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Abstrak 

Penggunaan material logam sebagai komponen struktur dan mesin memiliki 

keterbatasan berupa berat yang tinggi, rentan terhadap korosi, serta biaya produksi 

yang relatif mahal. Oleh sebab itu, pengembangan material komposit mineral berbasis 

pasir silika menjadi alternatif yang potensial. Penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis pengaruh campuran variasi komposisi pasir silika, carbon nanotubes 

(CNTs), silikon dioksida (SiO₂), dan phenolic resin serta parameter proses 

thermoforming casting terhadap sifat mekanik dan karakteristik mikrostruktur 

komposit mineral.Metode penelitian menggunakan desain eksperimen Taguchi L9 (3⁴) 

dengan variasi rasio agregat–filler, tekanan cetak, suhu thermoforming, dan persentase 

CNTs. Pengujian mekanik dilakukan melalui uji kekerasan mikro Vickers dan uji 

bending, sedangkan analisis mikrostruktur menggunakan Scanning Electron 

Microscope (SEM). Data dianalisis menggunakan signal to noise ratio (S/N) serta 

Analysis of Variance (ANOVA).Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi 

komposisi dan parameter proses berpengaruh signifikan terhadap sifat mekanik 

komposit. Nilai kekerasan tertinggi sebesar 335 HV diperoleh pada kombinasi rasio 

agregat–filler 75:25, tekanan cetak 200 kg/cm², suhu 170°C, dan CNTs 1,5%. Analisis 

SEM menunjukkan struktur homogen dan ikatan matriks–filler yang baik. Faktor 

dominan yang memengaruhi sifat mekanik adalah rasio agregat–filler. 

Kata kunci: komposit mineral, pasir silika, CNTs, thermoforming casting, Taguchi, 

sifat mekanik. 

Abstract 

 The use of metallic materials as structural and machine components has 

limitations such as high weight, susceptibility to corrosion, and relatively high 

production costs. Therefore, the development of mineral composite materials based 

on silica sand has become a potential alternative. This study aims to analyze the effect 

of variations in the mixture of silica sand, carbon nanotubes (CNTs), silicon dioxide 

(SiO₂), and phenolic resin compositions, as well as thermoforming casting process 

parameters, on the mechanical properties and microstructural characteristics of 

mineral composites. The research method employed a Taguchi L9 (3⁴) experimental 
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design with variations in aggregate–filler ratio, molding pressure, thermoforming 

temperature, and CNT percentage. Mechanical testing was conducted through 

Vickers microhardness tests and bending tests, while microstructural analysis was 

performed using Scanning Electron Microscopy (SEM). Data were analyzed using the 

signal-to-noise ratio (S/N) and Analysis of Variance (ANOVA). The research results 

show that variations in composition and process parameters significantly affect the 

mechanical properties of the composite. The highest hardness value of 335 HV was 

obtained at the aggregate–filler ratio combination of 75:25, molding pressure of 200 

kg/cm², temperature of 170°C, and 1.5% CNTs. SEM analysis showed a 

homogeneous structure and good matrix–filler bonding. The dominant factor 

affecting the mechanical properties is the aggregate–filler ratio. 

Keywords: mineral composite, silica sand, CNTs, thermoforming casting, Taguchi, 

mechanical properties. 

 

1. PENDAHULUAN 

Material logam masih banyak digunakan sebagai komponen struktur dan mesin, 

namun memiliki kelemahan berupa berat tinggi, mudah mengalami korosi, serta biaya 

produksi yang relatif mahal. Perkembangan teknologi material mendorong penggunaan 

material komposit sebagai alternatif yang lebih ringan dan ekonomis. 

Dinegara idonesia memiliki banyak potensi sumber daya alam berupa pasir 

silika yang melimpah, sehingga berpeluang besar untuk dikembangkan sebagai bahan 

komposit mineral. Selain itu, penambahan nanopartikel seperti carbon nanotubes 

(CNTs) dan silikon dioksida (SiO₂) dapat meningkatkan sifat mekanik material melalui 

peningkatan ikatan antarpartikel dan homogenitas struktur. 

Proses thermoforming casting merupakan metode pembentukan komposit 

mineral dengan pemanasan dan pengepresan yang mampu meningkatkan kepadatan 

dan kekuatan material. Namun, variasi komposisi dan parameter proses sangat 

memengaruhi kualitas produk yang dihasilkan. 
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Berdasarkan hal diatas, penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh 

variasi material dan parameter thermoforming casting terhadap sifat mekanik dan 

mikrostruktur komposit mineral berbasis pasir silika. 

2.1 Jenis dan Pendekatan Penelitian 

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental yang bertujuan untuk 

menganalisis pengaruh variasi komposisi material dan parameter proses 

thermoforming casting terhadap sifat mekanik komposit mineral berbasis pasir silika. 

Pendekatan yang digunakan adalah metode desain eksperimen Taguchi untuk 

memperoleh kombinasi parameter optimum dengan jumlah percobaan yang efisien. 

Analisis statistik dilakukan menggunakan metode Analysis of Variance 

(ANOVA) untuk menentukan tingkat signifikansi masing-masing faktor terhadap 

respon mekanik yang dihasilkan. 

2.2 Bahan dan Alat Penelitian 

2.2.1 Bahan 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari: 

Seluruh bahan dipilih berdasarkan kemurnian, ketersediaan, serta kesesuaian terhadap 

aplikasi komposit mineral. 

2. METODE 

1). Pasir silika sebagai agregat utama 

2). Carbon nanotubes (CNTs) sebagai penguat nano 

3). Silikon dioksida (SiO₂) sebagai filler tambahan 

4). Phenolic resin sebagai matriks pengikat 
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2.2.2 Alat 

Peralatan yang digunakan meliputi: 

2.3 Desain Eksperimen Taguchi 

Penelitian ini menggunakan desain eksperimen Taguchi dengan Orthogonal 

Array L9 (3⁴), yang melibatkan empat faktor utama dengan tiga level masing-masing. 

Tabel 1. Kombinasi Faktor dan Level 

Faktor 
Level 

I II III 

Ratio (agregat : Filler) (A) 80:20 75:25 70:30 

Tekanan Cetak (Compress Strength) (B) 100 150 200 

Suhu Pembentukan oC, (thermoforming) (C) 170 180 190 

CNTs (D) 1% 1,5% 2% 

Penggunaan desain Orthogonal Array L9 (34) memungkinkan pengurangan jumlah 

eksperimen tanpa mengurangi validitas data. 

Tabel 2. Desain Eksperimen Mengunakan Orthogonal Array L9 (3
4) 

Percobaan A B C D 

1 1 1 1 1 

1). Mesin hot press thermoforming 

2). Cetakan spesimen 

3). Timbangan digital 

4). Mesin uji kekerasan mikro Vickers 

5). Universal Testing Machine (UTM) 

6). Scanning Electron Microscope (SEM) dan EDX 

7). Software Minitab untuk analisis statistik 
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Percobaan A B C D 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 

 

2.4 Penentuan Jumlah Eksperimen 

 Rancangan penelitian ini terdiri atas sembilan percobaan dengan tiga kali 

pengulangan, menghasilkan total 27 data pengamatan yang digunakan dalam 

penentuan orthogonal array. 

Tabel 3. Susunan Pencampuran Data Perlakuan 

Percobaan 

Ratio 

Agregat : 

Filler 

Cetak 

Tekan 
Thermoforming CNTs 

A B C D 

Percobaan 1 
1 1 1 1 

80:20 100 170 1% 

Percobaan 2 
1 2 2 2 

80:20 150 180 1,5% 

Percobaan 3 
1 3 3 3 

80:20 200 190 2% 

Percobaan 4 
2 1 2 3 

75:25 100 180 2% 
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Percobaan 

Ratio 

Agregat : 

Filler 

Cetak 

Tekan 
Thermoforming CNTs 

A B C D 

Percobaan 5 
2 2 3 1 

75:25 150 190 1% 

Percobaan 6 
2 3 1 2 

75:25 200 170 1,5% 

Percobaan 7 
3 1 3 2 

70:30 100 190 1,5% 

Percobaan 8 
3 2 1 3 

70:30 150 170 2% 

Percobaan 9 
3 3 2 1 

70:30 200 180 1% 

 

2.5 Penentuan Komposisi Komposit 

 Komposisi pasir silika dan  phenolic resin secara langsung berdampak pada 

karakteristik komposit. Rasio matriks dan bahan pengisi dapat diukur berdasarkan 

volume dan massa komposit. 

Tabel 4. Pengelompokan Level Pembentuk Komposit 

No 

Material Pokok Material Tambahan 

Pasir 

Silika 
Phenolic Resin Carbon Nanotubes 

Silikon 

Dioksida 

1. 70% 30% 2% 2% 

2. 75% 25% 1,5% 2% 

3. 80% 20% 1% 2% 
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2.6 Perhitungan Komposisi Komposit 

 Perhitungan untuk komposisi komposit dilakukan berdasarkan volume 

keseluruhan cetakan. Model cetakan yang digunakan berbentuk persegi panjang 

dengan dimensi cetakan 20 cm x 2 cm x 2 cm. 

Tabel 5. Komposisi Volume dan Massa Komposit 

Volume 

Cetakan 

(cm3) 

Volume 

Pasir 

Silika 

(cm3) 

Volume 

Phenolic 

Resin 

(cm3) 

Volume 

Silikon 

Dioksida 

(cm3) 

Volume 

CNTs 

(cm3) 

Massa 

Jenis 

Pasir 

Silika 

(gr) 

Massa 

Jenis 

Phenolic 

Resin 

(gr) 

Massa 

Jenis 

Silikon 

Dioksida 

(gr) 

Massa 

Jenis 

CNTs 

(gr) 

80 64 16 1,6 0,8 74,56 18,688 4,24 0,128 

80 60 20 1,6 1,2 69,9 23,36 4,24 0,192 

80 56 24 1,6 1,6 65,24 28,032 4,24 0,256 

 

2.7 Proses Pembuatan Spesimen 

Tahapan pembuatan spesimen dilakukan sebagai berikut: 

1). Menimbang bahan sesuai komposisi yang telah ditentukan 

2). Mencampur pasir silika, CNTs, dan SiO₂ secara homogen 

3). Menambahkan phenolic resin sebagai matriks 

4). Mengaduk campuran hingga merata 

5). Memasukkan campuran ke dalam cetakan 
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Gamabar 1. Memasukkan campuran ke dalam cetakan 

 

 

6). Melakukan pengepresan panas menggunakan mesin thermoforming 

Gamabar 2. pengepresan panas 

7). Mengatur suhu sesuai level penelitian (170°C, 180°C, 190°C) 

Gamabar 3. Mengatur suhu sesuai level 

8). Memberikan tekanan sesuai parameter yang ditetapkan 
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Gamabar 4. Memberikan tekanan 

9). Pendinginan spesimen pada suhu ruang 

Gamabar 5. Pendinginan spesimen 

10). Pelepasan spesimen dari cetakan 

Gamabar 6. Pelepasan spesimen dari cetakan 

11). Spesimen kemudian disimpan selama 24 jam sebelum dilakukan pengujian. 
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2.8 Prosedur Pengujian 

2.8.1 Uji Kekerasan 

 Pengujian kekerasan dapat dilakukan menggunakan metode mikro Vickers 

dengan indentor berbentuk piramida intan. Beban diberikan selama waktu tertentu, 

kemudian diagonal bekas indentasi diukur untuk menentukan nilai kekerasan. Setiap 

spesimen diuji pada beberapa titik untuk memperoleh nilai rata-rata. 

 

Gambar 7. Pengujian kekerasan metode mikro Vickers 

2.8.2 Uji Bending 

Uji bending dilakukan dengan alat Universal Testing Machine dengan metode 

three-point bending sesuai standar ASTM C580. Pengujian bertujuan untuk 

mengetahui kekuatan lentur dan ketahanan deformasi material. 

 

Gambar 8. Pengujian bending Universal Testing Machine 
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2.8.3 Analisis Mikrostruktur 

Analisis mikrostruktur dilakukan menggunakan SEM untuk mengamati: 

 Distribusi partikel 

 Tingkat porositas 

 Ikatan matriks–filler 

 Penyebaran CNTs 

Analisis EDX digunakan untuk mengidentifikasi unsur kimia penyusun komposit. 

2.9 Analisis Data 

Analisis ini bertujuan untuk menentukan faktor dominan dan kombinasi parameter 

terbaik. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Hasil Uji Kekerasan 

Hasil pengujian kekerasan menunjukkan bahwa nilai kekerasan komposit 

mineral dipengaruhi secara signifikan oleh variasi komposisi material dan parameter 

proses thermoforming casting. tabel 4.1 menunjukan bahwa nilai rata-rata kekerasan 

permukaan material yang sangat baik dengan nilai terbesar yaitu 335.00 HV. 

Didapatkan pada percobaan ke 6 spesimen 2 dengan ratio agregat : filler (75:25), 

tekanan cetak (200), thermoforming (170) dan CNTs (1.5%). Sedangkan nilai 

kekerasan terkecil dengan nilai 211.00 HV pada percobaan ke 1 spesimen 2 dengan 

ratio agregat : filler (80:20), tekanan cetak (100), thermoforming (170), dan CNTs 

(1%). 

Data hasil pengujian dianalisis menggunakan: 

1). Signal to Noise Ratio (S/N) untuk menentukan performa optimum 

2). Analysis of Variance (ANOVA) untuk mengetahui kontribusi faktor 

3). Perangkat lunak Minitab sebagai alat bantu analisis 
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Tabel 6. Pengolahan Data Rata-Rata Kekerasan Hasil Eksperimen 

Percoba

an 
Spesimen Depan Tengah 

Belak

ang 

Kekerasan 

Rata-Rata 
Kekerasan S/N 

1 

1 263 190 222 225.00 

229.220 47.1366 2 208 213 212 211.00 

3 250 211 294 251.66 

2 

1 297 190 209 232.00 

249.553 47.9078 2 265 228 271 254.66 

3 290 229 267 262.00 

3 

1 324 226 333 294.33 

276.887 48.7848 2 196 293 265 251.33 

3 339 252 264 285.00 

4 

1 201 245 316 254.00 

257.440 48.1816 2 296 275 253 274.66 

3 204 250 277 243.66 

5 

1 244 213 249 235.33 

265.443 48.1353 2 316 328 349 331.00 

3 241 201 248 230.00 

6 

1 289 191 175 218.33 

257.110 47.7014 2 332 341 332 335.00 

3 248 301 280 218.00 

7 

1 328 243 286 285.66 

283.997 48.9662 2 322 260 358 313.33 

3 309 198 252 253.00 

8 

1 310 246 224 260.00 

266.000 48.4472 2 241 235 271 249.00 

3 340 248 279 289.00 

9 

1 264 238 152 276.33 

284.220 49.0662 2 280 272 300 284.00 

3 333 209 335 292.33 

 
   Y 2369.87 434.3271 

   y 236.987 48.2585 
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Nilai rata-rata kekerasan untuk hasil eksperimen ke 1 spesimen 1. 

𝜇 =
1

𝑛
 ∑ 𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

 

𝜇 =
1

3
 (225.00 + 211.00 + 251.66) 

𝜇 = 229.220 

2. Nilai signal to noise ratio untuk hasil eksperimen ke 1. 

𝑆𝑁𝑅 =  −10 log 10 (
1

𝑛
∑

1

𝑦𝑖
2

𝑛

𝑖=1

) 

𝑆𝑁𝑅 = 47.1366 

Peningkatan nilai kekerasan disebabkan oleh: 

3.1.1 Pengaruh Level Faktor Terhadap Kekerasan 

Analisis Taguchi menunjukkan bahwa faktor yang paling berpengaruh terhadap 

nilai kekerasan adalah rasio agregat–filler, diikuti oleh suhu proses dan tekanan cetak. 

 Tabel 7. Menghitung Rangking Level dan Faktor pada Kekerasan 

Faktor 

Level Selisih 

Rangking 
1 2 3 

(Maks-

Min) 

Agregat : Filler [A] 251.9 260.0 278.1 26.2 1 

Tekanan Cetak [B] 256.9 260.3 272.7 15.9 3 

Thermoforming [C] 250.8 263.7 275.4 24.7 2 

CNTs [D] 259.6 263.6 266.8 7.1` 4 

1). Kepadatan struktur yang lebih tinggi 

2). Ikatan matriks–filler yang lebih kuat 

3). Distribusi CNTs yang lebih merata 
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Kekerasan rata-rata pada respon spesimen yang terbaik adalah agregat : filler yang 

menempati rangking 1 dengan selisih 26.2 HV. Sedangkan CNTs yang 

 

Gambar 9. Grafik Pengaruh Level dan Faktor terhadap Kekerasan 

 

3.1.2 Respon Tabel Pada Signal To Noise Ratio 

 penelitian ini kriteria karakteristik kualitas menggunakan larger the better. 

Karakteristik kualitas larger the better dimana semakin besar nilai spesifikasi yang 

telah ditentukan, maka akan semakin lebih baik kualitasnya. 

Tabel 8. Menghitung Rangkingan Signal to Noise Ratio pada Kekerasan 

Faktor 

Level Selisih 

Rangking 
1 2 3 

(Maks-

Min) 

Agregat : Filler [A] 47.94 48.01 48.83 0.88 1 

Tekanan Cetak [B] 48.09 48.16 48.52 0.42 3 

Thermoforming [C] 47.76 48.39 48.63 0.87 2 

CNTs [D] 48.11 48.19 48.47 0.36 4 
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Gambar 10. Grafik Pengaruh Level Faktor pada Signal To Noise Ratio 

 Diketahui bahwa pengaruh faktor dan level terhadap signal to noise ratio yang 

memiliki hasil terbaik adalah agregat : filler menempati rangking 1 dengan selisih 0.88 

HV. Sedangkan CNTs yang mempunyai selisih 0.36 HV menempati rangking 4. 

3.2 Hasil Uji Bending 

Hasil uji bending menunjukkan bahwa kekuatan lentur komposit meningkat 

seiring dengan meningkatnya homogenitas campuran dan kualitas ikatan antarpartikel. 

Dari tabel 4.4 menunjukan bahwa nilai rata-rata bending yang sangat baik pada 

tegangan maksimal dengan nilai terbesar yaitu 42.366 MPa dengan tegangan rata-rata 

38.0907 MPa. Didapatkan pada percobaan ke 3 spesimen 1. Sedangkan nilai bending 

terkecil dengan nilai 23.575 MPa pada percobaan ke 1 spesimen 3. 

Tabel 9. Pengolahan Data Bending Hasil Eksperimen 

Percobaan Spesimen 
Tegangan Maksimal 

(MPa) 

Tegangan 

Rata-rata 
S/N 

 1 

1 30.539 

 28.2477 28.8191 2 30.629 

3 23.575 

2 1 34.796 35.0037 30.8582 



16 
 

Percobaan Spesimen 
Tegangan Maksimal 

(MPa) 

Tegangan 

Rata-rata 
S/N 

2 33.264 

3 36.951 

3 

1 42.366 

38.0907 31.5187 2 34.262 

3 37.644 

4 

1 31.431 

31.5197 29.9567 2 30.257 

3 32.871 

5 

1 35.404 

32.7067 30.2471 2 30.744  

3 31.972 

6 

1 34.724 

31.9850 30.0535 2 30.770 

3 30.461 

7 

1 33.357 

34.3420 30.6835 2 36.823 

3 32.846 

8 

1 31.960 

31.3547 29.9215 2 31.540 

3 30.564 

9 

1 34.435 

31.9017 30.0371 2 30.742 

3 30.528 

  
Y 295.1519 272.0954 

Y 32.7946 27.2095 

1. Nilai rata-rata tegangan maksimal untuk hasil eksperimen ke 1. 

𝜇 =
1

𝑛
 ∑ 𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

 

𝜇 =
1

3
 (30.539 + 30.629 + 23.575) 
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𝜇 = 28.2477 

2. Nilai signal to noise ratio untuk hasil eksperimen ke 1. 

𝑆𝑁𝑅 =  −10 log 10 (
1

𝑛
∑

1

𝑦𝑖
2

𝑛

𝑖=1

) 

𝑆𝑁𝑅 = 28.8191 

3.2.1 Pengaruh Level Faktor Terhadap Uji Bending 

Tabel 10. Menghitung Rangkingan Level dan Faktor pada Uji Bending 

Faktor 
Level Selisih 

Rangking 
1 2 3 (Maks-Min) 

Agregat : Filler [A] 33.78 32.07 32.53 1.71 4 

Tekanan Cetak [B] 31.37 33.02 33.99 2.62 3 

Thermoforming [C] 30.53 32.81 35.05 4.52 1 

CNTs [D] 30.95 33.78 33.65 2.82 2 

 

 Rata-rata tegangan maksimal pada respon spesimen yang terbaik adalah 

thermoforming yang menempati rangking 1 dengan selisih 4.52 MPa. Sedangkan 

agregat : filler yang mempunyai selisih 1.71 MPa menempati rangking 4. 
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Gambar 11. Grafik Pengaruh Level dan Faktor pada Uji Bending 

3.2.2 Respon Tabel Pada Signal To Noise Ratio 

 Berdasarkan tabel 4.6 dapat diketahui bahwa faktor C yaitu thermoforming 

mempunyai pengaruh yang paling besar terhadap tegangan maksimal pada material 

komposit untuk uji bending 

Tabel 11. Menghitung Rangkingan Signal to Noise Ratio pada Uji Bending 

Faktor 
Level Selisih 

Rangking 
1 2 3 (Maks-Min) 

Agregat : Filler [A] 30.40 30.09 30.21 0.31 4 

Tekanan Cetak [B] 29.82 30.34 30.54 0.72 3 

Thermoforming [C] 29.60 30.28 30.82 1.22 1 

CNTs [D] 29.70 30.53 30.47 0.83 2 

 

 thermoforming yang menempati rangking 1 dengan selisih 1.22 MPa. 

Sedangkan agregat : filler yang mempunyai selisih 0.31 MPa menempati rangking 4 
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Gambar 12. Grafik Pengaruh Level Faktor pada Signal to Noise Ratio 

3.3 Hasil Analisis Mikrostruktur SEM dan EDX 

 Hasil analisis SEM menunjukkan bahwa spesimen dengan sifat mekanik terbaik 

memiliki: 

 Struktur yang rapat 

 Distribusi CNTs merata 

 Minim rongga udara 

 Ikatan matriks–filler yang kuat 

Sebaliknya, spesimen dengan performa rendah menunjukkan: 

 Porositas tinggi 

 Agregasi CNTs 

 Ikatan yang kurang sempurna 
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Gambar 13. Uji SEM perlakuan thermoforming pada rasio silika (70:30), 1% wt 

CNTs, 2% SiO2, suhu sinter 170oC 

Hasil Uji EDX 

 Gambar 14. Hasil uji EDX perlakuan thermoforming pada rasio silika (70:30), 

1% wt CNTs, 2% SiO2, suhu sinter 170oC 

Tabel 12. Hasil uji EDX perlakuan thermoforming pada rasio silika (70:30), 1% wt 

CNTs, 2% SiO2, suhu sinter 170oC 

Unsur Puncak Terlihat Kemungkinan Asal 

Karbon (C) CKa Resin matriks + CNT 

Oksigen (O) OKa Silika (SiO₂) & oksida lainnya 

Silikon (Si) SiKa Pasir silika (SiO₂) 

Natrium (Na) NaKa Pengotor mineral pasir silika 
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Aluminium (Al) AlKa Pengotor alumina (Al₂O₃) 

Kalsium (Ca) CaKa Pengotor mineral CaCO₃/CaO 

Hasil pengujian SEM-EDX setelah perlakuan thermoforming pada rasio silika 

(70:30), 1% wt CNTs, 1,5 % SiO2, suhu sinter 180oC, ditunjukkan pada gambar: 

 

Gambar 15. Uji SEM perlakuan thermoforming pada rasio silika (70:30), 1% wt 

CNTs, 1.5% SiO2, suhu sinter 180oC 

 

Hasil Uji EDX 
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Gambar 16. Hasil uji EDX perlakuan thermoforming pada rasio silika (70:30), 1,5% 

wt CNTs, 2% SiO2, suhu sinter 180oC 

 

Tabel 13. Hasil uji EDX perlakuan thermoforming pada rasio silika (70:30), 1,5% wt 

CNTs, 2% SiO2, suhu sinter 180oC 

Unsur Puncak Terlihat Kemungkinan Asal 

Karbon (C) CKa Resin matriks + CNT 

Oksigen (O) OKa Silika (SiO₂) & oksida lainnya 

Silikon (Si) SiKa Pasir silika (SiO₂) 

Natrium (Na) NaKa Pengotor mineral pasir silika 

Aluminium (Al) AlKa Pengotor alumina (Al₂O₃) 

Kalsium (Ca) CaKa Pengotor mineral CaCO₃/CaO 

 

Hasil pengujian SEM-EDX setelah perlakuan thermoforming pada rasio silika 

(70:30), 2% wt CNTs, 1,5 % SiO2, suhu sinter 190oC, ditunjukkan pada gambar: 

  

Gambar 17. SEM pada rasio silika (70:30), 2% wt CNTs, 1,5 % SiO2, suhu sinter 

190oC 
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Hasil Uji EDX 

 

Gambar 18. Uji EDX pada rasio silika (70:30), 2% wt CNTs, 1,5 % SiO2, suhu sinter 

190oC 

Tabel 14. Tabel Hasil Analisis EDX Komposit Pasir Silika + CNT + SiO₂ 

Unsur Simbol Puncak Kemungkinan Asal 

Karbon CKa Resin polimer (matriks) & Carbon Nanotubes (CNT) 

Oksigen OKa Senyawa oksida (SiO₂, Al₂O₃, Fe₂O₃, dll.) 

Silikon SiKa Pasir silika (SiO₂) sebagai filler utama 

Aluminium AlKa Pengotor mineral dari pasir silika (Al₂O₃) 

Natrium NaKa Mineral pengotor pada pasir silika alami (misalnya Na₂O) 

Kalium KKa Mineral pengotor pasir silika (K₂O) 

Kalsium CaKa Pengotor mineral (CaCO₃ atau CaO) dalam pasir silika 

Besi FeKa, FeKb Pengotor mineral oksida besi (Fe₂O₃) 

Analisis EDX menunjukkan dominasi unsur Si, C, dan O yang mengonfirmasi 

keberadaan pasir silika, CNTs, dan SiO₂. 
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3.4 Analysis of Variance Kekerasan 

Tabel 15. Hasil Analysis of Variance Kekerasan 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value 
P-

Value 

Ratio (Agregat : 

Filler) 
2 1078.16 43.38% 1078.16 539.08 14.02 0.067 

Tekanan Cetakan 2 417.13 16.78% 417.13 208.57 5.43 0.156 

Thermoforming 2 913.37 36.75% 913.37 456.69 11.88 0.078 

Error 2 76.88 3.09% 76.88 38.44   

Total 8 2485.55 100.00%     

 Dari tabel diatas didapat hasil pengujian hipotesis dari hasil nilai F hitung 

dibandingkan dengan nilai F tabel, sehingga keputusan dapat ditarik kesimpulan 

apakah nilai dari F hitung setiap faktor ditolak atau diterima. 

Hipotesis faktor A (agregat : filler) 

H0: Tidak ada pengaruh perlakuan faktor A (agregat : filler) terhadap kekerasan 

komposit.  

H1: Ada pengaruh perlakuan faktor A (agregat : filler) terhadap kekerasan komposit. 

Level signifikan (α) = 0,05 

F tabel (0,05, 3, 5) = 5.41 

Statistik uji: 

F hitung = 14.02 

Sehingga, F hitung > F tabel 

14.02 > 5.41 

Maka H0 ditolak dimana ada pengaruh perlakuan faktor A (agregat : filler) terhadap 

kekerasan komposit. 

Hipotesis faktor B (tekanan cetak)  

H0: Tidak ada pengaruh perlakuan faktor B (tekanan cetak) terhadap kekerasan 

komposit. 
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H1: Ada pengaruh perlakuan faktor B (tekanan cetak) terhadap kekerasan komposit. 

Level signifikan (α) = 0,05 

F tabel (0,05, 3, 5) = 5.41 

Statistik uji: 

F hitung = 5.43 

Sehingga, F hitung > F tabel 

5.43 > 5.41 

Maka H0 ditolak dimana ada pengaruh perlakuan faktor B (tekanan cetak) terhadap 

kekerasan komposit. 

Hipotesis faktor C (thermoforming)  

H0: Tidak ada pengaruh perlakuan faktor C (thermoforming) terhadap kekerasan 

komposit. 

H1: Ada pengaruh perlakuan faktor C (thermoforming) terhadap kekerasan komposit. 

Level signifikan (α) = 0,05 

F tabel (0,05, 3, 5) = 5.41 

Statistik uji: 

F hitung = 11.88 

Sehingga, F hitung > F tabel 

11.88 > 5.41 

Maka H0 ditolak dimana ada pengaruh perlakuan faktor C (thermoforming) terhadap 

kekerasan komposit. 

Hasil ANOVA menunjukkan bahwa rasio agregat–filler memiliki kontribusi terbesar 

terhadap variasi respon mekanik, diikuti oleh persentase CNTs dan suhu 

thermoforming. 

Nilai signifikansi (p-value < 0,05) menunjukkan bahwa faktor-faktor tersebut 

berpengaruh secara statistik terhadap sifat mekanik komposit. 
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3.5  Analysis of Variance Bending 

Didapatkan Hasil Perhitungan ANOVA pada software minitab untuk uji bending 

pada tegangan maksimal dapat dilihat pada tabel 4.8 berikut ini: 

Tabel 16. Hasil Analysis of Variance Ratio Bending 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 
F-

Value 

P-

Value 

Tekanan Cetak 2 10.550 17.25% 10.550 5.275 2.25 0.308 

Thermoforming 2 30.610 50.05% 30.610 15.305 6.52 0.133 

CNTs 2 15.301 25.02% 15.301 7.651 3.26 0.235 

Error 2 4.696 7.68% 4.696 2.348   

Total 8 61.157 100.00%     

Dari tabel diatas didapat hasil pengujian hipotesis dari hasil nilai F hitung dibandingkan 

dengan nilai F tabel, sehingga keputusan dapat ditarik kesimpulan apakah nilai dari F 

hitung setiap faktor ditolak atau diterima. 

Hipotesis faktor B (tekanan cetak) 

H0: Tidak ada pengaruh perlakuan faktor B (tekanan cetak) terhadap uji bending pada 

tegangan maksimal. 

H1: Ada pengaruh perlakuan faktor B (tekanan cetak) terhadap uji bending pada 

tegangan maksimal. 

Level signifikan (α) = 0,05 

F tabel (0,05, 3, 5) = 5.41 

Statistik uji: 

F hitung = 2.25 

Sehingga, F hitung < F tabel 

2.25 < 5.41 

Maka H1 ditolak dimana tidak ada pengaruh perlakuan faktor B (tekanan cetak) 

terhadap uji bending pada tegangan maksimal. 
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Hipotesis faktor C (thermoforming)  

H0: Tidak ada pengaruh perlakuan faktor C (thermoforming) terhadap uji bending pada 

tegangan maksimal. 

H1: Ada pengaruh perlakuan faktor C (thermoforming) terhadap uji bending pada 

tegangan maksimal. 

Level signifikan (α) = 0,05 

F tabel (0,05, 3, 5) = 5.41 

Statistik uji: 

F hitung = 6.52 

Sehingga, F hitung > F tabel 

6.52 > 5.41 

Maka H0 ditolak dimana ada pengaruh perlakuan faktor C (thermoforming) terhadap 

uji bending pada tegangan maksimal. 

Hipotesis faktor D (CNTs) 

H0: Tidak ada pengaruh perlakuan faktor D (CNTs) terhadap uji bending pada tegangan 

maksimal. 

H1: Ada pengaruh perlakuan faktor D (CNTs) terhadap uji bending pada tegangan 

maksimal. 

Level signifikan (α) = 0,05 

F tabel (0,05, 3, 5) = 5.41 

Statistik uji: 

F hitung = 3.26 

Sehingga, F hitung < F tabel 

3.26 < 5.41 

Maka H1 ditolak dimana tidak ada pengaruh perlakuan faktor D (CNTs) terhadap uji 

bending pada tegangan maksimal. 
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3.6 Analysis of Variance SAM-EDX 

Uji SEM menunjukkan bentuk kristal acak, sudut patahan dinding pori mikro. 

Retakan kristal terbentuk karena proses penggilingan untuk preparasi. Beberapa 

berbentuk segitiga, mencerminkan ujung piramida yang tajam. Kandungan silika 55%, 

natrium oksida 20%. Butir secara bertahap tidak seragam, bentuknya bervariasi dari 

ukuran terbesar 15 µm, dan terkecil hingga 0,2 µm. Bentuk kristal meruncing, dengan 

banyak kristal mikro dengan dimensi lebih kecil. Bentuk kristal yang meruncing 

membentuk ikatan yang kuat antar molekul. Rongga-rongga pembentuk pada sisi 

kristal, bervariasi besar dan kecilnya sangat tinggi, akan membentuk ruang kosong dan 

meningkatkan potensial ikatan. 

4. PENUTUP 

  Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi komposisi pasir silika, 

carbon nanotubes (CNTs), silikon dioksida (SiO₂), dan phenolic resin 

memberikan pengaruh yang signifikan terhadap sifat mekanik komposit 

mineral. Berdasarkan hasil pengujian kekerasan mikro Vickers, diperoleh 

rentang nilai kekerasan antara 211 HV hingga 335 HV. 

  Nilai kekerasan tertinggi sebesar 335 HV diperoleh pada percobaan ke-

6, dengan komposisi rasio agregat–filler 75:25, tekanan cetak 200 kg/cm², suhu 

thermoforming 170 °C, dan penambahan CNTs sebesar 1,5%. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa keseimbangan antara jumlah matriks dan filler sangat 

berperan dalam meningkatkan kepadatan struktur komposit serta memperkuat 

ikatan antar partikel. 

  Sebaliknya, nilai kekerasan terendah sebesar 211 HV terjadi pada 

komposisi dengan rasio agregat–filler 80:20, tekanan cetak rendah, serta 

persentase CNTs yang minimal. Hal ini mengindikasikan bahwa kandungan 

4.1 Kesimpulan 

4.1.1 Pengaruh Variasi Komposisi Material terhadap Sifat Mekanik Komposit 
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resin yang terlalu rendah menyebabkan ikatan antar partikel pasir silika kurang 

optimal, sehingga kekerasan komposit menurun. 

  Penambahan CNTs terbukti meningkatkan sifat mekanik komposit 

karena CNTs berperan sebagai penguat nano yang mampu memperbaiki ikatan 

antar fase dan meningkatkan sifat cementitious pada struktur mikro komposit. 

 Parameter proses thermoforming casting yang meliputi rasio agregat–

resin, tekanan cetak, dan suhu pembentukan terbukti berpengaruh signifikan 

terhadap nilai kekerasan dan kekuatan lentur komposit. 

  Hasil analisis menunjukkan bahwa peningkatan tekanan cetak hingga 

200 kg/cm² mampu mengurangi porositas dan rongga udara dalam material, 

sehingga meningkatkan densitas dan kekuatan ikatan antar partikel. Tekanan 

cetak yang tinggi juga membantu distribusi resin menjadi lebih merata di antara 

agregat pasir silika. 

  Suhu thermoforming yang lebih rendah pada 170 °C justru 

menghasilkan nilai kekerasan optimal dibandingkan suhu yang lebih tinggi. Hal 

ini disebabkan oleh sifat phenolic resin yang mulai mengalami degradasi termal 

pada suhu yang terlalu tinggi, sehingga dapat menurunkan kualitas ikatan 

matriks–filler. 

  Pada pengujian bending, komposit dengan kombinasi tekanan tinggi 

dan rasio agregat–resin yang seimbang menunjukkan ketahanan lentur yang 

lebih baik. Hal ini membuktikan bahwa proses thermoforming casting berperan 

penting dalam meningkatkan performa mekanik komposit mineral. 

 Hasil pengujian Scanning Electron Microscope (SEM) menunjukkan 

bahwa komposit dengan nilai kekerasan dan kekuatan lentur tinggi memiliki 

struktur mikro yang lebih homogen, dengan distribusi CNTs dan SiO₂ yang 

   4.1.2. Pengaruh Parameter Thermoforming Casting terhadap Kekerasan     

         dan  Kekuatan Lentur 

 

4.1.3.  Karakteristik  Morfologi  dan  Ikatan  Antarpartikel  Berdasarkan  Uji 

SEM  
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merata di dalam matriks phenolic resin.Pada spesimen dengan performa 

terbaik, terlihat bahwa: 

  CNTs berfungsi sebagai jembatan pengikat antar partikel pasir silika, 

SiO₂ membantu meningkatkan kekerasan permukaan dan ketahanan abrasi, 

Ikatan matriks filler tampak rapat dengan minim porositas. Hasil SEM ini 

mengonfirmasi bahwa kualitas ikatan mikro berbanding lurus dengan sifat 

mekanik makro komposit. 

 Berdasarkan analisis metode Taguchi dan ANOVA, faktor yang paling 

dominan mempengaruhi sifat mekanik komposit mineral adalah rasio agregat–

filler (A), diikuti oleh tekanan cetak (B), persentase CNTs (D), dan suhu 

thermoforming (C). 

  Hasil analisis signal to noise ratio (S/N) menunjukkan bahwa kombinasi 

level optimum untuk memperoleh sifat mekanik terbaik adalah: Rasio agregat–

filler : 75:25, Tekanan cetak : 200 kg/cm², Suhu thermoforming : 170 °C, 

Persentase CNTs : 1,5% Kombinasi ini menghasilkan variasi data yang paling 

kecil (noise minimum) dan nilai respon kekerasan serta kekuatan lentur yang 

maksimal. 

 Berdasarkan hasil pengujian mekanik, analisis mikrostruktur, serta 

optimasi parameter proses, komposit mineral berbasis pasir silika dengan 

penguatan CNTs dan SiO₂ menunjukkan potensi yang besar sebagai material 

alternatif pengganti logam untuk aplikasi struktur statis dan dinamis. 

Keunggulan utama material ini meliputi: 

 Kekerasan dan kekuatan lentur yang tinggi, 

 Berat yang lebih ringan dibandingkan logam, 

 Ketahanan terhadap korosi, 

4.1.4 Analisis Faktor Dominan dan Level Optimum Menggunakan Metode 

Taguchi dan ANOVA 

 

4.1.5. Evaluasi Potensi Komposit Mineral sebagai Material Substitusi Logam  
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 Ketersediaan bahan baku lokal yang melimpah. 

  Dengan karakteristik tersebut, komposit mineral ini berpotensi 

diaplikasikan pada komponen mesin, struktur penopang, dan aplikasi industri 

yang membutuhkan kekakuan tinggi serta stabilitas dimensional yang baik. 

4.2  Saran 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1). Saran yang disampaikan untuk pengembangan dan penelitian lebih lanjut 

pada eksperimen adalah sebagai berikut: 

2). Sebaiknya dilakukan penelitian lebih lanjut untuk pengujian absorpsi 

sehingga mengetahui pengaruh dimensi dan ratio pasir silika pada proses 

mineral process. 

3). Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk meningkatkan kualitas 

mineral process dengan perbandingan dan material yang berbeda. 
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