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Abstrak

Penelitian ini mengkaji potensi ekstrak arang dari tempurung kelapa sebagai alternatif pengganti
pigmen sintetis pada material komposit. Arang tempurung kelapa dipilih karena ketersediaannya
yang melimpah serta kemampuannya sebagai agen pewarna alami dan elemen penguat struktural.
Studi ini menyelidiki pengaruh variasi fraksi volume dan ukuran partikel arang terhadap sifat fisis
dan mekanis komposit. Metodologi eksperimen yang diterapkan meliputi perencanaan, pelaksanaan,
dan analisis data menggunakan desain orthogonal array serta evaluasi melalui Structural Composite
(SNR). Hasil penelitian diharapkan memberikan wawasan mendalam mengenai optimalisasi
formulasi arang tempurung kelapa guna meningkatkan kinerja material komposit dan mendukung
keberlanjutan industri material berbasis sumber daya alam. Uji banding menunjukkan bahwa ukuran
partikel (Faktor B) merupakan faktor dominan dengan kontribusi sebesar 78,06% terhadap total
variasi, sedangkan interaksi antara fraksi volume (Faktor A) dan ukuran partikel (Faktor B)
signifikan sebesar 19,58%. Fraksi volume (Faktor A) memberikan kontribusi relatif kecil namun
tetap signifikan sebesar 1,71%. Uji impak mengungkapkan bahwa interaksi antara Faktor A dan B
signifikan dengan Kkontribusi 53,64%, sementara faktor lain mempengaruhi sebesar 43,66%. Uji
penyerapan air mengindikasikan bahwa interaksi kedua faktor memberikan kontribusi 43,96%,
ukuran partikel 13,58%, dan fraksi volume 7,76%, dengan faktor lain 34,70%. Temuan ini
memberikan data untuk optimalisasi formulasi dan peningkatan kinerja material komposit ramah
lingkungan.

Kata Kunci: komposit; ekstraksi arang; orthogonal array; fraksi komposit; sifat fisis dan mekanis

Abstract

This study investigates the potential of coconut shell charcoal extract as an alternative to synthetic
pigments in composite materials. Coconut shell charcoal was chosen due to its abundant availability
and its dual function as a natural dye and a structural reinforcement agent. The research examines
the effects of varying volume fraction and particle size of the charcoal on the physical and
mechanical properties of composites. The experimental methodology encompasses planning,
execution, and data analysis using an orthogonal array design coupled with Structural Composite
(SNR) evaluation. Banding tests indicate that particle size (Factor B) is the dominant variable,
contributing 78.06% to the total variation, while the interaction between volume fraction (Factor A)
and particle size is significant at 19.58%. Although volume fraction contributes a relatively small yet
significant 1.71%, its role remains critical. Impact tests reveal that the interaction between Factors
A and B is significant, accounting for 53.64% of the variation, with other factors contributing
43.66%. Moreover, water absorption tests show that the interaction between both factors contributes
43.96%, particle size 13.58%, and volume fraction 7.76%, with additional influences amounting to
34.70%. These findings provide valuable insights for optimizing composite formulations and
enhancing the performance of environmentally friendly materials..

Keywords: composite; charcoal extraction; orthogonal array; composite fraction; physical and
mechanical properties
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PENDAHULUAN

Material komposit adalah bahan yang terdiri dari
dua atau lebih komponen yang tetap terpisah pada tingkat
makroskopis. Ketika komponen-komponen tersebut
digabungkan, terbentuklah material dengan sifat mekanik
dan karakteristik yang berbeda dari bahan asalnya. Setiap
bahan penyusun material komposit memiliki sifat unik,
dan ketika dicampurkan dalam proporsi tertentu, mereka
menghasilkan sifat baru yang tidak dimiliki oleh bahan
tunggal tersebut, material komposit membentuk sifat-sifat
baru yang tersusun secara kombinasi simetris dengan sifat
tertentu [1]. Kombinasi ini menciptakan material dengan
performa yang lebih baik. Material komposit terdiri dari
matriks dan elemen penguat, matriks adalah bagian dalam
bahan komposit yang memiliki volume terbesar (utama).
Matriks berfungsi untuk mendistribusikan tekanan ke
serat, membentuk ikatan yang kuat, permukaan
matriks/serat, melindungi serat, memisahkan serat,
menghapus ikatan, dan menjaga kestabilan setelah proses
pembuatan. Berdasarkan matriks yang digunakan, bahan
komposit dapat dibagi menjadi: Metal Matriks Composite
(MMC atau MMC'’s), Ceramic Matriks Composite (CMC
atau CMC'’s), Polymer Matriks Composite (PMC atau
PMC’s). Penguat (reinforcement) atau pengisi (filler)
adalah bahan yang ditambahkan ke matriks dan berfungsi
untuk meningkatkan karakteristik matriks dalam membuat
bahan komposit. Penguat dari bahan komposit dibedakan
menjadi: Partikel, Penguat serat (fiber), Komposit Berlapis
(Structural Composite). Penguat partikel memiliki ukuran
partikel lebih dari 1 pm. Konsentrasi yang dapat
dicampurkan dengan matriks mencapai (20 — 40) %
volume. Penguat partikel dibagi menjadi 2 yaitu: partikel
besar: partikel dispersi yang kuat. Penguat dispersi
memiliki ukuran diameter 0,01 pum — 0,1 um, dengan
konsentrasi yang dapat dicampurkan dengan matriks
mencapai 15% [2]. Partikel ditambahkan ke dalam
campuran plastik polimer dengan tujuan utama
mengurangi biaya produksi. Namun, belakangan ini,
penggunaan partikel sebagai bahan pengisi juga
dimanfaatkan untuk meningkatkan daya tahan polimer.
Talk dan kalsium karbonat adalah contoh mineral pengisi
yang kerap digunakan dalam polimer [3]. Salah satu faktor
penting yang menentukan Karakteristik dari komposit
adalah perbandingan matriks dan penguat. Perbandingan
ini dapat ditunjukkan dalam bentuk fraksi volume serat
(Vf) atau fraksi massa serat (mf) [4]. Material komposit
banyak digunakan dalam kehidupan sehari-hari, seperti
pembuatan peralatan olahraga, kendaraan, pesawat, serta
konstruksi bangunan. Komposit juga digunakan dalam
pembuatan kapal, perangkat elektronik, dan banyak
komponen industri lainnya,, konstruksi sipil (fasad
bangunan, material interior/eksterior, interlock pada

segmental wall), dan peralatan rumah tangga. Material
komposit sebagai produk komersial selain sifat mekanis,
aspek estetika juga menjadi persyaratan untuk tujuan
kepuasan konsumen [5-7]. Aspek estetika berupa warna
menjadi elemen penting dalam material komposit, peran
warna memberikan karakter unik dan keseragaman
tampilan [8,9], warna juga dapat berperan dalam
memenuhi kepuasan konsumen. Pengecatan merupakan
metode pemberian warna yang paling umum digunakan
karena kesederhanaannya [10], namun metode ini
menghadirkan kendala seperti pengelupasan lapisan cat
akibat tekanan mekanis, perbedaan suhu, pelapukan, dan
gesekan [11-13]. Proses pencampuran zat warna (pigmen)
ke dalam matriks material komposit dapat terpakan,
sehingga memperkecil kemungkinan warna terkelupas
akibat adanya tekanan mekanis. Material komposit khusus
yang digunakan untuk komponen pada konstruksi sipil
membutuhkan warna yang gelap, salah satu warna yang
banyak digunakan adalah warna hitam. Salah satu bahan
yang menjanjikan sebagai pengganti pigmen sintetis
dalam material komposit adalah arang tempurung kelapa.
Arang tempurung kelapa memiliki potensi yang signifikan
sebagai pigmen dalam aplikasi berbagai material carbon
black tinta serbuk [14]. tempurung kelapa yang dibentuk
menjadi bahan komposit berpengaruh terhadap sifat
mekanis [15], namun, penelitian tentang penggunaannya
dalam material komposit masih terbatas. Oleh karena itu,
penelitian lebih lanjut diperlukan untuk menggali potensi
dan efektivitas penggunaan ekstraksi arang tempurung
kelapa dalam material komposit. Hal ini akan memberikan
pemahaman yang lebih baik tentang kontribusinya
terhadap sifat fisis dan mekanis

Adapun rumusan masalah pada penelitian
penggunaan ekstraksi arang tempurung kelapa untuk
pengganti pigmen sintetis pada material komposit adalah
sebagai berikut: bagaimana pengaruh penggunaan arang
tempurung kelapa terhadap sifat fisis, bagaimana pengaruh
ukuran partikel dan fraksi arang tempurung kelapa pada
material komposit terhadap sifat fisis dan mekanis,
bagaimana pengaruh arang tempurung kelapa terhadap
sifat mekanis, seperti kekuatan dan keuletan apakah
variasi konsentrasi ekstraksi arang tempurung kelapa
memiliki dampak yang signifikan terhadap sifat fisis dan
mekanis material komposit.
Tahapan penelitian terdiri dari: tahap perencanaan
eksperimen: fase penyediaan informasi yang dibutuhkan
untuk  melakukan eksperimen, meliputi: perumusan
faktor-faktor kritis, penentuan level faktor, dan pemilihan
orthogonal array, tahap pelaksanaan eksperimen: fase
melaksanakan eksperimen dapat dilakukan dengan
mempersiapkan bahan serta peralatan yang digunakan
untuk pelaksanaan eksperimen, meliputi pembuatan
spesimen dan pelaksanaan pengujian, dan tahap analisa
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hasil eksperimen: fase analisis hasil-hasil eksperimen
secara statistik sehingga diperoleh suatu rancangan
parameter dengan mengoptimalkan faktor-faktor yang
berpengaruh.. Analisis dilakukan berdasarkan metode
desain eksperimen yang menggunakan Structural
Composite untuk menentukan rancangan parameter yang
Tangguh.

Derajat kebebasan (degrees of freedom, df)
merujuk pada jumlah nilai bebas yang dapat berfluktuasi
dalam sebuah analisis statistik saat estimasi parameter
dilakukan. Dalam konteks eksperimen, derajat kebebasan
menggambarkan banyaknya perbandingan bebas yang
dapat dilakukan pada sekelompok data untuk menarik
kesimpulan tentang variabilitas dan hubungan antar
variabel yang diuji. Secara khusus, derajat kebebasan
digunakan untuk menggambarkan jumlah perbandingan
yang bisa dilakukan antara faktor (efek utama) atau level
interaksi dalam eksperimen untuk menentukan mana yang
lebih baik dan seberapa besar pengaruh level-level tersebut
terhadap hasil [16].

Matriks ortogonal adalah matriks yang seimbang
dari faktor dan level yang berbeda, sehingga pengaruh satu
faktor atau level tidak tercampur dengan pengaruh faktor
atau level lainnya. Faktor dan level tersebut merupakan
berbagai kondisi dari proses yang akan dikaji.. Orthogonal
array adalah susunan faktor dan level yang dibuat
sedemikian rupa sehingga dampak dari satu faktor dan
level tidak bercampur dengan faktor dan level yang lain.
Hal paling penting dari orthogonal array adalah pada
pemilihan gabungan level dari variabel input untuk setiap
percobaan. Notasi Orthogonal array adalah La(bc) di
mana ¢ menunjukkan jumlah faktor, b menunjukan jumlah
level, a mengindikasikan jumlah ulangan percobaan dan L
adalah simbol orthogonal array [17]. La(b®) adalah bentuk
umum dari model matriks bujur sangkar (orthogonal
array) , dimana L adalah rancangan bujur sangkar latin, a
adalah banyak baris atau eksperimen, b adalah banyak
level, dan c adalah banyak kolom.

Signal to Noise Ratio (SNR) digunakan untuk
mengenali faktor yang memengaruhi perubahan suatu
respons. Rencana produk atau proses kerja yang konsisten
dengan nilai SNR vyang tinggi selalu menghasilkan
produksi dengan kualitas terbaik dan sedikit variasi.
Menurut Taguchi, ada tiga tipe karakteristik SNR yaitu :
Nominal is the best, Smaller is better, dan Higher is better.
Nominal is Best merupakan karakteristik kualitas di mana
nilai tertentu dianggap paling optimal, dan penyimpangan
dari nilai tersebut harus diminimalkan. Smaller is Better
adalah karakteristik kualitas di mana hasil dengan nilai
lebih kecil menunjukkan performa yang lebih optimal,
sehingga nilai yang semakin rendah dianggap semakin
baik. Higher is Better merupakan karakteristik kualitas di
mana nilai yang lebih tinggi menunjukkan performa yang

lebih baik, sehingga semakin besar nilainya, semakin
diinginkan.

METODE PENELITIAN

Diagram alir untuk tahap pelaksanaan eksperimen, dan
tahap analisa hasil eksperimen ditunjukkan pada Gambar
1 berikut:

Persiapan

Resin Arang tempurung
poliester kelapa

Penumbukan Arang
tempurung kelapa : 40
mesh; 80 mesh; 120 mesh

Pembuatan Komposit :
Poliester/Partikel Arang Tempurung kelapa

20% vt 30% vt 40% vt 20% vt 30% vt 40% vt 30% vt 40% vt

partikel | partikel | partikel J| partikel partikel | partikel partikel | partikel

mesh40 | mesh40 | mesh4o | meshgo [ meshso J| meshso mesh mesh
120 120

y—-Z -

Rubber

Pembuatan cetakan

Pengujian :

1. Pengujian mekanis: Pengujian Bending, Pengujian Impak
2. Pengujian Fisis : Daya serap air

. Respon eksperimen

. Kontribusi Faktor

. Analisis
2. Interpretasi hasil

Selesai

Gambar 1. Diagram alir Penelitian

Penentuan faktor dan level faktor
Proses untuk menentukan setting level untuk masing-
masing faktor. Penentuan faktor dan level dapat
dilakukan dengan beberapa cara, seperti: berkonsultasi
dengan para ahli, menerapkan pengalaman yang pernah
dilakukan oleh tim peneliti, menerapkan studi literatur
mengenai pengetahuan akan bahan. Pada penelitian ini
faktor dan level faktor:
a. Faktor terdiri dari : Fraksi Volume (%) dan Ukuran
partikel (mesh)
b. Level Faktor terdiri dari: Fraksi Volume (%): 20, 30,
40 dan Ukuran partikel (mesh) : 40, 80, 120

Drajat Kebebasan

Perhitungan derajat kebebasan dan gabungan
usulan nantinya akan mempengaruhi pemilihan dalam
tabel matriks ortogonal.

Drajat Kebebasan = Faktor x (level-1)
Faktor = 2; Level =3
Drajat Kebebasan =2 x (3-1) =4

Orthogonal array

Matriks ortogonal tiga tingkat standar memiliki
beberapa opsi, yaitu:
Lo(3%); L1s(3"); L2(3%)
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Drajat kebebasan matriks ortogonal standar dengan 3
level, yaitu:
Lo(3) =4 x(3-1) =8;
L1s(3") =7 x (3-1) =14;
L27(3%%) = 13 x (3-1) = 26.

matriks yang dipilih Lo(3%) Karena drajat
kebebasan matriks ortogonal 8 lebih besar dari drajat
kebebasan faktor dan level faktor yaitu 4 (empat). Jumlah
percobaan berdasarkan matriks yang dipilin Lg(3%)
ditunjukkan Tabel 1:

Tabel 1. Rancangan Eksperimen berdasarkan faktor dan
level faktor

percobaan Faktor Replikasi Jumlah Rerata
A B 1 2 3
Fraksi Ukuran
Volu Partikel

me (Mesh)

(%)

1 20 40
2 20 80
3 20 120
4 30 40
5 30 80
6 30 120
7 40 40
8 40 80
9 40 120

Proses pembuatan spesimen

Proses pembuatan spesimen material komposit
ditunjukkan Gambar 2 dan pembuatan cetakan spesimen
komposit ditunjukkan Gambar 3 di bawah ini.

&

Gambar 3. Pembuatan cetakan spesimen komposit

Pengujian Mekanis Uji Banding

Pengujian banding menggunakan Universal
Testing Machine (UTM) Merek TARNO GROCKI adalah
1000 kN Gambar 4, Gambar 5 dan menggunakan spesimen
ASTM D790 ditunjukkan Gambar 6.

- 127.0 -

Satuan mm

Gambar 4. Dimensi specimen Uji banding

.5

Gambar 5. Dimensi spesimen Uji banding

Kekuatan banding mengacu pada tekanan lentur
maksimum yang dapat ditahan oleh material akibat beban
eksternal sebelum terjadi perubahan bentuk yang
signifikan atau kerusakan structural [18]. Rumus tekanan
banding adalah sebagai berikut:
3P.L
2b.d*

Dengan : oL = Tekanan banding (MPa)
P = Gaya yang diberikan pada material (N)
L = Jarak penyangga (milimeter)
b = Ukuran lebar benda uji (milimeter)
d = Ukuran tebal benda uji (milimeter)

gy =

Possible cross sections
F
[
1N
,l:l d Rectangular
Support ‘O Circular
e ] -
2 2
Gambar 6. Skema Kerja Uji banding [19]

Uji Impak

Pengujian Impak seperti pada Gambar 6
menggunakan uji impak izod Merek GOTECH dengan
kapasitas pendulum : 0,49 kg dan panjang lengan ayun
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32,7 cm., alat uji impak ditunjukkan oleh Gambar 7
berikut.

Gambar 7. Uji impak izod Merek GOTECH

Dimensi spesimen uji impak menggunakan
metode izod dengan ASTM D256 ditunjukkan Gambar 8
dibawah ini:

o
@ 45" 3 32
& ,

i

~
o

L 63,5 _l I@

Gambar 8. Dimensi spesimen Uji impak teknik izod

Pada uji impak, energi yang diserap oleh bahan
ketika menerima beban impak akan dihitung, dilakukan
perhitungan-perhitungan sebagai berikut:

LF
2

E2 = LF(cosa' —cos @)

E =E'—(E1+E2)
Skema uji impak menggunkan metode izod ditunjukkan
Gambar 9:

El [(cosa’ — cosa) + (cos ' — cos 5]

Gambar 9. Uji impak teknik izod dan charpy

Pengujian Fisis Penyerapan Air (Water Absorption)
Pengujian penyerapan air dilaksanakan dengan
tahapan  penimbangan  spesimen  sebelum  proses
perendaman, kemudian spesimen direndah selama 72 jam,
setelah proses perendaman selanjutnya spesimen

ditimbang Kembali. Proses pengujian ditunjukkan Gambar
10 berikut ini:

Gambar 10. Tahapan percobaan penyerapan air (Water
Absorption)

Pengujian penyerapan air (Water Absorption)
menggunakan standar ASTM D570-98. Persentase
penyerapan air dihitung menggunakan Persamaan [3]..

W) = Mo
o

keterangan:

WA = Penyerapan air (%)

Wt = Berat spesimen yang telah direndam (g)
Wo = Berat spesimen mula-mula (g)

x 100

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengujian Mekanis Uji Banding

Hasil perhitungan main effect means dan main
effect S/N rasio kekuatan bending ditunjukkan Tabel 2.

Tabel 2. Main effect means dan main effect S/N rasio
kekuatan banding

psscobasn Faktor Reolikasi Iumleh SN Rasie
A B 1 2 3
Eraksi Ukuraa
Volume(%) _ Ragtikel (Mesh)
1 20 40 1539 2416 18.06 48.84 2416
2 20 80 49.64 3397 4876 150.02 3397
3 20 120 51.62 34.05 49.64 151.28 34.05
4 30 40 3375 3033 3430 98.84 3033
5 30 80 29.68 2955 30.78 90.14 2955
[ 30 120 67.08 36.82 71.90 20824 36.82
7 40 40 2504 2844 2961 7993 2844
8 40 80 37.56 3145 37.56 112.09 3145
9 40 120 63.19 36.05 6235 190.54 36.05

Pemilihan faktor dan level yang optimum
dijelaskan pada grafik yang ditunjukkan pada Gambar 11
dan Gambar 12.

Grafik Main Effect Means Uji Banding

Kekuatan Banding (Nimm?)

A Fraksi Volume (%)

Gambar 11. Grafik main effect means uji banding

+B. Ukuran sebuk (mesh)
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Grafik Main S/N Ratio Uji Banding

+A. Fraksi Volume (%) B. Ukuran sebuk (mesh)

Gambar 12. Main effect S/N rasio uji banding

Grafik Main effect means dan Main effect S/N rasio uji
banding yang ditunjukkan Gambar 11 dan Gambar 12
menunjukkan titik level kekuatan banding material
komposit arang tempurung kelapa berdasarkan faktor dan
level. Titik tertinggi pada grafik main effect S/N rasio
merupakan level yang optimum untuk setiap faktor.
Berdasarkan grafik main effect S/N rasio bahwa level
faktor yang optimum untuk kekuatan banding material
komposit arang tempurung kelapa adalah persentase fraksi
volume 40% (A2), ukuran mesh 120 (B3).

Analisis Varians (ANOVA) pada penelitian ini
dilakukan faktor-faktor  yang

berpengaruh secara signifikan terhadap variabel respons

untuk  mengetahui

[20] berupa kekuatan banding. Tabel 3 menunjukkan hasil

Analisis Varians (ANOVA) dengan menggunakan

bantuan MS. Excel.

Tabel 3. Hasil Analisis Varians (ANOVA) terhadap
kekuatan banding

ANOVA

Source of Variation S5 df MS F P-value Ferit 55%
A. Fraksi Volume (%) 129.0272 2 64.51361 24.18605 7.93565E-06 3.554557 1.714221
B. Ukuran sebuk (mesh) 3875.667 2 2937.833 1101.389 1.50975E-19 3.534557 78.06253
AXB 1474.165 4 368.5412 138.1655 3.00286E-13 2.927744 19.58536
Within 48.01301 18 2.667389 0.637888
Total 7526.872 26 100

Faktor A berupa persentase fraksi volume (%)
menunjukkan P-value sebesar 7.93565E-06 (sangat kecil,
artinya signifikan), nilai F sama dengan 24.18605 lebih
besar dari F crit yang besarnya 3.554557, menunjukkan
bahwa fraksi volume menunjukkan dan memiliki efek
signifikan  terhadap  hasil  percobaan/eksperimen,
kontribusi terhadap total variasi sebesar 1.71%. Faktor B
adalah ukuran sebuk arang (mesh) menunjukkan P-value
sebesar 1.50975E-19 (sangat kecil, artinya signifikan),
nilai F sama dengan 1101.389 lebih besar dari F crit
sebesar 3.554557, menunjukkan bahwa ukuran sebuk
arang menunjukkan dan memiliki efek yang sangat
signifikan, kontribusi terhadap total variasi sebesar

78.06% artinya faktor utama yang memengaruhi kekuatan
banding. .sedangkan Interaksi AXB menunjukkan P-value
sebesar 3.00286E-13 (sangat Kkecil, artinya signifikan),
nilai F sama dengan 138.1655 lebih besar dari F crit
sebesar 2.927744, menunjukkan bahwa interaksi antara
persentase fraksi volume dan ukuran sebuk signifikan,
dengan besar kontribusi terhadap total variasi: 19.58%.
Kontribusi Within/error (Kesalahan) terhadap total variasi
0.64% artinya sebagian besar variasi dijelaskan oleh faktor
utama fraksi volume (faktor A), ukuran sebuk (Faktor B),
dan interaksi (AxB).

Uji Impak
Hasil perhitungan main effect means dan main effect S/N
ratio kekuatan impak ditunjukkan Tabel 4 dibawah ini:

Tabel 4. Main effect means dan main effect S/N ratio
kekuatan impak

nexcebasn Faktor Relikasi Tumlsh  S/NRasie
A B 1 2 3
Ergks1 Ukuran
Volume(%s) Partikel (Mesh)
1 20 40 3598 3508 2803 9.999 10.27
2 20 20 2803 2420 2420 7644 8.06
3 20 120 2420 3189 2803 8412 879
4 30 40 3189 2420 3189 8798 912
5 30 30 3189 3189 2803 9181 967
6 30 120 2420 2420 2803 7644 206
7 40 40 2420 2042 2042 6503 6.64
8 40 20 2420 3598 2420 8439 8.55
9 40 120 3189 3189 3.189  9.566 10.07

Pemilihan faktor dan level yang optimum
dijelaskan pada grafik yang ditunjukkan pada Gambar 13
dan Gambar 14 berikut:

Grafik Main Effect Means Uji Impak

A

Kekuatan Impak ((kg.cm)
i y

272

—A. Fraksi Volume (%) B. Ukuran sebuk (mesh)

Gambar 13. Grafik Main effect means uji impak

Grafik Main Effeact S/N Ratio Uji Impak

——A. Fraksi Volume (%)

Gambar 14. Main effect S/N ratio uji impak

B. Ukuran sebuk (mesh)
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Grafik Main effect means dan Main effect S/N ratio uji
impak yang ditunjukkan Gambar 13 dan Gambar 14
menunjukkan titik level untuk kekauatan impak material
komposit arang tempurung kelapa berdasarkan semua
faktor dan level. Titik tertinggi pada grafik main effect S/N
rasio merupakan level yang optimum untuk setiap faktor.
Berdasarkan grafik main effect S/N ratio diketahui bahwa
level faktor yang optimum untuk kekuatan impak material
komposit arang tempurung kelapa adalah persentase fraksi
volume 20% (A1), ukuran mesh 120 (B3).

Analisis Varians (ANOVA) pada penelitian ini
dilakukan  untuk  mengetahui  faktor-faktor yang
berpengaruh secara signifikan terhadap variabel respons
berupa kekuatan impak. Tabel 5 menunjukkan hasil
Analisis Varians (ANOVA) dengan menggunakan
bantuan MS. Excel.

Tabel 5. Hasil Analisis Varians (ANOVA) terhadap
kekuatan impak

ANOVA

Source of Varotion g o0 MW Foobule Fot 3%
A FraksiVolume (1) OMINSTS D OTESNGTS 053038 OASTL 3354557 LATELO6]
B. Ukuran sebuk (mesh) 0008652006 2 00042600 (032000018 0368463 1554557 (.1s57M78
A LRI 4 OMASOTBG SNUIALL 0004395 2507744 5314061
Within 240504304 1§ 013475798 (385812805

Totd M B m

Faktor A berupa persentase fraksi volume (%)
menunjukkan P-value sebesar 0.600572 (tidak signifikan
karena lebih besar dari 0.05), nilai F sama dengan
0.52459138 lebih besar dari F crit sebesar 3.554557,
menunjukkan bahwa Fraksi Volume tidak memiliki
pengaruh signifikan terhadap hasil percobaan/eksperimen,
kontribusi terhadap total variasi sebesar 2.5447%. Faktor
B adalah ukuran sebuk arang (mesh) menunjukkan P-value
sebesar 0.968463 (tidak signifikan karena lebih besar dari
0.05), nilai F sama dengan 0.032102018 lebih besar Fcrit
sebesar 3.554557, menunjukkan bahwa ukuran sebuk
arang menunjukkan tidak memiliki pengaruh signifikan
terhadap hasil, kontribusi terhadap total variasi sebesar
0.1557%. .sedangkan Interaksi AXB menunjukkan P-
value sebesar 0.004395 (sangat kecil, artinya signifikan),
nilai F sama dengan 5.529012322 lebih besar F crit
sebesar 2.927744, menunjukkan bahwa interaksi antara
persentase fraksi volume dan ukuran sebuk signifikan,
dengan besar kontribusi terhadap total variasi: 53.6414%.
Kontribusi Within/error (Kesalahan) terhadap total variasi
43.6582% artinya menunjukkan bahwa variasi residu
(kesalahan) masih cukup besar, meskipun sebagian besar
variasi telah dijelaskan oleh faktor interaksi (AxB).

Pengujian Fisis Penyerapan Air (Water Absorption)

Hasil perhitungan main effect means dan main
effect S/N ratio penyerapan air ditunjukkan oleh Tabel 6 di
bawah ini:

Tabel 6. Main effect means dan main effect S/N ratio
penyerapan air

percobaan Faktor Renlikasi Iumlsh  S/NRasio
A B 1 2 3
Erakst Ukuran
Volume(%)  Pastikel (Mesh)
1 20 40 06137 01858 10673 18667 28673
2 20 0 04761 05182 10172 20114 29250
3 20 120 06245 06729 08190 21165 29709
4 0 40 12738 14984 13819 41540  -28459
5 0 0 04886 06405 05452 16742 50117
6 0 120 05749 06276 05321 17346 47387
7 40 40 0698 08164 08753 23904 19364
8 40 30 05902 07774 07928 21604 27812
9 40 120 08186 09143 14858 32168  -09232

Pemilihan faktor dan level yang optimum
dijelaskan pada grafik yang ditunjukkan pada Gambar 15
dan Gambar 16 berikut.

Grafik Main Effect Means Uji Penyerapan Air
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Gambar 15. Grafik Main effect means
uji penyerapan air

B. Ukuran sebuk (mesh)

Grafik Main S/N Ratio Uji Penyerpana Air
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Gambar 16. Grafik Main effect S/N ratio uji penyerapan
air

Optimum untuk setiap faktor. Berdasarkan grafik
main effect S/N rasio diketahui bahwa level faktor yang
optimum untuk penyerapan air material komposit arang
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tempurung kelapa adalah persentase fraksi volume 20%
(A1), ukuran mesh 120 (B3).

Analisis Varians (ANOVA) pada penelitian ini
dilakukan untuk mengetahui  faktor-faktor  yang
berpengaruh secara signifikan terhadap variabel respons
berupa penyerapan air (water Absorption). Tabel 7
menunjukkan hasil Analisis Varians (ANOVA) dengan
menggunakan bantuan MS.

Excel.

Tabel 7. Hasil Analisis Varians (ANOVA) penyerapan air
(water Absorption)
ANOVA
Source of Variation 5 if
0208077324
B, Ukuran sebuk {mesh) 0.365794638
AxB LIBKS05566
Within 033453579

MS F Puolie  Fert 35%
1 0.104538762 2012864368 0.162584784 3.35457146 7760243
1 0182897319 3.521636628 0051193609 3.354357146 1357703
4 0.296126391 5.70183069 0.003811851 2927744173 439648
18 0.051935318 3469791

A, Fraksi Volume (%]

Total 250421345 % 100

Faktor A berupa persentase fraksi volume (%)
menunjukkan P-value sebesar 0.162584784 (tidak
signifikan karena lebih besar dari 0.05), nilai F sama
dengan 2.012864568 lebih besar Fcrit sebesar
3.554557146, menunjukkan bahwa Fraksi Volume tidak
memiliki ~ pengaruh  signifikan  terhadap  hasil
percobaan/eksperimen, kontribusi terhadap total variasi
sebesar 7.760243%. Faktor B adalah ukuran sebuk arang
(mesh) menunjukkan P-value sebesar 0.051195609
(mendekati signifikan pada a sama dengan 0.05, tetapi
lebih tinggi sehingga tidak signifikan), nilai F sama
dengan 3.521366628 lebih besar dari Fcrit sebesar
3.554557146, menunjukkan bahwa ukuran sebuk arang
menunjukkan memiliki pengaruh hampir signifikan
terhadap hasil, kontribusi terhadap total variasi sebesar
13.57705%. .sedangkan Interaksi AXB menunjukkan P-
value sebesar 0.003811851 (sangat kecil karena kurang
dari 0.05, artinya signifikan), nilai F sama dengan
5.70183069 lebih besar dari Fcrit sebesar 2.927744173,
menunjukkan bahwa interaksi antara persentase fraksi
volume dan ukuran sebuk signifikan, dengan besar
kontribusi terhadap total variasi: 43.9648%. Kontribusi
Within/error ~ (Kesalahan) terhadap total variasi
34.69791% artinya menunjukkan bahwa variasi residual
(kesalahan) masih cukup besar, meskipun sebagian besar
variasi telah dijelaskan oleh faktor-faktor utama (Faktor A
dan Faktor B) faktor interaksi (AxB).
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PENUTUP

Simpulan

Hasil pengujian mekanis berupa uji banding
ukuran sebuk arang tempurung kelapa (faktor B)
merupakan faktor yang paling dominan dengan kontribusi
78,06% terhadap total variasi, sedangkan interaksi faktor
A dan faktor B menunjukkan signifikansi, menunjukkan
adanya efek kombinasi antara Fraksi Volume (Faktor A)
dan Ukuran Sebuk (Faktor B) sebesar 19,58%. Fraksi
Volume (Faktor B) memiliki kontribusi yang relatif kecil
namun tetap signifikan (1,71%). Hasil pengujian mekanis
berupa uji impak interaksi antara Fraksi Volume (Faktor
A) dan Ukuran Sebuk (Faktor B) merupakan faktor yang
signifikan dengan kontribusi 53,64%, ada faktor lain yang
mempengaruhi hasil uji impak selain Fraksi Volume
(Faktor A) dan Ukuran Sebuk (Faktor B) dengan
kontribusi 43.66%. Hasil pengujian fisis berupa pengujian
penyerapan air (water Absorption) interaksi antara Fraksi
Volume (Faktor A) dan Ukuran Sebuk (Faktor B)
merupakan faktor yang signifikan dengan kontribusi
43,96%. Ukuran Sebuk (Faktor B) memiliki kontribusi
moderat terhadap variasi 13.58%. Fraksi Volume (Faktor
A) memberikan kontribusi kecil terhadap variasi 7.76%.
Faktor lain yang mempengaruhi hasil uji impak selain
Fraksi Volume (Faktor A) dan Ukuran Sebuk (Faktor B)
dengan kontribusi 34,70%..

Saran

Pada penelitian berikutnya untuk memperbaiki
model dengan menambahkan variabel lain dengan cara
menambahkan  faktor untuk memperbaiki desain
eksperimen, faktor yang ditambahkan berupa waktu
pencampuran yaitu berupa level faktor variasi lama waktu
pencampuran bahan dapat memengaruhi distribusi
material dan sifat akhir material,.
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