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ABSTRAK 

 

Tingginya permintaan dari produk perkebunan kelapa sawit, ternyata berdampak 

pula pada limbah perkebunan yang dihasilkan. Salah satu limbah perkebunan 

tersebut adalah pelepah kelapa sawit. Pelepah kelapa sawit dihasilkan dari 

pemangkasan pelepah yang sudah tidak produktif. Limbah pelepah kelapa sawit 

dapat dimanfaatkan sebagai media campuran komposit berbasis semen. Tujuan 

penelitian ini adalah memanfaatkan limbah pelepah kelapa sawit sebagai 

peredam panas. Limbah pelepah kelapa sawit dibuat menjadi serbuk dan 

dicampur kedalam campuran pasir dan semen untuk menghasilkan bahan 

bangunan  berupa bata yang ramah lingkungan. Sampel dibuat berdasarkan pada 

desain eksperimen rancangan faktorial multilevel. Variabel bebas yang 

digunakan adalah persentase serbuk pelepah kelapa sawit dan rasio pasir/semen. 

Persentase serbuk pelepah kelapa sawit yang digunakan adalah 0%,10% dan 

20%. Sedangkan rasio pasir/semen yaitu 1:1 dan 2:1. Metode analisis yang 

dilakukan menggunakan rancangan analisis sidik ragam. Hasil penelitian 

menunjukan penambahan serbuk pelepah kelapa sawit pada komposit berbasis 

semen berpengaruh terhadap peredam panas yang berhasil meredam panas 

tertinggi sebesar 19,54℃ dengan campuran 20%  serbuk pelepah kelapa sawit 

dan rasio pasir/semen 2:1. Sedangkan untuk peredam panas terendah sebesar 

18,0℃ dengan campuran 10% serbuk pelepah kelapa sawit dan rasio pasir/semen 

1:1. 

Kata kunci: Komposit Semen, Serbuk pelepah kelapa sawit, Peredam panas 
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ABSTRACT 

 

The large demand for oil palm plantation products also has an impact on the 

plantation waste produced. One of these plantation wastes is oil palm fronds. Oil 

palm fronds are produced from pruning fronds that are no longer productive. 

Palm frond waste can be utilized as a cement-based composite mix media. The 

purpose of this research is to utilize palm frond waste as heat absorbers. Palm 

frond waste is made into powder and mixed into a mixture of sand and cement to 

produce building materials in the form of environmentally friendly bricks. 

Samples were made based on a multilevel factorial design experimental design. 

The independent variables used were percentage of palm frond powder and 

sand/cement ratio. The percentage of palm frond powder used was 0%, 10% and 

20%. While the sand/cement ratio is 1:1 and 2:1. The analysis method used was 

analysis of variance design. The results showed that the addition of palm frond 

powder to cement-based composites had an effect on heat absorption which 

resulted in the highest heat absorption of 19.54 ℃ with a mixture of 20% palm 

frond powder and a sand/cement ratio of 2:1. Meanwhile, the lowest heat 

absorption was 18.0 ℃ with a mixture of 10% palm frond powder and a 

sand/cement ratio of 1:1. 

Keywords: Cement-based Composite, Heat absorption Palm frond powder. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang       

 Pesatnya permintaan minyak kelapa sawit dan ekspor kelapa sawit di 

Indonesia menjadikan sebagian besar peluang bisnis perkebunan kelapa sawit 

meningkat. Berdasarkan statistik kelapa sawit Indonesia tahun 2023, Indonesia 

menjadi negara penghasil kelapa sawit dengan luas perkebunan mencapai 16,83 

juta hektar. Hasil panen pada perkebunan kelapa sawit meninggalkan limbah 

berbentuk pelepah kelapa sawit yang belum dimanfaatkan secara optimal. 

Pelepah kelapa sawit yang sudah tidak produktif lagi akan dipangkas setiap kali 

masa panen berlangsung, hasil dari pangkasan pelepah kelapa sawit hanya 

dibiarkan diperkebunan hingga menumpuk dan menjadi limbah sisa pembuangan 

perkebunan. Untuk meningkatkan nilai ekonomis dari limbah perkebunan 

kelapa sawit, dimanfaatkan limbah pelepah kelapa sawit  menjadi material pada 

komposit. Bahan rekayasa baru yang disebut komposit terdiri beberapa bahan 

utama yang digabungkan untuk mendapatkan sifat mekanik yang lebih baik 

(Amin et al., 2019).        

 Dengan berkembangannya teknologi dan di era modern terhadap industri 

manufaktur menuntut adanya perkembangan, terutama dibidang teknologi 

konstruksi bangunan yang memanfaatkan semen, pasir, dan air (Firmansyah, 

2012). Atas dasar ini, dibutuhkannya perkembangan yang memanfaatkan material 

dan ageregat alternatif yang berkelanjutan dan ramah lingkungan (Patah et al., 

2022). Salah satu bentuk dari beton yang ramah lingkungan adalah penambahan 

beton dengan agregat limbah yang dapat di daur ulang menjadi pengganti bahan 

pada campuran beton. Menurut penjelasan pusat statistik lingkungan dan 

kehutanan tahun 2023 proses penambahan bahan yang ramah lingkungan dalam 

pembutan teknologi dapat membantu mengurangi dan bahkan dapat mencegah 

terjadinya pencemaran.      

 Teknologi ramah lingkungan adalah teknologi yang ditujukan untuk 
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meingkatkan kehidupan manusia tanpa membahayakan lingkungan (Jangin et al., 

2016). Beton ekologis disebut sebagai beton ramah lingkungan, adalah beton 

yang menghasilkan lebih sedikit karbon dioksida (CO2) dan membutuhkan lebih 

sedikit energi alami selama pembuatannya daripada beton biasa (Simanjuntak et 

al., 2020). Perkembangan ini memberikan peluang untuk menghasilkan material 

baru pada bahan bangunan, salah satunya material yang mampu mereduksi panas. 

Salah satu kelemahan penggunaan batako sebagai bahan bangunan adalah sifat 

insulasi yang kurang baik. Biasanya, batako yang digunakan untuk dinding 

rumah tidak memiliki insulasi, sehingga lebih banyak menahan panas dari 

matahari (Lumbantoruana et al., 2022). Padahal bangunan atau hunian dengan 

lingkungan termal yang baik akan memberikan kenyamaan baik secara fisik 

maupun mental (Ratnasari and Asharhani, 2021). Hal ini dapat menimbulkan 

ketidaknyamanan dan meningkatnya penggunaan pendingin ruangan, pada 

akhirnya akan menghasilkan lebih banyak gas CFC (klorofluorokarbon)  yang 

dapat menyebabkan penipisan lapisan ozon sehingga mengakibatkan kenaikan 

suhu rata-rata di bumi.        

 Pada penelitian yang dilakukan Ridho Prasetya Wiguna “Analisis 

Pemanfaatan Limbah Batang Padi Sebagai Campuran Batako Terhadap Pengaruh 

Suhu Ruangan”. Didapatkan hasil pengujian dari batako konvensional dan batako 

campuran jerami padi komposisi 10 gram, 20 gram, dan 30 gram. Hasil 

pengamatan suhu rata-rata yang terjadi adalah 3-4 ℃. Batako konvensional 

memiliki suhu ruangan 31,8℃ dengan suhu luar ruangan 33,5 ℃  sedangkan 

batako dengan campuran jerami padi memiliki suhu ruangan 34,3℃ dan suhu 

diluar ruangan 37,5℃. Dari hasil pengujian ini dapat disimpulkan penambahan 

jerami padi pada campuran batako bisa dijadikan alternatif bahan campuran pada 

batako untuk mereduksi panas.      

 Dalam penelitian yang dilakukan Fadhila (2022) penambahan bonggol 

jagung pada bahan campuran batako mememiliki nilai peredam panas terendah 

sebesar 2,79˚C yaitu kombinasi dengan variasi 1:1:3. Penambahan tongkol 

jagung pada bahan campuran batako menghasilkan peredam panas terbaik 

sebesar 5,04˚C pada variasi campuran 1:1:11. Hal ini disebabkan karena batako 
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tersebut memberikan nilai redaman yang lebih besar dikarenakan bertambahnya 

komponen tongkol jagung. Komposisi tongkol jagung pada batako efektif 

menghilangkan panas.      

 Berdasarkan latar belakang diatas, penelitian pada proyek akhir ini akan 

membahas tentang pemanfaatan limbah pelepah kelapa sawit sebagai pengisi 

komposit semen untuk peredam panas. Penelitian ini diharapkan bisa 

menghasilkan bahan bangunan yang ramah lingkungan yang memiliki 

kemampuan  meredam panas.  

1.2 Rumusan Masalah       

 Adapun rumusan masalah pada penelitian ini, yaitu:  

 Bagaimana pengaruh penambahan serbuk pelepah kelapa sawit sebagai 

filler pada cement based composite  terhadap peredam panas? 

1.3 Tujuan 

 Adapun tujuan dari penelitian ini sebagai berikut: 

 Untuk mengetahui pengaruh penggunaan serbuk pelepah kelapa sawit 

dalam komposit semen terhadap peredam panas.  

1.4 Batasan Masalah   

Berikut ini adalah batasan masalah yang diterapkan pada penelitian ini 

agar dapat terarah dan  mencapai tujuannya: 

1. Bahan pengisi yang ditambahkan adalah serbuk pelepah kelapa sawit. 

2. Metode analisis yang digunakan metode analisis sidik ragam dua arah. 

3. Pengujian yang dilakukan adalah pengujian peredam panas.  
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

2.1 Komposit 

 komposit adalah campuran dari dua atau lebih zat yang mengalami reaksi 

kimia. Kualitas bahan komposit adalah kombinasi dari sifat-sifat yang berbeda 

dari bahan penyusunnya berupa pengisi (filler) dan matriks. Untuk menghasilkan 

bahan komposit, pengisi dalam bahan tersebut harus dapat meningkatkan 

karakteristik matriks (Tjahjanti, 2018).    

 Menurut Gibson komposit terdiri dari beberapa elemen yang digabungkan 

berdasarkan karakteristik fisik masing-masing untuk menciptakan material baru 

yang memiliki kualitas lebih unggul daripada komponen aslinya. Pencampuran 

akan menghasilkan komposit dengan atribut dan kualitas mekanis yang berbeda 

dari bahan pembentuknya.      

 Material penyusun komposit terdiri dari dua komponen yaitu matriks 

(pengikat) dan filler (pengisi). Matriks berfungsi sebagai pengikat filler (pengisi) 

dan melindungi filler (pengisi) dari kerusakan eksternal atau dampak lingkungan. 

Filler, yang biasanya terdiri dari serat dan serbuk, berfungsi sebagai pengisi 

dalam komposit. 

2.1.1 Jenis-Jenis Komposit 

 Komposit secara umum dapat dipisahkan menjadi dua, yaitu berdasarkan 

pengisi dan matriks. Komposit dapat diklasifikasikan berdasarkan matriks yang 

berfungsi sebagai pengikat, diantara lainnya (Kaw, 2006) : 

1. Komposit Matriks Polimer (Polymer Matrix Composites – PMC)  

 Komposit yang menggunakan matriks polimer berbasis resin dan pengisi 

jenis serat tertentu. 

2. Komposit Matriks Keramik (Ceramic Matrix Composites – CMC). 

 Material komposit ini biasanya digunakan pada lingkungan yang relatif 

tinggi dengan matriks keramik dan pengisi serat pendek atau serabut. 
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3. Komposit Matriks Logam (Metal Matrix Composites – MMC).   

 Pada kompositn ini material logam sebagai matriks dan serat silikon untuk 

mengisi. 

  Selain dapat diklasifikasi berdasarkan matriks, komposit juga 

diklasifikasikan berdasarkan bentuk pengisi, diantara lain menjadi 3 jenis yaitu 

(Kaw, 2006):  

1. Komposit berpenguat partikel (Particulate reinforced composite) Komposit 

terdiri dari partikel-partikel yang dicampur bersama untuk membentuk matriks. 

Particulate reinforced composite diklasifikasikan menjadi dua jenis: large 

particles, yaitu partikel besar dengan volume tinggi yang dibutuhkan dalam 

matriks yang bersifat kaku, dan strengthened particles, yaitu partikel kecil dengan 

diameter yang sempit dalam matriks yang akan meningkatkan daya ikat matriks. 

2. Komposit yang diperkuat serat (Fiber reinforced composite), komposit yang 

diperkuat atau diisi pengisi berupa serat yang biasanya berasal dari alami dan 

buatan. 

3. Flake reinforced composite, terdiri dari dua layer yang diperkuat matriks. 

 

 

Gambar 2. 1 Penguat (1) particulate (2) fiber (3) flake (Kaw, 2006) 

2.2 Teknologi Beton Ramah Lingkungan 

 Dengan berkembangannya teknologi di era modern terhadap industri 

manufaktur menuntut adanya perkembangan, terutama dibidang teknologi 

konstruksi bangunan yang memanfaatkan semen, pasir dan air.  Atas dasar ini, 

dibutuhkannya perkembangan yang memanfaatkan material dan ageregat yang 

berkelanjutan dan ramah lingkungan (Patah et al., 2022). Salah satu bentuk dari 

beton yang ramah lingkungan adalah penambahan beton dengan agregat limbah 
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yang dapat di daur ulang menjadi pengganti bahan pada campuran beton. Menurut 

penjelasan lingkungan dan kehutanan tahun 2023 peroses penambahan bahan 

yang ramah lingkungan dalam pembutan teknologi dapat membantu mengurangi 

dan bahkan dapat mencegah terjadinya pencemaran. 

 Teknologi ramah lingkungan didefinisikan sebagai teknologi yang 

dikembangkan untuk meningkatkan kualitas hidup manusia tanpa memberikan 

dampak negatif terhadap lingkungan (Jangin et al., 2016). Beton ekologis, juga 

disebut sebagai beton ramah lingkungan, adalah beton yang menghasilkan lebih 

sedikit karbon dioksida (CO2) dan membutuhkan lebih sedikit sumber daya alam 

selama produksi daripada beton biasa (Simanjuntak et al., 2020).   

 Penggunaan alternatif ageregat yang dapat dimanfaatkan adalah pada 

limbah perkebunan atau limbah padat, dipilihnya limbah perkebunan dikarena 

jenis limbah ini menjadi salah satu permasalahan yang masih terus diupayakan 

untuk dapat dimanfaatkan. Salah satu limbah perkebunan yaitu berasal dari 

limbah padat kelapa sawit. Pada dasarnya limbah biomassa sawit hanya 

dimanfaatkan sebagai kompos dan bahan bakar industri, dalam keadaan tertentu 

limbah bimossa berupa pelepah kelapa sawit hasil dari pemangkasan hanya akan 

dibiarkan diperkebunan menjadi tumpukan sampah perkebunan tanpa 

dimanfaatkan (Yanti, 2023). 

2.3 Bata Ringan 

 Bata ringan adalah evolusi dari bata merah tradisional, yang dianggap 

tidak efisien, berukuran kecil, dan membutuhkan waktu yang lama untuk dibuat. 

Bata ringan dibuat dari campuran pasir, semen, air, dan foam agent yang diaduk 

dengan mixer hingga halus. Kemudian dicetak dalam cetakan, dan biasanya 

digunakan sebagai dinding bangunan (Suryanita, 2020). 

 Concrete cell-lighweight (CLC) dan autoclaved air-aerated (AAC) adalah 

dua jenis bata ringan. CLC terbuat dari pasir, semen, foaming agent, dan air. 

Perawatannya dilakukan secara alami dengan pengeringan tanpa oven autoklaf. 

Selanjutnya, bata ringan jenis ini disimpan pada suhu ruangan untuk mencegah 

retakan yang disebabkan oleh suhu tinggi yang mengganggu proses hidrasi. Bata 
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ringan AAC membutuhkan biaya yang lebih tinggi daripada bata ringan CLC 

(Suryanita, 2020). 

 Sementara bata ringan AAC berpori dengan gelembung udara dibuat 

melalui proses pemanggangan oven autoklaf pada suhu tertentu. Proses 

pemanggangan ini menghasilkan reaksi kimia antar pasir silika dan kapur, yang 

menghasilkan bata yang lebih ringan (Suryanita, 2020). 

2.4 Material Penyusun Komposit Berbasis Semen 

2.4.1 Semen 

 Semen adalah bahan pengikat yang mengandung senyawa atau zat 

pengikat hidrolis untuk mengikat ageregat halus dan bahan campuran lainnya, 

Menurut Standar Nasional Indonesia (SNI), jenis semen adalah sebagai berikut : 

Tabel 2. 1 Jenis- Jenis Semen 

No. SNI Nama 

SNI 15-0129-2004 Semen Portland Putih 

SNI 15-0302-2004 Portland Prozzolan Cement (PPC) 

SNI 15-2049-2004 Ordinary Portland Cemen (OPC) 

SNI 15-3500-2004 Semen Portland Campur 

SNI 15-3758-2004 Semen Masonry 

SNI 15-7064-2004 Semen Portland Komposit 

 

 Salah satu dari jenis semen yang digunakan adalah poertland composite 

cement (PCC) dipilihnya tipe/jenis dari Portland composite cmenet (PCC) 

dikarenkan semen jenis ini memiliki daya ikat kuat dan penyusutan rendah. 

Poertland composite cement (PCC) terutama digunakan sebagai bahan bangunan 

dan lebih ramah lingkungan karena secara efektif mengurangi emisi CO2 ke 

atmosfer dan juga meminimalkan energi yang digunakan dalam bahan bangunan 

seperti batu bata dan mortir dengan menggunakan optimalisasi klinker. 
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 Berdasarkan komposisi kandungan dalam semen, semen portland terbagi 

ke dalam beberapa tipe berdasarkan cara penggunanya (Taufik et al., 2017) :   

1. Tipe I, umunya tidak membutuhkan syarat khusus untuk digunakan 

sebagai semen portland. 

2.  Tipe II, membutuhkan ketahanan akan sulfat dari panas hidrasi menengah. 

3. Tipe III, membutuhkan syarat kekuatan di awal yang tinggi setelah 

pengikatan.  

4. Tipe IV, membutuhkan syarat panas hidrasi rendah. 

5. Tipe V, adanya tuntutan syarat sangat tahan akan sulfat dalam pemakaian 

semen portland. 

2.4.2 Serbuk Pelepah Kelapa Sawit/Filler 

 Pada dasarnya  komposit yang menggunkan semen sebagai bahan 

campuran memiliki kelemahan yaitu mudah patah atau rapuh. Maka dari itu untuk 

mengatasi kelemahan komposit dari semen penambahan serbuk sebagai  pengisi 

dalam campuran semen. Pengisi merupakan bahan pokok dalam komposit yang 

bekerja sebagai penompang tumpukkan, sehingga kekuatan komposit bergantung 

pada bahan penyusunnya. Salah satu dari material alam yang dapat digunakan 

adalah dari pelepah kelapa sawit yang dijadikan serbuk sebagai pengisi pada 

komposit semen. 

 Berdasarkan statistik kelapa sawit Indonesia tahun 2023, Indonesia 

merupakan salah satu negara penghasil kelapa sawit dengan luas perkebunan 

mencapai 16,83 juta hektar. Besarnya kebutuhan dari perkebunan kelapa sawit 

membuat perkebunan ini menghasilkan timbunan limbah. Salah satu dari 

timbunan limbah kelapa sawit yang belum maksimal diperdayakan adalah pelepah 

kelapa sawit. Pelepah kelapa sawit sendiri di dapatkan dari hasil pemangkasan 

yang dilakukan pada pelepah yang sudah tidak produktif.    

2.4.3 Air 

 Penggunaan air pada campuran komposit semen bertujuan agar terjadi 

rekasi kimia dengan semen, sehingga menghasilkan ikatan berupa pengerasaan 

pada semen dengan material penyusun lainnya. Kontaminan dalam air 

mengurangi kekuatan dan daya tahan material komposit semen. Air yang 
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digunakan untuk membuat material komposit semen  harus memenuhi persyaratan 

yang ditetapkan sebagai beriku (Setyowati, 2019) :  

1. Tidak mengandung lumpur atau benda-benda lainnya. 

2. Tidak mengandung garam asam, dan zat organik. 

3. Tidak mengandung klorida dan sulfat. 

2.4.4 Foam Agent 

 Foaming agent atau agen pembusa adalah zat yang dapat membentuk 

busa, seperti surfaktan atau bahan peniup dan dapat menurunkan tegangan 

permumkaan atau tegangan antar muka serta menigkatkan kestabilan 

pembentukan busa (Wahyuni and Dhora, 2019). Gelembung udara biasanya 

terbuat dari busa dan protein alami atau buatan untuk menciptakan ruang udara 

pada batako (Prayitno and Rahmanto, 2021).  

2.4.5 Ageregat Halus 

Ageregat halus, juga dikenal sebagai pasir yang digunakan sebagai pengisi 

dalam campuran beton. Karena pasir mempengaruhi sifat-sifat beton, memilih 

pasir yang tepat adalah fase penting dalam pengembangan beton (Syahrul, 2020). 

Penggunaan ageregat halus sebagai bahan pengisi harus diperhatikan, terutama 

pada ukuran ageregat. Ageregat yang terlalu kasar akan mengakibatkan 

pencampuran bahan tidak merata.  

2.5 Pengujian 

2.5.1 Perpindahan Panas 

Dalam menentukan kenyamanan termal sebuah bangunan, perpindahan 

panas merupakan komponen yang sangat penting untuk dipertimbangkan. Tujuan 

insulasi panas adalah untuk mengurangi laju perpindahan panas, secara sistem 

matis energi panas dapat mengalir dari benda yang lebih panas ke benda yang 

lebih dingin (Fadhila, 2022).  Jumlah energi panas yang mengalir melalui material 

ditentukan oleh jenisnnya, sifat ini disebut  isolator pada material yang digunakan 

untuk mengurangi laju perpindahan panas (Zulfadhli and M, 2022).  

 Sifat insulasi yang baik pada batako atau komposit semen dapat dilihat 
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dari nilai penurunan suhunya. Semakin besar penurunan suhu maka semakin baik 

dalam menahan panas, dapat menggunakan persamaan (Fadhila, 2022) : 

 

 Penurunan Suhu (℃) = T1 − T2 .................... ....................................................(2.1) 

 

Keterangan : 

 T1 = suhu sumber panas (℃) 

 T2 = suhu tidak terpapar sumber panas (℃) 

 

2.6  Analisis Sidik Ragam  

Analisis sidik ragam, pertama kali dikembangkan oleh Ronald A.Fisher, 

menggunakan distribusi F, yang dapat digunakan untuk mengevaluasi perbedaan 

antara dua populasi yang berdiri sendiri atau independen (Bakdash et al., 2017). 

Penelitian sering menggunakan teknik ini, terutama desain penelitian yang 

memengaruhi keputusan untuk menggunakan teknologi, prosedur, atau kebijakan 

baru.           

 Tujuan analisis sidik ragam, menurut Mendenhall, adalah untuk 

menemukan statistik variable independen yang signifikan dalam suatu penelitian 

dan menentukan bagaimana keduanya berinteraksi dan mempengaruhi satu sama 

lain. Dengan kata lain, prosedur analisis sidik ragam bertujuan untuk menganalisis 

variasi suatu statistik untuk menentukan proporsi variasi tersebut pada setiap 

kelompok statistik independen. Jika hanya dua kelompok yang dibandingkan, uji 

F sudah cukup untuk menunjukkan hasil signifikansi analisis sidik ragama karena 

variasi di dalam dan di antara masing-masing kelompok dianalisis secara statistik, 

yang menghasilkan nilai F. Nilai F ini kemudian diperiksa dalam statistik, seperti 

t-test, dimana semakin besar nilai F yang dihasilkan semakin besar kemungkinan 

bahwa ada signifikansi (Rahmawati and Erina, 2020).  

2.6.1  Analisis Sidik Ragam Dua Arah 

 Analisis sidik ragam dua arah digunakan untuk menguji hipotesis tentang 

perbandingan antara dua sampel, di mana setiap sampel terdiri dari dua jenis atau 

lebih secara bersamaan (Nugroho, 2008).  
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 Analisis sidik ragam dua arah dengan interaksi adalah klasifikasi dari tiga 

uji beda rata-rata di atas dengan dua faktor yang mempengaruhi yang 

memperhitungkan pengaruh interaksi antara dua faktor (Rahmawati and Erina, 

2020). 

Tabel 2. 2 Rumus Analisis Sidik Ragam 

Sumber 

varian 

Jumlah 

kuadrat 

Derajat 

bebas 

Rata-rata 

kuadrat 

f0 

Rata-rata 

baris 

JKB b-1 
𝑆1 2 =

𝐽𝐾𝐵

𝑑𝑏
 

 

Rata-rata 

kolom 

JKK k-1 
𝑆2 2 =

𝐽𝐾𝐾

𝑑𝑏
 𝑓1 =  

𝑆1 2

𝑆4 2
 

Interaksi JK (BK) (k-1)(b-1) 
𝑆3 2 =

𝐽𝐾(𝐵𝐾)

𝑑𝑏
 𝑓1 =  

𝑆2 2

𝑆4 2
 

Eror JKE Bk (n-1) 
𝑆4 2 =

𝐽𝐾𝐸

𝑑𝑏
 𝑓1 =  

𝑆3 2

𝑆4 2
 

Total JKT n-1   

 

𝐽𝐾𝑇 =  ∑ = 1 ∑ = 1𝑘
𝑗 ∑ = 1𝑛

𝑘 𝑋𝑖𝑗𝑘 2 −
𝑇2

𝑏𝑘𝑛

𝑏
𝑖   …………………………………(2.2) 

 

𝐽𝐾𝐵 =  
∑ =1𝑏

𝑖 𝑇𝑖2

𝑘𝑛
−

𝑇2

𝑏𝑘𝑛
  …………………………………………………………(2.3) 

 

𝐽𝐾𝐾 =  
∑ =1𝑏

𝑗 𝑇𝑗2

𝑏𝑛
−

𝑇2

𝑏𝑘𝑛
 …………………………………………………………(2.4) 

 

𝐽𝐾(𝐵𝐾) =  
∑ =1𝑏

𝑖 ∑ =1𝑘
𝑗 𝑇𝑖𝑗2

𝑛
− 

∑ =1𝑏
𝑖 𝑇𝑖2

𝑘𝑛
−

∑ =1𝑏
𝑗 𝑇𝑗2

𝑏𝑛
+  

𝑇2

  𝑏𝑘𝑛
 ……………………….(2.5)             

 

𝐽𝐾𝐸 = 𝐽𝐾𝑇 − 𝐽𝐾𝐵 − 𝐽𝐾𝐾 − 𝐽𝐾(𝐵𝐾)………………………………………...(2.6)  

Keterangan 

JKT  = jumlah kuadrat 

JK(BK) = jumlah kuadrat perlakuan 

JKB  = jumlah kuadrat baris 



 

12 
 

JKK  = jumlah kuadrat kolom 

b  = banyaknya baris 

k  = banyaknya kolom 

n  = banyaknya ulangan 

 

2.7  Penelitian Terdahulu 

Parmin L, Heru P, dan Rahmawati melakukan penelitian tentang 

“Kemampuan Variasi Campuran Sekam Padi Pada Batako Terhadap Peredam 

Suhu Panas”.  Studi ini bertujuan untuk menentukan seberapa efektif berbagai 

jenis campuran sekam padi dalam menurunkan suhu batako. Penelitian ini 

menggunakan pendekatan eksperimen. Pertama, sampel sekam padi dari 

penggilingan padi di wilayah Pegayut diperiksa dan diambil. Untuk penelitian ini, 

batako tipe-A mengandung 10% sekam padi, batako tipe-B mengandung 20% 

sekam padi, dan batako tipe-C mengandung 30% sekam padi. Uji peredam suhu 

panas dilakukan dengan setrika dengan daya 300 W yang diletakkan pada salah 

satu sisi batako. Pengukuran dilakukan empat kali setiap lima menit dengan 

interval 15 menit. Pada tipe-A (10% sekam padi) pada waktu 5 menit, peredaman 

suhunya adalah 66,33°C, pada waktu 10 menit 71,28℃, dan untuk waktu 15 menit 

79,23℃. Peredaman suhu panas pada tipe-B (20% sekam padi) waktu 5 menit 

peredaman suhu panasnya sebesar 72,10℃, waktu 10 menit 73,88℃, dan untuk 

waktu 15 menit 80,23℃. Peredaman suhu panas pada tipe-C (30% sekam padi) 

pada waktu 5 menit peredaman suhu panasnya sebesar 75,025℃, waktu 10 menit 

peredam suhu nya 79,282℃ dan diwaktu 15 menit peredaman suhunya sebesar 

82,275℃. Penelitian ini menunjukkan bahwa batako yang mengandung campuran 

30% sekam padi memiliki tingkat peredaman suhu tertinggi dengan interval waktu 

5 menit 75,025°C, 10 menit 79,282°C, dan 15 menit 82,275°C.   

 Muh. I Iman melakukan penelitian tentang “Studi Geopolimer Fly Ash – 

Serbuk Kayu Sebagai Material Dinding Peredam Suhu Panas”. Tujuan dari 

penelitian ini adalah untuk mengetahui bagaimana campuran serbuk kayu dan 

limbah serbuk kayu mempengaruhi kemampuan material dinding untuk meredam 

suhu panas. Eksperimen di laboratorium dilakukan dengan variasi penambahan 
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serbuk kayu 0%, 5%, 10%, dan 15%. Hasilnya menunjukkan bahwa dari empat 

variasi benda uji yang diteliti, penambahan serbuk kayu pada benda uji dapat 

mengurangi suhu. Variasi 10% menurunkan suhu yang paling banyak 

dibandingkan dengan benda uji normal tanpa serbuk kayu. 

M Rahmatullah Amina , Sefri Wahyu Fernando Gultomb , Fitrisia Krisa 

Bella c, dan Putri Lynna A. Luthanc melakukan penelitian tentang ”Using Water 

Hyacinth Fiber (Eichornia Crassipes) As Heat Absprbers Media In Wall”. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetauhi pengaruh penyerapan panas pada 

dinding yang dimodifikasi dengan penambahan eceng gondok. Berdasarkan hasil 

penelitian dengan memberikan sumber panas lampu bohlam 40 Watt pada media 

selama 15 menit, didapatkan didapatkan bahwa temperatur akhir media 1 tanpa 

penambahan serat eceng gondok adalah 32,5℃, suhu akhir  akhir media 2 dengan 

penambahan 100 gr eceng gondok adalah 32,2℃, dan suhu akhir media 3 dengan 

penambahan 150 gr eceng gondok 3 dengan penambahan 150 gr eceng gondok 

adalah 31,7℃. Hal ini menunjukkan temperatur panas yang dilepaskan dan tidak 

dapat  diserap oleh komposit pada media 3 hanya 0,5℃, pada media 2 hanya 10℃. 

sedangkan pada komposit pada media 1 tanpa penambahan serat eceng gondok 

yang melepaskan panas sekitar 1,3℃. Hal ini menunjukkan bahwa produk tersebut 

layak untuk digunakan karena komposit dengan tambahan eceng gondok dapat 

menyerap panas dan melepaskan panas lebih sedikit dibandingkan dengan 

komposit tanpa tambahan serat eceng gondok sehingga ruangan menjadi lebih 

dingin. 

Pada penelitian yang dilakukan Zulfadhli dan Huda M “Penentuan 

Konduktivitas Termal Dan Akustikal Material Komposit Serat Batang Kelapa 

Sawit”. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui nilai konduktivitas 

termal dan akustik dari material komposit batang kelapa sawit. Hasilnya 

menunjukkan bahwa sampel 3  memiliki konduktivitas termal terbaik dengan nilai 

(k) = 0,019 W/m°C, sedangkan sampel 1 (satu) memiliki konduktivitas termal 

terendah dengan nilai (k) = 0,015 W/m°C. Dalam uji akustik, koefisien 

penyerapan suara tertinggi diperoleh pada papan semen komposit batang kelapa 

sawit dapat digunakan sebagai bahan akustik untuk partisi dan dekorasi ruangan, 
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serta sebagai insulasi untuk suhu yang relatif rendah.  

 Zainuri, Gusneli Y dan Shanti W Megasari melakukan penelitian tentang 

“Penggunaan Serat Pelepah Kelapa Sawit Asal Dumai Sebagai Bahan Tambahan 

Pembuatan Batako Serat”. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui bagaimana 

campuran pembuat batako serat dengan bahan tambahan serat pelepah kelapa 

Dumai berbeda dalam kekuatan tekan dan penyerapan air sesuai standar mutu 

SNI. Untuk mencapai tujuan ini, metode penelitian yang digunakan adalah 

penelitian laboratorium dan eksperimental. Menurut hasil penelitian, campuran 

batako serat menghasilkan tujuh batako berukuran 20 x 10 x 6 cm. Ada 2,7168 

kilogram semen, 8,1510 kilogram pasir beton, 5,4342 kilogram pasir urug, dan 

0,1000 kilogram air. Selain itu, ada serat 1% (0,0272 kilogram), serat 3% (0,815 

kilogram), dan serat 5% (0,1358 kilogram). Batako serat pelepah kelapa sawit asal 

Dumai memiliki kekuatan tekan rata-rata 110,80 kg/cm2, 79,30%, dan 57,57 

km/cm2. Selain itu, nilai penyerapan air batako serat pelepah kelapa sawit asal 

Dumai lebih rendah dari batas maksimum SNI untuk penambahan serat sebesar 

1%, 3%, dan 5%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa batako serat pelepah 

kelapa sawit asal Dumai memiliki nilai tekan yang kuat dan penyerapan air yang 

lebih baik pada penambunan.      
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BAB III 

METODELOGI PENELITIAN 

 

3.1  Diagram Penelitian 

Tahapan penelitian ini dimulai dari studi literatur, tahap perencanaan  

penentuan faktor dan level, persiapan alat dan bahan, pembuatan sampel, ditahap 

ini sampel yang telah memenuhi karakteristik yang ditentukan akan dilakukan 

pengujian untuk mendapatkan nilai peredam panas. Setelah didapatkan hasil 

keseluruhan data selanjutnya diolah dengan analisi sidik ragam dua arah dan 

diambil beberapa kesimpulan. Proses selengkapnya dapat dilihat pada gambar 3.1 

berikut ini:  

 

 

 

 

 

  

Mulai 

Studi Literatur 

Penentuan Faktor 

dan Level 

Persiapan Alat 

dan Bahan 

Pembuatan 

Sampel 

A 
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3.2  Studi Literatur 

 Teori pendukung pada studi leteratur mengenai informasi yang berkaitan 

dengan penelitian ini. Informasi yang digunakan yaitu bersumber dari jurnal-

jurnal, internet, dan e-book. 

3.3 Penentuan Faktor dan Level 

  Penentuan jumlah faktor dan level akan ditampilkan pada Table 3.1 

Table 3. 1 Faktor dan Level. 

Faktor Level 

Serbuk Pelepah Kelapa Sawit 0%, 10%, 20% 

Pasir : Semen 1 : 1 dan 2 : 1 

 

A 

Pengujian Sampel: 

 Uji Peredam panas 

 

Pengolahan Data 

Pembahasan dan 

Kesimpulan 

Gambar 3. 1 Diagram Penelitian 

Selesai 
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Table 3. 2 Desain Eksperimen. 

No Persentase Serbuk Pelepah 

 Kelapa Sawit 

Rasio Pasir:Semen 

1 1:1 0% 

2 1:1 10% 

3 1:1 20% 

4 2:1 0% 

5 2:1 10% 

6 2:1 20% 

 

3.4 Persiapan Alat dan Bahan 

3.4.1 Alat Percobaan 

 Alat yang digunakan adalah sebagai berikut: 

1. Media pencetakan sampel berukuran 150mm x 7,5mm x 150mm, dengan 

material cetakan dari kayu. Cetakan pada penelitian ini dapat dilihat pada 

Gambar 3.2 dan Gambar 3.3, berikut dibawah ini. 

 

 

Gambar 3. 2 Cetakan Sampel  
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Gambar 3. 3 Desain Dimensi Sampel 

 

2. Ayakan ukuran 26 mesh berfungsi untuk mengayak serbuk pelepah kelapa 

sawit. Ayakan mesh 18 dan 26, dapat dilihat pada Gambar 3.4, dibawah ini. 

 

Gambar 3. 4 Ayakan Mesh 18 dan 26. 

 

3. Foam generator yaitu alat pembuat busa atau foaming. Foam generator 

dapat dilihat pada Gambar 3.5, dibawah ini. 
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Gambar 3. 5 Foam Generator 

 

4. Mixer bor tangan sebagai alat pencampur bahan-bahan komposit semen. 

Mixer dapat dilihat pada Gambar 3.6, dibawah ini. 

 

Gambar 3. 6 Mixer Bor Tangan 

 

5. Ember sebagai wadah untuk  pengadukan komposit semen. Ember dapat 

dilihat pada Gamnbar 3.7, dibawah ini. 
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Gambar 3. 7 Ember Pengaduk Komposit Semen 

 

6. Saringan atau ayakan pasir berukuran untuk mengayak pasir. Saringan pasir 

dapat dilihat pada Gambar 3.8, dibawah ini. 

 

 

Gambar 3. 8 Ayakan Pasir 

 

7. Gelas ukur untuk mentakar penggunaan campuran dalam komposit semen. 

Gelas ukur dapat dilihat pada Gambar 3.9, dibawah ini. 
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Gambar 3. 9 Gelas Ukur 

 

8. Alat penggiling pelepah kelapa sawit menjadi ukuran kecil dapat dilihat 

pada Gambar 3.10, dibawah ini. 

 

 

Gambar 3. 10 Alat Penggiling Serbuk Pelepah Kelapa Sawit 

 

9. Sugu kayu untuk untuk mengikis permukaan pelepah kelapa sawit menjadi 

lembararan tipis, sugu kayu dapat dilihat pada Gambar 3.11, dibawah ini. 
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Gambar 3. 11 Sugu Kayu 

 

3.4.2 Bahan-Bahan Penelitian 

 Pada penelitian ini digunakan bahan-bahan sebagai berikut: 

1. Serbuk pelepah kelapa sawit yang diambil dari limbah perkebunan kelapa 

sawit lalu dihaluskan menggunakan alat penggiling. Setelah menjadi serbuk  

pelepah kelapa sawit barulah di ayak menggunkan ayakan. Gambar serbuk 

pelepah kelapa sawit dapat dilihat pada Gambar 3.12, dibawah ini. 

 

 

Gambar 3. 12 Serbuk Pelepah Kelapa Sawit 

 

2. Semen yang digunakan pada penelitian ini adalah semen Portland 

Composite Cement (PCC) tipe-I dengan merek cap tiga roda. Semen yang 

digunkan dapat dilihat pada Gambar 3.13, dibawah ini. 
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Gambar 3. 13 Semen 

 

3. Pasir yang digunakan pada penelitian ini adalah pasir bangunan. Pasir 

bangunan dapat dilihat pada Gambar 3.14, dibawah ini. 

 

 

Gambar 3. 14 Pasir 

 

4. Foam agent yang digunkan adalah jenis AKS. Foam agent AKS dapat 

dilihat pada Gambar 3.15, dibawah ini. 
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Gambar 3. 15 Foam Agent 

 

5. Air yang digunakan sebagai pengikat adalah air bersih yang dapat 

digunakan di kehidupan sehari-hari. 

3.5 Eksperimen 

3.5.1 Tahap Pembuatan Sampel 

Berikut ini beberapa proses pembuatan sampel bahan uji komposit semen: 

1. Tahap pembuatan serbuk pelepah kealapa sawit  

Serbuk pelepah kelapa sawit dihasilkan dari pelepah kelapa sawit hasil 

pemangkasan yang dibuang kulit terluarnya, lalu dipotong memanjang dan 

di potong tipis menggunakan sugu kayu. Selanjutnya pelepah kelapa sawit 

yang tipis dipotong kecil dan dihaluskan menggunakan alat penggiling. 

Setelah dihaluskan barulah dijemur dibawah sinar matahari lalu di ayak 

menggunakan ayakan yang disusun bertingkat dari ukuran mesh 18 dan 26. 

Pelepah kelapa sawit yang digunakan adalah serbuk pelepah kelapa sawit 

yang lolos dari ayakan mesh 26.  

 

2. Tahap pengukuran bahan 

 Pada tahap ini bahan-bahan akan ditakar dengan perbandingan sesuai 

 variasi yang ditentukan. 
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3. Tahap pencetakan sampel 

 Langkah-langkah pada tahap pengadukan bahan dasar dan bahan 

 campuran: 

a. Campurkan semen dengan pasir  ke dalam ember hingga merata. 

b. Masukan air kedalam ember berisikan semen dan pasir lalu aduk 

menggunakan mixer dengan kecepatan pelan hingga ketiga bahan 

tercampur merata.  

c. Campurkan material serbuk pelepah kelapa sawit ke dalam adonan 

semen dan pasi, aduk kembali hingga metarial tercampur semua.  

d. Tuangkan foam agent (busa) hasil pencairan kedalam adukan pada 

ember, aduk hingga merata. Setelah material tercampur tuang 

adonan kedalam cetakan. 

e. Setelah itu ratakan permukaan campurannya pada cetakan.  

f.  Keringkan sampel dan buka cetakan ketika sampel sudah kering 

permukaannya. 

 

4. Tahap pengambilan data 

Sampel yang telah kering akan dilakukan pengujian peredam panas. 

3.6 Pengujian Sampel 

 Berikut ini proses pengujian untuk mengetauhi apakah sampel mampu 

meredam panas : 

3.6.1 Peredam panas 

 Pengujian ini bertujuan untuk mengetauhi selisih suhu peredam panas 

yang berhasil diredam komposit semen dengan penambahan filler serbuk pelepah 

kelapa sawit. Dengan skema pengujian pada Gambar 3.16. Sampel akan diletakan 

antara ruang yang disebut kotak penguji yang terbuat dari bahan multiplek. Suhu 

panas yang dipancarkan berasal dari suhu panas lampu lustre shape, 15W E27 

220-240V. Prosedur pengukuran dilakukan dengan mengukur suhu pada ruangan 

sampel yang terpapar langsung suhu panas lampu dan mengukur suhu ruangan 

pada sampel yang tidak terpapar langsung suhu panas dari lampu. Pengukuran 
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suhu sampel menggunakan alat ukur GSP Temperature and Humidity Data 

Logger GSP-6, alat ukur dapat dilihat pada Gambar 3.18. Alat ukur GSP 

Temperature and Humidity Data Logger GSP-6 dapat tersambung pada aplikasi 

Elitech Log Win untuk menyimpan data perubahan suhu yang terjadi selama 

waktu pengulangan tiap 160 menit sampai 480 menit. 

 

 

 

 Gambar 3. 16 Skema Pengujian 

 

 

 Gambar 3. 17 Kotak Pengujian 
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Gambar 3. 18 Alat Ukur  

 

3.7 Pengolahan Data 

 Setelah didapatkan nilai data uji peredam panas, selanjutnya dilakukan 

pengolahan data dengan metode pengolahan analisis sidik ragam dua arah. 

3.8 Pembahasan dan Kesimpulan 

 Dilakukan pembahasan mengenai proses penelitian yang telah dilakukan 

untuk mengetauhi hasil dari pengujian sampel. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4. 1 Data Hasil Penelitian 

 Analisis pengujian peredam panas pada penelitian ini menggunakan  

metode analisis sidik ragam dua arah. Faktor dalam penelitian ini adalah 

penambahan peresentase serbuk pelepah kelapa sawit dengan 3 level dan  

perbandingan rasio pasir/semen dengan 2 level.  

4.2 Pengambilan Data 

  Pada penelitian ini data yang digunakan merupkan data dengan jumlah 

sempel sebanyak 6 sampel yang dicetak sesuai dengan rancangan percobaan. Pada 

ke-6 sampel diperlakukan pengujian peredam panas. Gambar 4.1 merupakan 

gambar sampel yang dibuat dalam penelitian ini.  

4.3 Perhitungan Data Analisa 

 Perhitungan dan analisa data dimulai dari perhitungan peredam panas dan 

pengolahan data menggunakan analisis sidik ragam dua  arah sebagai berikut. 

4.3.1 Peredam Panas 

  Pengujian peredam panas dilakukan dengan menggunkan kotak uji, 

dimana sampel akan menerima paparan panas dari suhu lampu lustre shape, 15W 

E27 220-240V selama 480 menit dengan interval penggambilan data tiap 160 

menit. Gambar 4.1 adalah gambar sampel pengujian peredam panas berlangsung. 

 

Gambar 4. 1 Sampel Komposit Semen 
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Gambar 4. 2 Pengujian Peredam Panas 

Hasil pengujian selisih peredam panas ditunjukan pada Tabel 4.1. 

Tabel 4. 1 Nilai Hasil t Sampel Peredam panas 

Nomor 

Sampel 

 Nilai t Peredam panas Rata-

Rata 

(℃) 

Serbuk Pelepah 

Kelapa Sawit 

Pasir:Semen 160 

menit 

(℃) 

320 

menit 

(℃) 

480 

menit 

(℃) 

1 0% 1:1 19,18 19,29 19,24 19,23 

2 10% 1:1 17,75 18,07 18,31 18,04 

3 20% 1:1 18,97 19,03 19,19 19,06 

4 0% 2:1 17,59 18,10 18,47 18,05 

5 10% 2:1 18,61 19,09 19,41 19,03 

6 20% 2:1 18,90 19,30 19,54 19,24 

 

Berdasarkan pada Tabel 4.1 diperoleh hasil pengujian peredam panas 

menggunakan rancangan penelitian analisis sidik ragam dua arah, didapatkan 

nilai selisih suhu (℃) peredam panas tertinggi terdapat pada nomor sampel ke 6 

dengan peresentase serbuk pelepah kelapa sawit 20% dan rasio pasir/semen 2:1 
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dengan nilai rata-rata selisih suhu (℃) sebesar 19,24℃. Nilai selisih suhu 

tertinggi didapatkan pada nomor sampel ke 6 dengan peresentase serbuk pelepah 

kelapa sawit 20% dan rasio pasir/semen 2:1 sebesar 19,54℃ pada menit 480. 

Untuk nilai terendah peredam panas terdapat pada nomor sampel ke 2 dengan 

persentase serbuk pelepah kelapa sawit 10% dan rasio pasir/semen 1:1 dengan 

nilai rata-rata selisih suhu (℃) sebesar 18,04 ℃, dan nilai selisih suhu terendah 

berada pada nomor sampel ke 4 dengan peresentase serbuk pelepah kelapa sawit 

0% dan rasio pasir/semen 2:1 menit 160 sebesar 17,59℃.  Dari hasil analisis 

peredam panas diketauhi selisih suhu yang paling baik dalam meredam panas 

terdapat pada nomor sampel dengan peresentase 20% serbuk pelepah kelapa 

sawit dan rasio pasir/semen 2:1 dengan selisih suhu nilai rata-rata sebesar 

19,24℃.  

4.3.2 Hipotesis 

H0:Tidak ada pengaruh rasio pasir/semen terhadap peredam panas komposit 

berbasis semen. 

H1: Terdapat pengaruh rasio pasir/semen terhadap peredam panas komposit 

berbasis semen. 

H0:Tidak ada pengaruh persentase serbuk pelepah kelapa sawit terhadap peredam 

panas komposit berbasis semen. 

H1:Terdapat pengaruh persentase serbuk pelepah kelapa sawit terhadap peredam 

panas komposit berbasis semen 

 H0:Tidak ada pengaruh rasio pasir/semen dengan persentase serbuk pelepah 

kelapa sawit terhadap peredam panas komposit berbasis semen. 

H1: Terdapat pengaruh rasio pasir/semen dengan persentase serbuk pelepah kelapa 

sawit terhadap peredam panas komposit berbasis semen. 
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4.3.3 Analisis Sidik Ragam Dua Arah Peredam panas   

 Pada tahap selanjutnya hasil dari data pengujian peredam panas yang telah 

diperoleh akan dilakukan analisis sidik ragam dua arah untuk mengetauhi apakah 

variabel bebas (faktor peresentase serbuk pelepah kelapa sawit dan rasio 

perbandingan pasir/semen) berpengaruh atau tidak terhadap variabel terikat 

(respon peredam panas). 

 

Tabel 4. 2 Pembantu Hitungan Analisis Sidik Ragam Dua Arah Interaksi Peredam 

panas 

  Serbuk 
Total (i) 

Pasir:Semen 0% 10% 20% 

1 ; 1 

19,18 17,75 18,97 

169,03 19,29 18,07 19,03 

19,24 18,31 19,19 

2 ; 1 

17,59 18,61 18,9 

169,01 18,1 19,09 19,3 

18,47 19,41 19,54 

Total (j) 111,87 111,24 114,93 338,04 

 

 Berikut ini perhitungan komponen yang diperlukan dalam hitungan 

analisis sidik ragam dua arah dengan interaksi dari respon pengujian peredam 

panas. 

 

Untuk mendapatkan nilai jumlah kuadrat menggunakan persamaan 2.2. 

𝐽𝐾𝑇 =  ∑ = 1 ∑ = 1
𝑘

𝑗
∑ = 1

𝑛

𝑘
𝑋𝑖𝑗𝑘2 −

𝑇2

𝑏𝑘𝑛

𝑏

𝑖
 

= 6354,434 −
114271,0416

18
 

= 6,0432 

 

Untuk mendapatkan nilai jumlah kuadrat baris menggunakan persamaan 2.3. 

𝐽𝐾𝐵 =  
∑ = 1𝑏

𝑖 𝑇𝑖2

𝑘𝑛
−

𝑇2

𝑏𝑘𝑛
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= 6348,391 −  
114271,0416

18
 

= 0,00002 

 

Untuk mendapatkan nilai jumlah kuadrat kolom menggunakan persamaan 2.4. 

𝐽𝐾𝐾 =  
∑ = 1𝑏

𝑗 𝑇𝑗2

𝑏𝑛
−

𝑇2

𝑏𝑘𝑛
 

= 6349,69 −  
114271,0416

18
 

= 1,2987. 

 

Untuk mendapatkan nilai jumlah kuadrat perlakuan menggunakan persamaan 2.5. 

𝐽𝐾(𝐵𝐾) =  
∑ = 1𝑏

𝑖 ∑ = 1𝑘
𝑗 𝑇𝑖𝑗2

𝑛
−  

∑ = 1𝑏
𝑖 𝑇𝑖2

𝑘𝑛
−

∑ = 1𝑏
𝑗 𝑇𝑗2

𝑏𝑛
+

𝑇2

𝑏𝑘𝑛
 

=
6354,434

3
−

6348,391

9
−

6349,69

6
+

114271,0416

18
 

= 3,6309. 

 

Untuk mendapatkan nilai jumlah kuadrat menggunakan persamaan 2.6. 

𝐽𝐾𝐸 = 𝐽𝐾𝑇 − 𝐽𝐾𝐵 − 𝐽𝐾𝐾 − 𝐽𝐾(𝐵𝐾) 

= 6,0432 − 0,00002 − 1,2987 − 3,6309 

= 1,1136 

 

Untuk mendapatkan nilai rata-rata kuadrat menggunakan persamaan pada Tabel 

2.2.  

𝑆12 =  
𝐽𝐾𝐵

𝑑𝑏
 

𝑆12 =  
0,00002

1
 

𝑆12 =   0,00002 

 

𝑆22 =  
𝐽𝐾𝑘

𝑑𝑏
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𝑆22 =  
1,2987

2
 

𝑆22 =   0,64935 

 

𝑆32 =  
𝐽𝐾(𝐵𝐾)

𝑑𝑏
 

𝑆32 =  
3,6309

2
 

𝑆32 =   1,815439 

 

𝑆42 =  
𝐽𝐾𝐸

𝑑𝑏
 

𝑆42 =  
1,1136

12
 

𝑆42 =   0,0928 

 

𝑓1 >  𝑓∝(𝑏 − 1: 𝑏𝑘(𝑛 − 1)) 

𝑓1 >  𝑓0,05(1; 12) 

𝑓1 > 4,74  (𝐻0 𝑑𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑚𝑎) 

 

𝑓2 >  𝑓∝(𝑘 − 1: 𝑏𝑘(𝑛 − 1)) 

𝑓2 >  𝑓0,05(2; 12) 

𝑓2 > 3,88  (𝐻0 𝑑𝑖𝑡𝑜𝑙𝑎𝑘) 

 

𝑓3 >  𝑓∝((𝑏 − 1)(𝑘 − 1): 𝑏𝑘(𝑛 − 1)) 

𝑓3 >  𝑓0,05(2; 12) 

𝑓3 > 3,88  (𝐻0 𝑑𝑖𝑡𝑜𝑙𝑎𝑘) 
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Tabel 4. 3 Validasi Analisi Sidik Ragam Dua Arah Dengan Interaksi Pengujian 

Peredam panas 

Source DF Adj SS Adj MS 

F-

Value F-Tabel 

Rasio Pasir Semen 1 0,00002 0,00002 0,00 4,747225 

% Serbuk 2 1,29870 0,64935 6,997 3,885294 

Rasio Pasir Semen*%Serbuk 2 3,63088 1,81544 19,56 3,885294 

Eror 12 1,11360 0,09280 

  Total 17 6,0432 

   

      
 

4.4 Analisis Data  

  Analisis yang didapat pada penelitian ini ditunjukan pada Tabel 4.4 

menunjukan Fvalue  rasio pasir/semen <  Ftabel yang dimana Fvalue   rasio pasir/semen 

sebesar 0,00 < Ftabel sebesar 4,74 artinya H0 diterima.  

 Untuk Fvalue persentase serbuk pelepah kelapa sawit > Ftabel yang dimana 

Fvalue persentase serbuk pelepah kelapa sawit sebesar 6,997 > Ftabel sebesar 3,88 

artinya H0 ditolak. Pada analisis Fvalue interaksi rasio pasir semen dengan 

persentase serbuk pelepah kelapa sawit >Ftabel yang dimana Fvalue interaksi rasio 

pasir/semen dengan persentase serbuk pelepah kelapa sawit sebesar 19,56 > Ftabel 

sebesar 3,88 artinya H0 ditolak. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1  Kesimpulan 

Berdasarkan pengujian dan data yang didapatkan, maka disimpulkan 

bahwa dari beberapa variasi rasio pasir/semen dan persentase serbuk pelepah 

kelapa sawit didapatkan nilai terendah dalam mereduksi panas pada rasio 

pasir/semen 1:1 dengan 10% serbuk pelepah kelapa sawit dengan nilai peredam 

panas sebesar 18,07℃ dan nilai tertinggi mereduksi panas terdapat pada rasio 

pasir/semen 2:1 dengan 20% serbuk pelepah kelapa sawit dengan nilai peredam 

panas sebesar 19,49℃. Hasil pengolahan data penelitian yang didapat sesuai 

standar  uji analisis sidik ragam dua arah, keputusan akhirnya menyatakan bahwa 

setiap persentase serbuk pelepah kelapa sawit dan interaksi antara rasio 

pasir/semen dengan persentase serbuk pelepah kelapa sawit memiliki pengaruh 

terhadap sifat material isolator. Dimana komposit berbasis semen dengan 

tambahan serbuk pelepah kelapa sawit berpengaruh dalam peredam panas.  

5.2 Saran 

 Adapun saran yang dapat disampaikan penelitian, agar penelitian  

selanjutnya dapat dikembangkan yaitu: 

1. Metode pengujian peredam panas dapat dilakukan menggunakan sumber 

panas yang berbeda atau langsung menggunakan sumber panas matahari. 

2. Ketika proses pencetakan material, pastikan material tercampur secara 

merata untuk menghindari penggumpalan dan pada saat pencetakan 

pastikan semua adonan material tertuang secara merata ke cetakan, sehinga 

tidak menghalami kecacatan dan kegagalan pada saat pencetakan. 

3. Penelitian selanjutnya dapat menggunakan metode analisis yang berbeda 

dari penelitian sebelumnya, untuk mendapatkan  hasil yang optimal. 
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      Email : Sulistianadinn@gmail.com 

 Jenis Kelamin   : Perempuan 

 Agama    : Islam 

 

2. Riwayat Pendidikan 

 SD Muhammadiyah      Tahun 2008 – 2013  

 SMP Negeri 1 Muntok    Tahun 2014 – 2017 

 SMA Negeri 1 Muntok    Tahun 2018 – 2020 

 

 

               Sungailiat, 2 Januari 2024 

 

 

 

               Sulistiana Rachmadini 
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Lampiran 2. Perhitungan Pengujian Peredam panas 

 

Sampel 1:1 0% (menit 160) 

(℃) = T1 − T2 

= 49,59 – 30, 41 

= 19,81 

 Sampel 1:1 10% (menit 160) 

(℃) = T1 − T2 

= 49,59 – 31,84 

= 17, 75 

Sampel 1:1 20% (menit 160) 

(℃) = T1 − T2 

= 49,59 – 30,62 

= 18,97 

Sampel 2:1 0% (menit 160) 

(℃) = T1 − T2 

= 49,59 – 32,00 

= 17,59 

Sampel 2:1 10% (menit 160) 

(℃) = T1 − T2 

= 49,59 – 30,98 

= 18,61 

Sampek 2:1 20% (menit 160) 

(℃) = T1 − T2 

= 49,59 – 30,69 

= 18,90 

 

Sampel 1:1 0% (menit 320) 

(℃) = T1 − T2 



 

41 
 

= 50,31 – 31,02 

= 19,29 

Sampel 1:1 10% (menit 320) 

(℃) = T1 − T2 

= 50,31 – 32,24 

= 18,07 

Sampel 1:1 20% (menit 320) 

(℃) = T1 − T2 

= 50,31 – 31,28 

= 19,03 

Sampel 2:1 0% (menit 320) 

(℃) = T1 − T2 

= 50,31 – 32,21 

= 18,10 

Sampel 2:1 10% (menit 320) 

(℃) = T1 − T2 

= 50,31 – 31,22 

= 19,09 

Sampel 2:1 20% (menit 320) 

(℃) = T1 − T2 

= 50,31 – 31,02 

= 19,30 

 

Sampel 1:1 0% (menit 480) 

(℃) = T1 − T2 

= 50,80 – 31,57 

= 19,24 

Sampel 1:1 10% (menit 480) 

(℃) = T1 − T2 
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= 50,80 – 32,49 

= 18,31 

Sampel 1:1 20% (menit 480) 

(℃) = T1 − T2 

= 50,80 – 31,61 

= 19,19 

Sampel 2:1 0% (menit 480) 

(℃) = T1 − T2 

= 50,80 – 32,33 

= 18,47 

Sampel 2:1 10% (menit 480) 

(℃) = T1 − T2 

= 50,80 – 31,39 

= 19,41 

Sampel 2:1 10% (menit 480) 

(℃) = T1 − T2 

= 50,80 – 31,26 

= 19,54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

43 
 

Data log suhu peredam panas(℃) 480 menit tiap 160 menit interval 

  

Suhu 

panas 

(℃) 

1-1 

0% 

(℃) 

1-1 

10% 

(℃) 

1-1 

20% 

(℃) 

2-1 

0% 

(℃) 

2-1 

10% 

(℃) 

2-1 

20% 

(℃) 

1 200 48,8 30,2 31,7 30,4 31,8 30,9 30,5 

2 201 48,8 30,2 31,7 30,4 31,8 30,9 30,5 

3 202 48,8 30,2 31,7 30,4 31,8 30,9 30,5 

4 203 48,8 30,2 31,7 30,4 31,8 30,9 30,5 

5 204 48,8 30,2 31,7 30,4 31,8 30,9 30,5 

6 205 48,8 30,2 31,7 30,4 31,8 30,9 30,5 

7 206 48,9 30,2 31,7 30,4 31,8 30,9 30,5 

8 207 48,9 30,2 31,7 30,4 31,8 30,9 30,6 

9 208 48,9 30,2 31,7 30,4 31,8 30,9 30,5 

10 209 48,9 30,2 31,7 30,5 31,8 30,9 30,6 

11 210 48,9 30,2 31,7 30,5 31,8 30,9 30,6 

12 211 48,9 30,2 31,7 30,4 31,8 30,9 30,6 

13 212 48,9 30,2 31,7 30,5 31,8 30,9 30,6 

14 213 49 30,2 31,7 30,5 31,8 30,9 30,6 

15 214 49 30,2 31,7 30,5 31,8 30,9 30,6 

16 215 49 30,2 31,7 30,5 31,8 30,9 30,6 

17 216 49 30,2 31,7 30,5 31,8 30,9 30,6 

18 217 49 30,2 31,7 30,5 31,8 30,9 30,6 

19 218 49 30,2 31,7 30,5 31,8 30,9 30,6 

20 219 49 30,2 31,7 30,5 31,8 30,9 30,6 

21 220 49 30,2 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

22 221 49 30,2 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

23 222 49 30,2 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

24 223 49,2 30,2 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

25 224 49,2 30,2 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

26 225 49,2 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

27 226 49,2 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

28 227 49,2 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

29 228 49,2 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

30 229 49,2 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

31 230 49,2 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

32 231 49,2 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

33 232 49,2 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

34 233 49,2 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

35 234 49,3 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

36 235 49,3 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

37 236 49,3 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

38 237 49,3 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 
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39 238 49,3 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

40 239 49,3 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

41 240 49,3 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

42 241 49,3 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

43 242 49,3 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

44 243 49,3 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

45 244 49,3 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

46 245 49,3 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

47 246 49,4 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

48 247 49,4 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

49 248 49,4 30,3 31,7 30,5 31,9 30,9 30,6 

50 249 49,4 30,3 31,7 30,5 31,9 31 30,7 

51 250 49,4 30,3 31,7 30,5 31,9 31 30,6 

52 251 49,4 30,3 31,7 30,5 31,9 31 30,6 

53 252 49,4 30,3 31,7 30,5 31,9 31 30,7 

54 253 49,4 30,3 31,7 30,5 31,9 31 30,6 

55 254 49,4 30,3 31,7 30,5 31,9 31 30,6 

56 255 49,4 30,3 31,7 30,5 32 31 30,7 

57 256 49,4 30,3 31,7 30,5 32 31 30,7 

58 257 49,4 30,4 31,7 30,5 31,9 31 30,7 

59 258 49,5 30,4 31,7 30,5 32 31 30,7 

60 259 49,5 30,4 31,7 30,5 32 31 30,7 

61 260 49,5 30,4 31,8 30,5 32 31 30,7 

62 261 49,6 30,4 31,8 30,5 32 31 30,7 

63 262 49,6 30,4 31,8 30,5 32 31 30,7 

64 263 49,6 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 

65 264 49,6 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 

66 265 49,6 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 

67 266 49,6 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 

68 267 49,6 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 

69 268 49,6 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 

70 269 49,6 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 

71 270 49,6 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 

72 271 49,6 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 

73 272 49,6 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 

74 273 49,6 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 

75 274 49,6 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 

76 275 49,7 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 

77 276 49,6 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 

78 277 49,7 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 

79 278 49,7 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 

80 279 49,7 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 

81 280 49,7 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 
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82 281 49,7 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 

83 282 49,7 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 

84 283 49,7 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 

85 284 49,7 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 

86 285 49,7 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 

87 286 49,7 30,4 31,8 30,6 32 31 30,7 

88 287 49,7 30,4 31,9 30,6 32 31 30,7 

89 288 49,7 30,5 31,9 30,6 32 31 30,7 

90 289 49,7 30,5 31,9 30,6 32 31 30,7 

91 290 49,7 30,5 31,9 30,6 32 31 30,7 

92 291 49,7 30,5 31,9 30,6 32 31 30,7 

93 292 49,7 30,5 31,9 30,6 32 31 30,7 

94 293 49,7 30,5 31,9 30,6 32 31 30,7 

95 294 49,7 30,5 31,9 30,6 32 31 30,7 

96 295 49,8 30,5 31,9 30,6 32 31 30,7 

97 296 49,8 30,5 31,9 30,6 32 31 30,7 

98 297 49,8 30,5 31,9 30,6 32 31 30,7 

99 298 49,8 30,5 31,9 30,7 32 31 30,7 

100 299 49,8 30,5 31,9 30,6 32 31 30,7 

101 300 49,8 30,5 31,9 30,7 32 31 30,7 

102 301 49,8 30,5 31,9 30,7 32 31 30,7 

103 302 49,8 30,5 31,9 30,7 32 31 30,7 

104 303 49,8 30,5 31,9 30,7 32 31 30,7 

105 304 49,8 30,5 31,9 30,7 32 31 30,7 

106 305 49,8 30,5 31,9 30,7 32 31 30,7 

107 306 49,8 30,5 31,9 30,7 32 31 30,7 

108 307 49,8 30,5 31,9 30,7 32 31 30,7 

109 308 49,8 30,5 31,9 30,7 32 31 30,8 

110 309 49,8 30,5 31,9 30,7 32 31 30,7 

111 310 49,8 30,5 31,9 30,7 32 31 30,8 

112 311 49,8 30,5 31,9 30,7 32 31 30,8 

113 312 49,9 30,5 31,9 30,7 32,1 31 30,8 

114 313 50 30,5 31,9 30,7 32,1 31 30,8 

115 314 49,9 30,5 31,9 30,7 32,1 31 30,8 

116 315 50 30,5 31,9 30,7 32,1 31 30,8 

117 316 50 30,5 31,9 30,7 32,1 31 30,8 

118 317 50 30,5 32 30,7 32,1 31 30,8 

119 318 50 30,5 32 30,7 32,1 31 30,8 

120 319 50 30,5 32 30,7 32,1 31 30,8 

121 320 50 30,5 32 30,7 32,1 31 30,8 

122 321 50 30,5 32 30,7 32,1 31 30,8 

123 322 50 30,5 32 30,8 32,1 31 30,8 

124 323 50 30,5 32 30,7 32,1 31 30,8 
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125 324 50 30,5 32 30,8 32,1 31 30,8 

126 325 50 30,5 32 30,8 32,1 31 30,8 

127 326 50 30,5 32 30,8 32,1 31 30,8 

128 327 50 30,5 32 30,8 32,1 31 30,8 

129 328 50 30,5 32 30,8 32,1 31 30,8 

130 329 50 30,5 32 30,8 32,1 31 30,8 

131 330 50 30,5 32 30,8 32,1 31 30,8 

132 331 50 30,5 32 30,8 32,2 31 30,8 

133 332 50 30,5 32 30,8 32,2 31 30,8 

134 333 50 30,5 32 30,8 32,2 31 30,8 

135 334 50 30,5 32 30,8 32,2 31 30,8 

136 335 50 30,5 32 30,8 32,2 31 30,8 

137 336 50 30,5 32 30,8 32,2 31 30,8 

138 337 50 30,6 32 30,8 32,2 31,1 30,8 

139 338 50 30,6 32 30,8 32,2 31,1 30,8 

140 339 50 30,6 32 30,8 32,2 31,1 30,8 

141 340 50 30,6 32 30,8 32,2 31,1 30,8 

142 341 50 30,6 32 30,8 32,2 31,1 30,8 

143 342 50 30,6 32 30,8 32,2 31,1 30,8 

144 343 50 30,6 32 30,8 32,2 31,1 30,8 

145 344 50 30,6 32 30,8 32,2 31,1 30,8 

146 345 50 30,6 32 30,8 32,2 31,1 30,8 

147 346 50 30,6 32 30,8 32,2 31,1 30,8 

148 347 50 30,6 32 30,9 32,2 31,1 30,8 

149 348 50 30,6 32 30,9 32,2 31,1 30,8 

150 349 50 30,6 32 30,9 32,2 31,1 30,8 

151 350 50 30,6 32 30,9 32,2 31,1 30,8 

152 351 50 30,6 32 30,9 32,2 31,1 30,8 

153 352 50 30,6 32,1 30,9 32,2 31,1 30,8 

154 353 50,1 30,6 32,1 30,9 32,2 31,1 30,8 

155 354 50,1 30,6 32,1 30,9 32,2 31,1 30,8 

156 355 50,1 30,6 32,1 30,9 32,2 31,1 30,8 

157 356 50 30,6 32,1 30,9 32,2 31,1 30,8 

158 357 50 30,6 32,1 30,9 32,2 31,1 30,8 

159 358 50 30,6 32,1 30,9 32,2 31,1 30,8 

160 359 50 30,6 32,1 30,9 32,2 31,1 30,8 

 

Mean 49,59 30,41 31,84 30,62 32,00 30,98 30,69 

 

  Dt 19,18 17,75 18,97 17,59 18,61 18,90 

161 360 50,1 30,7 32,1 30,9 32,2 31,1 30,8 

162 361 50,1 30,7 32,1 30,9 32,2 31,1 30,8 

163 362 50,1 30,7 32,1 30,9 32,2 31,1 30,8 

164 363 50,1 30,7 32,1 31 32,2 31,1 30,8 

165 364 50,1 30,7 32,1 30,9 32,2 31,1 30,8 
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166 365 50,1 30,7 32,1 31 32,2 31,1 30,8 

167 366 50,1 30,7 32,1 31 32,2 31,1 30,8 

168 367 50,1 30,7 32,1 31 32,2 31,1 30,8 

169 368 50,1 30,7 32,1 31 32,2 31,1 30,8 

170 369 50,1 30,7 32,1 31 32,2 31,1 30,8 

171 370 50,1 30,7 32,1 31 32,2 31,1 30,8 

172 371 50,1 30,7 32,1 31 32,2 31,1 30,9 

173 372 50,1 30,7 32,1 31 32,2 31,1 30,9 

174 373 50,1 30,7 32,1 31 32,2 31,1 30,9 

175 374 50,1 30,7 32,1 31 32,2 31,1 30,9 

176 375 50,1 30,7 32,1 31 32,2 31,1 30,9 

177 376 50,1 30,7 32,1 31 32,2 31,1 30,9 

178 377 50,1 30,7 32,1 31 32,2 31,1 30,9 

179 378 50,1 30,7 32,1 31 32,2 31,1 30,9 

180 379 50,1 30,7 32,1 31 32,2 31,1 30,9 

181 380 50,1 30,7 32,1 31 32,2 31,1 30,9 

182 381 50,1 30,7 32,1 31,1 32,2 31,1 30,9 

183 382 50,1 30,8 32,1 31,1 32,2 31,1 30,9 

184 383 50,1 30,8 32,1 31,1 32,2 31,1 30,9 

185 384 50,1 30,8 32,1 31,1 32,2 31,1 30,9 

186 385 50,1 30,8 32,1 31,1 32,2 31,1 30,9 

187 386 50,1 30,8 32,1 31,1 32,2 31,1 30,9 

188 387 50,1 30,8 32,1 31,1 32,2 31,1 30,9 

189 388 50,1 30,8 32,1 31,1 32,2 31,1 30,9 

190 389 50,1 30,8 32,1 31,1 32,2 31,1 30,9 

191 390 50,1 30,8 32,1 31,1 32,2 31,1 30,9 

192 391 50,1 30,8 32,1 31,1 32,2 31,1 30,9 

193 392 50,1 30,8 32,1 31,1 32,2 31,1 30,9 

194 393 50,1 30,8 32,1 31,1 32,2 31,1 30,9 

195 394 50,1 30,8 32,1 31,1 32,2 31,1 30,9 

196 395 50,1 30,8 32,1 31,2 32,2 31,1 30,9 

197 396 50,2 30,8 32,1 31,1 32,2 31,1 30,9 

198 397 50,2 30,8 32,1 31,2 32,2 31,1 30,9 

199 398 50,2 30,8 32,1 31,1 32,2 31,1 30,9 

200 399 50,1 30,8 32,1 31,2 32,2 31,1 30,9 

201 400 50,2 30,8 32,1 31,2 32,2 31,1 30,9 

202 401 50,1 30,8 32,2 31,2 32,2 31,1 30,9 

203 402 50,2 30,9 32,2 31,2 32,2 31,1 30,9 

204 403 50,2 30,9 32,2 31,2 32,2 31,2 30,9 

205 404 50,2 30,9 32,2 31,2 32,2 31,2 30,9 

206 405 50,2 30,9 32,2 31,2 32,2 31,2 30,9 

207 406 50,2 30,9 32,2 31,2 32,2 31,2 31 

208 407 50,2 30,9 32,2 31,2 32,2 31,2 30,9 
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209 408 50,2 30,9 32,2 31,2 32,2 31,2 31 

210 409 50,2 30,9 32,2 31,2 32,2 31,2 31 

211 410 50,2 30,9 32,2 31,2 32,2 31,2 31 

212 411 50,2 30,9 32,2 31,2 32,2 31,2 31 

213 412 50,2 30,9 32,2 31,2 32,2 31,2 31 

214 413 50,2 30,9 32,2 31,2 32,2 31,2 31 

215 414 50,2 30,9 32,2 31,2 32,2 31,2 31 

216 415 50,2 30,9 32,2 31,2 32,2 31,2 31 

217 416 50,2 30,9 32,2 31,3 32,2 31,2 31 

218 417 50,2 30,9 32,2 31,2 32,2 31,2 31 

219 418 50,2 30,9 32,2 31,3 32,2 31,2 31 

220 419 50,2 30,9 32,2 31,3 32,2 31,2 31 

221 420 50,2 30,9 32,2 31,3 32,2 31,2 31 

222 421 50,2 31 32,2 31,3 32,2 31,2 31 

223 422 50,2 31 32,2 31,3 32,2 31,2 31 

224 423 50,2 31 32,2 31,3 32,2 31,2 31 

225 424 50,2 31 32,2 31,3 32,2 31,2 31 

226 425 50,2 31 32,2 31,3 32,2 31,2 31 

227 426 50,2 31 32,2 31,3 32,2 31,2 31 

228 427 50,2 31 32,2 31,3 32,2 31,2 31 

229 428 50,2 31 32,2 31,3 32,2 31,2 31 

230 429 50,3 31 32,2 31,3 32,2 31,2 31 

231 430 50,2 31 32,2 31,3 32,2 31,2 31 

232 431 50,3 31 32,2 31,3 32,2 31,2 31 

233 432 50,3 31 32,2 31,3 32,2 31,2 31 

234 433 50,3 31 32,2 31,3 32,2 31,2 31 

235 434 50,3 31 32,2 31,3 32,2 31,2 31 

236 435 50,3 31 32,2 31,3 32,2 31,2 31 

237 436 50,3 31 32,2 31,3 32,2 31,2 31 

238 437 50,3 31 32,2 31,3 32,2 31,2 31 

239 438 50,3 31 32,2 31,3 32,2 31,2 31 

240 439 50,3 31 32,2 31,3 32,2 31,3 31 

241 440 50,3 31 32,3 31,4 32,2 31,2 31 

242 441 50,3 31 32,3 31,4 32,2 31,3 31 

243 442 50,3 31 32,3 31,4 32,2 31,3 31 

244 443 50,3 31 32,3 31,4 32,2 31,3 31 

245 444 50,3 31 32,3 31,3 32,2 31,3 31 

246 445 50,3 31 32,3 31,4 32,2 31,3 31 

247 446 50,3 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31 

248 447 50,3 31,1 32,3 31,3 32,2 31,3 31 

249 448 50,3 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31 

250 449 50,3 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31 

251 450 50,3 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31 
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252 451 50,3 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31 

253 452 50,3 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31 

254 453 50,3 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31 

255 454 50,3 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31 

256 455 50,3 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

257 456 50,4 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

258 457 50,3 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

259 458 50,3 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

260 459 50,3 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

261 460 50,3 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

262 461 50,4 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

263 462 50,4 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

264 463 50,3 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

265 464 50,3 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

266 465 50,3 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

267 466 50,3 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

268 467 50,3 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

269 468 50,3 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

270 469 50,4 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

271 470 50,3 31,1 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

272 471 50,4 31,2 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

273 472 50,5 31,2 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

274 473 50,5 31,2 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

275 474 50,5 31,2 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

276 475 50,5 31,2 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

277 476 50,5 31,2 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

278 477 50,5 31,2 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

279 478 50,5 31,2 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

280 479 50,5 31,2 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

281 480 50,5 31,2 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

282 481 50,5 31,2 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

283 482 50,5 31,2 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

284 483 50,5 31,2 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

285 484 50,5 31,2 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

286 485 50,5 31,2 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

287 486 50,5 31,2 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

288 487 50,5 31,2 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

289 488 50,5 31,2 32,4 31,4 32,2 31,3 31,1 

290 489 50,5 31,2 32,3 31,4 32,2 31,3 31,1 

291 490 50,6 31,3 32,4 31,4 32,2 31,3 31,1 

292 491 50,5 31,3 32,4 31,4 32,2 31,3 31,1 

293 492 50,5 31,3 32,4 31,4 32,2 31,3 31,1 

294 493 50,5 31,3 32,4 31,4 32,2 31,3 31,1 
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295 494 50,6 31,3 32,4 31,4 32,2 31,3 31,1 

296 495 50,6 31,3 32,4 31,5 32,2 31,3 31,1 

297 496 50,6 31,3 32,4 31,4 32,2 31,3 31,1 

298 497 50,6 31,3 32,4 31,4 32,2 31,3 31,2 

299 498 50,6 31,3 32,4 31,4 32,2 31,3 31,2 

300 499 50,6 31,3 32,4 31,4 32,2 31,3 31,1 

301 500 50,6 31,3 32,4 31,5 32,2 31,3 31,1 

302 501 50,6 31,3 32,4 31,5 32,2 31,3 31,2 

303 502 50,6 31,3 32,4 31,5 32,2 31,3 31,2 

304 503 50,6 31,3 32,4 31,4 32,2 31,3 31,2 

305 504 50,6 31,3 32,4 31,4 32,3 31,3 31,2 

306 505 50,6 31,3 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

307 506 50,6 31,3 32,4 31,4 32,3 31,3 31,2 

308 507 50,6 31,3 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

309 508 50,6 31,3 32,4 31,4 32,3 31,3 31,2 

310 509 50,6 31,3 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

311 510 50,6 31,4 32,4 31,4 32,3 31,3 31,2 

312 511 50,6 31,4 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

313 512 50,6 31,4 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

314 513 50,6 31,4 32,4 31,4 32,3 31,3 31,2 

315 514 50,6 31,4 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

316 515 50,6 31,4 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

317 516 50,6 31,4 32,4 31,4 32,3 31,3 31,2 

318 517 50,6 31,4 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

319 518 50,6 31,4 32,4 31,4 32,3 31,3 31,2 

320 519 50,6 31,4 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

 

Mean 50,31 31,02 32,24 31,28 32,21 31,22 31,02 

 

  Dt 19,29 18,07 19,03 18,10 19,09 19,30 

321 520 50,6 31,4 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

322 521 50,6 31,4 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

323 522 50,6 31,4 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

324 523 50,6 31,4 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

325 524 50,6 31,4 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

326 525 50,6 31,4 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

327 526 50,6 31,4 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

328 527 50,6 31,4 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

329 528 50,6 31,4 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

330 529 50,6 31,4 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

331 530 50,7 31,4 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

332 531 50,6 31,5 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

333 532 50,7 31,5 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

334 533 50,6 31,5 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

335 534 50,6 31,5 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 
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336 535 50,6 31,5 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

337 536 50,6 31,5 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

338 537 50,7 31,5 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

339 538 50,6 31,5 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

340 539 50,7 31,5 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

341 540 50,7 31,5 32,4 31,5 32,3 31,3 31,2 

342 541 50,6 31,5 32,5 31,5 32,3 31,3 31,2 

343 542 50,7 31,5 32,5 31,5 32,3 31,3 31,2 

344 543 50,7 31,5 32,5 31,5 32,3 31,3 31,2 

345 544 50,7 31,5 32,5 31,5 32,3 31,3 31,2 

346 545 50,7 31,5 32,5 31,5 32,3 31,3 31,2 

347 546 50,7 31,5 32,5 31,5 32,3 31,3 31,2 

348 547 50,7 31,5 32,5 31,5 32,3 31,3 31,2 

349 548 50,6 31,5 32,5 31,5 32,3 31,3 31,2 

350 549 50,7 31,5 32,5 31,5 32,3 31,3 31,2 

351 550 50,7 31,5 32,5 31,5 32,3 31,3 31,2 

352 551 50,6 31,5 32,5 31,5 32,3 31,3 31,2 

353 552 50,7 31,5 32,5 31,6 32,3 31,3 31,2 

354 553 50,7 31,5 32,5 31,5 32,3 31,3 31,2 

355 554 50,7 31,5 32,5 31,5 32,3 31,3 31,2 

356 555 50,7 31,5 32,5 31,5 32,3 31,3 31,2 

357 556 50,7 31,5 32,5 31,6 32,3 31,3 31,2 

358 557 50,7 31,5 32,5 31,5 32,3 31,3 31,2 

359 558 50,7 31,5 32,5 31,6 32,3 31,3 31,2 

360 559 50,7 31,5 32,5 31,5 32,3 31,3 31,2 

361 560 50,7 31,5 32,5 31,5 32,3 31,3 31,2 

362 561 50,7 31,5 32,5 31,6 32,3 31,3 31,2 

363 562 50,7 31,5 32,5 31,5 32,3 31,3 31,2 

364 563 50,7 31,5 32,5 31,6 32,3 31,3 31,2 

365 564 50,7 31,5 32,5 31,5 32,3 31,3 31,2 

366 565 50,7 31,5 32,5 31,6 32,3 31,3 31,2 

367 566 50,7 31,5 32,5 31,6 32,3 31,3 31,2 

368 567 50,7 31,5 32,5 31,5 32,3 31,3 31,2 

369 568 50,7 31,5 32,5 31,6 32,3 31,3 31,2 

370 569 50,7 31,5 32,5 31,6 32,3 31,3 31,2 

371 570 50,7 31,5 32,5 31,6 32,3 31,4 31,2 

372 571 50,7 31,5 32,5 31,6 32,3 31,4 31,2 

373 572 50,7 31,5 32,5 31,6 32,3 31,4 31,2 

374 573 50,7 31,5 32,5 31,6 32,3 31,3 31,2 

375 574 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,2 

376 575 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,2 

377 576 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,2 

378 577 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,2 
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379 578 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,2 

380 579 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,2 

381 580 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,2 

382 581 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,2 

383 582 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,2 

384 583 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,2 

385 584 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,2 

386 585 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

387 586 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

388 587 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

389 588 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

390 589 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

391 590 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

392 591 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

393 592 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

394 593 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

395 594 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

396 595 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

397 596 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

398 597 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

399 598 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

400 599 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

401 600 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

402 601 50,8 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

403 602 50,8 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

404 603 50,8 31,6 32,5 31,7 32,3 31,4 31,3 

405 604 50,7 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

406 605 50,8 31,6 32,5 31,7 32,3 31,4 31,3 

407 606 50,9 31,6 32,5 31,7 32,3 31,4 31,3 

408 607 50,9 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

409 608 50,9 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

410 609 50,8 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

411 610 50,9 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

412 611 50,9 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

413 612 50,9 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

414 613 50,9 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

415 614 50,9 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

416 615 50,9 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

417 616 50,9 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

418 617 50,9 31,6 32,5 31,6 32,3 31,4 31,3 

419 618 50,9 31,6 32,5 31,7 32,3 31,4 31,3 

420 619 50,9 31,6 32,5 31,7 32,3 31,4 31,3 

421 620 50,9 31,6 32,5 31,7 32,3 31,4 31,3 
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422 621 50,9 31,6 32,5 31,7 32,3 31,4 31,3 

423 622 50,9 31,6 32,5 31,7 32,3 31,4 31,3 

424 623 50,9 31,6 32,5 31,7 32,3 31,4 31,3 

425 624 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,4 31,3 

426 625 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,4 31,3 

427 626 50,9 31,6 32,5 31,7 32,3 31,4 31,3 

428 627 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,4 31,3 

429 628 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,4 31,3 

430 629 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,4 31,3 

431 630 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,4 31,3 

432 631 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,4 31,3 

433 632 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,4 31,3 

434 633 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,4 31,3 

435 634 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,4 31,3 

436 635 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,4 31,3 

437 636 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,4 31,3 

438 637 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,4 31,3 

439 638 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,4 31,3 

440 639 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,4 31,3 

441 640 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,4 31,3 

442 641 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

443 642 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

444 643 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

445 644 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

446 645 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

447 646 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

448 647 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

449 648 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

450 649 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

451 650 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

452 651 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

453 652 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

454 653 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

455 654 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

456 655 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

457 656 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

458 657 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

459 658 51 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

460 659 50,9 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

461 660 51 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

462 661 51 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

463 662 51 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

464 663 51 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 
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465 664 51 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

466 665 51 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

467 666 51 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

468 667 51 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

469 668 51 31,6 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

470 669 51 31,7 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

471 670 51,1 31,7 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

472 671 51,1 31,7 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

473 672 51,1 31,7 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

474 673 51,1 31,7 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

475 674 51,1 31,7 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

476 675 51,1 31,7 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

477 676 51,1 31,7 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

478 677 51,1 31,7 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

479 678 51,1 31,7 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

480 679 51,1 31,7 32,5 31,7 32,4 31,5 31,3 

 

Mean 50,80 31,57 32,49 31,61 32,33 31,39 31,26 

 

  Dt 19,24 18,31 19,19 18,47 19,41 19,54 
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30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50

52

54

1 160 319 478

Sumber panas 1-1 0% 1-1 10% 2-1 0%

1-1 20% 2-1 10% 2-1 20%
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Lampiran 3. Perhitungan Analisis Sidik Ragam Dua Arah (Minitab) 

 

  



 

57 
 

Lampiran 4. Dokumentasi Pembuatan Serbuk Pelepah Kelapa Sawit 
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Lampiran 5. Dokumentasi Pembutan Komposit Semen 
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Lampiran 6. Spesifikasi dan Sertifikat Alat Uji 
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Aplikasi datalog GSP-6 
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