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Info Artikel  ABSTRAK 

Laminasi sheet merupakan metode finishing untuk meningkatkan estetika papan kayu olahan 

seperti Medium Density Fiberboard (MDF) dan Particle Board (PB). Kajian terdahulu umumnya 

menguji satu atau dua parameter pada satu pasangan substrat–pelapis dengan sistem kempa 

panas, sehingga mesin laminasi bertipe konveyor belum banyak dikaji. Penelitian ini 

menganalisis pengaruh kecepatan konveyor (10 dan 20 m/menit), tekanan angin (2 dan 4 bar), 

dan suhu ruangan (25 dan 30 °C) terhadap kualitas laminasi pada empat kombinasi material: 

MDF dan PB dengan perekat PL + PVC sheet serta woodlook + paper sheet, menggunakan 

rancangan faktorial dua level yang dievaluasi melalui uji kuat rekat kupas dan pengamatan 

visual permukaan. Kombinasi terbaik ditetapkan melalui dua kriteria: kuat rekat tertinggi yang 

memenuhi ambang mutu produksi (≥2 kgf untuk PVC sheet dan ≥1 kgf untuk paper sheet) serta 

permukaan rata tanpa cacat. Tekanan optimal ditentukan jenis sheet (4 bar untuk PVC sheet, 2 

bar untuk paper sheet), sedangkan kecepatan dan suhu optimal ditentukan substrat (MDF 20 

m/menit dan 25 °C; PB 10 m/menit dan 30 °C), dengan kuat rekat berturut-turut 3.25, 2.50, 1.35, 

dan 1.20 kgf. Kontribusi utama penelitian adalah pemetaan ketiga parameter simultan pada 

empat pasangan substrat–pelapis sehingga menghasilkan rekomendasi spesifik per material, 

bukan rekomendasi tunggal. 

Kata Kunci : mesin laminasi sheet, kecepatan konveyor, tekanan angin, suhu ruangan, kekuatan 
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 ABSTRACT 

Sheet lamination is a finishing method that enhances the aesthetics of engineered wood boards 

such as Medium Density Fiberboard (MDF) and Particle Board (PB). Previous studies generally 

examined one or two parameters on a single substrate–overlay pair using hot presses, leaving 

conveyor-type laminating machines largely unexamined. This study analysed conveyor speed (10 

and 20 m/min), air pressure (2 and 4 bar), and room temperature (25 and 30 °C) on lamination 

quality for four material combinations: MDF and PB with PL adhesive + PVC sheet and 

woodlook adhesive + paper sheet, using a two-level factorial design evaluated through peel bond 

strength tests and visual surface inspection. The best combination was determined by two 

criteria: the highest bond strength meeting the production threshold (≥2 kgf for PVC sheet and 

≥1 kgf for paper sheet) and a flat, defect-free surface. Optimal pressure was governed by sheet 

type (4 bar for PVC sheet, 2 bar for paper sheet), whereas optimal speed and temperature were 

governed by the substrate (MDF 20 m/min and 25 °C; PB 10 m/min and 30 °C), with bond 

strengths of 3.25, 2.50, 1.35, and 1.20 kgf respectively. The main contribution is simultaneous 

mapping of the three parameters across four substrate–overlay pairs, yielding material-specific 

rather than single general recommendations.  

Keywords : sheet laminating machine, conveyor speed, air pressure, room temperature, 

adhesive strength. 
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1. PENDAHULUAN 

Industri furnitur di Indonesia semakin banyak menggunakan material substitusi kayu solid seperti Medium 

Density Fiberboard (MDF) [1] dan Particle Board (PB) [2], karena harganya lebih murah dan mudah diproduksi, 

meski tampilannya kurang menarik sehingga memerlukan proses laminasi sheet (PVC sheet atau paper sheet 

woodlook) menggunakan mesin laminasi bertipe konveyor yang skemanya ditunjukkan pada Gbr. 1. Kualitas hasil 

laminasi sangat dipengaruhi oleh ketepatan pengaturan tiga parameter utama—kecepatan konveyor, tekanan 
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angin, dan suhu ruangan kerja—yang saling berkaitan dalam menentukan tingkat bonding antara sheet dan papan 

[3]. Pengaturan parameter yang tidak tepat dapat menimbulkan cacat produk seperti delamination, blistering, 

wrinkling, dan glue overflow, yang berkontribusi pada tingginya tingkat reject dan menurunkan efisiensi produksi. 

Dari permasalahan ini dirumuskan tiga pertanyaan penelitian, yaitu terkait pengaruh parameter proses terhadap 

kuat rekat dan kondisi visual, parameter mana yang paling berpengaruh pada tiap kelompok material, serta 

kombinasi parameter optimal untuk masing-masing pasangan substrat–pelapis. 

 
Gbr. 1. Skema Mesin Laminasi  

Penelitian sebelumnya umumnya hanya berfokus pada satu atau dua parameter proses dan satu jenis pasangan 

substrat–pelapis menggunakan sistem kempa panas, seperti kajian Özlüsoylu dan İstek [4] tentang suhu, waktu, 

dan tekanan pengepresan pada MDF berlapis; Kursun dkk. [5] tentang kondisi permukaan PB untuk decor paper; 

serta Adamik dkk. [6] dan Garrido dkk. [7] tentang faktor proses dan parameter pemesinan pada panel berlapis. 

Interaksi kecepatan konveyor, tekanan angin, dan suhu ruangan pada mesin laminasi bertipe konveyor secara 

simultan belum banyak dikaji, sehingga penelitian ini menawarkan kebaruan berupa pemetaan pengaruh ketiga 

parameter tersebut pada empat kombinasi substrat dan pelapis sekaligus (MDF dan PB, dilaminasi PVC sheet 

maupun paper sheet), menghasilkan rekomendasi parameter spesifik per kombinasi material, bukan rekomendasi 

tunggal seperti penelitian-penelitian sebelumnya.  

Perekat PL berbasis polyurethane memiliki daya rekat tinggi pada material berpori maupun PVC [8], [9], 

namun performanya sangat dipengaruhi suhu dan tekanan: suhu rendah meningkatkan viskositas dan mengganggu 

wetting, sedangkan suhu/tekanan berlebih menyebabkan lem meluber sebelum curing selesai [10], [11], [12]. PVC 

sheet sebagai pelapis termoplastik tahan gores dan lembap membutuhkan tekanan lebih tinggi karena lebih tebal 

dan kaku [13], sementara paper sheet woodlook yang tipis dan fleksibel lebih sensitif terhadap tekanan dan 

kecepatan sehingga rentan berkerut. Perbedaan karakteristik substrat dan pelapis inilah yang mendasari perlunya 

kajian sistematis, sehingga penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh kecepatan konveyor, tekanan angin, 

dan suhu ruangan terhadap kualitas laminasi pada empat kombinasi material (MDF/PB dengan PVC sheet/paper 

sheet), guna menjadi acuan praktis bagi industri dalam menentukan parameter operasional yang optimal.  

2. METODE PENELITIAN 

Tahapan penelitian secara keseluruhan, mulai dari persiapan bahan dan penetapan parameter proses hingga 

pengujian kuat rekat dan analisis data, disajikan pada Gbr. 2. 

 

Gbr. 2. Bagan Alir Metode Penelitian 
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2.1. Jenis, Objek, dan Bahan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental dengan pendekatan deskriptif-kuantitatif, di mana 

parameter operasional mesin laminasi sheet divariasikan dan hasilnya dianalisis secara deskriptif untuk 

menentukan kombinasi optimal, dengan parameter proses dan ambang mutu mengacu pada kondisi operasional 

perusahaan tempat penelitian dilaksanakan. Objek penelitian adalah hasil laminasi pada empat kelompok material, 

yaitu kombinasi Medium Density Fiberboard (MDF) dan particle board (PB) dengan dua sistem pelapis: perekat 

PL + PVC sheet dan perekat woodlook + paper sheet, dengan ruang lingkup dibatasi pada tiga parameter proses 

(kecepatan konveyor, tekanan angin, dan suhu ruangan). Substrat yang digunakan berukuran seragam 1220 × 2440 

mm dengan ketebalan 12 mm, dilengkapi PVC sheet yang tebal dan kaku serta paper sheet yang tipis dan fleksibel, 

di mana setiap pasangan material diperlakukan secara konsisten pada seluruh percobaan. 

2.2. Rancangan Eksperimen dan Parameter Proses 

Penelitian menerapkan rancangan faktorial 2³ dengan tiga faktor pada dua level, yaitu kecepatan konveyor 

(10 dan 20 m/menit), tekanan angin (2 dan 4 bar), dan suhu ruangan (25 dan 30 °C), menghasilkan 8 kombinasi 

parameter per kelompok material dan total 32 kombinasi untuk keempat kelompok material, yang diterapkan 

secara identik agar hasil antarkelompok dapat dibandingkan. Setiap kombinasi parameter dijalankan pada mesin 

laminasi kontinu dan diwakili oleh satu spesimen uji (tanpa replikasi), sehingga diperoleh 32 spesimen secara 

keseluruhan; pengondisian sebelum pengujian dibedakan menurut sistem perekat, yaitu 3 jam curing untuk PL + 

PVC sheet dan pengujian langsung untuk woodlook + paper sheet karena telah mengering saat keluar dari mesin. 

Tabel 1. Matriks rancangan faktorial 23 untuk setiap kelompok material 

No Sampel Kecepatan konveyor (m/menit) Tekanan angin (bar) Suhu ruangan (°C) 

A 10 2 25 

B 20 2 25 

C 10 4 25 

D 20 4 25 

E 10 2 30 

F 20 2 30 

G 10 4 30 

H 20 4 30 

Susunan kombinasi pada Tabel 1 diterapkan secara identik pada keempat kelompok material agar hasil 

antarkelompok dapat dibandingkan secara setara. Pengaruh tiap faktor terhadap kekuatan rekat dan kemunculan 

cacat dengan demikian dapat ditelusuri pada masing-masing pasangan substrat–pelapis. 

2.3. Pengujian Kuat Rekat dan Teknik Analisa Data 

Kekuatan rekat diuji menggunakan alat Push Pull Gauge berkapasitas 5 kgf dengan metode pembebanan 

kupas (peel) pada sudut 180° terhadap strip sheet selebar 30 mm dan panjang 200 mm, dengan prinsip pengujian 

mengacu pada evaluasi keteguhan rekat produk kayu [14], [15]. Nilai kuat rekat dicatat sebagai gaya maksimum 

pada saat sheet mulai terlepas, kemudian dibandingkan terhadap ambang mutu yang berbeda untuk tiap kombinasi 

material (≥ 2 kgf untuk PL + PVC sheet dan ≥ 1 kgf untuk woodlook + paper sheet), disertai pemeriksaan visual 

permukaan untuk kategori flat/bonding kuat, delamination, blistering, atau wrinkling. Data kemudian dianalisis 

secara komparatif untuk tiga tujuan: menentukan kombinasi parameter optimal, menelusuri pengaruh tiap faktor 

melalui perbandingan rerata antarlevel, dan memetakan keterkaitan kombinasi parameter dengan jenis cacat yang 

muncul, dengan kriteria evaluasi utama berupa ketercapaian ambang kuat rekat dan kondisi visual permukaan 

terbaik. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Hasil Uji Kekuatan Rekat dan Kondisi Visual 

Pengujian kekuatan rekat dilakukan pada seluruh kombinasi parameter untuk setiap kelompok material. 

Ambang batas produk berkualitas optimal ditetapkan secara berbeda menurut jenis sheet pelapis, yaitu ≥2 kgf 

untuk kombinasi perekat PL + PVC sheet dan ≥1 kgf untuk kombinasi perekat woodlook + paper sheet, dengan 

kondisi visual permukaan flat dan bonding kuat, sedangkan nilai di bawah ambang masing-masing 

mengindikasikan adanya cacat pada hasil laminasi. Hasil selengkapnya disajikan pada Tabel 2 sampai Tabel 5 

berikut beserta grafiknya. 

3.1.1. MDF + Perekat PL + PVC Sheet 

Pada kelompok MDF + PL + PVC sheet (Gbr 3, Gbr. 4), tekanan angin 2 bar tidak pernah menghasilkan 

kondisi optimal. Kecepatan 10 m/menit menghasilkan kekuatan rekat terendah (1.20 dan 1.05 kgf) disertai 

pengelupasan (delamination), karena tekanan roller terlalu rendah untuk membentuk ikatan yang baik antara PVC 

sheet dan MDF. Kecepatan 20 m/menit menaikkan kekuatan rekat menjadi 1.95 dan 1.80 kgf, namun 
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memunculkan rongga udara (blistering) karena tekanan 2 bar belum mampu mengeluarkan udara yang 

terperangkap di bawah sheet. 

Pada tekanan 4 bar dengan kecepatan rendah (10 m/menit), waktu kontak berlebih menimbulkan kerutan 

(wrinkling), dengan kekuatan rekat 2.85 kgf (25 °C) dan 2.65 kgf (30 °C), karena sheet tertekan terlalu lama 

sebelum perekat mengeras merata. 

Kombinasi optimal dicapai pada kecepatan 20 m/menit, tekanan 4 bar, dan suhu 25 °C, dengan kekuatan 

rekat tertinggi 3.25 kgf (permukaan flat, bonding kuat), sedikit menurun menjadi 3.00 kgf pada 30 °C. Tekanan 

angin merupakan parameter paling berpengaruh (rata-rata ±1.44 kgf antara 2 dan 4 bar) sekaligus syarat 

tercapainya kondisi optimal, diikuti kecepatan konveyor (±0.56 kgf), sedangkan suhu ruangan berpengaruh paling 

kecil (±0.19 kgf). 

    
A (Kelupas) 

 

B (Rongga Udara) C (Kerutan) D (Optimal) 

    
E (Kelupas) F (Rongga Udara) G (Kerutan) H (Optimal) 

Gbr. 3. Kondisi Visual Hasil Uji Kekuatan Rekat — MDF + Perekat PL + PVC Sheet 

 

Gbr. 4. Grafik Kekuatan Rekat — MDF + Perekat PL + PVC Sheet 

3.1.2. PB + Perekat PL + PVC Sheet 

Pada kelompok PB + PL + PVC sheet (Gbr. 5, Gbr. 6), tekanan angin 2 bar juga tidak menghasilkan kondisi 

optimal, namun dengan pola berbeda dari MDF. Kecepatan 10 m/menit menghasilkan kekuatan rekat 2.25 dan 

2.40 kgf disertai rongga udara (blistering), karena tekanan 2 bar belum mampu menekan keluar udara yang 

terperangkap saat waktu kontak relatif lama. Kecepatan 20 m/menit justru menurunkan kekuatan rekat menjadi 

1.05 dan 1.15 kgf disertai pengelupasan (delamination), karena waktu kontak yang terlalu singkat pada tekanan 

rendah membuat perekat belum sempat mengikat PVC sheet dengan permukaan PB yang berpori. 

Pada tekanan 4 bar, menaikkan kecepatan ke 20 m/menit juga menurunkan kekuatan rekat (2.00 dan 2.10 

kgf) disertai kerutan (wrinkling), karena kombinasi tekanan tinggi dan waktu kontak singkat membuat sheet 

tertekan tidak merata sebelum perekat mengeras sempurna. 

Kombinasi optimal untuk kelompok PB diperoleh pada kecepatan 10 m/menit dan tekanan 4 bar, dengan 

kekuatan rekat 2.35 kgf (25 °C) dan tertinggi 2.50 kgf (30 °C), berpermukaan flat dan bonding kuat. Hal ini 

mengindikasikan bahwa perekat PL pada substrat PB membutuhkan waktu kontak lebih lama serta suhu yang 

lebih hangat dibandingkan pada MDF, sejalan dengan sifat PB yang lebih berpori sehingga penyerapan dan 

pengerasan perekat berlangsung lebih lambat. Kecepatan konveyor merupakan parameter paling berpengaruh 

pada kelompok ini (±0.80 kgf), sedangkan tekanan angin (±0.53 kgf) menjadi syarat tercapainya kondisi optimal 

karena seluruh kombinasi optimal berada pada 4 bar, dan pengaruh suhu ruangan paling kecil (±0.13 kgf). 
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A (Rongga Udara) 

 

B (Kelupas) C (Optimal) D (Kerutan) 

    
E (Rongga Udara) F (Kelupas) G (Optimal) H (Kerutan) 

Gbr. 5. Kondisi Visual Hasil Uji Kekuatan Rekat — PB + Perekat PL + PVC Sheet 

 

Gbr. 6. Grafik Kekuatan Rekat — PB + Perekat PL + PVC Sheet 

3.1.3. MDF + Perekat Woodlook + Paper Sheet 

Pada kelompok MDF + perekat woodlook + paper sheet (Gbr. 7, Gbr. 8), pengaruh tekanan berbalik 

dibandingkan kelompok berbasis PVC. Pada kecepatan 10 m/menit, baik tekanan 2 bar maupun 4 bar gagal 

menghasilkan kualitas baik, karena waktu kontak yang terlalu lama kurang cocok untuk paper sheet yang tipis. 

Tekanan 2 bar menghasilkan kekuatan rekat 0.15 dan 0.10 kgf disertai pengelupasan (delamination), sedangkan 

tekanan 4 bar menghasilkan 1.15 dan 0.85 kgf disertai rongga udara (blistering), karena tekanan yang lebih tinggi 

dengan waktu kontak lama justru mendorong udara terperangkap di bawah sheet yang tipis. 

 

    
A (Kelupas) B (Optimal) C (Rongga Udara) D (Kerutan) 

    

    
E (Kelupas) F (Optimal) G (Rongga Udara) H (Kerutan) 

Gbr. 7. Kondisi Visual Hasil Uji Kekuatan Rekat — MDF + Perekat Woodlook + Paper Sheet 
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Gbr. 8. Grafik Kekuatan Rekat — MDF + Perekat Woodlook + Paper Sheet 

Kombinasi optimal justru dicapai pada kecepatan 20 m/menit dan tekanan rendah 2 bar, dengan kekuatan 

rekat 1.35 kgf (25 °C) dan 1.10 kgf (30 °C), memenuhi ambang ≥1 kgf, karena waktu kontak yang lebih singkat 

sesuai dengan karakteristik paper sheet yang tipis dan mudah rusak oleh tekanan berlebih. Menaikkan tekanan ke 

4 bar pada kecepatan 20 m/menit justru menurunkan kualitas dan menimbulkan kerutan (wrinkling), dengan nilai 

0.70 dan 0.40 kgf, menegaskan sensitivitas paper sheet terhadap tekanan berlebih. 

Kecepatan konveyor merupakan parameter paling berpengaruh pada kelompok ini (rata-rata ±0.33 kgf lebih 

tinggi pada 20 m/menit), diikuti suhu ruangan (±0.23 kgf), sedangkan tekanan angin justru berpengaruh paling 

kecil terhadap nilai kuat rekat (±0.10 kgf). Meskipun demikian, tekanan tetap menentukan munculnya kerutan, 

sehingga level 2 bar ditetapkan sebagai kondisi optimal. 

3.1.4. PB + Perekat Woodlook + Paper Sheet 

Pada kelompok PB + perekat woodlook + paper sheet (Gbr. 9, Gbr. 10), tekanan rendah 2 bar kembali menjadi 

kondisi terbaik, namun kecepatan optimalnya lebih rendah daripada kelompok MDF. Kombinasi optimal 

diperoleh pada kecepatan 10 m/menit dan tekanan 2 bar, dengan kekuatan rekat 1.05 kgf (25 °C) dan 1.20 kgf (30 

°C), berpermukaan flat dan bonding kuat serta memenuhi ambang ≥1 kgf; nilai optimal tertinggi berada pada 

kombinasi 10 m/menit, 2 bar, dan 30 °C (1.20 kgf). Sejalan dengan kelompok PB + PL + PVC sheet, substrat PB 

kembali optimal pada kecepatan conveyor 10 m/menit dan suhu 30 °C, menunjukkan bahwa kecepatan dan suhu 

optimal lebih ditentukan oleh jenis substrat daripada jenis sheet pelapis. 

Penyimpangan dari kombinasi tersebut menurunkan kualitas hasil laminasi. Tekanan 4 bar pada kecepatan 10 

m/menit menimbulkan kerutan (wrinkling), dengan kekuatan rekat 0.90 dan 1.05 kgf, karena tekanan yang terlalu 

tinggi pada waktu kontak lama menekan paper sheet secara berlebih. Kecepatan 20 m/menit pada tekanan 2 bar 

menyebabkan pengelupasan (delamination) dengan kekuatan rekat sangat rendah (0.05 dan 0.10 kgf), karena 

waktu kontak yang terlalu singkat pada tekanan rendah membuat perekat belum sempat mengikat sheet dengan 

permukaan PB. Adapun kombinasi 20 m/menit dan 4 bar menghasilkan rongga udara (blistering) sebesar 0.65 dan 

0.80 kgf, akibat kombinasi tekanan tinggi dan waktu kontak singkat yang memerangkap udara di bawah sheet. 

Kecepatan konveyor merupakan parameter paling berpengaruh pada kelompok ini (±0.65 kgf), diikuti 

tekanan angin (±0.25 kgf) dan suhu ruangan (±0.13 kgf). 

 

    
A (Optimal) B (Kelupas) C (Kerutan) D (Rongga Udara) 

 

    
E (Optimal) F (Kelupas) G (Kerutan) H (Rongga Udara) 

Gbr. 9. Kondisi Visual Hasil Uji Kekuatan Rekat — PB + Perekat Woodlook + Paper Sheet 
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Gbr. 10. Grafik Kekuatan Rekat — PB + Perekat Woodlook + Paper Sheet 

3.2. Rekapitulasi Parameter Optimal 

Berdasarkan seluruh hasil pengujian, parameter optimal untuk masing-masing kelompok material dirangkum 

pada Tabel 6 berikut. 

Tabel 6. Rekapitulasi Parameter Optimal pada Setiap Kelompok Material 

No Material & Sheet Parameter Optimal Kuat Rekat (kgf) Keterangan 

1 MDF + PL + PVC Sheet 20 m/menit | 4 bar | 25 °C 3.25 Permukaan flat, bonding kuat 

2 PB + PL + PVC Sheet 10 m/menit | 4 bar | 30 °C 2.50 Permukaan flat, bonding kuat 

3 MDF + Woodlook + Paper Sheet 20 m/menit | 2 bar | 25 °C 1.35 Permukaan flat, bonding kuat 

4 PB + Woodlook + Paper Sheet 10 m/menit | 2 bar | 30 °C 1.20 Permukaan flat, bonding kuat 

3.3. Pembahasan Umum 

Ketiga parameter proses — kecepatan konveyor, tekanan angin, dan suhu ruangan — saling berkaitan dalam 

menentukan kualitas laminasi, meskipun besaran pengaruh dan interaksinya tidak diuji secara statistik. Temuan 

utama menunjukkan bahwa parameter optimal bersifat spesifik-pasangan, bukan tunggal: tekanan angin optimal 

ditentukan oleh jenis sheet (PVC sheet memerlukan 4 bar, paper sheet cukup 2 bar karena tekanan lebih tinggi 

menimbulkan kerutan), sedangkan kecepatan konveyor dan suhu ruangan optimal ditentukan oleh jenis substrat 

(MDF: 20 m/menit, 25 °C; PB: 10 m/menit, 30 °C). Karena karakteristik pelapis berbeda, ambang kualitas juga 

ditetapkan terpisah (≥2 kgf untuk PL + PVC sheet; ≥1 kgf untuk woodlook + paper sheet), dengan kuat rekat 

tertinggi pada MDF + PL + PVC sheet (3.25 kgf) dan kelompok paper sheet optimal pada 1.35 kgf. 

Dibandingkan kajian terdahulu, temuan ini sebagian selaras dan sebagian berbeda. Korelasi positif antara 

tekanan dan kuat rekat yang dilaporkan Song dkk. [16] terkonfirmasi pada kelompok PVC sheet, tetapi tidak 

berlaku pada paper sheet — menunjukkan bahwa hubungan tekanan–kuat rekat tidak monoton, melainkan dibatasi 

ketebalan dan kekakuan pelapis. Demikian pula, perbaikan sifat papan berlapis akibat kenaikan suhu dan tekanan 

pada sistem kempa panas hanya konsisten pada pasangan MDF + PL + PVC sheet, sedangkan pada paper sheet 

justru menurunkan mutu, mengindikasikan temuan sistem kempa panas tidak dapat langsung ditransfer ke sistem 

laminasi kontinu. Penelitian ini juga melengkapi temuan terdahulu mengenai peran kondisi permukaan PB dengan 

menunjukkan kebutuhan waktu kontak lebih lama dan suhu ruangan lebih tinggi pada substrat PB dibanding MDF. 

Sejalan dengan Ashori dan Kuzmin [17] perbedaan jenis dan komposisi perekat (PL vs woodlook) turut 

memengaruhi hasil, meski perbandingan kuantitatif antar kajian tidak dapat dilakukan karena perbedaan satuan 

proses (MPa/kempa panas vs bar/laminasi kontinu pneumatik). Kontribusi utama penelitian ini terletak pada 

penetapan kombinasi parameter optimal yang berbeda untuk tiap pasangan substrat–pelapis, bukan satu 

rekomendasi tunggal seperti lazim dilaporkan pada kajian dengan satu kombinasi material. 

4. KESIMPULAN 

Kecepatan konveyor, tekanan angin, dan suhu ruangan menghasilkan perbedaan kuat rekat dan kondisi visual 

hasil laminasi produk kayu pada rentang parameter yang diuji, berdasarkan perbandingan deskriptif antarlevel 

faktor, dan pengaturan optimalnya tidak bersifat tunggal. Tekanan angin optimal ditentukan oleh jenis sheet 

pelapis, yaitu 4 bar untuk PVC sheet dan 2 bar untuk paper sheet, sedangkan kecepatan konveyor dan suhu 

ruangan cenderung mengikuti jenis substrat, yaitu 20 m/menit dan 25 °C untuk MDF serta 10 m/menit dan 30 °C 

untuk PB. Kombinasi tersebut memenuhi ambang mutu ≥2 kgf untuk perekat PL + PVC sheet dan ≥1 kgf untuk 

perekat woodlook + paper sheet, dengan kuat rekat tertinggi pada kelompok MDF + PL + PVC sheet. Faktor 

dengan selisih rerata terbesar juga berbeda antar kelompok material, sehingga pengaturan parameter mesin 

laminasi tidak dapat diseragamkan dan harus disesuaikan dengan pasangan substrat dan pelapis yang digunakan. 
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Secara ilmiah, penelitian ini memetakan pengaruh ketiga parameter proses pada empat kombinasi substrat 

dan pelapis sekaligus, aspek yang belum banyak diungkap pada penelitian terdahulu yang umumnya bersifat 

parsial; secara praktis, hasilnya dapat menjadi acuan bagi operator dan industri furnitur dalam menyusun prosedur 

operasional standar pengaturan mesin laminasi sheet untuk menekan cacat produk dan meningkatkan efisiensi 

produksi. Karena setiap kombinasi parameter hanya diwakili satu spesimen tanpa replikasi dan setiap faktor hanya 

diuji pada dua level, temuan ini bersifat indikatif dan belum memungkinkan pengujian statistik terhadap pengaruh 

masing-masing faktor. Penelitian selanjutnya disarankan menambahkan pengulangan pengukuran disertai analisis 

statistik, memperluas rentang dan jumlah level parameter, serta menguji jenis substrat dan pelapis lain guna 

memperkuat generalisasi temuan. 
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