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ABSTRAK

Pemanfaatan Polyvinyl Chloride (PVC) daur ulang sebagai
material isolator kabel memerlukan metode evaluasi kelayakan
yang objektif dan terstruktur. Penelitian ini bertujuan
mengembangkan sistem pakar berbasis aturan (rule-based
expert system) menggunakan Python untuk menentukan
kelayakan material isolator kabel PVC daur ulang berdasarkan
komposisi Nano Precipitated Calcium Carbonate (NPCC) dan
plasticizer. Metode penelitian dilakukan melalui pembuatan tiga

Nano Precipitated Calcium
Carbonate, Isolator Kabel,
Rule-Based Reasoning

sampel komposit PVC daur ulang dengan variasi gramasi NPCC
dan volume plasticizer, kemudian dilakukan pengujian
laboratorium meliputi resistansi isolasi, kuat tarik, dan elongasi.
Data hasil pengujian dianalisis menggunakan statistik deskriptif
berupa nilai rata-rata (mean) dan standar deviasi sebagai dasar
penyusunan aturan keputusan sistem pakar. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa Sampel 1 memiliki nilai resistansi isolasi
sebesar 0,00164 + 0,0017 MQ dan dikategorikan sebagai Tidak
Layak. Sampel 2 memiliki nilai resistansi sebesar 0,13436 *
0,0120 MQ dan dikategorikan sebagai Perlu Optimasi, sedangkan
Sampel 3 sebesar 0,08464 * 0,0240 MQ dengan karakteristik
mekanik paling mendekati produk pasaran sehingga
dikategorikan sebagai Layak/Mendekati. Penelitian ini
berkontribusi dalam menyediakan alat bantu pengambilan
keputusan yang objektif dan konsisten untuk evaluasi material
isolator kabel berbasis PVC daur ulang.

This is an open access article under license CC-BY-SA.

1. Pendahuluan

Isolator kabel merupakan komponen vital dalam sistem tenaga listrik karena berfungsi
menjaga keamanan, stabilitas, dan kontinuitas aliran energi listrik dengan mencegah
terjadinya kebocoran arus maupun percikan listrik ke lingkungan sekitar [1]. Salah satu
material isolasi yang paling banyak digunakan pada kabel tegangan rendah hingga menengah
adalah Polyvinyl Chloride (PVC) karena sifat dielektriknya yang baik, proses fabrikasi yang
mudah, serta biaya produksi yang relatif rendah [2]. Namun, tingginya konsumsi PVC dalam
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industri kabel menyebabkan meningkatnya volume limbah PVC pasca-konsumsi, sementara
material ini bersifat tidak mudah terurai serta berpotensi menghasilkan senyawa berbahaya
seperti dioksin ketika dibakar [3]. Tantangan lingkungan inilah yang mendorong penelitian
terkait pemanfaatan kembali limbah PVC melalui proses daur ulang sebagai material isolator
kabel alternatif dalam kerangka ekonomi sirkular.

Dalam pengembangannya daur ulang PVC umumnya memerlukan tambahan filler dan
aditif untuk memperbaiki sifat mekanik, termal, dan dielektriknya. Salah satu filler anorganik
yang menjanjikan adalah Nano Precipitated Calcium Carbonate (NPCC) yang terbukti mampu
meningkatkan stabilitas termal dan kekuatan mekanik komposit PVC [4]. Demikian juga
penggunaan plasticizer sebagai aditif mampu meningkatkan fleksibilitas dan elongasi sehingga
komposit daur ulang PVC dapat mendekati karakteristik PVC virgin [5]. Namun, kombinasi
NPCC dan plasticizer tidak selalu menghasilkan performa optimal [6]. Rasio campuran,
distribusi partikel, serta interaksi kimia antarkomponen sangat menentukan kelayakan
material sebagai isolator kabel [7]. Oleh karena itu, dibutuhkan suatu metode evaluasi yang
mampu menilai kelayakan material secara sistematis berdasarkan data uji laboratorium.

Hingga kini, sebagian besar penelitian mengenai komposit PVC daur ulang masih
bertumpu pada analisis eksperimental konvensional, seperti pengukuran resistansi isolasi,
kuat tarik, elongasi putus, serta karakterisasi morfologi filler menggunakan SEM. Sebagai
contoh, penelitian [8] menunjukkan bahwa ukuran filler dan kompatibilitas antar-fase
memengaruhi konstanta dielektrik material komposit. Sementara itu, penelitian [9] mengenai
karakterisasi PVC pasca iradiasi juga menjelaskan perubahan struktur dan sifat mekanik
material. Namun, kedua penelitian tersebut belum menyediakan mekanisme evaluasi otomatis
yang dapat mengintegrasikan berbagai parameter uji menjadi keputusan kelayakan material
secara langsung. Akibatnya, proses penilaian masih sangat bergantung pada interpretasi
subjektif peneliti dan memerlukan waktu lama untuk mengolah data secara manual.

Di sisi lain, pendekatan berbasis multi criteria decision making (MCDM) atau sistem pakar
sederhana telah diterapkan pada bidang pemilihan material komposit, seperti pada studi [10]
yang memanfaatkan metode GRA dan TOPSIS. Namun, pendekatan tersebut tidak didesain
khusus untuk komposit PVC daur ulang, tidak mempertimbangkan parameter dielektrik secara
langsung, serta belum diarahkan untuk menghasilkan kategori kelayakan praktis seperti Tidak
Layak, Perlu Optimasi, dan Layak bagi kebutuhan industri kabel.

Berdasarkan kesenjangan tersebut, diperlukan suatu sistem evaluasi yang mampu
mengintegrasikan data hasil pengujian laboratorium menjadi penilaian kelayakan material
yang objektif, cepat, dan konsisten meskipun jumlah sampel yang tersedia terbatas. Oleh
karena itu, tujuan penelitian ini adalah mengembangkan dan mengimplementasikan sistem
pakar berbasis rule-based reasoning menggunakan bahasa pemrograman Python untuk
mengevaluasi kelayakan isolator kabel berbahan PVC daur ulang dengan penambahan NPCC
dan plasticizer berdasarkan parameter uji laboratorium utama, yaitu resistansi isolasi, kuat
tarik, elongasi putus, serta kualitas dispersi filler dari hasil pencitraan SEM.

Sistem pakar yang dikembangkan menyusun aturan keputusan berdasarkan analisis data
eksperimen, kemudian secara otomatis mengklasifikasikan setiap sampel komposit ke dalam
tiga kategori kelayakan utama, yaitu Tidak Layak, Perlu Optimasi, dan Layak. Metode penelitian
meliputi pengumpulan dan ekstraksi data uji laboratorium, perumusan aturan berbasis
ambang batas parameter material, serta implementasi sistem pakar menggunakan Python.
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Validasi dilakukan dengan membandingkan hasil keluaran sistem terhadap data sampel
eksperimen dan produk pembanding yang digunakan di industri. Dengan demikian, penelitian
ini diharapkan dapat memberikan kontribusi strategis berupa mekanisme evaluasi komposit
PVC daur ulang yang lebih objektif, terstandar, dan aplikatif bagi laboratorium pengujian,
industri kabel, serta pengembangan material isolasi ramah lingkungan.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental yang dikombinasikan dengan
sistem pakar berbasis aturan (rule-based expert system) untuk merekomendasikan kelayakan
material isolator kabel berbasis limbah Polyvinyl Chloride (PVC) berdasarkan gramasi Nano
Precipitated Calcium Carbonate (NPCC) dan plasticizer. Hasil pengujian laboratorium terhadap
sifat mekanik dan dielektrik material digunakan sebagai dasar dalam proses akuisisi
pengetahuan untuk menyusun basis aturan pada sistem pakar.

Metode ini dirancang agar hubungan antara komposisi material NPCC dan plasticizer
dengan performa mekanik dan dielektrik dapat dimodelkan secara sistematis melalui
penalaran berbasis aturan sehingga menghasilkan keputusan yang objektif. Tahapan penelitian
meliputi perancangan sistem, pengumpulan data uji laboratorium, analisis statistik data,
penyusunan aturan keputusan (rule base), serta validasi hasil keluaran sistem terhadap data
aktual.

Perancangan Sistem

Pengumpulan Data

Analisis Data Uji
Labroratorium

terhadap Data Aktual

Gambar 1. Tahapan Penelitian
Berikut penjelasan dari setiap tahap penelitian berdasarkan Gambar 1 Tahapan Penelitian.
1. Perancangan Sistem

Perancangan sistem bertujuan untuk mengembangkan sistem pakar berbasis aturan yang
mampu merekomendasikan kategori kelayakan material isolator kabel berdasarkan input
gramasi NPCC dan plasticizer. Sistem dikembangkan menggunakan dengan tiga kategori
keluaran, yaitu Tidak Layak, Perlu Optimasi, dan Layak.

Parameter mekanik dan dielektrik (resistansi isolasi, kuat tarik, dan elongasi) tidak
digunakan sebagai input langsung sistem pakar, tetapi dimanfaatkan sebagai dasar ilmiah
dalam proses pembentukan basis pengetahuan untuk menentukan batasan gramasi NPCC dan
plasticizer yang memenubhi kriteria kelayakan material isolator kabel.
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2. Pengumpulan Data

Data diperoleh dari hasil uji laboratorium terhadap bahan isolator kabel berbasis limbah
PVC dengan penambahan bahan aditif seperti Nano Precipitated Calcium Carbonate (NPCC) dan
plasticizer sebagai modifikator sifat mekanik dan dielektrik. Parameter uji meliputi:

« Resistansi isolasi (MQ), diukur menggunakan megger insulation tester;
e Kuat tarik (MPa) dan elongasi (%), untuk menilai ketahanan mekanik bahan;

« Distribusi filler, diamati melalui Scanning Electron Microscope (SEM) untuk mengevaluasi
homogenitas campuran.

Adapun tahapan dalam memperoleh data aktual yaitu diawali dengan pengumpulan dan
pemilahan sampah PVC kemudian limbah PVC dibersihkan dan dihancurkan hingga menjadi
serbuk halus dilanjutkan dengan pembuatan cetakan sampel. Setelah itu dilakukan
pencampuran material PVC dengan bahan kimia NPCC dan plasticizer yang kemudian dilebur
dengan suhu 180°C agar meleleh dan tercampur. Material yang sudah tercampur merata
dituang ke dalam cetakan sampel dan didinginkan pada suhu ruang. Setelah itu dilakukan
pengujian laboratorium.

Tiga sampel hasil eksperimen yang sudah melewati proses uji laboratorium dan satu
produk pasar dijadikan dataset awal sebagai dasar pengembangan sistem pakar.

3. Analisis Data Uji Laboratorium

Tahap ini dilakukan sebagai dasar penyusunan aturan keputusan dalam sistem pakar.
Seluruh parameter dievaluasi mengacu pada nilai hasil pengujian sampel komposit PVC daur
ulang yang diformulasikan dengan NPCC dan plasticizer kemudian dianalisis menggunakan
statistik deskriptif berupa nilai rata-rata (mean) dan standar deviasi (SD). Analisis ini
dilakukan untuk mengetahui kestabilan hasil pengujian resistansi isolasi pada setiap sampel
serta sebagai dasar penentuan batas kelayakan material berdasarkan standar SNI yang relevan
dan temuan penelitian terdahulu.

Tabel 1: Tabel Statistik

Sampel Mean (MQ) Standar Deviasi (MQ)
Sampel 1 0.00164 +0.0017
Sampel 2 0.13436 +0.0120
Sampel 3 0.08464 +0.0240

Hasil analisis statistik ini digunakan sebagai dasar penyusunan aturan keputusan dalam
sistem pakar dengan struktur:

[F (parameter memenuhi batas) THEN (kategori kelayakan)

Sebagaimana aturan yang dipakai:

e [F resistansi = 0.22 M(1 THEN Disarankan

¢ [F 0.10 MQ < resistansi < 0.22 MQ THEN Mendekati

e [F resistansi < 0.10 MQ THEN Tidak Disarankan

4. Validasi Output Sistem terhadap Data Aktual
Validasi dilakukan untuk memastikan bahwa keluaran sistem pakar mampu

merepresentasikan kondisi nyata material isolator kabel PVC daur ulang. Validasi dilakukan
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dengan membandingkan hasil klasifikasi sistem pakar terhadap kategori aktual berdasarkan
hasil uji laboratorium.

Evaluasi kinerja sistem dilakukan menggunakan confusion matrix serta metrik evaluasi
berupa accuracy, precision, recall, dan F1-score.

Tabel 2: Confusion Matrix

Prediksi Layak Perlu Optimasi Tidak Layak
Layak 1 0 0
Perlu Optimasi 0 1 0
Tidak Layak 0 0 1

Berdasarkan Tabel 2 confusion matrix tersebut diperoleh nilai:

e Accuracy =100%
e Precision =1,00
e Recall=1,00

e Fl-score=1,00

Hasil ini menunjukkan bahwa sistem pakar mampu mengklasifikasikan seluruh sampel
sesuai dengan kategori aktual. Namun, nilai akurasi yang tinggi dipengaruhi oleh jumlah
dataset yang masih terbatas sehingga diperlukan pengujian lanjutan dengan jumlah data yang
lebih besar untuk meningkatkan reliabilitas sistem.

2.1 Flowchart Penelitian

Input data
uji lab
Apakah NPCC berada di
rendang 3 — 3,5 gr?
Ya

Apakah Plasticizer
>=7,5mL?

Status Sementara:
TIDAK LAYAK

l

Hasil Akhir :
TIDAK LAYAK

4

Hasil Akhir :
LAYAK (OPTIMAL

Hasil Akhir :
TIDAK LAYAK / PERLU
OPTIMASI

y

Y
Tampilkan Status dan
Saran Perbaikan
L

y
< Finish )

Gambar 2. Flowchart Sistem Pakar

Gambar 2 menunjukkan flowchart sistem pakar yang dimulai dengan proses input data
komposisi material berupa gramasi NPCC dan volume plasticizer. Batasan nilai NPCC dan
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plasticizer yang digunakan dalam sistem pakar diperoleh dari hasil analisis data uji
laboratorium (resistansi isolasi, kuat tarik, dan elongasi) pada tahap sebelumnya.

Setelah data diinput, sistem melakukan pemeriksaan pertama terhadap parameter NPCC.
Pada tahap ini sistem mengevaluasi apakah jumlah NPCC berada pada rentang yang telah
ditetapkan yaitu 3-3,5 gram. Rentang ini ditentukan berdasarkan analisis hasil uji laboratorium
yang menunjukkan bahwa pada kisaran tersebut sifat mekanik dan stabilitas material berada
pada kondisi yang paling mendukung untuk aplikasi isolator kabel. Apabila jumlah NPCC
berada di luar rentang tersebut, maka sistem secara otomatis memberikan status sementara
Tidak Layak dan langsung menetapkan hasil akhir sebagai Tidak Layak, karena komposisi filler
dianggap tidak memenuhi syarat dasar kelayakan material.

Apabila jumlah NPCC memenuhi rentang yang ditetapkan, proses evaluasi dilanjutkan ke
tahap berikutnya yaitu pemeriksaan parameter plasticizer. Sistem memeriksa apakah volume
plasticizer yang digunakan lebih besar atau sama dengan 7,5 mL. Parameter ini berperan
penting dalam menentukan fleksibilitas dan elongasi putus material isolator. Jika volume
plasticizer memenuhi atau melebihi ambang batas tersebut, maka sistem menetapkan hasil
akhir sebagai Layak (Optimal) yang menunjukkan bahwa kombinasi komposisi material
berada pada kondisi paling ideal berdasarkan aturan yang dirumuskan.

Sebaliknya, apabila kandungan NPCC telah memenuhi kriteria namun volume plasticizer
masih berada di bawah 7,5 mL, sistem memberikan hasil akhir Tidak Layak / Perlu Optimasi.
Kategori ini menunjukkan bahwa material memiliki potensi untuk digunakan sebagai isolator
kabel namun masih memerlukan optimasi formulasi khususnya pada penambahan plasticizer,
agar sifat mekanik dan dielektriknya dapat memenuhi standar yang diharapkan.

Setelah keputusan akhir ditentukan, sistem menampilkan status kelayakan material
beserta saran perbaikan yang relevan. Saran perbaikan ini disesuaikan dengan hasil evaluasi,
misalnya rekomendasi penyesuaian jumlah NPCC atau peningkatan volume plasticizer untuk
mencapai kondisi material yang lebih optimal. Proses evaluasi kemudian diakhiri pada tahap
finish, yang menandai selesainya satu siklus penilaian kelayakan isolator kabel oleh sistem
pakar.

2.2 Use Case Diagram

lengevaluasi Kelayakan
ihat Hasil Rekomendasi

Gambar 3. Use Case Diagram

Gambar 3 merupakan use case diagram dimana user dapat mengakses login kemudian
user dapat melihat dashboard. Setelah itu user dapat menginputkan data hasil uji lab kemudian
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sistem mengevaluasi kelayakan berdasarkan parameter yang telah ditetapkan. Setelah itu user
dapat melihat hasil rekomendasi kelayakan dari hasil uji labnya. Kemudian user dapat logout.

2.3 Prosedur Pengambilan Data

’

¥V

1. Pengumpulan dan 2. Pembuatan Material 3. Pembuatan Cetakan 4. Pencampuran
pemilahan sampah Halus PVC untuk Sampel Material PVC dengan
PVC bahan Kimia
l
' “
5. Proses Peleburan 6. Hasil Peleburan 7. Penguijian Elastomer 8. Pengujian Resistensi
sampel sampel

Gambar 4. Tahapan Riset Pembuatan Isolator

Bedasarkan Gambar 4 sampah plastik PVC pasca konsumsi dikumpulkan kemudian dipilah
dan dibersihkan untuk menghilangkan kotoran serta kontaminan. Material PVC yang telah
bersih dicacah menjadi ukuran kecil dan selanjutnya dihaluskan hingga berbentuk serbuk.
Serbuk PVC kemudian dicampur secara homogen dengan Nano Precipitated Calcium Carbonate
(NPCC) dan plasticizer sesuai komposisi yang ditentukan. Campuran tersebut dilebur dalam
oven pada suhu rata-rata 180 °C hingga mencapai titik leleh PVC, kemudian dicetak
menggunakan cetakan berbahan plat besi dengan dimensi 7 cm x 1 cm x 1 cm sesuai standar
konstruksi isolator kabel NYM berdasarkan SNI 2699:1999. Sampel yang telah terbentuk
selanjutnya diuji sifat elastomer dan kelistrikannya, meliputi pengujian kuat tarik, elongasi
putus, serta resistansi isolasi mengacu pada SNI 04-6629:2011 dan SPLN 42-2:1992. Data hasil
pengujian tersebut dianalisis sebagai dasar evaluasi kelayakan dan optimasi komposisi
material isolator kabel.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Data Hasil Perbandingan Produk Penelitian dengan Produk Pasaran

Berikut ini meruakan hasil pengujian laboratorium terhadap sampel isolator kabel
berbahan PVC daur ulang hasil penelitian serta produk pasaran yang digunakan sebagai
pembanding. Data yang ditampilkan meliputi parameter mekanik utama, yaitu gaya maksimum
(force at peak), tegangan tarik (tensile stress), elongasi maksimum, dan persentase elongasi
pada titik puncak yang digunakan sebagai dasar analisis perbandingan performa material.

Tabel 3 : Hasil Pengujian Benda uji Penelitian Dengan Produk Pasaran

Benda Uji Pengujian Produk Pasaran
No Pengujian
Sampel 1|Sampel 2|Sampel 3] Sampel 1 Sampel 2
1 |Force @ peak (kgf) 5,86 5,43 5,26 17,6 15,89
2 | Tensile Stress (Mpa) 0,718 1,668 1,433 2,157 1,948
3 |Elong. @ peak (mm) 37,643 | 40,007 | 45,293 34,773 35,954
4 | Elongation Percentage @ peak (%) 34,221 | 30.775 | 64,704 69,546 51,363

Aina Afrina Fairuziya (A Rule-Based Expert System for Evaluating the Performance of Recycled PVC Cable
Insulators with NPCC and Plasticizer Additives)

85



Jurnal Teknik Elektro: Electronic Control, Telecomunication, Computer Information and Power System

Vol.11, No. 1, March 2026
| "

Berdasarkan Tabel 3 terlihat adanya perbedaan karakteristik mekanik yang cukup
signifikan antara ketiga sampel isolator kabel hasil penelitian. Dari keempat parameter yang
diuji yaitu force at peak, tensile stress, elongation at peak, dan persentase elongasi, Sampel 3
menunjukkan performa yang paling mendekati karakteristik produk pasaran yang digunakan
sebagai pembanding. Meskipun nilai gaya maksimum dan tegangan tarik Sampel 3 masih
berada di bawah produk pasaran, tren peningkatan nilai tensile stress dan elongation at peak
menunjukkan bahwa material memiliki kemampuan deformasi yang lebih baik dibandingkan
Sampel 1 dan Sampel 2.

Nilai elongation at peak dan persentase elongasi Sampel 3 masing-masing mencapai
45,293 mm dan 64,704%, yang berada pada rentang yang relatif sebanding dengan produk
pasaran, khususnya pada aspek fleksibilitas material. Hal ini mengindikasikan bahwa
komposisi material pada Sampel 3 mampu menghasilkan sifat elastomer yang lebih mendekati
isolator kabel komersial. Sebaliknya, Sampel 1 dan Sampel 2 menunjukkan nilai elongasi yang
lebih rendah dan cenderung menyimpang dari karakteristik produk pasaran yang
mengindikasikan keterbatasan performa mekanik pada formulasi tersebut.

Berdasarkan hasil perbandingan ini, Sampel 3 dapat dikategorikan sebagai sampel yang
paling berhasil dalam penelitian ini, karena secara keseluruhan menunjukkan keseimbangan
sifat mekanik yang paling mendekati produk pasaran. Temuan ini selanjutnya dijadikan dasar
dalam perumusan aturan (rule base) pada sistem pakar yang dikembangkan. Parameter
komposisi material, khususnya jumlah gramasi NPCC dan volume plasticizer yang digunakan
pada Sampel 3, diidentifikasi sebagai kombinasi yang menghasilkan performa material paling
optimal berdasarkan hasil uji laboratorium. Oleh karena itu, nilai-nilai komposisi tersebut
digunakan sebagai referensi utama dalam penentuan ambang batas evaluasi kelayakan pada
sistem pakar untuk mengklasifikasikan material ke dalam kategori Layak (Optimal),
Mendekati, dan Tidak Layak.

3.2. Hasil Sistem Pakar Kelayakan Isolator Kabel

x o+ - o X

“ @ | @ 127.00.1:5000/0gi e v @ sowa

Sistem Pakar Kelayakan Kabel

Anda telah logout.

Login Aplikasi
Usamame
admin

Password

© 2025 Expert System App

Gambar 5. Tampilan Awal Form Login
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Gambar 5 merupakan tampilan awal pada form login. Pengguna dapat memasukkan
username dan password agar dapat masuk ke dashboard aplikasi.

v Dashboard x o+ - o X

« c @ 127.00.1:5000/dashboard r . School

Sistem Pakar Kelayakan Kabel

Dashboard |  Logout

Login berhasil. Selamat bekerja, admin!

Dashboard Pengguna

Halo, admin! Silakan mulai evaluasi kelayakan kabael.

Mulai Evaluasi Kelayakan Kabel

©2025 Expert System App

Gambar 6. Tampilan Dashboard Aplikasi

Gambar 6 merupakan tampilan dashboard dari aplikasi setelah pengguna berhasil login.
Pada dashboard ini pengguna dapat langsung memulai evaluasi kelayakan isolator kabel.

v Input Data Komp x4+ - o x

€ > C @ 127.00.1:5000/expert T [ B

Sistem Pakar Kelayakan Kabel

Dashboard | Logout

Evaluasi Kelayakan Komposisi Kabel

Silakan masukkan data hasil pengujian laboratorium untuk parameter NPCC dan Plasticizer.
1. Jumiah NPCC (gram);

amount in grams ‘

2. Volume Plasticizer (mL):

amount in mL ‘

Jalankan Analisis Laboratorium
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Gambar 7. Tampilan Form Evaluasi Kelayakan Komposisi Kabel

Gambar 7 merupakan tampilan form evaluasi kelayakan komposisi kabel dimana
pengguna dapat memasukkan jumlah NPCC dan volume plasticizer yang digunakan dalam
sampel penelitian. Setelah itu pengguna dapat menjalanankan analisis yang nantinya aplikasi
menampilkan kelayakan sesuai parameter yang telah ditetapkan.
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Sistem Pakar Kelayakan Kabel

Dashboard |  Logout

Evaluasi Kelayakan Komposisi Kabel

Silakan data hasil p j untuk NPCC dan Plasticizer.

1. Jumlah NPCC (gram):

E |

2. Volume Plasticizer (mL):

Lo |

Jalankan Analisis Laboratorium
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Gambar 8. Inputan Jumlah NPCC & Plasticizer

Gambar 8 merupakan inputan jumlah NPCC sebanyak 2 gram dan volume plasticizer 10
mL. Setelah itu pengguna dapat menjalankan analisis kelayakan maka aplikasi akan
menampilkan hasilnya.

X+ - o X

Sistem Pakar Kelayakan Kabel

Dashboard |  Logout

Hasil Evaluasi Kelayakan Kabel

STATUS: TIDAK LAYAK (NOT ELIGIBLE)

Komposisi saat ini tidak memenuhi standar. Lakukan formulasi ulang berdasarkan catatan di bawah.

Alasan Ketidaklayakan:

+ Kadar NPCC saat ini (2.0 gr) berada di luar standar kelayakan (Rentang Waiib: 3.0 - 3.5 gr)

Ulangi Evaluasi
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Gambar 9. Hasil kelayakan komposisi kabel

Gambar 9 merupakan hasil kelayakan komposisi kabel berdasarkan inputan jumlah NPCC
2 gram dan volume plasticizer sebanyak 10 mL didapatkan hasil tidak layak karena jumlah
NPCC berada di luar standart parameter yang telah ditentukan.
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Sistem Pakar Kelayakan Kabel

Dashboard | Logout

Evaluasi Kelayakan Komposisi Kabel

Silakan data hasil ium untuk NPCC dan Plastici.

1. Jumlah NPCC (gram):

327 |

2. Volume Plasticizer (mL):

7.21 |

Jalankan Analisis Laboratorium
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Gambar 10. Inputan jumlah NPCC & plasticizer

Gambar 10 merupakan inputan jumlah NPCC sebanyak 3,27 gram dan volume plasticizer
7,21 mL. Setelah itu pengguna dapat menjalankan analisis kelayakan maka aplikasi akan
menampilkan hasilnya.

v Hasil Evaluasi x  +

« C @ 12700.1:5000/result?result=TIDAK+ LAYAK+/+PERLU+ OPTIMASI& ecommendation=Fokuskan +perbaikan+ pada+ penambahan +volume + lasticizer +hingge +mencapai+ targeL 8ueasons=Volu..  ¥r @ school

Sistem Pakar Kelayakan Kabel

Dashboard |  Logout

Hasil Evaluasi Kelayakan Kabel

STATUS: TIDAK LAYAK / PERLU OPTIMASI

Fokuskan perbaikan pada penambahan volume Plasticizer hingga mencapai target.

Alasan Ketidaklayakan:

« Volume Plasticizer (7.21 mL) masih di bawah target standar minimum 7.5 mL.

Ulangi Evaluasi
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Gambar 11. Hasil kelayakan komposisi kabel

Gambar 11 merupakan hasil kelayakan komposisi kabel berdasarkan inputan jumlah
NPCC 3,27 gram dan volume plasticizer sebanyak 7,21 mL didapatkan hasil perlu optimasi
karena jumlah secara jumlah NPCC sudah berada dalam rentang 3-3,5 gram sedangkan volume
plasticizer masih di bawah standart parameter yang telah ditetapkan.
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Dashboard | Logout

Evaluasi Kelayakan Komposisi Kabel

Silakan masukkan data hasil pengujian laboratorium untuk parameter NPCC dan Plasticizer.
1. Jumlah NPCC (gram):

327

2. Volume Plasticizer (mL):

872 ‘

Jalankan Analisis Laboratorium
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Gambar 12 Inputan jumlah NPCC & plasticizer

Gambar 12 merupakan inputan jumlah NPCC sebanyak 3,27 gram dan volume plasticizer
8,72 mL. Setelah itu pengguna dapat menjalankan analisis kelayakan maka aplikasi akan
menampilkan hasilnya.

v Hasil Evaluasi x4+

<« C @ 127.00:5000/resultiresult=LAYAK+ (OPTIMAL)&recommendation=Komposisi+ campuran s sudafi+ memenuhi+semuas standar + parameter + kimia.+ Siap suntuks tahap sselanjutnya8ueasons= % (@ Schoo!

Sistem Pakar Kelayakan Kabel

Dashboard | Logout

Hasil Evaluasi Kelayakan Kabel

STATUS: LAYAK (OPTIMAL)

Komposisi campuran sudah memanuhi semua standar parameter kimia. Siap untuk tahap selanjuinya.

Ulangi Evaluasi
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Gambar 13 Hasil kelayakan komposisi kabel

Gambar 13 merupakan hasil kelayakan komposisi kabel berdasarkan inputan jumlah
NPCC 3,27 gram dan volume plasticizer sebanyak 8,72 mL didapatkan hasil bahwa sampel
penelitian telah layak & sesuai dengan parameter yang telah ditetapkan.

4, Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem pakar berbasis rule-based reasoning untuk
mengevaluasi kelayakan isolator kabel berbahan PVC daur ulang dengan penambahan Nano
Precipitated Calcium Carbonate (NPCC) dan plasticizer berdasarkan data uji laboratorium.
Tujuan penelitian untuk menghasilkan mekanisme evaluasi yang objektif, cepat, dan W
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terhadap kelayakan material isolator kabel telah tercapai melalui integrasi parameter mekanik
dan kelistrikan ke dalam aturan keputusan sistem pakar.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa dari tiga sampel yang diteliti, sampel 3 memiliki
karakteristik mekanik yang paling mendekati produk pasaran khususnya pada parameter
elongasi dan persentase elongasi sehingga dapat dikategorikan sebagai sampel yang paling
berhasil. Komposisi NPCC dan plasticizer pada sampel 3 selanjutnya digunakan sebagai dasar
dalam perumusan knowledge base dan aturan evaluasi pada sistem pakar untuk menentukan
kategori kelayakan material, yaitu Layak, Perlu Optimasi, dan Tidak Layak.

Keunggulan penelitian ini dibandingkan penelitian sebelumnya terletak pada penerapan
sistem pakar sebagai alat bantu evaluasi material komposit PVC daur ulang, yang tidak hanya
mengandalkan analisis eksperimental konvensional tetapi juga mampu mengintegrasikan
berbagai parameter uji menjadi keputusan Kkelayakan yang praktis dan mudah
diinterpretasikan. Pendekatan ini mengurangi subjektivitas dalam penilaian serta
memungkinkan proses evaluasi dilakukan secara lebih terstandar meskipun jumlah sampel
yang tersedia terbatas.

Sistem ini dapat dikembangkan lebih lanjut dengan menambahkan parameter uji lain
seperti sifat termal dan karakteristik dielektrik yang lebih komprehensif, serta dengan
memperluas jumlah sampel untuk meningkatkan tingkat akurasi dan generalisasi sistem.
Selain itu, metode rule-based ini dapat dikombinasikan dengan pendekatan kecerdasan buatan
lain, seperti machine learning atau fuzzy logic, guna menghasilkan sistem evaluasi material
isolator kabel yang lebih adaptif dan presisi. Dengan demikian, penelitian ini berpotensi
diterapkan sebagai alat bantu pengambilan keputusan dalam pengembangan material isolasi
ramah lingkungan bagi laboratorium, industri kabel, dan penelitian lanjutan di bidang material
polimer daur ulang.
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