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PENGARUH TEKANAN, TEMPERATUR, DAN VARIASI
CAMPURAN POLYPROPYLENE, FLY ASH, DAN SODA-LIME
GLASS TERHADAP DAYA SERAP AIR DAN KUAT LENTUR
GENTENG KOMPOSIT

Risat Dwi Yulianto!; Muslimin?, Vina Nanda Garjati®

DProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UI, Depok, 16424
DProgram StudiMagister TerapanTeknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus Ul, Depok, 16424
9Program Studi Diploma III Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta,
Kampus UI, Depok, 16424

Email: risat.dwi-yuliant0.tm22@mhsw pnj.ac.id

ABSTRAK

Penelitian ini menganalisis pengaruh tekanan, temperatur, kadar fly ash, dan kadar
soda-lime glass terhadap kuat lentur dan daya serap air genteng komposit berbasis
polypropylene daur ulang. Penelitian menggunakan rancangan Taguchi L9 dengan
tekanan 5, 10, dan 15 ton, temperatur 160, 180, dan 200°C, serta kadar fly ash dan
soda-lime glass masing-masing 5, 7, dan 9%. Genteng dibuat melalui proses
compression molding. Pengujian kuat lentur mengacu pada ISO 14125, sedangkan
daya serap air mengacu pada ASTM D570. Hasil menunjukkan bahwa fly ash paling
memengaruhi kuat lentur, sedangkan tekanan paling memengaruhi daya serap air.
Sampel 8 menghasilkan kuat lentur rata-rata.tertinggi sebesar 16,9385 MPa dan
daya serap air terendah sebesar 0,7112%. Optimasi multirespons menghasilkan
kombinasi tetbaik pada tekanan 15 ton,temperatur 180°C, fly ash 5%, dan soda-
lime glass 9% dengan nilai Grey Relational Grade sebesar 1,00000. Pengamatan
visual juga menemukan cacat berupa void atau porositas internal serta
ketidakseragaman permukaan akibat distribusi material yang belum homogen.

Kata kunci: daya serap air; genteng kompesity-kuat-lentur; metode Taguchi;
optimasi multirespons.
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EFFECTS OF PRESSURE, TEMPERATURE, AND VARIATIONS IN
POLYPROPYLENE, FLY ASH, AND SODA-LIME GLASS
COMPOSITION ON THE WATER ABSORPTION AND
FLEXURAL STRENGTH OF COMPOSITE ROOF TILES

Risat Dwi Yulianto!; Muslimin?, Vina Nanda Garjati®

DProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UI, Depok, 16424
DProgram StudiMagister TerapanTeknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus Ul, Depok, 16424
9Program Studi Diploma III Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta,
Kampus UI, Depok, 16424

Email: risat.dwi-yuliant0.tm22@mhsw pnj.ac.id

ABSTRACT

This study analyzed the effects of pressure, temperature; fly ash.content, and soda-
lime' glass content on the flexural strength and water absorption of recycled
polypropylene-based composite roof tiles. A Taguchi L9 design was applied using
pressures of 5, 10, and 15 tons, temperatures of 160,180, and 200°C, and fly ash
and soda-lime glass contents.of 5,.7, and 9%. The roof tiles were manufactured
through compression molding. Flexural strength testing followed ISO 14125, while
water absorption testing followed ASTM D570. The results showed that fly ash had
the greatest effect on flexural strength, while pressure had the greatest effect on
water absorption. Sample 8 produced the highest average flexural strength of
16.9385 MPa and the lowest water absorption of 0.7112%. Multiresponse
optimization identified the best combination as 15 tons, 180°C, 5% fly ash, and 9%
soda-lime glass, with a Grey Relational Grade of 1.00000. Visual inspection also
revealed internal veidssor porosity and surface nonuniformity caused. by-uneven
material distribution.

Keywords: composite roof tile; flexural strength; Grey Relational Analysis; Taguchi
method; water absorption.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Timbulan sampah di Indonesia menunjukkan kecenderungan meningkat
pada skala nasional. Data SIPSN (Sistem Informasi.Pengelolaan Sampah
Nasional) menunjukkan timbulan sampah tahun 2024 meneapaisekitar 39,145
juta ton yang lebih'tinggi dibanding tahun 2021 dan 2022, walauw.mengalami
penurunan padatahun 2025 menjadi 27,864 juta ton, dengan sampah plastik
yang tidak dapat terurai alami menduduki persentase ke-dua terbesar seperti
yang ditunjukkan oleh Gambar 1.1 [1].

KOMPOSISI SAMPAH BERDASARKAN JENIS SAMPAH

Lainnya: 6.62%
Kaca: 2.31% —
Karet/Kulit: 1.97%
Kain: 2.47% —,_

Logam: 2.98%

Sisa Makanan: 39.57%

Plastik: 20.05%

Kertas/Karton: 11.06% .
Kayu/Ranting: 12.97%

Gambar 1. 1 Komposisi sampahnasional tahun 2025 [2].

Polypropylene kaku menempati urutan pertama dalam aliran sampah
plastik yang dikumpulkan untuk daur ulang di wilayah perkotaan Pulau Jawa
sebesar 25, dibandingkan dengan. film HDPE sebesar 20%y PET sebesar 20%,
dan HDPE kaku sebesar 14%. Temuan ini menunjukkan bahwa PP memiliki
kontribusi yang besar terhadap timbulan sampah plastik di Indonesia,

khususnya pada wilayah perkotaan di Pulau Jawa [3].

Timbulan sampah yang meningkat tidak disertai dengan meningkatnya
sampah yang terkelola, sehingga tren pengelolaan sampah justru menurun

setiap tahunnya sejak 2022 seperti pada Gambar 1.2 [2], [4].
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Grafik Pengelolaan Sampah 2020-2025

80 73,94 74,02

a 50

Sampabh Terkel
= ] w
(=] (=] o

o

2020 2021 2022 2023 2024 2025
Tahun

Gambar 1. 2 Grafik pengelolaan sampah 2020—2025 [4].

Angka tersebut memperlihatkan bahwa laju produksi sampah naik, sementara
kapasitas pengolahan dan infrastruktur tidak dapat mengimbangi pertumbuhan
tersebut. Tahun 2025 grafik pengelolaan.sampah bahkan menurun sebesar
3,3% dari tahun 2024 yang jumlah timbulan sampahnya 40% lebih banyak,
sehingga diperlukan upaya pengelolaan sampah untuk menurunkan jumlah
sampah menumpuk.

Upaya pengelolaan polypropylene salah satunya adalah dengan membuat
genteng [5], [6]. Upaya tersebut relevan dengan kondisi Indonesia karena atap
asbes masih digunakan pada sebagian rumah. Penggunaan atap asbes secara
nasional berada pada angka sekitar 8,10%. Beberapa provinsi memiliki angka
penggunaan atap asbes yang jauh lebih tinggi; seperti Bangka Belitung sebesar
55,16%, DKI Jakarta sebesar 52,10%, Kepulauan Riau sebesar 31,99%, dan
Banten sebesar 21,22% [7]. WHO menyatakan bahwa semua jenis asbes,
termasuk chrysotile, bersifat karsinogenik bagi manusia. Paparan-asbes dapat
menyebabkan kanker paru, kanker-laring, kanker.ovarium, mesothelioma, dan
asbestosis [8].

SNI 03-2095-1998 tentang genteng keramik menetapkan bahwa genteng
harus mampu menahan beban lentur yang tinggi, dengan penyerapan air yang
rendah. Penelitian yang membandingkan plastik daur ulang untuk aplikasi
konstruksi, PP memiliki kuat lentur dan kuat tekan yang paling tinggi

dibanding HDPE dan PET, yaitu 44 MPa untuk PP, 25 MPa untuk HDPE,
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sedangkan PET gagal pada pembebanan lentur karena terlalu getas [9]. Temuan
ini menunjukkan bahwa PP memiliki potensi sebagai pengikat komposit
karena sifat mekanisnya. PP daur ulang (rPP) sayangnya mengalami penurunan
sifat mekanis setelah beberapa kali preses daur ulang, sehingga perlu
dipadukan dengan material penguat atau filler [10]:

Material yang memiliki potensi sebagai penguat adalah.fly ash yang
berasal dari limbah pembakaran batubara. Indonesia sebagai salah satu
pengguna batubara terbesar di dunia, hanya memanfaatkan 16% atau 5,5 juta
ton fly ash dari 34,1 juta ton fly ash yang dihasilkan setiap tahun. Angka
pemanfaatan tersebut mengindikasikan bahwa FABA tersedia dalam volume
besar dan memiliki potensi pemanfaatan material yang terus berkembang [11].

Efek penambahan fly ash pada PP dengan metode injection moulding
mengalami peningkatan kuat lentur terbaik saat kadar fIy ash 5% dan 9%, serta
kuat tekan terbaik pada kadar fly ash 7% [10]. Penambahan fly ash ke dalam
PET pada kadar 10%, 20%, 30%, 40%; 50%; 60%, dan 70%, berbanding lurus
dengan kuat lentur hingga puncaknya pada komposisi 70% fly ash yang
menghasilkan kuat lentur tertinggi sebesar 6,75 MPa [12]. Daya serap air
sayangnnya meningkat seiring peningkatan kadar fIy as/, sehingga diperlukan
filler' lain untuk mengurangi daya serap airnya tanpa mengurangi kuat
lenturnya [12], [13].

Soda-lime glass memengaruhi sifat mekanis material termoplastik jenis
PET. Kadar kaca 30% menghasilkan daya serap air ke-dua terendah tetapi tetap
ada peningkatan kuat tarik dibanding kadar 40% yang memiliki kuat tarik lebih
rendah dan daya serap air.lebih tinggi [14]. Fly_ash dan soda-lime glass
memiliki potensi sebagai material genteng-komposit dengan respons berupa
kuat lentur dan penyerapan air. Suhu proses cetak juga memengaruhi sifat
mekanis dan daya serap air komposit [5], [6]. Penelitian yang pernah dilakukan
pada tahun 2020 menunjukkan bahwa tekanan kompresi berpengaruh terhadap
kuat lentur, densitas, dan porositas [15].

Oleh karena itu, penelitian ini akan berfokus untuk menguji pengaruh

tekanan dan temperatur molding serta variasi campuran PP, fIy ash, dan soda-
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lime glass terhadap respons kuat lentur dan penyerapan air pada genteng
komposit. Tekanan yang digunakan adalah 5 ton, 10 ton, dan 15 ton.
Temperatur yang digunakan adalah 160°C, 180°C dan 200°C. Variasi kompost
terdiri dari 5%, 7%, dan 9% soda-lime glass~dan 5%, 7%, 9% fly ash. Metode
Taguchi digunakan dalam penelitian.ini untuk menentukan parameter terbaik
pada genteng komposit. Target optimasi penelitian ini adalah.memperoleh kuat
lentur maksimumsdan penyerapan air minimum sebagai dasar rekomendasi
formulasi dan parameter proses genteng komposit berbasis limbah mengacu

pada SNI 03-2095-1998 tentang genteng keramik [16].

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah penelitian ini berangkat dari kebutuhan material atap
alternatif setelah atap asbes terbukti berisiko terhadap kesehatan, serta peluang
pemanfaatan limbah polypropylene (PP), fly ash, dan soda-lime glass sebagai
bahan genteng komposit. Latar belakang menunjukkan bahwa genteng
alternatif tidak cukup hanya dibuat dari bahan limbah, tetapi juga harus
memenuhi sifat teknis utama, yaitu kuat lentur yang memadai dan daya serap
air yang rendah. PP berpotensi menjadi matriks karena dapat diproses ulang,
tetapi PP daur ulang membutuhkan filler untuk memperbaiki performa
materialnya. Fly ash dan soda-lime glass berpotensi sebagai filler, tetapi
kombinasi keduanya pada matriks PP belum banyak dikaji, khususnya dengan
variasi tekanan dan temperatur compression molding.

Oleh karena itu, penelitian ini menguji pengaruh tekanan 5 ton, 10 ton,
dan 15 ton; temperatur 160°C, 180°C, dan 200°C; kadar fIy ash 5%, 7%, dan
9%; serta kadar soda=lime glass 5%, 7%, dan 9% terhadap kuat lenturdan daya
serap air genteng komposit. Penelitian ini juga menentukan kombinasi
parameter terbaik menggunakan metode Taguchi dan Grey relational Analysis

(GRA) dengan target kuat lentur maksimum dan daya serap air minimum.

1.3 Pertanyaan Penelitian

Pertanyaan penelitian adalah sebagai berikut:
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1.

Bagaimana pengaruh tekanan kompresi, temperatur kompresi, kadar fIy
ash, dan kadar soda-lime glass pada matriks PP terhadap kuat lentur dan
daya serap air genteng komposit?

Kombinasi tekanan kompresi, temperatur. kompresi, kadar fIy ash, dan
kadar soda-lime glass apa yang menghasilkan kuat-lentur maksimum dan

daya serap air minimum berdasarkan metode Taguchi dan GRA?

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah'sebagai berikut:

1.

Mengetahui pengaruh tekanan kompresi, temperatur kompresi, kadar fly
ash, dan kadar soda-lime glass pada matriks PP terhadap daya serap air dan
kuat lentur genteng komposit.

Menentukan kombinasi.parameter proses dan komposisi material paling
optimal berdasarkan metode Taguchi dan GRA.

Memberikan rekomendasi parameter fabrikasi genteng komposit berbasis
PP, fly ash, dan soda-lime glass dengan target kuat lentur maksimum dan

daya serap air minimum.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Memberikan alternatif pemanfaatan limbah PP, fly ash, dan soda-lime glass
sebagai bahan genteng komposit non-asbes.

Memberikan data pengaruh tekanan, temperatur, kadar fIy ash, dan kadar
soda-lime glass terhadap daya serap air dan kuat lentur genteng komposit.
Menjadi referensivbagi_pengembangan material atap alternatif berbasis

limbah dan penelitian lanjutan-pada komposit polimer:

1.6 Batasan Masalah
Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah PP daur ulang sebagai

matriks, serta fly ash dan soda-lime glass sebagai filler.
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2. Rentang level faktor dibatasi tekanan kompresi 5 ton, 10 ton, dan 15 ton;

temperatur kompresi 160°C, 180°C, dan 200°C; kadar fly ash 5%, 7%, dan
9%:; serta kadar soda-lime glass 5%, 7%, dan 9%.

3. Penelitian dilakukan menggunakan mesin compression molding yang

terdapat di PNJ, sehingga bentuk dan ukuran genteng.mengikuti mold yang

ada pada mesin.

4. Respons yang dianalisis dibatasi pada kuat lentur dan daya serap. air.

5. Penelitianitidak membahas aspek ekonomi,analisis biaya produksi, analisis

skalasindustri, maupun studi kelayakan bisnis.

1.7 Sistmatika Penulisan

Penelitian ini disusun dalam lima bab yang saling terhubung. Sistematika
penulisannya sebagai berikut.
BAB I PENDAHULUAN
Bab ini memuat latar belakang penelitian, rumusan masalah, pertanyaan
penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, serta
sistematika penulisan.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini membahas teori dan studi literatur yang relevan, meliputi pengertian
dan jenis-jenis genteng, material komposit, fIy ash, soda-lime glass, proses
compression molding, kuat lenntur, daya serap air, serta ringkasan penclitian
terdahulu yang terkait.
BAB 111 METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini menjelaskan jenis dan metode penelitian, alur penelitian dalam bentuk
flowchart, alat danbahan yang digunakan, serta variabel penclitian.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini menyajikan hasil penelitian dan analisisnya, yaitu pembuatan genteng
komposit dari komposit polypropylene (PP), fly ash, dan soda-lime glass. Bab
ini juga membahas validasi performa berdasarkan uji daya serap air dan uji kuat
lentur.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN



POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

Bab ini merangkum hasil penelitian untuk menjawab rumusan masalah dan
mencapai tujuan penelitian. Bab ini juga memuat saran sebagai bahan

perbaikan dan arahan untuk penelitian lanjutan.

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil pengujian dan analisiss, diperoleh kesimpulan sebagai
berikut.
Hasil pengujian kuatdentur dan daya serap air menunjukkan bahwa setiap
faktor memberikan pengaruh terhadap karakteristik genteng komposit.

a. Hasilpengujian kuat lentur menunjukkan bahwa nilai rata-rata tertinggi

diperoleh pada sampel 8 sebesar 16,9385 MPa dengan nilai S/N Ratio
sebesar 24,5710 dB. Nilai rata-rata kuat lentur terendah diperoleh pada
sampel 3 sebesar 12,118 MPa dengan nilai S/N Ratio sebesar 0,8363
dB. Berdasarkan nilai delta S/N Ratio, fly ash menjadi faktor yang
paling memengaruhi kuat lentur, diikuti oleh tekanan, temperatur, dan
soda-lime glass. Nilai terscbut memenuhi batas minimal beban lentur

Mutu III berdasarkan SNI 03-2095-2998

. Hasil pengujian daya serap air menunjukkan bahwa nilai rata-rata

tertinggi diperoleh pada sampel 1 sebesar 2,2487% dengan nilai S/N
Ratio sebesar -7,24219 dB. Nilai rata-rata daya serap air terendah
diperoleh pada sampel 8 sebesar 0,7112% dengan nilai S/N Ratio
sebesar 2,48734 dB. Nilai tersebut berada di bawah batas daya serap air
maksimum sebesar 12% untuk ,genteng keramik Mutu I berdasarkan

SNI 03-2095-1998.

Parameter optimal kuat lentur diperoleh pada kombinasi A2B2C1D1, yaitu
tekanan 10 ton, temperatur. 180°C, fly ash 5%, dan soda-lime glass 5%.
Parameter optimal daya serap air-diperoleh-pada‘kombinasi A3B1C1D3,
yaitu tekanan 15 ton, temperatur 160°C, fly ash 5%, dan soda-lime glass
9%.

Kombinasi parameter optimal terdapat pada A3B2C1D3, yaitu tekanan 15
ton, temperatur 180°C, fly ash 5%, dan soda-lime glass 9%. Kombinasi
tersebut sama dengan sampel 8 dan menghasilkan nilai Grey relational

Grade tertinggi sebesar 1,00000. Tekanan menjadi faktor yang paling

67
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berpengaruh terhadap performa gabungan, diikuti oleh fIy ash, temperatur,

dan soda-lime glass.

5.2 Saran

1.

Penelitian selanjutnya perln konfirmasi pada
kombinasi parameter A3B2C1D3, yait ANa ton, temperatur
180°C, kadar ﬂ %, dan kadar soda-lime glass 9%.
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LAMPIRAN
Lampiran 1. Perhitungan Komposisi Pembuatan Genteng
Diketahui:

- Volume adonan dibuat =500

- Massa jenis PP
- Massa jenis fly ash

100%V, —

Vop = 0,9 X
M,,,, = 400

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

V,p = 0,86 X 500 cm3 =43¢

M,, = 430 cm® x 0,91 gr/cm® = 391,3 gr
- Massa fly ash

Viq = 0,07 x 500 cm® = 35 cm?

Mg, = 35 cm® x 1,395 gr/cm® = 48,825 gr
- Massa soda-lime glass

Vg = 0,07 x 500 cm® = 35 cm?
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Mg, = 35 cm® X 2,44gr/cm® = 85,4 gr
3. Komposisi bahan 9% fIy ash dan 9% soda-lime glass (Genteng 3)
- Massa PP

100%V, — 9%V;q — 9%Vsy, ,
Vpp = 0,82 X 500 cm® =410

‘5 cm?

assa soda-lime glass
Vg = 0,09
Mslg = 45 C

mposisi bahan 7
Massa PP
100%V,. —

POLITEKNIK
NEGERI
JARKARTA

Mg, = 45 cm® x 2,44gr/cm® = 109,8 gr

5. Komposisi bahan 9% fIy ash dan 5% soda-lime glass (Genteng 5)
- Massa PP
100%V; — 9%V;q — 5%Vs g = 86%V)p,
Vop = 0,86 X 500 cm® = 430 cm?®
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My, = 430 cm® x 0,91 gr/cm® = 391,3 gr
Massa fly ash

Vrq = 0,09 x 500 cm® = 45 cm?

Mg, = 45 cm® X 1,395 gr/cm

Massa soda-lime glass

100%V, —
Vp, = 0,88

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

Vop = 0,84 x 500 cm® = 420 cm
M,, = 420 cm® x 0,91 gr/cm® = 382,2 gr
Massa fly ash

Vg = 0,09 X 500 cm® = 45 cm?

Mgy = 45 cm® x 1,395 gr/cm® = 62,775 gr

Massa soda-lime glass
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8. Komposisi bahan 5% fIy ash dan 9% soda

Vsig = 0,07 X 500 cm® = 35 cm?
Mg, = 35cm? X 2,44gr/cm® = 85,4 gr

(Genteng 8)

Massa PP
100%V,. — 5%V¢,

POLITEKNIK
NEGERI
SREARTA

Massa soda-lime glass
Vsig = 0,05 x 500 cm® = 25 cm?
Mgy = 25 cm® X 2,44gr/cm® = 61 gr
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Lampiran 2. Hasil Uji Kuat Lentur Spesimen

Spesimen 1.1 dan 1.2
Graph

1.

Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

)\
/

15

20
Displacement mm

3-point bending testResult

259 C

11sd 12

A;.J

e
name
Preparation
Customer

Te:

{150 14125 :1998/Amd 2011

Comment 2

Bendi

MPa

13.706|

13.426|

35

33

60 %RH

B-1sd B-2

T2026/06104

Testdate
Humidity

Kode sample

Width

TestiD=6115,

Comment 1

TestNo| mm

15.28

14.88

1

2|

“simen 2.1

2.

Graph

15

10

Displacement mm

3-point bending testResult

259 C

IS0 14125 :1998/Amd 2011

Customer
Com

ment 2

17.805|

69.26]

34

367

TestiD=6117] Width | Height

81



VANV
RH393IN

HINMILNOd

eyieyer Labap yiuyaljod uizi eduey

o
o
1]
3
Q
c
=,
T
o
3
=
Q.
o
=
s
(]
-
c
=
=
o
=
==
1]
T
m
3
=
3
Q
o
=3
<
Q
3
Q
3
o
o
=
o
o
-
(1]
=
2
==
2
[
Q
(]
=
—
o
==
Q
-
-
o

N
Ooo
o ]
s © 5
3 2@
Qe s
255
e E}
-
3 a3
c o
3 c
3 2
o e
E =
e s
= T
m
3 =
o 3
23¢
]
Sy
-
s 53
S8 g
"< B
g_ 2
s Q7P
Qs 3
o o
3 =
8 o
8 9>
< °
w m
oD 3
£3E
c 2
= &l o
= = x
254
o v
= =
E53
—
285
3. ©
a
s 2
Q —
3 8
5 5
°
z 8
= 8
5 T
S ®
o =)
E £
= ©w
i)
=]
~
-
=
~
o
-,
)
=
o
3.
o
=
Q
=
w
=
Q9
~-
o
3
o
w
=
[
=3

= 5
v
=
D
T
-+
8

I
)
x
£
T
~*
Y
§.
*‘
)
=
=’
)
x
=
x
=
[
Q
[
=
=
)
=
o
1
-+
Y

—
2
e
o
3
Q
3
[}
=
Q
c
=,
T
[
(1]
o
o
e
o
=
Q
-
o
c
w
s
c
-
c
=
=
o
-
<
o
-~
=
w
=
-
o
=]
T
o
3
[}
=
n
o
3
-
c
3
=
o
=]
Q.
o
=]
3
[}
3
<
(]
o
c
-
=
o
=}
(%]
c
3
o
[}
=

3. Spesimen 3.1 dan 3.2

Graph
5
Load
N 4
3
2
1
0 )
0 2 4 6 8 10
Displacement mm
3-point bending testResult
Test date 2026/06/04 Temperature 259 C
Humidity 60 %RH Sample name 13.18D3.2
Kode sample B-1sd B-2 Preparation |1SO 14125 :1998/Amd 2011
Operator | Customer
Comment 1 Comment 2
TestiD=6119] Width Height Area Span | Maximum Bending
Load Stress
Test No mm mm mm2 mm N MPa
1 15.47 3.48 53.84 55.68 1.80 0.7990
Graph
100
Load
N80
60
40
20
0 1
0 5 10 15 20
Displacement mm
3-point bending testResult
Test date 2026/06/04 Temperature 259 C
Humidity 60 %RH Sample name 3.2
Kode sample B-2 Preparation ISO 14125 :1998/Amd 2011
Operator Customer
Comment 1 Comment 2
TestiD=6120 Height Area Span | Maximum Bending
| Load Stress
Test No mm mm2 mm__ | N MPa
1 3.61 52.89 57.761 51.69 23.457

82




g 2
© [ -]
)8 i
al g @ g
& |z & 3
38 38
T © 1 o
g Sz £ | g5l
E &6 =" € , &5 3
— e f [sglel o e b e b
[ m e gl |E 3 | m 12125/ | 3
, * 2558 |EB= , % gBiee Efz
2 E E| r.m %S [ 2 E|E|§ m %3
< 2 a3a 38| [= , W 2 2 3a38| |=
[ | S W 4 2
L L |l w | § Elg | emalp —h 40 § Elg
= M b S i [ [~ 2 E°
& | | [ »
ﬁ 2 s oS ﬁr g g u
| o
~ ¢ |z LI I € |k BEP
: g £ , £ | IE
~ | I e w |3 r= 1 w |3 F—1=
£ 3 - © £ 2 = -
g | | i B 5 g I 5 gl
, ) | | 3 € 2 N e 2
= S BELE : [RLI3
— .m 3 2 .m. K] | o
DU & g gle 5 I £ glo
i i i s E . s E
5 W a
m 7 ® = 27 ﬁW e 3
.- B i % H v © b7
@ 1El o o ol JEi g o
g | sgaeE f ¢ EHEE
& £F e o o gogae 2 (@ ge88s |°
i o ~ = 2220 - (e 4r3le]
. 8 83 3 g & 8
< . = »
~——

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

NEGERI

JAKARTA 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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1SO 14125 -1698/Amd 2011

Stress
MPa
10.874
18.532

Displacement mm
Sample name
Preparation
Customer
Comment 2

Load
N
2558
4324

__|Temperature |  258C

86

Span | Maximum Bending

15
mm

62.24

60.16

55.99

NEGERI

mm2
56.44

JAKARTA

60 %RH

B-1sd B-2
3.89
3.76

mm

14.51
14.89

3-point bending testResult

Graph

1
2

Test No

TestiD=6130| Width Height ] Area
mm

N S — 4<4l4‘4JVII<IJ\\ o

Kode sample

Operator
C

9. Spesimen 9.1 dan 9.2
100
Load
N8O
60
40
20
0

Hak Cipta:
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a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

\ R ) 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
= tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta




