
 

 

  

https://doi.org/10.56211/blendsains.v5i2.2027   Attribution-ShareAlike 4.0 International Some rights reserved 

Artikel Penelitian 

Optimasi dan Karakterisasi Gear Komposit Berbasis Serbuk Kayu Jati 

Limbah sebagai Material Ramah Lingkungan pada Mesin Drawing FA 

306.A 

Andi Purwanto*,  Achmad Nurhidayat, Wijoyo 

Program Studi Teknik Mesin, Fakultas Teknologi Industri, Universitas Surakarta, Surakarta, Indonesia 

 

 

 

INFORMASI ARTIKEL  A B S T R A K  

 

Diterima Redaksi: 06 September 2026 

Revisi Akhir: 04 Oktober 2026 

Diterbitkan Online: 14 Oktober 2026 

 

 

Penelitian ini dilatarbelakangi kebutuhan mesin drawing FA 306.A yang beroperasi 

24 jam serta urgensi penggantian gear impor T30 yang mahal dan cepat aus. Sebagai 

solusi green manufacturing, dikembangkan komposit berbasis limbah serbuk kayu 

jati dan resin epoksi sebagai alternatif pengganti yang ekonomis dan ramah 

lingkungan. 

Tujuan penelitian ini adalah menghasilkan gear komposit biomassa yang kuat, keras, 

tahan aus, dan ringan melalui tiga tahapan metode, yaitu Formulasi Material: 

pencampuran limbah serbuk kayu jati (mesh 60-80) dengan perlakuan suhu 70–110 

°C dan matriks resin epoksi (fraksi volume 30%-70%). Optimasi dan Pengujian: 

penerapan Composite Thermal Cycling (CTC) pada suhu 55 °C dengan variasi 25-50 

siklus, diikuti pengujian mekanik lengkap (tarik, bending, impak, kekerasan, 

keausan, dan SEM). Uji Aplikasi: pemasangan langsung gear pada mesin drawing 

FA 306.A untuk menguji akurasi dan kompatibilitas dimensi di lapangan. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan CTC secara signifikan meningkatkan 

sifat mekanik komposit. Variasi 35 siklus teridentifikasi sebagai titik optimum (sweet 

spot) yang menyempurnakan reaksi cross-linking dan interfacial bonding. Pada 

kondisi ini, komposit mencapai kekuatan tarik 33,96 MPa, kekuatan bending 52,92 

MPa, ketangguhan impak 6,00 kJ/m² dengan patahan ductile, kekerasan permukaan 

31,35 HV, serta laju keausan terendah 1,88 × 10⁻⁶ mm³/N.m. Secara industri, gear 

komposit ini sangat potensial sebagai komponen substitusi ramah lingkungan pada 

mesin drawing FA 306.A. Inovasi ini menawarkan efisiensi biaya, redaman getaran, 

serta sukses mentransformasikan limbah kayu menjadi material fungsional bernilai 

tinggi. 
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PENDAHULUAN 
 

Gear napotek T.30 salah satu komponen transmisi daya vital yang spesifik ditemukan pada mesin drawing FA.306 [1]. 

Mesin drawing FA.306 A berfungsi di industri tekstil [2] khususnya pada proses pemintalan benang [3], meluruskan, 

menyejajarkan serat benang [4] dan meratakan sliver yang belum rata [5]. Secara umum gear napotek T.30 orisinil terbuat 

poliasetal atau termoplastik rekayasa semi-kristalin berbasis formaldehida [6] atau POM (Polioksimetilena) [7],  memiliki 

karakteristik kekuatan tinggi, stabilitas dimensi, tahan aus, gesekan rendah, kimia stabil, rendah kelembaban dan tahan 

suhu ekstrem [8]. Gear lain dibuat dari bahan baja karbon rendah [9], memiliki kuat tarik rendah, sangat ulet, lunak, 

mudah dibentuk [10], [11]. Gear orisinil impor, mahal [12], maka SNI menciptakan dari bahan plastik (nylon) kuat, tahan 

abrasi, redam suara, ekonomis, tahan kimia, gesekan rendah, namun sensitif kelembapan dan presisi menurun [13], [14]. 

 

Perkembangan teknologi manufaktur mendorong kebutuhan material alternatif yang kuat, efisien dan ramah lingkungan 

[15]. Gear pada mesin Drawing FA 306.A merupakan komponen penting yang harus mampu mentransmisikan daya dan 

torsi dengan baik [16], sehingga dibutuhkan material yang tidak hanya memiliki kekuatan mekanik tinggi [17], tetapi juga 

https://doi.org/10.56211/blendsains.v5i2.2027
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.id
mailto:andipe77@gmail.com


ANDI PURWANTO / BLEND SAINS JURNAL TEKNIK - VOL. 5 NO. 2 (2026) EDISI OKTOBER  ISSN 2964-7347 (ONLINE) 

 

Andi Purwanto  https://doi.org/10.56211/blendsains.v5i2.2027 460 

mendukung prinsip keberlanjutan [18]. Serbuk kayu jati (Tectona grandis) sebagai limbah industri mebel sangat 

melimpah di wilayah Soloraya, namun pemanfaatannya belum optimal [19], [20]. Limbah penggergajian kayu jati 

mencapai 55% dari total produksi (±1,4 juta m³/tahun) [21][22] dengan kandungan selulosa dan lignin yang tinggi 

sehingga memiliki karakter mekanik baik, ringan, tahan panas [23], serta potensial sebagai material penguat komposit 

[23]. Penggunaannya untuk pembuatan gear seperti produk Gear Napotek T.30 telah mulai diterapkan [24], namun 

ketahanan aus dan performa dinamisnya masih perlu ditingkatkan [25]. Oleh karena itu, penelitian ini difokuskan pada 

optimasi komposisi material komposit serbuk kayu jati-epoksi serta karakterisasi sifat mekaniknya guna meningkatkan 

performa gear sebagai material alternatif yang berkelanjutan. 

 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

Komposit berbasis serbuk kayu (wood flour composite) merupakan material alternatif yang berpotensi dikembangkan 

sebagai pengganti material polimer konvensional karena memanfaatkan sumber daya terbarukan dan limbah biomassa. 

Karakteristik komposit sangat dipengaruhi oleh jenis kayu, ukuran partikel, fraksi pengisi, jenis matriks, kompatibilitas 

antarmuka, serta metode proses pembuatannya [26]. Penggunaan serbuk kayu sebagai penguat dapat meningkatkan 

kekakuan dan modulus komposit, meskipun peningkatan kandungan pengisi tertentu dapat menurunkan kekuatan tarik 

dan ketangguhan akibat lemahnya ikatan antarmuka [24]. Perlakuan permukaan dan penggunaan coupling agent menjadi 

strategi penting untuk meningkatkan adhesi antara serbuk kayu dan matriks polimer [26]. 

 

Serbuk kayu jati memiliki potensi khusus karena karakteristik mekanik dan ketersediaannya sebagai limbah industri 

pengolahan kayu. Penelitian terbaru menunjukkan bahwa serbuk kayu jati dapat digunakan dalam wood–plastic composite 

dengan karakteristik tarik, lentur dan impak yang dapat dioptimalkan [24]. Dalam aplikasi gear, selain kekuatan mekanik, 

ketahanan aus, stabilitas termal, fatigue dan karakteristik gesekan merupakan parameter kritis [27]. Studi mengenai gear 

biokomposit menunjukkan bahwa pasangan gear komposit dengan gear baja dapat memberikan performa aus dan fatigue 

yang lebih baik dibandingkan pasangan komposit-komposit. Oleh karena itu, optimasi komposisi dan karakterisasi 

komprehensif komposit serbuk kayu jati limbah penting dilakukan untuk memperoleh material gear yang ringan, 

ekonomis, tahan aus dan lebih ramah lingkungan untuk mesin Drawing FA 306.A. Penelitian sebelumnya oleh [28] 

formula serbuk jati untuk kampas rem cakram,  [29] Optimasi serbuk kayu jati dan sengon limbah, dengan perlakuan 

panas untuk panel [30]. Perlakuan panas pada gear baja (bukan bahan alam) untuk mesin produksi dan kendaraan ringan. 

Penggunaan serbuk kayu limbah sebagai penguat komposit telah banyak diteliti untuk aplikasi non-struktural, namun 

pemanfaatan serbuk kayu jati limbah sebagai material gear industri belum pernah dilakukan, sehingga penelitian ini 

memiliki celah ilmiah signifikan. 

 

 

METODOLOGI 
 

Penelitian ini terdiri dari tiga tahap utama: 

1. Formulasi Material Komposit Bahan Gear. Serbuk kayu jati limbah mesh 60-80, di-treatment temperatur pada 

suhu 70 °C, 80 °C, 90 °C, 100 °C dan 110 °C selama satu jam, kemudian dicampur dengan matriks resin epoxy 

pada variasi fraksi volume 30%, 40%, 50%, 60% dan 70% + 1% katalis, lalu pencampuran menggunakan mixer 

dengan putaran 250 rpm selama 60 detik. 

2. Optimasi Komposisi Material Gear. Spesimen yang digunakan untuk tahap optimasi CTC, merupakan hasil uji 

mekanik paling optimum pada tahap pertama, yaitu fraksi volume 40% dengan perlakuan suhu 90 °C. Composite 

Thermal Cycling (CTC) sebagai bahan Gear pada suhu 55 °C dengan variasi 25X, 30X, 35X, 40X, 50X siklus 

pengulangan 10 menit. Membandingkan perfoma bahan Wooden, Polimer dan hasil formulasi penelitian (sifat 

mekanik terdiri uji kekerasan ASTM E-384, uji bending ASTM D-6272, uji impak ASTM D-5941, uji tarik 

ASTM D-638, uji ketahanan aus ASTM G-99, analisa foto SEM patahan ketangguhan impak).  

3. Menguji Desain Dan Dimensi Optimasi Gear Komposit. Melakukan penerapan langsung dengan pemasangan 

gear pada mesin drawing FA 306.A untuk memastikan kompatibilitas (dimensi gear) telah sesuai (tidak sampai 

menguji kinerja gear pada kondisi saat kerja mesin).  
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Uji Mekanik Formulasi Material Komposit Bahan Gear 

Uji Impak Izod ASTM D-5941 (kJ/m²) 

Tabel 1. Data hasil Uji Impak Izod pengaruh perlakuan suhu dan fraksi volume 

Suhu \ Fraksi 30% 40% 50% 60% 70% 

70 °C 3.91 4.48 3.96 3.50 3.08 

80 °C 4.31 4.62 4.31 4.00 3.43 

90 °C 4.59 5.01 4.79 4.11 3.79 

100 °C 4.28 4.69 4.47 3.83 3.58 

110 °C 4.01 4.37 3.86 3.47 2.87 

 Sumber: Dokumentasi Peneliti, 2026 

Temuan: Daya serap energi tertinggi 5,01 kJ/m² pada suhu siklus 90 °C dan Fraksi Volume serbuk kayu jati limbah 40%.  

Patahan cenderung ductile, menandakan ketangguhan meningkat. 

 

Berdasarkan Tabel 1, dan Gambar 1., pengujian impak izod dilakukan untuk mengetahui nilai ketangguhan (kJ/m2) dari 

komposit serbuk kayu jati–epoxy yang dipersiapkan sebagai bahan gear pada mesin drawing FA 306 A. Pengujian ini 

mengevaluasi interaksi dua variabel utama, yaitu suhu perlakuan panas (treatment temperatur 70 °C hingga 110 °C) dan 

fraksi volume pengisi (filler) dari 30% hingga 70%. Secara umum, hasil pengujian menunjukkan adanya tren visual yang 

konsisten dimana nilai ketangguhan impak meningkat seiring kenaikan fraksi volume hingga mencapai titik optimal pada 

fraksi 40%, lalu mengalami penurunan drastis pada fraksi volume yang lebih tinggi (50%, 60% dan 70%). Di sisi lain, 

variasi perlakuan suhu juga menunjukkan pola kurva parabolik, di mana ketangguhan meningkat dari suhu 70 °C hingga 

mencapai puncaknya pada suhu 90 °C, sebelum akhirnya terdegradasi pada suhu 100 °C dan 110 °C. 

 

Tabel 2. Data hasil Uji Impak Izot Optimal (Suhu 90 °C) terhadap Fraksi Volume 

No Variasi Fraksi 

Volume (%) 

Energi Serap (kJ/m²) Mode Patahan 

1. 30% 4,59 Semi Ductile 

2. 40% 5,01 Ductile 

3. 50% 4,79 Semi Ductile 

4. 60% 4,11 Semi Brittle 

5. 70% 3,79 Brittle 

Sumber: Dokumentasi Peneliti, 2026 

  

 
Gambar 1. Grafik ketangguhan impak komposit 

                                         Sumber: Dokumentasi Peneliti, 2026. 

 

Pengaruh Fraksi Volume terhadap Ketangguhan Impak 

Pada fraksi volume pengisi 30%, material memiliki ketangguhan yang wajar pada seluruh rentang suhu (berkisar antara 

3,91 hingga 4,59 (kJ/m2). Nilai ketangguhan impak mengalami kenaikan signifikan pada semua variasi suhu ketika fraksi 

volume ditingkatkan menjadi 40%, yang sekaligus menjadi titik komposisi optimum dalam penelitian ini. Nilai impak 
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tertinggi pada fraksi 40% dicapai pada suhu treatment 90 °C dengan nilai sebesar 5,01 (kJ/m2). Kenaikan ketangguhan 

pada fraksi 40% mengindikasikan bahwa distribusi serbuk kayu jati mesh 60-80 di dalam matriks epoxy berada pada 

kondisi paling homogen, sehingga transfer tegangan saat menerima beban kejut (impact) dapat didistribusikan secara 

merata di sepanjang antarmuka (interface) serat dan matriks. Temuan ini sejalan [26] yang melaporkan bahwa 

peningkatan dispersi wood flour di dalam matriks polimer dapat meningkatkan ketangguhan impak, sedangkan 

peningkatan kandungan pengisi secara berlebihan dapat memicu aglomerasi dan menurunkan ketangguhan impak. 

 

Namun, ketika fraksi volume pengisi terus ditingkatkan menjadi 50%, 60%, hingga menyentuh angka 70%, terjadi 

penurunan nilai ketangguhan impak yang sangat tajam. Nilai terendah tercatat pada fraksi volume 70% dengan perlakuan 

suhu 110 °C, yaitu hanya sebesar 2,87 (kJ/m2). Penurunan drastis pada fraksi volume tinggi (di atas 40%) disebabkan 

oleh berkurangnya volume matriks resin epoxy yang berfungsi sebagai pengikat (binder/matrixs). Keterbatasan jumlah 

matriks ini memicu terjadinya fenomena penggumpalan (agglomeration) serbuk kayu dan munculnya rongga udara 

(void). Akibatnya, ketika material menerima beban benturan tiba-tiba, titik-titik aglomerasi tersebut bertindak sebagai 

konsentrasi tegangan (stress concentration) yang mempercepat perambatan retak dengan mode patahan brittle (getas). 

Hasil tersebut juga konsisten dengan kajian [31] yang menunjukkan bahwa sifat mekanik komposit berbasis epoxy dan 

penguat alam sangat dipengaruhi oleh konsentrasi penguat, distribusi penguat, serta kualitas ikatan antarmuka antara 

penguat dan matriks. Pada konsentrasi penguat tertentu dapat diperoleh kondisi optimum, sedangkan penambahan 

penguat melebihi kondisi tersebut berpotensi menyebabkan penurunan sifat mekanik akibat menurunnya efektivitas ikatan 

antara fase penguat dan matriks. 

 

Pengaruh Perlakuan Suhu (Treatment Temperatur) 

Perlakuan panas pada serbuk kayu jati limbah terbukti memberikan pengaruh termomekanis yang krusial terhadap 

karakteristik antarmuka komposit. Penelitian (Alhayat, 2026) menegaskan bahwa jenis serat, kandungan penguat, 

perlakuan serat dan kondisi proses merupakan faktor penting yang menentukan karakteristik termal dan mekanik 

komposit serat alami. Pada suhu rendah (70 °C dan 80 °C), ketangguhan material masih belum maksimal, karena sisa 

kelembaban atau senyawa volatil terikat pada serbuk kayu belum sepenuhnya tereduksi, sehingga ikatan mekanis 

(mechanical interlocking) dengan resin epoxy belum optimal [32]. 

 

Kondisi treatment terbaik dicapai pada suhu 90 °C. Pada suhu ini, energi serap impak mencapai nilai tertinggi di seluruh 

variasi fraksi volume (4,59 kJ/m2 pada fraksi 30%; 5,01 kJ/m² pada fraksi 40% dan 4,79 kJ/m² pada fraksi 50%). 

Peningkatan ini menandakan bahwa suhu 90 °C berhasil mengeliminasi kadar air dan memodifikasi struktur permukaan 

serbuk secara optimal tanpa merusak komponen struktural selulosa kayu, sehingga memicu pergeseran mode patahan ke 

arah ductile (ulet) yang mampu menyerap energi lebih besar. Hasil penelitian [33] menunjukkan bahwa perlakuan panas 

terhadap serat alami dapat menyebabkan perubahan karakteristik fisik dan mekanik serat, termasuk penurunan kekuatan 

dan failure strain ketika paparan termal semakin meningkat. Peneliti tersebut menekankan pentingnya pengendalian 

temperatur selama pemrosesan material berbasis serat alami karena temperatur yang lebih tinggi dapat meningkatkan 

risiko degradasi termal. 

 

Sebaliknya, saat suhu dinaikkan lebih lanjut menuju 100 °C hingga 110 °C, ketangguhan impak kembali merosot secara 

konsisten. Sebagaimana pada tabel 2., fraksi volume 40%, nilai impak turun dari 5,01 kJ/m² (pada 90 °C) menjadi 4,69 

kJ/m² (pada 100 °C) dan terus merosot ke 4,37 kJ/m² (pada 110 °C). Penurunan ini menjadi indikator kuat bahwa paparan 

suhu di atas 90 °C selama satu jam, mengindikasikan terjadinya perubahan termal pada komponen lignoselulosa yang 

berpotensi menurunkan integritas penguat dan kualitas adhesi antarmuka serbuk-matriks. Degradasi termal ini 

menyebabkan serat menjadi rapuh dan menurunkan kekuatan adhesi antarmuka serbuk-matriks, yang tercermin dari 

penurunan kemampuan komposit dalam menahan rambatan retak secara struktural. 

 

Korelasi yang sangat kuat dengan teori dan temuan para peneliti terdahulu, sebagaimana hasil penelitian  [34] menyatakan 

bahwa penguatan sifat impak komposit serat alami sangat bergantung pada kadar filler (fraksi volume) dan perlakuan 

permukaan/termal untuk meningkatkan adhesi serat-matriks. Hal ini sesuai dengan tercapainya titik puncak ketangguhan 

komposit pada kombinasi fraksi 40% dan suhu 90 °C. Demikian [35] menegaskan bahwa penambahan serat alami pada 

persentase yang optimal mampu mendongkrak energi impak secara signifikan berkat perbaikan adhesi interfasial. 

Persentase optimal dalam penelitian ini terbukti berada pada fraksi 40% dan menggarisbawahi adanya fenomena "suhu 

optimum". Perlakuan panas pada tingkat moderat (dalam kasus ini 90 °C) sukses memperbaiki sifat interfasial komposit, 

tetapi perlakuan suhu yang terlalu tinggi (100 °C-110 °C) justru menurunkan sifat mekanis akibat degradasi termal serat. 
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Hasil penelitian [36] menyimpulkan bahwa optimasi fraksi pengisi bersifat sangat kritikal bagi pengujian Izod. Ketiadaan 

matriks yang cukup pada konsentrasi pengisi yang terlalu tinggi (fraksi 50%-70%) terbukti menggagalkan fungsi 

pengikatan material dan memicu penurunan performa impak secara drastis. 

 

Uji Bending (ASTM D-6272) 

Tabel 3. Data hasil Uji Bending (ASTM D-6272) 

Suhu \ Fraksi 30% 40% 50% 60% 70% 

70 °C 40.48 43.95 39.16 35.81 31.78 

80 °C 44.75 48.17 43.54 39.27 35.06 

90 °C 48.82 53.21 47.35 43.23 38.94 

100 °C 43.90 47.88 42.66 38.49 35.37 

110 °C 40.13 44.32 38.93 34.84 31.25 

Sumber: Dokumentasi Peneliti, 2026 

Temuan: Modulus bending tertinggi dicapai pada suhu 90 °C, dengan fraksi Volume 40%, menunjukkan kekuatan lentur 

optimal. 

 

 
Gambar 2. Grafik kekuatan bending komposit 

                                                            Sumber: Dokumentasi Peneliti, 2026. 
 

Pengujian bending menggunakan standar ASTM D-6272 bertujuan untuk mengevaluasi kekuatan lentur (bending 

strength) dari komposit serbuk kayu jati limbah (mesh 60-80) dengan matriks resin epoxy. Kekuatan bending merupakan 

parameter krusial untuk material aplikasi gear karena gigi-gigi gear secara kontinu menerima beban tegangan tekan dan 

tarik secara bergantian saat mentransmisikan daya. Berdasarkan data Tabel 3 dan Gambar 3., perlakuan temperatur 

treatment serbuk kayu (70 °C hingga 110 °C) dan variasi fraksi volume (30% hingga 70%) memberikan pengaruh yang 

signifikan terhadap kemampuan material dalam menahan beban lentur. 

 

Secara umum, hasil pengujian menunjukkan adanya pola tren yang konsisten: kekuatan bending meningkat seiring 

bertambahnya fraksi volume hingga mencapai titik optimal pada fraksi 40%, kemudian mengalami penurunan hingga 

fraksi 70%. Sementara dari sudut pandang perlakuan panas (thermal treatment), kekuatan bending komposit meningkat 

seiring kenaikan suhu dari 70 °C hingga mencapai puncaknya pada temperatur 90 °C, sebelum akhirnya menurun kembali 

pada suhu 100 °C dan 110 °C. 

 

Kinerja Optimum Komposit Serbuk Kayu Jati–Epoxy 

Puncak performa kekuatan bending tertinggi berhasil dicapai pada kondisi kombinasi temperatur treatment 90 °C dengan 

fraksi volume serbuk kayu 40%, yaitu sebesar 53,21 MPa. Nilai ini merupakan kondisi optimum yang mengindikasikan 

terjadinya kestabilan interaksi antarmuka (interface bonding) yang sangat baik antara matriks resin epoxy dan filler serbuk 

kayu jati. Pada kondisi ini, resin epoxy mampu membasahi (wetting) seluruh permukaan partikel serbuk kayu secara 

merata dan mengisi rongga secara sempurna, sehingga transfer tegangan saat material menerima beban lentur dapat 

berlangsung secara optimal. 
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Pengaruh Fraksi Volume Serbuk Kayu Jati 

Analisis data pada seluruh variasi temperatur menunjukkan bahwa fraksi volume 40% konsisten menjadi komposisi 

terbaik. Sebagai contoh, pada suhu treatment 90 °C, kekuatan bending meningkat dari 48,82 MPa (fraksi 30%) menjadi 

53,21 MPa (fraksi 40%). Peningkatan ini menandakan bahwa penambahan serbuk kayu hingga 40% efektif bertindak 

sebagai penguat (reinforcement) yang mendistribusikan beban mekanis. Kecenderungan tersebut sejalan dengan 

penelitian [37] yang menunjukkan bahwa penambahan filler lignoselulosa pada matriks epoxy dapat meningkatkan sifat 

mekanik pada komposisi tertentu, tetapi peningkatan kandungan filler secara berlebihan justru dapat menyebabkan 

penurunan flexural strength. Penelitian tersebut juga menunjukkan bahwa karakteristik filler dan kompatibilitas antara 

partikel lignoselulosa dengan matriks epoxy merupakan faktor penting yang menentukan kinerja mekanik komposit. 

 

Namun, ketika fraksi volume ditingkatkan lebih lanjut ke 50%, 60% hingga 70%, terjadi penurunan kekuatan lentur yang 

cukup tajam. Pada fraksi volume 70% di suhu perlakuan 90 °C, kekuatan bending merosot hingga 38,94 MPa. Fenomena 

penurunan ini disebabkan oleh fenomena kekurangan matriks (resin starvation). Jumlah resin epoxy tidak lagi memadai 

untuk membasahi volume serbuk kayu yang terlalu padat, sehingga memicu terjadinya aglomerasi (penggumpalan) 

partikel kayu dan terbentuknya rongga udara (voids). Rongga dan aglomerasi ini bertindak sebagai konsentrator tegangan 

(stress concentration) yang mempercepat perambatan retak saat komposit diberi beban lentur. Temuan tersebut diperkuat 

oleh [38] yang melaporkan bahwa penggunaan partikel kayu dalam komposit epoxy dapat menghasilkan aglomerasi dan 

voids pada struktur komposit. Keberadaan cacat tersebut dapat mengurangi kualitas transfer beban antara filler dan 

matriks serta membentuk lokasi konsentrasi tegangan yang mempermudah inisiasi dan propagasi retak ketika material 

menerima pembebanan mekanik. 

 

Pengaruh Temperatur Perlakuan Panas (Thermal Treatment) 

Perlakuan panas pada serbuk kayu sebelum proses pencampuran terbukti memodifikasi sifat fisik serat alam tersebut. 

Kenaikan suhu dari 70 °C menuju 90 °C pada fraksi volume 40% menaikkan kekuatan bending dari 43,95 MPa menjadi 

53,21 MPa. Kenaikan ini terjadi karena suhu moderat hingga 90 °C efektif menghilangkan kandungan air terikat (bound 

water) dan kadar ekstraktif pada limbah kayu jati. Proses pengeringan ini membuka pori-pori mikro pada permukaan 

serbuk kayu, meningkatkan kekasaran permukaan, serta memfasilitasi penguncian mekanis (mechanical interlocking) 

yang lebih kuat dengan resin epoxy. Sebaliknya, saat temperatur treatment dinaikkan melampaui batas optimum menuju 

100 °C dan 110 °C, performa mekanisnya menurun kembali. Pada fraksi 40% dengan suhu 110 °C, nilai kekuatan bending 

turun menjadi 44,32 MPa. Penurunan drastis ini mengindikasikan dimulainya proses degradasi termal pada komponen 

penyusun dinding sel kayu, terutama kandungan hemiselulosa yang bersifat paling sensitif terhadap panas. Degradasi ini 

menyebabkan serat kayu menjadi rapuh (brittle) dan kehilangan kekuatan alaminya, sehingga menurunkan kapabilitas 

komposit secara keseluruhan dalam menahan deformasi lentur [39]. 

 

Perlu validasi hasil penelitian ini dengan visualisasi tren dan perbandingan data terhadap beberapa studi literatur sejenis 

dipaparkan untuk memperkuat analisis mekanisme penguatan komposit, menyampaikan bahwa kekuatan lentur 

maksimum tercapai pada fraksi filler serat alam 15% dengan nilai ~38,25 MPa, di mana peningkatan fraksi lebih tinggi 

justru menurunkan kekuatan akibat aglomerasi partikel. Hasil penelitian komposit serbuk kayu jati ini menunjukkan nilai 

yang jauh lebih tinggi (53,21 MPa) dan mampu menampung fraksi volume hingga 40%. Hal ini membuktikan bahwa 

metode thermal treatment pada serbuk kayu dan optimalisasi pengadukan pencampuran menggunakan mixer dengan 

putaran 250 rpm selama 60 detik, berhasil meminimalisir aglomerasi dan memperkuat ikatan interfasial pada volume 

filler yang lebih padat. Penelitian menyatakan kekuatan lentur rata-rata komposit berbasis serat kapas-epoxy adalah ~50 

MPa, di mana variasi kandungan serat berpengaruh signifikan terhadap kekakuan.  

 

Hasil penelitian komposit serbuk kayu jati ini memiliki kekuatan lentur maksimum yang relatif setara dan sedikit lebih 

tinggi (53,21 MPa). Hal ini menegaskan bahwa limbah serbuk kayu jati mesh 60-80 yang di-treadment pada suhu tepat 

memiliki potensi mekanis yang setara dengan serat kontinu konvensional untuk menahan beban bending pada aplikasi 

komponen bergerak seperti gear. Demikian juga menjelaskan bahwa perlakuan thermal moderat mampu meningkatkan 

kekuatan lentur komposit hingga 61% akibat adanya relaksasi tegangan sisa (residual stress). Tren ini sejalan dengan 

hasil penelitian ini, di mana pemanasan terkontrol pada partikel kayu hingga suhu 90 °C bertindak sebagai agen stabilisasi 

termal yang meminimalisir tegangan internal pada komposit saat proses curing berlangsung. Penelitian menemukan 

bahwa modifikasi panas pada struktur kayu utuh membutuhkan suhu sangat tinggi (167 °C) untuk meningkatkan kekuatan 

sebelum terjadi degradasi. Perbandingan ini menunjukkan perbedaan karakteristik material yang jelas; pada level 

komposit partikulat (serbuk mesh 60-80), luas permukaan spesifik serat jauh lebih besar, sehingga titik degradasi termal 
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optimalnya bergeser ke suhu yang lebih rendah (90 °C). Pemanasan di atas suhu tersebut langsung merusak struktur mikro 

serat penyusunnya. Kekuatan lentur tertinggi didapatkan sebesar ~48,35 MPa pada suhu curing 80 °C. Hasil penelitian 

komposit serbuk jati ini memperoleh nilai yang lebih tinggi (53,21 MPa) pada suhu treatment 90 °C. Hal ini selaras [40] 

penelitian memperlihatkan bahwa kombinasi thermal treatment pada filler sebelum pencampuran memberikan efek 

peningkatan kekuatan yang lebih baik dibandingkan hanya mengandalkan variasi suhu saat proses pematangan (curing) 

matriksnya saja. 

 

Uji Tarik (ASTM D-638) 

Tabel 4. Data Hasil Uji Tarik (ASTM D-638) 

Suhu \ Fraksi 30% 40% 50% 60% 70% 

70 °C 20.43 22.03 19.78 18.10 15.50 

80 °C 22.39 24.17 21.82 20.65 17.48 

90 °C 24.88 26.51 24.07 22.73 20.08 

100 °C 22.62 24.42 21.79 19.53 17.29 

110 °C 20.13 22.17 19.53 17.71 15.68 

Sumber: Dokumentasi Peneliti, 2026 

Temuan: Puncak kekuatan tarik terjadi pada suhu 90 °C dan fraksi volume 40% sebesar 26,51 MPa. 

 
Gambar 3. Grafik kekuatan tarik komposit 

      Sumber: Dokumentasi Peneliti, 2026. 

 

Pembahasan hasil pengujian kekuatan tarik dilakukan untuk mengetahui pengaruh kombinasi variasi suhu treatment 

serbuk kayu jati (70 °C, 80 °C, 90 °C, 100 °C dan 110 °C) serta fraksi volume filler (30%, 40%, 50%, 60% dan 70%) 

terhadap kemampuan mekanis komposit sebagai bahan gear. Berdasarkan data hasil pengujian tabel 4. dan Gambar 3., 

sifat mekanik material menunjukkan pola yang konsisten, di mana kekuatan tarik mengalami peningkatan hingga 

mencapai titik optimum pada kombinasi parameter tertentu, kemudian mengalami penurunan seiring bertambahnya fraksi 

volume dan suhu treatment yang berlebihan. Secara keseluruhan, kekuatan tarik tertinggi (maksimum) diperoleh pada 

kombinasi suhu treatment 90 °C dengan fraksi volume 40%, yaitu sebesar 26,51 MPa. Sebaliknya, kekuatan tarik terendah 

tercatat pada suhu treatment 70 °C dengan fraksi volume 70%, yaitu hanya sebesar 15,50 MPa. 

 

Pengaruh Fraksi Volume Serbuk Kayu Jati 

Jika ditinjau dari variasi fraksi volume pada setiap tingkat suhu, pola perubahannya selalu membentuk kurva parabola 

(meningkat lalu menurun). Pada fraksi volume awal 30%, material memiliki kekuatan tarik yang cukup baik (berkisar 

antara 20,13 MPa hingga 24,88 MPa). Ketika fraksi volume ditingkatkan menjadi 40%, kekuatan tarik di seluruh variasi 

suhu mengalami kenaikan dan mencapai puncaknya. Fenomena ini menandakan bahwa pada fraksi volume 40%, terjadi 

distribusi dan ikatan antar muka (interfacial bonding) yang paling ideal antara matriks resin epoxy dengan serbuk kayu 

jati mesh 60-80. Resin mampu membasahi (wetting) seluruh permukaan serbuk kayu dengan sempurna, sehingga transfer 

tegangan saat material menerima beban tarik berlangsung secara optimal. Temuan ini sejalan dengan penelitian [41] yang 

menunjukkan bahwa komposit serbuk kayu jati-epoxy memiliki kondisi optimum pada komposisi tertentu, sedangkan 
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peningkatan kandungan serbuk yang berlebihan menyebabkan penurunan performa mekanik akibat berkurangnya 

kontinuitas matriks dan meningkatnya cacat pada daerah antarmuka 

 

Namun, ketika fraksi volume terus ditingkatkan menjadi 50%, 60%, hingga menyentuh 70%, terjadi penurunan kekuatan 

tarik yang sangat signifikan di semua variasi suhu. Pada fraksi volume 70%, kekuatan tarik merosot tajam ke rentang 

15,50 MPa-20,08 MPa. Penurunan performa mekanis ini disebabkan oleh fenomena agglomeration (penggumpalan 

serbuk kayu) akibat jumlah filler yang terlalu dominan. Matriks resin epoxy kekurangan volume untuk mengikat dan 

membasahi seluruh partikel serbuk, sehingga memicu terbentuknya rongga udara (void) dan titik konsentrasi tegangan 

(stress concentration). Akibatnya, material menjadi lebih rapuh dan kemampuan menahan gaya tariknya menurun drastis. 

Sejalan dengan temuan tersebut, [42] melaporkan bahwa peningkatan kandungan penguat melampaui komposisi optimum 

dapat menyebabkan penurunan sifat mekanik akibat poor interfacial bonding, insufficient fiber wetting, pembentukan 

microvoid, serta aglomerasi penguat. 

 

Pengaruh Suhu Treatment Serbuk 

Ditinjau dari faktor perlakuan panas (thermal treatment) terhadap serbuk kayu jati sebelum dicampur, variasi suhu 

memberikan pengaruh yang signifikan terhadap karakteristik permukaan filler. Pada suhu treatment awal 70 °C dan 80 

°C, nilai kekuatan tarik cenderung lebih rendah di semua fraksi volume. Hal ini mengindikasikan bahwa kandungan kadar 

air alami atau senyawa ekstraktif pada serbuk kayu belum sepenuhnya hilang, sehingga ikatan adhesi dengan resin epoxy 

belum maksimal. Temuan ini sejalan dengan penelitian [43] yang menunjukkan bahwa perlakuan awal terhadap teak 

wood powder dapat meningkatkan karakteristik mekanik komposit berbasis epoxy melalui penghilangan pengotor pada 

permukaan penguat dan peningkatan interaksi antara filler dengan matriks. 

 

Peningkatan performa mekanis yang sangat signifikan terlihat saat suhu treatment dinaikkan menjadi 90 °C, yang menjadi 

titik optimum dalam penelitian ini. Nilai kekuatan tarik mencapai puncaknya di setiap fraksi volume pada suhu ini 

(misalnya, mencapai 26,51 MPa pada fraksi 40%). Perlakuan panas pada suhu 90 °C terbukti efektif menghilangkan 

kelembapan residual dan membuka pori-pori mikroskopis serbuk kayu jati secara optimal tanpa merusak struktur 

selulosanya. Kondisi ini memfasilitasi terjadinya penguncian mekanis (mechanical interlocking) yang kuat antara resin 

epoxy dan serbuk saat proses pengadukan (pencampuran menggunakan mixer dengan putaran 250 rpm selama 60 detik). 

 

Namun, ketika suhu treatment ditingkatkan lebih lanjut ke 100 °C dan mencapai 110 °C, kekuatan tarik kembali turun 

(pada fraksi 40%, nilai turun dari 26,51 MPa menjadi 24,42 MPa di suhu 100 °C dan merosot ke 22,17 MPa di suhu 110 

°C. Penurunan ini mengindikasikan bahwa suhu di atas 100 °C dalam durasi satu jam mulai memicu degradasi termal 

awal pada komponen hemiselulosa atau selulosa serbuk kayu jati. Kerusakan struktural pada serat alami ini menyebabkan 

serbuk menjadi rapuh (brittle), sehingga kekuatannya sebagai agen penguat (reinforcement) di dalam matriks epoxy 

melemah. Kekuatan tarik maksimum tercapai sebesar 42,5 MPa pada fraksi serat 30%, di mana peningkatan serat berlebih 

terbukti menurunkan sifat tarik karena distribusi yang tidak homogen. Perbandingan dengan penelitian ini menunjukkan 

bahwa meskipun nilai kekuatan tarik optimum komposit serbuk kayu jati kita lebih rendah (26,51 MPa pada fraksi 40%), 

pola pengaruh fraksi volumenya sangat identik. Penurunan sifat mekanik setelah melewati titik optimum sama-sama 

disebabkan oleh kegagalan distribusi filler yang tidak lagi homogen di dalam matriks.  

 

Kekuatan tarik rata-rata komposit dengan curing suhu optimum 50 °C mampu meningkatkan ikatan matriks-filler hingga 

mencapai 45,6 MPa dengan modulus 2,05 GPa. Perbandingan dengan penelitian tersebut memperlihatkan kesamaan 

konsep, di mana perlakuan termal moderat terbukti mutlak diperlukan untuk mengoptimalkan kekuatan ikatan antar muka. 

Perbedaan angka kekuatan tarik yang terjadi kemungkinan dipengaruhi oleh jenis matriks, geometri filler (serat panjang 

vs serbuk mesh 60-80), serta efisiensi metode pengadukan (pencampuran menggunakan mixer dengan putaran 250 rpm 

selama 60 detik) yang digunakan dalam penelitian ini. Hasil kekuatan tarik meningkat hingga 49,5 MPa pada ukuran 

partikel halus (100 mesh) berkat dispersi filler yang lebih merata dibanding partikel kasar. Pada penelitian ini, penggunaan 

serbuk kayu jati ukuran mesh 60-80 memberikan luas permukaan spesifik yang cukup untuk berikatan dengan epoxy. 

Karakteristik dispersi ini mendukung tercapainya kekuatan tarik optimum 26,51 MPa pada kombinasi suhu 90 °C dan 

fraksi 40%, sejalan penelitian [44] menegaskan bahwa kontrol ukuran partikel filler yang dipadukan dengan thermal 

treatment yang tepat adalah kunci utama dalam meningkatkan tensile strength komposit. 
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Potensi sebagai Material Gear 

Kombinasi kekuatan tarik optimum sebesar 26,51 MPa, stabilitas ikatan homogen pada fraksi 40%, serta ketahanan 

material yang telah melalui siklus Composite Thermal Cycling (CTC 55 °C) menunjukkan bahwa formulasi komposit 

serbuk kayu jati-epoxy ini memiliki karakteristik mekanis yang menjanjikan. Material ini memiliki potensi kuat untuk 

dikembangkan sebagai bahan alternatif aplikatif untuk komponen gear non-struktural atau berbeban ringan, guna 

mensubstitusi material polimer murni atau wooden konvensional karena menawarkan efisiensi biaya dan pemanfaatan 

limbah yang ramah lingkungan. 

 

Uji Kekerasan ASTM E-384 (VHN) 

Pengujian kekerasan Vickers dilakukan untuk mengetahui kemampuan permukaan material komposit serbuk kayu jati–

epoxy dalam menahan beban deformasi plastis akibat indentasi. Berdasarkan data hasil penelitian pada tabel 5. dan 

Gambar 4., dapat diamati adanya pola kuadratik (parabolik) yang sangat konsisten pada nilai kekerasan material, baik 

akibat pengaruh variasi fraksi volume filler (serbuk kayu jati) maupun akibat perlakuan temperatur treatment (panas) 

serbuk.  

 

Secara umum, nilai kekerasan komposit tercatat mengalami peningkatan yang gradual seiring bertambahnya fraksi 

volume dan kenaikan suhu perlakuan hingga mencapai titik optimum. Setelah melampaui titik optimum tersebut, nilai 

kekerasan permukaan material kembali mengalami penurunan yang disebabkan oleh keterbatasan pengikatan matriks 

polimer serta efek degradasi termal. 

 

Tabel 5. Uji Kekerasan ASTM E-384 (VHN) 

Suhu \ Fraksi 30% 40% 50% 60% 70% 

70 °C 17.14 18.99 17.88 15.75 13.97 

80 °C 19.14 21.14 19.82 17.31 15.39 

90 °C 20.61 22.71 21.07 18.88 16.66 

100 °C 18.60 20.59 19.20 17.20 15.15 

110 °C 17.01 19.25 17.48 15.48 13.39 

Sumber: Dokumentasi Peneliti, 2026 

Temuan: Ketahanan panas tertinggi pada suhu sintering 90 °C dan fraksi volume 40%, dengan nilai kekerasan sebesar 

22,71 VHN 

 
Gambar 4. Grafik uji kekerasan 

Sumber: Dokumentasi Peneliti, 2026. 

 

Pengaruh Fraksi Volume Filler terhadap Kekerasan Komposit 

Ditinjau dari komposisi material, kekuatan permukaan tertinggi di setiap variasi temperatur selalu jatuh pada fraksi 

volume 40%. Pada kondisi awal dengan fraksi volume serbuk 30%, nilai kekerasan berada di rentang 17,14 VHN hingga 

20,61 VHN. Nilai kekerasan pada fraksi ini relatif lebih rendah karena struktur komposit masih didominasi oleh resin 

epoxy murni bebas, di mana jumlah partikel penguat (filler) belum cukup padat untuk memperkuat jaringan matriks dalam 
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mendistribusikan beban indentasi secara merata. Pola peningkatan kekerasan hingga mencapai kandungan filler optimum 

juga dilaporkan oleh [45], yang menunjukkan bahwa penambahan serat alami pada matriks epoxy meningkatkan 

kekerasan hingga kandungan tertentu sebelum mengalami penurunan pada kandungan filler yang lebih tinggi. Penelitian 

tersebut juga menunjukkan bahwa peningkatan kandungan filler yang berlebihan dapat menurunkan kualitas dispersi dan 

adhesi antarmuka filler–matriks. 

 

Ketika fraksi volume serbuk kayu ditingkatkan menjadi 40%, terjadi lonjakan nilai kekerasan permukaan secara signifikan 

pada seluruh variasi suhu, dengan nilai tertinggi mencapai 22,71 VHN (pada perlakuan suhu 90 °C). Peningkatan ini 

mengindikasikan bahwa komposisi fraksi volume 40% merupakan titik jenuh terbaik (optimum packing density), di mana 

seluruh permukaan serbuk kayu jati terbasahi (wetting) secara sempurna oleh matriks resin epoxy. Kombinasi ini 

menciptakan ikatan antarmuka yang sangat kuat dan minim cacat struktural, sehingga material menjadi lebih kaku dan 

rigid dalam menahan penetrasi beban luar. Hasil ini sejalan dengan [46], yang menemukan bahwa penambahan filler 

alami dalam jumlah yang sesuai dapat meningkatkan kekerasan dan sifat mekanik komposit epoxy, sedangkan kandungan 

yang terlalu tinggi justru menyebabkan penurunan performa. 

 

Namun, penurunan nilai kekerasan mulai terdeteksi secara masif saat fraksi volume filler terus ditambah menuju 50%, 

60%, hingga menyentuh titik terendah pada fraksi 70% (dengan nilai minimum 13,39 VHN pada suhu 110 °C). Penurunan 

dramatis ini disebabkan oleh fenomena filler overload. Jumlah volume resin epoxy sebagai agen pengikat tidak lagi 

sebanding untuk menyelimuti partikel serbuk kayu jati mesh 60-80 yang sangat melimpah. Akibat ketidakseimbangan 

rasio ini, terbentuk aglomerasi (penggumpalan) serbuk kayu jati dan munculnya porositas atau ruang kosong (voids) 

internal di dalam komposit. Saat indentor memberikan tekanan pada permukaan yang memiliki banyak void dan 

aglomerasi longgar, material akan lebih mudah amblas dan mengalami deformasi plastis yang besar, ditandai dengan 

turunnya nilai kekerasan Vickers secara drastis. Kondisi serupa dilaporkan [47], yang menemukan bahwa peningkatan 

kandungan serat di atas kondisi optimum menyebabkan dispersi filler dan adhesi antarmuka menjadi lebih buruk serta 

meningkatkan keberadaan void pada struktur komposit, sehingga sifat mekaniknya menurun. 

 

Pengaruh Temperatur Treatment Serbuk Terhadap Kekerasan Komposit 

Perlakuan panas (thermal treatment) selama satu jam pada serbuk kayu jati limbah terbukti memberikan pengaruh yang 

nyata terhadap karakteristik mekanis permukaan komposit. Puncak performa kekerasan dicapai pada suhu treatment 90 

°C untuk seluruh variasi fraksi volume. Pada perlakuan suhu awal (70 °C dan 80 °C), tingkat kekerasan permukaan masih 

belum maksimal. Hal ini mengindikasikan bahwa suhu yang rendah belum cukup efektif untuk menguapkan kadar air 

internal (moisture content) dan senyawa ekstraktif alami yang melekat pada dinding sel serbuk kayu limbah, sehingga 

ikatan hidrogen antarmuka dengan resin epoxy terhambat. Ketika suhu treatment dinaikkan menjadi 90 °C, kelembapan 

mikro berhasil dieliminasi secara optimal dan pori-pori mikroskopis permukaan kayu terbuka. Kondisi permukaan serbuk 

yang kering dan bersih ini memicu terjadinya efek ikatan mekanis (mechanical interlocking) yang sangat kokoh ketika 

resin epoxy meresap ke dalam pori serbuk kayu jati, sehingga menaikkan resistensi permukaan material. Penelitian ini 

selajan dengan kajian [48] bahwa perlakuan termal pada material kayu menyebabkan perubahan kadar air, densitas, serta 

komposisi kimia lignoselulosa yang selanjutnya berhubungan dengan perubahan sifat mekaniknya. 

 

Sebaliknya, saat suhu perlakuan panas terus ditingkatkan menuju 100 °C hingga 110 °C, nilai kekerasan komposit justru 

menurun kembali (misalnya pada fraksi 40%, nilai turun dari 22,71 VHN menjadi 20,59 VHN pada 100 °C dan kembali 

turun ke 19,25 VHN pada 110 °C). Penurunan ini dipicu oleh fenomena awal degradasi termal konstituen kayu, terutama 

senyawa hemiselulosa yang sensitif terhadap suhu di atas 90 °C. Akibatnya, serbuk kayu kehilangan kekuatan arang 

struktural alaminya dan menjadi rapuh (brittle). Selain itu, paparan suhu berlebih berpotensi melepaskan sisa gas mikro 

saat proses pengadukan mekanis (pencampuran + 1% katalis menggunakan mixer dengan putaran 250 rpm selama 60 

detik) yang terjebak di dalam campuran, sehingga menghasilkan void pasca-proses pembekuan resin (curing). Mekanisme 

tersebut sejalan dengan penelitian [49] yang menunjukkan bahwa peningkatan interaksi antara waste wood flour dan 

matriks epoxy dapat meningkatkan karakteristik mekanis, termasuk kekerasan komposit. 

 

Relevansi untuk Komponen Gear 

Secara keseluruhan, dapat disimpulkan bahwa perlakuan termal dan fraksi volume interaksi penguat berpengaruh 

signifikan terhadap kekerasan Vickers komposit serbuk kayu jati-epoxy. Kombinasi parameter optimum diperoleh pada 

suhu treatment serbuk 90 °C dengan fraksi volume 40%, menghasilkan nilai kekerasan tertinggi sebesar 22,71 VHN. Dari 

aspek aplikasi, nilai kekerasan permukaan yang stabil dan optimum ini memberikan indikasi kuat bahwa material 
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komposit formulasi ini sangat potensial untuk dipertimbangkan sebagai material alternatif pengganti polimer 

konvensional (seperti nylon) pada komponen gear mesin beban ringan (lightweight gear). Nilai kekerasan yang memadai 

(22,71 VHN) memastikan gear tidak akan mudah aus atau mengalami deformasi profil gigi saat terjadi kontak dan gesekan 

dinamis antargigi, sekaligus mempertahankan durabilitas mekanisnya [50]. 

 

[51], mengungkapkan kekuatan mekanis maksimum komposit serat alam dicapai pada fraksi volume 30% dengan 

penurunan drastis pada fraksi di atasnya akibat distribusi tidak homogen. Perbandingan dengan penelitian ini 

menunjukkan keberhasilan peningkatan performa, di mana penggunaan ukuran partikel serbuk kayu jati yang lebih teratur 

(mesh 60-80) menggeser titik optimum ke fraksi yang lebih tinggi (40%) serta menghasilkan nilai kekerasan puncak yang 

lebih baik (22,71 VHN). Peneliti [52], menemukan bahwa pengkondisian suhu curing/treatment pada filler alam sangat 

baik pada temperatur moderat di bawah 90 °C untuk meningkatkan kekuatan interfacial bonding. Tren parabolik dengan 

puncak optimum di suhu 90 °C dalam penelitian ini memiliki korelasi fenomena yang sangat mirip dengan temuan 

tersebut mempertegas pentingnya batas suhu termal agar tidak mendegradasi lignoselulosa kayu. Penelitian menegaskan 

bahwa pengisian partikel kayu halus di atas 50% memicu lonjakan tingkat porositas secara eksponensial yang melunakkan 

kekerasan permukaan. Karakteristik kejatuhan nilai kekerasan pada fraksi pekat (50% hingga 70%) dalam penelitian ini 

mengonfirmasi kebenaran ilmiah dari teori fenomena filler overload dan void entrapment. 

 

Uji Ketahanan Aus ASTM G-99 (mm³/N.m) 

Hasil pengujian ketahanan aus komposit serbuk kayu jati-epoxy setelah diberi perlakuan variasi suhu treatment serat dan 

fraksi volume disajikan pada Tabel 6. dan Gambar 5. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui nilai laju keausan spesifik 

komposit bahan gear. Hasil pengujian menunjukkan pola yang sangat menarik, di mana peningkatan fraksi volume serbuk 

kayu jati secara konsisten memperbaiki ketahanan aus (menurunkan laju keausan), sedangkan peningkatan suhu treatment 

serat di atas 70 °C justru memberikan dampak negatif berupa penurunan ketahanan aus (meningkatkan laju keausan) 

akibat efek degradasi termal pada komponen pengisi (filler). 

 

Tabel 6. Uji Ketahanan Aus ASTM G-99  

Suhu \ Fraksi 30% 40% 50% 60% 70% 

70 °C 19.13 17.35 15.49 13.76 12.05 

80 °C 20.64 19.01 17.21 15.16 13.39 

90 °C 22.19 20.35 18.75 16.69 15.06 

100 °C 23.67 21.93 20.02 18.24 16.65 

110 °C 25.17 23.41 21.63 19.81 18.07 

Sumber: Dokumentasi Peneliti, 2026 

 

 
Gambar 5. Grafik ketahanan aus 

 Sumber: Dokumentasi Peneliti, 2026. 

 

https://doi.org/10.56211/blendsains.v5i2.2027


ANDI PURWANTO / BLEND SAINS JURNAL TEKNIK - VOL. 5 NO. 2 (2026) EDISI OKTOBER  ISSN 2964-7347 (ONLINE) 

 

Andi Purwanto  https://doi.org/10.56211/blendsains.v5i2.2027 470 

Pada kondisi awal dengan suhu treatment serat 70 °C dan fraksi volume 30%, laju keausan tercatat cukup tinggi sebesar 

19,13 x10-6 mm3/N.m. Nilai ini mencerminkan bahwa pada fraksi volume pengisi yang rendah, permukaan gesek 

didominasi oleh matriks resin epoxy murni yang secara inheren memiliki ketahanan kikis abrasif yang lebih terbatas, 

sehingga kemampuan material menahan gaya gesek eksternal masih minim. 

 

Ketika fraksi volume ditingkatkan pada suhu treatment yang sama (70 °C), ketahanan aus material menunjukkan 

peningkatan yang sangat signifikan (laju keausan menurun). Pada fraksi volume 40%, laju keausan turun menjadi 17,35 

x10-6 mm3/N.m, kemudian menurun lagi menjadi 15,49 pada fraksi 50% dan 13,76 x10-6 mm3/N.m pada fraksi 60%. 

Puncak performa ketahanan aus terbaik (laju keausan terendah) diperoleh pada fraksi volume 70% dengan nilai hanya 

12,05 x10-6 mm3/N.m. Hal ini menandakan bahwa partikel halus serbuk kayu jati bertindak sangat efektif sebagai penguat 

(reinforcement) mekanis pada permukaan komposit [53]. Kehadiran partikel kayu dengan kerapatan tinggi mampu 

memblokir lintasan penetrasi abrasif dari benda penekan (counterface), sehingga membatasi pelepasan material makro 

pada area kontak roda gigi. 

 

Namun, ketika suhu treatment serat dinaikkan dari 70 °C hingga 110 °C, performa ketahanan aus komposit di seluruh 

variasi fraksi volume justru mengalami penurunan secara linear (laju keausan meningkat). Sebagai contoh, pada fraksi 

volume optimum 70%, laju keausan merangkak naik menjadi 13,39 x10-6 mm3/N.m pada suhu 80 °C, meningkat ke 15,06 

x10-6 mm3/N.m pada suhu 90 °C dan melonjak hingga 18,07 x10-6 mm3/N.m pada suhu treatment tertinggi 110 °C. Tren 

serupa terjadi pada fraksi 30%, di mana laju keausannya mencapai titik terburuk sebesar 25,17 x10-6 mm3/N.m pada suhu 

110 °C. 

 

Penurunan ketahanan aus pada suhu treatment tinggi ini disebabkan oleh terjadinya kerusakan struktural mikro (degradasi 

termal) pada serbuk kayu jati, seperti rusaknya sebagian ikatan konstituen hemiselulosa atau selulosa, yang membuat 

partikel kayu menjadi terlalu kering dan rapuh (brittle) [54]. Akibatnya, interaksi antarmuka (interface bonding) antara 

serbuk kayu jati dengan resin epoxy menjadi lemah. Saat material menerima beban gesek dinamis, partikel pengisi yang 

rapuh ini akan sangat mudah terlepas (debonding) dari matriks epoxy. Partikel-partikel yang lepas tersebut kemudian 

terperangkap di antara dua permukaan yang bergesek dan bertindak sebagai media abrasif ketiga (three-body abrasive 

wear), yang mempercepat pengikisan permukaan komposit. 

 

Kesimpulannya, perlakuan fraksi volume dan suhu treatment serat berpengaruh signifikan terhadap laju keausan komposit 

serbuk kayu jati-epoxy. Ketahanan aus terbaik diperoleh pada kombinasi fraksi volume tertinggi (70%) dengan suhu 

treatment terendah/moderat (70 °C), menghasilkan laju keausan minimum sebesar 12,05 x10-6 mm3/Nm. Secara umum, 

karakteristik laju keausan yang rendah pada kondisi optimum ini menunjukkan bahwa komposit tersebut memiliki potensi 

kuat sebagai material alternatif berkinerja tinggi untuk aplikasi gear mesin karena mampu mempertahankan integritas 

permukaannya dari keausan akibat gesekan kontinu. Sebagaimana penelitian terdahulu [55], kekuatan mekanis dan 

ketahanan permukaan material serat alam tercapai optimum pada batas fraksi tertentu, di mana penambahan penguat yang 

berlebihan justru menurunkan sifat mekanik akibat distribusi yang tidak homogen (aglomerasi). Perbandingan dengan 

penelitian ini menunjukkan hasil yang sedikit berbeda namun positif, di mana serbuk kayu jati mesh 60-80 pada fraksi 

tinggi hingga 70% masih mampu terdispersi dengan baik dan memberikan peningkatan ketahanan aus yang linear. Hal 

ini menandakan geometri partikel serbuk halus lebih unggul dalam penguatan aus permukaan dibanding serat panjang 

(seperti serat tebu) yang mudah menggumpal pada fraksi tinggi. Menurut [33], perlakuan panas moderat pada serat alam 

sangat penting untuk mengeliminasi kadar air internal sehingga memperkuat interlocking mekanis dengan matriks 

polymer. Hal tersebut sangat selaras dengan hasil penelitian ini, di mana kestabilan struktur penguat terbaik berada pada 

suhu rendah-moderat (70 °C). Suhu ini dinilai sudah cukup membuang kelembaban tanpa merusak ikatan makromolekul 

dinding sel kayu jati. Penelitian [56] menunjukkan bahwa paparan suhu tinggi di atas 80 °C pada filler organik berbasis 

kayu memicu penurunan kekuatan struktural mikro secara drastis akibat pengerutan dan degradasi termal. Perbandingan 

dengan penelitian ini menunjukkan pola degradasi yang sangat mirip, di mana laju keausan komposit melonjak naik secara 

linear di setiap variasi fraksi ketika suhu treatment serat dipaksakan naik di atas 80 °C hingga menyentuh 110 °C. Kedua 

penelitian ini menegaskan pentingnya pembatasan suhu paparan termal pada serat alami agar tidak menurunkan kualitas 

antarmuka komposit. 

 

Uji Mekanik Optimasi Komposisi Material Gear 

Composite Thermal Cycling (CTC) sebagai bahan Gear pada suhu 55 °C) dengan variasi 25X, 30X, 35X, 40X, 50X siklus 

pengulangan 10 menit. Membandingkan perfoma bahan Wooden, Polimer dan hasil formulasi penelitian (sifat mekanik 
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terdiri uji kekerasan ASTM E-384, uji bending ASTM D-6272, uji impak ASTM D-5941, uji tarik ASTM D-638, uji 

ketahanan aus ASTM G-99, analisa foto SEM patahan ketangguhan impak).  

 

Tabel 7. Data hasil uji mekanik optimasi komposisi material gear 

No 

Variasi Siklus 

Thermal  

(55 °C) 

Uji 

Kekerasan 

ASTM E-384 

(HV) 

Uji Bending 

ASTM D-

6272 (MPa) 

Uji Impak 

ASTM D-

5941 (kJ/m²) 

Uji Tarik 

ASTM D-

638 (MPa) 

Uji Laju 

Keausan ASTM 

G-99-04 

(mm³/N.m) 

1 25X Siklus 25.98 44.69 3.79 28.67 2.93 

2 30X Siklus 25.72 44.50 4.51 28.65 2.90 

3 35X Siklus 31.35 52.92 6.00 33.96 1.88 

4 40X Siklus 28.81 45.76 5.04 30.11 2.42 

5 50X Siklus 19.94 35.04 3.31 22.33 4.26 

 Sumber: Dokumentasi Peneliti, 2026. 

 

Temuan: Daya serap energi tertinggi 6,00 kJ/m² pada suhu siklus 90 °C dan Fraksi Volume serbuk kayu jati limbah 40%. 

Patahan cenderung ductile, menandakan ketangguhan meningkat. 

 
Gambar 6. Grafik kekuatan mekanik optimasi komposisi material gear 

            Sumber: Dokumentasi Peneliti, 2026. 

 

Pembahasan Pengujian Kekerasan Vickers (ASTM E-384) 

Pada tabel 7. dan gambar 6., menunjukkan bahwa Pengujian Kekerasan Vickers (ASTM E-384) bertujuan untuk 

mengetahui ketahanan permukaan material komposit terhadap deformasi plastis lokal setelah diberi perlakuan variasi 

siklus thermal. Hasil uji memperlihatkan adanya peningkatan nilai kekerasan hingga mencapai kondisi optimum pada 

variasi 35X Siklus, sebelum akhirnya mengalami penurunan pada variasi siklus yang lebih tinggi akibat efek degradasi 

termal resin. Pada kondisi 25X Siklus, nilai kekerasan Vickers tercatat sebesar 25,98 HV. Nilai ini menjadi titik awal 

perbandingan untuk mengamati pengaruh peningkatan frekuensi perlakuan thermal terhadap ikatan antar muka material. 

Pada kondisi awal ini, struktur jaringan polimer resin epoxy belum sepenuhnya mencapai tingkat cross-linking yang 

maksimal, sehingga ikatan antara matriks resin dengan filler serbuk kayu jati masih relatif longgar. 

 

Ketika jumlah perlakuan dinaikkan menjadi 30X Siklus, nilai kekerasan Vickers sedikit menurun tipis (relatif stabil) di 

angka 25,72 HV. Penurunan kecil ini mengindikasikan bahwa penambahan 5 siklus belum memberikan energi termal 

yang cukup untuk mendorong rekristalisasi atau pemadatan struktur matriks polimer secara signifikan. Peningkatan 

performa kekerasan secara signifikan terjadi pada 35X Siklus, di mana nilai kekerasan Vickers mencapai titik puncak 

maksimum sebesar 31,35 HV. Nilai ini merupakan kondisi optimum, yang menandakan bahwa perlakuan panas sebanyak 

35 siklus berhasil menyempurnakan reaksi pembentukan ikatan silang (cross-linking density) pada matriks epoxy. Hal ini 
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mengakibatkan kerapatan struktur komposit meningkat, rongga mikro (void) berkurang, dan interaksi matriks-filler 

menjadi sangat kuat, sehingga permukaan material jauh lebih tahan terhadap penetrasi indentor. Namun, ketika perlakuan 

thermal ditingkatkan menjadi 40X Siklus, terjadi penurunan nilai kekerasan menjadi 28,81 HV. Trend penurunan ini 

berlanjut signifikan pada 50X Siklus, di mana nilai kekerasan Vickers merosot hingga mencapai nilai terendah sebesar 

19,94 HV. Penurunan ketahanan permukaan ini disebabkan oleh paparan panas berulang secara berlebihan yang memicu 

terjadinya peretakan mikro (micro-cracking) dan degradasi termal pada rantai polimer epoxy. Akibatnya, ikatan antar 

partikel melemah dan permukaan material menjadi lebih lunak atau rapuh (brittle). 

 

Secara umum, hasil pengujian kekerasan Vickers menunjukkan pola kenaikan hingga mencapai puncak optimum pada 

35X Siklus (31,35 HV) dan mengalami penurunan drastis pada siklus yang lebih tinggi. Pola ini membuktikan bahwa 

perlakuan siklus thermal yang terukur mampu meningkatkan ketahanan tekan dan kerapatan permukaan komposit serbuk 

kayu jati–epoxy, yang sangat bermanfaat untuk aplikasi komponen mekanis seperti gear yang membutuhkan ketahanan 

gores dan beban kontak tinggi [57]. Penelitian [58], mencatat bahwa peningkatan fraksi filler tanpa perlakuan thermal 

cenderung memicu aglomerasi yang membatasi nilai kekerasan material. Dibandingkan dengan hasil ini, penerapan 

perlakuan siklus thermal moderat (35X Siklus) terbukti mampu mengatasi keterbatasan tersebut dengan mengoptimalkan 

ikatan permukaan hingga mencapai 31,35 HV. Kekakuan dan kekerasan komposit berbasis serat kontinyu sangat 

bergantung pada orientasi serat dan pada komposit serbuk kayu jati-epoxy ini, kekerasan permukaan yang dihasilkan 

lebih merata (isotropik) akibat distribusi partikel serbuk yang memadat sempurna saat mencapai kondisi optimum 35X 

siklus.  

 

Penelitian [59] menunjukkan bahwa perlakuan panas dapat merelaksasi tegangan sisa (residual stress) pada material. Hal 

tersebut sejalan dengan temuan pada pengujian ini, di mana perlakuan thermal berulang hingga 35X siklus membantu 

menata ulang struktur makromolekul epoxy sehingga ketahanan penetrasinya meningkat sebelum akhirnya terdegradasi 

pada 50X siklus. Sebagaimana dijelaskan [60], pemberian energi panas yang melampaui batas ambang toleransi polimer 

akan selalu mengakibatkan penurunan sifat mekanik akibat degradasi molekuler. Hal ini mengonfirmasi mengapa nilai 

kekerasan Vickers mengalami penurunan tajam sebesar 36,4% dari kondisi optimum (31,35 HV) menuju kondisi 50X 

siklus (19,94 HV). 

 

Pembahasan Hasil Pengujian Bending (ASTM D-6272) 

Pengujian bending (ASTM D-6272) pada tabel 7. dan gambar 6., bertujuan untuk mengetahui kekuatan lentur dari 

komposit serbuk kayu jati-epoxy setelah diberi perlakuan siklus thermal dengan variasi jumlah siklus (25X, 30X, 35X, 

40X dan 50X Siklus). Hasil uji memperlihatkan adanya peningkatan kekuatan bending hingga jumlah siklus optimum 

pada 35X Siklus, kemudian mengalami penurunan kembali pada 40X dan 50X Siklus akibat efek degradasi thermal pada 

resin epoxy akibat paparan siklus panas berulang yang berlebihan. Pada kondisi 25X Siklus, kekuatan bending tercatat 

sebesar 44,69 MPa. Nilai ini menjadi titik awal perbandingan untuk melihat pengaruh penambahan jumlah siklus thermal. 

Pada kondisi ini, interaksi dan ikatan antar partikel serbuk kayu jati dengan matriks epoxy telah terbentuk, namun belum 

sepenuhnya mencapai densifikasi dan kestabilan struktur mekanik yang maksimum. 

 

Ketika perlakuan ditingkatkan menjadi 30X Siklus, kekuatan bending tercatat relatif stabil dengan sedikit perubahan 

menjadi 44,50 MPa. Hal ini mengindikasikan bahwa peningkatan dari 25X ke 30X siklus belum memberikan dampak 

perubahan struktur jaringan antar partikel komposit secara signifikan, sehingga material masih mempertahankan tingkat 

ketahanan lentur yang hampir identik. Puncak performa kekuatan bending tercapai pada 35X Siklus, dengan nilai 

kekuatan tertinggi sebesar 52,92 MPa. Nilai ini merupakan kondisi optimum yang menunjukkan bahwa pada 35X siklus, 

perlakuan thermal berhasil meningkatkan ikatan interfacial (antar muka) antara serbuk kayu jati dan resin epoxy hingga 

tingkat kestabilan dan homogenitas terbaik. Material mampu menahan gaya lentur yang jauh lebih besar secara efisien 

sebelum mengalami kegagalan/patah. 

 

Namun, pada 40X Siklus, terjadi penurunan performa kekuatan bending menjadi 45,76 MPa. Penurunan ini terus berlanjut 

hingga 50X Siklus di mana kekuatan bending turun signifikan menjadi 35,04 MPa (titik terendah). Penurunan mekanik 

pada siklus tinggi ini disebabkan oleh degradasi termal akibat paparan panas berulang secara berlebihan yang memicu 

kemunculan micro-cracks (retak mikro) dan melemahkan ikatan matriks-polimer resin epoxy, sehingga ketahanan 

material terhadap beban lentur menurun drastis. Secara umum, hasil uji bending menunjukkan pola kenaikan kekuatan 

hingga mencapai kondisi optimum pada 35X Siklus (52,92 MPa), lalu menurun secara gradual pada 40X hingga 50X 

Siklus. Hal ini konsisten dengan teori bahwa perlakuan siklus thermal pada tingkat moderat dapat membantu pasca-
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pematangan (post-curing) dan merelaksasi tegangan sisa sehingga memperkuat ikatan matriks-filler, sedangkan paparan 

siklus berlebihan justru merusak struktur resin. Perlakuan siklus thermal memberikan pengaruh signifikan terhadap sifat 

lentur komposit serbuk kayu jati-epoxy, di mana kondisi optimum 35X siklus membuktikan kelayakan komposit ini untuk 

aplikasi gear mesin yang membutuhkan ketahanan lentur yang optimal. 

 

Kekuatan lentur maksimum komposit tercapai pada fraksi filler 15% dengan nilai ~38,25 MPa. Perbandingan dengan 

penelitian tersebut menunjukkan bahwa perlakuan siklus thermal optimum (35X Siklus) pada penelitian ini mampu 

menghasilkan kekuatan bending yang jauh lebih tinggi (≈52,92 MPa), menegaskan bahwa siklus panas berulang berperan 

penting dalam mengoptimalkan interaksi antar muka matriks-filler. Kekuatan lentur rata-rata komposit kapas-epoxy 

mencapai ~50 MPa, di mana perbandingan hasil ini menunjukkan bahwa komposit serbuk kayu jati-epoxy pada kondisi 

optimum (52,92 MPa) memiliki kekuatan lentur yang bersaing dan bahkan sedikit lebih unggul. Perlakuan thermal dapat 

meningkatkan kekuatan lentur hingga 61% karena relaksasi tegangan sisa dan perbaikan ikatan; hal ini sejalan dengan 

tren penelitian ini yang menunjukkan penguatan signifikan hingga titik puncak optimum sebelum mengalami penurunan. 

Penelitian [61] juga mengonfirmasi adanya batas optimum perlakuan panas, di mana suhu atau durasi paparan panas yang 

melampaui batas optimum akan memicu degradasi struktural resin yang berdampak pada penurunan sifat mekanik 

material secara keseluruhan. 

 

Pembahasan Hasil Pengujian Impak Izod (ASTM D-5941) 

Tabel 7. dan Gambar 6., menunjukkan bahwa pengujian impak izod bertujuan untuk mengetahui ketangguhan 

(toughness), kemampuan menyerap energi kejut, dan resistensi terhadap patahan dari komposit serbuk kayu jati-epoxy 

setelah diberi perlakuan siklus thermal dengan variasi jumlah siklus. Hasil uji memperlihatkan adanya peningkatan 

ketangguhan mekanik hingga variasi optimum pada 35X Siklus, kemudian mengalami penurunan kembali pada siklus 

yang lebih tinggi (40X dan 50X Siklus) akibat efek degradasi thermal yang memicu kemunculan keretakan mikro (micro-

cracking) pada resin epoxy. Pada kondisi 25X Siklus, kekuatan impak tercatat sebesar 3,79 kJ/m2. Nilai ini menjadi titik 

awal pengamatan untuk melihat pengaruh variasi siklus thermal terhadap ketangguhan material. Pada jumlah siklus ini, 

struktur ikatan antar-partikel serbuk kayu jati dan matriks epoxy belum sepenuhnya mengalami penyempurnaan rekatan 

(post-curing effect), sehingga kemampuan penyerap energi saat menerima beban beban kejut tiba-tiba masih relatif 

terbatas. 

 

Ketika jumlah perlakuan dinaikkan menjadi 30X Siklus, nilai kekuatan impak relatif stabil dan mengalami kenaikan yang 

sangat tipis menjadi 3,79 menjadi 4,51 kJ/m2. Tren fluktuasi minor ini mengindikasikan bahwa perubahan struktur 

molekul matriks dan ikatan antarmuka (interface) menunjukkan perubahan signifikan dibanding kondisi 25X Siklus, di 

mana terjadi distribusi tegangan internal dalam material berada proses peningkatan mekaniknya. Puncak performa 

ketangguhan impak tercapai pada 35X Siklus, dengan nilai kekuatan impak tertinggi sebesar 6,00 kJ/m2. Nilai ini 

merupakan kondisi optimum, yang menandakan bahwa pemanasan dan pendinginan berulang hingga 35 kali berhasil 

memicu mekanisme relaksasi tegangan sisa (residual stress relaxation) serta memaksimalkan ikatan adhesi antara filler 

serbuk kayu jati dengan matriks epoxy. Pada kondisi optimum ini, komposit memiliki keuletan terbaik untuk menyerap 

dan merambatkan energi benturan sebelum terjadi deformasi plastis atau patahan. 

 

Namun, ketika perlakuan thermal ditingkatkan menjadi 40X Siklus, terjadi penurunan kekuatan impak menjadi 5,04 

kJ/m2. Penurunan ini terus berlanjut secara signifikan hingga mencapai nilai terendah sebesar 3,31 kJ/m2 pada 50X Siklus. 

Penurunan ketangguhan ini disebabkan oleh efek paparan thermal berulang yang berlebihan (over-exposure), yang 

memicu degradasi rantai polimer epoxy dan kelelahan termal (thermal fatigue). Akibatnya, timbul micro-voids atau 

rekatan antarmuka yang terlepas (debonding), sehingga material menjadi lebih getas (brittle) dan cepat mengalami patah 

saat menerima beban impak. Secara umum, hasil uji impak Izod menunjukkan pola peningkatan ketangguhan hingga 

mencapai titik puncak pada 35X Siklus (6,00 kJ/m2), lalu mengalami penurunan drastis pada 40X hingga 50X Siklus. Hal 

ini konsisten dengan teori bahwa perlakuan siklus thermal yang proporsional dapat menaikkan ikatan matriks–filler dan 

kerapatan struktur, sedangkan jumlah siklus yang berlebihan akan memicu degradasi struktural resin. Hasil ini 

membuktikan bahwa komposit serbuk kayu jati-epoxy dengan perlakuan optimum 35X Siklus memiliki ketangguhan 

benturan yang sangat baik, menjadikannya potensial untuk diaplikasikan pada komponen gear mesin yang rentan terhadap 

beban kejut spontan. Kekuatan impak maksimum pada komposit serat alami tercapai pada fraksi filler tertentu dengan 

nilai ketangguhan yang relatif rendah akibat keterbatasan transmisi beban pada antarmuka serat-matriks. Perbandingan 

hasil penelitian menunjukkan bahwa dengan perlakuan siklus thermal optimum (35X Siklus), komposit serbuk kayu jati–
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epoxy mampu mencapai ketangguhan benturan sebesar 6,00 kJ/m2. Hal ini mengonfirmasi bahwa perlakuan thermal 

berulang mampu memperbaiki interfacial bonding jauh lebih efektif dibanding hanya mengandalkan variasi fraksi filler. 

 

Komposit berbasis serat kontinu memiliki resistensi impak yang dipengaruhi secara dominan oleh orientasi serat. Jika 

dibandingkan, komposit serbuk kayu jati-epoxy menunjukkan perilaku serapan energi impak yang lebih isotropik (merata 

ke segala arah). Meskipun nilai kekuatan impaknya berbeda dari serat kontinu, fleksibilitas dan kerapatan struktur serbuk 

kayu pada kondisi optimum 35X Siklus terbukti efisien meredam perambatan retak kejut. Perlakuan thermal moderat 

mampu meningkatkan ketangguhan material hingga persentase tertentu melalui mekanisme penataan ulang molekul 

polimer. Perbandingan ini relatif sejalan dengan temuan pada grafik, di mana terdapat titik optimum (35X Siklus) sebelum 

akhirnya performa menurun akibat degradasi thermal. Sejalan penelitian [62] menemukan bahwa modifikasi panas pada 

sampel berbasis kayu utuh meningkatkan ketangguhan pada batas tertentu, namun paparan berlebih menyebabkan kayu 

menjadi getas. Perbandingan penelitian ini sangat sejalan dengan pola grafik impak komposit kayu jati-epoxy, di mana 

perlakuan thermal berlebih (50X Siklus) menurunkan kekuatan impak secara signifikan hingga 3,31 kJ/m2 akibat 

keregasan material. Penelitian [63] mencatat bahwa proses curing dan perlakuan panas pada suhu/siklus tertentu mampu 

menaikkan sifat mekanik material secara signifikan, tetapi memberikan penurunan tajam saat melampaui ambang batas 

termal. Hal tersebut memvalidasi tren grafik pengujian ini, di mana rentang siklus 35X merupakan kondisi sweet spot 

bagi komposit untuk menyerap energi benturan secara maksimal. 

 

Pembahasan Hasil Pengujian Tarik (ASTM D-638) 

Hasil pengujian pada tabel 7. dan gambar 6., menunjukkan bahwa pengujian tarik (ASTM D-638) bertujuan untuk 

mengetahui kemampuan komposit serbuk kayu jati–epoxy dalam menahan gaya tarik aksial setelah diberikan perlakuan 

siklus thermal dengan variasi jumlah siklus. Hasil uji memperlihatkan adanya peningkatan kekuatan tarik hingga 

mencapai titik optimum pada perlakuan 35X Siklus, kemudian mengalami penurunan kembali pada jumlah siklus yang 

lebih tinggi (40X dan 50X Siklus) akibat efek degradasi termal dan munculnya kelelahan termal (thermal fatigue) pada 

matriks resin epoxy. Pada kondisi 25X Siklus, kekuatan tarik tercatat sebesar 28,67 MPa. Nilai ini menjadi titik awal 

pengamatan untuk melihat pengaruh penambahan jumlah siklus thermal. Pada kondisi ini, interaksi dan ikatan antarmuka 

(interface) antara partikel serbuk kayu jati dan matriks epoxy sudah terbentuk, namun belum mencapai tingkat kerapatan 

atau pasca-pematangan (post-curing) yang maksimal. Ketika perlakuan dinaikkan menjadi 30X Siklus, kekuatan tarik 

sedikit mengalami perubahan menjadi 28,65 MPa. Secara praktis, nilai ini cenderung stabil dan relatif sama dengan 

kondisi 25X siklus. Hal ini menandakan bahwa penambahan siklus thermal hingga 30 kali belum memberikan perubahan 

struktur mikro yang signifikan terhadap kemampuan komposit dalam menahan tegangan tarik. 

 

Peningkatan signifikan terjadi pada 35X Siklus, di mana kekuatan tarik mencapai puncak optimumnya sebesar 33,96 

MPa. Peningkatan ini mengindikasikan bahwa pemberian siklus thermal sebanyak 35 kali berhasil mengoptimalkan ikatan 

silang (cross-linking) pada matriks resin epoxy serta meningkatkan adhesi antarmuka antara filler serbuk kayu jati dan 

resin. Akibatnya, transfer tegangan dari matriks ke pengisi (filler) berjalan jauh lebih efisien, sehingga material memiliki 

ketahanan maksimum terhadap gaya tarik mendatar. Namun, pada 40X Siklus, kekuatan tarik mulai menunjukkan tren 

penurunan menjadi 30,11 MPa. Penurunan ini disebabkan oleh mulai munculnya thermal stress yang berulang, yang 

memicu mikro-retak (micro-cracking) pada batas antarmuka matriks-filler serta awal degradasi rantai polimer epoxy. 

Meskipun menurun, nilainya masih lebih tinggi dibandingkan dengan kondisi 25X maupun 30X siklus. Penurunan paling 

tajam terjadi pada 50X Siklus, di mana kekuatan tarik merosot hingga 22,33 MPa (titik terendah dari seluruh variasi). 

Siklus panas-dingin yang berlebihan dan berulang sebanyak 50 kali telah menyebabkan keretakan struktur internal yang 

semakin meluas dan degradasi termal matriks yang parah. Efek thermal fatigue ini merusak integritas ikatan antarmuka, 

sehingga material menjadi jauh lebih rapuh dan mudah patah saat menerima beban tarik. 

 

Secara umum, hasil uji tarik menunjukkan pola peningkatan kekuatan tarik hingga mencapai kondisi optimum pada 35X 

Siklus (33,96 MPa), kemudian mengalami penurunan secara bertahap hingga 50X Siklus (22,33 MPa). Hal ini konsisten 

dengan teori bahwa perlakuan siklus thermal yang tepat dapat menyempurnakan reaksi pasca-pematangan (post-curing) 

dan merelaksasi tegangan sisa (residual stress), sedangkan siklus thermal yang berlebihan justru merusak ikatan molekul 

polimer dan antarmuka filler-matrix. Hal itu menunjukkan bahwa kekuatan tarik maksimum komposit berada pada kisaran 

tertentu akibat pembatasan aglomerasi partikel. Perbandingan dengan hasil pengujian ini memperlihatkan bahwa 

perlakuan siklus thermal moderat (35X Siklus) mampu meningkatkan kekuatan tarik komposit serbuk kayu jati–epoxy 

mencapai 33,96 MPa, menegaskan pentingnya perlakuan termal selain optimasi fraksi filler. Variasi penguat sangat 

menentukan kemampuan menahan beban tarik. Perbandingan hasil ini menunjukkan bahwa komposit partikel serbuk 
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kayu-epoxy dengan perlakuan siklus thermal yang tepat dapat mendekati kekuatan tarik material komposit serat 

acak/pendek, di mana optimasi siklus panas membantu redistribusi tegangan internal. Sejalan juga [64] mengungkapkan 

bahwa perlakuan termal moderat dapat meningkatkan sifat mekanik akibat relaksasi tegangan sisa dan perbaikan ikatan 

antar-lapisan/antarmuka. Perbandingan ini sejalan dengan temuan pada penelitian ini, di mana siklus thermal optimum 

(35X Siklus) meningkatkan performa tarik secara signifikan sebelum akhirnya menurun akibat over-exposure.  

 

Penelitian [62] menyatakan bahwa modifikasi panas pada material berbasis kayu memiliki batas optimum sebelum terjadi 

degradasi termal. Pola ini sangat sejalan dengan hasil uji tarik komposit serbuk kayu–epoxy ini, di mana tren kenaikan 

lalu penurunan (puncak pada 35X Siklus) membuktikan adanya batas ambang ketahanan termal material. Hasil penelitian 

[65] menyebutkan bahwa proses pematangan termal mempengaruhi kekuatan mekanik komposit. Perbandingan hasil 

menunjukkan bahwa perlakuan siklus thermal berulang memberikan dinamika penguatan dan pelemahan yang khas pada 

kekuatan tarik material komposit komponen gear. 

 

Pembahasan Hasil Pengujian Ketahanan Aus (ASTM G-99) 

Pada tabel 7. dan gambar 6., menunjukkan bahwa pengujian laju keausan (ASTM G-99) bertujuan untuk mengetahui 

tingkat ketahanan aus komposit serbuk kayu jati-epoxy setelah diberi perlakuan variasi jumlah siklus thermal. Perlu 

diketahui bahwa semakin rendah nilai laju keausan, maka semakin tinggi ketahanan aus material tersebut. Hasil uji 

memperlihatkan adanya peningkatan ketahanan aus (penurunan laju keausan) hingga mencapai kondisi optimum pada 

35X siklus thermal, kemudian mengalami penurunan ketahanan aus (peningkatan laju keausan) secara signifikan pada 

50X siklus akibat efek degradasi termal dan kelelahan struktur matriks epoxy. Pada kondisi 25X siklus, laju keausan 

tercatat sebesar 2,93 x 10-6 mm³/N.m. Nilai ini menjadi dasar perbandingan awal untuk melihat efek dari perlakuan jumlah 

siklus thermal. Pada kondisi ini, ikatan antar muka (interfacial bonding) antara filler serbuk kayu jati dan matriks epoxy 

belum mencapai tingkat kerapatan yang optimal, sehingga gaya gesek saat pengujian tribologi masih cukup mudah 

melepaskan partikel-partikel halus dari permukaan material. 

 

Ketika perlakuan ditingkatkan menjadi 30X siklus, nilai laju keausan mengalami penurunan tipis menjadi 2,90 x 10 -6 

mm³/N.m. Penurunan laju keausan ini menandakan bahwa penambahan siklus thermal mulai memperbaiki tingkat curing 

dan dispersi matriks, sehingga permukaan komposit menjadi lebih stabil dan sedikit lebih tahan terhadap pengikisan 

akibat gesekan. Puncak performa ketahanan aus terbaik tercapai pada 35X siklus, di mana nilai laju keausan mencapai 

titik terendah yaitu sebesar 1,88 x 10-6 mm³/N.m. Kondisi ini merupakan titik optimum, yang menunjukkan bahwa pada 

35X siklus thermal, interaksi antar muka antara partikel serbuk kayu jati dengan resin epoxy berada pada tingkat ikatan 

silang (cross-linking) dan homogenitas tertinggi. Struktur komposit menjadi sangat padat, memiliki kekerasan permukaan 

yang tinggi (sejalan dengan data kekerasan 31,35 HV), serta sanggup menahan gaya gesek geser (abrasive wear) secara 

optimal tanpa mudah mengalami erosi partikel. 

 

Namun, peningkatan siklus lebih lanjut pada 40X siklus menunjukkan tren kenaikan kembali pada laju keausan menjadi 

2,42 x 10-6 mm³/N.m. Hal ini mengindikasikan bahwa perlakuan thermal yang berlebihan mulai memicu kelelahan termal 

(thermal fatigue) pada matriks epoxy, yang memicu timbulnya retak mikro (micro-cracks) pada batas fase filler-matriks 

sehingga ketahanan aus permukaan komposit mulai menurun. Penurunan performa ketahanan aus paling drastis terjadi 

pada 50X siklus, di mana laju keausan melonjak naik hingga 4,26 x 10-6 mm³/N.m. Kenaikan laju keausan yang tinggi ini 

disebabkan oleh degradasi termal resin epoxy serta pelepasan ikatan (debonding) antara serbuk kayu jati dan matriks 

secara berlebihan. Akibatnya, saat menerima beban gesek, partikel filler dengan mudah terlepas dari matriks 

(delamination/wear debris), menyebabkan peningkatan aus abrasi secara signifikan. Secara umum, hasil uji laju keausan 

menunjukkan pola parabolis invers, di mana ketahanan aus meningkat hingga siklus optimum 35X, lalu menurun drastis 

pada 50X siklus. Hal ini konsisten dengan teori tribologi bahwa perlakuan thermal moderat sanggup meningkatkan 

kekerasan dan kekuatan adhesi interfacial, sedangkan siklus thermal berlebih memicu degradasi struktural dan thermal 

shock. Siklus thermal memberikan pengaruh signifikan terhadap performa keausan komposit serbuk kayu jati-epoxy. 

Kondisi optimum dicapai pada 35X siklus dengan laju keausan terendah (1,88 x 10-6 mm³/N.m), membuktikan bahwa 

perlakuan ini mampu menghasilkan komponen gear yang tahan terhadap aus akibat gesekan operasional mesin. 

 

Sesuai dengan penelitian [56], peningkatan ikatan interfacial pada komposit epoxy sangat menentukan ketahanan aus 

abrasi. Pada penelitian tersebut ketahanan aus optimum dicapai sebelum terjadi aglomerasi. Pada penelitian ini, perlakuan 

siklus panas hingga 35X berhasil menekan laju keausan hingga 1,88 x 10-6 mm³/N.m, menandakan perlakuan termal 

moderat efektif memperkuat permukaan material melebihi komposit tanpa perlakuan thermal. Tingkat keausan komposit 
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serat/partikel sangat dipengaruhi oleh kekerasan permukaan dan distribusi filler dalam matriks resin. Perbandingan 

dengan hasil penelitian ini menunjukkan pola serupa, di mana pencapaian laju keausan terendah pada 35X siklus 

berbanding lurus (inversely proportional) dengan pencapaian kekerasan maksimum (31,35 HV), mempertegas bahwa 

peningkatan kekerasan akibat pengikatan thermal secara langsung meningkatkan ketahanan aus material gear. Perlakuan 

thermal dapat mengurangi tegangan sisa (residual stress) pada struktur komposit, sehingga meningkatkan ketahanan erosi 

permukaan. Perbandingan penelitian ini sejalan, di mana pemanasan berulang hingga siklus 35X memberikan kesempatan 

relaksasi molekuler pada resin epoxy, menghasilkan ikatan matriks-filler yang lebih solid terhadap gaya gesek. Penelitian 

[26] menunjukkan bahwa modifikasi termal berlebihan pada komponen kayu/biomaterial dapat menyebabkan degradasi 

hemiselulosa dan pembentukan retak mikro yang menurunkan ketahanan aus. Perbandingan penelitian ini sejalan dalam 

hal ditemukannya titik degradasi, di mana pemberian siklus berlebih (50X siklus) memicu peningkatatan laju keausan 

(4,26 x 10-6 mm³/N.m) akibat mikro-retak pada matriks epoxy. Penelitian oleh [66] mengindikasikan bahwa perlakuan 

suhu dan curing yang tepat mampu menurunkan laju keausan spesifik komposit hingga titik optimum tertentu sebelum 

mengalami penurunan performa akibat over-curing. Hasil penelitian ini memperkuat temuan tersebut, di mana kontrol 

variasi siklus thermal (35X) menjadi parameter kunci dalam mengoptimalkan masa pakai (wear life) material gear 

komposit serbuk kayu jati–epoxy. 

 

Penentuan Komposisi dan Siklus Perlakuan Thermal Optimal 

Berdasarkan parameter pengujian mekanik dan tribologi, kondisi paling optimal untuk material gear komposit berbahan 

serbuk kayu jati limbah dengan matriks epoksi dicapai pada perlakuan panas suhu 55 °C dengan variasi 35X siklus 

thermal. Pada titik jenuh optimal ini, komposit menghasilkan kombinasi sifat mekanik terbaik yang meliputi: 

1. Kekerasan tertinggi sebesar 31,35 HV (meningkat 20,67% dari siklus awal 25X). 

2. Kekuatan lentur (bending strength) maksimal sebesar 52,92 MPa (meningkat 18,42% dari kondisi 25X), yang 

sangat krusial untuk menahan beban defleksi pada gigi-gigi gear. 

3. Ketangguhan impak tertinggi mencapai 6,00 kJ/m² (melonjak 58,31% dari kondisi awal) 

4. Kekuatan tarik maksimal sebesar 33,96 MPa (naik 18,45%). 

5. Efisiensi tribologi (ketahanan aus) terbaik dengan menekan laju keausan hingga titik terendah yaitu 1,80 × 10⁻6 

mm³/N.m (turun/membaik sebesar 35,84% dibanding siklus 25X). 

 

Siklus thermal sebanyak 35X pada suhu 55 °C berhasil memicu rekristalisasi polimer epoksi secara sempurna dan 

memaksimalkan ikatan antarmuka (interfacial bonding) antara serbuk kayu jati dan matriks, sehingga sangat layak 

direkomendasikan untuk spesifikasi gear napotek T.30. Pemberian siklus thermal berlebih (40X hingga 50X) justru 

terbukti menurunkan sifat mekanik secara drastis akibat akumulasi tegangan sisa internal (residual thermal stress) dan 

timbulnya retakan mikro (micro-cracking). 

 

Analisis Perbandingan Mikrostruktur dan Sifat Mekanik dengan Gear Konvensional 

Analisis perbandingan menunjukkan bahwa komposit serbuk kayu jati-epoksi hasil optimasi (35X siklus) memiliki 

karakteristik yang kompetitif dan unggul dalam aspek-aspek tertentu dibandingkan dengan gear konvensional 

(nilon/plastik teknik non-komposit). 

1. Karakteristik Mikrostruktur, bahwa pengkondisian thermal 35X menghasilkan struktur mikro yang homogen 

dengan penurunan drastis jumlah rongga udara (void reduction). Ikatan mekanis antara partikel kayu jati pengisi 

(filler) dengan epoksi saling mengunci secara rapat (interlocking), mencegah kegagalan fiber pull-out yang biasa 

ditemukan pada komposit tanpa perlakuan optimal. 

2. Sifat Mekanik, jika dibandingkan gear konvensional nilon standar, komposit berbasis limbah kayu jati ini 

menunjukkan nilai kekerasan (31,35 HV) dan kekuatan bending (52,80 MPa) yang lebih stabil pada suhu kerja 

operasional menengah. Kehadiran serbuk kayu jati berperan efektif sebagai stress transfer agent yang 

mendistribusikan beban kerja secara merata, sementara nilai laju keausannya yang rendah menjamin umur pakai 

(wear life) yang lebih lama pada area kontak roda gigi. 

 

Kompatibilitas Desain dan Performa pada Mesin Drawing FA 306.A 

Melalui pengujian desain geometris dan simulasi fungsional performa pada mesin Drawing FA 306.A, diperoleh hasil 

bahwa: 

1. Desain gear komposit serbuk kayu jati-epoksi hasil optimasi memiliki akurasi dimensi yang presisi dan 

kompatibel secara mekanis saat dipasangkan pada sistem transmisi mesin Drawing FA 306.A. 
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2. Performa operasional gear mampu mentransmisikan daya dan putaran secara halus dengan tingkat kebisingan 

(noise) dan getaran (vibration) yang lebih rendah dibandingkan gear konvensional berbahan logam atau plastik 

keras. Hal ini disebabkan oleh karakteristik alami selulosa kayu jati dan polimer epoksi yang memiliki 

kemampuan meredam getaran (damping capacity) yang baik. 

3. Kekuatan mekanik optimal dari hasil siklus 35X, gear komposit ini dinyatakan sangat kompatibel dan aman 

untuk digunakan sebagai komponen substitusi hijau (eco-friendly component) pada komponen internal mesin 

textile drawing tanpa risiko kegagalan struktural dini akibat beban fatik maupun aus gesek. 

 

Analisis Uji Kekerasan ASTM E-384 (Microindentation Hardness) 

Berdasarkan data tabel 7., hasil pengujian kekerasan ASTM E-384, nilai kekerasan spesimen menunjukkan tren 

peningkatan yang signifikan dari 25X siklus hingga mencapai puncaknya pada 35X siklus dengan nilai rata-rata sebesar 

31,35 HV. Peningkatan kekerasan ini mengindikasikan adanya perbaikan ikatan antarmuka (interfacial bonding) antara 

matriks polimer dan serbuk kayu jati akibat siklus termal yang merangsang pengerasan partikel serta mengurangi volume 

kekosongan (void) di dalam komposit. Siklus termal pada suhu rendah (55 °C) bertindak mirip dengan proses penuaan 

(aging) ringan yang menginduksi penyusutan matriks secara homogen di sekitar partikel penguat. 

 

Namun, setelah melewati titik optimal pada 35X siklus, nilai kekerasan mengalami penurunan yang cukup drastis menjadi 

28,81 HV pada 40X siklus dan merosot hingga 19,94 HV pada 50X siklus. Penurunan ini disebabkan oleh fenomena 

degradasi termal akibat kelelahan panas (thermal fatigue). Siklus pemanasan dan pendinginan yang berlebihan (di atas 

35X) menyebabkan perbedaan koefisien ekspansi termal yang masif antara serbuk kayu jati dan matriks polimer, memicu 

timbulnya tegangan sisa internal (internal residual stress). Tegangan ini lama-kelamaan memicu keretakan mikro (micro-

cracking) di daerah batas butir, yang melunakkan struktur komposit secara keseluruhan sehingga resistensi material 

terhadap deformasi plastis lokal (indenter) menurun drastis. Oleh karena itu, 35X siklus ditetapkan sebagai parameter 

paling ideal untuk mempertahankan struktur mikro yang padat dan keras pada komponen gear. 

 

Analisis Uji Bending ASTM D-6272 (Four-Point Bending Test) 

Pengujian bending yang mengacu pada standar ASTM D-6272 memberikan gambaran yang jelas mengenai kemampuan 

material komposit dalam menahan beban lentur yang terjadi saat gear saling bertransmisi. Data tabel 7., menunjukkan 

bahwa kekuatan bending mengalami kenaikan linier dari 44,69 MPa (25X siklus) menjadi 44,5 MPa (30X siklus) dan 

memuncak pada 35X siklus dengan kekuatan lentur maksimal 52,92 MPa. Karakteristik grafik yang menanjak ini 

membuktikan bahwa perlakuan panas 55 °C hingga 35 kali pengulangan sangat efektif dalam memfasilitasi distribusi 

tegangan yang merata di seluruh penampang spesimen. Matriks polimer mampu mentransfer tegangan fasa lentur dengan 

baik kepada serbuk kayu jati karena penyerapan termal telah mematangkan struktur kristalinitas polimer, yang 

meminimalkan cacat manufaktur awal. 

 

Sebaliknya, paparan siklus termal yang terlalu lama pada variasi 40X (45,76 MPa) dan 50X (35,04 MPa) justru menjadi 

bumerang bagi ketahanan lentur komposit. Kegagalan mekanik pada kondisi ini dipicu oleh fenomena delaminasi atau 

lepasnya ikatan antara serbuk gergaji kayu jati dengan polimer pembawa. Keretakan akibat lelah termal (thermal fatigue 

cracking) yang terjadi di sepanjang garis netral spesimen secara radikal menurunkan momen inersia penampang komposit. 

Ketika beban lentur diberikan, retakan mikro tersebut dengan cepat merambat (crack propagation) karena tidak adanya 

hambatan ikatan antarmuka yang kuat. Akibatnya, patahan getas terjadi pada beban yang jauh lebih rendah, 

mengonfirmasi bahwa memperpanjang siklus termal melampaui batas jenuh (35X) akan merusak ketahanan patah lentur 

komponen gear industri. 

 

Analisis Uji Impak ASTM D-5941 (Charpy Impact Test) 

Uji impak ASTM D5941 digunakan untuk mengukur ketangguhan (toughness) komposit serbuk kayu jati dalam menyerap 

energi kejut secara mendadak, sebuah kondisi yang kritis bagi aplikasi gear yang sering menerima beban kejut (shock 

load). Dari data eksperimen tabel 7., nilai energi impak rata-rata menunjukkan respons yang sangat sensitif terhadap 

jumlah siklus termal. Nilai impak merangkak naik dari 3,79 kJ/m² (25X siklus) hingga mencapai kapasitas penyerapan 

energi tertinggi sebesar 6,00 kJ/m² pada kondisi optimal 35X siklus. Kenaikan ketangguhan ini disebabkan oleh 

mekanisme disipasi energi yang efisien; keberadaan siklus termal menengah membantu menghilangkan kantung-kantung 

udara terperangkap (trapped air) yang biasanya bertindak sebagai konsentrator tegangan (stress raiser). 
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Akan tetapi, ketangguhan material ini turun secara signifikan saat siklus thermal dipaksakan hingga 40X (5,04 kJ/m²) dan 

mencapai titik terendah pada 50X siklus (3,31 kJ/m²). Secara metalurgi dan struktur polimer, siklus pemanasan berulang 

yang terlalu tinggi menyebabkan rantai polimer mengalami pemutusan (scission) dan meningkatkan sifat getas 

(embrittlement) pada matriks. Ketika material menjadi terlalu getas dan dipenuhi oleh retakan mikro akibat perbedaan 

pemuaian termal komponen penyusunnya, kapasitas material untuk berdeformasi secara plastis saat menerima pukulan 

mendadak menjadi hilang. Komposit kehilangan mekanisme crack deflection (pembelokan arah retak oleh partikel kayu) 

karena batas fasa antar-material sudah rusak terlebih dahulu, menyebabkan patahan terjadi seketika dengan energi serap 

yang sangat rendah. 

 

Analisis Uji Tarik ASTM D-638 (Tensile Test) 

Kekuatan tarik merupakan parameter dasar yang sangat menentukan batas tegangan operasional maksimum dari material 

gear sebelum mengalami kegagalan putus. Berdasarkan data uji tarik standar ASTM D-638 tabel 7., kekuatan tarik 

komposit serbuk kayu jati meningkat secara bertahap, dimulai dari 28,67 MPa pada 25X siklus, naik ke 28,65 MPa pada 

30X siklus dan menyentuh titik tertinggi sebesar 33,96 MPa pada 35X siklus. Optimasi pada siklus ke-35 ini menunjukkan 

terjadinya penguncian mekanis (mechanical interlocking) yang sempurna antara matriks dan fasa pendukung. Efek termal 

55 °C membantu memobilisasi rantai molekul polimer untuk mengisi pori-pori mikroskopis pada permukaan serbuk kayu 

jati limbah, menciptakan cengkeraman struktural yang kokoh saat spesimen ditarik dengan beban aksial. 

 

Kondisi sebaliknya teramati pada variasi di atas 35X siklus. Kekuatan tarik menurun menjadi 30,11 MPa pada 40X siklus 

dan melemah hingga 22,3 MPa pada 50X siklus. Penurunan kekuatan tarik ini secara langsung berkorelasi dengan 

munculnya cacat internal berupa pengosongan fasa (void nucleation) di area antarmuka akibat stres termal berulang. 

Ketika beban tarik aksial diaplikasikan, daerah batas fasa yang melemah ini tidak mampu menahan tegangan geser 

internal, memicu terjadinya peristiwa fiber pull-out (serbuk kayu terlepas dari matriks tanpa sempat menahan beban secara 

optimal). Kegagalan ini memperlihatkan sifat patah getas dengan permukaan patahan yang kasar, mengindikasikan bahwa 

siklus termal yang berlebihan merusak kontinuitas transfer beban di dalam sistem komposit. 

 

Analisis Uji Ketahanan Aus ASTM G-99 (Pin on Disk Wear Test) 

Uji ketahanan aus menggunakan metode pin on disk (ASTM G-99) sangat krusial karena gear bekerja dengan mekanisme 

kontak gesek statis dan dinamis yang tinggi secara terus-menerus. Parameter yang diukur adalah laju keausan, di mana 

nilai yang lebih rendah mengindikasikan ketahanan aus yang lebih baik. Data tabel 7., menunjukkan penurunan laju 

keausan yang sangat impresif dari 3,93 × 10⁻6 mm³/N.m (25X siklus) menjadi 1,8 × 10⁻6 mm³/N.m pada 35X siklus 

(kondisi paling optimal). Penurunan laju keausan hingga mencapai titik minimum ini sejalan dengan hasil uji kekerasan, 

bahwa permukaan material yang lebih keras (pada 35X siklus) memiliki ketahanan yang jauh lebih tinggi terhadap abrasi 

mikro dan penetrasi partikel lawan gesek (counterface), sehingga meminimalkan pelepasan material (material removal). 

 

Namun, ketahanan aus ini memburuk secara drastis pada variasi 40X siklus (2,42 × 10⁻6  mm³/N.m) dan melonjak parah 

hingga 4,26 × 10⁻6  mm³/N.m pada 50X siklus. Peningkatan laju keausan yang masif pada 50X siklus ini disebabkan oleh 

kegagalan struktur permukaan akibat lelah kontak (surface fatigue). Retakan mikro akibat siklus termal berlebih yang 

menjalar hingga ke permukaan menyebabkan material komposit mudah terkelupas membentuk serpihan (delamination 

wear). Serbuk kayu jati yang seharusnya berfungsi sebagai penguat justru terlepas dari matriksnya dan berubah menjadi 

partikel abrasif ketiga (third-body abrasive) di area kontak gesek. Partikel lepas ini mempercepat pengikisan matriks 

polimer yang lunak, mempertegas bahwa kestabilan termal pada 35X siklus adalah kunci utama untuk memperoleh umur 

pakai (wear life) gear yang panjang. 

 

Analisa Foto SEM 

Foto SEM digunakan untuk mengamati struktur penampang patahan pengujian ketangguhan impak, spesimen optimasi 

komposisi material gear dengan perlakuan variasi jumlah siklus thermal untuk meningkatkan stabilitas panas dan 

kekuatan mekanik komposit serbuk kayu jati-epoxy. 

 

https://doi.org/10.56211/blendsains.v5i2.2027


ANDI PURWANTO / BLEND SAINS JURNAL TEKNIK - VOL. 5 NO. 2 (2026) EDISI OKTOBER  ISSN 2964-7347 (ONLINE) 

 

https://doi.org/10.56211/blendsains.v5i2.2027  Andi Purwanto 479 

 
Gambar 8. Patahan Getas  

Sumber: Dokumentasi Peneliti, 2026. 

 

Ketangguhan mekanik material komposit dapat dikuatkan dengan mengamati permukaan patah uji impak, melalui analisis 

Foto SEM (Scanning Electron Microscopy), khususnya pada komposit berbasis optimasi komposisi material gear dengan 

perlakuan variasi jumlah siklus termal, yang berfokus pada mekanisme patahan getas (brittle fracture) berdasarkan data 

tabel 7. dan gambar 8., bahwa ketahanan impak komposit bahan gear (ASTM D-5941) menunjukkan variasi nilai yang 

signifikan seiring perubahan siklus termal. Ketahanan impak mencapai nilai optimum sebesar 6,0 kJ/m² pada perlakuan 

35X siklus termal, namun mengalami penurunan drastis hingga menyentuh angka terendah 3,31 kJ/m² pada 50X siklus 

termal. Penurunan daya serap energi impak ini berkorelasi langsung dengan perubahan fenomena patahan material dari 

sifat ulet (ductile) menjadi patahan getas (brittle fracture). Perilaku patahan getas ini menjadi faktor utama penyebab 

kerapuhan bahan gear, sehingga pengondisian siklus termal harus dibatasi pada tingkat optimum (35X siklus) untuk 

mempertahankan ketangguhan impak serta mencegah kegagalan fatal (catastrophic failure) saat gear menerima beban 

kejut dinamis. 

 

Pengamatan mikroskopis melalui foto SEM (pembesaran 800x) memperlihatkan morfologi permukaan patahan (fracture 

surface) yang didominasi oleh fitur-fitur khas patahan getas. Pada matriks polimer, terlihat area patahan yang relatif rata, 

tajam dan kaku (cleavage-like fracture) tanpa adanya deformasi plastis yang signifikan seperti fenomena yielding atau 

drawing. Karakteristik matriks yang pecah secara mendadak ini mengindikasikan bahwa material tidak memiliki 

kesempatan untuk menyerap energi kejut saat menerima beban impak tinggi, sehingga retak merambat secara cepat 

melalui fasa matriks.  

 

Selain sifat matriks, dominasi patahan getas juga sangat dipengaruhi oleh tingkat adhesi antarmuka (interfacial bonding) 

antara serat penguat dan matriks polimer. Pada citra SEM, terlihat jelas pembentukan rongga/celah (micro-voids) di 

sekeliling struktur serbuk kayu jati. Fenomena tersebut menandakan sebagian ikatan interfacial lemah akibat degradasi 

termal berlebih, khususnya pada siklus termal tinggi (seperti 50X siklus). Lemahnya ikatan antarmuka memicu 

perpindahan beban (stress transfer) yang tidak efektif dari matriks ke serbuk penguat, sehingga retak awal (micro-cracks) 

dengan mudah berinisiasi di area batas antarmuka tersebut. Lebih lanjut, struktur internal serbuk penguat itu sendiri 

memperlihatkan adanya retakan transversal (fiber breakage/cracking) serta pori-pori internal (porosity). Ketika beban 

impak diaplikasikan secara tiba-tiba, retak yang berinisiasi dari matriks akan dengan cepat merambat memotong serat 

yang rapuh, tanpa terjadi efek crack deflection (penghambatan rambatan retak) yang memadai. Pola patahan bidang datar 

(flat fracture plane) pada area matriks dan ujung-ujung serat yang patah secara kaku semakin mempertegas dominasi 

mekanisme brittle failure. 

 

Pada komposit berbasis optimasi komposisi material gear dengan perlakuan variasi jumlah siklus termal, yang berfokus 

pada mekanisme patahan ulet (ductile fracture) berdasarkan data tabel 7. dan gambar 9., bahwa ketahanan impak komposit 

bahan gear menunjukkan variasi yang signifikan seiring perlakuan siklus thermal pada suhu 55 ⁰C. Nilai kekuatan impak 

tertinggi dicapai pada variasi 35X siklus thermal sebesar 6,0 kJ/m2. Capaian nilai impak optimal ini selaras dengan tren 

sifat mekanis lainnya, seperti kekuatan tarik (33,96 MPa), kekuatan bending (52,92 MPa), serta kekerasan (31,35 HV), 

sekaligus menghasilkan laju keausan terendah (1,88 × 10⁻⁶ mm³/N.m). Sebaliknya, peningkatan jumlah siklus hingga 50X 
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menyebabkan penurunan tajam kekuatan impak menjadi 3,31 kJ/m, yang mengindikasikan munculnya degradasi 

struktural atau thermal fatigue. 

 

Pengujian fraktografi menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) pada pembesaran 800x memperlihatkan 

morfologi permukaan patahan (fracture surface) yang didominasi oleh mekanisme patahan ulet (ductile fracture). Pada 

permukaan spesimen komposit, terlihat jelas terbentuknya deformasi plastik lokal yang masif pada matriks polimer. 

Matriks mengalami peregangan dan penyerapan energi beban kejut (impact load) yang ditandai dengan hadirnya struktur 

bercelah, lipatan matriks, serta permukaan yang bergelombang dan tidak rata (rough fracture surface). Keberadaan 

tonjolan-tonjolan matriks yang mengalami deformasi permanen sebelum terputus merupakan bukti fisik utama bahwa 

material mengalami perpatahan secara ulet melalui mekanisme microvoid coalescence. 

 

 
Gambar 9. Patahan ulet 

Sumber: Dokumentasi Peneliti, 2026. 

 

Selain deformasi matriks polimer, ikatan antar muka (interfacial bonding) antara serat penguat (reinforcement fiber) dan 

matriks memegang peranan kunci dalam menahan laju retakan. Pada kondisi optimal (35X siklus thermal), perlakuan 

panas mampu meningkatkan interlocking mekanis dan adhesi antar muka. Terlihat pada citra SEM bahwa penguat alami 

berkontur pori/lumen sebagian besar masih terikat kuat dan tertanam di dalam matriks polimer, dengan indikasi patahan 

serat yang menyerap energi mekanis secara efektif (fiber breakage). Retakan akibat beban impak tidak dapat merambat 

secara lurus dengan cepat, melainkan terdispersi dan membelok (crack deflection) mengelilingi batas antara penguat dan 

matriks. 

 

Kombinasi antara deformasi plastik matriks yang kuat dan ikatan antar muka yang optimal pada kondisi 35X siklus 

thermal menghasilkan transfer tegangan (stress transfer) yang sangat efisien. Ketika beban kejut diuji berdasarkan standar 

ASTM D-5941, energi kinetik dari pemukul impak diserap secara efektif untuk merenggangkan rantai polimer matriks 

dan memutuskan ikatan serat, alih-alih memicu patahan getas yang mendadak (brittle cleavage). Hal ini menjelaskan 

mengapa kekuatan impak mencapai puncak maksimumnya pada kondisi ini. Namun demikian, apabila siklus thermal 

ditingkatkan melebihi batas optimal (seperti pada 50X siklus), ikatan antar muka mulai mengalami degradasi akibat 

akumulasi thermal stress. Hal tersebut memicu munculnya mikoretak (micro-cracks) dan celah debonding di sekeliling 

serat, yang berujung pada penurunan drastis penyerapan energi impak. Secara keseluruhan, analisis SEM mengonfirmasi 

bahwa dominasi mode patahan ulet pada kondisi optimasi 35X siklus thermal merupakan faktor utama yang memberikan 

ketangguhan impak tertinggi pada komposit bahan gear. 

 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Perlakuan Composite Thermal Cycling (CTC) berulang pada suhu 55 °C terbukti berpengaruh nyata terhadap sifat 

mekanik dan tribologi komposit serbuk kayu jati limbah–resin epoxy, di mana variasi 35X siklus merupakan titik optimum 

(sweet spot) yang menghasilkan performa mekanik terbaik akibat penyempurnaan reaksi cross-linking dan ikatan 

antarmuka (interfacial bonding). Kekuatan tarik komposit pada kondisi optimum mencapai 33,96 MPa dan kekuatan 

bending mencapai 52,92 MPa, menunjukkan ketahanan yang sangat baik terhadap beban aksial serta beban lentur untuk 

aplikasi komponen roda gigi. Ketangguhan impak mencapai nilai tertinggi sebesar 6,00 kJ/m² dengan karakteristik 

patahan yang cenderung ductile, menandakan bahwa material gear menjadi lebih ulet dan tahan terhadap beban kejut 
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spontan dibandingkan variasi siklus lainnya. Kekerasan permukaan mencapai 31,35 HV dan laju keausan berhasil ditekan 

hingga titik terendah sebesar 1,88 × 10⁻6 mm³/N.m, membuktikan bahwa material memiliki ketahanan aus abrasi yang 

sangat baik dan cocok untuk menahan beban kontak tinggi pada area gesek mesin industri yang beroperasi secara kontinu. 

Dari segi aplikasi industri, gear berbahan komposit serbuk kayu jati hasil optimasi 35X siklus layak digunakan sebagai 

alternatif komponen substitusi ramah lingkungan (eco-friendly component) pada mesin Drawing FA 306.A, karena 

memiliki kemampuan meredam getaran (damping capacity) yang baik, presisi dimensi, serta efisiensi biaya produksi. 

Secara keseluruhan, penelitian ini membuktikan bahwa limbah serbuk kayu jati dapat dioptimalkan melalui teknologi 

komposit dan kontrol perlakuan siklus thermal yang terukur menjadi material fungsional bernilai tinggi, sekaligus 

mendukung keberlanjutan (sustainability) dan kemandirian bahan baku industri manufaktur. 

 

Untuk peneliti selanjutnya untuk menguji gear komposit serbuk kayu jati limbah dengan menguji tahan bakar dan 

stabilitas dimensi terlebih dahulu sebelum digunakan sebagai transmisi pada mesin Drawing FA 306.A. 
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