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ABSTRACT 

In recent decades, the development of composite material technology has continued to increase 

rapidly and has been used for various applications as an alternative material to replace metal. In 

line with growing environmental issues, the utilization of natural materials which are abundant in 

nature and easy to find is the main priority for composite building materials. In this study, shell 

powder was used as a reinforcing material for epoxy polymer composites. The aims of this study 

were to obtain the average compressive, tensile, and flexural strength of shell powder-reinforced 

polymer composite materials, to calculate the distribution of test results using the PDF method, 

and to calculate the contribution of shell powder to the mechanical properties mentioned using the 

ANOVA method. The tensile, compressive, and flexural test specimens follow the test specimen 

standards of ASTM D638, ASTM D7264, and ASTM D695 respectively. The composition of shell 

powder consists of 10%, 30%, and 50%. Testing of these mechanical properties using a UTM-type 

hydraulic test equipment model WEW-300D with a capacity of 300 kN. The test results show an 

increase in the mechanical properties of the material. The increase occurred in compressive and 

flexural strength where the composition was given up to 30% and 50%, namely between 120 – 125 

MPa. However, increasing the composition of shell powder at 30% and 50% actually resulted in a 

decrease in tensile strength between 12 – 9 MPa. Finally, based on the results of ANOVA analysis, 

it was shown that the addition of shell powder as a reinforcement for polymer composites 

significantly improved their mechanical properties. 
 

Keywords: Mechanical Strength of Materials, Materials of Polymer Composites, Shell Powder, 

Analysis of ANOVA 

 
PENDAHULUAN 

 

Selama beberapa dekade, bahan komposit telah berkembang pesat dan memegang peranan 

penting dalam perkembangan teknologi bahan. Bahan ini memiliki beberapa keunggulan 

dibandingkan dengan bahan-bahan lain, antara lain: bobot yang lebih ringan, mudah dibentuk, 

biaya produksi yang lebih murah, dan tahan terhadap arus listrik [1]–[3]. Selain itu, proses 

pencampuran bahan-bahan penyusunnya yang relatif lebih mudah menyebabkan bahan ini terus 

mengalami perkembangan dengan variasi-variasi dari bahan-bahan sintetik dan alami [4]–[6]. 

Dalam studi ini, penyelidikan bahan komposit polimer dengan bahan pengisi dari serbuk kulit 

kerang menjadi suatu tantangan tersendiri dimana tidak semua bahan polimer dapat menyatu 

dengan baik dengan bahan-bahan yang mengandung kapur seperti kulit kerang. Dengan demikian, 

studi ini berpotensi besar dalam mengembangkan dan menaikkan nilai jual kulit kerang yang 

tersedia cukup melimpah di wilayah pantai. 

Ketika dua atau lebih bahan dengan fase yang berbeda dicampur atau dicampur dalam 

pengaturan industri untuk membuat bahan baru, elemen komponen masih mendominasi sifat 

mekanik produk akhir [7]–[9]. Komponen ini terdiri dari matriks cair dan serat/penguat padat. Serat 

berfungsi sebagai dasar kekuatan bahan komposit, dan matriks berfungsi sebagai pengikat dan 

penguat serat [10]. Dalam penelitian ini, resin epoksi termoset berfungsi sebagai matriks dan 
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serbuk cangkang sebagai penguat. Karena tidak beracun dan aman bagi lingkungan dan 

penggunanya, resin ini dipilih. 

Kerang merupakan salah satu biota yang sering dijumpai di perairan Indonesia. Di lautan Asia 

Tenggara, Asia Timur, dan Australia, kima ini (anadara antiquata) adalah sejenis kima yang 

biasanya mudah ditemukan di lumpur berpasir pada kedalaman 5–50 meter [11]. Bentuk cangkang 

biasanya simetris bila dipasangkan dengan mantel yang terdiri dari daun telinga atau lobus. Otot 

lapisan mantel, yang banyak, menahan mantel ke cangkang kerang. Fungsi mantel luar adalah 

untuk mengumpulkan kristal kalsit atau kapur dan menghilangkan bahan organik dari 

cangkangnya. Seiring bertambahnya usia, kerang mengembangkan cangkang yang lebih tebal. 

Kerang mengandung mineral seperti kalsium, silika, besi, magnesium, dan aluminium, menurut 

Kalesaran et al. (2018). Tabel 1 menampilkan susunan komponen mineral. 

 

Tabel  1. Kompoisis bahan kimia dalam kulit kerang [11] 

Senyawa Persentase (% wt) 

CaO 66,70 

SiO2 7,88 

Fe2O3 0,03 

MgO 22,28 

AI2O3 1,25 

 

Nilai tegangan tertinggi yang dapat ditolerir oleh luas penampang A terkecil spesimen selama 

pengujian dalam satuan luas dikenal sebagai kuat tekan [12]–[14]. Pada batang uji yang merupakan 

komponen yang akan memikul beban F kemudian mengalami perubahan panjang atau dimensi, 

dilakukan uji tekan. Persamaan (1) digunakan untuk menghitung kuat tekan S. 

S = 
 

 
                                                                             (1) 

 

Pada dasarnya, kekuatan tarik suatu bahan terjadi akibat beban tarik yang arahnya keluar dari 

batang uji pada suatu luas penampang batang A. Oleh karena itu, kekuatan tarik bahan dapat 

dihitung dengan menggunakan persamaan (1) juga. Perbedaan arah pada masing-masing 

pembebanan menyebakan pola kerusakan yang berbeda pada spesimen uji. Pada kondisi tekan, 

spesimen cenderung mengalami kegagalan akibat gaya geser. Sedangkan pada kondisi pembebanan 

tarik, spesimen akan mengalami kegagalan tarik dengan bentuk kerusakan yang melintang terhadap 

arah sumbu pembebanan [15].  

 

Akan selalu ada perubahan dan variasi data yang diterima dari proses pengujian, meskipun item 

dan teknik yang identik digunakan dalam setiap percobaan atau pengujian parameter tertentu [16]. 

Penyebab yang tidak dapat dihindari adalah elemen lain yang dapat mengubah hasil pengukuran 

dan menghasilkan perbedaan ini. Interpretasi temuan tes tergantung pada varians ini karena selalu 

ada perbedaan dalam data. Eksperimen acak adalah eksperimen yang, ketika dilakukan lagi, 

menghasilkan hasil yang berbeda secara konsisten. Ruang sampel percobaan, yang diwakili oleh 

huruf S, adalah himpunan semua hasil potensial. Bahkan, ruang sampel seringkali ditentukan oleh 

tujuan analisis [17]. 

Temuan data tes atau pengukuran selalu disebar (didistribusikan) untuk menciptakan fungsi 

distribusi tertentu. Jika penyimpangan dalam data pengujian/pengukuran tersebar dalam rentang 

yang cukup dekat dengan rata-rata, kumpulan data dikatakan mewakili populasi. Distribusi data 

semacam ini dikenal sebagai data terdistribusi secara teratur [18]. 

 

Fungsi densitas probabilitas variabel acak kontinu (PDF) menyatakan kemungkinan 

proporsional bahwa nilai tertentu akan ditetapkan padanya. Secara matematis, fungsi f(x) dapat 

digunakan untuk menentukan distribusi probabilitas data menggunakan variabel acak. Fungsi PDF 

digunakan dalam rekayasa untuk menggambarkan sistem fisik [19]. Rumus PDF untuk variabel 

acak X dibuat dengan menggunakan persamaan (2), dimana adalah rata-rata data uji, adalah standar 

deviasi, dan 2 adalah variasi. 
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                                f(x) = 
 

    
 

       

                                                           (2) 

 

 

Untuk hasil yang komprehensif dalam banyak pengujian faktor tunggal, lebih dari dua tingkat 

faktor harus diperhitungkan. Misalnya, seorang insinyur mesin mungkin ingin melihat ke dalam 

lima teknik pengolahan bahan yang berbeda dan memilih yang terbaik untuk disarankan untuk 

aktivitas di masa mendatang. Oleh karena itu, ketika terdapat lebih dari dua level dari satu 

komponen, Analysis of Variance (biasa disingkat ANOVA) dapat digunakan untuk 

membandingkan rata-rata [20]. 

Beberapa penelitian sebelumnya telah dikerjakan oleh beberapa peneliti untuk menyelidiki sifat 

mekanik bahan komposit polimer diperkuat serbuk kulit kerang. Umam dkk. (2019) telah 

melakukan penyelidikan tentang pengaruh serbuk cangkang kerang terhadap kekuatan lentur dan 

tekan papan partikel dengan menggunakan variasi campuran cangkang keras dan serat kaca [21]. 

Nayiroh dkk. (2021) telah melakukan penyelidikan tentang kekuatan tarik bahan komposit polimer 

yang diperkuat serbuk cangkang kerang dengan variasi terhadap fraksi volum serbuknya [22]. 

Nayan dkk. (2022) telah melakukan penyelidikan tentang kekuatan tarik bahan komposit polimer 

diperkuat serbuk kulit kerang dengan membandingkannya terhadap bentuk mikro strukturnya [23]. 

Zulfikar dkk. (2022) telah melakukan penyelidikan tentang kekuatan tekan dan lentur pipa air dari 

bahan komposit polimer diperkuat serbuk kulit kerang [24]. 

Dalam studi ini, serbuk kulit kerang akan digunakan sebagai bahan penguat komposit epoksi. 

Tujuan penyelidikan ini ialah mendapatkan kekuatan tekan, tarik, dan lentur rata-rata bahan 

komposit polimer diperkuat serbuk kulit kerang, menghitung distribusi data hasil uji dengan 

metode PDF, dan menghitung kontribusi serbuk kulit kerang terhadap sifat-sifat mekanik yang 

telah disebutkan dengan metode Anova. 

 

METODE PENELITIAN 
 

Laboratorium Riset Terpadu, Universitas Sumatera Utara menjadi lokasi penelitian ini. Bahan 

yang digunakan adalah serbuk cangkang yang diperoleh dari Kabupaten Batubara Provinsi 

Sumatera Utara. Bahan matriks resin epoksi diperoleh dari toko kimia di kota Medan Sumatera 

Utara. Dalam penyelidikan ini, bubuk cangkang digunakan dalam komposisi 10%, 30%, dan 50% 

berat. Standar uji yang digunakan untuk uji tarik, lentur, dan tekan masing-masing adalah ASTM 

D638, D7264, dan D695. Seperti yang diilustrasikan pada Gambar 1, spesimen diuji menggunakan 

mesin uji universal (UTM) dengan kapasitas 300 kN. 

Sebanyak sembilan pengujian, tiga untuk komposisi 10%, tiga untuk komposisi 30%, dan tiga 

lagi untuk komposisi 50%, dilakukan untuk setiap pengujian. Secara total, sembilan data uji tarik, 

sembilan data uji lentur, dan sembilan data uji kompresi akan dikumpulkan. Selain itu, metode PDF 

digunakan untuk menentukan distribusi normal dari data ini. Hasil pengujian dapat dikatakan 

sebagai data yang reliabel jika terbukti berdistribusi teratur, artinya hasil pengujian untuk setiap 

variasi mendekati nilai rata-rata. Hal ini menunjukkan bahwa diasumsikan data secara akurat 

mewakili data sampel. 

Pendekatan ANOVA digunakan untuk menentukan apakah serbuk cangkang memberikan 

kontribusi terhadap kualitas mekanik, dengan target tingkat kepercayaan hingga 95% (α = 0,05). 

Untuk memastikan bahwa kesalahan pembacaan data tidak terlalu signifikan berdampak pada hasil 

perhitungan ANOVA, kesalahan kesalahan data dievaluasi menggunakan metode data residual 

sebelum perhitungan ANOVA [20]. Premis awal dari penyelidikan ini adalah bahwa sifat mekanik 

tidak akan terpengaruh secara signifikan oleh pemberian bubuk cangkang. Jika nilai distribusi hasil 

ANOVA (P-value) lebih tinggi dari nilai kesalahan yang diijinkan (α), maka hipotesis ini akan 

ditolak [25]. 
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Gambar  1. Mesin uji UTM hidrolik 300 kN model WEW-300D  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Gambar 2, 3, dan 4 menggambarkan grafik kekuatan tarik, tekan, dan lentur bahan komposit 

polimer yang diperkuat bubuk cangkang. Gambar 5, 6, dan 7 juga menampilkan hasil uji distribusi 

normalitas untuk data uji kekuatan dengan urutan tarik, tekan, dan tekuk. Grafik normalitas 

menunjukkan bahwa data hasil pengujian berdistribusi normal dan cukup mendekati nilai rata-rata. 

Oleh karena itu, berdasarkan temuan uji fungsi kepadatan probabilitas, dapat dikatakan bahwa 

sampel uji diwakili oleh data dari uji kuat tarik, tekan, dan lentur dalam penelitian ini. Hasilnya, 

data hasil tes valid untuk analisis ANOVA. 

 Menurut gambar 2, kekuatan tarik komposisi serbuk cangkang 10% dan 30% (gambar 2.a dan 

b) hampir sama dengan komposisi 50% dan lebih besar (gambar 2.c). Kekuatan tarik rata-rata 

adalah 12,56 MPa pada 10%, 11,96 MPa pada 30%, dan 9,18 MPa pada 50%. Selain itu, kekuatan 

tekan komposisi serbuk cangkang 30% dan 50% (gambar 3.b dan c) lebih tinggi daripada campuran 

10% (gambar 3.a). Komposisi serbuk cangkang 10%, 30%, dan 50% memiliki kuat tekan rata-rata 

masing-masing sebesar 108,29 MPa, 125,56 MPa, dan 121,8 MPa. Terakhir, dibandingkan dengan 

komposisi 10% (Gambar 4.a), kekuatan lentur rata-rata komposisi serbuk cangkang 30% dan 50% 

(Gambar 4.b dan c) lebih tinggi. Komposisi serbuk cangkang 10%, 30%, dan 50% memiliki 

kekuatan lentur rata-rata masing-masing sebesar 33,26 MPa, 71,48 MPa, dan 84,14 MPa. Grafik 

kuat tekan rata-rata pada Gambar 8 mendukung hal ini. 

Berdasarkan gambar 8, kekuatan tekan dan lentur rata-rata bahan komposit polimer diperkuat 

serbuk kulit kerang mengalami peningkatan yang berbanding lurus dengan penambahan beratnya. 

Sebaliknya, kekuatan tarik bahan ini justru mengalami penurunan dengan penambahan komposisi 

berat serbuk kerang Hal ini mengindikasikan bahwa bahan komposit jenis ini memiliki respon yang 

cukup baik terhadap arah pembebanan menuju benda dan juga tegak lurus terhadap sumbu 

pembebanan. Karakteristik mekanik ini mirip dengan bahan beton yang juga cukup baik terhadap 

kondisi beban tekan dan lentur, tetapi tidak memiliki respon yang baik terhadap beban tarik [3], [8].  
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 (a) (b) (c) 

Gambar  2. Kekuatan tarik komposit polimer diperkuat serbuk kulit kerang: (a) 10%, (b) 30% dan 

(c) 50% 

 

   

   
 (a) (b) (c) 

Gambar  3. Kekuatan tekan komposit polimer diperkuat serbuk kulit kerang: (a) 10%, (b) 30%, dan 

(c) 50% 
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 (a) (b) (c) 

 

Gambar  4. Kekuatan lentur komposit polimer diperkuat serbuk kulit kerang: (a) 10%, (b) 30%, dan 

(c) 50% 

 

 

 

 

   
 (a) (b) (c) 

Gambar  5. Distribusi normal data hasil uji tarik komposit polimer diperkuat serbuk kulit kerang 

pada komposisi: (a) 10%, (b) 30%, dan (c) 50% 
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 (a) (b) (c) 

Gambar  6. Distribusi normal data hasil uji tekan komposit polimer diperkuat serbuk kulit kerang 

pada komposisi:  (a) 10%, (b) 30%, dan (c) 50% 

 

 

   
 (a) (b) (c) 

Gambar  7. Distribusi normal data hasil uji lentur komposit polimer diperkuat serbuk kulit kerang 

pada komposisi:  (a) 10%, (b) 30%, dan (c) 50% 
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Gambar  8. Kekuatan rata-rata komposit polimer diperkuat serbuk kulit kerang 

 

Pemberian serbuk kulit kerang sebagai bahan penguat pada jenis bahan komposit polimer 

terbukti meningkatkan kekuatan tekan dan lenturnya. Akan tetapi, justru semakin menurukan 

kekuatan tarik bahan tersebut. Hal ini dibuktikan berdasarkan hasil pengujian tekan dan lentur yang 

diperlihatkan pada gambar 8. Oleh karena itu, kontribusi serbuk kerang ini terhadap kekuatan-

kekuatan mekanik tersebut perlu diuji untuk mendapatkan informasi yang lebih saintifik. Dengan 

demikian, kontribusi serbuk kulit kerang terhadap bahan komposit polimer dapat dibuktikan. 

Biasanya, penting untuk menganalisis kontribusi bahan dengan menguji dan menganalisis 

perubahannya untuk menentukan pengaruh dan dampak bahan berdasarkan variasinya. Oleh karena 

itu, metode analisis Anova digunakan dalam penyelidikan ini. Dalam situasi ini, data tegangan 

tarik, tekan, dan lentur diperlukan untuk menilai distribusi data hasil pengujian berdasarkan 

kesalahan (error) yang diperoleh pada masing-masing data. Analisis ini harus dikerjakan sebelum 

melakukan analisis Anova. Gambar 9 menampilkan hasil tes kesalahan tersebut. 

Menurut grafik Gambar 9, kesalahan sampel uji tarik hanya 0,445%, mencakup hingga 92% 

dari data uji (Gambar 9.a). Juga, kesalahan kesalahan sampel uji kompresi adalah 0,223% dan 

mencakup hingga 92% dari data uji (gambar 9.b). Selain itu, hingga 92% dari data uji termasuk 

kesalahan kesalahan untuk sampel uji lentur, yaitu 0,853% secara keseluruhan (gambar 9.c). Hasil 

tersebut masih di bawah toleransi maksimal 2% yang diberikan. Untuk menghitung variasi dan 

menentukan relevansi kontribusi serbuk cangkang ke komposit polimer, hasil pengujian harus 

memenuhi persyaratan untuk kesalahan yang diijinkan. 

Pada Tabel 2, 3, dan 4, masing-masing, hasil perhitungan ANOVA untuk uji tarik, tekan, dan 

tekuk ditampilkan. Fungsi probabilitas P-value ditentukan sebesar 0,001 berdasarkan Tabel 2, 

dengan nilai kepercayaan data hingga 95%, level, modifikasi pengujian tiga kali yaitu 10%, 30%, 

dan 50% serbuk cangkang, dan jumlah data uji menjadi sembilan pengulangan. Jumlah ini kurang 

dari kesalahan data yang diizinkan, yaitu α = 0,05. Sebagai konsekuensinya, penggunaan serbuk 

cangkang terbukti memberikan kontribusi yang baik terhadap kekuatan tarik komposit polimer 

berdasarkan temuan perhitungan ANOVA. Selain itu, berdasarkan Tabel 3 dan tingkat kepercayaan 

data 95%, tingkat atau variasi pengujian berdasarkan komposisi ditetapkan 3, yaitu serbuk 

cangkang 10%, 30%, dan 50%, dan jumlah pengujian adalah ditetapkan pada 9 pengulangan. Ini 

menghasilkan nilai fungsi probabilitas. 0,008 adalah nilai-P. Jumlah ini kurang dari jumlah 0,05. 

Dimasukkannya bubuk cangkang sangat meningkatkan kekuatan tekan komposit polimer, menurut 

temuan perhitungan ANOVA. Nilai fungsi probabilitas P akhirnya ditentukan dengan 

menggunakan tabel 4, dengan nilai kepercayaan data 95%, kadar atau variasi pengujian 

berdasarkan komposisi menjadi 3, yaitu serbuk cangkang 10%, 30%, dan 50%. dan jumlah ulangan 

sebanyak 9 kali. sama dengan 11 x 10
-9

. Jumlah ini kurang dari α = 0,05. Dimasukkannya bubuk 
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cangkang sangat meningkatkan kekuatan lentur komposit polimer, menurut temuan perhitungan 

ANOVA. 

 

 

 
 (a) (b) (c) 

Gambar  9. Distribusi error data sampel hasil uji: (a) tarik, (b) tekan, dan (c) lentur  

 

Tabel  2. Hasil Anova untuk data uji tarik 

Variasi DOF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
 Komposisi 2 19.473 9.7365 24.88 0.001 

Error 6 2.348 0.3914     

Total 8 21.821       

 

Tabel  3. Hasil Anova untuk data uji tekan 

Variasi DOF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
 Komposisi 2 494.6 247.32 12.19 0.008 

Error 6 121.7 20.29     

Total 8 616.4       

 

Tabel  4. Hasil Anova untuk data uji lentur 

Variasi DOF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Komposisi 2 4210.39 2105.20 1347.58 0.000000011 

Error 6 9.37 1.56     

Total 8 4219.76       

 

 

Temuan dari analisis saat ini berbeda dari studi oleh Nayan et al. (2022), yang menggunakan 

serbuk cangkang 200 mesh sebagai bahan penguat. Menurut temuan penyelidikan ini, kekuatan 

tarik maksimum ditemukan terjadi pada 103 MPa, atau variasi komposisi 40% berat serbuk 

cangkang [23]. Temuan analisis ini berbeda dengan penelitian yang dilakukan oleh Nayiroh et al 

(2021). Berdasarkan temuan pengujian tersebut, diketahui bahwa perbedaan komposisi 40% berat 

serbuk cangkang atau 39,77 MPa juga menyebabkan terjadinya kuat tarik maksimum [22]. Namun, 

temuan analisis ini menguatkan studi yang dilakukan oleh Umam et al (2019). Berdasarkan temuan 

pengujian tersebut, diketahui bahwa material komposit dengan tulangan serbuk cangkang memiliki 
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kekuatan tekan dan lentur yang lebih tinggi, mencapai kekuatan maksimum sebesar 48,35 MPa dan 

11,27 MPa pada komposisi 30% [21]. 

 

KESIMPULAN 

 

Kekuatan rata-rata ditentukan untuk setiap variasi komposisi sebagai berikut: untuk kekuatan 

tarik pada komposisi 10%, 30%, dan 50% ditentukan kekuatan rata-rata masing-masing sebesar 

12,56 MPa, 11,96 MPa, dan 9,18 MPa. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kekuatan tarik, 

tekan, dan lentur material komposit polimer bertulang cangkang serbuk. Kekuatan rata-rata adalah 

108,29 MPa, 125,56 MPa, dan 121,8 MPa untuk kuat tekan komposisi masing-masing 10%, 30%, 

dan 50%. Kekuatan rata-rata komposisi 10%, 30%, dan 50% masing-masing adalah 33,26 MPa, 

71,48 MPa, dan 84,14 MPa untuk kekuatan lentur. Hasil pengujian tarik, tekan, dan lentur 

berdistribusi normal yaitu tersebar pada daerah µ-  x  µ+ yang ditunjukkan dengan sebaran 

data pada Gambar 5, 6, dan 7. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa nilai hasil tes cukup 

mendekati nilai rata-rata. Akibatnya, nilai hasil tes dianggap valid dan diambil untuk 

mencerminkan data sampel. Dimasukkannya serbuk cangkang sangat meningkatkan kekuatan tarik, 

tekan, dan lentur material komposit polimer, seperti yang ditunjukkan oleh hasil perhitungan 

Anova, dimana nilai signifikansinya cukup tinggi dan kesalahan data yang dihasilkan kurang dari 

5%. Dengan demikian, penambahan komposisi serbuk kulit kerang pada bahan komposit polimer 

dapat menyebabkan perubahan sifat-sifat mekaniknya. 
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