diambil adalah kekuatan tarik. Hasil penelitian tersebut kombinasi parameter
yang optimal adalah melting temperature 240 °C, injection pressure 25 MPa,
packing pressure 20 MPa, packing time 5 s.

Sufiyanto (2016) melakukan optimasi parameter proses cetakan injeksi
menggunakan metode taguchi-grey-fuzzy untuk meningkatkan kekuatan tarik dan
impak material biokomposit. Bahan yang digunakan adalah sekam padi (RH)
yang memiliki ukuran partikel 500 pum (35 mesh). Sekam padi ini dicampur
dengan polypropylene (PP) dan maleic anhydride polypropylene (MAPP).

Komposisi biokomposit yang digunakan dalam penelitian ini adalah 10 wt% RH,
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85 wt% PP dan 5 wt% MAPP. Proses pembuatan biokomposit dilakukan dengan
menggunakan mesin cetakan injeksi. Optimalisasi pada proses cetakan injeksi
dilakukan desain eksperimen dengan pemilihan matriks ortogonal L7 (3%) yang
terdiri dari 4 parameter, dimana masing-masing parameter proses memiliki 3 level.
Penggabungan beberapa respon dilakukan dengan menggunakan fuzzy logic.
Pengubahan input menjadi bilangan fuzzy dengan grey relational analysis
merupakan pendekatan untuk mengubah optimasi kedalam bentuk grey fuzzy. Dari
hasil perhitungan grey fuzzy reasoning grade (GFRG) diperoleh level dari
masing-masing parameter proses yang menghasilkan respon optimum, yaitu
barrel temperature sebesar 210 °C, injection pressure 55 bar, holding pressure 40
bar dan injection velocity 75 mm/det.

Salamoni (2017) melakukan penelitian optimasi kekuatan tarik dan
kekuatan impak material biokomposit pada proses mesin cetak sistem injeksi
menggunakan metode backpropagation neural network (BPNN) dan genetic
algorithm (GA), dimana dalam penelitian tersebut parameter mesin cetak sistem
injeksi yang digunakan adalah barrel temperature, injection pressure, holding
pressure dan injection velocity. Dari penelitian ini diperoleh kombinasi parameter
proses yang menghasilkan nilai optimum pada kekuatan tarik dan kekuatan impak
material boikomposit adalah barrel temperature sebesar 217 °C, injection

pressure 55 bar, holding pressure 41 bar dan injection velocity 65 mm/det.

2.2 Material Biokomposit

Biokomposit atau green composite didefinisikan sebagai material
komposit yang tersusun dari biofiber atau serat alami yang dapat terdegradasi
sebagai penguatnya dan polimer yang tidak dapat terdegradasi (non-
biodegradable) atau yang dapat terdegradasi (biodegradable) sebagai matriksnya.
Matrik dari polimer ini bisa berasal dari sumber daya terbaharukan dan tak
terbaharukan. Dalam pembuatannya, material biokomposit yang berasal dari serat
alami dapat disesuaikan berdasarkan komposisi desain selektif dan pengolahan.
Serat alam merupakan filler dari biokomposit yang berasal dari tumbuh-
tumbuhan misalnya serat dari tanaman kapas, sekam, rami, kayu daur ulang,

limbah kertas dan serat selulosa (Pilla, 2011).
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2.2.1 Serat Sisal

Sisal merupakan serat alami (nama ilmiah adalah Agave sisalana) dari
keluarga Agavaceae (Agave). Tumbuhan agave terutama terutama jenis Agave
sisalana (sisal) tanaman perdu dengan daun berduri berbentuk pedang menjulang
sepanjang 1-2 m, tanaman ini dapat menghasilkan serat alam potensial dengan
keunggulan serat kuat, tahan terhadap kadar garam tinggi, dapat diperbaharui dan
ramah lingkungan serta perawatan yang rendah. Tanaman Sisal berasal dari
Meksiko tenggara yang beriklim sedang, dan berkembang ke daerah subtropis dan
tropis seiring dengan berkembangnya kebutuhan serat untuk industri. Serat alam
agave banyak dimanfaatkan antara lain dalam industri rumah tangga, bahan
interior mobil dan tali-temali. Produksi serat agave dunia pernah mencapai
300.000 ton yang dihasilkan dari Brazil, China, Kenya, Tanzania, Madagaskar,
Indonesia dan Thailand. Agave masuk di Indonesia pada awal abad ke-19, yaitu
sebelum perang dunia ke Il (Santoso, 2009). Serat sisal merupakan serat keras
yang dihasilkan dari proses ekstraksi daun tanaman sisal (Agave sisalana).
Meskipun tanaman ini berasal dari Amerika Utara dan Selatan, sisal dapat tumbuh
dengan baik hingga di Afrika, Hindia Barat dan Timur. Tanaman sisal dapat
menghasilkan 200 - 250 daun, dimana masing-masing daun terdiri dari 1000-1200
bundel serat yang mengandung 4 %serat, 0,75 %kutikula, 8 %material kering, dan
87,25 %eair (Kusumastuti, 2009).

Sisal dibawa ke Indonesia pada tahun 1913. Tanaman sisal sebagian besar
ditanam di lereng-lereng bukit berkapur dan beriklim kering. Di Indonesia,
tanaman sisal dikembangkan di Malang selatan, Jember dan Blitar selatan. Para
petani menanam tanaman sisal ditumpangsari dengan palawija seperti jagung,
kacang tanah, atau kacang kedelai. Di Indonesia serat sisal digunakan sebagai
bahan kerajinan tali talian, tas, karpet maupun kemasan buah. Namun serat sisal
masih mempunyai banyak potensial yang belum dikembangkan seperti sebagai
material komposit yang murah, ringan dan kuat.

Proses ekstraksi serat sisal secara mekanis. Proses ekstraksi ada dua
yaitu:
1) Ekstraksi dengan dekortikator akan menghasilkan 2 — 4 %serat (15 kg per

8 jam proses) yang berkualitas baik dengan kilau yang tinggi.
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2) Proses ekstraksi dengan pembusukan akan menghasilkan serat dengan
jumlah yang banyak namun dengan kualitas rendah.
2.2.2 Polypropylene (PP)

Polypropylene (PP) merupakan polimer kristalin yang dihasilkan dari
proses polimerisasi gas propilena. PP merupakan polimer dengan penggunaan
terbesar ketiga di dunia. PP dapat kita temui dalam berbagai aplikasi mulai dari
peralatan rumah tangga, kemasan, tali, tekstil, plastik, label, komponen otomotif
dll (Groover, 2010; Defonseka, 2014).

Sifat-sifat PP serupa dengan sifat-sifat Polyethylene. Termasuk kelompok
yang paling ringan diantara bahan polimer, dan dapat terbakar bila dinyalakan
dibandingkan HDPE. Polypropylene memiliki beberapa keunggulan dan
kelemahan, yaitu:

Keunggulan:

1. Titik lelehnya tinggi (160 — 176 °C) dan densitasnya rendah (0,9 - 2,2

gricm®)

2. Tahan korosi

3. Merupakan kelompok yang paling ringan di antara kelompok polimer

4. Mudah diproses dan banyak digunakan untuk proses produksi
Kelemahan:

1. Daya penghantar panas dan listrik rendah

2. Apabila dibakar akan menimbulkan bau menyengat

Berdasarkan karakteristiknya PP dapat disintesis dalam struktur isotaktik,
sindiotaktik atau struktur ataktik yang merupakan pilihan utama karena memiliki
karakteristik seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.1, selain itu juga memiliki
nilai kekerasan sebesar 7 HB. PP merupakan material polimer yang paling ringan
dari polimer lainnya dan memiliki rasio yang tinggi antara kekuatan dan berat. PP
sering dibandingkan dengan HDPE karena memiliki harga yang cukup murah
serta sifat yang hampir sama, namun titik leleh PP lebih tinggi dari pada HDPE
yaitu sebesar 176 °C (Groover, 2010). Sedangkan indeks aliran leleh (melt flow
index) sebesar 25 g/10 menit pada temperatur 230 °C dengan massa 2,16 kg (Yeh
dkk, 2014).
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Tabel 2.1 Karakteristik Polypropylene (PP)

General Properties of Generic Unfilled PP Homopolimer
Specific Gravity 0,9
Tensile Modulus (GPa) 1,172
Tensile Strength (MPa) 27,58
Shrinkage (%) 05-2
Tm (°C) 165 - 170
Process Temprature (°C) 199 - 274
Mold Temprature (°C) 30-80
Drying Temprature (°C) 80
Drying Time (h) 2-5

Sumber: Campo, (2006)

2.3 Mesin cetak sistem injeksi (Injection Molding)

Proses Injeksi molding adalah pembentukan material termoplastik di mana
material yang meleleh karena pemanasan diinjeksikan oleh plunger ke dalam
cetakan dengan tekanan tinggi kedalam rongga cetakan sampai membeku. Setelah
dilakukan pendinginan, hasil cetakan dikelurakan dari rongga cetakan (Groover,
2010). Didalam mesin injeksi molding terdapat 3 bagian utama (gambar 2.1)
yaitu:

1. Clamping unit
Clamping unit merupakan tempat untuk menyatukan molding. Clamping
system sangat kompleks, dan di dalamnya terdapat mold (cetakan), dwelling
untuk memastikan mold terisi penuh oleh resin, injection untuk memasukan
resin melalui sprue, ejection untuk mengeluarkan hasil cetakan plastik dari
molding.

2. Injection unit
Injection unit merupakan bagian untuk memasukan pellet plastik (resin) dan
pemanasan. Bagian dari Injection unit: Hopper (untuk mamasukan resin);
Screw (untuk mencampurkan material supaya merata); Barrel; Heater dan

Nozzle.
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3. Drive unit
Drive unit untuk melakukan kontrol kerja dari injection molding, terdiri dari
motor untuk menggerakan screw; injection piston menggunakan hydraulic
system (sistem pompa) untuk mengalirkan fluida dan menginjeksi resin cair ke
mold.

Plastic
Moving Fixed Granules  Hopper
Platern Platern
Mould i Mould
Clamping o
Cylinder
=

Drive Injection
Cylinder

Bands

Ch
Mollon y/51ve

Plastic

Gambar 2.1 Bagian Umum Mesin Cetak Sistem Injeksi (Gastrow, 2002)

2.3.1 Siklus Proses Cetakan Injeksi

Injection molding merupakan proses yang bersifat siklus, artinya langkah
kerja yang sama dilakukan diulang-ulang secara terus menerus. Langkah kerja
utama pada proses injeksi bisa dijelaskan sebagai berikut: (1) Kondisi cetakan
(clamp) menutup. (2) Unit injeksi maju hingga antara nozzle merapat ke fixed
plate dari cetakan. (3) Screw berputar dan maju sehingga material plastik dengan
tekanan dan temperatur tinggi diinjeksikan ke dalam cavity.(4) Packing adalah
saat dimana material mampat pada cetakan. (5) Fase Holding time, merupakan
waktu tunggu sampai material plastik membeku seluruhnya, baik produk cetakan,
gate, dan salurannya sehingga siap dikeluarkan. (6) Unit injeksi kembali mundur
dengan maksud agar sprue bush tidak terkena panas dari nozzle. (7) Cetakan
terbuka, yaitu moving plate bergerak mundur (ke kiri) kemudian ejector bergerak

maju mendorong produk yang menempel pada sisi core dan produk keluar.
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2.3.2 Faktor-faktor yang Berpengaruh pada Proses Cetakan Injeksi

Terdapat banyak parameter proses yang digunakan untuk mengontrol

proses (Basya, 2017) diantaranya sebagai berikut:

a.

Injection Time merupakan waktu pengisian plastik leleh sampai cavity terisi
penuh oleh lelehan plastik.

Injection pressure adalah jumlah tekanan yang dibutuhkan untuk mengisi
cairan material kedalam rongga cetakan (mold cavity).

Clamping Force merupakan gaya cekam mesin, dimana dalam mengatur
clamping force harus tepat, clamping force terlalu besar akan mengakibatkan
air trap (udara terjebak) di cavity, dan sebaliknya ketika terlalu rendah akan
mengakibatkan cacat flash.

Injection velocity berfungsi untuk mengatur injeksi material tiap mm/detik-nya.
Cooling time adalah waktu yang diperlukan untuk mendinginkan produk
setelah pengisian. Lamanya waktu pendinginan dihitung setelah holding
pressure sampai waktu membuka.

Holding time adalah waktu yang dibutuhkan untuk membentuk secara
keseluruhan rongga cetak setelah terisi penuh, sampai tekanan akhir selesai
dilakukan membentuk produk. Holding time berpengaruh terhadap kepadatan
produk. Proses holding terjadi setelah injection. Semakin lama holding time
maka produk akan lebih padat.

Holding Pressure adalah tekanan yang dibutuhkan untuk membentuk secara
keseluruhan rongga cetak setelah terisi penuh, sampai tekanan akhir selesai
dilakukan membentuk produk.

Barrel temperature adalah temperatur yang berasal dari elemen pemanas yang
dilengkapi dengan thermocouple pada bagian barrel. Barrel temprature ini
yang berada diantara nozzle temprature dan hopper temperature.

2.4 Desain Eksperimen Metode Taguchi

Metode taguchi diaplikasikan oleh perusahaan-perusahaan manufaktur

jepang dalam rangka memperbaiki kualitas produk dan proses. Penekanan lebih

diutamakan pada rancangan kualitas pada produk dan proses, bukan pada taraf

inspeksi pada produk. Metode taguchi bertujuan untuk memperbaiki kualitas
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produk dan proses dalam waktu yang bersamaan menekan biaya dan sumber daya
seminimal mungkin. Metode Taguchi berupaya mencapai sasaran tersebut dengan
menjadikan produk dan proses tidak sensitif terhadap berbagai faktor gangguan
(noise), seperti material, perlengkapan manufaktur, tenaga kerja manusia, dan
kondisi-kondisi operasional (Soejanto, 2009). Sedangkan sasarannya, Yaitu
menjadikan produk memiliki sifat yang kokoh (robust) terhadap faktor gangguan
(noise) atau disebut juga dengan robust design.

Metode Taguchi memiliki beberapa kelebihan bila dibandingkan dengan
metode desain eksperimen lainnya. Kelebihan-kelebihan tersebut antara lain
(Soejanto, 2009):

1. Lebih efisien karena dapat melaksanakan penelitian yang melibatkan
banyak faktor dan level faktor.

2. Dapat memperoleh proses yang menghasilkan produk secara konsisten dan
robust terhadap faktor yang tidak dapat dikontrol.

3. Menghasilkan kesimpulan mengenai level dari faktor kontrol yang
menghasilkan respon optimum.

Namun demikian, metode Taguchi memiliki struktur rancangan yang
sangat kompleks, sehingga pemilihan rancangan percobaan harus dilakukan secara
hati-hati dan sesuai dengan tujuan penelitian.

Desain eksperimen adalah proses mengevaluasi dua faktor atau lebih
secara serentak terhadap kemampuannya untuk mempengaruhi rata-rata atau
variabilitas hasil gabungan dari karakteristik produk atau proses tertentu (Soejanto,
2009). Untuk mencapai hal tersebut secara efektif, faktor dan level faktor dibuat
bervariasi kemudian hasil dari kombinasi pengujian tertentu diamati sehingga
kumpulan hasil selengkapnya dapat dianalisis. Hasil analisis ini kemudian
digunakan untuk menentukan faktor-faktor yang berpengaruh dan tindakan yang
dapat membuat perbaikan lebih lanjut.

Secara umum, prosedur eksperimen desain eksperimen Taguchi dibagi
menjadi tiga tahap utama yang mencakup semua pendekatan eksperimen. Ketiga
tahap tersebut adalah sebagai berikut (Soejanto, 2009):
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1. Tahap perencanaan

peneliti

Tahap perencanan merupakan tahap terpenting. Pada tahap ini seseorang

dituntut untuk mempelajari eksperimen-eksperimen yang pernah

dilakukan sebelumnya. Kecermatan pada tahap ini akan menghasilkan eksperimen

yang memberikan informasi positif atau negatif. Informasi positif terjadi apabila

hasil eksperimen memberikan indikasi tentang faktor dan level yang mengarah

pada peningkatan performansi produk. Informasi negatif terjadi apabila hasil

eksperimen gagal memberikan indikasi tentang faktor-faktor yang mempengaruhi

respon. Tahap ini terdiri dari beberapa langkah sebagai berikut (Soejanto, 2009):

a.

Perumusan masalah

Masalah harus dirumuskan secara spesifik. Perumusan masalah harus jelas
secara teknis sehingga dapat dituangkan kedalam eksperimen yang akan
dilakukan.

Penentuan tujuan eksperimen

Tujuan eksperimen yang ditentukan harus dapat menjawab masalah yang
telah dirumuskan, yaitu mencari sebab yang menjadi akibat pada masalah
yang diteliti.

Penentuan respon

Respon memiliki nilai yang tergantung pada faktor-faktor lain yang
disebut variabel bebas.

Pengidentifikasian faktor/variabel bebas

Faktor adalah variabel yang perubahannya tidak tergantung pada variabel
lain. Pada langkah ini, akan dipilih faktor-faktor yang Akan diselidiki
pengaruhnya terhadap respon yang bersangkutan. Dalam suatu eksperimen,
tidak semua faktor yang diperkirakan mempengaruhi respon harus
diselidiki. Dengan demikian, eksperimen dapat dilaksanakan secara efektif
dan efisien.

Pemisahan faktor kontrol dan faktor gangguan

Faktor-faktor yang diamati dapat dibagi menjadi faktor kontrol dan faktor
gangguan. Dalam desain eksperimen Taguchi, keduanya perlu
diidentifikasi dengan jelas sebab pengaruh antar kedua faktor tersebut

berbeda. Faktor kontrol adalah faktor yang nilainya dapat dikendalikan
16



sedangkan faktor gangguan adalah faktor yang nilainya tidak dapat
dikendalikan.
Penentuan jumlah dan nilai level faktor
Pemilihan jumlah level akan mempengaruhi ketelitian hasil dan biaya
pelaksanaan eksperimen. Semakin banyak level yang diteliti maka hasil
eksperimen yang diperoleh akan semakin akurat, tetapi biaya yang harus
dikeluarkan akan semakin banyak.
. Perhitungan derajat kebebasan
Derajat kebebasan adalah sebuah konsep untuk mendeskripsikan seberapa
besar eksperimen harus dilakukan dan seberapa banyak informasi yang
dapat diberikan oleh eksperimen tersebut. Perhitungan derajat kebebasan
dilakukan untuk menentukan jumlah eksperimen yang akan dilakukan
untuk menyelidiki faktor yang diamati.
1) Derajat kebebasan orthogonal array (V,4) untuk menentukan jumlah
eksperimen yang diamati adalah:
Vo4 = banyaknya eksperimen — 1 (2.2)
2) Derajat kebebasan faktor dan level (V) untuk menghitung jumlah
level yang harus diuji atau diadakan pengamatan pada sebuah faktor
adalah sebagai berikut:
Vs = banyaknya level — 1 (2.2)
3) Untuk mengetahui derajat kebebasan dari sebuah matriks eksperimen
atau total derajat kebebasan adalah:
Total Vy; = (banyaknya faktor). ( V) (2.3)
. Pemilihan matriks ortogonal
Taguchi merekomendasikan penggunaan matriks ortogonal untuk
membuat desain parameter seperti yang ditampilkan pada Tabel 2.2.
Pemilihan matriks ortogonal yang sesuai ditentukan oleh jumlah derajat
kebebasan dari jumlah faktor dan jumlah level faktor. Matriks ortogonal
memiliki kemampuan untuk mengevaluasi sejumlah faktor dengan jumlah
eksperimen yang minimum. Suatu matriks ortogonal dilambangkan dalam
bentuk:
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La (b°) (2.4)
dengan:

L= rancangan bujur sangkar latin

a = jumlah baris eksperimen

b = jumlah level

c = jumlah faktor/ parameter proses
Tabel 2.2 Pemilihan Matriks Ortogonal

2 level 3 level 4 level 5 level Mixed level

La (2°) Lo (3% L6 (4°) Los (5°) Lis (2! x 37)
Ls (27) Loy (313) Lea (421) - L3 (21 X 49)
le (211) L81 (340) _ _ L36 (211 x 312)
Lis (2°) - - - L (23 x 313)
La2 (2°9) - - - Lss (21 x 3%)
Les (2°%) - - - Lso (2% x 519)

2. Tahap Pelaksanaan

Tahap pelaksanaan terdiri dari dua hal, yaitu penentuan jumlah replikasi

dan randomisasi pelaksanaan eksperimen (Soejanto, 2009).

a. Jumlah replikasi

Replikasi adalah pengulangan kembali perlakuan yang sama pada
kondisi yang sama dalam sebuah percobaan untuk mendapatkan ketelitian
yang lebih tinggi, mengurangi tingkat kesalahan serta memperoleh harga
taksiran dari kesalahan.

. Randomisasi

Pengaruh faktor-faktor lain yang tidak diinginkan atau tidak dapat
dikendalikan selalu ada dalam sebuah eksperimen. Pengaruh itu dapat
diperkecil dengan menyebarkan faktor-faktor tersebut melalui randomisasi
(pengacakan) urutan percobaan. Randomisasi dilakukan bertujuan untuk
menyebarkan pengaruh dari faktor-faktor yang tidak dapat dikendalikan
pada semua unit eksperimen serta memberikan kesempatan yang sama pada
semua unit eksperimen untuk menerima suatu perlakuan sehingga ada

kehomogenan pengaruh dari setiap perlakuan yang sama. Selain itu,
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randomisasi juga bertujuan mendapatkan hasil eksperimen yang bebas satu
sama lain. Jika replikasi bertujuan untuk memungkinkan dilakukannya uji
signifikansi, maka randomisasi bertujuan untuk memberikan validasi
terhadap uji signifikansi tersebut dengan menghilangkan sifat bias.
3. Tahap Analisis
Pada tahap ini, pengumpulan dan pengolahan data dilakukan. Tahap ini
meliputi pengumpulan data, pengaturan data, perhitungan serta penyajian data
dalam suatu tampilan tertentu yang sesuai dengan desain yang dipilih. Selain itu,
perhitungan dan pengujian data statistik dilakukan pada data hasil eksperimen.
a. Analisis Variansi
Analisis variansi adalah teknik yang digunakan untuk menganalisis
data yang telah disusun dalam desain secara statistik (Soejanto, 2009).
Analisis ini dilakukan dengan menguraikan seluruh variansi atas bagian-
bagian yang diteliti. Pada tahap ini, akan dilakukan pengklasifikasian hasil
eksperimen secara statistik sesuai dengan sumber variasi sehingga dapat
mengidentifikasi kontribusi faktor. Dengan demikian akurasi perkiraan model
dapat ditentukan. Analisis variansi pada matriks ortogonal dilakukan
berdasarkan perhitungan jumlah kuadrat untuk masing-masing kolom.
Analisis variansi digunakan untuk menganalisis data percoban yang terdiri
dari dua faktor atau lebih dengan dua level atau lebih. Tabel ANOVA terdiri
dari perhitungan derajat kebebasan (db), jumlah kuadrat (sum of square, SS),
kuadrat tengah (mean of square, MS), dan Fniung Seperti ditunjukkan pada
Tabel 2.3.

Tabel 2.3 Tabel Analisis Variansi

Sumber variasi Db SS MS Fhitung
Faktor A VA SSa MSa Fa
Faktor B vB SSg MSg Fs

Error Verror SSerror M Serror

Total vT SST
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Dengan:

vt = Derajat bebas total.
=N-1

va = Derajat bebas faktor A.
=ka-1

ve = Derajat bebas faktor B.
=ks-1

verror = Derajat bebas error.
= VT — VA —UB— VAB

T = Jumlah keseluruhan.

CF = Faktor koreksi.

T2
"N
SSt = Jumlah kuadrat total.

= ZN:Yi ~CF
i=1

= Z(Yi _9)2

SSa

3]

SSp

bR

SSe = Jumlah kuadrat error.
= SS7 - SSaA — SSg— SSaB

MSa = Kuadrat tengah faktor A.

_ SSa

va
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Jumlah kuadrat faktor A.

Jumlah kuadrat faktor B.

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)



MSg = Kuadrat tengah faktor B.

=558 (2.16)

UB
MSe = Kuadrat tengah error.

_ SSg
VE

(2.17)
Dimana :

ka = Jumlah level faktor A

ks = Jumlah level faktor B

N = Jumlah total percobaan

nai  =Jumlah total pengamatan faktor A

negj= Jumlah total pengamatan faktor B

b. Uji Asumsi Residual
Residual didefinisikan sebagai selisih antara nilai pengamatan dan
nilai dugaannya ei = Yi — Yi (Montgomery, 2009). Dalam analisis regresi
terdapat asumsi bahwa residual bersifat bebas satu sama lain (independen),
mempunyai mean nol dan varians yang konstan o (identik), serta

berdistribusi normal atau &, ~ IIDN(0,5%). Oleh karena itu, dalam setiap

pendugaan model harus dilakukan pemeriksaan asumsi tersebut apakah
terpenuhi atau tidak.
1. Pengujian independen
Uji independen digunakan untuk menjamin bahwa pengamatan
telah dilakukan secara acak, yang berarti antar pengamatan tidak ada
korelasi (independen). Pemeriksaan asumsi ini dilakukan dengan
menggunakan plot ACF (Auto Correlation Function). Residual bersifat

independen jika nilai korelasi berada dalam interval ii.
n

2. Pengujian identik
Pengujian varian identik bertujuan untuk memenuhi apakah

residual mempunyai penyebaran yang sama. Hal ini dilakukan dengan

memeriksa plot e, terhadap \f, (secara visual). Jika penyebaran datanya

21



acak (menyebar disekitar garis nol) dan tidak menunjukkan pola-pola
tertentu, maka asumsi identik terpenuhi.
3. Pengujian distribusi normal

Normal probability plot pada perangkat komputasi statistik
dapat digunakan untuk menyatakan residual suatu respon berdistribusi
normal atau tidak. Kolmogorov-Smirnov normality test digunakan dalam
pengujian kenormalan residual. Hipotesa yang digunakan adalah:

Ho : Residual berdistribusi normal.

H: : Residual tidak berdistribusi normal.

Gagal menolak Ho apabila P, > o.

value
c. Rasio S/N
Rasio S/N (Signal to Noise) digunakan untuk memilih faktor-faktor
yang memiliki kontribusi pada pengurangan variasi suatu respon. Rasio S/N
merupakan rancangan untuk transformasi pengulangan data ke dalam suatu
nilai yang merupakan ukuran variasi yang timbul. Rasio S/N tergantung dari
jenis karakteristik kualitas, yaitu (Lin dan Lin, 2002):

1) Semakin kecil semakin baik
Adalah karakteristik kualitas dengan batas nilai 0 dan non-negatif
sehingga nilai yang semakin kecil atau mendekati nol adalah nilai yang
diinginkan. Rasio S/N untuk Kkarakteristik ini dirumuskan dengan
persamaan sebagai berikut:
n 2
S/N = -10 log [ZBH (2.23)
i=1
2) Tertuju pada nilai tertentu
Adalah karakteristik kualitas dengan nilai target tidak nol dan
terbatas sehingga nilai yang semakin mendekati target tersebut adalah nilai
yang diinginkan. Rasio S/N untuk karakteristik ini dirumuskan dengan

persamaan sebagai berikut:

SIN =-10 log {Z@} (2.24)
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3) Semakin besar semakin baik
Adalah karakteristik kualitas dengan rentang nilai tak terbatas dan
non-negatif sehingga nilai yang semakin besar adalah nilai yang
diinginkan. Rasio S/N untuk Kkarakteristik ini dirumuskan dengan
persamaan sebagai berikut:

S/N =-10 log {iw} (2.25)

izt N

2.5 Metode Taguchi-Grey-Fuzzy

Dalam metode Taguchi, optimasi hanya dapat dilakukan untuk satu respon
saja. Untuk melakukan optimasi beberapa respon secara serentak digunakan
gabungan dari metode Taguchi, grey relational analysis (GRA) dan logika fuzzy.

Metode GRA diawali dengan teori grey system yang dibuat oleh Dr. Julong
Deng pada tahun 1982, yang merupakan dasar dari suatu metode baru yang
difokuskan pada studi tentang permasalahan yang memiliki data dan informasi
yang minimum. Metode ini digunakan untuk membangun model hubungan dan
melakukan analisis hubungan antar respon dan parameter, serta sebagai dasar
dalam melakukan prediksi maupun pengambilan keputusan. GRA merupakan
salah satu metode yang dibangun berdasarkan teori grey. Pada dasarnya GRA
digunakan dalam optimasi untuk mengubah beberapa respon menjadi satu respon.

Logika fuzzy pertama kali diformulasikan oleh Dr. Zadeh pada tahun 1965.
Metode ini diformulasikan dalam upaya mencari nilai tengah antara nol dan satu.
Dr. Zadeh melakukan modifikasi pada teori himpunan, dimana setiap anggotanya
memiliki derajat keanggotaan yang selalu bernilai kontinyu antara nol sampai satu.
Himpunan ini disebut sebagai himpunan kabur (fuzzy set).

Logika fuzzy mempunyai kemampuan untuk memproses variabel respon
yang bersifat kabur atau yang tidak dapat dideskripsikan secara pasti, misalnya
tinggi, lambat, dan bising. Ketidakjelasan dalam menggambarkan suatu variabel
respon dapat secara alami dimodelkan dengan menggunakan logika fuzzy
(Dhavamani dan Alwarsamy, 2011). Dalam logika fuzzy, variabel respon yang

bersifat kabur direpresentasikan sebagai sebuah himpunan yang anggotanya
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adalah suatu nilai tegas (crisp) dan derajat keanggotaan (membership function).

Langkah-langkah untuk proses optimasi dengan metode Taguchi-Grey-Fuzzy
dapat dilihat pada Gambar 2.2.

1 | Menghitung nilai rasio S/N untuk masing-masing respon |
2 | Normalisasi rasio S/N dari masing-maing respon (grey relational generating) |
3 | Menentukan nilai dari dan serta mtnghitung grey relational coefficient |
4 | Fuzzification (Menggunikan fungsi keanggotaan) |
5 | Mengaplikasikan fuzzy rule |
6 | Mengaplikasian fuzzy rule |
7 | Membuat tabel respon dan grafik respot untuk masing-masing level dari faktor|
8 | Melakukan pemilihan setting faktor yang menghasilkan respon optimal |

'

Melakukan prediksi grey-fuzzy relational grade (GFRG)
untuk kondisi respon optimal

Gambar 2.2 Langkah-langkah optimasi Taguchi-Gery-Fuzzy

Rincian dari langkah-langkah tersebut adalah sebagai berikut:

1.

Menghitung rasio S/N untuk masing-masing respon.

Perhitungan rasio S/N dilakukan berdasarkan karakteristik dari
masing-masing respon sesuai dengan persamaan 2.23 sampai dengan
persamaan 2.25.

Normalisasi data untuk masing-masing respon

Pada penelitian ini, normalisasi dilakukan pada rasio S/N di mana
rasio S/IN memiliki karakteristik semakin besar semakin baik. Nilai S/N
rasio dinormalkan menjadi nilai yang besarnya antara 0 dan 1. Tabel 2.4

menunjukkan penempatan nilai respon untuk proses normalisasi.
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Tabel 2.4 Penempatan Rasio S/N

Rasio S/N 1 Rasio S/N 2 Rasio S/N k
Kombinasi 1 X;(1) X1(2) X, (k)
Kombinasi 2 X,(1) X,(2) X, (k)
Kombinasi i X;(1) X;(2) X;(k)

Cara yang digunakan untuk proses normalisasi sesuai dengan
karakteristik respon yang meliputi semakin besar semakin baik (larger the
better), semakin kecil semakin baik (smaller the better) dan tertuju pada
nilai tertentu (nominal the best). Persamaan yang digunakan dalam proses
normalisasi untuk respon dengan karakteristik “semakin besar semakin baik”
(Lin, 2002) adalah:

Xi(k) — minX; (k)
II%%XXi(k) — n\lfikn X;(k) (2.26)

Xi (k) =

Proses normalisasi untuk respon dengan karakteristik “semakin
kecil semakin baik” menggunakan persamaan sebagai berikut (Lin, 2002):
max X; (k) — X;(k)
max X; (k) — min X; (k) (2.27)

X{ (k) =

Persamaan yang digunakan dalam proses normalisasi untuk respon
dengan karakteristik “tertuju pada nilai tertentu” adalah (Lin, 2002):
1X; (k) — Xop ()

K= 1™ () — Xop ) 2.28)
dengan:

max X;(k) = nilai terbesar dari X; (k)

rr\}}(n X;(k) = nilai terkecil dari X; (k)
Xop (k) = nilai target dari X; (k)
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3.

Menentukan deviation sequence A ; (k)

Deviation sequence Ay ;(k) adalah selisih absolut antara nilai
maksimum hasil normalisasi yang besarnya satu dengan data yang telah
dinormalisasi.  Penentuan deviation sequence dilakukan dengan
menggunakan persamaan berikut (Lin, 2002):

Do, (k) = |Xo (k) — X" (k)| (2.29)
Menentukan grey relational coefficient €; (k)

Grey relational coefficient menunjukkan hubungan antara kondisi
yang ideal (terbaik) dengan kondisi aktual dari respon yang dinormalisasi.
Grey relational coefficient (GRC) akan bernilai satu apabila respon yang
dinormalisasikan tersebut cocok dengan kondisi yang ideal. Persamaan yang
digunakan untuk mendapatkan nilai tersebut adalah (Lin,2002):

Amin + ( Amax
AO,i(k) + ( Amax

dengan:

g (k) = (2.30)

Amin = min mkin AO,i(k)
i

Amax= max m’?X Ao (k)
i

¢ = distinguish coefficient.

Pada umumnya nilai distinguish coefficient diatur berdasarkan
kebutuhan dan besarnya antara 0 dan 1. Nilai distinguish coefficient yang
digunakan pada umumnya adalah 0,5. Nilai grey relational coefficient yang
tinggi menunjukkan bahwa hasil eksperimen memiliki hubungan yang dekat
dengan nilai normalisasi yang terbaik pada respon tersebut.

Tahap fuzzification

Fuzzification merupakan proses pengubahan nilai awal, yaitu grey
relation coefficient menjadi bilangan fuzzy dengan menggunakan fungsi
keanggotaan. Fungsi keanggotaan (membership function) adalah suatu kurva
yang digunakan untuk menunjukkan pemetaan titik-titik input data ke dalam
nilai keanggotaannya (sering juga disebut dengan derajat keanggotaan).
Interval nilai keanggotaan yang digunakan adalah antara 0 sampai 1.

Pendekatan fungsi digunakan sebagai salah satu cara untuk mendapatkan
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nilai keanggotaan. Ada dua fungsi keanggotaan yang umum digunakan
dalam penelitian, yaitu fungsi keanggotaan kurva segitiga dan kurva
trapesium.

Fungsi keanggotan kurva segitiga pada dasarnya merupakan
gabungan antara 2 garis linear, yaitu fungsi linier naik dan fungsi linier

turun. Fungsi keanggotaan kurva segitiga adalah sebagai berikut:

0; x<a
0 E; a<x<bh
HX) =g c—x
oy bsxsc (2.31)
k 0; X=c
Fungsi keanggotaan kurva segitiga ditunjukkan pada Gambar 2.3.
n(x 4
10
0 a b c T r

Gambar 2.3 Fungsi keanggotaan kurva segitiga
Fungsi keanggotaan kurva trapesium pada dasarnya seperti bentuk
segitiga, hanya saja ada beberapa titik yang memiliki nilai keanggotaan

sama, Yyaitu bernilai satu. Fungsi keanggotaan kurva trapesium adalah
sebagai berikut:

0; x<a
(ﬂ; as<x<b
b—a
u(x)={1; b<x<c
_ 2.32
Lu; x=>d ( )
c—d
0 x=>d

Bentuk fungsi keanggotaan kurva trapesium ditunjukkan pada
Gambar 2.4.
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Gambar 2.4 Fungsi keanggotaan kurva trapesium
6. Mengaplikasikan fuzzy rules

Fuzzy rules merupakan aturan yang menjelaskan mengenai
hubungan antara output dan nilai-nilai tertentu pada masing-masing variabel
input. Selain itu, fuzzy rules juga merupakan alat penarik kesimpulan akan
menghasilkan nilai fuzzy berdasarkan logika fuzzy. Biasanya fuzzy rules
dibuat berdasarkan pengelompokkan dengan bentuk batasan aturan if-then
(jika-maka), contohnya sebagai berikut:

Aturan ke-1: Jika x; adalah A1, x2 adalah By, ..., dan xk adalah Y1
maka y adalah Z;,

Aturan ke-2: Jika x1 adalah Az, x2 adalah By, ..., dan xx adalah Y2
maka y adalah Z>,

Aturan -n : Jika x1 adalah An, x2 adalah By, ..., dan xk adalah Yn
maka y adalah Z,

Derajat keragaman dari keanggotaan dari himpunan fuzzy akan
dihitung berdasarkan nilai dari x1, X2, hingga xk, dany, sedangkan A, B
hingga Y adalah himpunan fuzzy yang ditetapkan berdasarkan fungsi
keanggotaan. Sebuah output fuzzy multi respon dihasilkan dengan
menggunakan operasi max-min inference dan fuzzy rule. Apabila xi1, X2,
hingga xs adalah GRC, maka fungsi keanggotaan dari y yang merupakan

output multi respon dapat dirumuskan sebagai berikut (Lin dan Lin, 2002):
ﬂzo(y):((ﬂAl(Xl)/l 1B1(X2) N uCyq(X3) /‘,Uzl(xs)) V...V (2.33)
(A1) 1Bk (X2) /A tCy(Xg) N UZ,(X3))

dimana secara berturut-turut A dan v adalah operasi minimum dan maksimum.
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7.

8.

Defuzzification

Defuzzification merupakan pengubahan nilai fuzzy menjadi grey
fuzzy reasoning grade (GFRG) dengan cara melakukan pemetaan himpunan
fuzzy ke himpunan tegas (crisp). Metode yang paling sering digunakan pada
proses defuzzification adalah metode centroid. Pada metode ini,
defuzzification yang dilakukan dengan cara mengambil titik pusat (z*)

daerah fuzzy. Metode ini dapat dirumuskan sebagai berikut (Lin, 2002):

. L?zu(z)dz
z7* = L———
[ n(z)dz
atau dapat dirumuskan (Kusumadewi dan Purnomo, 2010) sebagai
berikut:

(2.34)

) SUTG)

Yi=1 u(z)) (2.35)
dengan:
z* = nilai GFRG

zj nilai domain ke-j

u(zj) = derajat keanggotaan
Menentukan kombinasi variabel proses untuk respon optimum

Semakin besar nilai GFRG, semakin baik pula respon dari proses
pada kombinasi variabel-variabel tersebut. Penentuan kombinasi variabel
terbaik diawali dengan membuat tabel respon dari GFRG seperti yang

ditunjukkan pada Tabel 2.5.

Tabel 2.5 Respon grey fuzzy reasoning grade

Level 1 Level 2 Level j
Variabel 1 Y1 - Yij
Variabel 2 Y2 - Y2
Variabel i Yi1 - Yij
Max-Min Q1 Qj

29




Yij adalah rata-rata nilai GFRG yang dikelompokkan berdasarkan
variabel i dan level j. Grafik respon dibuat berdasarkan tabel respon untuk
memudahkan pemilihan level dari variabel yang menghasilkan respon yang

optimal.

9. Memprediksi nilai GFRG hasil optimasi
Nilai prediksi GFRG berdasarkan kombinasi level variabel proses
untuk menghasilkan respon yang optimal dapat dihitung menggunakan
rumus (Lin dan Lin, 2002):

q
¥ = VYm+ Z(ﬂ- — Ym) (2.36)
i=1

dengan:

Ym = hilai rata-rata dari keseluruhan GFRG

yi  =rata-rata GFRG pada level optimal

q = jumlah variabel proses yang mempengaruhi respon secara

Signifikan

2.6 Interpretasi Hasil Eksperimen
Interpretasi yang dilakukan pada hasil eksperimen dengan menggunakan
desain eksperimen Taguchi adalah sebagai berikut:
1. Persen kontribusi

Persen kontribusi digunakan untuk mengindikasikan kekuatan relatif sebuah
faktor dan/atau interaksi untuk mengurangi variasi yang terjadi. Perhitungan
persen kontribusi pada dasarnya adalah fungsi dari jumlah kuadrat dari masing-
masing faktor yang signifikan.

Komponen-komponen yang dihitung dalam persen kontribusi adalah faktor
dan error. Jika persen kontribusi error kurang dari lima belas persen, maka berarti
tidak ada faktor yang berpengaruh terabaikan. Tetapi jika persen kontribusi error
lebih dari lima belas persen, maka ada faktor yang berpengaruh terabaikan,
sehingga error yang terjadi terlalu besar. Persen kontribusi suatu faktor

dihitungan dengan menggunakan persamaan berikut (Ross, 1996):
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p = ﬂ x 100 %
SSt (2.37)
Dengan:

SSy =SS, — vy. MSg (2.38)
SS,  =jumlah kuadrat dari faktor yang dihitung persen kontribusinya
SSr =jumlah kuadrat total
Uy = derajat kebebasan dari faktor yang dihitung persen kontribusinya
MSg  =rata-rata kuadrat dari faktor error

2. Interval keyakinan (1-a) 100 % untuk kondisi optimum (Ross, 1996):

F MS

Cl = |—xtwe' TE )

: - (2.39)
Iu prediksi - CI 1 S :u prediksi S lu prediksi + CI 1 (240)
Dengan:
fzp,em = dugaan rata-rata GFRG pada kombinasi optimal
N = banyaknya pengamatan efektif (2.41)

Jumlah total eksperimen

B 1+jumlah derajat kebebasan faktor—faktor untuk menduga rata—rata

2.7 Eksperimen Konfirmasi

Eksperimen konfirmasi merupakan langkah terakhir yang harus dilakukan
pada penelitian tentang optimasi proses. Eksperimen ini dilaksanakan dengan
melakukan percobaan yang menggunakan kombinasi level faktor-faktor hasil
optimasi. Jumlah sampel untuk eksperimen konfirmasi harus lebih besar dari
jumlah sampel pada saat eksperimen. Tujuan eksperimen konfirmasi adalah untuk
melakukan validasi terhadap kesimpulan yang diambil pada tahap analisis, serta
untuk mencocokkan hasil prediksi dengan hasil secara aktual (Ross, 1996).
Langkah-langkah dalam eksperimen konfirmasi dapat dijabarkan sebagai berikut:
a. Melakukan percobaan berdasarkan kombinasi untuk respon optimum.
b. Membandingkan rata-rata hasil percobaan konfirmasi dengan rata-rata hasil

prediksi.

31



Eksperimen konfirmasi dinyatakan berhasil apabila:

a. Rata-rata hasil eksperimen konfirmasi mendekati rata-rata hasil prediksi.

b. Interval keyakinan dari rata-rata respon eksperimen konfirmasi berhimpit atau
beririsan dengan interval keyakinan (1-a;) 100% dari rata-rata respon hasil
optimum. Interval keyakinan eksperimen konfirmasi dapat dihitung dengan

menggunakan rumus (Ross, 1996):

1 1
CIZ :\/Fa;l;ug MSE[_+_:| (2.42)
n, fr
:ukonfirmasi - CI 2 < lukonfirmasi < Iukonfirmasi + CI 2 (243)
Dengan:
r = Jumlah pengulangan dalam eksperimen konfirmasi
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian
Tahapan penelitian yang dilakukan pada pelaksanaan tesis ini mengikuti

digram alir yang ditujukan oleh gambar 3.1 sebagai berikut:

Studi Literatur dan lapangan

v

Perumusan masalah dan tujuan penelitian

v

Perancangan eksperimen:

Variabel Proses: Variabel respon:
- Barrel Temperature (°C) - Kekuatan Tarik (Mpa)

- Injection Pressure (Bar) - Kekuatan Impak (kj/m?)
- Holding Pressure (Bar)

- Injection velocity (mm/det)

v

Proses pencetakan spesimen

v

Uji tarik dan uji impak

'

Pengambilan data eksperimen

v

Optimasi data eksperimen dengan
menggunakan metode Taguchi- Grey-Fuzzy

v

Analisa data dan persen kontribusi

A

Tidak

Konfirmasi berada pada
interval prediksi

| Kesimpulan dan saran |

selesai

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.2 Parameter Penelitian

Data yang digunakan pada penelitian ini diperoleh dari hasil eksperimen.
Parameter yang akan digunakan adalah sebagai berikut:
3.2.1 Parameter Proses

Parameter proses merupakan parameter yang dapat dikendalikan serta
nilainya dapat ditentukan berdasarkan tujuan penelitian maupun pertimbangan
tertentu dalam penelitian yang mengarah pada tujuan dari penelitian. Parameter
proses yang akan digunakan pada penelitian ini adalah:

a) Barrel temperature (°C)

b) Injection pressure (bar)

c) Holding pressure (bar)

d) Injection velocity (mm/det)

3.2.2 Parameter Respon

Parameter respon merupakan parameter yang nilainya tidak dapat
ditentukan diawal dan akan dipengaruhi oleh perlakuan yang diberikan selama
penelitian. Nilai parameter respon ini dapat diketahui setelah melakukan
eksperimen. Parameter respon yang diamati pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:

a) Kekuatan Tarik (MPa)

b) Kekuatan Impak (kJ/m?)

3.2.3 Parameter Konstan

Parameter konstan merupakan parameter yang tidak diteliti dalam
penelitian. Nilai parameter ini dijaga selalu konstan agar tidak berubah selama
percobaan, sehingga tidak mempengaruhi hasil penelitian secara signifikan.
Parameter konstan pada penelitian ini adalah:

a) Hopper temperature

b) Nozzle temperature

c) Holding time

d) Injection time

e) Cooling time
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3.3 Peralatan dan Bahan Penelitian

Percobaan dilakukan dengan memberikan perlakuan tertentu yang dapat
mempengaruhi nilai respon. Sebelum melakukan percobaan dilakukan persiapan-
persiapan terhadap, mesin untuk pembuatan biokomposit, mesin cetakan injeksi,
mesin pengujian dan bahan biokomposit.
3.3.1 Peralatan Penelitian

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah:
a) Ball mill

Mesin ball mill digunakan untuk menggiling atau menghancurkan serat

sisal menjadi partikel yang lebih kecil hingga berbentuk serbuk, seperti yang
ditampilkan pada Gambar 3.2.

Gambar 3.2 Mesin Bond Ball Mill

b) Oven
Oven yang digunakan untuk mengeringkan atau mengurangi kadar air
pada serat sisal sebelum dimasukkan ke mesin Bond Ball Mill seperti yang

ditampilkan pada Gambar 3.3.
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Gambar 3.3 Mesin Oven

c) Mesin cetakan injeksi (injection molding)

Mesin injection molding yang digunakan untuk menginjeksi biokomposit
menjadi produk sesuai dengan bentuk cetakan adalah HAITIAN-MA900/260e
seperti dapat dilihat pada Gambar 3.4. Daya tampung material mesin tersebut
adalah 25 kg, dengan tekanan maksimal sebesar 218 MPa. Spesifikasi mesin
injection molding berdasarkan dari katalog mesin HAITIAN MARS series seperti
ditunjukkan pada Gambar 3.5. Mesin cetak sistem injeksi ini berada di workshop

proses manufaktur Teknik Mesin FTI-ITS.

Gambar 3.4 Mesin Injection Molding HAITIAN-MA900/260e
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MA900 I /260e

INJECTION UNIT A B C
Screw diam eter mm 32 36 40
Screw L /D ratio L/D 225 20 18
Shot size (theoretical) cm’ 121 153 188
Injection weight (PS) g 110 139 171
Injection rate (PS) gls 77 98 121
Injection pressure MPa 218 173 140
Plasticizing rate (PS) gls 10.1 13.3 16.1
Screw speed rpm 0-230
CLAMPING UNIT

Camp tonnage kN 900

Toggle stroke mm 320

Space between tie bars mm 360x360

Max. mold height mm 380

Min. mold height mm 150

Ejector stroke mm 100

Ejector force kN 33

OTHERS

Max. pump pressure MPa 16

Pump motor power kW 11

Heater power kW 6.3

Machine dimension (I x w x h) m 44%1.13%1.91
Machine weight t 35

Hopper capacity kg 25

Qil tank capacity | 190

Gambar 3.5 Spesifikasi Mesin Injection Molding HAITIAN- MA tipe 900/260 e
d) Mesin uji tarik
Mesin uji tarik yang digunakan dalam penelitian ini adalah mesin uji tarik
merk AUTOGRAPH AG-10TE, seperti yang ditampilkan pada Gambar 3.6. Alat

ini digunakan untuk menguji kekuatan tarik spesimen.

Gambar 3.6 Mesin Uji Tarik AUTOGRAPH AG-10TE

e) Mesin uji impak

Mesin uji impak digunakan dalam penelitian ini mesin mini impact tester
jenis charpy yang memiliki spesifikasi berat pendulum 750 gram dengan panjang
lengan 0,3362 m seperti yang ditampilkan pada Gambar 3.7. Alat ini digunakan
untuk mengukur kekuatan bahan terhadap beban kejut. Pada pengujian impak ini,
jumlah energi yang diserap oleh bahan untuk terjadinya perpatahan merupakan

ukuran ketahanan impak atau ketangguhan bahan tersebut.
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Gambar 3.7 Mesin Mini Impact Tester jenis charpy
3.3.2 Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah serbuk serat sisal,
polypropylene dan maleic anhydride polypropylene yang akan dicampur hingga
berbentuk butiran/pelet.

a) Serbuk Serat Sisal

Serbuk Serat sisal merupakan bahan yang berfungsi sebagai filler pada

polymer matrix composite (PMC).
b) Polypropylene (PP)

Polypropylene berfungsi sebagai matrix pada polymer matrix composite
(PMC). PP yang digunakan pada penelitian ini dalam bentuk pelet yang memiliki
densitas sebesar 0,9857 g/ml.

c) Maleic anhydride polypropylene (MAPP)

MAPP adalah material coupling agent yang berfungsi sebagai pengikat
antara filler dan matriks pada ikatan PMC. MAPP adalah gabungan dari maleic
anhydride yang di-grafting terhadap PP dengan ikatan kovalen yang memiliki
densitas sebesar 0,9879 g/ml.

3.4 Rancangan Percobaan
3.4.1 Pengaturan Parameter Proses pada Mesin Cetak Sistem Injeksi

Pengaturan parameter proses pada mesin cetak sistem injeksi dirujuk dari
penelitian-penelitian sebelumnya. Penentuan pengaturan parameter proses yang

digunakan pada eksperimen ini ditunjukkan pada Tabel 3.1.
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Tabel 3.1 Parameter proses dan pengturan level

No. Faktor parameter proses Level 1 Level 2 Level 3
1 Barrel temperature (°C) 210 215 220
2 Injection pressure (bar) 50 55 60
3 Holding pressure (bar) 35 40 45
4 Injection velocity (mm/det) 55 65 75

Parameter konstan yang dipertahankan dalam penelitian ini adalah:

a) Hopper temperature :190°C

b) Nozzle temperature :173°C

¢) Holding time - 1,5 detik
d) Injection time : 2,4 detik
e) Cooling time : 25,20 detik

3.4.2 Pemilihan matrik ortogonal
3.4.2.1 Menentukan Derajat Kebebasan
Berdasarkan banyaknya parameter proses dan jumlah level yang telah
ditentukan, maka dilakukan perhitungan total derajat kebebasan (Vf;) dengan

menggunakan persamaan 2.2 dan 2.3 sebagaimana ditampilkan pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Derajat kebebasan parameter proses dan level

No | Faktor parameter proses | Jumlah Level (k) | (Vf)= (k-1)

1 | Barrel temperature (°C) 3 2

2 | Injection pressure (bar) 3 2

3 | Holding pressure (bar) 3 2

4 | Injection velocity (mm/det) 3 2
Total derajat kebebasan (V) 8

3.4.2.2 Pemilihan Matriks Ortogonal
Pemilihan matriks ortogonal yang akan digunakan harus memiliki derajat
kebebasan lebih besar dari pada total derajat kebebasan parameter proses/faktor

penelitian. Berdasarkan jumlah masing-masing faktor yang terdiri dari 3 level,
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maka rancangan matriks orthogonal yang dipilih adalah L7 (3'%). Matriks
ortogonal L7 (3*) terdiri dari 27 rancangan percobaan dan 13 kolom faktor,
namun pada penelitian ini hanya 4 kolom yang digunakan sesuai jumlah faktor
yang diteliti yaitu kolom ke- 9, 10, 12 dan 13 sesuai rekomendasi pada tabel
yang disaranan oleh Philip J. Ross, (2008). Oleh karena itu, matriks ortogonal

yang dirancang pada penelitian ini sebagaimana ditampilkan pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Rancangan Eksperimen Berdasarkan Matriks Ortogonal L2z (3%)

Kombinasi P_arar_neter Proses _ -
No. urut Barrel Injection Holding | Injection
. parameter .
Eksperimen ke- temperature | pressure pressure | velocity
(°C) (bar) (bar) (™ get)
1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3
4 4 2 2 3 3
5 5 3 3 1 1
6 6 1 1 2 2
7 7 3 3 2 2
8 8 1 1 3 3
9 9 2 2 1 1
10 10 2 3 2 3
11 11 3 1 3 1
12 12 1 2 1 2
13 13 3 1 1 2
14 14 1 2 2 3
15 15 2 3 3 1
16 16 1 2 3 1
17 17 2 3 1 2
18 18 3 1 2 3
19 19 3 2 3 2
20 20 1 3 1 3
21 21 2 1 2 1
22 22 1 3 2 1
23 23 2 1 3 2
24 24 3 2 1 3
25 25 2 1 1 3
26 26 3 2 2 1
27 27 1 3 3 2
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Pengambilan data eksperimen dilakukann secara acak dengan kombinasi
parameter mengacu pada rancangan ekperimen yang sesuai dengan matriks
ortogonal pada Tabel 3.3. Pengacakan ini dilakukan dengan menggunakan
bantuan software stasistik. Masing-masing eksperimen dilakukan dengan replikasi
sebanyak dua kali untuk mengatasi faktor gangguan (noise) proses cetakan injeksi
berlangsung. Bila data hasil eksperimen dikumpulkan sesuai dengan kombinasi
seting variabel proses yang sejenis, maka tampilan data yang akan diperoleh
ditunjukkan oleh Tabel 3.4 sebagai berikut:

Tabel 3.4 Data Respon Eksperimen

Kombinasi Respon
parameter ke- Kekuatan tarik (MPa) Kekuatan impak (kJ/m?)
1 Y111 Y112 Y113 V121 Y122 V123
2 Y211 Y212 Y213 Y221 Y222 Y223
I Yiik Yiik Yijk Yiik Yijk Yijk
Yik = data respon untuk kombinasi kombinasi variable proses ke-i, respon ke-j

dan replikasi ke-k. Nilaii=1,2,...,27; j=1,2;k=1,2,3

3.4.3 Proses Pembuatan Biokomposit

Proses pembuatan pelet biokomposit ini melalui beberapa tahapan yang
dapat diuraikan sebagai berikut:
a) Proses penghalusan serat sisal

Proses penghalusan serat sisal dilakukan dengan menggunakan mesin
ball mill, selama 2 jam. Hal ini bertujuan untuk menghaluskan serat sisal menjadi
bentuk butiran partikel kecil atau serbuk. Selanjutnya serbuk serat sisal disaring
dengan menggunakan ayakan hingga diperoleh ukuran 50 Mesh (0,297 mm).
b) Proses pengeringan

Serbuk serat sisal, dikeringakan menggunakan oven pada temperatur 80
°C selama 12 jam, seperti yang ditampilkan pada Gambar 3.8. Hal ini bertujuan
untuk mengurangi kadar air yang dikandung oleh serbuk serat sisal agar tidak

mempengaruhi ikatan antar muka pada material campuran lainnya.
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Gambar 3.8 Proses Pengeringan Menggunakan Oven
c) Proses Pencampuran
Proses pencampuran serbuk serat sisal, polypropylene (PP) dan maleic
anhydride polypropylene (MAPP) menggunakan mesin cetak sistem injeksi
menjadi bentuk pelet. Komposisi material yang digunakan adalah 10 wt% serbuk
serat sisal, 85 wt% PP dan 5 wt% MAPP.

3.4.4 Proses Pencetakan Spesimen

Pelet material biokomposit dicetak untuk menjadi spesimen uji dengan
menggunakan mesin cetak sistem injeksi. Dengan mengatur parameter proses
injeksi sesuai rancangan eksperimen yang ditampilkan pada tabel 3.3 dan
dilakukan sebanyak 3 kali proses. Spesimen yang diambil pada masing-masing
rancangan eksperimen sebanyak 27 spesimen uji tarik dan 27 spesimen uji impak.
Total spesimen yang diperoleh dari eksperimen tersebut sebanyak 81 spesimen uji

tarik dan 81 spesimen uji impak.

3.4.5 Pengujian Spesimen
a) Pengujian tarik

Mesin uji tarik yang digunakan untuk uji tarik spesimen adalah mesin
AUTOGRAPH AG-10TE seperti pada gambar 3.6. mesin tersebut berada di
laboratorium Farmasi UNAIR. Pengujian spesimen dilakukan menggunakan
standar uji tarik ASTM D 638-03 tipe V dengan tebal spesimen 3,2 + 0,4. Dalam
pengujian ini spesimen diberi beban gaya tarik searah sumbu secara terus menerus
hingga putus, serta secara bersamaan juga dilakukan pengamatan terhadap
perubahan panjang yang dialami oleh spesimen.
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b) Pengujian impak

Pengujian impak dilakukan dengan menggunakan standar ASTM D256-
04. Mesin uji impak yang digunakan untuk uji impak spesimen adalah mesin mini
impact tester jenis charpy dengan kapasitas 0,5-22 J seperti yang ditampilkan
pada gambar 3.7. Pengujian ini bertujuan untuk mengkarakterisasi patahan
material yang sulit dilakukan pada uji tarik, khususnya material yang memiliki
transisi deformasi yang sangat kecil. Kegetasan atau keuletan spesimen terhadap
pembebanan tiba-tiba atau beban tumbukan diukur dari besarnya energi yang

diperlukan untuk mematahkan spesimen.

3.5 Pengolahan Data
Metode Taguchi optimasi hanya dapat dilakukan untuk satu respon saja.
Pada penelitian ini repon yang digunakan adalah hasil uji tarik dan uji impak,
sehingga dikombinasikan dengan metode logika fuzzy untuk menggabungkan 2
respon. Langkah-langkah yang dilakukan adalah sebagai berikut:
1) Perhitungan rasio S/N untuk tiap respon
Karakteristik respon rasio S/N yang digunakan pada penelitian ini adalah
semakin besar semakin baik (larger is better), dengan menggunakan
persamaan 2.25. Rencana data hasil rasio S/N seperti yang ditampilkan pada
Tabel 3.5.
2) Perhitungan normalisasi rasio S/N
Normalisasi dilakukan untuk mentransformasi nilai rasio S/N menjadi nilai
yang besarnya antara O sampai 1. Proses normalisasi dilakukan berdasarkan
karakterisistik kualitas respon rasio S/N. Untuk normalisasi respon dengan
karakteristik semakin besar semakin baik (larger is better) dapat digunakan
persamaan 2.26. Data dari normalisasi rasio S/N untuk kekuatan tarik dan

impak seperti yang ditampilkan pada Tabel 3.5.

43



Tabel 3.5 Nilai Rasio S/N dan Normalisasi Rasio S/N

3)

4)

5)

6)

. Rasio S/N Normalisasi Rasio S/N
Kombinasi Kekuat Kekuat Kekuat
parameter ke- exuatan exuatan exuatan - - ekuatan impak
tarik impak tarik
1 X11 X12 Y11 Y12
2 X21 X22 Y21 Y22
27 X271 X272 Y271 Y272
Keterangan:

x;j adalah rasio S/N untuk kombinasi parameter ke-i pada respon ke-j

yi; adalah normalisasi rasio S/N untuk kombinasi parameter ke-i pada respon
ke-j

i=1,..27;j=12

Perhitungan nilai deviation sequence

Nilai deviation sequence A, ; (k) adalah selisih absolut antara nilai maksimum
hasil normalisasi dari masing-masing respon.

Perhitungan grey relational coefficient (GRC)

GRC merupakan hubungan antara kondisi yang ideal dengan kondisi aktual
respon dari nilai deviation sequence yang telah diperoleh. Nilai GRC dihitung
berdasarkan nilai deviation sequence pada masing-masing responnya.
Fuzzification

Fuzzification merupakan proses pengubahan input menjadi bilangan fuzzy
dengan menggunakan fungsi keanggotaan. Pada penelitian ini, parameter
input dari sistem logika fuzzy diambil bedasarkan nilai GRC kekuatan tarik
dan GRC kekuatan impak, sedangkan outputnya adalah grey fuzzy reasoning
(GFRG).
dikelompokkan secara uniform kedalam tiga kelas fuzzy subsets, yaitu small
(S), medium (M) dan large (L).

Penentuan fuzzy rules

grade Fungsi keanggotaan dari masing-masing respon

Dasar aturan fuzzy adalah sekelompok aturan dengan menggunakan
pengontrolan jika-maka (if-then control) yang menyatakan hubungan antara

parameter input dan parameter output.
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7)

8)

9)

Defuzzification

Berdasarkan komposisi fuzzy rules yang telah ditetapkan untuk menghasilkan
output GFRG. Maka dilakukan defuzzification, yaitu suatu proses pemetaan
himpunan fuzzy ke dalam himpunan tegas. Hasil proses defuzzification berupa
nilai GFRG tersebut merupakan gabungan dari respon kekuatan tarik dan
impak secara serentak.

Menghitung hasil optimasi

Untuk memperoleh hasil optimasi, maka dilakukan penghitungan rata-rata
dari nilai GFRG pada masing-masing level faktor. Dengan demikian dapat
ditentukan nilai level untuk kombinasi faktor yang menghasilkan respon
optimum.

Analisis Variansi dan Persen Kontribusi

Analisis variansi (ANOVA) digunakan untuk mengetahui parameter proses
yang memiliki pengaruh secara signifikan terhadap respon dan besarnya
kontribusi faktor terhadap respon. Pada penelitian ini, analisis variansi
dilakukan pada GFRG dengan menggunakan persamaan 2.35. Untuk hasil
perhitungan dapat ditampilkan seperti Tabel 3.6.

Tabel 3.6 Analisis Variansi dan Persen Kontribusi

Source DF | SS | MS F P Contribution (%)

Barrel temperature

Injection pressure

Holding pressure

Injection velocity

Error

Total . 100%

Untuk mengetahui parameter proses berpengaruh terhadap respon GFRG,
dapat dibandingkan dari nilai p-value, sedangkan seberapa besar pengaruhnya
dapat dibandingkan dari pesen konstribusi.

10) Prediksi Respon Optimum

Untuk menghitung interval keyakinan pada kondisi optimum dapat diprediksi

dari banyaknya pengamatan dan nilai rata-rata GFRG dengan menggunakan
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persamaan 2.36. Adapun interval keyakinan untuk memprediksi eksperimen
konfirmasi menggunakan persamaan 2.39.

11) Eksperimen Konfirmasi
Agar hasil percobaan yang telah dilakukan dapat dipercaya/validitas, maka
perlu dilakukan percobaan konfirmasi dengan menggunakan parameter yang
optimum. Percobaan konfirmasi akan dilakukan sebanyak lima Kali,
selanjutnya dilakukan pembandingan antara nilai rata-rata GFRG hasil

percobaan konfirmasi dengan interval keyakinan rata-rata GFRG prediksi.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Penelitian

Dalam penelitian ini material biokomposit yang berbahan 10 wt% serbuk
serat sisal, 85 wt% polypropylene (PP) dan 5 wt% maleic anhydride
polypropylene (MAPP), dicampur dengan mesin injeksi. Dari proses tersebut
menghasilkan pelet biokomposit berdiameter + 3 mm dengan panjang + 5 mm
seperti yang ditampilkan pada gambar 4.1. Selanjutnya pelet tersebut dicetak
menjadi spesimen uji tarik dan impak dengan dengan mengoptimasikan parameter
proses cetakan injeksi (injection molding).

Gambar 4.1 Pelet Biokomposit

4.1.1 Hasil Pengukuran DSC

Hasil pengukuran differential scanning calorimetry (DSC) digunakan
sebagai rekomendasi untuk menentukan temperatur pada proses cetakan injeksi.
Berdasarkan kurva DSC seperti yang ditampilkan pada gambar 4.2, bahwa
biokomposit mulai melelen dan berubah dari fase padat menjadi cair pada
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temperatur melting point 162,41 °C, sehingga pengaturan temperatur untuk proses
cetakan injeksi harus lebih dari 162,41 °C.

Mexo

4.0 4

EIL-195 DSC 24, 16.05.2017 1444:37

eatfow
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4.1.2

COE Laboratory: METTLER STAR® SW 10.00

Gambar 4.2 Kurva Differential Scanning Calorimetry (DSC)
Parameter Proses Cetakan Sistem Injeksi
1 Parameter konstan
Parameter konstan merupakan parameter yang tidak divariasikan
dalam penelitian. Nilai parameter ini dijaga konstan selama percobaan,
sehingga tidak mempengaruhi parameter respon. Parameter konstan dalam
penelitian penelitian ini adalah:

a) Hopper merupakan bagian dari injection unit mesin cetak sistem injeksi
dimana ini tempat awal meletakan bahan baku, yang selanjutnya akan
diteruskan ke bagian pemanas yaitu barrel. Nilai dari hopper
temperature ini adalah 190 °C.

b) Nozzle juga merupakan bagian dari injection unit mesin cetak sistem

injeksi, tetapi posisi dari nozzle ada dibagian ujung injection unit atau

setelah barrel, suhu pada nozzle ini perlu dijaga agar bahan yang sudah
dipanaskan tidak mengalami penurunan. Suhu pada nozzle ini adalah

173 °C.

¢) Holding time adalah waktu tekanan yang dibutuhkan untuk menahan

cetakan setelah proses injeksi. Waktu ini dibutuhkan agar material
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mampat terlebih dahulu setelah material masuk cavity. Dalam
penelitian ini holding time yang digunakan adalah 15 detik.

d) Injection time adalah waktu yang digunakan untuk mengisi rongga
cavity sampai terisi penuh oleh lelehan plastik. Injection time dalam
penelitian ini adalah 2,4 detik.

e) Cooling time adalah jumlah waktu yang dibutuhkan untuk bahan
plastik untuk mendinginkan sampai titik di mana material bahan
plastik tersebut telah dipadatkan dan bagian plastik menjadi cukup
kaku. Lamanya waktu pendinginan dihitung setelah holding pressure
sampai waktu membuka. Cooling time pada penelitian ini adalah 25,20
detik.

2  Parameter Proses
a) Barrel temperature 210°C, 215 °C dan 220 °C.
b) Injection pressure 50 bar, 55 bar, dan 60 bar.
¢) Holding pressure 35 bar, 40 bar dan 45 bar.
d) Injection velocity 55 mm/det, 65 mm/det dan 75 mm/det.

4.2 Pengolahan Data Penelitan

Hasil percobaan diperoleh berdasarkan rancangan percobaan Taghuchi
berupa matriks ortogonal L27 (3*), yaitu dengan mengkombinasikan parameter-
parameter proses pada mesin cetak sistem injeksi yang diduga memiliki pengaruh
terhadap respon yang diteliti. Parameter proses tersebut adalah barrel temperature

(°C), injection pressure (bar), holding pressure (bar), injection velocity (mm/det).

Respon yang diteliti adalah kekuatan tarik dan kekuatan impak.

a. Eksperimen dari matrik ortogonal Lz7 (3%) dilakukan secara acak dengan
replikasi sebanyak tiga kali, untuk mengatasi faktor gangguan yang terjadi
selama proses injeksi, pengujian tarik dan pengujian impak berlangsung.
Untuk setiap replikasi dilakukan pengambilan data kekuatan tarik dan
kekuatan impak. Hasil dari proses injeksi adalah Pencetakan material
biokomposit dengan menggunakan mesin setak sistem injeksi. Hasil dari
proses injeksi merupakan spesimen uji tarik seperti pada gambar 4.3 dan
spesimen uji impak pada gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Spesimen Pengujian Impak ASTM D256-04
Pengujian kekuatan tarik dilakukan dengan alat uji tarik AUTOGRAPH AG-

10TE, dan pengujian kekuatan impak menggunakan alat uji impak Mini Impact

Tester tipe Charpy. Data pengujian kekuatan tarik dan kekuatan impak sesuai
dengan kombinasi pengaturan parameter seperti yang ditunjukkan pada tabel 4.1.

Kekuatan tarik dan kekuatan impak yang diinginkan semaksimum mungkin.

Tabel 4.1 Data hasil percobaan

Respon

Percobaan

Kombinasi Kekuatan Tarik Kekuatan Impak

parameter (MPa) (kd/m?)

e: R1 R2 R3 R1 R2 R3

1 24,368 | 24,152 | 24,168 4,48 3,62 3,62
2 25,360 | 20,832 | 23,072 3,62 2,74 2,74
3 22,896 | 23,584 | 23,248 4,48 2,74 2,74
4 24,856 | 23,360 | 23,744 3,62 3,62 3,62
5 22,544 | 22,624 | 22,592 2,74 2,74 2,74
6 24,256 | 24,768 | 23,984 3,62 3,62 3,62
7 21,544 | 24,704 | 23,104 2,74 3,62 2,74
8 24,464 | 24,384 | 24,304 3,62 3,62 4,48
9 22,352 | 23,856 | 24,936 4,48 4,48 4,48
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Tabel 4.1 Data hasil percobaan (Lanjutan)

Respon

Percobaan

Kombinasi Kekuatan Tarik Kekuatan Impak

parameter (MPa) (kd/m?)
e: R1 R2 R3 R1 R2 R3
10 22,96 | 23,392 | 23,088 2,74 2,74 3,62
11 23,088 | 22,752 | 22,896 1,84 3,62 3,62
12 23,976 | 24,224 | 24,304 4,48 3,62 3,62
13 23,816 | 23,440 | 23,616 4,48 4,48 2,74
14 24,464 | 24,128 | 24,304 3,62 4,48 4,48
15 22,728 | 22,016 | 22,384 1,84 1,84 1,84
16 24,464 | 24,240 | 24,304 3,62 3,62 4,48
17 23,048 | 23,008 | 23,016 3,62 2,74 2,74
18 24,432 | 23,704 | 24,824 4,48 4,48 3,62
19 22,624 | 22,120 | 22,384 2,74 2,74 2,74
20 24,464 | 24,256 | 24,304 3,62 3,62 4,48
21 24,824 | 24,000 | 24,192 4,48 3,62 3,62
22 24,464 | 24,464 | 24,304 3,62 3,62 2,74
23 22,672 | 21,960 | 22,496 1,84 1,84 1,84
24 24,024 | 24,592 | 24,400 4,48 3,62 3,62
25 22,536 | 23,704 | 23,016 3,62 3,62 3,62
26 24,704 | 23,664 | 24,144 4,48 5,33 3,62
27 22,624 | 22,120 | 22,384 2,74 2,74 2,74

Sumber: Hasil percobaan

42.1 Rasio S/N dan Normalisasi Rasio S/N
Perhitungan masing-masing nilai rasio S/N dan normalisasi rasio S/N dari
hasil pengujian tarik dan impak sebagaimana ditampilkan pada Tabel 4.2.
a) Rasio S/N
Metode Taguchi menggunakan pendekatan rasio S/N untuk meneliti faktor
noise terhadap variasi yang timbul. Perhitungan nilai rasio S/N tergantung pada
jenis karakteristik kualitas dari masing-masing respon. Respon kekuatan tarik dan
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kekuatan impak memiliki karakteristik semakin besar semakin baik (larger is
better). Nilai rasio S/N dihitung dengan menggunakan persamaan 2.25.

Contoh perhitungan rasio S/N gaya tekan dengan karakteristik kualitas
respon semakin besar semakin baik pada kombinasi pertama adalah sebagai
berikut:

S/IN =-10 log (MSD)
Wy +ly,) +(1/yf)]

=-10 Iog[ .

3

2 2 2
- 10 Iog((1/24,368 )+(1/24,152%) + (1/ 24,168 )j

SIN =27,6866
Sehinggga hasil perhitungan rasio S/N untuk kekuatan tarik dan impak
pada masing-masing kombinasi parameter dapat dilihat pada Tabel 4.2.
b) Normalisasi rasio S/N
Normalisasi dilakukan untuk merubah nilai rasio S/N menjadi nilai yang
besarnya antara nol sampai satu. Proses normalisasi dilakukan berdasarkan
karakterisistik kualitas respon rasio S/N. Karakteristik kualitas untuk rasio S/N
adalah semakin besar semakin baik. Karakteristik kualitas ini berlaku untuk
semua rasio S/N dari masing-masing respon. Perhitungan rasio S/N dilakukan
menggunakan persamaan 2.26.
Contoh perhitungan normalisasi rasio S/N untuk respon gaya tekan pada
kombinasi pertama adalah sebagai berikut:
x{ (k) — minx} (k)
max x{ (k) — minx} (k)
_ 27,6866 — 26,9932
27,7516 — 26,9932

x; (k) =0,9145

Sehinggga hasil perhitungan normalisasi rasio S/N untuk kekuatan tarik

x; (k) =

dan impak pada masing-masing kombinasi parameter dapat dilihat pada Tabel 4.2.
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Tabel 4.2 Data Rasio S/N dan Normalsasi Rasio S/N

Kombinasi Rasio S/N Normalisasi Rasio S/N
parameter Kekuatan Kekuatan Kekuatan
ke- Tarik Impak Tarik Kekuatan Impak
1 27,6866 11,7081 0,9145 0,8296
2 27,1838 9,4220 0,2513 0,5338
3 27,3238 9,7713 0,4360 0,5790
4 27,5904 11,1742 0,7876 0,7605
5 27,0770 8,7550 0,1105 0,4475
6 27,7227 11,1742 0,9620 0,7605
7 27,2381 9,4220 0,3229 0,5338
8 27,7420 11,7081 0,9875 0,8296
9 27,4740 13,0256 0,6340 1,0000
10 27,2890 9,4220 0,3900 0,5338
11 27,2008 8,2585 0,2737 0,3832
12 27,6644 11,7081 0,8851 0,8296
13 27,4665 11,1005 0,6242 0,7509
14 27,7112 12,3171 0,9469 0,9083
15 26,9934 5,2964 0,0003 0,0000
16 27,7248 11,7081 0,9648 0,8296
17 27,2436 9,4220 0,3302 0,5338
18 27,7145 12,3171 0,9512 0,9083
19 26,9945 8,7550 0,0017 0,4475
20 27,7267 11,7081 0,9674 0,8296
21 27,7232 11,7081 0,9628 0,8296
22 27,7515 10,2103 1,0000 0,6358
23 26,9932 5,2964 0,0000 0,0000
24 27,7247 11,7081 0,9647 0,8296
25 27,2611 11,1742 0,3533 0,7605
26 27,6618 12,6939 0,8817 0,9571
27 26,9945 8,7550 0,0017 0,4475
Max 27,7515 13,0256 1,0000 1,0000
Min 26,9932 5,2964 0,0000 0,0000

Sumber: Hasil perhitungan
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4.2.2 Deviation Sequence dan Grey Relational Coefficient (GRC)

Nilai deviation sequence A ;(k) diperoleh dari selisih absolut antara nilai
maksimum hasil normalisasi masing-masing respon dengan menggunakan
persamaan 2.29. Nilai deviation sequence untuk kekuatan tarik pada kombinasi
parameter ke-1 dapat dihitung sebagai berikut:

Doi(k) = [xg(k) — x; (k) |
=1- 09145
A, (k) = 0,0855
Hasil perhitungan deviation sequence A ;(k) untuk kekuatan tarik dan
impak pada masing-masing kombinasi parameter dapat dilihat pada Tabel 4.3.
Grey relational coefficient (GRC) merupakan hubungan antara kondisi yang
ideal (terbaik) dengan kondisi aktual dari respon yang dinormalisasikan
menggunakan persamaa 2.30. Nilai GRC kekuatan tarik pada kombinasi
parameter ke-1 dapat dihitung sebagai berikut:

Amin + { Amax
AO,i(k) + ZAmax
0+4+0,5(1)
= 0,0855 + 0,5 (1)

= 0,8539
Sehinggga hasil perhitungan GRC untuk kekuatan tarik dan impak pada

&i(k) =

masing-masing kombinasi parameter dapat dilihat pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Data Grey Relational Coefficient (GRC)

Kombinasi Deviation sequence Grey Relational Coefficient (GRC)
par?(r:_eter K(frkaur?lt(an Kle rﬁgztfn Kekuatan Tarik Kle rl:]lsztsn

1 0,0855 0,1704 0,8539 0,7458

2 0,7487 0,4662 0,4004 0,5175

3 0,5640 0,4210 0,4699 0,5429

4 0,2124 0,2395 0,7019 0,6761

5 0,8895 0,5525 0,3598 0,4750

6 0,0380 0,2395 0,9294 0,6761

7 0,6771 0,4662 0,4248 0,5175
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Tabel 4.3 Data Grey Relational Coefficient (GRC) (Lanjutan)

Kombinasi Deviation sequence Grey Relational Coefficient (GRC)
S I B e
8 0,0125 0,1704 0,9756 0,7458
9 0,3660 0,0000 0,5774 1,0000
10 0,6100 0,4662 0,4505 0,5175
11 0,7263 0,6168 0,4077 0,4477
12 0,1149 0,1704 0,8132 0,7458
13 0,3758 0,2491 0,5709 0,6675
14 0,0531 0,0917 0,9041 0,8451
15 0,9997 1,0000 0,3334 0,3333
16 0,0352 0,1704 0,9343 0,7458
17 0,6698 0,4662 0,4274 0,5175
18 0,0488 0,0917 0,9111 0,8451
19 0,9983 0,5525 0,3337 0,4750
20 0,0326 0,1704 0,9387 0,7458
21 0,0372 0,1704 0,9307 0,7458
22 0,0000 0,3642 1,0000 0,5785
23 1,0000 1,0000 0,3333 0,3333
24 0,0353 0,1704 0,9341 0,7458
25 0,6467 0,2395 0,4360 0,6761
26 0,1183 0,0429 0,8086 0,9210
27 0,9983 0,5525 0,3337 0,4750
Max 1 1
Min 0 0
Selisih 0,5 0,5

Sumber: Hasil perhitungan

4.2.3 Fuzzification

Parameter-parameter input dari sistem logika fuzzy pada penilitian ini nilai
GRC dari masing-masing respon kekuatan tarik dan kekuatan impak. Nila GRC
dari masing-masing respon akan diubah kedalam linguistic fuzzy menggunakan

fungsi keanggotaan. Fungsi keanggotaan dari masing-masing respon
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dikelompokkan secara uniform kedalam tiga kelas fuzzy yaitu Small (S), Medium
(M) dan Large (L). Parameter output dari sistem logika fuzzy pada penelitian ini
adalah grey fuzzy reasoning grade (GFRG). Pada parameter output fungsi
keanggotaan GFRG dikelompokkan kedalam lima kelas fuzzy yaitu, Very Small
(VS), Small (S), Medium (M), Large (L) dan Very Large (VL). Sebagaimana yang
ditampilkan pada tabel 4.4.

Tabel 4.4 Fungsi Keanggotaan Fuzzy Rule

GRC Kekuatan Tarik
S M L
S VS S M
GRC Kekuatan M S M L
Impak
L M L VL

4.2.4 Pengelompokan Fuzzy Rules
Dasar aturan fuzzy adalah sekelompok aturan pengontrolan jika-maka (if-
then control) yang menyatakan hubungan antara variabel input dan variabel
output. Data perolehan dari grey relational coefficient (GRC) adalah input dan
grey fuzzy reasoning grade (GFRG) adalah output, sehingga penentuan fuzzy rules
dapat didefinisikan sebagai berikut:
Rule ke-1: Jika GRC kekuatan tarik adalah S dan GRC kekuatan impak adalah S,
maka maka GFRG adalah VS.
Rule ke-2: Jika GRC kekuatan tarik adalah S dan GRC kekuatan impak adalah
M, maka maka GFRG adalah S.
dst..... sebagaimana ditampilkan pada Tabel 4.5.
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Tabel 4.5 Pengelompokkan Fuzzy Rule

Parameter Input (GRC) Parameter Output
No. Rules .
Kekuatan Tarik Kekuatan Impak (GFRG)
1 S S VS
2 S M S
3 S L M
4 M S S
5 M M M
6 M L L
7 L S M
8 L M L
9 L L VL

4.2.5 Grey Fuzzy Reasoning Grade (GFRG)

GFRG merupakan hasil proses fuzzyfication dari beberapa parameter
input GRC menjadi satu parameter output, sehingga nilai GFRG tersebut
dijadikan sebagai nilai multi respon dari kekuatan tarik dan impak secara
serentak. Nilai multi respon GFRG masing-masing kombinasi parameter faktor

dan level dapat ditampilkan pada Tabel 4.6.

Tabel 4.6 Data Multi Respon Grey Fuzzy Reasoning Grade (GFRG)

Kombinasi Kombinasi Kombinasi
parameter GFRG parameter GFRG parameter GFRG
ke- ke- ke-
1 0,6898 10 0,4796 19 0,4085
2 0,4525 11 0,4406 20 0,7339
3 0,5080 12 0,6749 21 0,7288
4 0,6251 13 0,5955 22 0,7538
5 0,4198 14 0,7315 23 0,3904
6 0,7179 15 0,3904 24 0,7310
7 0,4651 16 0,7311 25 0,5521
8 0,7605 17 0,4665 26 0,7345
9 0,7537 18 0,7360 27 0,4085

Sumber: Hasil Perhitungan
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Berdasarkan GFRG kombinasi parameter faktor dan level, maka dapat
diperoleh nilai rata-rata GFRG untuk masing-masing faktor dan level seperti yang
ditampilkan pada Tabel 4.7. Sebagai contoh untuk memperoleh nilai rata-rata

GFRG barrel temperature pada level 1 dapat dihitung sebagai berikut:

_0,6898 +0,7179 + 0,7605 + 0,6749 + 0,7315 + 0,7311 + 0,7339 + 0,7538 + 0,4085
- 9

]l

7i = 0,6891

Tabel 4.7 Nilai Rata-Rata Multi Respon GFRG pada Masing-Masing Level Faktor

Faktor/ parameter proses
Level Barrel Injection Holding Injection
temperature | pressure velocity
°C) (bar) pressure (bar) (mm/det)
1 0,6891 0,6235 0,6241 0,6269
2 0,5377 0,6492 0,6444 0,5089
3 0,5599 0,5140 0,5181 0,6509
Selisih | 0,1514 0,1352 0,1263 0,1420
Rank 1 3 4 2
L

Sumber: Hasil perhitungan

Dari nilai rata-rata GFRG multi respon, maka diperoleh level maksimum
yang dapat mengoptimalkan kekuatan tarik dan kekuatan impak sebagaimana
ditampilkan pada gambar 4.5.

Main Effects Plot for GFRG
Fitted Means

Barrel temperature Injection pressure

0,70
0,651 \
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0,55 \/‘ \

0,50+

T T T T T T
210 215 220 50 55 60
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Gambar 4.5 Grafik Rata-Rata GFRG Multi Respon Pada tiap level Faktor
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Berdasarkan Gambar 4.5 yang menampilkan hubungan antara nilai GFRG
terhadap kombinasi level faktor, maka diperoleh pemilihan kombinasi parameter

level faktor yang optimum sebagaimana ditampilkan pada Tabel 4.8.

Tabel 4.8 Kombinasi Parameter Proses Respon Optimum

No Faktor parameter proses Level Nilai

1 | Barrel temperature 1 210°C

2 | Injection pressure 2 55 bar

3 | Holding pressure 2 40 bar
4 | Injection velocity 3 75 mm/det

Sumber: Hasil perhitungan
4.2.6 Analisis Variansi dan Persen Kontribusi

Analisis variansi (ANOVA) digunakan untuk mengetahui parameter-
parameter proses yang memiliki pengaruh secara signifikan dan besarnya
kontribusi terhadap respon yang diteliti. Pada penelitian ini ANOVA dilakukan
terhadap data GFRG yang mewakili semua respon secara serentak. Perhitungan
ANOVA terdiri dari derajat kebebasan (db), jumlah kuadrat/sum of square (SS),
kuadrat tengah/mean of square (MS) dan Fniung. Contoh perhitungan Analisis
variansi (ANOVA) dan persen konstribusi pada barrel temperature berdasarkan
nilai GFRG adalah sebagai berikut:

a) Jumlah kuadrat/sum of square (SS):
n

sS = (715
i=1

SS = 9 x [(0,6891- 0,5956)2 + (0,5377-0,5956)2 + (0,5599-0,5956)?]
SS =0,12035

b) Jumlah kuadrat tengah/mean of square (MS):
MS = 2
DF

MS = 0'122"35: 0,060176

¢) Jumlah kuadrat sesungguhnya/sum of square (SS'):
SS'=SS- DF.MSe

SS'=0,12035- (2 x 0,007086)
SS'=0,106181
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d) Nilai persen kontribusi :

SS
p=— x100%

SS;
0,106181

p= m X 100 %

p=20,13 %

Hasil perhitungan analisis variansi dan persen kontribusi dari masing-masing
faktor terhadap kekuatan tarik dan impak secara serentak dapat dilihat pada tabel
4.9.

Tabel 4.9 Analisis Variansi dan Persen Kontribusi

Source DF | sS MS ss' F | p |Contr-
bution
Barrel
2 10,12035 | 0,060176 | 0,106180602 | 8,63 | 0,002 | 20,13%
temperature
Injection 2 1009286 | 0046430 |0,078688196 | 6,66 | 0,007 | 14,92 %
pressure
Holding
2 10,08280 | 0,041398 | 0,068623282 | 5,93 | 0,010 | 13,01 %
pressure
Injection 2 | 0,10402 | 0,052012 | 0,089852842 |7.46 | 0,004 |17,03%
velocity
Error 18 | 0,12754 | 0,007086 | 0,184228 34,92 %
Total 26 | 0,5276 100 %

Sumber: Hasil perhitungan
Untuk menduga pengaruh dari masing-masing parameter proses/faktor terhadap
multi respon kekuatan tarik dan kekuatan impak secara serentak, maka dinyatakan
hipotesa sebagai berikut:
Ho: w, = u, = us (Faktor tidak berpengaruh terhadap kekuatan tarik dan
kekuatan impak secara serentak)
Hi:: Paling sedikit ada satu u yang berbeda (Faktor berpengaruh terhadap
kekuatan tarik dan kekuatan impak secara serentak)
Kriteria penolakan: Tolak Ho jika p-value < a, nilai o = 0,05
Berdasarkan analisis variansi yang ditampilkan pada tabel 4.9, maka dapat

diketahui pengaruh dari masing-masing faktor sebagai berikut:
a) Faktor barrel temperature memperoleh nilai p-value lebih kecil dari a, yaitu

sebesar 0,002. Hipotesa menyatakan untuk menolak Ho, sehingga faktor

berpengaruh secara signifikan terhadap respon kekuatan tarik dan kekuatan
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impak secara serentak. Kontribusi yang diberikan oleh faktor barrel
temperature terhadap total variasi respon lebih besar dari faktor lainnya yaitu
sebesar 20,13 %.

b) Faktor injection pressure memperoleh nilai p-value lebih kecil dari a, yaitu
sebesar 0,007. Hipotesa menyatakan untuk menolak Ho, sehingga faktor
berpengaruh secara signifikan terhadap respon kekuatan tarik dan kekuatan
impak secara serentak. Kontribusi yang diberikan oleh faktor injection
pressure terhadap total variasi respon adalah sebesar 14,92 %.

¢) Faktor holding pressure memperoleh nilai p-value lebih kecil dari a, yaitu
sebesar 0,010. Hipotesa menyatakan untuk menolak Ho, sehingga faktor
berpengaruh secara signifikan terhadap respon kekuatan tarik dan kekuatan
impak secara serentak. Kontribusi yang diberikan oleh faktor holding
pressure terhadap total variasi respon adalah sebesar 13,01 %.

d) Faktor injection velocity memperoleh nilai p-value lebih kecil dari a, yaitu
sebesar 0,004. Hipotesa menyatakan untuk menolak Ho, sehingga faktor
berpengaruh secara signifikan terhadap respon kekuatan tarik dan kekuatan
impak secara serentak. Kontribusi yang diberikan oleh faktor injection
velocity terhadap total variasi respon adalah sebesar 17,03 %.

Secara keseluruhan dapat dinyatakan bahwa semua faktor yang divariasikan pada

percobaan ini berpengaruh signifikan terhadap total variasi respon kekuatan tarik

dan impak secara serentak. Selain itu, kontribusi yang diberikan oleh keempat
faktor tersebut mulai dari 13,01 % hingga 20,13 %, sedangkan kontribusi error
sebesar 34.92 %. Hal ini mengindikasikan bahwa ada kontribusi dari beberapa

faktor lain ataupun faktor noise yang tidak dapat diteliti.

4.2.7 Pengujian Asumsi Residual
Pengujian asumsi residual dilakukan dengan uji kenormalan, uji
independen dan uji identik untuk menduga kesesuaian model.
a) Uji Kenormalan
Pengujian asumsi residual normal (0, o?) dilakukan melalui uji
Kolmogorov-Smirnov. Hipotesis yang digunakan adalah:

Ho : Residual berdistribusi normal
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H: : Residual tidak berdistribusi normal
Ho ditolak jika p-value lebih kecil dari pada o= 0,05.

Gambar 4.6 menunjukan bahwa dengan uji Kolmogorov-Smirnov
diperoleh:

— P-vaie > 0,778 yang berarti lebih besar dari a = 0,05. Oleh karena itu
dapat disimpulkan bahwa Ho gagal ditolak atau residual berdistribusi
normal.

— Mean bernilai sebesar 4,934325E-17 yang berarti sangat kecil atau
mendekati nol.

— Variansi residual adalah sebesar (0,232)% = 0,053
Dengan demikian asumsi residual berdistribusi normal dengan nilai

mean mendekati nol (atau sama dengan nol) dan memiliki variasi tertentu
(sebesar 0,053) telah terpenuhi.

Probability Plot of RESI_MEANS
Normal

Mean 4,934325E-17
StDev 0.08104

%5 N 27
AD 0.232

901 P-value 0.778

Percent
(42
o

T
0.2 0.1 0.0 0.1 0.2
RESI_MEANS

Gambar 4.6 Grafik Uji Distribusi Normal
b) Uji Independen
Pengujian independen dilakukan dengan menggunakan Auto Correlation
Function (ACF). Berdasarkan grafik ACF yang ditampilkan pada gambar 4.7,
bahwa residual bersifat independen. Hal ini menunjukan bahwa tidak ada nilai
yang keluar dari batas atas dan batas bawah interval ACF, sehingga membuktikan

tidak ada korelasi antara residual.
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Autocorrelation Function for GFRG
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Gambar 4.7 Grafik uji independen Auto Correlation Function (ACF)

c) Uji Identik
Pengujian asumsi residual bersifat identik dilakukan dengan uji residual
identik versus fits seperti yang ditampilkan pada gambar 4.8.

Versus Fits
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Gambar 4.8 Grafik Uji Identik Versus Observation Fits
Dari grafik uji identik versus observation fits yang ditampilkan pada pada
gambar 4.8, bahwa residual tersebar secara acak dan tidak membentuk pola
tertentu disekitar garis tengah (mean) yang bernilai 0,00. Hal ini menunjukkan

bahwa asumsi residual bersifat identik sudah terpenuhi.
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4.2.8 Prediksi Multi Respon Optimum

Prediksi dari nilai GFRG optimum dapat dihitung berdasarkan kombinasi
nilai rata-rata GFRG pada masing-masing level dari parameter proses yang
menghasilkan respon optimum. Sebagaimana yang telah ditampilkan pada tabel
4.7. Dengan menggunakan persamaan 2.15, dapat diperoleh nilai ¥ GFRG sebagai
berikut:

q
TGFRG = Y + ) (i = V)
i=1

0,5956+(0,6891-0,5956)+(0,6235-0,5956)+(0,6241-0,5956)+
(0,6269-0,5956)

=0,8469
Adapun banyaknya pengamatan efektif (ner) dapat diperoleh dengan

menggunakan persamaan 2.41, sebagai berikut:

Total percobaan

Meff =1 + jumlah derajat kebebasan parameter utuk menduga rata — rata
_27x3

Teff 1+ 8

neff =9

Perhitungan interval keyakian rata-rata GFRG prediksi hasil optimasi

menggunakan persamaan 2.39 sebagai berikut:

’F 1-dAMS
Clp _ (ec;1;df) E
n
eff

_ [F05;1;18) 0,007086
Cly=, et

CIIO:\/4,41XO,007086
9
Cl,=%0,0589
Dengan demikian interval keyakinan nilai rata-rata GFRG prediksi yang
menghasilkan respon optimum dengan tingkat keyakinan 95% adalah 0,8469 +

0,0589 (0,7880 < ¥ GFRG,, < 0,9058).

64



4.3 Percobaan Konfirmasi

Untuk memvalidasi hasil percobaan yang telah dilakukan maka perlu
dilakukan pembandingkan antara nilai rata-rata GFRG hasil percobaan konfirmasi
dengan interval keyakinan rata-rata GFRG prediksi. Percobaan konfirmasi
dilakukan dengan pengaturan menggunakan kombinasi optimum hasil optimasi
seperti ditunjukkan pada Tabel 4.8. Pada penelitian ini percobaan konfirmasi
dilakukan dengan replikasi sebanyak 5 kali sebagaimana yang ditampilkan pada
Tabel 4.10.

Tabel 4.10 Data Respon Percobaan Konfirmasi

Respon
. : Replikasi
Kombinasi parameter optimum ke- Kekuatan | Kekuatan Impak
Tarik (MPa) (kI/m?)
1 24,30 4,48
Barrel temperature 210°C 2 24,32 4,48
Injection pressure 55 Bar
Holding pressure 40 Bar 2 2324 jj:
Injection velocity 75 mm/det 35 '
5 24,80 3,62

Sumber: Hasil percobaan konfirmasi

Langkah berikutnya yaitu perhitungan rasio S/N terhadap nilai-nilai respon yang
diperoleh dari percobaan konfirmasi. Setelah menghitung rasio S/N kemudian
dilakukan perhitungan deviation squence dan GRC. Langkah selanjutnya adalah
melakukan perhitungan GFRG. Hasil perhitungan rasio S/N dan perhitungan
GFRG pada masing-masing respon percobaan konfirmasi ditunjukkan pada tabel
4.11.

Tabel 4.11 Hasil Pengolahan Data Percobaan Konfirmasi

Rasio Normalisasi Deviation GreyRe_Ia_tionaI GERG
SIN Rasio S/N sequence Coefficient
;fii“ata” 27,7548 |  1,0045 0,0045 0,9912
0,8379
Kekuatan |, 5agg 0,9432 0,0568 0,8980
impak

Sumber: Hasil perhitungan
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Berdasarkan Tabel 4.11, diperoleh nilai GFRG konfirmasi (7 GFRGy)
sebesar 0,8379. Hal ini menyatakan bahwa nilai rata-rata GFRG konfirmasi masih
berada dalam rentang interval keyakinan GFRG prediksi yaitu 0,7393
<% GFRG, < 0,9365.

4.4 Perbandingan antara Respon Hasil Kombinasi Awal dan Kombinasi
Optimum

Kombinasi awal merupakan pengaturan kombinasi parameter proses yang
biasa digunakan dalam proses injeksi molding. Pada penelitian ini kombinasi awal
diatur pada level tengah, yaitu pada level dua untuk variabel proses yang memiliki
tiga level. Untuk parameter proses yang memiliki dua level kombinasi awal diatur
pada level satu. Pada percobaan ini, masing-masing parameter proses terdiri dari 3
level, sehingga bagian level tengahnya adalah level dua. Berdasarkan rancangan
eksperimen matriks ortogonal L,z (3%) yang telah ditampilkan pada Tabel 3.3.
Bahwa kombinasi parameter yang menggunakan level tengah berada pada urutan
kombinasi ke-2. Tujuan dari percobaan dengan menggunakan kombinasi awal ini
adalah untuk mengetahui peningkatan karakteristik kinerja dari masing-masing
respon baik secara individu maupun secara serentak. Hal ini dilakukan dengan
membandingakan hasil respon sebelum dilakukan optimasi (kombinasi awal)
dengan respon setelah dilakukan optimasi (kombinasi optimum). Pengaturan
kombinasi variabel proses yang digunakan sebagai kondisi awal ditunjukkan pada
Tabel 4.12.

Tabel 4.12 Pengaturan level kombinasi awal

parameter proses Kombinasi awal_ .
Level Nilai
Barrel temperature 2 215°C
Injecttion pressure 2 55 bar
Holding Pressure 2 40 bar
Injection pressure 2 65 mm/det

Perbandingan rata-rata respon hasil kombinasi awal dan rata-rata respon

hasil kombinasi optimum dari masing-masing respon dapat dilihat pada tabel 4.13.
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Tabel 4.13 Perbandingan respon hasil kombinasi awal dan respon hasil kombinasi

optimum

Kombinasi Kekuatan Tarik (MPa) | Kekuatan Impak (kJ/m?)
25,36 3,62

Kombinasi awal 20,83 2,74
23,07 2,74

Rata-rata 23,09 3,03
24,30 4,48
24,32 4,48

Kombinasi optimum 24,34 4,48
24,35 4,48
24,80 3,62

Rata-rata 24,42 4,30

Sumber: Hasil pengukuran

Tabel 4.13 menunjukkan nilai rata-rata respon hasil kombinasi awal untuk
tiga kali replikasi, kekuatan Tarik sebesar 23,09 MPa, dan kekuatan Impak
sebesar 3,03 kJ/m?. Nilai rata-rata percobaan konfirmasi untuk lima kali replikasi
kekuatan Tarik sebasar 24,42 MPa dan kekuatan impak sebesar 4,30 kJ/m?.

Langkah berikutnya yaitu perhitungan rasio S/N terhadap nilai-nilai respon
yang diperoleh. Hasil perhitungan rasio S/N pada masing-masing respon

percobaan pada kondisi awal ditunjukkan pada Tabel 4.14

Tabel 4.14 Rasio S/N kombinasi awal

Rasio S/N
Kekuatan tarik (MPa) | Kekuatan Impak (kJ/m?)
Kombinasi awal 27,1838 9,4220

Sumber: Hasil perhitungan

Setelah menghitung rasio S/N masing-masing respon kemudian dilakukan
normalisasi terhadap rasio S/N untuk mendapatkan nilai GRC. Langkah terakhir
adalah menentukan nilai GFRG untuk dibandingkan dengan nilai GFRG pada
kondisi optimum.

Tabel 4.15 menunjukkan hasil perhitungan nilai GFRG pada percobaan
dengan menggunakan kombinasi optimum adalah sebesar 0,8379 dan nilai GFRG

pada percobaan dengan menggunakan kombinasi awal adalah sebesar 0,4525.
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Hasil perhitungan tersebut menunjukkan bahwa, nilai GFRG setelah dilakukan
optimasi mengalami peningkatan sebesar 45,99 % dibandingkan dengan nilai

GFRG sebelum dilakukan optimasi.

Tabel 4.15 Perbandingan GFRG kondisi awal dan kondisi optimum

GRC
Kekuatan Tarik | Kekuatan Impak GFRG
Kombinasi awal 0,4004 0,5175 0,4525
Kombinasi optimum 0,9912 0,8980 0,8379
Peningkatan 45,99 %

Sumber: Hasil perhitungan

Karakteristik kualitas semakin besar semakin baik dari respon kekuatan
Tarik dan kekuatan impak telah terpenuhi. Hal tersebut ditunjukkan dengan
adanya peningkatan nilai dari masing-masing respon secara individu setelah
dilakukan optimasi. Besarnya peningkatan nilai dari respon kekuatan tarik adalah
5,78 % dan kekuatan impak 42,02 %. Perbandingan nilai masing-masing respon
secara individu sebelum dan setelah dilakukan optimasi ditunjukkan pada tabel
4.16.

Tabel 4.16 Perbandingan respon individu pada kondisi awal dan kondisi optimum

Kombinasi Kombinasi

Parameter respon . Persentase Keterangan
awal optimum

Kekuatan Tarik 0 :

(MPa) 23,09 24,42 5,78% peningkatan

Kekuatan Impak 0 .

(ki/m?) 3,03 4,30 42,02% peningkatan

Sumber: Hasil perhitungan

4.5 Analisis Pengaruh Parameter Proses Terhadap Parameter Respon
4.5.1 Barrel Temperature
Dengan menurunkan barrel temperature kekuatan tarik dan
kekuatan impak pada hasil cetakan bisa dioptimalkan, dengan cara menjaga
suhu barrel pada rentang tertentu. Hal ini mengindikasikan bahwa dengan
menggunakan temperatur yang rendah dapat mencegah terbakarnya butiran

serbuk sisal yang terdapat pada material biokomposit. Serbuk sisal yang
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453

terbakar akan membentuk karbon didalam lelehan material biokomposit.
Dengan adanya kandungan karbon tersebut mengkibatkan sifat mekanik
dari spesimen menjadi lebih getas. Turunnya suhu pada Barrel temperature
menyebabkan aliran lelehan semakin lambat, hasil produk lebih getas, dan
menyebabkan flash (Bryce, 1996). Hasil dari optimasi taguchi-grey-fuzzy
pada penelitian ini untuk mendapatkan kekuatan tarik dan kekuatan impak
yang optimal barrel temperature dijaga pada suhu 210 °C.
Injection Presssure

Injection pressure adalah jumlah tekanan dibutuhkan untuk
mengisi cairan material kedalam rongga cetakan. Pada penelitian ini seperti
yang ditunjukkan pada tabel 4.9 nilai p-value lebih kecil o (0,05) yaitu
0,007 yang menyatakan bahwa parameter ini berpengaruh secara signifikan
terhadap parameter respon. Hal ini dikarenakan dengan meningkatnya
injection pressure akan menyebabkan berkurangnya shrinkage dan warpage
(Bryce, 1996). Berkurangnya shrinkage menyebabkan kekuatan impak
meningkat, hal ini dikarenakan shrinkage dapat menyebabkan terjadinya
pemusatan tegangan pada titik tertentu pada saat pengujian impak.
Berkurangnya warpage menyebabkan kekuatan tarik meningkat, hal ini
dikarenakan warpage dapat mengakibatkan ketebalan spesimen tidak merata
sehingga mempengaruhi hasil pengujian tarik.

Holding Pressure

Holding Pressure adalah tekanan yang dibutuhkan untuk
membentuk secara keseluruhan rongga cetak setelah terisi penuh, sampai
tekanan akhir selesai dilakukan membentuk produk. Jika holding pressure
tidak mencukupi akan mengakibatkan geometri spesimen uji tidak sesuai
dengan geometri cavity, sehingga berpengaruh terhadap kekuatan tarik dan
kekuatan impak spesimen yang menggunakan material biokomposit. Pada
tabel 4.9 nilai p-value holding pressure lebih kecil o (0,05) yaitu 0,010 yang
menyatakan bahwa parameter ini berpengaruh secara signifikan terhadap
parameter respon. Pada penelitian ini dengan penambahan holding pressure
mengakibatkan kekuatan tarik dan kekuatan impak dari spesimen yang

menggunakan material biokomposit meningkat.
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Injection Velocity

Injection velocity berfungsi untuk mengatur injeksi material tiap
mm/detik-nya. Pada tabel 4.9 nilai p-value injection velocity lebih kecil a
(0,05) yaitu 0,004 yang menyatakan bahwa parameter ini berpengaruh
secara signifikan terhadap parameter respon. Salah satu pengaruh yang
ditimbulkan akibat adanya perubahan injection velocity adalah
kemungkinan adanya weld line. Injection velocity yang rendah
memperbesar peluang terjadinya weld line, sedangkan injection velocity
yang tinggi akan memperkecil peluang terjadinya weld line. Adanya weld
line pada spesimen akan mempengaruhi hasil dari pengujian baik
pengujian tarik dan pengujian impak, dikarenakan adanya konsentrasi

tegangan pada area weld line.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dari proses pencampuran

biokomposit hingga proses pencetakan injeksi yang dioptimasi menggunakan

metode Taguchi-grey-fuzzy, maka dapat diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1) Parameter—parameter proses Barrel Temperatur, Injection Pressure, Holding

Pressure dan Injection Velocity berpengaruh secara signifikan terhadap

kekuatan tarik dan kekuatan impak.

2) Kombinasi dari parameter proses yang signifikan untuk mengoptimalkan

kekuatan tarik dan kekuatan impak adalah:

Barrel temperature diatur pada 210 °C
Injection pressure diatur pada 55 bar
Holding pressure diatur pada 40 bar
Injection velocity diatur pada 75 mm/det.

Dengan parameter tersebut kekuatan tarik meningkat dari 23,09 MPa

menjadi 24,42 MPa (5,78%) dan kekuatan impak meningkat dari 3,03 k/m?
menjadi 4,30 kJ/m? (42,02%).

5.2 Saran

1)

2)

Saran yang diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut:

Pembuatan pelet biokomposit pada penelitian selanjutnya disarankan
untuk menggunakan mesin twin screw extruder, agar hasil pelet
biokomposit yang dihasilkan campurannya lebih homogen.
Parameter proses injection molding holding time, injection time, cooling
time, pada penelitian ini dijaga konstan. Penelitian selanjutnya dapat
melakukan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh parameter-parameter
proses tersebut terhadap kekuatan tarik dan kekuatan impak material
biokomposit.
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