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ABSTRAK 

 

 

Penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki pengaruh variasi persentase matriks 

resin fenolik dan tekanan kompaksi terhadap sifat mekanik dan fisik komposit hibrid 

berbasis resin fenolik yang diperkuat serbuk logam (aluminium, kuningan, silika) 

serta abu sekam padi (RHA) menggunakan metode metalurgi serbuk. Persentase 

matriks yang digunakan adalah 46%, 54%, dan 62%, sedangkan tekanan kompaksi 

divariasikan pada 5000 Psi, 5300 Psi, dan 5600 Psi, dengan setiap kombinasi 

diulang sebanyak tiga kali. Uji kekerasan dilakukan menggunakan metode Brinell, 

dan densitas diukur dengan prinsip Archimedes. Data hasil pengujian dianalisis 

menggunakan ANOVA faktorial dua faktor untuk mengetahui signifikansi masing-

masing variabel. Hasil penelitian menunjukkan bahwa tekanan kompaksi tidak 

berpengaruh signifikan terhadap kekerasan maupun densitas, sedangkan 

persentase matriks berpengaruh signifikan terhadap kedua sifat tersebut. 

Kombinasi optimal diperoleh pada matriks 54% dan kompaksi 5300 Psi dengan 

nilai kekerasan 154 HB. Densitas tertinggi dicapai pada tekanan 5000 Psi dan 

matriks 46%, dengan nilai 1,461 g/cm³. Temuan ini menunjukkan bahwa komposit 

yang dihasilkan berpotensi kuat sebagai material alternatif ramah lingkungan dan 

aman untuk kampas rem non-asbes. 

Kata kunci:Abu Sekam Padi, Metalurgi Serbuk, Resin Fenolik, Serbuk Logam. 
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ABSTRACT 

 

 

This research aims to investigate the effects of variations in phenolic resin matrix 

percentage and compaction pressure on the mechanical and physical properties of 

hybrid composites based on phenolic resin, reinforced with metal powders 

(aluminum, brass, silica) and rice husk ash (RHA), using the powder metallurgy 

method. The matrix percentages used were 46%, 54%, and 62%, while the 

compaction pressures were varied at 5000 Psi, 5300 Psi, and 5600 Psi, with each 

combination repeated three times. Hardness was tested using the Brinell method, 

and density was measured using the Archimedes principle. The test data were 

analyzed using a two-factor factorial ANOVA to determine the significance of each 

variable. The results showed that compaction pressure had no significant effect on 

either hardness or density, while matrix percentage significantly affected both 

properties. The optimal combination was found at 54% matrix and 5300 Psi 

compaction, achieving a hardness value of 154 HB. The highest density was 

obtained at 5000 Psi and 46% matrix, with a value of 1.461 g/cm³. These findings 

indicate that the composite has strong potential as an environmentally friendly and 

safe alternative material for non-asbestos brake pads. 

Keywords: Rice Husk Ash, Powder Metallurgy, Phenolic Resin, Metal Powder. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Pada tahun 2015, tercatat sekitar 155.000 kasus kanker paru-paru dan 23.000 

mesothelioma akibat paparan asbes. Meskipun asbes telah dilarang di sebagian 

besar Eropa sejak akhir 1990-an, dampaknya masih terasa karena masa laten 

penyakit yang panjang. Beban kanker akibat asbes diprediksi memuncak pada 

2020–2030. Di Inggris, sekitar 40% kematian kanker paru akibat kerja dan 3.500 

kasus per tahun dikaitkan dengan paparan asbes dan silika[1]. 

Industri otomotif, khususnya pada sektor kendaraan darat, terus berkembang 

pesat. Kampas rem merupakan komponen vital yang berfungsi untuk 

memperlambat atau menghentikan laju kendaraan[2]. Sebagian besar kampas rem 

konvensional terbuat dari asbestos, yang meskipun efektif, memiliki dampak 

negatif terhadap lingkungan dan kesehatan manusia karena sifat karsiogeniknya[3]. 

Proses gesekan antara cakram dan kampas rem menghasilkan partikel mikroskopis 

yang berpotensi membahayakan kesehatan dan mencemari lingkungan[4].  

Sebagai alternatif, komposit berbasis matrik polimer khususnya phenolic 

resin , telah dikembangkan untuk menggantikan material konvensional tersebut. 

Komposit adalah bahan yang terbuat dari gabungan dua atau lebih bahan yang 

memiliki sifat berbeda, yang menghasilkan material dengan kualitas yang lebih baik 

dibandingkan komponen tunggalnya[5]. Dalam penelitian ini, resin fenolik 

digunakan sebagai matrik yang akan diperkuat dengan serbuk logam dan abu sekam 

padi (Rice Husk Ash/RHA) hybrid sebagai filler untuk meningkatkan kekuatan dan 

densitas komposit tersebut. Resin fenolik merupakan jenis polimer yang sangat 

menonjol dalam bidang komposit, terutama untuk aplikasi yang memerlukan 

stabilitas struktural dan stabilitas termo-struktural[6]. Serbuk logam yang 

digunakan pada penelitian ini adalah campuran antara aluminium (Al), serbuk 

kuningan (CuZn), silika (SiO2) dan RHA( Risk Husk Ash). Aluminium merupakan 

unsur ketiga terbanyak yang terdapat di dalam kerak bumi, setelah oksigen dan 

silikon, dengan kandungan sekitar 7,6 %. Sebagai logam ringan, aluminium 
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memiliki peran penting sebagai bahan baku material teknik, berkat sejumlah sifat 

unggul yang dimilikinya. Sifat-sifat tersebut meliputi ketahanan terhadap korosi 

yang tinggi serta konduktivitas listrik yang sangat baik, di samping sifat-sifat 

lainnya yang mendukung, penggunaannya dalam berbagai aplikasi industri[7]. 

Silika atau pasir kuarsa berasal dari tanah aluvial yang terbentuk akibat erosi batuan 

yang kaya akan mineral kuarsa (SiO2). Pasir kuarsa memiliki tingkat kekerasan 

sebesar 7,0 pada skala Mohs dengan berat jenis berkisar antara 2,60 hingga 2,66. 

Serta titik lebur yang mencapai 1715°C[8]. Kuningan merupakan paduan yang 

terdiri dari tembaga dan seng sebagai elemen utama. Tembaga sendiri menjadi 

komponen utama dalam kuningan yang sering kali digolongkan sebagai jenis 

paduan tembaga. Warna kuningan dapat bervariasi, mulai dari coklat kemerahan 

hingga kuningan keperakan, tergantung pada kadar seng yang terkandung di 

dalamnya[9]. Sementara, Risk Husk Ash adalah sisa dari abu sekam padi setelah biji 

dipisahkan. Ketika sekam padi dibakar, akan menghasilkan abu yang di sebut Risk 

Husk Ash yang kaya akan silika memberikan sifat-sifat khas yang berguna untuk 

berbagai aplikasi. Selain itu, serbuk RHA juga memiliki berbagai keuntungan, 

seperti mengurangi biaya produksi, mengurangi pembentukan AL4C3 (karbida 

alumunium) yang korosif dan dapat digunakan sebagai alternatif pengganti 

asbes[10]. 

Proses metalurgi serbuk (powder metallurgy) digunakan untuk memadukan 

bahan-bahan ini, dengan menekan dan memanaskan hingga membentuk komposit 

yang homogen dan memiliki sifat unggul[11]. Keausan adalah faktor penting yang 

mempengaruhi performa kampas rem. Pengujian pada material dapat dilakukan 

dengan berbagai metode untuk menilai ketahanan material dalam kondisi operasi 

sesungguhnya[12]. 

Oleh karena itu, penting untuk mengembangkan material kampas rem yang 

memiliki kekerasan dan densitas yang baik. Penelitian ini bertujuan untuk 

mendapatkan data penggunaan komposit matrik resin fenolik yang diperkuat 

dengan serbuk alumunium dan RHA sebagai alternatif material kampas yang ramah 

lingkungan, dengan mengoptimalkan metode metalurgi serbuk. 



 

 

3 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Bagaimana pengaruh penambahan serbuk logam dan abu sekam padi 

(RHA) terhadap uji kekerasan dan densitas pada komposit matrik resin 

fenolik  dengan metode metalurgi serbuk. 

1.3 Tujuan Penelitian   

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Mendapatkan data hasil yang berpengaruh dalam penambahan serbuk 

logam dan abu sekam padi (RHA) terhadap nilai kekerasan dan densitas 

pada komposit matrik resin fenolik yang dihasilkan melalui metode 

metalurgi serbuk. 

1.4  Batasan Masalah 

Agar tujuan yang dirumuskan peneliti dalam penelitian ini tetap sesuai dengan 

fokus kajian dan tidak menyimpang, sehingga penggumpulan data dan informasi 

dapat dilakukan secara efektif, maka ditetapkan batasan masalah sebagai berikut: 

1. Varian tekanan kompaksi penelitian ini yaitu 5000 Psi, 5300 Psi, dan 5600 

Psi dengan waktu tunggu tekan 10 menit. 

2. Varian fraksi berat matrik ke dalam percetakan (penguat dan pengikat) pada 

penelitian ini yaitu 46 %, 54 %, dan 62 %. 

3. Suhu sintering pada penelitian ini yaitu 60˚C selama 10 menit. 

4. Pengujian yang dilakukan pada penelitian ini adalah: 

➢ Pengujian kekerasan. 

➢ Pengujian densitas.
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BAB II 

DASAR TEORI 

 

 

2.1 Penelitian Terdahulu 

Agar penelitian yang telah dibahas pada penelitian ini memiliki landasan yang 

lebih kuat, diperlukan pemahaman yang berkaitan dengan penelitian sebelumnya 

yang menggunakan prinsip, material dan metode serupa. Dalam studi ini, peneliti 

mengaplikasikan metode metalurgi serbuk untuk menganalisis kekuatan dan 

densitas pada spesimen komposit. 

Penelitian yang dilakukan [13] berfokus pada pembuatan kampas rem 

berbahan dasar komposit tempurung kelapa dengan matriks phenolic resin sebagai 

pengikat. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi performa gesek dan 

kekerasan dari kampas rem alternatif yang ramah lingkungan sebagai pengganti 

asbes. Komposisi bahan penguat yang digunakan antara lain serbuk tempurung 

kelapa, serbuk logam (aluminium, kuningan), barium sulfat, kalsium karbonat, 

grafit, serta fiberglass. Proses fabrikasi dilakukan melalui metode kompaksi dengan 

tekanan sebesar 10 ton dan variasi temperatur sintering 120 °C, 130 °C, dan 150 °C, 

masing-masing dengan waktu tahan 10 menit, 8 menit, dan 5 menit. Selanjutnya 

dilakukan sintering lanjutan pada suhu 200 °C selama 60 menit. Uji performa 

dilakukan melalui pengujian gesekan dalam kondisi kering dan basah dengan beban 

15 kg serta pengujian kekerasan menggunakan durometer Shore D. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa kampas rem dengan suhu sintering 150 °C selama 5 menit 

memiliki nilai keausan terendah sebesar 0,17 g/jam dalam kondisi kering. 

Sementara itu, kekerasan tertinggi diperoleh pada kampas rem komersial (Indopart) 

sebesar 89,94 HD, diikuti oleh spesimen penelitian pada suhu 120 °C selama 10 

menit sebesar 87,19 HD. Penelitian ini menyimpulkan bahwa variasi suhu dan 

waktu sintering berpengaruh signifikan terhadap sifat mekanik kampas rem, 

terutama terhadap kekerasan dan ketahanan aus. 
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Penelitian oleh [14] membahas pengaruh temperatur sinter terhadap 

kekerasan dan keausan kampas rem berbasis komposit hibrida yang terdiri atas 

serbuk tempurung kelapa dan alumina dengan matriks phenolic resin. Penelitian ini 

dilatarbelakangi oleh upaya mencari material alternatif pengganti asbes yang ramah 

lingkungan, mengingat asbes bersifat karsinogenik. Metode yang digunakan adalah 

teknik hot-press dengan variasi temperatur sinter sebesar 200 °C, 250 °C, dan 

300 °C dengan tekanan 3000 N. Komposisi bahan penguat terdiri dari 40% serbuk 

tempurung kelapa dan 20% alumina, sedangkan matriks phenolic resin digunakan 

sebesar 40%. Pengujian dilakukan terhadap kekerasan (Vickers), keausan (pin-on-

disk), koefisien gesek, serta analisis mikrostruktur dengan SEM. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa peningkatan temperatur sinter mampu menurunkan laju 

keausan dan koefisien gesek secara signifikan. Sampel yang disinter pada suhu 

300 °C menunjukkan nilai kekerasan tertinggi (107 HV) dan laju keausan terendah 

(0.000067 gr/m³), dibandingkan dengan kontrol (bahan kampas rem asbes) dengan 

kekerasan 97.10 HV. Namun demikian, temperatur yang terlalu tinggi 

menyebabkan porositas meningkat akibat terbakarnya partikel tempurung kelapa, 

yang memengaruhi struktur ikatan antar partikel. Dari penelitian ini disimpulkan 

bahwa komposit hibrida dengan kombinasi 40% tempurung kelapa dan 20% 

alumina berpotensi sebagai material alternatif kampas rem kendaraan bermotor 

yang lebih ramah lingkungan. 

Penelitian oleh [15] mengkaji karakteristik mekanik kampas rem berbasis 

komposit hibrida dengan penguat serbuk basalt, alumina, dan kulit kerang serta 

matriks phenolic resin. Penelitian ini berfokus pada ketahanan impak menggunakan 

metode uji Charpy impact berdasarkan standar ASTM D6110–04. Proses 

pembuatan kampas rem dilakukan melalui metode hot press pada temperatur 

150 °C selama 30 menit dengan tekanan sebesar 2 ton. Variasi dilakukan terhadap 

komposisi fraksi berat penguat, dengan lima jenis spesimen (HK1–HK5). Pengujian 

dilakukan sebanyak lima kali untuk masing-masing variasi, dan hasil patahan 

dianalisis menggunakan SEM (Scanning Electron Microscope). Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa nilai ketahanan impak tertinggi diperoleh pada spesimen HK2 

sebesar 0,000339547 J/mm². Meskipun nilai tersebut lebih rendah dibandingkan 
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kampas rem berbahan asbes (kontrol) sebesar 0,000374867 J/mm², komposit 

hibrida menunjukkan potensi sebagai bahan alternatif kampas rem. Energi serapan 

akibat beban impak meningkat secara linier terhadap penurunan kandungan serbuk 

basalt dan peningkatan kandungan kulit kerang. Analisis mikrostruktur 

menunjukkan ikatan antar partikel penguat dan matriks cukup baik, meskipun 

terdapat mikroretakan dan porositas yang dapat memengaruhi performa mekanik. 

Penelitian ini menyimpulkan bahwa komposit hibrida dengan matriks phenolic 

resin dan penguat alami memiliki potensi untuk menggantikan kampas rem 

berbahan asbes. 

2.2 Komposit 

Komposit merupakan material yang terdiri dari dua atau lebih bahan dengan 

karakteristik fisika dan kimia yang berbeda. Kombinasi ini menghasilkan material 

baru dengan sifat yang berbeda dari masing-masing material penyusunnya [16]. 

Bahan komposit terdiri dari dua komponen utama, yaitu penguat (serat) yang 

berfungsi memberikan kekuatan dan kekakuan serta matrik (resin) yang berperan 

sebagai perekat dan pelindung serat. Serat berperan sebagai struktur utama dalam 

komposit, berfungsi sebagai rangka yang memberikan kekuatan dan kekakuan. 

Sementara itu, matriks berfungsi sebagai perekat yang menjaga serat tetap pada 

posisinya. Matriks memiliki sifat yang fleksibel, sehingga dapat dipotong atau 

dicetak sesuai kebutuhan desain. 

Selain itu, pola susunan serat dalam komposit mempengaruhi sifat akhir 

material yang dihasilkan, sehingga dapat disesuaikan dengan parameter yang 

diinginkan. Matriks, yang umumnya berbahan dasar resin, tidak hanya berfungsi 

sebagai perekat, tetapi juga membantu mendistribusikan beban secara merata ke 

seluruh struktur komposit. Selain itu, resin melindungi serat dari paparan bahan 

kimia dan kondisi cuaca ekstrem yang dapat merusak material. Kombinasi antara 

serat dan matriks ini menghasilkan material baru dengan sifat dan karakteristik yang 

berbeda dari bahan penyusunnya [17].  
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Beberapa keunggulan material komposit antara lain: 

1. Memiliki bobot yang ringan, sehingga lebih efisien untuk berbagai aplikasi. 

2. Memiliki kekuatan tinggi serta ketahanan terhadap korosi, sehingga lebih 

tahan lama. 

3. Produk yang dihasilkan memiliki kualitas yang baik dengan sifat mekanik 

yang unggul. 

4. Biaya produksi relatif rendah, dengan bahan baku yang mudah diperoleh. 

2.2.1 Klasifikasi Material Komposit 

Klasifikasi material komposit dapat dibedakan berdasarkan jenis penguat 

(reinforcement) dan bahan pengikat (bonding agent). Secara umum, komposit 

terbagi menjadi tiga bentuk dasar, yaitu: 

1. Komposit Serat (Fibrous Composite) 

Terdiri dari serat yang tertanam dalam matriks. Contohnya: fiber glass, serat 

kevlar, serat karbon, dan serat grafit. 

2. Komposit Berlapis (Laminated Composite) 

Terdiri dari material yang disusun dalam beberapa lapisan. Contohnya: 

bimetal, clad metal, laminated glass, kertas, dan kain. 

3. Komposit Partikel (Particulated Composite) 

Mengandung berbagai partikel dalam matriks. Contohnya: partikel silikon 

karbida dalam matriks aluminium, serta campuran butiran seperti kerikil, 

pasir, dan filler. 

Sementara itu, berdasarkan jenis matriks penyusunnya, material komposit 

dapat diklasifikasikan menjadi: 

1. Komposit Matriks Polimer (Polymer Matrix Composites, PMCs) 

Menggunakan polimer sebagai matriks. Matriks polimer adalah bahan dasar 

atau fase kontinu dalam suatu komposit berbasis polimer, yang berfungsi 

untuk mengikat dan menyatukan material penguat (seperti serat atau 

partikel), serta mendistribusikan beban atau tegangan ke seluruh struktur 

komposit. 
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2. Jenis Matriks Polimer 

Secara umum, matriks polimer dibagi menjadi dua kelompok besar: 

A. Termoplastik 

Dapat dilelehkan dan dibentuk ulang berulang kali. Umumnya lebih ulet dan 

tahan terhadap retakan. 

Contoh: 

➢ Polypropylene (PP) 

➢ Polyethylene (PE) 

➢ Polyamide (Nylon) 

➢ Polysulfone (PSU) 

➢ Polycarbonate (PC) 

B. Termoset 

Tidak dapat dilelehkan ulang setelah proses pengawetan (curing). Kuat, 

kaku, dan tahan terhadap suhu tinggi, tapi cenderung rapuh. 

Contoh: 

➢ Epoxy 

➢ Polyester 

➢ Vinyl ester 

➢ Phenolic resin (resin fenolik) 

2. Komposit Matriks Logam (Metal Matrix Composites, MMCs) 

Menggunakan logam sebagai matriks. Contohnya: aluminium, perak, dan 

tembaga. 

3. Komposit Matriks Keramik (Ceramic Matrix Composites, CMCs) 

Menggunakan bahan keramik sebagai matriks. Contohnya: borosilikat dan 

grafit. 

Klasifikasi ini membantu dalam memahami karakteristik dan aplikasi 

komposit dalam berbagai industri, termasuk otomotif, kedirgantaraan, serta 

konstruksi[18]. 
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2.3 Resin Fenolik  

Resin fenolik merupakan jenis resin pengikat yang paling umum digunakan 

dalam material kampas rem. Pemilihan jumlah resin fenolik yang tepat sangat 

penting untuk menjaga kekokohan struktural komposit kampas rem bersama 

dengan bahan-bahan lainnya. Resin fenolik memiliki sejumlah sifat unggul seperti 

stabilitas termal yang baik, kekuatan mekanik tinggi, kestabilan mekanik dan termal 

jangka panjang, serta efisiensi biaya yang baik. Karena keunggulan tersebut, resin 

ini digunakan secara luas dalam berbagai aplikasi, terutama pada komposit gesek, 

kampas rem, dan pelapis kopling di industri otomotif, serta pada komponen 

pengereman di kendaraan rel dan mesin-mesin industri. 

Hingga saat ini, resin fenolik tetap menjadi bahan pengikat terpenting dalam 

komposit kampas rem komersial karena kemampuannya menahan suhu hingga 

250 °C, kemampuan pembasahan yang baik, biaya produksi yang rendah, serta 

kombinasi yang seimbang antara sifat termal, mekanik, dan tribologinya. 

Namun, resin fenolik juga memiliki keterbatasan seperti kekerasan tinggi 

yang dapat menyebabkan kampas rem menjadi getas, sensitif terhadap kelembaban, 

dan ketahanan bentur yang sangat rendah. Oleh karena itu, penentuan kadar resin 

fenolik yang tepat dalam formulasi kampas rem sangat penting agar komposit tetap 

stabil secara struktural pada berbagai suhu dan mampu menahan beban mekanis 

serta termal selama proses pengereman[19]. Densitas resin fenolik adalah sebesar 

1,15 gr/cm³, dengan nilai Modulus Young mencapai 3 GPa serta kekuatan tarik 

sebesar 50 GPa. Selain itu, resin fenolik memiliki titik leleh pada suhu 160°c[14]. 

Berikut tabel sifat fisik fenolik : 

Tabel 2.1 Sifat Fisik Fenolik [6] 
 Nama MW MP˚C BP˚C PKa25˚C 

phenol hydroxybenenze 94.1 40.9 181.8 10 

o-Cresol 1-methyl-2-hydroxybenzene 108.1 30.9 191 10.33 

m-Cresol 1-methyl-3-hydroxybenzene 108.1 12.2 202.2 10.10 

P-Cresol 1-methyl-4-hydroxybenzene 108.1 34.7 201.9 10.28 

p-tert.Butylphenol 1-tert-butyl-4-hydroxybenzene 150.2 98.4 239.7 10.25 

p-tert.Octylphenol 1-tert-octyl-4-hydroxybenzene 206.3 85 290 - 

p-N onlyphenol 1-nonyl-4-hydroxybenzene 220.2 - 295 - 

2,3-Xylenol 1,2-dimethyl-3-

hydroxybenzene 

222.2 75 218 10.5 
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2.4 Risk Husk Ash 

Abu sekam padi (rice husk ash atau RHA) adalah material hasil pembakaran 

sekam padi yang mengandung silika amorf dalam jumlah tinggi, sehingga 

menjadikannya bahan pozzolan yang sangat reaktif. RHA banyak dimanfaatkan 

sebagai bahan tambahan dalam pembuatan beton karena mampu meningkatkan 

kekuatan tekan, mengurangi porositas, serta meningkatkan durabilitas dan 

ketahanan terhadap lingkungan agresif[20]. Selain itu, RHA juga digunakan dalam 

berbagai aplikasi lain seperti produksi keramik, bahan isolasi termal, adsorben, dan 

sebagai sumber silika dalam industri kimia. Penggunaan RHA tidak hanya 

memberikan manfaat teknis tetapi juga berkontribusi pada pengurangan limbah 

pertanian dan emisi gas rumah kaca, menjadikannya solusi yang ramah lingkungan 

dalam industri konstruksi dan manufaktur. 

Tabel 2.2 Senyawa Kimia RHA[21] 

Senyawa kimia Kandungan (%) 

SiO2 94,9 

AL2O3 0,67 

Fe2O3 0,84 

CaO 2,84 

K2O 0,69 

TiO2 0,03 

CrO 0,03 

MnO 0,37 

NiO 0,03 

CuO 0,05 

 

2.5 Silika 

Silika merupakan hasil proses pelapukan alami dari batuan yang mengandung 

mineral utama seperti silika dan feldspar, yang umumnya berasal dari aktivitas 

pertambangan. Komposisi kimianya terdiri dari beberapa oksida logam, antara lain 

silikon dioksida (SiO₂), aluminium oksida (Al₂O₃), besi oksida (Fe₂O₃), kalsium 

oksida (CaO), titanium dioksida (TiO₂), kalium oksida (K₂O), dan magnesium 
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oksida (MgO). Silika banyak dimanfaatkan dalam berbagai bidang, seperti sebagai 

bahan tambahan dalam pembuatan semen, bahan baku industri keramik, material 

utama untuk produksi kaca, serta media filtrasi dalam proses penjernihan air[22]. 

Silika mengandung gugus fungsional silanol (–OH) yang menyebabkan sifatnya 

menjadi lebih hidrofilik atau mudah berinteraksi dengan air. Selain itu, silika juga 

memiliki luas permukaan yang relatif tinggi, sehingga sangat potensial untuk 

digunakan sebagai material adsorben dalam berbagai aplikasi, khususnya dalam 

proses pemisahan dan pemurnian zat. Silika merupakan material yang bersifat non-

konduktif atau tidak menghantarkan listrik. Selain itu, silika juga memiliki 

ketahanan yang sangat baik terhadap proses oksidasi serta degradasi akibat suhu 

tinggi, sehingga menjadikannya stabil dan tahan terhadap perubahan kondisi 

lingkungan ekstrem. Silika dapat diekstraksi dari bahan alam melalui metode 

ekstraksi, yang bertujuan untuk memisahkan komponen-komponen terlarut dari 

suatu larutan dengan memanfaatkan dua pelarut yang tidak saling bercampur. 

Proses ini memungkinkan pemisahan silika dari senyawa lain berdasarkan 

perbedaan kelarutannya dalam masing-masing fase cair[23]. 

Tabel 2.3 Kandungan Kimia Silika[24] 

NO Senyawa Formula Ukuran filler 31 µm Ukuran filler 164 µm 

1 Quartz SiO2 81 83 

2 Zirconium Oxide ZrO2 2 0 

3 Magnetite Fe2O3 12 12 

4 Anatase TiO2 5 5 

 

2.6 Aluminium 

Aluminium murni merupakan logam yang memiliki sifat lunak, ringan, tahan 

lama, dan mudah ditempa. Tampilan permukaannya dapat bervariasi dari keperakan 

hingga abu-abu, tergantung pada tingkat kekasaran permukaannya. Kekuatan tarik 

aluminium murni berada pada kisaran 90 MPa, sedangkan pada aluminium paduan 

dapat mencapai hingga 600 MPa. Dengan massa jenis sekitar sepertiga dari baja, 

aluminium tergolong logam yang mudah dibentuk, dapat diproses melalui mesin, 

pengecoran, penarikan (drawing), dan ekstrusi. Ketahanan aluminium terhadap 

korosi disebabkan oleh proses pasivasi, yaitu pembentukan lapisan aluminium 

oksida saat terpapar udara bebas, yang berfungsi melindungi logam dari oksidasi 
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lanjutan. Namun, ketika dipadukan dengan tembaga, aluminium cenderung 

memiliki ketahanan korosi yang lebih rendah akibat terjadinya reaksi galvanik 

antara kedua logam tersebut. Secara umum, dalam bentuk murni, aluminium terlalu 

lunak dan memiliki kekuatan mekanik yang rendah sehingga tidak cocok digunakan 

dalam aplikasi teknik tanpa proses pemaduan. Walaupun pemaduan dapat 

meningkatkan kekuatannya, hal ini sering kali berdampak pada penurunan 

ketahanan terhadap korosi dan keuletan material[25]. 

Tabel 2.4 Sifat Fisik Aluminium [25] 

Nama Satuan 

Massa Jenis 2,70 Gram/Cm3 

Massa Jenis Cair 22,375 Gram/Cm3 

Kalor ( 20oc ) 24,2 J/Mol K 

Penghantar Panas 300 K 2,37 W/M K 

Modulus Young 70 Gpa 

Modulus Geser 26 Gpa 

Kekerasan Skala Brinell 245 Mpa 

Tabel 2.5 Sifat Mekanik Aluminium[26] 

Sifat-sifat Kemurnian Al (%) 

 99,996 >99,0 

 Dianil 75% dirol dingin Dianil H18 

Kekuatan Tarik(Kg/Mm2) 4,9 11,6 9,3 16,9 

Kekuatan Mulur (0,2%) (Kg/Mm2) 1,3 11,0 3,5 14,8 

Perpanjangan (%) 48,8 5,5 35 5 

Kekerasan Brinell 17 27 23 44 

 

2.7 Kuningan 

Kuningan merupakan paduan logam antara tembaga (Cu) dan seng (Zn), 

dengan kandungan tembaga berkisar antara 55% hingga 95% dari massa total. 

Pembuatan logam kuningan umumnya dilakukan melalui proses pengecoran 

(foundry), yang merupakan metode utama baik dalam skala industri kecil maupun 

besar. Penggunaan kuningan dalam bidang industri sangat menguntungkan, 

terutama karena sifatnya yang tahan terhadap korosi. Namun, di balik 

keunggulannya tersebut, kuningan juga memiliki kelemahan, salah satunya adalah 
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tingginya biaya perawatan yang dibutuhkan[27]. Komponen utama kedua dalam 

paduan kuningan adalah seng (Zn), dengan kadar bervariasi antara 5% hingga 40% 

berat, tergantung pada jenis kuningannya.. Seng sendiri memiliki beberapa sifat 

fisik, di antaranya massa jenis berkisar antara 6,9 hingga 7,2, titik leleh sekitar 

419°C, titik didih mendekati 420°C, serta ketahanan terhadap udara lembap[28]. 

Tabel 2.6 Titik Cair Kuningan [29] 

Komposisi bahan Titik cair (˚) 

85% Cu - 15% Zn 1.150 -1.200 

70% Cu – 30% Zn 1.080 -1.130 

60% Cu – 40% Zn 1.030 -1.080 

 

2.8 Metalurgi Serbuk 

Metalurgi serbuk merupakan salah satu metode produksi yang memanfaatkan 

serbuk logam sebagai bahan baku utama sebelum dilakukan proses pembentukan. 

Proses ini didasarkan pada prinsip pemadatan serbuk logam ke dalam bentuk 

tertentu, yang kemudian dipanaskan pada suhu di bawah titik lelehnya. Pemanasan 

ini memungkinkan terjadinya penyatuan antar partikel logam melalui mekanisme 

difusi atom akibat transportasi massa di permukaan partikel. Teknik ini 

memungkinkan pengendalian komposisi material secara presisi dan memungkinkan 

pembuatan campuran material yang sulit atau bahkan tidak mungkin diproduksi 

dengan metode konvensional lainnya. Dimensi akhir dari produk umumnya 

ditentukan oleh bentuk cetakan serta proses penyelesaian akhir yang 

diterapkan[30]. 

2.8.1 Mixing (Pencampuran) 

Dalam proses metalurgi serbuk, pencampuran bertujuan untuk 

menggabungkan material penguat dan material pengikat agar membentuk 

campuran yang homogen. Untuk mencapai tingkat homogenitas yang optimal, 

diperlukan pencampuran dari berbagai jenis serbuk. Proses ini dapat dilakukan 

dalam kondisi kering maupun basah, tergantung pada karakteristik material yang 

digunakan. Beberapa faktor yang memengaruhi kehomogenan pencampuran antara 

lain jenis dan ukuran partikel serbuk, durasi pencampuran, serta temperatur selama 

proses berlangsung[31].  
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Pemrosesan material dalam kondisi non-keseimbangan dimulai dengan 

pemberian energi pada material, memanfaatkan kondisi tereksitasi atau berenergi 

tinggi tersebut untuk membentuk struktur mikro serta sifat-sifat material yang 

diinginkan.  

Salah satu metode yang menggunakan pendekatan ini adalah teknik paduan 

mekanis (Mechanical Alloying/MA), yang dikembangkan pada era 1960-an sebagai 

jawaban atas tantangan industri dalam mencari material yang mampu bertahan pada 

kondisi suhu menengah hingga tinggi. Proses MA dilakukan dengan 

mencampurkan bubuk unsur tunggal atau bubuk yang telah dipre-paduan bersama 

media penggilingan dalam ball mill berenergi tinggi, di mana rasio berat bola 

terhadap bubuk biasanya dijaga minimal 10:1. 

Selama proses berlangsung, terjadi pengelasan dingin berulang, pemecahan 

partikel, dan pengelasan kembali, yang memungkinkan terbentuknya ukuran 

partikel tertentu. Ukuran bubuk dapat dikontrol dengan menyeimbangkan proses 

rekahan dan pengelasan tersebut. Dalam praktiknya, sekitar 1–2% berat bahan 

tambahan yang disebut Process Control Agent (PCA) ditambahkan, terutama saat 

memproses logam-logam yang bersifat ulet. PCA bekerja dengan menempel pada 

permukaan partikel, mencegah terjadinya pengelasan dingin berlebih antara partikel 

maupun antara partikel dengan media dan wadah penggilingan, sehingga dapat 

menghindari penggumpalan. Seiring bertambahnya waktu penggilingan, ukuran 

partikel dan butiran terus menurun hingga mencapai skala nanometer[32]. 

2.8.2 Kompaksi (Penekanan) 

Kompaksi merupakan salah satu tahap penting dalam proses metalurgi serbuk 

yang bertujuan untuk membentuk serbuk logam menjadi bentuk tertentu dengan 

cara memberikan tekanan. Proses ini berfungsi untuk meningkatkan densitas 

material serta memperkuat kontak antar partikel serbuk, sehingga menghasilkan 

komponen dengan kekuatan mekanik yang lebih baik. 

Pada tahap awal, serbuk dimasukkan ke dalam cetakan dan diberikan tekanan 

rendah agar partikel dapat tersusun dan mengisi ruang kosong. 

Selanjutnya, tekanan ditingkatkan untuk memperkuat ikatan antar partikel dan 
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mencapai kepadatan yang lebih tinggi. 

Terdapat dua metode utama dalam proses kompaksi: 

➢ Kompaksi Dingin – Proses penekanan dilakukan pada suhu ruang tanpa 

pemanasan tambahan. Metode ini lebih cepat dan ekonomis, meskipun 

kepadatannya cenderung lebih rendah dibanding kompaksi panas. 

➢ Kompaksi Panas – Serbuk dipanaskan sebelum ditekan untuk 

meningkatkan plastisitas, sehingga pemadatan lebih optimal dan 

porositas lebih rendah. 

Gambar 2.1 Tahapan Proses Pembentukan Serbuk[31]. 

Selain itu, berdasarkan arah gaya tekan, kompaksi dibagi menjadi dua jenis: 

➢ Aksi Tunggal – Tekanan hanya diberikan dari satu arah, yang dapat 

menyebabkan distribusi tekanan dan densitas tidak merata. 

➢ Aksi Ganda – Tekanan diberikan dari dua arah secara bersamaan, 

menghasilkan pemadatan yang lebih seragam dan merata. 

Ilustrasi dari kompaksi (penekanan) satu arah dan dua arah dapat dilihat pada 

gambar 2.2 berikut. 

 

Gambar 2.2 Ilustrasi Penekanan Satu Arah Dan Dua Arah [7] 
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2.8.3 Sintering 

Sintering merupakan tahap lanjutan dalam proses metalurgi serbuk setelah 

proses pemadatan (compacting), yang bertujuan untuk meningkatkan kekuatan 

mekanik dan membentuk ikatan difusi antar partikel logam. Hasil dari proses 

pemadatan, yang dikenal sebagai green compact, masih memiliki kekuatan yang 

rendah dan belum layak dijadikan produk akhir. Pada tahap sintering, green 

compact dipanaskan pada suhu tinggi untuk menghasilkan ikatan permanen yang 

kuat antara partikel logam yang saling berdekatan. Proses ini berperan penting 

dalam meningkatkan kekuatan struktural dan memberikan sifat-sifat logam yang 

lebih baik pada produk akhir. Umumnya, suhu sintering dijaga antara 60–80% dari 

titik leleh logam atau paduan yang digunakan. Lama waktu sintering bervariasi 

antara 20 hingga 60 menit, tergantung pada jenis logam dan karakteristik titik 

lelehnya. 

Gambar 2.3 Tahapan Proses Sintering[31] 

2.9 Uji Kekerasan 

Kekerasan merupakan kemampuan suatu material untuk menahan deformasi 

plastis lokal yang disebabkan oleh penetrasi pada permukaannya. Nilai kekerasan 

pada bahan biokomposit sangat dipengaruhi oleh karakteristik dari kedua 

komponen penyusunnya, yaitu penguat (reinforcement) dan matriks (matrix)[33]. 

Istilah kekerasan sering digunakan dalam dunia material, namun definisinya tidak 

selalu mudah dirumuskan secara tepat. Secara umum, kekerasan dapat diartikan 

sebagai suatu ukuran ketahanan suatu material terhadap deformasi yang disebabkan 

oleh interaksi dengan benda lain. Terdapat tiga metode utama dalam pengujian 

kekerasan, yaitu: (1) uji penekanan, (2) uji gores, dan (3) uji ketahanan terhadap 

impak (resilience), yang sebagian besar bersifat non-destruktif. 
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Material polimer menunjukkan karakteristik kekerasan yang berbeda 

dibandingkan logam, karena sifat viskoelastis yang dimilikinya. Akibat deformasi 

elastis yang besar serta kemampuan pemulihan bentuk yang cepat, hasil pengujian 

kekerasan melalui metode penekanan sering kali menunjukkan nilai yang lebih 

tinggi dibandingkan nilai kekerasan aktualnya. Salah satu metode pengujian 

kekerasan yang digunakan pada polimer adalah uji kekerasan Rockwell. 

Dalam pengujian Rockwell (skala R atau L tergantung jenis polimernya), 

digunakan bola baja sebagai indentor. Pengujian dilakukan dengan memberikan 

beban awal untuk menentukan kedalaman penetrasi awal, kemudian dilanjutkan 

dengan pemberian beban utama selama waktu tertentu (15 detik sesuai standar 

ASTM), sebelum akhirnya dikurangi kembali ke beban awal untuk pengukuran 

kedalaman akhir Pengukuran diawali dengan menentukan kedalaman deformasi 

plastis (h, dalam satuan meter), yang selanjutnya disubstitusikan ke dalam rumus 

penghitungan kekerasan 

Hr = 130 – 500 h 

Skala kekerasan yang ditunjukkan pada Tabel 2.1 bergantung pada diameter 

bola penekan serta besar beban yang diterapkan selama pengujian. Menurut standar 

JIS, digunakan skala H dan R, sedangkan dalam standar ASTM digunakan skala K, 

E, L, M, dan R. Dalam pengujian kekerasan α-Rockwell menurut ASTM, beban 

ditetapkan sedemikian rupa sehingga deformasi elastis turut diperhitungkan. Jika 

kedalaman penekanan akibat deformasi dilambangkan dengan ℎ′, maka nilai 

tersebut menjadi acuan dalam penentuan kekerasan.[26] 

α-Hr  = 150 – 500 ℎ′ 

Tabel 2.7 Kekerasan Rockwell, Perincian Setiap Skala[26] 

Skala Beban mula po (Kg) Beban uji p (Kg) Diameter penekan 

Inchi Mm 

R 10 60 1/2 12,7 

L 10 60 1/4 6,35 

M 10 100 1/4 6,35 

E 10 100 1/8 3,175 

K 10 150 1/8 3,175 
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Pada penelitian ini, pengujian kekerasan dilakukan menggunakan metode 

Rockwell yang cukup sering digunakan, dengan memanfaatkan alat uji kekerasan 

portabel. Penjelasan lebih rinci mengenai tahapan pengujian tersebut disajikan di 

bawah ini. 

1. Metode pengujian kekerasan : 

• Rockwell: Metode Rockwell banyak digunakan karena prosedurnya yang 

praktis dan tidak memerlukan keterampilan khusus. Pada metode ini, 

indentor berbentuk bola dengan beban tekan sebesar 1 kg diaplikasikan ke 

permukaan spesimen. Nilai kekerasan dapat langsung terlihat pada layar 

alat uji dan dicatat sebagai hasil akhir pengujian. 

2. Peralatan pengujian 

• Alat uji kekerasan portabel yang digunakan dilengkapi dengan indentor 

berbentuk bola berdiameter 2 mm. Pemilihan ukuran dan jenis indentor 

yang sesuai sangat penting agar hasil pengujian kekerasan yang diperoleh 

sesuai dengan standar metode yang digunakan dan menghasilkan data 

yang akurat. 

3. Standar pengujian 

• Proses pengujian kekerasan dalam penelitian ini mengacu pada standar 

ASTM E110-14[34]. Dengan ketebalan sampel uji ≥ 2-3 mm, Penerapan 

standar tersebut sangat diperlukan guna menjamin proses pengujian 

dilakukan secara konsisten dan akurat, sehingga hasil yang diperoleh dapat 

dibandingkan dengan standar yang berlaku di industri. 

Penerapan metode Rockwell menggunakan alat uji kekerasan portabel 

memberikan kemudahan dalam mengukur kekerasan material secara praktis dan 

efisien. Nilai kekerasan dapat langsung ditampilkan pada layar alat, sehingga 

mempermudah proses pencatatan dan analisis data. Keakuratan serta validitas hasil 

pengujian sangat ditentukan oleh ketepatan pemilihan metode serta penerapan 

standar yang sesuai selama proses pengujian berlangsung[35]. 
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2.10 Uji Densitas 

Densitas atau yang juga dikenal sebagai massa jenis, merupakan salah satu sifat 

fisik yang dapat mengalami perubahan signifikan antar berbagai jenis batuan. 

Perbedaan ini umumnya disebabkan oleh variasi dalam kandungan mineral dan 

tingkat porositas batuan. Secara umum, massa jenis didefinisikan sebagai rasio 

antara massa suatu benda terhadap volumenya. Densitas atau massa jenis, adalah 

perbandingan antara massa suatu objek dengan volumenya. Suatu material dengan 

densitas tinggi menunjukkan bahwa partikel-partikel penyusunnya tersusun lebih 

rapat. Dengan demikian, semakin padat susunan partikel suatu material, semakin 

besar pula nilai massa jenisnya. Parameter ini sering dimanfaatkan untuk 

mengidentifikasi atau menentukan jenis suatu material[36]. Adapun beberapa hal 

penting yang perlu diperhatikan dalam proses pengujian densitas pada penelitian 

ini adalah sebagai berikut: 

1. Pengukuran massa sampel: 

• Pengukuran massa sampel dilakukan dengan timbangan digital, baik 

sebelum maupun sesudah perendaman dalam air, atau saat kondisi kering. 

Selisih antara massa sampel kering dan massa setelah perendaman 

digunakan sebagai dasar perhitungan densitas material. 

2. Metode pengukuran dengan hukum archimedes: 

• Menurut Hukum Archimedes, benda yang berada di dalam suatu cairan 

akan mengalami gaya apung yang besarnya setara dengan berat cairan 

yang dipindahkan oleh benda tersebut. Dalam pengujian ini, perendaman 

sampel dalam cairan menghasilkan gaya apung yang sebanding dengan 

berat cairan yang tergeser, yang dapat diketahui melalui perubahan massa 

sampel yang terukur. 

3. Standar pengujian: 

• Uji densitas dalam penelitian ini menggunakan standar ASTM B962-

17[37]. Syarat spesimen harus padat dan tidak menyerap air. Rujukan 

terhadap standar ini sangat penting untuk menjamin konsistensi dan 

keabsahan hasil pengujian, sekaligus memastikan bahwa seluruh proses 

pengukuran dilakukan sesuai prosedur baku dan dapat dipercaya. 
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Pengujian densitas berperan penting dalam mengetahui karakteristik fisik 

suatu material. Dengan menerapkan prinsip Hukum Archimedes serta mengikuti 

standar pengujian yang tepat, hasil pengukuran dapat menghasilkan data yang 

akurat dan bermanfaat terkait sifat fisik sampel yang diuji. 

Nilai densitas dapat dihitung menggunakan rumus dibawah ini: 

𝜌𝑚 =
𝑚𝑠

𝑚𝑠−𝑚𝑔
× 𝑝𝐻2𝑜 ............................................ (2.1) 

keterangan: 

Ρm  = densitas actual (gram/cm3) 

ms  = massa sampel kering (gram) 

mg  = massa sampel basah (gram) 

pH2O  = massa jenis air 

Uji densitas dapat dilihat pada gambar 2.4 berikut. 

 

Gambar 2.4 Ilustrasi Uji Densitas[35]. 

keterangan : 

1. katrol 5. Keranjang 

2. Rangka 6. Sampel 1 

3. Tali 7. Sampel 2 

4. Wadah 8. Timbangan digital 
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2.11 Kampas Rem 

Rem adalah perangkat yang menggunakan gaya gesek buatan untuk 

memperlambat atau menghentikan putaran mesin. Energi kinetik dari komponen 

yang bergerak diserap dan diubah menjadi panas. Panas ini kemudian dilepaskan 

ke lingkungan agar suhu komponen rem tidak meningkat berlebihan[38] Syarat rem 

harus mengacu pada SNI 3-9370:2025. Adapun standar kampas rem komposit dapat 

dilihat pada tabel 2.8 dibawah ini. 

Tabel 2.8 Standar Kampas Rem[39] 

No Standar Nilai 

1 Kekerasan 65-105 BHN 

2 Ketahan Panas 360˚C 

3 Keausan 5 x 10-4 – 5 x 10-3 mm2/ kg 

4 Koefisien Gesek 0,14 - 0,27 

5 Massa Jenis 1,5 – 2,4 gr/cm3 

6 Konduktivitas Thermal 0,12 – 0,8 W.m.⁰K 

7 Tekanan Spesifik 0,17 – 0,98 joule/g.˚C 

8 Kekuatan Geser 1300 – 3500 N/cm2 

9 Kekuatan Perpatahan 480 – 1500 N/cm2 

 

2.12 Metode Desain Full Faktorial 

Metode desain full faktorial merupakan jenis percobaan yang melibatkan 

seluruh kombinasi kemungkinan dari taraf beberapa faktor yang diuji. Dalam 

percobaan ini, setiap faktor memiliki taraf tertentu yang dikombinasikan secara 

menyeluruh, dan umumnya disebut sebagai percobaan faktorial. Tujuan utama dari 

pendekatan ini adalah untuk mengamati adanya interaksi antara faktor-faktor yang 

digunakan dalam penelitian. Interaksi tersebut bisa bersifat positif, di mana dua 

faktor saling mendukung dalam memengaruhi respons, atau sebaliknya, satu faktor 

dapat menghambat kinerja faktor lainnya sehingga memberikan efek negatif. Pola 

interaksi seperti ini cenderung memperkuat pengaruh gabungan dari kedua faktor. 

Secara umum, interaksi diartikan sebagai kondisi di mana pengaruh suatu faktor 

berubah tergantung pada taraf faktor lainnya, atau dengan kata lain, interaksi 

menunjukkan kegagalan suatu faktor untuk memberikan pengaruh yang konsisten 

pada setiap taraf dari faktor lain[40]. 
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Penelitian ini menggunakan rancangan faktorial 3k, di mana angka 3 

menunjukkan jumlah level, dan 2 merupakan jumlah faktor yang digunakan sebagai 

nilai 𝑘. Dengan demikian, desain eksperimen yang digunakan adalah desain 

faktorial dua faktor, yaitu fraksi berat dan kompaksi, yang masing-masing terdiri 

atas tiga level, atau dituliskan sebagai desain 32.  

2.13 Pengujian ANOVA 

ANOVA (Analysis of Variance) merupakan salah satu cabang dari matematika 

terapan yang berfokus pada proses pengumpulan, pengolahan, penyajian data, serta 

penarikan kesimpulan dan pengambilan keputusan berdasarkan data tersebut. 

Metode ini digunakan untuk menguji hipotesis terkait perbedaan rata-rata antar 

kelompok perlakuan dalam suatu eksperimen. Hasil utama dari analisis ANOVA 

adalah nilai F hitung (F test), yang kemudian dibandingkan dengan nilai F tabel. 

Jika nilai F hitung lebih besar dari F tabel, maka hipotesis alternatif (H₁) diterima 

dan hipotesis nol (H₀) ditolak, yang mengindikasikan adanya perbedaan yang 

signifikan antara rata-rata kelompok. Sebaliknya, jika nilai F tabel lebih besar dari 

F hitung, maka H0 diterima dan H₁ ditolak[41]. Definisi secara umum anova dapat 

dihitung sebagai berikut. 

1. Jumlah Kuadrat Total 

Jkt = ∑ y2  .................................................................................................................. (2.2) 

2. Jumlah Kuadrat Mean  

Jkm = nӯ ................................................................................. (3.2) 

3. Jumlah kuadrat faktor 

𝑘𝑓 =
(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴1)2

𝑛1
+

(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴2)2

𝑛2
+ 

(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴2)2

𝑛1+𝑛2
 .......................... (4.2) 

4. Jumlah kuadrat eror 

jke = jkt – jkm – jkf .............................................................. (5.2) 

5. F-hitung 

Adj MS : error Adj MS.........................................................(6.2) 

6. Derajat Kebebasan 

DoF = jumlah level – 1........................................................(7.2) 
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BAB III 

METODE PELAKSANAAN 

 

 

3.1 Metode Penelitian  

Berikut ini merupakan pemaparan pelaksanaan penelitian yang di lakukan 

oleh peneliti. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

  

    

Tidak  

Ya  

Mulai  

Studi literatur  

PARAMETER 

➢ Fraksi berat matrik (%) : 46, 54, & 62 

➢ Kompaksi (psi) : 5000, 5300, & 5600 

➢ Suhu sintering : 60˚C 

Persiapan alat dan 

bahan 

Proses metalurgi serbuk 

➢ Proses pemaduan material 

menggunakan pemaduan mekanik. 

➢ Proses kompaksi  dengan penekanan 

satu arah. 

➢ Proses sintering melalui pemanasan 

spesimen. 

 

Validasi 

spesimen 

Uji kekerasan 

dan densitas 

Pengolahan 

dan analisis 

data 

Kesimpulan 

dan saran 

Selesai 

Gambar 3.1 Diagram alir 
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3.2 Studi Literatur 

Studi literarur berfungsi sebagai sumber acuan yang bermanfaat bagi peneliti 

dalam merancang penelitian. Proses ini mendukung perencanaan metodologi, 

pemilihan teknik yang sesuai, serta penentuan pendekatan yang tepat untuk proses 

pengumpulan dan analisis data. Literatur ilmiah juga menyajikan landasan teoritis 

yang esensial guna memahami berbagai konsep, prinsip, dan teori yang berkaitan 

dengan topik penelitian. Dengan adanya referensi tersebut, peneliti dapat 

membentuk pemahaman yang lebih kuat dan mendalam terhadap subjek yang 

dikaji. 

Selain itu, studi literatur menyediakan berbagai data pendukung, termasuk 

hasil-hasil penelitian terdahulu, eksperimen relevan, dan temuan dari beragam 

sumber ilmiah. Informasi ini berguna untuk memperkuat argumentasi dalam 

penelitian yang sedang dilakukan maupun untuk membandingkan hasil yang 

diperoleh dengan penelitian sebelumnya. Penggunaan literatur yang relevan juga 

turut meningkatkan keandalan dan kredibilitas penelitian, karena menunjukkan 

bahwa peneliti telah mempertimbangkan hasil studi sebelumnya untuk memvalidasi 

temuannya. 

Melalui studi literatur, peneliti juga dapat mengenali celah dalam 

pengetahuan yang ada atau area yang masih jarang diteliti. Hal ini berguna dalam 

merumuskan ide penelitian baru atau menentukan fokus kajian yang lebih terarah. 

Mengakses informasi dari berbagai sumber terpercaya seperti buku, jurnal ilmiah, 

artikel, dan media daring merupakan langkah penting dalam membangun dasar 

penelitian yang kuat dan berkontribusi secara signifikan terhadap perkembangan 

ilmu pengetahuan di bidang yang diteliti. 

3.3 Bahan Dan Alat Penelitian 

Pembuatan spesimen dilakukan di area laboratorium dan bengkel mekanik, 

tepatnya di laboratorium LAPALO Politeknik Manufaktur Negeri Bangka Belitung. 

Sementara itu, pengujian densitas dan koefisien gesek dilakukan di laboratorium 

material teknik Politeknik Manufaktur Negeri Bangka Belitung. Penelitian ini 

menggunakan berbagai bahan dan alat yang relevan. 
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3.3.1 Bahan Penelitian 

Beberapa bahan dan alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain 

sebagai berikut. 

1. Risk Husk Ash  

Rice Husk Ash (RHA) atau abu sekam padi merupakan hasil pembakaran sekam 

padi yang mengandung silika (SiO2) dalam jumlah tinggi.. Berdasarkan 

penelitian yang dilakukan oleh [42] sekam padi atau abu sekam yang dihasilkan 

melalui proses pembakaran memiliki kandungan silika (SiO2) dan karbon(C) 

dalam jumlah yang signifikan. Kandungan silika pada sekam padi dapat 

mencapai hingga 90% dari total berat sekam yang mengalami pembakaran. 

Gambar RHA yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.2 

berikut. 

 

Gambar 3.2 Serbuk Risk Husk Ash   

2. Resin fenolik 

Disini peneliti menggunakan resin fenolik sebagai matrik dalam penelitian ini. 

Resin fenolik yang digunakan dalam penelitian ini adalah resin fenolik FRJ 551, 

dari PT.Graha Jaya Pratama. Berikut gambar resin fenolik yang telah di 

haluskan pada gambar 3.3 dibawah ini. 

 

          Gambar 3.3 Resin fenolik   
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3. Serbuk aluminium 

Serbuk aluminium dalam penelitian ini berasal dari proses daur ulang dengan 

komposisi utama 83,40% Al, 2,674% Cu (FeO₂), dan 10,09% Si, serta memiliki 

ukuran partikel berdasarkan Particle Size Analyzer D50: 282,53. Peneliti 

memanfaatkan serbuk aluminium sebagai penguat dalam penelitian ini. Gambar 

aluminium yang digunakan peneliti dapat pada gambar 3.4 berikut. 

 

           Gambar 3.4 Serbuk Aluminium 

4. Pasir Silika  

Pasir silika atau tailing yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari limbah 

pencucian bijih timah di Kepulauan Bangka Belitung. Menurut [43] Sebagian 

besar tailing timah, sekitar 80-90% terdiri dari tailing pasir, sementara sisanya 

berupa tailing lumpur. 

 

       Gambar 3.5 Pasir Silika 
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5. Kuningan 

Kuningan (CuZn) adalah logam paduan yang terdiri dari campuran Tembaga 

(Cu) sebagai komponen utama dan Seng (Zn). Kuningan termasuk dalam salah 

satu bentuk tembaga paduan. Penambahan seng bertujuan untuk meningkatkan 

karakteristik pengecoran tembaga, sementara elemen lain ditambahkan untuk 

memperbaiki sifat materialnya. 

 

       Gambar 3.6 Serbuk Kuningan 
 

3.3.2 Peralatan Penelitian 

Penelitian ini melibatkan penggunaan berbagai jenis perlengkapan, termasuk 

antara lain : 

1. Mesin Ball Mill (Ball Mill Machine) 

Mesin Ball Mill beroperasi dengan memanfaatkan pergerakan bola-bola di 

dalam tabung yang berputar dalam durasi yang telah ditentukan oleh operator. 

Mesin ini berfungsi utama untuk menghaluskan, melumatkan, atau 

menghancurkan material hingga menjadi partikel berukuran lebih kecil, bahkan 

berbentuk bubuk. Mesin ini peneliti manfaatkan untuk mencampur antara 

matrik dengan penguat komposit. Gambar mesin Ball mill yang digunakan 

peneliti dalam penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.7 berikut. 
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             Gambar 3.7 Mesin Ball mill 

2. Mesin press hidrolik 

Mesin press yang digunakan dalam penelitian ini bekerja dengan mekanisme 

penekanan satu arah dan dilengkapi dengan alat pembaca tekanan. Mesin  press 

yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.8  

 

               Gambar 3.8 Mesin Press Hidrolik Satu Arah 

 

3. Timbang digital  

Timbangan digital digunakan sebagai alat untuk mengukur massa atau 

berat.Peneliti juga memanfaatkan timbang digital untuk mengukur berat 

komposit setelah dicetak pada mesin press dan saat uji densitas. Ketelitian 

timbangan digitial yang digunakan peneliti dalam penelitian ini sebesar 0,01. 

Gambar timbangan digital dapat dilihat pada gambar 3.9 berikut. 

 

              Gambar 3.9 Timbangan Digital 
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4. Cetakan spesimen 

Cetakan spesimen dimanfaatkan peneliti untuk membentuk spesimen komposit. 

Hasil kompaksi dengan bentuk bulat dengan diameter 30 mm dan tebal 15 mm. 

 

                  Gambar 3.10 Cetakan Spesimen 

5. Oven  

Alat perlakuan panas digunakan untuk melakukan proses sintering pada 

spesimen yang sebelumnya telah melewati tahap kompaksi. gambar oven yang 

peneliti gunakan dapat dilihat pada gambar 3.11 berikut. 

 

             Gambar 3.11 Oven 

6. Alat uji kekerasan Brinell 

Pada proses pengujian Brinell, bola baja keras dengan diameter 2 mm ditekan 

ke permukaan material menggunakan beban tertentu. Berikut alat uji kekerasan 

brinell yang ditunjukan pada gambar 3.12 dibawah ini. 

 

Gambar 3.12 Alat Uji Kekerasan Brinell Portable 
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7. Aquadesh 

Dalam penelitian ini, aquades digunakan sebagai media perendaman atau 

pembersihan sampel untuk memastikan tidak ada zat asing yang memengaruhi 

proses pengukuran. Berikut gambar aquadesh pada gambar 3.13 dibawah ini. 

 

Gambar 3.13 Aquadesh 

8. Alat uji densitas 

Dalam penelitian ini, pengukuran densitas menjadi salah satu parameter penting 

untuk memperoleh informasi terkait sifat fisik dan komposisi material yang 

diuji. Alat uji densitas yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada 

Gambar 3.14 di bawah ini. 

 

Gambar 3.14 Alat Uji Densitas 

 

3.4 Proses penelitian 

Berikut adalah penjelasan mengenai prosedur penelitian yang akan dilakukan. 

3.4.1 Metalurgi Serbuk 

1. Proses pencampuran 

Proses ini dilakukan melalui pencampuran mekanis phenolic resin dan serbuk 

logam serta RHA menggunakan mesin ball mill. Tahapan dalam proses ini 

mencakup rasio bola baja terhadap bubuk (ball to powder ratio/BPR) sebesar 

10:1, kecepatan putaran mesin 90 rpm, serta durasi penggilingan selama 4 jam. 
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Proses mechanical alloying ini berlangsung dalam dua tahap yang terjadi secara 

simultan, yaitu pencampuran dan penggilingan. Metode ini memungkinkan 

distribusi komponen bubuk yang lebih homogen, menghasilkan bubuk yang 

lebih halus dan seragam sebelum dilakukan pemaduan mekanis. 

Setelah tahap pencampuran dan penggilingan, penelitian ini menerapkan variasi 

persentase antara matriks dan penguat dalam tiga level yaitu, 46 % matriks 

dengan 54 % penguat, 54 % matriks dengan 46 % penguat, serta 62 % matriks 

dengan 38 % penguat. Masing-masing variasi memerlukan berat serbuk 15 

gram untuk setiap spesimen. Berat serbuk diukur menggunakan timbangan 

digital dengan akurasi 0,01 kg. Dalam penelitian ini, variasi berat serbuk 

matriks dan penguat dimasukkan ke dalam cetakan 15 gram. Untuk 

memperoleh spesimen dengan ketebalan 15 mm , digunakan kombinasi 

mekanis dari phenolic resin sebagai matriks serta serbuk logam dan RHA 

sebagai penguat, dengan total berat 630 gram. 

2. Proses kompaksi dingin (cold compaction) 

Proses pemadatan ini dilakukan menggunakan mesin press hidrolik yang 

dilengkapi dengan perangkat atas serta alat pembaca tekanan. Sebelum 

dilakukan penekanan, cetakan diposisikan pada alat press, lalu bubuk 

dimasukkan secara merata. Selanjutnya, tekanan diberikan secara simultan satu 

arah, dengan alat ukur digunakan untuk memantau tekanan yang diterapkan. 

Tekanan kompaksi yang digunakan bervariasi, yaitu 5000 Psi, 5300, dan 5600 

Psi, dengan waktu tahan selama 10 menit. 

3. Sintering 

Proses perlakuan panas menggunakan teknik sintering berfungsi untuk 

mengikat partikel dalam paduan komposit agar saling berikatan melalui 

mekanisme pemanasan dan reaksi kimia yang terjadi selama proses sintering. 

Dalam penelitian ini, sintering dilakukan pada suhu 60°C dengan waktu tahan 

(holding time) selama 10 menit. Setelah proses sintering selesai, spesimen di 

biarkan didalam oven dalam keadaan oven terbuka selama 4 jam. 
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3.5 Validasi Spesimen 

Proses ini dilakukan dengan pemeriksaan visual terhadap setiap spesimen 

yang telah melewati tahap mechanical alloying. Jika ditemukan cacat pada sampel 

seperti: retak, terkikis, rapuh dan pecah. 

Apabila sampel hasil proses menunjukkan adanya cacat atau tidak sesuai 

dengan kriteria yang telah ditentukan, maka diperlukan pencetakan ulang mulai dari 

tahap awal.  

Langkah ini dilakukan untuk menjamin bahwa sampel yang akan digunakan 

dalam proses pengujian memiliki kualitas yang layak dan sesuai dengan tujuan 

pengujian. Selain itu, validasi ini juga berperan penting dalam memastikan bahwa 

hasil pengujian yang diperoleh bersifat akurat dan mewakili kondisi 

sebenarnya.maka perlu dilakukan pencetakan ulang mulai dari tahap metalurgi 

serbuk. Namun, jika sampel dinyatakan layak uji, maka dapat dilanjutkan ke tahap 

pengujian. 

3.6 Pengolahan Data  

Data yang diperoleh dari kekuatan dan densitas akan dianalisis serta disajikan 

dalam bentuk tabel dan grafik. Pengolahan data ini bertujuan untuk mengevaluasi 

hasil pengujian densitas serta koefisien gesek secara lebih sistematis. Berikut tabel 

pengolahan data dapat di lihat pada tabel 3.1 dan 3.2 masing masing adalah tabel 

pengolahan data hasil kekerasan dan densitas. 

Tabel 3.1 Pengolahan Data Uji Kekerasan 

No Tekanan kompaksi 

(psi) 

Persentase 

matrik 

(%) 

Nilai kekerasan 

(HB) 

Rata-rata 

(HB) 

1 2 3 

1 5000 46     

2 5000 54     

3 5000 62     

4 5300 46     

5 5300 54     

6 5300 62     

7 5600 46     

8 5600 54     

9 5600 62     
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Tabel 3.2 Pengolahan Data Uji Densitas 

No Persentase matrik 

(%) 

Tekanan kompaksi 

(psi) 

Nilai densitas (g/cm3) Rata-rata 

1 2 3 

1 46 5000     

2 54 5000     

3 62 5000     

4 46 5300     

5 54 5300     

6 62 5300     

7 46 5600     

8 54 5600     

9 62 5600     

3.7 Analisis Data 

Peneliti menggunakan metode desain faktorial dengan variasi volume serbuk 

dan kompaksi sebagai faktor yang masing-masing memiliki tiga level. Selanjutnya, 

level parameter dipangkatkan dengan dua faktor, menghasilkan sembilan sampel, 

yang kemudian diuji sebanyak tiga kali, sehingga total data yang diperoleh 

berjumlah 27. Berikut adalah desain tabel pengolahan data faktorial yang telah 

digunakan dalam penelitian: 

Tabel 3.3 Pengolahan Data Hasil Eksperimen 

Eksperimen  Presentase matrik (%) Kompaksi (psi) 

1 46 5000 

2 46 5300 

3 46 5600 

4 54 5000 

5 54 5300 

6 54 5600 

7 62 5000 

8 62 5300 

9 62 5600 

Tabel 3.4 Faktor Dan Level Uji Penelitian 

Faktor level 

Fraksi berat matrik (%) 46 54 62 

Kompaksi (psi) 5000 5300 5600 
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BAB V 

PENUTUP 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian pembuatan komposit matrik phenolic resin yang 

diperkuat serbuk logam (aluminium, kuningan, silika) dan abu sekam padi (RHA) 

hybrid menggunakan metode metalurgi serbuk, dengan variasi persentase matrik 

(46 %, 54 %, dan 62 %) serta tekanan kompaksi (5000 Psi, 5300 Psi, dan 5600 Psi), 

dapat disimpulkan sebagai berikut: 

Nilai tertinggi uji kekerasan ada pada tekanan 5300 Psi dan 46 % matrik yaitu 

154 HB, serta nilai tertinggi uji densitas ada pada tekanan 5000 Psi dan 46 % matrik 

yaitu 1,461 g/cm3.  Penambahan serbuk logam dan RHA hybrid pada komposit 

resin fenolik dengan fraksi berat 46 %, 54 %, dan 62 % sudah memenuhi SNI 

kampas rem sepeda motor untuk nilai kekerasannya, akan tetapi untuk nilai densitas 

nya belum memenuhi standar SNI kampas rem sepeda motor, karena SNI kekerasan 

kampas rem adalah 65-105 HB dan densitas kampas rem adalah 1,5-2,5 g/cm3. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan, berikut 

beberapa saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya: 

1. Disarankan untuk memperluas variasi parameter proses, seperti 

meningkatkan rentang tekanan kompaksi dan suhu sintering, guna 

mengoptimalkan sifat mekanik dan fisik komposit yang dihasilkan. 

2. Perlu dilakukan pengujian tambahan seperti uji aus, uji struktur mikro 

(SEM/EDS), serta analisis termal (DSC/TGA) untuk mendapatkan 

pemahaman lebih komprehensif terhadap performa material. 
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Lampiran 2 : Particle Syze Anylyser serbuk 
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Lampiran 3 : Densitas Serbuk 
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Lampiran 4 : Form Monitoring 
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Lampiran 5 : Form Bimbingan 
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Lampiran 6 : Penimbangan Kering pada sampel 

 

2. Perhitungan uji densitas sampel 2 dari persentase matrik 54% dengan 

kompaksi 5000. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms :15,44 g 

mg :5,00 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,44

15,44−5,00
× 1 

Pm = 
15,44

10,44
× 1 

Pm = 1,478 g/cm3 

3. Perhitungan uji densitas sampel 3 dari persentase matrik 62% dengan 

kompaksi 5000. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms :16,60  g 

mg :2,30 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
16,60

16,60−2,30
× 1 

Pm = 
16,60

14,3
× 1 

Pm = 1,160 g/cm3 

4. Perhitungan uji densitas sampel 4 dari persentase matrik 46% dengan 

kompaksi 5300. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms :15,48 g 

mg : 4,11 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,48

15,48−4,11
× 1 

Pm = 
15,48

11,37
× 1 

Pm = 1,361 g/cm3 

5. Perhitungan uji densitas sampel 5 dari persentase matrik 54% dengan 

kompaksi 5300. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 
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ms :15,19  g 

mg : 1,45 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,19

15,19−1,95
× 1 

Pm = 
15,19

13,24
× 1 

Pm = 1,147 g/cm3 

6. Perhitungan uji densitas sampel 6 dari persentase matrik 62% dengan 

kompaksi 5300. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms :15,41  g 

mg :1,92 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,41

15,41−1,92
× 1 

Pm = 
15,41

13,49
× 1 

Pm = 1,142 g/cm3 

7. Perhitungan uji densitas sampel 7 dari persentase matrik 46% dengan 

kompaksi 5600. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 15,47 g 

mg : 4,36 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,47

15,47−4,36
× 1 

Pm = 
15,47

11,11
× 1 

Pm = 1,392 g/cm3 

8. Perhitungan uji densitas sampel 8 dari persentase matrik 54% dengan 

kompaksi 5600. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms :  16,87 g 

mg : 0,93 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 
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Pm = 
16,87

16,87−0,93
× 1 

Pm = 
16,87

15,94
× 1 

Pm = 1,058 g/cm3 

9. Perhitungan uji densitas sampel 9 dari persentase matrik 62% dengan 

kompaksi 5600. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 15,41 g 

mg : 1,10 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,41

15,41−1,10
× 1 

Pm = 
15,41

14,31
× 1 

Pm = 1,076 g/cm3 
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Lampiran 7 : Perhitungan Uji Densitas 

 

2. Perhitungan uji densitas sampel 1 pengulangan 2 dari persentase matrik 

46% dengan kompaksi 5000 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 14,70 g 

mg : 3,38 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
14,70

14,70−3,38
× 1 

Pm = 
14,70

11,32
× 1 

Pm = 1,298 g/cm3 

3. Perhitungan uji densitas sampel 1 pengulangan 3 dari persentase matrik 

46% dengan kompaksi 5000 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 14,70 g 

mg : 3,94 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
14,70

14,70−3,94
× 1 

Pm = 
14,70

10,06
× 1 

Pm = 1,461 g/cm3 

4. Perhitungan uji densitas sampel 2 pengulangan 1 dari persentase matrik 

54% dengan kompaksi 5000 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 15,49 g 

mg : 3,11 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,49

15,49−3,11
× 1 

Pm = 
15,49

12,38
× 1 

Pm = 1,251 g/cm3 

5. Perhitungan uji densitas sampel 2 pengulangan 2 dari persentase matrik 

54% dengan kompaksi 5000 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 15,43 g 
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mg : 3,61 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,43

15,43−3,61
× 1 

Pm = 
15,43

11,82
× 1 

Pm = 1,305 g/cm3 

6. Perhitungan uji densitas sampel 2 pengulangan 3 dari persentase matrik 

54% dengan kompaksi 5000 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 15,39 g 

mg : 3,58 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,39

15,39−3,58
× 1 

Pm = 
15,39

11,91
× 1 

Pm = 1,292 g/cm3 

7. Perhitungan uji densitas sampel 3 pengulangan 1 dari persentase matrik 

62% dengan kompaksi 5000 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 16,68 g 

mg : 3,54 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
16,68

16,68−3,54
× 1 

Pm = 
16,68

13,14
× 1 

Pm = 1,269 g/cm3 

8. Perhitungan uji densitas sampel 3 pengulangan 2 dari persentase matrik 

62% dengan kompaksi 5000 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 16,64 g 

mg : 3,58 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
16,64

16,64−3,58
× 1 
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Pm = 
16,64

13,06
× 1 

Pm = 1,274 g/cm3 

9. Perhitungan uji densitas sampel 3 pengulangan 3 dari persentase matrik 

62% dengan kompaksi 5000 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 16,70 g 

mg : 3,52 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
16,70

16,70−3,52
× 1 

Pm = 
16,70

13,18
× 1 

Pm = 1,267 g/cm3 

10. Perhitungan uji densitas sampel 4 pengulangan 1 dari persentase matrik 

46% dengan kompaksi 5300 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 15,49 g 

mg : 4,05 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,49

15,49−4,05
× 1 

Pm = 
15,49

11,44
× 1 

Pm = 1,354 g/cm3 

11. Perhitungan uji densitas sampel 4 pengulangan 2 dari persentase matrik 

46% dengan kompaksi 5300 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 15,43 g 

mg : 5,70 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,43

15,43−5,70
× 1 

Pm = 
15,43

9,73
× 1 

Pm = 1,585 g/cm3 

12. Perhitungan uji densitas sampel 4 pengulangan 3 dari persentase matrik 

46% dengan kompaksi 5300 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 15,42 g 



 

 

72 

 

mg : 4,50 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,42

15,42−3,94
× 1 

Pm = 
15,42

11,48
× 1 

Pm = 1,343 g/cm3 

13. Perhitungan uji densitas sampel 5 pengulangan 1 dari persentase matrik 

46% dengan kompaksi 5300 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 15,16 g 

mg : 4,31 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,16

15,16−4,31
× 1 

Pm = 
15,16

10,85
× 1 

Pm = 1,397 g/cm3 

14. Perhitungan uji densitas sampel 5 pengulangan 2 dari persentase matrik 

54% dengan kompaksi 5300 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 15,10 g 

mg : 4,33 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,10

15,10−4,33
× 1 

Pm = 
15,10

10,77
× 1 

Pm = 1,402 g/cm3 

15. Perhitungan uji densitas sampel 5 pengulangan 3 dari persentase matrik 

54% dengan kompaksi 5300 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 15,12 g 

mg : 4,08 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,12

15,12−4,08
× 1 
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Pm = 
15,12

11,04
× 1 

Pm = 1,369 g/cm3 

16. Perhitungan uji densitas sampel 6 pengulangan 1 dari persentase matrik 

62% dengan kompaksi 5300 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 15,37 g 

mg : 4,37 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,37

15,37−4,37
× 1 

Pm = 
15,37

11
× 1 

Pm = 1,397 g/cm3 

17. Perhitungan uji densitas sampel 6 pengulangan 2 dari persentase matrik 

62% dengan kompaksi 5300 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 15,35 g 

mg : 4,06 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,35

15,35−4,06
× 1 

Pm = 
15,35

11,29
× 1 

Pm = 1,359 g/cm3 

18. Perhitungan uji densitas sampel 6 pengulangan 3 dari persentase matrik 

62% dengan kompaksi 5300 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 15,42 g 

mg : 3,89 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,42

15,42−3,89
× 1 

Pm = 
15,42

11,53
× 1 

Pm = 1,337 g/cm3 

19. Perhitungan uji densitas sampel 7 pengulangan 1 dari persentase matrik 

46% dengan kompaksi 5600 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 15,42 g 
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mg : 2,86 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,42

15,42−2,86
× 1 

Pm = 
15,42

12,56
× 1 

Pm = 1,227 g/cm3 

20. Perhitungan uji densitas sampel 7 pengulangan 2 dari persentase matrik 

46% dengan kompaksi 5600 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 15,43 g 

mg : 2,45 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,43

15,43−2,45
× 1 

Pm = 
15,43

12,98
× 1 

Pm = 1,188 g/cm3 

21. Perhitungan uji densitas sampel 7 pengulangan 3 dari persentase matrik 

46% dengan kompaksi 5600 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 15,38 g 

mg : 2,47 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,38

15,38−2,47
× 1 

Pm = 
15,38

12,91
× 1 

Pm = 1,191 g/cm3 

22. Perhitungan uji densitas sampel 8 pengulangan 1 dari persentase matrik 

54% dengan kompaksi 5600 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 16,82 g 

mg : 2,85 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
16,82

16,82−2,85
× 1 
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Pm = 
16,82

13,97
× 1 

Pm = 1,204 g/cm3 

23. Perhitungan uji densitas sampel 8 pengulangan 2 dari persentase matrik 

54% dengan kompaksi 5600 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 16,80 g 

mg : 2,22 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
16,80

16,80−2,22
× 1 

Pm = 
16,80

14,58
× 1 

Pm = 1,152 g/cm3 

24. Perhitungan uji densitas sampel 8 pengulangan 3 dari persentase matrik 

54% dengan kompaksi 5600 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 15,12 g 

mg : 2,63 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,12

15,12−2,63
× 1 

Pm = 
15,12

12,49
× 1 

Pm = 1,210 g/cm3 

25. Perhitungan uji densitas sampel 9 pengulangan 1 dari persentase matrik 

62% dengan kompaksi 5600 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 15,37 g 

mg : 2,79 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,37

15,37−2,79
× 1 

Pm = 
15,37

12,58
× 1 

Pm = 1,221 g/cm3 

26. Perhitungan uji densitas sampel 9 pengulangan 2 dari persentase matrik 

62% dengan kompaksi 5600 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 15,30 g 
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mg : 2,51 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,30

15,30−2,51
× 1 

Pm = 
15,30

12,79
× 1 

Pm = 1,196 g/cm3 

27. Perhitungan uji densitas sampel 9 pengulangan 3 dari persentase matrik 

62% dengan kompaksi 5600 psi. 

Diketahui : Ditanya : pm =....? 

ms : 15,38 g 

mg : 2,59 g 

pH2O :1 g/cm3 

Jawab : 

𝛲𝑚 =  
𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑔
 × 𝑝𝐻2𝑂 

Pm = 
15,38

15,38−2,59
× 1 

Pm = 
15,38

12,79
× 1 

Pm = 1,192 g/cm3 
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Lampiran 8 : Perhitungan ANOVA Menggunakan Software Excel Uji Kekerasan 

Dan Densitas 
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Lampiran 9 :  Perhitungan ANOVA Menggunakan Software Minitab Uji Kekerasan 

Dan Densitas 
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Lampiran 10 : Bukti Bukan Plagiasi 
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Lampiran 11 : Poster 

 

 
  



 

 

81 

 

Lampiran 12:  Dokumentasi Proses Penelitian 
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Lampiran 13 : F-tabel 0,01 

 

 
 


