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Abstract. Waste from used Polypropylene (PP) and High Impact Polystyrene (HIPS) plastic is problematic in its 

management. The purpose of this research is to obtain the fatigue life of a mixture of used PP and HIPS plastics 

in its pure plastic. The research method is through the stages of mixing pure PP and 50% volume of used PP, 

pure HIPS and 50% volume of used HIPS, injection molding of R.R. Moore standard fatigue test specimens for 

pure PP, pure HIPS, pure PP + used PP, and pure HIPS + used HIPS, checking the straightness and smoothness 

of the molded specimen surface, fatigue testing with increasing serial loads, analysis of the bending stress curve 

(S) against fatigue life (N). The results showed that mixing used PP and used HIPS in pure plastic affected the 

fatigue life at the test speed (n)=2100 rpm for recycled PP was 9.84% shorter than pure PP, and at n=1600 rpm 

for recycled PP it was 9.32% shorter than pure PP, while at n=2100 rpm for recycled HIPS it was 4.45% shorter 

than pure HIPS, and at n=1600 rpm for recycled HIPS is 4.77% shorter than pure HIPS, while the fatigue life of 

pure PP is 1627704 cycles and the fatigue life of pure HIPS is 1291636 cycles or the fatigue life of pure HIPS is 

20.65% shorter than pure PP, the implication of which is that the addition of used PP and used HIPS reduces the 

fatigue life to 9.84% for PP and 4.45% for HIPS. 

 

Keywords: Fatigue Life; Injection Molding; S-N Curve; Used HIPS; Used PP. 
 
Abstrak. Limbah dari plastik Polipropilin (PP) dan High Impact Polystyrene (HIPS) daur ulang bermasalah dalam 

pengelolaannya. Tujuan penelitian untuk memperoleh umur lelah dari campuran plastik daur ulang PP dan HIPS 

pada plastik murninya. Metode penelitian melalui tahapan pencampuran PP murni dan 50% volume PP bekas, 

HIPS murni dan 50% volume HIPS bekas, pencetakan injeksi spesimen uji lelah berstandar R.R. Moore untuk PP 

murni, HIPS murni, PP murni+PP bekas, dan HIPS murni+HIPS bekas, pemeriksaan kelurusan dan kehalusan 

permukaan spesimen hasil cetak, pengujian lelah dengan beban serial meningkat, analisis Kurva tegangan lentur 

(S) terhadap umur lelah (N). Hasil penelitian menunjukkan bahwa pencampuran PP daur ulang dan HIPS daur 

ulang pada plastik murninya mempengaruhi umur lelah pada kecepatan pengujian (n)=2100 rpm untuk PP daur 

ulang adalah lebih pendek 9,84% daripada PP murninya, dan pada n=1600 rpm untuk PP daur ulang adalah lebih 

pendek 9,32% daripada PP murninya, sedangkan pada n=2100 rpm untuk HIPS daur ulang adalah lebih pendek 

4,45% daripada HIPS murni, dan pada n=1600 rpm untuk HIPS daur ulang adalah lebih pendek 4,77% daripada 

HIPS murni, sementara umur lelah PP murni adalah 1627704 siklus dan umur lelah HIPS murni adalah 1291636 

siklus atau umur lelah HIPS murni lebih pendek 20,65% daripada PP murni, yang implikasinya dengan 

penambahan PP daur ulang dan HIPS daur ulang menurunkan umur lelahnya pada 9,84% untuk PP dan 4,45% 

untuk HIPS.  

 

Kata Kunci: Umur Lelah; Cetakan Injeksi; Kurva S-N; HIPS Bekas; PP Bekas. 

 

1. LATAR BELAKANG 

Kebaruan (gap analysis) dari penelitian yang dilakukan adalah penggunaan bahan plastik 

daur ulang dari plastik Polipropilin (PP) dan daur ulang High Impact Polystyrene (HIPS) untuk 

spesimen uji lelah diperoleh dengan pencetakan injeksi yang sebelumnya dibubut dengan 

menggunakan Mesin Bubut CNC, mengiangat cetak injeksi prosesnya lebih cepat daripada 
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pembubutan dan hasil cetak permukaannya tanpa perlu di-finishing, karena kehalusannya 

ditentukan oleh halusnya permukaan cetakan yang digunakan yang mana pada bagian tengah 

dari panjang spesimen dibuat kelengkungan berupa radius yang dapat dibuat dengan 

menggunakan rongga cetak hasil pemesinan dengan Frais CNC yang menjadi mendesak, 

mengingat pengujian leleh umumnya dilakukan dengan cukup banyak spesimen, karena satu 

spesimen hanya menghasilkan sebuah titik, sehingga diperlukan sejumlah titik untuk 

menghasilkan kurva tegangan lentur (S) terhadap umur lelahnya (N). Tujuan penelitian adalah 

untuk memperoleh prediksi umur lelah dari spesimen hasil cetak injeksi dari bahan polimer PP 

dan HIPS, dan PP daur ulang dan HIPS daur ulangnya yang memenuhi syarat harus lurus 

sumbunya dan halus permukaannya. 

Dari beberapa penelitian terdahulu dinyatakan bahwa uji coba cetak injeksi bahan plastik 

PP pada temperatur cetakan 200℃, 250℃, dan 300ºC dan tekanan injeksi 200 psi, 390 psi, dan 

490 psi masih menghasilkan produk injeksi yang gagal mengisi rongga cetakan bentuk roda 

gigi (Sugiyanto dkk., 2023), sementara cetak injeksi pada temperatur cetakan 190℃, 220℃ 

dan 250 menunjukkan hasil yang masih terdapat rongga, karena temperatur pelelehan butiran 

plastik masih lebih tinggi dari standarnya pada 163℃  (Hakim dkk., 2020). Hasil cetak injeksi 

pada PP diperoleh yang sempurna pada tekanan 15 kg/cm2 dan temperatur 200ºC dengan 

kekuatan tarik 441,5 MPa (Dzulfikar & Attho’illah, 2021). 

Penambahan PP pada campuran aspal beton memberikan nilai karakterisk Marshall 

(yaitu rasio stabilitas terhadap kelelahan yang semakin tinggi nilainya menunjukkan semakin 

kaku sifatnya) yang lebih baik daripada campuran aspal beton dengan HDPE (Rahmawati, 

2017). percobaan pada campuran 50% PP dan 50% HDPE menunjukkan nilai energi pukul 

spesifik tertinggi pada 5,172 J/m2 (Supriono dkk., 2022). 

Kekuatan tarik komposit polipropilena high impact (PPHI) berpenguat serat rami dengan 

fraksi volume 10% adalah 18,17 MPa adalah lebih tinggi 21% daripada tanpa serat rami dan 

energi pukul spesifiknya adalah 46,39 kJ/m2 lebih tinggi 15,5% daripada tanpa serat rami 

(Mardiyati dkk., 2017). Hasil pencampuran Linear Low Density Polyethylene (LLDPE) dengan 

PP 10% memiliki kekuatan tarik optimum pada 361,6 kgf/cm2 (Khavilla dkk., 2019). Kekuatan 

tarik campuran 80% PP dan 20% PE adalah 31,1 MPa sesuai untuk bahan baku produk plastik 

sehari-hari seperti wadah makanan, cangkir minuman dan lainnya (Damayanti dkk., 2025). 

Kekuatan luluh pada campuran persentase berat 90% PP dan 10% HDPE menghasilkan 

nilai yang sama pada 20 MPa (Jones dkk., 2023). Penambahan talk 10% dan aditif masterbatch 

hitam 4% ke dalam matriks PP meningkatkan modulus elastisitas hingga 29% menjadi senilai 

1848,50 MPa (Aryanti dkk., 2021). Energi pukul spesifik tertinggi diperoleh senilai 0,0291 
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J/mm² pada komposisi 92,5% PP daur ulang + 7,5% abu sekam padi (Putra & Widi, 2025). 

Kekuatan tarik PPHI dengan serat rami 10% adalah 95,9 MPa dan dengan serat nanas 10% 

adalah 112,85 MPa yang berarti dengan serat nanas kekuatan tariknya lebih tinggi 17,7% 

(Latief dkk., 2022). Polistirena akan terus menimbulkan bahaya bagi lingkungan hingga 

ditemukannya cara daur ulang yang efektif dan ekonomis (Salisu & Maigari, 2021). 

Penggunaan inovatif limbah PS untuk produksi substrat fungsional yang meningkatkan 

reaksi chemiluminescence (CL) menunjukkan potensi penggunaan kembali PS menjadi 

teknologi terdepan yang bernilai tinggi (Singh dkk., 2025). Kekuatan tarik campuran 45% 

HIPS dan 55% PP menunjukkan hasil yang baik senilai 46 MPa (Mirza dkk., 2020). Penyusutan 

dalam cetak injeksi terendah pada komposisi 30% PP dan 70% PE pada temperatur 160ºC 

senilai -2.221 %, penyusutan tertinggi pada 180ºC senilai -7,611 % (Safrudin dkk., 2021). 

Semakin banyak penggunaan daur ulang termasuk PP dan PS, maka karakteristik bulk density, 

melt flow index, kekuatan tekan, dan kekuatan tarik semakin menurun (Marisma dkk., 2021). 

Nilai shrinkage bahan PP dalam cetak injeksi pada temperatur pemanas (heater) 300°C durasi 

2 menit 30 detik pada ketebalan 1,3 mm diperoleh nilai 3,7 mm (Andriansyah dkk., 2024). 

Bahan daur ulang dari PP dan PS dari produk sendok makan dan sendok bebek dicetak 

injeksi ulang menjadi produk yang laku jual berupa sendok bebek, hanger tempel dan hanger 

baju yang dapat mengurangi volume limbah 0,128 m3 (Lilin & Siswantoro, 2016). Pengujian 

lelah spesimen hasil cetak injeksi dilaksanakan pada mesin uji lelah batang putar terpadu 

(Cahyono dkk., 2024) dan (Hadi dkk., 2023). 

Umur lelah juga telah diuji pada spesimen hasil cetak injeksi dari bahan ABS dan 

campuran daur ulangnya (Hadi dkk., 2025).  

 

2. KAJIAN TEORITIS 

Sifat-sifat plastik PP dan HIPS sebagaimana Tabel 1 dan Tebel 2. 

Tabel 1. Technical Data Sheet PP (Anonim, 2025a) 

No. PP Properties Remark 

1 Melting Point 180 - 270 °C 

2 Density 1.03 - 1.08 g/cm³ 
3 Flexural Modulus 1.9 - 2.3 GPa 

4 Young Modulus 1.8 -2.28 GPa 

5 Elongation at Break 10 - 55 % 

6 Tensile strength 30 MPa 

  

  

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Tri-Setyo-Aji-Cahyono-2271162002
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Tabel 2. Technical Data Sheet HIPS (Anonim, 2025b) 

No. HIPS Properties Remark 

1 Melting Point 135 - 165 °C 

2 Density 0.898 - 0.908 g/cm³ 

3 Chemical Resistance Excellent resistance to acids, bases and alcohols 

4 Flammability Highly flammable bahan 

5 Tensile strength 50 MPa 

 

Uji leleh bahan injeksi plastik menggunakan batang berputar berbeban di tengah panjang 

spesimen sesuai dengan Prinsip kerja R.R. Moore dihitung momen lenturnya, momen inersia 

penampang lingkaran, dan tegangan lentur yang terjadi pada spesimen uji lelah tersebut. 

Momen lentur yang diterima oleh spesimen dihitung dengan Rumus (1). 

Mb = F (L/2)         (1) 

dengan: 

Mb : Momen lentur yang terjadi(N.m) 

F : Gaya pembebanan (N), serial dari kecil ke membesar 

L : Jarak antara bantalan beban (m) sebagai penggantung beban keping baja 

      Momen inersia penampang lingkaran di tengah panjang spesimen dihitung dengan 

Rumus (2) 

I =  d4/64          (2) 

dengan: 

I : Momen inersia penampang lingkaran di tengah panjang spesimen (m4) 

d : Diameter terkecil spesimen di tengah-tengan panjang spesimen (mm) 

      Tegangan lentur (S) pada spesimen uji lelah dihitung dengan Rumus (3). 

S = M.c/I           (3) 

dengan: 

S : Tegangan lentur yang terjadi (MPa) 

M : Momen lentur yang terjadi  (N.m) 

c : Jarak serat terluar penampang spesimen, d/2 (mm). 

 

3. METODE PENELITIAN 

Metode penelitian menggunakan eksperimen dengan pengujian sejumlah spesimen 

memakai mesin uji lelah batang putar terpadu yang mengacu pada prinsip kerja R.R. Moore 

yaitu pembebanan lelah pada spesimen posisi mendatar yang berputar yang dibebani pada 

kedua ujungnya melalui bantalan gelinding hingga spesimen patah sebagai umur lelah dari 

suatu bahan yang diuji lelah.  
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Skema mesin uji lelah batang putar prinsip kerja R.R. Moore sebagaimana Gambar 1.  

 

Gambar 1. Mesin uji lelah batang putar prinsip R.R. Moore: (a) rangkaian mesin (Dowling, 

2007: 408), dan (b) spesimen melentur akibat beban (Callister, 2007: 230) 

Spesimen dari bahan PP dan HIPS dicetak dengan menggunakan cetakan injeksi 

sebagaimana Gambar 2 dan hasilnya sebagaimana Gambar 3 sampai dengan Gambar 6. 

 

Gambar 2. Spesimen dari Bahan PP dan HIPS Dicetak Menggunakan Cetakan Injeksi 

 

Gambar 3. Contoh Spesimen Plastik PP Murni 

 

Gambar 4. Contoh Spesimen Plastik PP Daur Ulang 50% 
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Gambar 5. Contoh Spesimen Plastik HIPS Murni 

 

Gambar 6. Contoh Spesimen Plastik HIPS Daur Ulang 50% 

Bentuk dan dimensi spesimen uji lelah standar sebagaimana Gambar 7. 

 

Gambar 7. Bentuk dan Dimensi Spesimen Uji Lelah Standar (Hadi dkk., 2023) 

Pengujian lelah menggunakan Mesin Uji Lelah Batang Putar Terpadu Fatemach tampak 

pada Gambar 8.  

 

Gambar 8. Mesin Uji Lelah dengan Batang Putar Terpadu Fatemach  
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil uji lelah bahan PP dan campuran PP daur ulang sebagaimana Gambar 9.  

 

Gambar 9. Hasil Uji Lelah Bahan PP dan Campuran PP Daur Ulang 

 

Dari Gambar 9 tampak bahwa umur lelah pada tegangan lentur (S)=34,2 MPa dan pada 

kecepatan pengujian, V=2100 rpm untuk bahan daur ulang PP 50% memiliki umur lelah 

116x104 siklus lebih pendek daripada bahan PP murni pada 129x104 siklus atau 10,1 % dan 

pada V=1600 rpm untuk bahan daur ulang PP 50% memiliki umur lelah 148x104 siklus lebih 

pendek daripada bahan PP murni pada 163x104 siklus atau 9,2 %.  

 

Gambar 10. Hasil Uji Lelah Bahan HIPS dan Campuran HIPS Daur Ulang 
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Dari Gambar 10 tampak bahwa umur lelah pada tegangan lentur (S)=34,2 MPa dan pada 

kecepatan pengujian, V=2100 rpm untuk bahan daur ulang HIPS 50% memiliki umur lelah 

28x104 siklus lebih pendek daripada bahan HIPS murni pada 29x104 siklus atau 3,4 % dan pada 

V=1600 rpm untuk bahan daur ulang HIPS 50% memiliki umur lelah 48x104 siklus lebih 

pendek daripada bahan HIPS murni pada 45x104 siklus atau 6,2 %.  

 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan yang dapat diperoleh diantaranya: 

Volume campuran 50% PP daur ulang pada tegangan lentur  (S)=34,2 MPa dan pada 

kecepatan pengujian, V=2100 rpm memiliki umur lelah 116x104 siklus lebih pendek daripada 

bahan PP murni pada 129x104 siklus atau 10,1 % dan pada V=1600 rpm untuk bahan daur 

ulang PP 50% memiliki umur lelah 148x104 siklus lebih pendek daripada bahan PP murni pada 

163x104 siklus atau 9,2 %.  

Volume campuran 50% HIPS daur ulang umur lelah pada S=34,2 MPa dan pada V=2100 

rpm memiliki umur lelah 28x104 siklus lebih pendek daripada bahan HIPS murni pada 29x104 

siklus atau 3,4 % dan pada V=1600 rpm untuk bahan daur ulang HIPS 50% memiliki umur 

lelah 48x104 siklus lebih pendek daripada bahan HIPS murni pada 45x104 siklus atau 6,2 %. 

Implikasi dengan penambahan bahan plastik daur ulang berdampak pada penurunan umur 

lelahnya bahan dimaksud.  

Disarankan perlu dicoba pencampuran PP dan HIPS daur ulang lebih dari 50% untuk 

dapat mengetahui pengaruh dari berbagai kombinasinya. 
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