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ABSTRACT 

 

USES OF PALM SHELLS AS AN ORGANIC NON-ASBESTOS BRAKE 

CAMP FILLER TOWARDS GREEN TRANSPORTATION 

Compiled by: 

 

 

Ahmad Azhar Alhallaj 

(3331200050) 

Brake pads are an important component needed to slow down and stop a 

vehicle while it is moving. However, it turns out that brake lining as a component 

actually poses a threat to human health in the long term. For this reason, 

researchers have innovated to create alternative brake linings made from organic, 

non-asbestos materials that are more environmentally friendly, thereby reducing 

the risk of disease from asbestos brake linings. The materials that make up this 

organic brake lining composite include palm oil shells, bamboo powder, epoxy 

resin, graphite, ZnO and alumina. For bamboo, alkali treatment is carried out 

first for 5 minutes. The manufacturing process uses a mold as a printing medium, 

an oven with a temperature of 150oC, a cold press for 120 minutes, and a grinder 

to finish the manufacturing process. Based on testing, it l was foundl that thel 

composite with the best quality was variation one with l a volumel fraction lof palm 

oil shells of l20% and bamboo of 5%. Variation 1 gives density values of 1.607 

gr/cm³ and 1.588 gr/cm³ in theoretical and actual terms, porosity of 1.182%. 

Water absorption capacity is 1.563%, friction coefficient is 0.4920% and wear is 

10.8275 x 10-6 mm3/mm. 

 

 

 

 

Keywords: Palm Oil Shell, Brake Pad, Composite, Wear Test   
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ABSTRAK 

 

PEMANFAATAN CANGKANG KELAPA SAWIT 

 SEBAGAI FILLER KAMPAS REM ORGANIK NON-ASBESTOS 

MENUJU TRANSPORTASI HIJAU 

Disusun Oleh: 

 

 

Ahmad Azhar Alhallaj 

(3331200050) 

 Kampasl rem merupakanl komponen penting yangl dibutuhkan untuk 

memperlambatl dan menghentikan lajul kendaraan ketika sedang bergerak. Namun 

ternyata kampas rem sebagai komponen tersebut justru membawa bahaya yang 

mengancam bagi Kesehatan manusia dalam jangka waktu yang panjang. Untuk itu 

peneliti berinovasi untuk menciptakan kampas rem alternatif berbahan dasar 

organik non-asbestos yang lebih ramah lingkungan sehingga menurunkan resiko 

penyakit yang didapatkan dari kampas rem asbestos. Bahan yang menyusun 

komposit kampas rem organic ini antara lain ada cangkang kelapa sawit, bubuk 

bambu, resin epoxy, grafit, ZnO dan alumina. Untuk Bambu, dilakukan perlakuan 

alkali terlebih dahulu selama 5 menit. Proses manufaktur menggunakan cetakan 

sebagai media cetak, oven dengan suhu 150oC, cold press selama 120 menit, dan 

gerinda untuk finishing proses manufaktur. Berdasarkan pengujian diperoleh 

komposit dengan kualitas terbaik terdapat pada variasi satu dengan fraksi volume 

cangkang kelapa sawit 20% dengan bambu 5%. Variasi 1 memberikan nilai 

densitas sebesar 1,607 gr/cm³ dan 1,588 gr/cm³ pada teoritis dan aktual, porositas 

sebesar 1,182%. Daya serap air sebesar 1,563%, koefisien gesek sebesar 0,4920% 

dan keausan sebesar 10,8275 x 10-6 mm3/mm . 

 

 

Kata Kunci : Cangkang Kelapa Sawit , Kampas Rem, Komposit, Uji Keausan   
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Transportasi adalah suatu sarana yang sangat dibutuhkan pada 

zaman sekarang, karena dengan adanya transportasi dapat mempercepat 

suatu pekerjaan dalam memenuhi kebutuhan sehari-hari. Maka dari itu, 

peningkatan transportasi di Indonesia yang semakin tahun terus meningkat 

khususnya pada kendaraan bermotor. Dengan meningkatnya transportasi 

kendaraan bermotor di Indonesia maka dibutuhkanlah suatu perawatan. 

Salah satu perawatan pada transportasi yaitu sistem l pengereman.  

Sisteml pengereman adalahl suatu mekanismel yang dirancangl untuk 

mengurangil kecepatan (memperlambatl) dan menghentikanl kendaraan, 

sisteml ini berfungsil sangat pentingl pada kendaraanl sebagai alatl 

keselamatan danl menjamin kendaraanl yang laman. Kerja reml dipengaruhi 

loleh jenis reml yang digunakanl dan bebanl kendaraan termasukl beban rodal 

depan danl belakang saatl melaju dil jalan lraya.. Maka dari itu, reml 

merupakan suatul komponen yangl wajib ada pada sebuah kendaraanl 

bermotor. Pada sistem pengereman terdapat suatu komponen penting yaitu 

kampas rem. (Sularso dkk, 1997). 

Kampasl rem merupakanl salah satul komponen kendaraanl yang 

berfungsil untuk memperlambatl atau menghentikanl laju lkendaraan. Untuk 

mendapatkanl pengereman yangl maksimal makal dibutuhkan kampasl rem 

ldengan kemampuan bisal tahan padal temperatur lpanas. Merek komponenl 

kampas reml yang ditawarkanl oleh paral produsen sangatl beragam, mulail 

dari standarl pabrikan sampail yang kampasl rem laftermarket, sehingga 

lharus selektif dalaml memilih suatul produk. Reml merupakan bagianl mobil 

latau motor yangl penting lsekali, pemeliharaan reml yang baikl adalah 

sangatl penting karenal  menyangkut factor lkeselamatan(Hamka, 2016). 
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Material kampas rem biasanya menggunakan asbes karena 

memiliki karakteristik yang baik untuk sistem pengereman dan harganya 

murah. Akan tetapi, material asbes tidak digunakan dalam material kampas 

rem dikarenakan asbes bersifat karsinogenik yang dapat membahayakan 

kesehatan manusia. Maka dari itu dalam mengatasi dampak lingkungan 

digunakanlah bahan – bahan organik dalam penggunaan material kampas 

rem. Mengatasi dampak lingkungan tersebut, dilakukan suatu penelitian 

menggunakan cangkang kelapa sawit sebagai filler atau partikel. 

(Aigbodiondkk,2010)  

Merujuk pada permasalahan yang ada, penggunaan asbestos 

sebagai serat utama pada kampas rem merupakan permasalahan utama 

yang terjadi dalam rangka menuju transportasi hijau. Karena transportasi 

hijau sendiri merupakan kendaraan yang memberikan dampak rendah 

terhadap lingkungan, penggunaan asbestos meningkatkan potensi kanker 

serta penyakit pernapasan lainnya yang memberikan efek jangka panjang 

untuk kesehatan. Oleh karena itu cangkang kelapa sawit disini hadir 

sebagai opsi yang dapat membantu mengurangi penggunaan asbestos 

sebagai serat utama dalam pembuatan kampas rem. Harapan dari opsi ini 

sendiri adalah dapat membantu mengurangi dampak yang diberikan oleh 

kampas rem dengan asbestos sehingga dapat mengoptimalkan kesempatan 

menuju transportasi hijau. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang yang telah dibuat sebelumnya maka 

didapatkan rumusan masalah yang akan digunakan pada penelitian berikut 

ini: 

1. Apakah pengaruh yang diberikan oleh bahan terhadap variasi fraksi 

volume yang terdapat pada filler cangkang kelapa sawit dan bubuk 

bambu? 

2. Apakah nilai tribologi, densitas, serapan air dan porositas yang 

dihasilkan oleh sampel kampas rem organic yang dipengaruhi fraksi 

volume cangkang dan penguat bambu mendekati standar komersil? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

 Tugas akhir ini dilakukan dan disusun tentunya dengan 

tujuan yang jelas. Tujuan tersebut antara lain : 

1. Mengetahui pengaruh yang diberikan oleh variasi komposisi filler 

pada cangkang kelapa sawit dan bubuk bambu terhadap densitas, 

daya serap air dan porositas. 

2. Mengetahui dan menganalisa spesifikasi spesimen yang dibuat 

nantinya untuk dilihat apakah secara pengujian memenuhi standar 

tribologi kampas rem berdasarkan variasi cangkang kelapa sawit 

dan penguat bambu.  

 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun penelitian ini memiliki batasan masalah sehingga 

jalannya penelitian dapat lebih efektif. Batasan masalah antara lain: 

1. Jenis cangkang kelapa sawit yang digunakan merupakan varian 

yang didapat dari daerah Pandeglang, Banten. 

2. Jenis bambu yang digunakan merupakan bambu apus yang 

didapatkan dari daerah Cilegon, Banten 

3. Untuk pengujian daya serap air menggunakan air ledeng sebagai 

bahan untuk penyerapan. 

4. Ukuran serbuk yang digunakan didapat menggunakan mesh 80 

5. Pengujian spesimen dibatasi pada uji keausan, Koefisien Gesek , 

,porositas,uji densitas dan uji daya serap air. 

6. Bambu hanya di alkali selama 2 jam dengan kandungan 5% 

7. Cangkang kelapa sawit di oven dengan suhu 200oC 

8. Tekanan kompaksi sebesar 40 bar dengan waktu 2 jam. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun penelitian memiliki suatu manfaat yang berguna untuk 

masyarakat antara lain: 

1. Mampu mengurangi limbah kelapa sawit yang ada dan diolah 

kembali menjadi sesuatu yang lebih bermanfaat lagi. 
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2. Dapat menjadi referensi penelitian kedepannya mengenai kampas 

rem organic berbahan dasar kampas rem. 

3. Memberikan informasi dan pengetahuan lebih baik lagi mengenai 

pengolahan limbah kelapa sawit terhadap pembaca.



 

 

BAB II 

STUDI PUSTAKA 

 

 

2.1 Penelitian Terdahulu 

Merujuk pada penelitian yang dilakukan oleh Sunardi dkk., (2017) 

yang melakukan penelitian tentang karakteristikl dan potensil limbah kelapal 

sawit sebagail papan partikell dimana spesimen berupa sampel berbahan 

dasar serat tandanl kelapa lsawit, filler batangl kelapa lsawit, PVAc danl resin 

epoksil dengan fraksi volume secara berurutan sebesar 15%, 50%, 20% dan 

15%. Untuk serat tandan kosong sendiri diberi perlakuan awal perendaman 

NaOH selama 2 jam. Untuk filler berupa batang kelapa sawit di saring 

menggunakan mesh senilai 18, 40, 60 dan 80. Bahan tersebut kemudian 

dikombinasikan menjadi satu adonan yang dicetak menggunakan metode 

Cold Press dengan kompaksi sebesar 30 bar. 

dilakukan pengujianl kekerasan denganl metode ASTMl E 10l pada 

mesinl LECO lLCB – 3100 dan uji impak kekuatanl bending menggunakan 

metodel three pointl bending. Suhul yang diberikan adalah sebesar 21.50C 

pada kecepatanl 1.668l mm/minl dan humidityl 58,1%. Kuatl pegang tarikl 

pada mesinl GOTECH lAl-7000 LAl 10 denganl kecepatan tarikl 20 

lmm/min.Pengujianl impak menggunakanl metode ISOl 179 denganl kondisi 

humidityl 55%, suhul 240C, kecepatan impakl 2.9l m/s, danl peralatan yangl 

digunakan Resin Impactorl CEAST. Hasill yang diberikan adalah densitas 

yang mencapai 35%, pengurangan ketebalan karena nilai densitas yang 

tinggi dan porositas material yang kecil dengan persentase nilai yang jauh 

dibawah SNI- 03-2105-2006 hingga 9x lebih baik, 

Nilai kekerasan juga didapatkan perbedaanl kekerasan mencapail 

77% daril kekerasan lterendah, kekerasan dapat dikatakan baik karena 

memiliki standar densitas yang tinggi. Penggunaan filler batang yang 

disertai penguat berupa serat kelapa sawit memiliki ikatan yang baik 

sehingga memberikan pengaruh terhadap kemampuan permukaan papan 

partikel menerima deformasi Berikutnya kekuatan lentur yang dihasilkan 
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meningkat, disebabkan juga oleh distribusi filler batang kelapa sawit 

sehingga memberikan pengaruh terhadap deformasi. Berikutnya ada 

defleksi yang memberikan hasil berupa kekerasanl papan partikell tidak 

linear dengan defleksil atau sifatl mekanis llainnya. Terakhir ada kekuatan 

impak yang memberikan hasil papan lpartikel dengan meshl 60 memilikil 

ketangguhan palingl tinggi sebesarl 3.94 lkJ/m2. 

Selanjutnya ada penelitian yang dilakukan oleh Roni Setiawan dkk 

(2023) tentang “Analisal Pengaruh Selulosal Asetat terhadapl Coefficient lOf 

Friction, lHardness, Thermal lStability dan lWear Rate padal Komposit 

Serbukl Kayu, Sekaml Padi danl Tempurung Kelapal untuk Kampasl Rem”. 

Penelitian menggunakan pengujianl koefisien gesekl menggunakan alatl 

PASCO sehingga memberikan hasil berupa nilai l gaya statisl dan gayal 

kinetis daril setiap pengujian. Kedua gaya dibutuhkan untuk l menentukan 

nilail koefisien gesekl dan statis. Dari nilai tersebut dilakukan perhitungan 

lanjutan yang memberikan hasil akhir berupa nilail koefisien gesekl kinetis 

akanl terus meningkst beriringan dengan meningkatnya selulosal asetat 

dalam kompositl kampas reml tersebut.  

Hasil kedua dari penelitian ini adalah data dan Analisa dari l 

pengujian keausanl menggunakan alatl tribometer lpin-on disc yang 

memberikan hasil akhir berupa nilai wear coefficient yang dimiliki oleh 

spesimen rem komposit akan terus meningkat beriringan dengan 

bertambahnya persentase selulosa asetat. Hal tersebut membuktikan bahwa 

selulosa asetat disini memiliki peran yang cukup signifikan sebagai serat 

yang berfungsi untuk memperpanjang umur pakai kampas rem. 

 

2.2 Sistem Pengereman 

Sistem pengereman adalah suatu mekanisme yang digunakan dalam 

memperlambat atau menghentikan laju kendaraan bermotor dalam 

berbagai kondisi medan baik dalam medan yang mudah maupun yang 

susah. Selain itu, sistem pengereman juga digunakan dalam menghentikan 

kendaraan dalam kurun waktu dan jarak sehingga kendaraan tersebut 

berhenti secara terkendali dan terarah. Maka dari itu, rem dapat diartikan 
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yaitu sebuah komponen yang wajib ada pada sebuah kendaraan bermotor 

sehingga dapat menjamin keselamatan dan keamanan pengendaranya. 

 

Gambar 2. 1 Skema Sistem Rem Mobil 

 (Sumber: Dwiyati dkk, 2017) 

 
Adapun jenis-jenis sistem pengereman berdasarkan konstruksi 

antara lain sebagai berikut: 

1. Reml Tromol (Druml Brake) 

Reml Tromol adalahl suatu sistem pengereman yang prinsip 

kerjannya terjadi gesekan antara sepatu rem dengan drum yang 

berputar dengan mengikuti putaran roda kendaraan bermotor. Untuk 

memperlambat laju kendaraan dengan baik, maka sepatu rem dibuat 

dari bahan yang mempunyai koefisien gesek yang cukup tinggi. Rem 

tromol ini memiliki suatu kelemahan pada saat teremdam oleh air, 

yang dimana sistem pengereman tidak dapat berfungsi dengan baik 

disebabkan karena koefisien geseknya kurang signifikan (Rahmatul 

Iza, 2020). 

 

 
Gambar 2. 2 Rem Tromol 

(Sumber: Rahmatul Iza, 2020) 
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2. Rem Cakram (Disc Brake) 

Rem cakram adalah suatu sistem pengereman yang prinsip 

kerjanya menjepit cakram yang dipasang pada roda kendaraan, 

dalam menjepit cakram dapat menggunakan caliper yang 

digerakkan oleh piston untuk mendorong sepatu rem ke cakram 

(Rahmatul Iza, 2020). Rem cakram dioperasikan menggunakan 

kabell baja secaral hidrolik denganl memanfaatkan tekanan dari 

fluida atau lcairan. Putaran roda tersebut akan berkurang atau 

berhenti setelah adanya penjepitan cakram (disc) dengan dua bilah 

sepatu reml (brake lpads). Rem cakraml memiliki sebuah piringan 

lplat (plat disc) yangl terbuat daril stainless steell yang berputarl 

bersamaan dengan roda. Padal saat terjadi pengereman, lplat disc 

akan tercekaml menggunakan gaya bantalanl piston yangl bekerja 

lsecara hidrolik (Dwiyati et all, 2017). 

 

Gambar 2. 3 Rem Cakram 

 (Sumber: Dwiyati dkk, 2017) 

 

2.3 Kampas Rem 

Kampasl rem adalah salahl satu komponenl kendaraan bermotorl 

yang berfungsil untuk memperlambatl atau menghentikanl laju 

lkendaraan. Prinsip sistem kerjal rem yaitu mengubahl energi kinetik 

lmenjadi panas denganl cara menggesekkanl dua buahl benda yangl tidak 

sama berputar sehingga putarannya akanl melambat. Komponenl rem 

yangl bergesekan harusl tahan terhadapl gesekan (tidakl mudah laus), 

tahan panasl dan tidakl mudah berubahl bentuk padal suhu tinggil 

(Dwiyati et all, 2017). 
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Gambar 2. 4  Kampas Rem 

(Sumber: Rahmatul Iza, 2020) 

 

Sistem pengereman biasanya terbagi atas dua tipe yang dapat 

digunakan pada kendaraan bermotor, diantaranya yaitul rem tromoll 

(drum lbrake) dan reml cakram (discl brake). Caral pengoperasian dari 

sisteml rem juga terbagil menjadi dua, yaitul pengoperasian secara 

mekanikl dan pengoperasian secaral hidrolik menggunakanl fluida ataul 

cairan. Pengoperasianl secara mekanik adalah suatu sistem 

pengoperasian yang dimana menggunakan tipe tromol, sedangkan 

pengoperasian secara hidrolik merupakan salah satu sistem 

pengoperasian yang menggunakan tipe cakram (Dwiyati et all, 2017). 

 Kampas rem secara SNI memiliki standar SNI 09-0143-1987: 

Tabel 2. 1 Sifat Mekanis dan Fisis Bambu Petung 

Komposit Nilai 

Kekerasan 11,9 BHN 

Keausan 5×10-4 – 5×10-3 mm2 /kg 

Koefisien Gesek 0,14 – 0,27 

Massa Jenis 1,5 – 2,4 g/cm3 

Konduktivitas Termal 0,12 = 0,8 W.m.℃ 

Tekanan Spesifik 0,17 – 0,98 joule/g.℃ 

Kekuatan Geser 1300 – 3500 N/cm 

Kekuatan Patah 480 – 1500 N/cm2 

 

2.4 Komposit 

Komposit merupakan suatu jenis bahan hasil rekayasa yang 

terdiri dari dua atau lebih bahan yang dimana sifat dari setiap bahan 

berbeda-beda baik secara sifat kimia maupun sifat fisikanya dan tetap 

terpisah pada hasil akhie bahan tersebut. Dengan adanya perbedaan 
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dari setiap material penyusunnya maka perlu adanya penambahan 

wetting agent agar kompositl antar materiall memiliki ikatan yangl 

kuat (Nasyiroh, 2013). Adapun komponen penyusun dari komposit 

pada umumnya yaitu: 

1. Matriksl 

Matriksl merupakan fasa pada kompositl yang memiliki 

bagianl atau fraksi volume terbesarl (domain). Fungsi matriksl antara 

llain: 

a. Mentrasfer teganganl ke lserat. 

b. Membentukl ikatan lkoheren, permukaan lmatrik/serat/ 

c. Melindungil serat 

d. lMemisahkan serat. 

e. lMelepas ikatan. 

 
Gambar 2. 5 Matrix pads Komposit 

(Sumber Nasyiroh, 2013) 

2. Reinforcement / Filler / Fiber 

Reinforcement merupakan salah satu bagian utama dari 

komposit yang berfungsi sebagai penanggung beban utama pada 

komposit. 

 
Gambar 2. 6 Gambar Penguat 

(Sumber: Nasyiroh, 2013) 
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  Komposit diklasifikasikan atau dibagi menjadi 3 jenis 

berdasarkan penguatnya. Klasifikasi tersebut antara lain: 

1. Komposit Partikell 

  Kompositl yang tersusunl atas matrikl kontinyu danl penguat 

(reinforcedl) yang diskontinyul berbentuk partikell atau seratl pendek 

disebutl komposit lpartikel, secara umuml penguat partikell kurang 

efektifl dalam mempertahankanl ketahanan lpatah, berbeda denganl 

komposit berpenguatl serat yangl bagus dalaml mempertahankan 

lketahanan patah namunl matrik berpenguatl partikel inil memiliki 

lsifat ulet yangl bagus untukl mengurangi bebanl patah lmendadak, 

fungsi daril partikel partikell ini terdistribusi adalahl merata 

membagi bebanl agar dalaml material danl menghambat deformasil 

plastis, lpartikel-partikel tersebutl bisa berupal logam maupunl bukan 

llogam. 

 

 
lGambar 2. 7 Kompositl Partikel  

(Sumber: Bayu Hanung dkkk, l2017) 

 

2, Komposit Seratl 

lKomposit serat merupakanl jenis kompositl yang 

menggunakanl serat sebagail penguat. Seratl yang digunakanl 

biasanya berupal serat lgelas, serat lkarbon, serataramid danl 

sebagainya. Kompositl ini tersusunl atas matrikl kontinyu polimerl 

atau logam, lserat- serat inil terikat olehl matrik, biasanyal berbentuk 

multifilamenl panjang yangl digulung. Diameterl serat biasanyal 

antara l3 sampai 30l mikrometer. Seratl ini bisal disusun secaral acak 

maupunl dengan orientasil tertentu bahkanl bisa jugal dalam bentukl 
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yang lebihl kompleks sepertil anyaman. Olehl karena itul serat harusl 

mempunyai teganganl tarik danl modulus elastisitasl yang lebihl 

tinggi daripadal matrik penyusunl komposit. 

 

lGambar 2. 8 Komposit Serat 

(Sumber: Bayu Hanung dkkk, 2017) 

 

3. Komposit Lapis 

Komposit lapis atau komposit laminat ini terdiri dari 

beberapa lapisan komposit lapis berpenguat serat, berpenguat 

komposit partikel atau kombinasi lapisan komposit tipis dengan 

material berbeda dimana lapisan tersebut saling terikat didalam 

satu matriks. 

 

Gambar 2. 9 Komposit Lapis 

(Sumber: Bayu Hanung dkkk, 2017) 

 

2.5 Bambu Petung 

Bambu merupakan salah satu hasil alam Nusantara yang 

penyebarannya luas dan umumnya mudah ditemukan di daerah yang 

berdekatan dengan Sungai atau mata air. Untuk bambu l yang digunakanl 

sendiri pada pembahasan kali inil merupakan bambu yang kami dapat dari 

daerah Bandung, Jawa Barat. Bambu memiliki kelebihan dan kekurangan 

seperti batangnyal kuat, lulet, lurus, lrata, keras, mudahl dibelah, mudahl 
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dibentuk danl mudah dikerjakanl serta ringanl sehingga mudahl diangkut. 

Selainl itu bambul juga relatifl murah dibandingkanl dengan bahanl bangunan 

llain karena banyakl ditemukan dil sekitar pemukimanl pedesaan, bambul 

menjadi tanamanl serbaguna bagil masyarakat lpedesaan. Disamping multil 

fungsi bambul yang tinggil maka terdapatl beberapa kelemahanl dari bambul 

antara llain: pengerjaan tidakl mudah karenal mudah pecahl atau lretak, 

mudah terserangl serangga perusakl kayu sehinggal tidak tahanl lama (tidakl 

awet), variasil dimensi danl ketidakseragaman panjangl ruasnya 

(Wulandaril,2018). 

 

Gambar 2. 10 Bambu Petung 

(Sumber: ksdae.menlhk.go.id) 

 

Untukl mengatasi kelemahanl dari bambul maka perlul dilakukan 

pengujianl sifat fisikal kayu untukl mengetahui kekuatanl fisika daril bambu 

untukl memudahkan dalaml pengerjaan bambul sesuai denganl manfaatnya 

dilapanganl dan untukl memberikan informasil tentang sifatl bahan yangl 

akan ldigunakan. Beberapa sifatl fisika yangl perlu diketahuil adalah kadarl 

air danl kerapatan. Kedual sifat inil penting diketahuil karena merupakanl 

syarat utamal sebelum bahanl diolah menjadil produk hasill hutan. Denganl 

mengetahui sifarl fisika makal dapat mengatasil adanya cacatl akibat retakl 

dan pecahl karena padal saat bambul akan dikerjakanl bambu harusl dalam 

kondisil kadar airl yang rendahl dan kerapatanl bambu yangl tinggi sehinggal 

tidak mengalamil perubahan dimensil atau kembangl susut yangl tinggi (Rinil 

et.al , l2017). Bambu Petung memiliki sifat mekanis dan fisis: 
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Tabel 2. 2 Sifat Mekanis dan Fisis Bambu Petung 

Arah Aksial Perendaman Larutan Kulit Bintaro Satuan 

Sebelum Sesudah 

Kadar Air 81.59 111.70 % 

Berat Jenis 0.70 0.74 g/cm3 

MOR 1483.67 1560.38 Kg/cm2 

MOE 111385 106642 Kg/cm2 

(Sumber: Uslinawaty dkk, 2020) 

 

2.6 Cangkang Kelapa Sawit 

Cangkangl kelapa sawitl merupakan salahl satu jenisl limbah 

padatl hasil sampingl dari industril pengolahan kelapal sawit, yangl saat 

lini masih menimbulkanl permasalahan bagil lingkungan lhidup. Hal inil 

disebabkan karenal limbah inil diproduksi dalaml jumlah besarl dan 

lsukar terdegradasi ataul terurai secaral alami dil lingkungan (Prananta, 

2009). Cangkangl kelapa sawitl mengandung ligninl (29,4%), 

hemiselulosal (27,7%), selulosal (26,6%), airl (8,0%), komponenl 

ekstraktif (4,2%), abul (0,6%). Olehl karena litu, limbah inil sangat 

lberpotensi jika dikembangkanl menjadi lproduk-produk yangl 

bermanfaat danl memberi nilail tambah daril aspek ekonomil serta 

lramah lingkungan (Pranantal, 2009). 

Cangkangl adalah sejenisl bahan bakarl padat yangl berwarna 

hitaml berbentuk sepertil batok kelapal dan agakl bulat, terdapatl pada 

bagianl dalam padal buah kelapal sawit yangl diselubungi olehl serabut. 

Padal bahan bakarl cangkang inil terdapat berbagail kandungan, antaral 

lain : Dimanal kandungan yangl terkandung padal cangkang 

mempunyail persentase (%) yangl berbeda ljumlahnya, antara llain : 

kalium (K) sebesarl 7,5 %, natriuml (Na) sebesarl 1,1, kalsiuml (Ca) 

l1,5 l%, klor (Cl) lsebesar 2,8l %, karbonatl (CO3) sebesarl 1,9l %, 

nitrogenl (N) sebesarl 0,05l % posfatl (P) sebesarl 0,9 %l dan silikal 

(SiO2) sebesarl 61 %. 
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Gambar 2. 11 Cangkang Kelapa Sawit 

(Sumber: Suherman dkk, 2021) 

 

2.7 Resin Epoxy 

Resin merupakan suatu material polimer yang kaku atau semi kaku 

pada suhu kamar. Sedangkanl epoxy merupakan polimerl thermosetting 

yangl merupakan produkl reaksi daril epoxy resinl dan hardenerl amini. 

Maka dari itu, epoxy resinl adalah kelasl sistem ikatanl kimia organikl 

yang digunakanl dalam preparatl lapisan khususl atau lperekat. Polimer 

yangl masih digunakan yaitu epoxy vinylesterl (polyester 

lthermosetting), plastik, danl resin denol formaldehidl (Rahayu & 

Siahaan, 2018). Resin Epoxy sendiri adalah sebuah bahan kimia resin 

dari hasil polimerisasi epoxyda. Resin polimerisasi tersebut kemudian 

dikenal dengan nama resin thermoset yang membentuk ikatan molekul 

yang erat dalam suatu struktur antar polimer.  

 

Gambar 2. 12 Epoxy Resin 

(Sumber: e-poxy.co.za) 

 

Rangkaianl yang membentukl epoxy tersebutl memiliki prosesl 

pembentukan awall berupa cairanl yang bereaksil secara kimiawil 
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menjadi lpadat. Polimer epoxyl ini sangatl kuat secaral mekanis. Polimerl 

epoxy memilikil sifat tahanl terhadap perubahanl yang biasanyal di 

milikil unsur-unsurl kimia padatl pada lumumnya. Sifat rekatnyal yang 

tinggil dihasilkan selamal proses konversil dari lcair ke lpadat. Polimer 

lepoxy memiliki banyakl varian sifatl yang berbedal tergantung lbahan 

kimia dasarl dalam lresin. Karena itul epoxy memilikil kelebihan danl 

fungsi yangl berbeda-bedal (Surdia, T & Saito, S., 1999). Berdasarkan 

dasar pembuatnnya epoksi dibagi menjadi: 

1. Resinl Bisfenol-Al 

Kelekatannyal terhadap bahanl lain baikl sekali. Bahanl ini 

lbanyak di gunakanl dalam catl untuk llogam, perekat, pelapisl 

dengan seratl gelas, ldsb. Pada pengawetanl tak dil hasilkan produkl 

tambahan sepertil air, danl penyusutan volumel kurang. Kestabilanl 

dimensinya lbaik, sangat tahanl terhadap zatl kimia danl stabil 

terhadapl banyak asaml kecuali asaml pengoksid yangl kuat, danl 

asam alifatikl rendah, alkalil dan lgaram. Karena takl diserang olehl 

hampir semual pelarut, bahanl ini baikl digunakan sebagail bahan 

lyang non- lkorosif. 

2. lResin Sikloaliafatik 

lBahan ini viskositasnyal rendah danl ekivalensi epoksinyal 

kecil. Bahanl berguna sebagail pengencer bisfenoll karena mudahl 

penanganannya. Karenal kaku danl rapuh, bahanl terutama 

ldigunakan untuk alatl isolasi listrikl yang diperkuatl dengan seratl 

gelas. Ketahananl busur danl sifat antil alurnya lbaik. 

 

2.8 Zinc Carbonate 

  ZnOl merupakan materiall semikonduktor ltipe-n yangl mempunyai 

strukturl kristal lwurtzite. Film tipisl ZnO biasanyal menunjukkan nilail 

resistivitas yangl rendah karenal kekosongan (lvakansi) oksigen ldan 

penyisipan (interstitiall) Zn padal komposisi yangl nonstoichiometric 

(Wirjoadil & lSiswanto 2009). ZnOl mempunyai bandl gap yangl lebar 

lsekitar 3,21l eV padal temperatur ruangl (Belta let al. l2015) dan transmitansil 
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yang tinggil sekitar l90% pada panjangl gelombang visibell (Kim let al. 

l2007). Kelebihan ZnOl yang lainl adalah dapatl ditumbuhkan padal 

temperatur substratl yang relatifl rendah sekitarl 200-400oCl (Yanti l2013). 

Hal inil menjadi sifatl menarik yangl dimiliki olehl ZnO karenal 

pembentukan kristall dapat terjadil pada temperaturl di bawahl 400oC. 

 

Gambar 2. 13 Zinc Karbonasi 

(Sumber: ravichemindustries.com) 

 

2.9 Grafit 

  Grafit ialah alotrop karbon yang dapat menghantarkan arus listrik 

dan panas dengan baik. Dalam struktur grafit tiap atom karbon membentuk 

ikatan kovalen dengan 3 atom karbon yang lain membentuk lapisan 

heksagonal dengan struktur berlapis semacam tumpukan kartu. Hal ini 

disebabkan atom karbon mempunyai 4 elektron valensi hingga pada tiap 

atom karbon masih ada satu elektron yang belum berikatan (elektron 

bebas). Satu lapisan grafit disebut graphene.  

Graphene merupakan material dua dimensi yang tersusun atas atom 

karbon yang memiliki susunan heksagonal. Grafit memiliki sifat semi-

logam dengan konduktivitas 10-3 Ωcm (Saito, 2004: 63). Material ini 

memiliki beberapa sifat elektronik, optic, dan mekanik yang menarik. 

Graphene bersifat semikonduktor, transparan hingga 98%, dan sangat kuat 

(Rafitasari et al., 2016). Sifat yang menarik tersebut membuat material 

graphene banyak diteliti. 
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Gambar 2. 14 Grafit Bubuk 

(Sumber: su.huabangjck.com) 

 

2.10 Densitas 

  Densitas adalah pengukuran massa setiap satuan volume benda. 

Semakin tinggi densitas (massa jenis) suatu benda, maka semakin besar 

pula massa setiap volumenya (Sagel, 1993). Massa jenis (densitas) adalah 

pengukuran massa setiap satuan volume benda. Semakin tinggi massa jenis 

suatu benda, maka semakin besar pula massa setiap volumenya. Massa 

jenis rata-rata setiap benda merupakan total massa dibagi dengan total 

volumenya (Julianto, 2012). Rumus untuk mencari nilai densitas antara 

lain: 

𝜌 =
𝑚

𝑣
................................................(2.1) 

Keterangan: 

𝜌 = Massa Jenis (gr/cm3) 

𝑚    = Massa (Kg) 

𝑣  = Volume (cm3) 

 

2.11 Porositas 

  Porositasl didefinisikan sebagail perbandingan volumel pori denganl 

total volumel batuan. Inil terjadi sebagail porositas primerl (pengendapan) 

ataul sekunder (diagenetikl atau llarutan). Porositas primerl dan sekunderl 

dapat diketahuil langsung daril neutron, lkerapatan, dan logl sonik. lAlat-alat 

inil tidak mengukurl volume poril secara llangsung, tetapi parameter fisik 

merekal mengukur formasil dan menghubungkannyal dengan porositasl 
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secara matematisl atau lempiris. Karena alatl sonik hanyal merekam 

porositasl primer (ataul matriks), makal dapat dikombinasikanl dengan alatl 

porositas ltotal, seperti kerapatanl atau gabunganl neutron danl kerapatan, 

luntuk menentukan porositasl sekunder (Lyonsl, 1996).  

Porositasl adalah ukuranl volume dil dalam batuanl yang tersedial 

untuk menampungl cairan lreservoir. Oleh karenal itu, volumel minyak, lgas, 

dan airl di reservoirl tertentu bergantungl langsung padal porositas. Porositasl 

(ϕ) adalahl rasio totall ruang kosongl di dalaml batuan (volumel pori) denganl 

total volumel curah batuanl itu (Oyeneyinl, 2015). Diketahui Rumus 

lPorositas adalah: 

𝑃 =  
𝜌𝑡ℎ− 𝜌𝑎𝑐𝑡

𝜌𝑡ℎ
.......................................(2.2) 

lKeterangan: 

l𝜌𝑡ℎ = Densitasl Teoritis (graml/cm3) 

𝜌𝑎𝑐𝑡 = Densitas lAktual (gram/lcm3) 

𝑃 = Porositas 

2.12 Serat Alami 

  Seratl alami, sebagail pengganti seratl yang ldirekayasa, telah 

menjadil salah satul topik yangl paling banyakl diteliti selamal beberapa 

tahunl terakhir. Inil karena lsifat-sifat yangl melekat, sepertil 

biodegradabilitas, keterbaruanl dan ketersediaannyal yang melimpahl jika 

dibandingkanl dengan seratl sintetis. Seratl sintetis berasall dari sumberl daya 

terbatasl (bahan bakarl fosil) danl karenanya, terutamal dipengaruhi olehl 

harga minyakl volatilitas danl akumulasi merekal di lingkunganl dan/ataul 

lokasi TPAl sebagai kelemahanl utama sifatl mekanik danl sifat termall 

mereka melebihil serat lalami. Kombinasi lserat/pengisi lini, sebagai penguatl 

berbagai bahanl polimer, menawarkanl peluang barul untuk menghasilkanl 

bahan danl struktur multifungsil untuk aplikasil canggih (Mochane, 2019). 

Seratl alami sangatl ringan jikal dibandingkan denganl serat lsintetis. 

Bahan kompositl polimer sintetikl dapat digantikanl oleh bahanl komposit 

seratpolimerl alami karenal kekuatan danl modulus spesifikl tinggi, 

lketersediaan, biayal rendah, ringan, dapatl didaur lulang, biodegradabilitas, 
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tidakl adanya bahayal kesehatan danl sifat lnon-abrasif.(Ian Fulton dkk, 

2011). 

 

2.13 Alumina 

Aluminiuml oksida (lalumina) adalah senyawal kimia daril 

aluminium danl oksigen, denganl rumus kimial Al2O3. Secaral alami, 

lalumina terdiri daril mineral lkorondum, dan memiikil bentuk lkristal. 

Senyawa inil termasuk dalaml kelompok materiall aplikasi karenal memiliki 

lsifat sifat yangl sangat mendukungl pemanfaatannya dalaml beragam 

lperuntukan. Senyawa inil diketahui merupakanl insulator listrikl yang lbaik, 

sehingga digunakanl secara luasl sebagai bahanl isolator suhul tinggi, karenal 

memiliki kapasitasl panas yangl besar (Xul, et lal., 1994). Aluminal juga 

ldikenal sebagai senyawal berpori sehinggal dimanfaatkan sebagail adsorben 

(Ghababazadel, et al., l2007). Sifat lainl dari aluminal yang sangatl 

mendukung aplikasinyal adalah dayal tahan terhadapl korosi (Mirjalilil, et. 

lal., 2011) danl titik leburl yang ltinggi, yakni mencapail 2053 2072l oC 

(Budvaril, 2001). 

lSecara umum aluminal ditemukan dalaml tiga lfasa, yang dikenall 

sebagai l, , danl  lalumina. Ketiga fasal di atasl diketahui memilikil sifat-

sifatl yang lberbeda, sehingga memilikil aplikasi yangl khas (lunik). Beta 

lalumina (-lAl2O3) memiliki sifatl tahan apil yang sangatl baik sehinggal 

dapat digunakanl dalam berbagail aplikasi keramikl seperti pembuatanl 

tungku furnacel (Arribart andl Vincent, l2001). Gamma aluminal (−lAl2O3) 

banyak digunakanl sebagai materiall katalis, contohnyal dalam penyulinganl 

minyak bumil (Knozinger andl Ratnasamy, l1978) dan digunakanl dalam 

lbidang otomotif (Satterfieldl, 1980; lGate, 1995). Alfal alumina (l-Al2O3) 

lmempunyai struktur kristall heksagonal denganl parameter lkisi a = l4, 7588 

ldan c = l12, 9910 lnm. 
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Gambar 2. 15 Aluminal 

(Sumber: alpapowder.com) 

 

2.12 Proses Pengujian 

Pada pengujian material untuk mengetahui hasil dari penelitian ini 

yaitu uji keauasan dan struktur mikro menggunakan alat uji scanning 

electron microscopy (SEM) dan thermogravimetric analysis (TGA). 

2.7.1 Uji Keausan 

Pengujian keausan dilakukan berdasarkan standar ASTM 

G99. Pengujianl keausan dapatl dilakukan denganl berbagai 

lmetode dan teknik yang tujuannya untuk mensimulasikanl 

kondisi keausan actual. Adapun metode yangl dapat digunakan 

yaitu metode ogoshi yang dimana benda uji memperoleh beban 

gesek dari cincin yang berputar. Pembebanan gesek ini akan 

melakukan kontak langsung antar permukaaan yang berulang-

ulang sampai sebagian dari material pada permukaan benda 

uji diambil. Dengan adanya jejak permukaan pada material 

gesek dapat dijadinyak sebagai dasar dalam menentukan tingkat 

keuasan pada material. Adapun rumus uji keausan antara lain: 

𝑁 =  
𝑊𝑂−𝑊1

𝑡.𝐴
....................................(2.3) 

Keterangan: 

𝑁 = Nilai laju keauasan (g/mm2/s) 

𝑊𝑂 = Berat awal benda uji (g) 

𝑊1 = Berat pengausan (g) 

t = Waktu pengausan (detik) 
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𝐴 = Luas Pengausan (mm2) 

 
2.7.3 Pengujian Penyerapan Air 

   Pengujian yang dilakukan terhadap penyerapan air atau 

dikenal juga dengan absorbs merupakan pengujian yang 

dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui kualitas material 

dalam menyerap air yang dapat mempengaruhi sifat mekanik 

material seperti kekuatan, ketangguhan dan kekakuan. Sebagai 

hasil, pengujian penyerapan menampilkan data berupa jumlah 

kandungan dalam air yang dapat diserap. Data tersebut 

kemudian akan dihitung untuk menghitung persentase 

penyerapan. Untuk prinsip kerjanya sendiri spesimen yang 

akan diuji dikeringkan terlebih dahulu melalui proses 

penjemuran atau oven pada suhu 1100c hingga berat konstan 

dan kelembaban hilang. Selanjutnya spesimen akan 

didinginkan kemudian ditimbang untuk mendapatkan nilai 

berat kering. 

   Setelah material tersebut ditimbang maka selanjutnya 

spesimen akan dilakukan proses perendaman untuk mengetahu 

kadar mampu serap air, perendaman dilakukan selama 24 jam. 

Selanjutnya setelah waktu yang ditentukan, beban dengan 

kejenuhan tersebut ditimbang untuk mendapatkan berat jenuh. 

Sebagai hasil akhir data tersebut dihitung persentasenya 

menggunakan rumus: 

𝑃𝑒𝑛𝑦𝑒𝑟𝑎𝑝𝑎𝑛 (%) =  
(𝐵−𝐴)

𝐴
x 100%.......................(2.4) 

Keterangan: 

B = Berat dalam kondisi jenuh namun permukaan kering (g) 

A = Berat Kering (g) 

 

2.7.4 Pengujian Koefisien Gesek 

  Merupakan pengujianl yang dilakukan terhadap spesimen 

untukl mengetahui nilai koefisienl gesek yang dimiliki. Pengujianl 
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dilakukan secara manual menggunakan bidang miring. Bidang 

miring yang digunakan merupakan kayu dengan panjang  79 cm 

dengan kemiringan 28o dan tinggi 39 cm. Dengan menggunakan 

rumus koefisien gesel yakni: 

𝛴𝐹 = 𝑚𝑎......................................(2.5) 

𝑚 𝑥 𝑔 𝑥 sin 280 − 𝑚 𝑥 𝑔 𝑥 cos 28𝑜𝑥 𝜇 = 𝑚𝑎...........................(2.5) 

Keterangan; 

lm = massa (lKg) 

a  = lpercepatan (m/s2) 

g  = gravitasi (m/s2) 

θ  = 28o 

 



 

 

BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

Dibuat diagram alir yang bertujuan untuk menjelaskan alur 

prosedur jalannya penenlitian. Diagram tersebut adalah sebagai berikut: 
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   Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

3.2 Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian dibutuhkan untuk menunjukkan langkah-

langkah berjalannya penelitian dari awal sampai akhir. Prosedur penelitan 

antara lain: 

1. Studi Literatur 

Merupakan kegiatian yang dilakukanoleh peneliti sebelum 

memulai proses manufaktur dan pengujian, ypada tahapan ini peneliti 

akan memperbanyak referensi bacaan yang nantinya akan berguna 

untuk dijadikan referensi panduan berjalannya penelitian sehingga 

dapat meminimalisir kemungkinan error yang terjadi selama 

praktikum berlangsung. Referensi bacaan tersebut antara lain adalah 

buku, jurnal ilmiah serta penelitian yang sebelumnya telah dilakukan 

oleh orang lain. 

2. Penentuan Raw Material 

Berikutnya adalah penentuan raw material dimana pada tahapan in 

keilmuan yang telah didapatkan dari proses sebelumnya dimanfaatkan 

untuk menentukan bahan baku yang sekiranya akan digunakan untuk 

pembuatan sampel. Bahan baku yang digunakan pada penelitian kali 

ini merupakan bubuk cangkang kelapa sawit yang telah di-Oven, 

bubuk bambu, ZnO, Grafit serta resin epoksi. Bubuk cangkang kelapa 

dilakukan penyaringan dengan mesh 80, proses penyaringan adalah 

sebagai berikut: 

Selesai 

Kesimpulan 
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a) Memisahkan antara cangkang kelapa sawit dengan biji yang 

terdapat pada bagian dalam cangkang. 

b) Membersihkan cangkang yang sebelumnya sudah dikupas 

menggunakan air bersih yang mengalir sehingga dapat terpisah 

dari debris atau partikel berukuran kecil lainnya. 

c) Mengeringkan cangkang kelapa sawit yang sudah dibersihkan tadi 

menggunakan radiasi sinar matahari hingga ridak ada zat cair yang 

menempel pada cangkang. 

d) Meng-oven cangkang kelapa sawit yang sebelumnya telah melalui 

proses pengeringan untuk dihilangkan kandungan dalam cangkang 

seperti air, mineral dan lignin. Proses oven dilakukan selama 

200oC selama 60 menit. 

e) Menumbuk cangkang yang sebelumnya sudah melalui proses 

Oven 

f) Melakukan pengayakan menggunakan mesh dengan kerapatan 80 

pada cangkang yang telah menjadi bubuk. 

Proses pengolahan bahan mentah juga dilakukan pada material bambu 

apus yang berperan sebagai penguat. Pengolahan bambu antara lain: 

a) Memotong bahan bambu menjadi bentuk serat pendek 

b) Melakukan proses perlakuan alkali terhadap bambu sebesar 5% 

dan aquades 95% sehingga sifat mekanik yang dimiliki bambu 

sepertii kelenturan, ketahanan dan kekuatan dapat meningkat. 

c) Membersihkan serat bambu sehingga alkali yang masih 

menempek dapat dibersihkan. Pembersihan dilakukan sebanyak 

2x 

d) Mengeringkan bambu setelah dibersihkan menggunakan radiasi 

sinar matahari. 

3. Menentukan Fraksi Volume 

Ditentukan variasi pada fraksi volume yang akan digunakan 

untuk pembuatan komposit. Setidaknya telah ditentukan 4 variasi 

volume dengan jumlah sampel yang akan dibuat sebanyak 16 dimana 
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untuk pengujian fisis membutuhkan 12 sampel, 2 sampel untuk 

pengujian keausan dan 2 sampel untuk pengujian SEM. 

4. Preparasi Komposisi Sampel 

Dilakukan perhitungan pada tahap preparasi komposisi untuk 

mendapatkan massa yang akan digunakan kedalam campuran 

komposit. Formula perhitungan antara lain: 

𝑣 = 𝑝 × 𝑙 × 𝑡 … … … … … … … … . … … … … . (3.1) 

𝑚 =  𝜌 × 𝑣 × %𝐾𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑠𝑖 … … … … … … . (3.2) 

Dimana: 

v  = Volume Cetakan (Cm3) 

p  = Panjang Cetakan (Cm) 

l  = Lebar Cetakan (Cm) 

t  = Tebal Cetakan (Cm) 

𝜌    = Massa Jenis Bahan (Kg/Cm3) 

Tabel 3. 1 Tabel Massa Jenis Bahan (Purkuncoro, 2018) 

No Komposisi Bahan Massa Jenis (ρ) 

1 Graphite Powder 0,641 gram/cm3 

2 Alumina Powder 3,99 gram/cm3 

3 ZnO 5,61 gram/cm3 

4 Epoksi 1,2 gram/cm3 

5 Serat Bambu 0,60 gram/cm3 

6 Cangkang Kelapa Sawit 1,17 gram/cm3 

 

a.) Melakukan proses mixing filler cangkang kelapa sawit 

menggunakan bahan yang telah disediakan seperti resin, 

hardener, ZnO, grafit, bubuk bambu, bubuk cangkang kelapa 

sawit dan alumina powder. Proses mixing dilakukan selama 

kurang lebih 5 – 1o menit, pastikan semua bahan tercampur 

dengan baik, tidak ada yang menggumpal. 

 

5. Proses Manufaktur Sampel 
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Dilakukan dalam beberapa tahapan hingga sampel yang berbentuk 

adonan dapat menjadi bentuk cetakan. Tahapan tersebut antara lain: 

1. Mempersiapkan adonan yang sebelumnya sudah melalui 

tahapan mixing. 

2. Memasukkan adonan kedalam cetakan yang sudah disiapkan, 

pastikan adonan tersebut tidak terlalu banyak atau sedikit. 

3. Melakukan kegiatan kompaksi pada adonan yang sudah dituang 

kedalam cetakan selama 120 menit dengan tekanan sebesar 40 

bar. 

4. Melakukan proses curring pada sampel yang telah di kompaksi 

menggunakan oven dengan suhu 150oC dalam waktu 60 menit. 

5. Selanjutnya cetakan dipotong dan disesuaikan dengan 

kebutuhan pengujian. Untuk pengujian SEM sampel dipotong 

dengan dimensi 2 x 2 x 2 cm dalam keadaan kering. Untuk uji 

keausan spesimen mengikuti standar ASTM G99-95 
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3.3 Alat dan Bahan 

  Terdapat beberapa alat dan bahan yang diperlukan untuk 

menunjang jalannya keberhasilan penelitian. Alat dan bahan tersebut antara 

lain: 

3.3.1 Alat yang Digunakan 

 Berikut ini merupakan alat yang akan digunakan selama proses 

penelitian berlangsung: 

1. Saringan Mesh 80 

Merupakan alat yang akan digunakan untuk melakukan proses 

penyaringan serbuk menyesuaikan dengan kerapatan mesh. 

 

Gambar 3.2 Saringan Mesh 80 

2. Neraca Digital 

Merupakan alat yang digunakan untuk melakukan kegiatan 

penimbangan terhadap bahan samel yang akan dibuat. 

 

lGambar 3.3l Neraca Digitall 

 

3. Mangkok 

Merupakan alatl yang digunakan sebagail wadah guna menampung 

bahan untuk dilakukan proses mixing. 
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Gambar 3.4 Wadah Mangkok 

 

4. Gerinda 

Mesin potong yang digunakan untuk melakukan pemotongan 

terhadap sampel. 

 

Gambar 3.5 Gerinda 

5. Kikir 

Merupakan alat yang digunakan untuk mengikir bambu yang 

sudah disiapkan sebelumnya. 

 

Gambar 3.6 Kikir 

 

6. Blender 

Blender merupakan alat yang digunakan untuk menghaluskan 

spesimen bahan sehingga dapat membentuk bubuk. 
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Gambar 3.7 Blender 

 

7. Cetakan 

Merupakan alat yang digunakan untuk mencetak bahan sehingga 

didapatkan dimensi yang diinginkan. 

 

Gambar 3.8 Cetakan 

8. Sarung Tanganl 

Merupakan lalat yang digunakanl untuk melindungil bagian tanganl 

ketika proses penelitian berlangsung. 

 

Gambar 3.9 Sarung Tangan 

 

 



34 

 

9. Jangka Sorong 

Merupakan alat yang digunakan untuk melakukan tahapan 

pengukuran pada sampel. 

 

Gambar 3.10 Jangka Sorong 

10. Oven 

Merupakan alat yang digunakan untuk melakukan proses 

pemanasan sampel sehingga kekerasannya bertambah. 

 

Gambar 3.11 Oven 

 

11. Mesin Cold Press 

Merupakan alat yang digunakan untuk memberikan kompaksi 

pada bahan dengan tekanan sebesar 40 bar. 

 

Gambar 3.12 Mesin Cold Press 
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12. Mesin Amplas 

Merupakan alat yang digunakan untuk proses pengamplasan pada 

material sehingga kebih halus atau lebih terlihat seratnya. 

 

Gambar 3.13 Mesin Amplas 

 

3.3.2 Bahan yang Digunakan 

 Adapun beberapa bahan yang diperlukan dalam pembuatan kampas 

rem dengan komposisi filler cangkang kelapa sawit, yaitu sebagai 

berikut: 

1. Serbuk Cangkang Kelapa Sawit 

Merupakan bagian pada bahan sampel yang memiliki peran 

sebagai pengisi/filler. 

 

Gambar 3.14 Cangkang Kelapa Sawit 

2. Serat Bambu 

Merupakan bagian dari bahan sampel yang memiliki peran 

sebagai penguat sampel sehingga sifat mekaniknya bertambah.  
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Gambar 3.15 Serat Bambu 

3. ZnO 

Merupakan senyawa organic yang berfungsi sebagai filler 

tambahan dalam sampel bahan sehingga konduktivitas termal 

meningkat. 

 

Gambar 3.16 ZnO 

4. Resin Epoksi 

Merupakan bagian dari bahan yang memiliki peran sebagai matrix 

atau pengikat bagian pengisi dalam sampel. 

 

Gambar 3.17 Resin Epoksi 

5. Alumina Powder 

Merupakan bagian dari bahan yang akan memberikan efek pada 

sampel untuk meningkatkan sifat mekanik kekerasan dan transfer 

panas. 
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Gambar 3.18 Alumina Powder 

 

6. Graphite Powder 

 

Gambar 3.19 Graphite Powder 

 

3.4 Prosedur Pengujian 

Adapun prosedur penelitian yang digunakan pada pengujian ini antara lain: 

3.4.1 Prosedur Pengujian Koefisien Gesek 

1. Mempersiapkan alat dan bahan pengujian. 

2. Mempersiapkan nidang miring dan permukaan yang rata. 

3. Menimbang berat spesimen yang akan diujikan. 

4. Menimbang  beban yang akan digunakan sebagai pemberat 

pada spesimen. 

5. Letakkan spesimen pada benda miring lalu miringkan 

permukaan luncur. 

6. Tentukan di sudut berapa benda meluncur. 

7. Mengukur waktu tempuh benda selama turun. 

8. Untuk pengujian dinamis dipersiapkan beban yang terhubung 

dengan katrol dan spesimen. 

9. Ukur jarak antara spesimen dan beban. 
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10. Lepaskan beban lalu lihat sejauh mana spesimen bergerak. 

11. Hitung juga waktu yang dibutuhkan untuk spesimen bergeser. 

12. Setelah semua data didapatkan lakukan perhitungan untuk 

menghitung koefisien gesek menggunakan rumus yang 

tersedia. 

 

3.4.2 Prosedur Pengujian Keausan 

Adapun tahapan dari pengujian keausan antara lain: 

1. Membuat sampel benda uji sesuai dengan holder pada alat 

uji. 

2. Meratakan dan mengamplas benda uji pada sisi yang akan 

di uji agar kontak abrasif yang terjadi dapat merata. 

3. Mempersiapkan perlengkapan yang dibutuhan selama 

pengujian. 

4. Mengukur tebal dari cincin pemutar (revolving disc), 

kemudian memasang pada tempatnya dan mengencangkan 

mur pengikatnya. 

5. Memasang benda uji pada simple holder yang terletak 

pada tengah-tengah  level. 

6. Mengatur parameter pengujian (beban, kecepatan dan jarak 

luncur). 

7. Mengatur skala pada lubang intip pada posisi nol. 

8. Menyentuhkan sampel yang sudah terikat pada simple holder 

dengan revolving disc. 

 

3.5 Variabel Pengujian 

Terdapat 3 Variabel yang menjadi variasi  terhadap sampel yang 

dibuat. Ketiga variable tersebut antara lain: 

1. Variabel Bebas 

Untuk variable bebas yang digunakan untuk pembuatan sampel 

kali ini terdapat pada variasi volume cangkang kelapa sawit dan 

komposisi serat bambu yaitu sebesar 20%, 15%, 5% ,0% dan 25%, 

20%, 10%, dan 5% 
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2. Variabel Terikat 

Merupakan varial yang dipengaruhi oleh variable bebas, 

sehingga berdasarkan fraski volumenya yang bervariasi maka 

didapatkan variable terikat berupa densitas, reabsorbsi air, keausan 

dan bentuk electron dalam sampel. 

3. Variabel Kontrol 

Untuk vairabel control yang dimliki oleh spesimen antara lain 

adalah sebagai berikut: 

a. Cangkang kelapa sawit sebagai filler 

b. reinforced serat bambu sebagai penguat atau reinforced 

c. Perlakuan alkali 10% 

d. Mesh ukuran 80 

e. Waktu curring (60 menit) 

f. Temperature curring (150oC) 

g. Waktu cold press (120 menit) 

h. Tekanan cold press (40 bar) 

rupakan bagian dari komposit yang memiliki peran sebagai pelumas padat dalam 

sampel yang berfungsi meningkatkam nilai konduktivitas termal dan sifat 

tribology. 
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BAB IV 

DATA DAN ANALISIS 

 

 

4.1 Kebutuhan Bahan Pembuatan Sampel Komposit 

   Penelitian kali ini menggunakan fraksi volume sebagai variasi yang 

menjadi pembeda antara spesimen satu dengan spesimen lainnya. 

Meskipun fraksi volumenya berbeda namun dimensi yang dimiliki oleh 

spesimen tetap sama yakni disesuaikan dengan ukuran cetakan (10cm x 

5cm x 1,5cm) Berdasarkan fraksi yang dimiliki sebelumnya setelah 

dilakukan perhitungan didapatkan data berupa: 

Tabel 4.1 Fraksi Volume Variasi 1 

No Bahan Massa Jenis(ρ) Persentase(%) Massa (gr) 

1 Alumina Powder 3,99 10 29,9 

2 Grafit Powder 4,80 10 4,80 

3 ZnO 21,03 5 21,03 

4 Cangkang Sawit 1,17 20 17,55 

5 Serat Bambu 0,6 5 2,25 

6 Epoksi 1,2 50 45 

 

Tabel 4.2 Fraksi Volume Variasi 2 

No Bahan Massa Jenis(ρ)  Persentase(%) Massa (gr) 

1 Alumina Powder 3,99 10 29,9 

2 Grafit Powder 4,80 10 4,80 

3 ZnO 21,03 5 21,03 

4 Cangkang Sawit 1,17 15 13,16 

5 Serat Bambu 0,6 10 4,5 

6 Epoksi 1,2 50 45 

 

Tabel 4.3 Fraksi Volume Variasi 3 

No Bahan Massa Jenis (ρ) Persentase(%) Massa (gr) 

1 Alumina Powder 3,99 10 29,9 

2 Grafit Powder 4,80 10 4,80 

3 ZnO 21,03 5 21,03 

4 Cangkang Sawit 1,17 5 4,39 

5 Serat Bambu 0,6 20 9 

6 Epoksi 1,2 50 45 
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4.2 Hasil Pengujian Densitas 

Dari spesimen dan variasi yang sudah dibuat sebelumnya maka 

dilakukan beberapa pengujian termasuknya diantaranya pengujian massa 

jenis. Menggunakan rumus yang tertera pada bab sebelumnya maka 

didapatkan dua jenis data berupa densitas actual dan densitas teoritis, 

antara lain: 

Tabel 4.4 Data Densitas Aktual dan teoritis 

Sampel Densitas Aktual 

(kg/m³) 

Densitas 

Teoritis (kg/m³) 

Error (%) Rata-

rata(%) 

V1A 1,591 1,607 1,902% 

1,607 V1B 1,592 1,607 2,618% 

V1C 1,588 1,607 0,437% 

V2A 1,553 1,579 3,745% 

1,579 V2B 1,556 1,579 1,543% 

V2C 1,549 1,579 4,5% 

V3A 1,4882 1,522 3,812% 

1,522 V3B 1,484 1,522 0,728% 

V3C 1,49 1,522 7,88% 

Berdasarkan data pengujian diatas ditunjukkan bahwa densitas teoritis 

memiliki nilai yang lebih besar dibandingkan densitas actual. Hak ini 

merupakan hal yang seharusnya terjadi karena pada densitas teoritis nilai 

didapatkan berdasarkan perhitungan menggunakan rumus dimana nilai 

yang digunakan dalam perhitungan tersebut merupakan nilai yang ideal. 

  Sementara itu data actual didapatkan menggunakan perhitungan 

yang menggunakan nilai-nilai actual pada spesimen. Terdapat beberapa 

error kecil pada peerhitungan aktual disebabkan oleh proses manufaktur 

yang menyebabkan volume dan massa berkurang. Berdasarkan data yang 

ditampilkan perbedaan tidak menunjukkan jarak yang terlalu jauh 

sehingga dapat dikatakan error yang dimiliki berada pada nilai yang 

rendah. Berikut merupakan grafik batang yang membandingkan kedua 

data tersebut: 
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Gambar 4. 1Grafik Pengujian Densitas Spesimen 

Dari grafik diatas kitab bisa mengetahui bahwa secara rata-rata 

nilai yang dimiliki oleh densitas berada pada kisaran angka 1,4 hingga 1,6 

baik secara teoritis maupun actual. Densitas yang semakin tinggi 

menunjukkan kualitas material yang semakin kuat dan rapat sebaliknya 

nilai densitas yang rendah akan membuat material mudah hancur karena 

gap antara partikel. Oleh karena itu dibutuhkan kerapatan massa jenis 

yang cukup tinggi pada komposit kampas rem mengingat kegunaannya 

yang difungsikan untuk memperlambat atau menghentikan Gerakan roda. 

 

4.3 Hasil Pengujian Porositas 

  Telah dilakukan pengujian porositas terhadap spesimen 

menggunakan rumus yang terdapat pada bab 2Nilai porositas dihitung 

menggunakan nilai densitas actual dan teori sehingga memberikan 

pengaruh cukup signifikan. Berikut merupakan nilai porositas yang 

didapatkan: 

Tabel 4.5 Data Pengujian Porositas  

Kode Sampel Porositas (%) Rata-rata (%) 

V1A 1,307 

1,182 V1B 1,058 

V1C 1,182 

V2A 1,647 

1,668 V2B 1,457 

V2C 1,9 

V3A 2,234 2,2278 

1,607 1,579 1,5221,588 1,553 1,487
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V3B 2,497 

V3C 2,102 

Berdasarkan data porositas diketahui nilai porositas terendah berada pada 

angka 0,43% yang dimiliki oleh variasi 1 c sementara porositas tertinggi 

dimiliki oleh variasi 3 c pada nilai 7,29%. Nilai yang tinggi disebabkan 

oleh kerapatan massa jenis yang rendah sehingga terbentuk rongga dalam 

spesimen. Sebaliknya jika nilai massa jenis memiliki kerapatan yang tinggi 

maka porositas atau rongga yang tercipta dalam spesimen pun akan 

semakin sedikit atau semakin keccil. 

  Pada data diatas rata-rata porositas yang dimiliki oleh variasi 1 

adalah sebesar 1,62%, pada variasi 2 sebesar 3,20% dan pada variasi 3 

sebesar 3,90 %. Variasi a,b dan c merupakan potongan yang berasal dari 

sampel dengan nomor yang sama karena pengujian pada 1 sampel 

dilakukan pengulangan sebanyak 3x. Berdasarkan nilai rata-rata yang terus 

menurun maka dapat disimpulkan bahwa cangkang kelapa sawit memiliki 

pengaruh yang cukup kuat terhadap porositas kampas rem. Meskipun disisi 

lain serat bambu ikut naik jika variasi terhadap cangkang kelapa sawit 

diturunkan namun hal itu tidak dapat menutup kekurangan filler pada 

spesimen. Berikut ini merupakan visualisasi error dalam bentuk grafik: 

 

Gambar 4. 2 Grafik Perbandingan Nilai Porositas 
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4.4 Hasil Pengujian Daya Serap Air 

Daya serap air merupakan kemampuan suatu material dalam 

menyerap air kedalam rongga yang tersedia dalam spesimen diakibatkan 

oleh nilai densitas yang rendah. Rongga berhubungan secara langsung 

dengan densitas karena jika kerapatan dalam suatu komposit berada pada 

nilai yang rendah maka hal tersebut menandakan kerapatan dalam 

spesimen tersebut berada pada nilai yang rendah. Berikut ini merupakan 

data yang didapatkan berdasarkan perhitungan terhadap daya serap air: 

Tabel 4.5 Data Pengujian Daya Serap Air 

Kode Sampel Daya Serap Air 

(%) 

Rata-rata (%) 

V1A 1,472 

1,563 V1B 1,607 

V1C 1,610 

V2A 1,860 

1,718 V2B 1,571 

V2C 1,722 

V3A 2,016 

2,166 V3B 2,171 

V3C 2,312 

 

Pada tabel perhitungan diatas kita dapat melihat variasi nilai daya 

serap air dalam bentuk persen. Variasi dibuat menjadi 3 spesimen kecil 

berbentuk kubus dengan ukuran 3 cm x 3 cm x 1 cm. Terlihat dari data 

tersebut nilai dengan serapan tertinggi dimiliki oleh spesimen variasi 3B 

sebesar 2,27% sementara nilai terendah dimiliki oleh variasi 1B sebesar 

0,7%. Rata-rata ketiga variasi menunjukkan nilai tertinggi dimiliki oleh 

Variasi 3 berurutan kemudian variasi 2 dan variasi 1. Dalam chart 

ditunjukkan sebagai berikut: 
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Gambar 4. 3 Grafik Pengujian Daya Serap Air 

Karena grafik yang ditunjukkan semakin naik berbanding terbalik 

dengan grafik densitas maka grafik yang ditampilkan dapat dikatakan 

benar. Seperi penjelasan yang sudah disampaikan sebelumnya dimana 

semakin tinggi kerapatan maka akan semakin sedikit kadar air yang dapat 

diserap. Jika data yang disampaikan tidak menampilkan grafik yang 

berbanding terbalik dan naik seperti yang ditampilkan maka dapat 

dikatakan terdapat kesalahan dalam data perhitungan yang telah dibuat dan 

perlu dievaluasi proses perhitungan densitas dan proses manufakturnya. 

 

4.5 Hasil Pengujian Koefisien Gesek 

  Merupakan ukuran besar gaya gesek yang terjadi ketika spesimen 

dilakukan pengujian secara meluncur diattas sebuah papan yang memiliki 

kemiringan tertentu. Pada pengujian kali ini kemiringan terjadi dalam 

sudut 28o dan berdasarkan pengukuran papan memiliki tinggi 37 cm, alas 

69 cm dan sisi miring sebesar 73 cm. Berdasarkan perhitungan kecepatan, 

percepatan dan hukum 2 newton maka didapatkan nilai berupa: 

Tabel 4.5 Data Koefisien Gesek Spesimen 

No Variasi Pengujia

n 

m 

(gram) 

t 

(sekon) 

Koefisien 

gesek 

Rata-

rata 
1 Cangkang 20%, 

Bambu 5% 

 

1 0,0132 1,44 0,4897 0,4920 

 2 2 0,0136 2,04 0,5113 

3 3 0,0127 1,62 0,4749 

4 Cangkang 15% 

Bambu 10% 
1 0,0133 1,08 0,4561 0,4658 

 5 2 0,0137 1,14 0,4640 
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6  3 0,014 1,27 0,4773 

7 Cangkang 5% 

Bambu 20% 

 

1 0,0144 0,96 0,4357 0,4503 

 8 2 0,0142 1,02 0,4468 

9 3 0,0141 1,18 0,4686 

Data diatas menunjukkan nilai koefisien gesek yamh dimiliki oleh 

spesimen. Pengujian dilakukan terhadap 3 variasi spesimen yang dibuat 

lebih kecil lagi menjadi 3 bagian perspesimen sehingga secara hasil 

pengujian dilakukan terhadap 9 spesimen. 

  Berdasarkan data, diperoleh nilai tertinggi yang dimiliki oleh 

spesimen variasi 1 dengan persentase fraksi volume cangkang kelapa sawit 

sebesar 20% dengan bubuk bambu sebesar 5%. Diikuti berturut-turut 

koefisien gesek tertinggi kedua pada variasi nomor 2 dengan fraksi volume 

15 % cangkang sawit dan 10% bubuk bambu sert paling rendah ada pada 

variasi pertama dengan perbandingan fraksi volume sebesar 5% cangkang 

sawit dan 20% bubuk bambu. Secara berurutan ketiga nilai tersebut jika 

ditampilkan kedalam grafik antara lain: 

 

lGambar 4. 4l Grafik Pengujianl Koefisien Gesek 
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4.6 Hasil Pengujian Keausan 

Merupakan pengujian yang dilakukan untuk mengetahui ketahanan 

material terdapat gesekan dan abrasi. Dari kedua hal tersebut dapat 

diketahui prediksi masa pakai dari suatu spesimen. Spesimen yang telah 

diujikan memiliki tebal cincin sebesar 3 mm dengan diameter sebesar 30 

mm, pembebanan seberat 3,16 kg serta jarak peluncuran sejauh 100m. 

Diketahui data uji keausan antara lain: 

Tabel 4.6 Data Pengujian Keausan 

No Kode Sampel Lebar Jejak Rata-

rata (b) (mm) 

Kecepatan 

(m/s) 

Spesifik Abrasi 

(mm3/mm) 

1 Variasi 1 4,02 1,97 10,8275 x 10-6 

2 Variasi 2 3,05 1,97 5,0133 x 10-6 

3 Variasi 3 3,11 1,97 4,7288 x 10-6 

Berdasarkan data diatas, diperoleh data spesifik abrasi yang 

didapatkan dari pengujian menggunakan mesin uji OGOSHI. Secara 

berurutan data diatas memiliki nilai terbesar pada variasi 1 disusul dengan 

variasi 2 dan 3. Hal ini menunjukkan jika sampel dengan kandungan 

cangkang kelapa sawit paling tinggi memiliki ketahanan paling bagus 

dibandingkan dengan dua sampel lainnya. Hal ini juga didukung dengan 

data yang dimiliki pada pengujian densitas dimana jika densitas yang 

dimiliki pada suatu spesimen memiliki nilai yang semakin tinggi maka 

memiliki ketahanan yang lebih kuat. 

 

Gambar 4. 5 Grafik Pengujian Keausan 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 Didapatkan Kesimpulan yang diperoleh sebagai jawaban dari 

tujuan yang sebelumnya telah dibuat. Kesimpulan daril penelitian inil 

antara llain: 

1. . Peneliti mampu mengetahui pengaruhl dari variasi komposisil filler 

cangkang kelapa sawit dan bubuk bambu yang diberikan. Dimana, 

pada komposit dengan kadar filler cangkang kelapa sawit yang lebih 

tinggi memiliki nillai densitas yang lebih tinggi dan porositas yang 

lebih rendah sehingga daya serapl air yangl terjadi padal komposit pun 

terjadi di angka yang sangat rendah. Hal itu dpat dibuktikan dimana 

grafik yang dimliki densitas dan porositas yang pertumbuhan grafiknya 

berbanding lurus. Pada densitas ditunjukkan grafik secara berurutan 

menurun mulai dari variasi 1,2 dan 3. Pada porositas ditunjukkan 

grafik yang berbanding terbalik dimana pada variasi 1 memiliki nilai 

terendah yang terus naik hingga variasi ketiga. Bentuk grafik yang 

sama ditunjukkan pada grafik daya serap air. 

2.  Peneliti dapat mengetahui nilai pengujian keausan dan koefisien 

gesek yang sebelumnya telah dilakukan. Berdasarkan pengujian nilai 

yang dihasilkan pada pengujian keausan memiliki nilai yang 

mendekati standar rem komersial SNI dimana keausan pada SNI 

memiliki nilai 5 x 10-4 – 5 x 10-3 mm2/kg sementara nilai keausan 

yang dimiliki oleh sampel sebesar 10,82 x 10-6 mm3/mm 4,728 x 10-6 

mm3/mm dan 5,0133 x 10-6 mm3/mm.  Dikarenakan nilai satuan yang 

dimiliki berbeda dengan standar SNI, metode pengujiannya pun 

berbeda maka belum dapat diteantukan apakah  nilai  keausan 

memenuhi standar namun berdasarkan nilai tersebut variable satu 

memiliki ketahanan terhadap aus paling besar disusul dengan spesimen 
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2 dan 3. Untuk koefisien gesek sendiri berada diatas nilai yang tertera 

pada standar yakni  sebesar  0,4.
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5.2 Saran 

  Dibutuhkan saran sebagai bentuk evaluasi yang membuat 

penelitian selanjutnya dapat berjalan lebih baik dan lebih inovatif lagi 

kedeoannya. Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan, didapatkan 

saran sebagai berikut: 

1. Menggunakan cetakan yang lebih tepat agar eror ketika proses 

manufaktur dapat diminimalisir sehingga dapat membuat sampel yang 

jauh lebih baik lagi. 

2. Untuk penelitian kedepannya agar lebih berhati-hati ketika melakukan 

kegiatan manufaktur  karena spesimen rentan untuk hancur ketika 

masih lunak. 

3. Berhati-hati ketika melakukan pembuatan pembuatan adonan basah 

yang akan dituangkan kedalam spesimen karena komposisi yang 

dimiliki oleh komposit perubahan sekecil apapun memiliki pengaruh 

terhadap hasil pengujian. 

4. Melakukan proses preparasi yang tepat dan proper sehingga spesimen 

yang dibuat dapat membentuk komposit yang mendekati dimensi 

teoritis dan meminimalisir error. 
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LAMPIRAN A 

PERHITUNGAN DAN DATA PERCOBAAN 

  



 

 

1. Perhitungan Volume Cetakan 

Diketahui : Panjang = 10 cm, lebar = 5 cm dan tinggi = 1,5 cm 

Ditanya : V =……? 

Jawab : V = P x L x T 

V = 10 cm x 5 cm x 1,5 cm 

V = 75 cm3 

 

2. Perhitungan Komposisi Bahan 

Diketahui : P = massa jenis bahan (gram/cm3)  

V = volume cetakan (cm3) 

Fraksi Volume = komposisi bahan (%) 

Ditanya     : massa = …..? 

Jawab        : massa = p x v x fraksi volume 

  massa = 1.17 gram/cm3 x 75 cm3 x 0.02 % 

   

3. Perhitungan Kompaksi 

  Diketahui : A1 Luas penampang hidrolik = 490,874 mm2 

A2 Luas penampang komapksi= 5000 mm2 

P1 Tekanan hidrolik  = 40 bar = 4 Mpa 

  Ditanya    : P2 (Tekanan kompaksi)….? 

  Jawab       ; P = 
𝐹

𝐴
…. Mpa 

               F = P x A 

= 
𝑃1 𝑋 𝐴1

𝐴2
=

4 𝑋 490,874 𝑚𝑚^2 

5000 𝑚𝑚^2
= 0.4 𝑀𝑝𝑎 

4. Perhitungan Densitas 

 Berikut merupakan contoh perhitungan densitas teoritis pada varian 1 

 pth : pAl . VAI + psi. Vsi 

 pth : (5.61.0.05)+ (0.641.0.1)+(3.99.0.1)+(1.2.0.5)+(0.60.0.1)+(1.17.20) 

     pth : 1.607 gram/cm3 

Selain itu, adapun contoh perhitungan densitas aktual 

Diketahui : massa   = 14.82 gram 

volume = 9 cm 

  Ditanya   : pm…..? 



 

 

  Jawab      : pm = 
𝑚

𝑣
 

 pm =  
14.82

9
= 1.592 𝑔𝑟𝑎𝑚/𝑐𝑚3 

 

5. Perhitungan Porositas 

Diketahui : pth  = 1.607 gram/cm3 

pm = 1.592 gram/cm3 

Ditanya    : Porositas….? 

Jawab       : P (%) =  
  𝜌𝑡ℎ−𝜌𝑚

 𝜌𝑡ℎ
𝑥 100% 

P (%) =  
  1.607−1.592

 1.607
𝑥 100%  

P (%) = 1.34% 

 

6. Perhitungan Daya Serap Air 

 Diketahui : mk = 14.27 gram 

mb = 14.48 gram 

  Ditanya : 𝐷𝑆𝐴 =  
𝑚𝑏−𝑚𝑘

𝑚𝑘
 𝑥 100% 

DSA =  
14.48−14.27

14.27
 𝑥 100% = 1.427% 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LAMPIRAN B 

DATA HASIL PENELITIAN 



 

 

   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LAMPIRAN C 

DOKUMENTASI PENELITIAN 

  



 

 

 

  



 

 

 


