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ABSTRAK 

Indonesia memiliki penyandang disabilitas sebanyak 8,5 % dari total 

penduduknya. Jumlah ini setara dengan 22,97 juta jiwa yang sebagian besar 

merupakan penyandang tunadaksa. Penyandang tunadaksa dalam melakukan 

aktivitas membutuhkan alat bantu, salah satu pilihan alat bantu tersebut adalah kaki 

palsu. Material telapak kaki palsu umumnya berupa elastomer seperti silikon dan 

polyurethane. Karet alam di Indonesia sendiri sangat mudah ditemui karena 

merupakan negara dengan penghasil karet nomor 2 di dunia setelah Thailand. 

Maka dari itu untuk memanfaatkan sumber daya alam yang ada, pada penelitian 

ini dilakukan pembuatan material telapak kaki palsu dengan elastomer karet alam. 

Penelitian ini menggunakan variasi kadar filler CaCO3, sulfur dan waktu vulkanisir 

untuk membuat formulasi karet alam yang optimum dengan memanfaatkan model 

desain eksperimen Taguchi. Dengan metode Taguchi didapatkan hasil paling 

optimum untuk komposisi material karet alam dalam menghasilkan ketahanan aus 

dan gaya gesekan yang besar. Pengujian tribometer pin on disc dilakukan untuk 

mendapatkan nilai dari massa aus dan besaran gaya gesek pada material karet alam. 

Hasil optimum untuk massa aus yaitu dengan komposisi kadar CaCO3 30%, sulfur 

5% dan waktu vulkanisir selama 30 menit. Sedangkan untuk optimasi gaya gesek 

komposisi terbaik yaitu kadar CaCO3 30%, sulfur 5% dan waktu vulkanisir selama 

40 menit.  

 

Kata kunci: gaya gesek, massa aus, taguchi, telapak kaki palsu, tribologi, vulkanisir 
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ABSTRACT 

 Indonesia has 8.5% of its total population with disabilities. This number is 

equivalent to 22.97 million people, most of them are physically disabled. In 

carrying out activities, disabled people need assistive devices, one of which is a 

prosthetic feet. The material for prosthetic feet is generally elastomers such as 

silicone and polyurethane. Natural rubber in Indonesia itself is very easy to find 

because it is the second largest rubber producing country in the world after 

Thailand. Therefore, to utilize existing natural resources, this research carried out 

the manufacture of prosthetic feet material using natural rubber elastomer. This 

research uses variations in CaCO3 filler content, sulfur and vulcanization time to 

create an optimum natural rubber formulation by utilizing the Taguchi 

experimental design model. Using the Taguchi method, the most optimum results 

were obtained for the composition of natural rubber material in producing wear 

resistance and large friction forces. Pin on disc tribometer testing was carried out 

to obtain values for the wear mass and the amount of friction force on the natural 

rubber material. The optimum results for the wear mass are with a composition of 

30% CaCO3 content, 5% sulfur and a vulcanization time of 30 minutes. 

Meanwhile, to optimize the friction force, the best composition is a CaCO3 content 

of 30%, sulfur 5% and a vulcanization time of 40 minutes. 

 

keywords: friction force, prosthetic feet, taguchi, tribology, vulcanizing, wear 

mass. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Menurut Kemenko PMK 22,97 juta jiwa atau sekitar 8,5% dari jumlah total 

penduduk Indonesia merupakan penyandang disabilitas [1]. Sebagian besar di 

antaranya merupakan penyandang tunadaksa. Berdasarkan data tahun 2021, total 

Jumlah Tunadaksa adalah 7.990,24 naik 32,64% dari tahun sebelumnya [2]. Pada 

tahun 2020 di Kabupaten Gunungkidul saja penyandang tunadaksa mencapai 2.554 

jiwa [3]. Dalam melakukan aktivitas dan mobilitas sehari-hari para penyandang 

tunadaksa memerlukan alat bantu semisal kaki palsu.  

Produk kaki palsu yang biasa digunakan pada dasarnya berbahan elastomer 

seperti karet, silikon, dan polyurethane. Material elastomer pada dasarnya sangat 

mudah ditemui di Indonesia. Produksi karet mentah di Indonesia menjadi sumber 

devisa ketiga terbesar setelah migas dan kayu. Penghasilan devisa dari karet alam 

mencapai USD 7,1 miliar pada tahun 2021. Namun, mayoritas ekspor masih berupa 

karet mentah sebesar 80% dari total dan sebanyak 20% diolah oleh industri dalam 

negeri [4]. 

Maka dari itu, salah satu upaya dalam pemanfaatan karet alam yaitu dengan 

menghasilkan bahan jadi seperti yang sudah dilakukan beberapa penelitian 

sebelumnya berupa sol sepatu [5], otot sintetik manusia [6], dan bahan spons [7]. 

Karet alam memiliki beberapa kelebihan dibandingkan dengan karet sintetis, 

beberapa di antaranya daya elastis yang baik, resistansi aus tinggi, dapat dibentuk 

dengan panas rendah, plastisitas yang baik sehingga pengolahannya mudah.  

Dalam bentuk karet mentah atau lateks material ini mempunyai sifat fisika 

yang kurang baik, di antaranya tidak tahan perubahan suhu dan pelarut, kekuatan 

mekanik rendah, perpanjangan putus terlalu tinggi. dan mudah lengket. Untuk 

mendapatkan sifat fisik yang lebih baik diperlukan penambahan beberapa zat 

semisal curing agent, bahan pengisi (filler), activator, dan lainnya.  

Penelitian ini bertujuan untuk mencari komposisi terbaik antara sulfur 

sebagai curing agent, kalsium karbonat (CaCO3) sebagai bahan pengisi dan durasi 
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vulkanisasi dari kompon karet. Hasil yang diharapkan dari komposisi elastomer 

karet alam ini nantinya memiliki ketahanan aus yang tinggi serta gaya gesek yang 

tinggi. Hal ini berkaitan dengan fungsi dari telapak kaki palsu dimana gaya gesek 

dibutuhkan untuk mencengkeram permukaan yang dipijak sedangkan ketahanan 

aus yang tinggi menjadikan produk lebih awet atau tidak mudah habis.  

Untuk mendapatkan kombinasi optimum dari beberapa parameter yang 

akan dipakai maka digunakan desain eksperimen berupa metode Taguchi. Metode 

ini memiliki kelebihan pada relatif sedikitnya spesimen yang dibuat dan pengujian 

yang dilakukan dibanding metode faktorial. Metode Taguchi dapat digunakan 

untuk mengendalikan kualitas [8]. Dengan melakukan desain eksperimen Taguchi 

ini, diharapkan dapat mengetahui parameter yang tepat untuk mendapatkan hasil 

produk dengan tingkat ketahanan aus dan koefisien gesek yang optimal untuk 

produk telapak kaki palsu.  

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan, maka perlu 

dirumuskan masalah-masalah terkait optimasi material karet alam untuk telapak 

kaki palsu : 

1. Bagaimana cara melakukan optimasi material karet alam sebagai bahan 

dasar telapak kaki palsu dalam hal gesekan menggunakan metode 

Taguchi? 

2. Bagaimana cara melakukan optimasi material karet alam sebagai bahan 

dasar telapak kaki palsu dalam hal ketahanan aus menggunakan 

metode Taguchi? 

3. Berapa nilai kekasaran permukaan hasil optimasi material karet alam 

sebagai bahan dasar telapak kaki palsu? 

4. Manakah komposisi terbaik dari setiap faktor optimasi untuk material 

karet alam sebagai bahan dasar telapak kaki palsu? 



 

 3 

1.3 Batasan Masalah 

Untuk memfokuskan dan mempermudah penelitian optimasi material karet 

alam sebagai bahan dasar telapak kaki palsu menggunakan karet alam ini maka 

diberikan beberapa batasan masalah sebagai berikut : 

1. Penelitian ini berfokus kepada kontribusi dan pengaruh setiap faktor 

terhadap karakteristik material. 

2. Penentuan komposisi material karet alam menggunakan metode 

Taguchi L4. 

3. Tidak membahas dengan detail reaksi kimia yang terjadi pada proses 

vulkanisasi. 

4. Tidak membahas parameter mesin CNC ketika pembuatan cetakan. 

5. Pengujian yang dilakukan berupa pengujian tribologi (Tribometer Pin 

on Disc) dan kekasaran (Surface Roughness Tester) menggunakan alat 

yang ada di Laboratorium Teknik Mesin UII. 

1.4 Tujuan Penelitian atau Perancangan 

Berdasarkan rumusan masalah yang ada maka tujuan dari penelitian ini 

adalah: 

1. Melakukan optimasi material karet alam sebagai bahan dasar telapak 

kaki palsu dalam hal gesekan menggunakan metode Taguchi. 

2. Melakukan optimasi material karet alam sebagai bahan dasar telapak 

kaki palsu dalam hal ketahanan aus menggunakan metode Taguchi. 

3. Mengetahui nilai kekasaran permukaan hasil optimasi material karet 

alam sebagai bahan dasar telapak kaki palsu. 

4. Mengetahui komposisi terbaik dari setiap faktor optimasi untuk 

material karet alam sebagai bahan dasar telapak kaki palsu. 

1.5 Manfaat Penelitian atau Perancangan 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai salah satu solusi pengalokasian 

sumber daya alam berupa material karet alam yang lebih banyak diekspor dalam 

bentuk material mentah dibandingkan dibuat menjadi barang jadi di dalam negeri, 
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khususnya untuk bahan dasar telapak kaki palsu. Penelitian ini diharapkan dapat 

menjadi bahan kajian ilmu pengetahuan khususnya bidang tribologi pada material 

kaki palsu untuk mendapatkan karakteristik yang lebih baik ke depannya. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan pada penelitian optimasi material telapak kaki palsu 

ini terdiri dari :  

1. BAB I berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan 

masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, serta sistematika 

penulisan. 

2. BAB II berisi tentang kajian pustaka dan dasar teori yang akan 

digunakan dalam penelitian ini. 

3. BAB III berisi tentang metodologi penelitian yang berisikan alur 

penelitian atau langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini. 

4. BAB IV berisi tentang hasil dan pembahasan dari penelitian yang telah 

dilakukan. 

5. BAB V berisi tentang penutup yang terdiri dari kesimpulan dan saran 

yang didapat dari penelitian ini.
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kajian Pustaka 

Karet alam atau natural rubber (NR) merupakan karet alami yang 

dihasilkan dari getah pohon karet (Havea brasiliensis) [9]. Dalam kehidupan 

manusia karet alam dapat diolah menjadi berbagai macam barang yang bermanfaat. 

Umumnya pemanfaatan karet alam adalah sebagai karet ban (75%), produk 

mekanik otomotif (5%), produk mekanik non-otomotif (10%), serta produk medis 

dan produk terkait kesehatan (10%) [10]. Untuk mendapatkan karakteristik fisik 

dan mekanik yang baik dari lateks mentah diperlukan proses vulkanisasi dengan 

beberapa tambahan material lain. Dalam beberapa penelitian sebelumnya terdapat  

pilihan material campuran pembentuk kompon dan beberapa variasi parameter 

yang digunakan dalam proses vulkanisasi karet alam. 

Pada penelitian yang pertama dengan judul “Morfologi dan Properti 

Campuran Karet Alam/Polypropylene yang Divulkanisasi Dinamik dalam Internal 

Mixer” oleh Bahruddin, dkk. [11]. Pada penelitian ini dilakukan pembuatan 

komposit karet alam menggunakan sulfur sebagai crosslink-agent dengan variasi 

3% dan 5%. Hasil penelitian menyatakan bahwa peningkatan komposisi sulfur 

dapat meningkatkan elongation at break karena meningkatkan molekul NR yang 

tervulkanisasi. Namun, semakin tinggi sulfur juga akan menurunkan nilai tensile 

strength. 

Penelitian kedua dengan judul “Pengaruh RSS/SBR dan Filler CaCO3 

Terhadap Sifat Fisis Kompon Karpet Karet” oleh Supraptiningsih, dkk. [12]. Pada 

penelitian ini proses vulkanisasi juga memanfaatkan sulfur sebagai crosslink-agent 

namun dengan komposisi yang tetap sebesar 4% dan suhu vulkanisasi 150oC. Hasil 

dari penelitian ini menyatakan bahwa CaCO3 berpengaruh secara nyata dalam 

menaikkan sifat kekerasan, ketahanan mampat dan kerapatan masa. Namun, 

kenaikan kalsium karbonat juga dapat menurunkan sifat perpanjangan putus dan 

ketahanan terhadap keusangan. 
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Penelitian ketiga oleh Fachry, dkk. dengan judul “Pengaruh Filler 

Campuran Silika dan Kulit Kerang Darah Terhadap Sifat Mekanis Kompon Sol 

Sepatu dari Karet Alam” [5]. Penelitian ini mengombinasikan 2 filler yaitu silika 

dengan cangkang kerang darah untuk pembuatan produk sol sepatu dengan 

material karet alam. Sebesar 98,7% komposisi kimia dari Cangkang kerang darah 

adalah CaCO3. Dari hasil penelitian didapatkan bahwa CaCO3 merupakan filler 

pasif yang dapat meningkatkan ketahanan abrasi pada produk sol sepatu dari karet 

alam. Variasi komposisi CaCO3 pada penelitian ini adalah 0%,15%,30%,45%,dan 

60% sedangkan untuk komposisi optimal dari filler cangkang kerang darah adalah 

sebanyak 30%. 

Penelitian keempat dengan judul “Pengaruh Suhu dan Waktu Vulkanisasi 

terhadap Karakteristik Kompon Sol Karet Cetak Berbahan Pengisi Arang 

Cangkang Sawit” oleh Pireno, dkk. [13]. Pada penelitian ini terdapat 2 variabel 

bebas berupa suhu dan waktu vulkanisasi. Untuk variasi suhu sebesar 

130oC,140oC,dan 150oC sedangkan untuk variasi waktu selama 10 menit, 12 menit, 

dan 14 menit. 

 Penelitian selanjutnya oleh Kinasih, dkk. dengan judul “Pengaruh Suhu 

Vulkanisasi terhadap Sifat Mekanis Vulkanisat Karet Alam dan Karet Akrilonitril 

Butadiena” [14]. Pada penelitian ini proses vulkanisasi NR dilakukan dengan 

memvariasikan suhu sebesar 150oC,160oC, 170oC,dan 180oC. Dari penelitian ini 

didapatkan bahwa proses vulkanisasi karet alam lebih sesuai dengan menggunakan 

sistem semi efisien dengan suhu vulkanisasi sebesar 150oC. 

 Dalam penelitian Delvitasari, dkk. [28] dengan judul “Pengaruh Suhu dan 

Waktu Vulkanisasi Terhadap Sifat Kekerasan dan Visual Produk Footstep Sepeda 

Motor” disebutkan bahwa waktu vulkanisasi juga memiliki pengaruh pada sifat 

vulkanisat karet alam. Molekul sulfur dan karet alam memerlukan waktu yang 

cukup untuk menciptakan reaksi ikatan silang. Semakin bertambah waktu maka 

ikatan silang yang terbentuk akan semakin banyak hingga mencapai batas 

maksimumnya. 

Berdasarkan tinjauan pustaka yang telah disampaikan maka penulis dapat 

menentukan beberapa parameter atau variabel yang dibutuhkan dalam penelitian 

optimasi material karet alam sebagai bahan dasar pembuatan telapak kaki palsu. 
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2.2 Dasar Teori 

Pada sub bab ini berisi beberapa teori yang melandasi 

penelitian/perancangan yang dilakukan penulis, di antarannya sebagai berikut : 

2.2.1 Disabilitas 

Penyandang cacat, difabel atau disabilitas merupakan istilah yang diberikan 

kepada individu yang memiliki perbedaan kondisi dan kemampuan dari individu 

normal lainnya. Difabel juga dapat dimaknai secara umum merujuk pada individu 

yang memiliki kelainan baik fisik maupun non-fisik. Secara umum difabel dapat 

dibagi menjadi 3 jenis, yaitu: 

1. Kelompok dengan kelainan fisik, seperti tunanetra, tunadaksa, tunarungu, 

dan tunawicara. 

2. Kelompok dengan kelainan non-fisik, seperti tunagrahita, tunalaras, dan 

autis. 

3. Kelompok dengan kelainan ganda, adalah individu yang mengalami lebih 

dari satu jenis kelainan. [15] 

Jenis disabilitas terkait dengan penelitian ini adalah para penyandang 

tunadaksa, yaitu sebutan untuk mereka yang memiliki kelainan sehingga 

menyebabkan terganggunya fungsi tubuh, hal ini dapat terjadi pada anggota gerak 

tulang, otot maupun persendian. Tunadaksa bisa dialami seseorang akibat bawaan 

lahir, penyakit ataupun akibat kecelakaan. [16] 

2.2.2 Telapak kaki palsu 

Terdapat beberapa alat bantu bagi penderita tunadaksa terutama penderita 

dengan kelainan alat gerak kaki seperti tongkat, kursi roda, dan telapak kaki palsu. 

Telapak kaki palsu merupakan bagian pengganti telapak kaki bagi penderita 

tunadaksa. Penggunaan telapak kaki sangat membantu aktivitas dan mobilitas para 

penyandang tunadaksa karena memiliki fleksibilitas lebih tinggi dibanding alat 

bantu lainnya semisal kursi roda dan tongkat [17]. 

Dalam perkembangannya sendiri terdapat berbagai macam material dan 

model dari kaki palsu. Mulai dari bahan dasarnya yang terbuat dari kayu, silikon, 
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polyurethane dan karbon fiber. Kemudian untuk jenisnya kaki palsu dapat dibagi 

menjadi : 

• Konvensional, dapat dibagi lagi menurut fleksibilitasnya semisal SACH, 

Single Axis, Multi Axis. 

• Energy Storing and Returning (ERS), jenis ini lebih populer dipakai di 

kalangan para atlet penyandang disabilitas karena memiliki kemampuan 

untuk memberikan dorongan atau lontaran. 

• Bionic, untuk jenis ini memiliki kemampuan yang lebih mutakhir karena 

dapat digerakkan lebih leluasa dan dapat terkoneksi dengan syaraf 

selayaknya kaki normal [18]. 

2.2.3 Karet alam 

Karet Alam merupakan material alami yang dihasilkan dari tumbuhan 

Havea Brasiliensis. Di Indonesia sendiri karet alam merupakan penghasil devisa 

yang cukup besar [4]. Karet sendiri memiliki banyak manfaat dalam kehidupan 

manusia mulai dari bahan baku produk industri, otomotif, alat rumah tangga, 

bahkan peralatan medis dan alat bantu kesehatan. 

Karet alam banyak digunakan karena memiliki beberapa kelebihan 

dibanding jenis karet sintetis lainnya, seperti [19] : 

• Daya elastis yang baik 

• Plastisitas yang baik sehingga pengolahannya mudah 

• Resistansi aus tinggi 

• Ketahanan gesek dan robek yang tinggi 

• Tidak mudah panas (low heat built up) 

• Kekerasan dapat diatur dari sangat lembut hingga sangat keras (ebonit) 

• Memiliki daya lengket yang tinggi terhadap bahan. 

Pada penerapannya karet alam perlu diolah melalui proses vulkanisasi karena 

umumnya sifat karet mentah tidak terlalu kuat, tidak dapat kembali ke bentuk 

semula ketika mendapat deformasi yang besar, dan sangat lengket. Singkatnya, 

karet sebelum divulkanisasi memiliki sifat yang mirip dengan permen karet [10]. 
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2.2.4 Vulkanisasi 

Metode Vulkanisasi secara komersial pertama kali ditemukan oleh Charle 

Goodyear. Pada tahun 1841 di Springfield, Massachusetts, Charle melakukan 

proses pemanasan karet alam dengan sulfur. Satu tahun kemudian Thomas 

Hancock melakukan proses yang pada dasarnya sama di Inggris dan 

mematenkannya lebih dulu pada tahun 1844 [10]. 

Vulkanisasi merupakan proses ketika molekul karet linear mengalami 

reaksi ikatan silang (crosslinking) menjadi molekul polimer sehingga membentuk 

rangkaian tiga dimensi. Akibat dari reaksi ini karet yang semula bersifat plastis 

(lembut) berubah menjadi keras, kuat, dan elastis. Proses vulkanisasi juga sering 

disebut dengan proses curing atau pematangan, sedangkan karet yang telah 

mengalami proses ikatan silang disebut dengan vulkanisat karet [20]. Proses ikatan 

silang molekul karet dengan bantuan  sulfur sebagai agen ikatan silang dapat dilihat 

pada Gambar 2-1. 

 

Gambar 2-1 Proses ikatan-ikatan silang molekul karet [10]. 

Seiring perkembangan zaman proses vulkanisasi mengalami banyak 

peningkatan, banyak karet sintetis yang digunakan bahkan terdapat penambahan 

zat lain selain sulfur sebagai curing agent dan material lain untuk menambahkan 

sifat tertentu pada vulkanisat karet. 

2.2.5 Tribologi 

Tribologi merupakan ilmu tentang permukaan yang saling berinteraksi 

dengan gerak relatif dari benda atau partikel terkait. Di dalamnya mempelajari 
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tentang gesekan, aus dan pelumasan. Saat ini tribologi sangat berkembang dalam 

pembuatan produk baru di bidang mekanika, kimia, elektronik, kedokteran dan 

penerapan di kehidupan lainnya [21]. 

1. Gesekan 

Gesekan didefinisikan sebagai resistensi terhadap pergerakan relatif antar 

benda yang bersentuhan. Gesekan antar benda yang bersentuhan 

diwujudkan sebagai gaya yang harus dilawan untuk memulai atau 

mempertahankan gerakan, dan sebagai energi yang hilang selama gerak 

relatif.  Gesekan dijelaskan dengan hukum berikut [21]: 

• Gaya gesekan (F) antar permukaan yang diberi beban sebanding 

dengan beban Normal (W) seperti yang terlihat pada Gambar 2-2. 

Perbandingan konstan dari F dan W ini dikenal dengan koefisien 

gesek (μ) yang dapat dinyatakan dengan persamaan: 

 𝐹 = 𝜇𝑊 (2.1) 

 

 

Gambar 2-2 Skema dua benda berkontak dalam gerak relatif [21]. 

• Gaya gesek tidak bergantung oleh luas permukaan yang berkontak. 

Ketika sliding berhenti, gaya yang dibutuhkan untuk membuat 

benda mulai bergerak (gesek statis) lebih besar dari gaya yang 

dibutuhkan untuk menjaga benda tetap bergerak (gesek kinetik). 

Variasi gaya gesek yang terjadi pada benda yang bergerak dapat 

dilihat pada Gambar 2-3. 
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Gambar 2-3 Variasi koefisien gesek dengan jarak sliding [21]. 

• Gaya gesek kinetik tidak bergantung pada kecepatan sliding. Gaya 

gesek yang muncul ketika benda sudah bergerak tidak dipengaruhi 

oleh kecepatannya.  

2. Aus 

Keausan merupakan kerusakan permukaan padat, hal tersebut 

mengakibatkan hilangnya materi secara progresif akibat gerak relatif antar 

permukaan atau zat yang bersentuhan. Aus dapat didefinisikan sebagai 

hilangnya volume dari permukaan padat pada kontak yang bergerak. Pada 

penerapannya terkadang aus yang besar malah diinginkan seperti pada 

proses permesinan yang ditunjukkan Gambar 2-4. Namun pada beberapa 

penerapannya aus diharapkan bernilai kecil seperti pada ban, alas kaki, 

cakram dan semisalnya agar produk lebih awet. 

 

 

Gambar 2-4 Salah satu contoh aus yaitu abrasive wear [21]. 

2.2.6 Metode Taguchi 

Metode Taguchi adalah ide yang digagas oleh Dr. Genichi Taguchi yang 

kemudian mulai dikenalkan pada dunia barat tahun 1980-an. Metode ini 

merupakan gagasan terkait quality engineering yang menarget proses perancangan 
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kualitas setiap produk dan proses yang sesuai, atau biasa disebut dengan metode 

off-line quality control [22]. Metode Taguchi merupakan metodologi dalam bidang 

teknik yang bertujuan untuk memperbaiki kualitas produk, proses produksi, 

menekan biaya dan sumber daya seminimal mungkin. Dengan metode Taguchi 

dalam sebuah perancangan dapat ditemukan penyebab utama yang paling dominan 

berpengaruh pada karakteristik kualitas proses yang menjadikan variabilitas 

karakteristik kualitasnya dapat dikendalikan kemudian [23]. 

Beberapa keunggulan metode Taguchi adalah: 

1. Dapat menghasilkan kesimpulan mengenai respon setiap faktor dan level 

dari faktor-faktor kontrol yang menghasilkan respon optimum.  

2. Desain eksperimen lebih efisien dan singkat karena memungkinkan 

melakukan sebuah penelitian yang melibatkan banyak faktor dan jumlah. 

3. Memungkinkan diperolehnya suatu proses yang menghasilkan produk yang 

konsisten dan kokoh terhadap faktor yang tidak dapat dikontrol (faktor 

gangguan). 

Untuk mengevaluasi sebuah produk dalam metode taguchi digunakan 

logaritma khusus yang disebut signal to noise rasio (S/N Rasio). Adapun jenis dari 

S/N Rasio dibagi menjadi : 

• Nominal The Best 

Pada kategori merupakan karakteristik kualitas yang nilainya dapat positif 

maupun negatif. Kategori ini dapat dicari dengan menggunakan persamaan 

berikut : 

 𝑆/𝑁𝑁𝐵 = 10Log10
𝜇2

𝜎2 (2.2) 

 𝜇 =
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖

2𝑛
𝑖=1  (2.3) 

 𝜎2 =
1

𝑛−1
∑ (𝑦𝑖 − 𝜇)2𝑛

𝑖=1  (2.4) 

Dengan : 

n = banyak pengulangan tiap eksperimen 

y = nilai tiap run 

μ = rata-rata tiap run 

σ2 = deviasi dari setiap run 

• Smaller The Better 
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Pada kategori ini nilainya bersifat non negatif dan idealnya adalah nol. 

Kategori ini memiliki karakteristik dimana nilai yang dituju adalah nilai 

terkecil. Kategori ini dapat dicari dengan menggunakan persamaan berikut 

: 

 𝑆/𝑁𝑆𝐵 = −10Log10 [
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖

2𝑛
𝑖=1 ] (2.5) 

• Larger The Better 

Pada kategori ini nilai bersifat non negatif dengan nilai ideal tak hingga. 

Karakteristik dari kategori ini adalah nilai yang dituju merupakan nilai 

terbesar. Nilai dari rasio ini dapat dicari dengan persamaan berikut : 

 𝑆/𝑁𝐿𝐵 = −10Log10 [
1

𝑛
∑

1

𝑦𝑖
2

𝑛
𝑖=1 ] (2.6) 

 

Dalam perancangannya metode ini menggunakan matriks khusus bernama 

Matriks ortogonal yang dapat dilihat pada Gambar 2-5. Matriks ini digunakan 

untuk menentukan jumlah eksperimen minimal namun memberikan informasi 

sebanyak mungkin dari semua faktor yang mempengaruhi parameter target. Hal 

penting dari metode ini adalah pemilihan kombinasi level variabel-variabel input 

untuk tiap eksperimen. 

 

Gambar 2-5 Matriks ortogonal pada metode taguchi [24]. 

Selanjutnya untuk menentukan besar kontribusi dari tiap faktor dalam 

eksperimen taguchi dibutuhkan analisis ANOVA  (Analysis of Variance) [24]. 

Berikut beberapa perhitungan dalam analisis ANOVA : 

• Menentukan Sum of Square (SS)  atau jumlah kuadrat 

 𝑆𝑆 = [∑ (
𝑦𝑖

2

𝑛
)𝑘

𝑖=1 ] −
𝑇2

𝑁
 (2.7) 

 

 𝑆𝑆𝑇 = [∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗
2𝑛

𝑗=1
𝑘
𝑖=1 ] −

𝑇2

𝑁
 (2.8) 
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Dengan : 

SS = jumlah kuadrat 

SST = total jumlah kuadrat 

T = jumlah seluruh hasil pengamatan 

N = jumlah pengamatan 

k = banyaknya level 

• Menentukan degree of freedom (df) atau derajat bebas 

 𝑑𝑓 = 𝑁 − 1 (2.9) 

• Menentukan mean of square (MS) 

 𝑀𝑆 =
𝑆𝑆

𝑉
 (2.10) 

2.2.7 Pengujian tribologi 

Sebuah pengujian diperlukan untuk mengetahui sifat atau karakteristik 

material. Untuk mendapatkan nilai gaya gesek dan aus dari sebuah material salah 

satu caranya dengan pengujian menggunakan mesin tribometer pin on disc.  

Tribometer pin on disc merupakan alat uji yang sering dipakai di dunia penelitian 

untuk mempelajari karakteristik gesekan dan aus suatu benda atau material dalam 

kondisi yang terkontrol [25]. Umumnya output dari alat tribometer pin on disc 

berupa koefisian gesek (COF) dan laju aus spesifik (Wear rate) selama kondisi 

steady state. 

 

Gambar 2-6 Skema mesin tribometer pin on disc. 

Pada Gambar 2-6 menunjukkan skema pengujian tribometer dengan disc 

yang berotasi horizontal. Pada pengujian ini beban mati ditambahkan untuk 

menyimulasikan besaran contact pressure yang diinginkan pada pin. Beberapa 
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parameter pengujian pada tribometer pin on disc berupa kecepatan putar (rpm) dan 

gaya normal yang ditetapkan (N). Untuk pengukuran gesekan pada mesin 

tribometer biasanya memanfaatkan sebuah sensor load cell sedangkan untuk laju 

aus bisa didapatkan dengan menimbang massa material uji sebelum dan sesudah 

dilakukan pengujian kemudian menghitungnya dalam persamaan berikut: 

𝑘 =
∆𝑚

𝜌.∆𝑠.𝐹𝑁
 (2.11) 

Dimana : 

Δm = Massa yang hilang dari spesimen 

Δs = jarak sliding selama pengujian 

FN = gaya normal yang diberikan pada pin   
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

3.1 Alur Penelitian 

 

Mulai 

Studi literatur 

Menentukan variabel bebas dan variabel respons 

Menentukan komposisi spesimen uji (model taguchi L4) 

Pembuatan cetakan vulkanisir spesimen 

Pembuatan spesimen uji 

Apakah hasil 

vulkanisir sudah 

sesuai? 

(dimensi dan bentuk) 

Tidak 

A 

Ya 
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Gambar 3-1 Diagram alur penelitian. 

Secara garis besar penelitian ini dilakukan dengan beberapa langkah berikut : 

• Dimulai dengan studi literatur untuk mengetahui secara garis besar 

mengenai kaki palsu, material karet alam, teknik pengolahan karet alam, 

metode desain eksperimen taguchi, serta beberapa pengujian terkait.  

•  Pembuatan spesimen uji material karet alam dengan beberapa variasi 

bahan campuran dan parameter teknik pengolahan yang telah didapatkan 

melalui studi literatur yang kemudian disesuaikan menggunakan metode 

Taguchi. Ukuran spesimen uji yang berbentuk cakram (disc) memiliki 

diameter 60 mm dan tebal 10 mm. Spesimen uji material karet alam dibuat 

menggunakan cetakan aluminium dengan tebal 12 mm yang diproses 

dengan permesinan CNC. 

• Kemudian dilanjutkan dengan pengujian kekasaran dan tribologi. Untuk 

pengujian kekasaran dilakukan dengan mengukur kekasaran permukaan 

spesimen sebanyak 3 kali pada titik yang berbeda. Selanjutnya dilakukan 

pengujian menggunakan mesin tribometer untuk mendapatkan nilai gaya 

gesek dan aus dari spesimen. 

• Berdasarkan hasil nilai gaya gesek dan aus kemudian akan dianalisis 

menggunakan metode Taguchi untuk mendapatkan komposisi terbaik dari 

komposisi campuran spesimen. 

A 

Pengujian kekasaran 

Pengujian tribometer 

Analisis taguchi dan pembahasan 

Selesai 
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3.2 Metodologi Penelitian 

Pada penelitian ini untuk mempermudah prosesnya dibantu dengan metode 

desain eksperimen taguchi. Metode ini dipilih karena memiliki beberapa kelebihan 

dan dirasa lebih efisien baik dari segi waktu dan biaya dibanding dengan metode 

faktorial. Penentuan faktor yang memengaruhi spesimen, jumlah level dari setiap 

faktor dan noise harus ditentukan di awal dalam metode taguchi. Berikut langkah-

langkah yang dilakukan pada penelitian ini : 

a) Penentuan karakteristik material yang diinginkan. Pada produk telapak 

kaki palsu umumnya memiliki dua karakteristik utama yang dibutuhkan 

yaitu nilai aus yang rendah (smaller the better) dan gaya gesek yang tinggi 

(larger the better). Untuk aus yang rendah diharapkan material lebih awet 

saat digunakan. Untuk gaya gesek diharapkan telapak kaki dapat aman 

digunakan tidak licin atau tidak slip. 

b) Identifikasi beberapa faktor yang dapat memengaruhi karakteristik 

material. Dalam penelitian ini beberapa faktor yang dianggap 

memengaruhi karakteristik material kaki palsu adalah sebagai berikut : 

• Sulfur 

Sulfur memiliki peran yang penting dalam proses vulkanisasi karet 

alam, berperan sebagai agen pengikat molekul karet alam. Variasi 

persentase sulfur 4% dan 5% dipilih menyesuaikan dengan 

penelitian yang sudah ada oleh Baharuddin [11] dan 

Supraptiningsih [12] dalam proses vulkanisasi dengan suhu 

150oC. 

• Kalsium Karbonat (Filler) 

Filler merupakan bahan tambahan dalam komposit karet alam 

yang bertugas untuk menambahkan sifat yang diinginkan. 

Penambahan kalsium karbonat sebagai filler pada penelitian ini 

bertujuan untuk meningkatkan ketahanan aus dari material telapak 

kaki palsu. Variasi 25% dan 30% diambil dari penelitian 

sebelumnya terkait filler kalsium karbonat dan filler pada proses 

vulkanisasi oleh Fachry [5] dan Supraptisingsih [12]. 

 



 

19 

• Waktu Vulkanisasi 

Waktu vulkanisasi memiliki peran untuk memastikan 

berlangsungnya proses pematangan dan berjalannya reaksi ikatan 

silang pada molekul karet alam ketika dipanaskan. Lateks yang 

didapatkan penulis membutuhkan waktu untuk mengeras minimal 

30 menit. Waktu ini didapatkan dari hasil uji coba dengan variasi 

15 menit, 30 menit, dan 1 jam. Untuk waktu 15 menit kompon 

karet masih belum memadat, kemudian untuk waktu 30 menit 

kompon karet sudah memadat dengan warna yang masih cerah 

mirip dengan sebelum divulkanisasi, kemudian untuk waktu 1 jam 

kompon karet mengeras namun warna berubah menjadi coklat tua 

dan beberapa bagian terlihat gosong. Maka dipilih variasi waktu 

vulkanisasi 30 dan 40 menit. 

c) Pemilihan orthogonal array . 

Dalam metode taguchi terdapat matriks yang berfungsi sebagai acuan 

desain eksperimen agar lebih efisien yang disebut orthogonal array. 

Sebelum menentukan orthogonal array yang akan digunakan pertama 

harus menentukan jumlah faktor dan level dalam penelitian. Dengan 

orthogonal array dapat diketahui minimal eksperimen yang harus 

dilakukan untuk mendapatkan informasi yang maksimal dari faktor yang 

dipilih. Matriks ortogonal dapat dinyatakan dengan simbol berikut : 

 𝑳𝒂 = (𝒃𝒄) (3.1) 

Dimana : 

L = Matriks   b = banyaknya level 

a = banyaknya percobaan c = banyaknya kontrol faktor 

 

Tabel 3-1 Kontrol faktor dan level. 

Kontrol Faktor Kode 
Variasi 

Level 1 Level 2 

Kalsium Karbonat A 25% 30% 

Sulfur B 4% 5% 

Waktu vulkanisasi C 30 menit 40 menit 
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Faktor dan level penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 3-1. Terdapat 3 

faktor dan 2 level, maka matriks yang sesuai untuk mendapatkan informasi yang 

maksimal dan efisien adalah L4 (2
3). Selanjutnya variasi tiap faktor dimasukkan 

pada matriks ortogonal L4 pada Tabel 3-2 sehingga menjadi desain eksperimen 

seperti pada Tabel 3-3. Sesuai dengan matriks L4 terdapat 4 eksperimen dengan 

komposisi berbeda. Setiap eksperimen dilakukan 3 kali pengulangan untuk 

mendapatkan hasil yang lebih akurat. 

Tabel 3-2 Matriks orthogonal L4.  

Orthogonal Array L4 

Eksperimen Kolom 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 2 1 2 

4 2 2 1 

 

Tabel 3-3 Hasil desain ekperimen matriks ortogonal L4. 

Orthogonal Array L4 

Eksperimen 
Kalsium 

Karbonat (%) 
Sulfur (%) 

Waktu 

Vulkansisai 

(menit) 

1 25 4 30  

2 25 5 40  

3 30 4 40  

4 30 5 30  

 

3.3 Objek Penelitian 

Objek dalam penelitian ini merupakan komposit karet alam dari hasil proses 

vulkanisasi sulfur yang telah ditentukan sebelumnya menggunakan metode 

taguchi. Bentuk spesimen seperti terlihat pada Gambar 3-2 berupa piringan cakram 

dengan diameter 60 mm dan tebal 10 mm menyesuaikan kapasitas dari mesin 

tribometer pin on disc. 



 

21 

 

Gambar 3-2 Dimensi spesimen uji. 

3.4 Peralatan dan Bahan 

Pada penelitian ini terdapat beberapa alat dan bahan yang digunakan dalam 

pembuatan spesimen uji serta proses pengujian. 

3.4.1 Alat 

1. Mesin vulkanisir 

Merupakan alat yang berfungsi untuk mematangkan elastomer/karet 

melalui proses vulkanisasi dengan pemanas dan pemberian tekanan pada 

cetakan. Bentuk dari mesin vulkanisir dapat dilihat pada Gambar 3-3. 

 

Gambar 3-3 Mesin vulkanisir. 
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2. Mesin tribometer 

Alat ini digunakan untuk melakukan uji tribologi yang dapat menghasilkan 

output di antaranya berupa gaya gesek. Gambar 3-4 merupakan mesin 

tribometer pin on disc yang ada di Laboratorium Teknik Mesin UII. 

 

Gambar 3-4 Mesin tribometer. 

3. Vakum udara 

Berfungsi menghilangkan udara yang terjebak di dalam kompon karet alam 

untuk mengurangi void pada hasil material saat vulkanisasi. Alat vakum 

yang dipakai pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3-5. 

 

Gambar 3-5 Vakum udara. 

4. Drill cordless 

Berfungsi sebagai alat bantu dalam mengaduk kompon karet alam setelah 

lateks dicampur dengan material lain. Seperti terlihat pada Gambar 3-6 

merupakan mesin bor tangan baterai dengan tegangan 12 volt dengan 

kecepatan putar 600 rpm. 



 

23 

 

Gambar 3-6 Drill cordless. 

5. Neraca digital 

Berfungsi mengukur komposisi massa material yang akan dicampurkan 

untuk membuat kompon karet alam yang telah ditentukan dengan metode 

Taguchi. Neraca digital yang dipakai pada penelitian ini merupakan 

timbangan emas seperti pada Gambar 3-7. 

 

Gambar 3-7 Neraca digital. 

6. Cetakan spesimen 

Benda seperti pada Gambar 3-8 berfungsi untuk membentuk spesimen uji 

ketika proses vulkanisasi berlangsung dengan ukuran yang sudah 

disesuaikan untuk pengujian tribometer. 

 

Gambar 3-8 Cetakan spesimen. 
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3.4.2 Bahan 

1. Lateks karet alam 

Merupakan material utama dalam penelitian ini untuk pembuatan spesimen 

uji dengan variasi komposisi penyusun yang sudah ditetapkan dengan 

Taguchi. Lateks karet alam yang digunakan pada penelitian ini merupakan 

lateks DRC 60% yang dibeli pada salah satu e-commerce dengan nama toko 

“NRShop” seperti pada Gambar 3-9. 

  

Gambar 3-9 Lateks karet alam dan spesifikasinya. 

2. Sulfur 

Merupakan material tambahan yang bertugas sebagai agen pengikat pada 

proses vulkanisasi. Bubuk sulfur pada penelitian ini didapatkan dari salah 

satu toko bahan kimia Jaya Mulyo yang beralamat di Pleret, Bantul dapat 

dilihat pada Gambar 3-10. 

 

Gambar 3-10 Sulfur. 

3. Kalsium karbonat (CaCO3) 

Material tambahan bertugas sebagai bahan pengisi yang dapat 

meningkatkan sifat material karet alam. Kalsium karbonat berwujud bubuk 
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halus berwarna putih mirip dengan bedak seperti terlihat pada Gambar 

3-11. Kalsium Karbonat pada penelitian ini didapatkan dari salah satu toko 

bahan kimia Jaya Mulyo yang beralamat di Pleret, Bantul. 

 

Gambar 3-11 Kalsium karbonat. 

4. Asam stearat 

Zat ini bertugas sebagai aktivator untuk mempercepat proses vulkanisasi 

kompon karet alam. Asam stearat berbentuk buliran kasar berwarna putih 

seperti pada Gambar 3-12. Bahan ini didapatkan dari salah satu toko bahan 

kimia Jaya Mulyo yang beralamat di Pleret, Bantul. 

 

Gambar 3-12 Asam stearat. 

5. Zinc oksida (ZnO) 

Zat ini juga berperan sebagai aktivator untuk mempercepat proses 

vulkanisasi kompon karet alam. Aktivator ZnO yang digunakan dapat 

dilihat pada Gambar 3-13. Bahan ini didapatkan dari toko 

“BDA_Chemical” di salah satu e-commerce. 
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Gambar 3-13 Zinc oksida. 

6. Molding solution 

Berfungsi sebagai pelapis cetakan yang dapat memudahkan pelepasan 

spesimen ketika sudah mengeras setelah proses vulkanisir. Brand yang 

digunakan untuk molding solution pada penelitian ini adalah miracle gloss 

sepeti pada Gambar 3-14. 

 

Gambar 3-14 Molding solution. 

3.5 Pembuatan Spesimen Uji 

Untuk mendapatkan nilai karakteristik berupa gaya gesek dan aus dari 

material karet alam perlu dilakukan sebuah pengujian, salah satunya uji tribologi. 

Sehingga dibutuhkan spesimen uji yang sesuai dengan alat uji yang akan 

digunakan yaitu tribometer pin on disc. Pada pembuatan spesimen uji tribologi 

material karet alam dibutuhkan beberapa langkah sebagai berikut : 

1. Pembuatan desain cetakan spesimen uji seperti pada Gambar 3-15 

menggunakan aplikasi CAD solidworks. 
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Gambar 3-15 Desain cetakan spesimen uji tribologi. 

2. Proses permesinan cetakan spesimen uji dengan mesin CNC, material 

aluminium dipilih karena pada proses vulkanisasi cetakan akan terpapar 

suhu tinggi (150oC) selama minimal 30 menit. Hasil cetakan spesimen uji 

dapat dilihat pada Gambar 3-16. 

 

Gambar 3-16 Hasil permesinan cetakan spesimen uji. 

3. Menyiapkan campuran bahan sesuai dengan variasi yang sudah ditentukan 

dengan orthogonal array pada Tabel 3-3. Untuk mempermudah penentuan 

takaran bahan digunakan timbangan digital. Semua bahan utama seperti 

sulfur dan kalsium karbonat ditimbang sesuai persentase yang telah 

ditentukan untuk setiap eksperimen. Sebagai contoh untuk eksperimen 1 

komposisi campuran berupa sulfur sebanyak 4% dari total massa karet yang 

dibutuhkan dalam satu sampel yaitu 90 gram maka didapatkan kuantitas 

sulfur sebanyak 3,6 gram, juga berlaku hal yang sama untuk kalsium 

karbonat serta bahan tambahan semisal ZnO (5%) dan Asam stearat (1%) 

yang dapat dilihat pada Gambar 3-17. 
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Gambar 3-17 Takaran bahan campuran komposit karet alam. 

4. Mencampurkan semua bahan dengan urutan lateks kemudian kalsium 

karbonat, sulfur, ZnO dan asam stearat. Urutan pencampuran ini diperlukan 

karena apabila zat aktivator (ZnO dan asam stearat) didahulukan maka 

lateks akan menggumpal sebelum bahan tercampur rata. Untuk proses 

pengadukan dibantu dengan mesin drill cordless seperti pada Gambar 3-18 

bertujuan agar campuran lebih merata. 

 

Gambar 3-18 Proses pengadukan campuran lateks. 

5. Menuangkan kompon karet yang sudah tercampur ke dalam cetakan seperti 

pada Gambar 3-19. Namun sebelum dituang cetakan diberikan 

wax/molding solution serta talc/bedak untuk memudahkan pelepasan 

spesimen setelah proses vulkanisasi. 



 

29 

 

Gambar 3-19 Penuangan kompon ke dalam cetakan. 

6. Untuk mengurangi udara yang terjebak pada kompon seperti yang terlihat 

pada Gambar 3-19, diperlukan proses vakum menggunakan mesin vakum 

udara seperti pada Gambar 3-20. 

 

Gambar 3-20 Proses vakum kompon karet. 

7. Memasukkan kompon karet yang sudah divakum ke dalam mesin 

vulkanisir yang telah dipanaskan sesuai dengan suhu yang ditetapkan yaitu 

150oC dan variasi waktu yang juga ditetapkan yaitu 30 dan 40 menit. 

8. Ketika sudah memenuhi waktu yang telah ditentukan dan indikator waktu 

pada mesin sudah menunjukkan selesai maka cetakan dikeluarkan. Setelah 

melalui proses vulkanisasi kompon karet yang awalnya cair akan berubah 

menjadi karet elastis yang ditunjukkan pada Gambar 3-21. Terakhir 
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material sisa yang masih menempel pada spesimen bisa dihilangkan agar 

menjadi piringan cakram yang sempurna. 

 

Gambar 3-21 Hasil vulkanisasi kompon karet alam . 

3.6 Pengujian Spesimen 

Pada penelitian material karet alam ini pengujian tribologi menggunakan 

mesin tribometer pin on disc. Pengujian dilakukan untuk mendapatkan nilai gaya 

gesek dan aus material karet alam dari setiap variasi spesimen yang telah dibuat. 

Spesimen uji berbentuk piringan cakram dengan diameter 60 mm dan tebal 10 mm 

yang telah disesuaikan dengan kapasitas cengkeram mesin tribometer yang ada. 

Pada pengujian ini spesimen akan diputar horizontal oleh motor servo seperti pada 

Gambar 3-22 dengan kecepatan dan waktu yang sudah ditentukan. Kemudian pada 

permukaan spesimen uji juga telah diatur pin berbentuk bola berdiameter 10 mm 

dengan jarak dan gaya normal yang ditentukan. Selama berputar pin dan 

permukaan spesimen akan berkontak sehingga menimbulkan gaya gesek dan aus. 

Kemudian hasil dari gerakan pin akan dibaca oleh sensor load cell yang 

menghasilkan output besar gaya gesek dan laju aus. Untuk lebih jelas skema 

pengujian dapat dilihat pada Gambar 3-23. 
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Gambar 3-22 Pengujian tribometer. 

 

Gambar 3-23 Skema pengujian tribometer pin on disc. 

Dalam pengujian material ini pengaturan beberapa parameter mesin tribometer 

sebagai berikut : 

1. Laju putaran  : 200 Rpm 

2. Waktu pengujian : 8 menit 

3. Wear track  : 30 mm 

4. Load   : 5 N 

Pada penelitian sebelumnya didapatkan  parameter beban sebesar 7 N yang 

didapatkan dari perhitungan  beban yang dialami kaki bagian midfoot dengan 

asumsi berat pengguna adalah 100 kg dan luasan midfoot loading sebesar 54cm2 

[26]. Penelitian sebelumnya memiliki skema pengujian dimana spesimen uji 

bertugas sebagai pin dan piringan cakram berupa simulasi medan yang dilalui oleh 

kaki yaitu keramik kasar dan halus. Sedangkan dalam penelitian ini spesimen uji 

bertugas sebagai piringan cakram yang akan berkontak dengan pin bola, jika 

sebelumnya kontak area pin dapat dihitung sehingga dengan persamaan tekanan 

didapatkan beban yang dibutuhkan yaitu 7 N. 
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𝑃 =
𝐹

𝐴
 

𝑃 =
500 𝑁

54 ×  10−4 𝑚2
 

𝑃 = 92592,59259 𝑁/𝑚2 

 

𝐹 = 𝑃 × 𝐴 

𝐹 = 92592,59259
𝑁

𝑚2
× 3,14 × 0,0052 𝑚2 

𝐹 = 7,3 𝑁 ~ 7 𝑁 

Namun, pada penelitian ini hal yang sama tidak bisa dilakukan karena luasan 

kontak area pin dan disc tidak bisa dihitung secara langsung sehingga untuk 

mempermudah pengujian dipilihkan beban 5 N. Pengujian ini bertujuan 

mengetahui pengaruh dari setiap variasi kontrol faktor terhadap gaya gesek dan aus 

material karet alam sehingga tidak memfokuskan parameter uji dengan keadaan riil 

ketika kaki palsu digunakan.   
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Pengujian Kekasaran 

Pengujian ini dilakukan pada tiga replikasi spesimen dalam tiap varian 

eksperimen. Walaupun menggunakan cetakan yang sama, setiap varian memiliki 

hasil yang berbeda seperti pada Tabel 4-1. Terdapat spesimen yang memiliki 

penyimpangan yang rendah sehingga bisa dikatakan memiliki kekasaran yang 

hampir seragam seperti pada varian 1 namun juga terdapat spesimen dengan 

kekasaran yang kurang seragam dengan nilai standar deviasinya mencapai 0,44. 

Jika dilihat dari hasil uji kekasaran, spesimen yang memiliki rata-rata permukaan 

paling halus adalah varian 2 dan paling kasar varian 1. 

Tabel 4-1 Hasil pengujian kekasaran. 

Varian Sampel 

Pengujian ke-n (μm) Rata-

rata 

@sampel 

Rata-

rata 

@varian 

Standar 

deviasi T1 T2 T3 

1 

A 5,76 5,66 6,04 5,82 

5,66 0,14 B 5,71 5,55 5,57 5,61 

C 6,31 5,95 4,42 5,56 

2 

A 4,07 3,67 7,89 5,21 

4,70 0,44 B 4,07 3,89 5,34 4,43 

C 5,34 3,65 4,36 4,45 

3 

A 4,61 4,58 4,02 4,40 

4,78 0,42 B 3,79 5,69 4,62 4,70 

C 6,50 4,82 4,37 5,23 

4 

A 4,94 4,51 6,39 5,28 

4,92 0,35 B 4,84 3,55 5,38 4,59 

C 4,36 6,00 4,29 4,88 

 

Perbedaan tingkat kekasaran dari semua spesimen ini bisa disebabkan karena tidak 

seragamnya  campuran yang terlarut dalam tiap varian kompon. Hal tersebut juga 
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disebabkan oleh kompon yang tidak mengisi sepenuhnya ruang cetakan atau 

terdapat bahan yang mengkristal pada permukaan spesimen seperti pada Gambar 

4-1 yang ditunjukkan oleh titik A dan B. Namun secara garis besar setiap spesimen 

memiliki tingkat kekasaran yang relatif mirip dengan rentang rata-rata setiap varian 

4,70-5,66 μm hanya terpaut ± 1 mikrometer. 

 

Gambar 4-1 Penampakan spesimen uji. 

4.2 Hasil Pengujian Tribologi 

Setelah dilakukan pengujian menggunakan mesin tribometer pin on disc 

didapatkan hasil berupa nilai gaya gesek dan besar aus pada setiap varian 

eksperimen, berikut hasil dari pengujian sifat tribologi : 

4.2.1 Gaya gesek 

Tabel 4-2 Hasil pengujian gaya gesek. 

Eksperimen 

Hasil Gaya Gesek (N) Perhitungan 

Replika 

1 

Replika 

2 

Replika 

3 

Rata-

rata 
Varian S/NLB 

1 2,59 4,52 3,92 3,67 0,97 10,56 

2 4,96 5,08 4,79 4,94 0,02 13,87 

3 5,51 6,21 5,62 5,78 0,14 15,20 

4 3,19 3,35 3,53 3,35 0,03 10,49 

Rata-rata S/N 
12,53 
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Setelah mendapatkan gaya gesek, selanjutnya dilakukan perhitungan untuk 

menentukan rata-rata setiap eksperimen menggunakan persamaan (2.3) kemudian 

untuk varian atau deviasi menggunakan persamaan (2.4) sehingga menghasilkan 

nilai yang tertera di kolom rata-rata dan varian pada Tabel 4-2. Setelah didapatkan 

nilai rata-rata dan varian maka signal to noise ratio larger the better dapat dicari 

menggunakan persamaan (2.6) sehingga menjadi nilai yang terdapat pada kolom 

paling kanan (S/NLB). Kemudian dicari rata-rata dari S/N rasio setiap faktor dengan 

menggunakan persamaan (2.3) pada semua trial yang memiliki faktor yang sama. 

Sebagai contoh untuk S/N A1 yaitu kode untuk kalsium karbonat level 1 (25%). 

Maka nilai S/N setiap eksperimen yang mengandung kalsium karbonat 25% akan 

dirata-ratakan dengan persamaan (2.3) sehingga muncul nilai seperti pada Tabel 

4-3 di bawah : 

Tabel 4-3 Rata-rata S/N rasio gaya gesek. 

S/N Larger the better 

A1 12,22 

A2 12,85 

B1 12,88 

B2 12,18 

C1 10,52 

C2 14,54 

 

 

Gambar 4-2 Grafik plot S/N rasio larger the better. 

Kemudian setelah diketahui nilai S/N rasio dari setiap faktor dan levelnya 

maka didapatkan grafik plot S/N larger the better seperti pada Gambar 4-2. Untuk 
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faktor dan level terbaik adalah dengan melihat nilai yang paling tinggi dari setiap 

faktor. Diperoleh hasil prediksi komposisi terbaik dari optimasi gaya gesek adalah 

30% kalsium karbonat, 4% sulfur, dan waktu vulkanisasi selama 40 menit. Nilai 

prediksi dari komposisi ini sebagaimana tercantum pada Tabel 4-4. Untuk nilai 

existing atau baseline didapatkan dari variasi setiap faktor yang pernah dibuat pada 

penelitian sebelumnya berupa 30% kalsium karbonat, 5% sulfur dan waktu 

vulkanisasi selama 30 menit.  

Tabel 4-4 Prediksi nilai S/N dan S/N existing optimasi gaya gesek. 

S/N Existing S/N Prediction (optimasi gesek) 

Parameter S/N Parameter S/N 

Rata-rata S/N 12,53 Rata-rata S/N 12,53 

A2 12,85 A2 12,85 

B2 12,18 B1 12,88 

C1 14,54 C2 14,54 

Pexist 14,50 Popt 15,20 

 

Nilai Popt dan Pexist didapatkan dengan cara : 

𝑃𝑜𝑝𝑡 = ∑ 𝑆 𝑁𝑡𝑖𝑎𝑝 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟⁄ − ((𝑛 − 1)(𝑅𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 𝑆 𝑁⁄ ) ) 

Keterangan : 

n = Jumlah replikasi 

Diketahui bahwa nilai dari S/N rasio optimal optimasi gaya gesek adalah 15,20 

maka dengan menggunakan persamaan (2.6) dapat diketahui nilai gayanya 

sebagai berikut : 

𝑆/𝑁𝐿𝐵 = −10log [
1

𝑛
∑

1

𝑦𝑖
2

𝑛

𝑖=1

] 

15,20 = −10log [
1

1
∑

1

𝑦𝑖
2

1

𝑖=1

] 

15,20 = −10log
1

𝑦𝑖
2 

−1,52 = log
1

𝑦𝑖
2 
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10−1,52 =
1

𝑦𝑖
2 

𝑦𝑖
2 =

1

10−1,52
 

𝑦𝑖 = √101,52 

𝑦𝑖 = 5,75 𝑁 

Setelah mendapatkan nilai prediksi maka dilakukan konfirmasi pembuatan 

spesimen uji dengan komposisi optimum yaitu 30% kalsium karbonat, 4% sulfur, 

dan 40 menit waktu vulkanisasi walaupun pada dasarnya untuk komposisi tersebut 

sudah ada pada eksperimen 3 dengan nilai gaya sebesar 5,78 N. Hasil pengujian 

konfirmasi sebagaimana pada Tabel 4-5 di bawah : 

Tabel 4-5 Hasil konfirmasi optimasi gaya gesek. 

No. Gaya gesek optimum (N) 

1 6 

2 5,58 

3 5,65 

Rata-rata 5,813 

S/N rasio 15,30 

 

Tabel 4-6 Nilai gain optimasi gaya gesek. 

Prediksi Konfirmasi 

Existing Design 14,50 Existing Design 14,50 

Optimum Design 15,20 Optimum Design 15,30 

Gain 0,70 Gain 0,80 

Kesimpulan High Improvement 

 

Tabel 4-7 Kriteria n-gain [27]. 

Kriteria Poin Gain 

Tinggi g > 0,7 

Sedang 0,3 < g ≤ 0,7 

Kurang g  ≤ 0,3 
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Jika mengacu pada kriteria n-gain Tabel 4-7 nilai yang didapatkan dari prediksi 

maupun konfirmasi material optimasi gaya gesek pada Tabel 4-6 sebesar 0,7 dan 

0,8. Sehingga dapat disimpulkan bahwa optimasi ini mengalami peningkatan yang 

sedang hingga tinggi. 

4.2.2 Nilai massa aus 

Massa aus spesimen didapat dengan cara mengurangi massa spesimen 

sebelum dengan sesudah di uji menggunakan tribometer. Hasil pengurangan massa 

spesimen dapat dilihat pada Tabel 4-8. 

Tabel 4-8 Hasil pengurangan massa spesimen setelah pengujian. 

Eksperimen 

Hasil Massa Aus (gram) Perhitungan 

Replika 

1 

Replika 

2 

Replika 

3 

Rata-

rata 
Varian S/NSB 

1 0,004 0,011 0,009 0,008 0,000013 41,387 

2 0,068 0,064 0,093 0,075 0,000247 22,373 

3 0,062 0,028 0,022 0,037 0,000465333 27,685 

4 0,008 0,008 0,009 0,008 3,33333E-07 41,570 

Rata-rata S/N 33,254 

 

Dari data massa aus di atas dilakukan perhitungan untuk mencari nilai rata-

rata menggunakan persamaan (2.3) dan varian menggunakan persamaan (2.4). 

Selanjutnya untuk menentukan nilai S/N smaller the better dapat menggunakan 

persamaan (2.5) sehingga mendapatkan nilai yang ada pada Tabel 4-8. Setelah 

mendapatkan nilai S/NSB maka dapat dicari rata-rata dari S/N rasio setiap faktor 

dengan menggunakan persamaan (2.3) pada semua eksperimen yang memiliki 

faktor yang sama. Sebagai contoh A2 yaitu kode untuk kalsium karbonat level 2 

(30%). Maka nilai S/N setiap eksperimen yang mengandung kalsium karbonat 30% 

akan dirata-ratakan dengan persamaan (2.3). Nilai rata-rata S/N dari setiap faktor 

dapat dilihat pada Tabel 4-9. 
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Tabel 4-9 Rata-rata S/N rasio massa aus. 

S/N Smaller the better 

A1 31,880 

A2 34,628 

B1 34,536 

B2 31,972 

C1 41,478 

C2 25,029 

 

 

Gambar 4-3 Grafik plot S/N rasio smaller the better. 

Dengan mengetahui nilai S/N rasio dari setiap faktor dan levelnya maka 

didapatkan grafik plot S/N smaller the better seperti pada Gambar 4-3. Faktor dan 

level terbaik adalah nilai yang paling tinggi. Sehingga prediksi komposisi terbaik 

dari optimasi aus adalah 30% kalsium karbonat, 4% sulfur, dan waktu vulkanisasi 

selama 30 menit. Nilai prediksi dari komposisi ini sebagaimana tercantum pada 

Tabel 4-10. Untuk nilai existing atau baseline didapatkan dari variasi setiap faktor 

yang pernah dibuat pada penelitian sebelumnya berupa 30% kalsium karbonat, 5% 

sulfur dan waktu vulkanisasi selama 30 menit.  
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Tabel 4-10 Prediksi nilai S/N dan S/N existing optimasi massa aus. 

S/N Existing S/N Prediction (optimasi aus) 

Parameter S/N Parameter S/N 

Rata-rata S/N 33,254 Rata-rata S/N 33,254 

A2 34,628 A2 34,628 

B2 31,972 B1 34,536 

C1 41,478 C1 41,478 

Pexist 41,570 Popt 44,134 

 

Untuk mengetahui nilai massa aus dalam gram dapat dicari menggunakan 

persamaan (2.5) dengan memasukkan nilai S/N yaitu 44,134 sebagai berikut : 

𝑆/𝑁𝑆𝐵 = −10Log10 [
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖

2

𝑛

𝑖=1

] 

44,134 = −10log [
1

1
∑ 𝑦𝑖

2

1

𝑖=1

] 

44,134 = −10log𝑦𝑖
2 

−4,4134 = log𝑦𝑖
2 

10−4,4134 = 𝑦𝑖
2 

1

104,4134
= 𝑦𝑖

2 

√
1

104,4134
= 𝑦𝑖 

𝑦𝑖 =  0,006 𝑔𝑟𝑎𝑚 

Karena kombinasi komposisi optimal belum ada di eksperimen manapun, maka 

diperlukan pembuatan spesimen baru untuk melakukan konfirmasi apakah nilai aus 

sesuai dengan prediksi atau tidak. Hasil pengujian konfirmasi sebagaimana pada 

Tabel 4-11. 
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Tabel 4-11 Hasil konfirmasi optimasi massa aus. 

No. Massa aus optimum (gr) 

1 0,006 

2 0,004 

3 0.008 

Rata-rata 0,006 

S/N rasio 44,127 

 

Tabel 4-12 Nilai gain optimasi massa aus. 

Prediksi Konfirmasi 

Existing Design 41,570 Existing Design 41,570 

Optimum Design 44,134 Optimum Design 44,127 

Gain 2,564 Gain 2,557 

Kesimpulan High Improvement 

 

Jika mengacu pada kriteria n-gain Tabel 4-7 nilai gain yang didapatkan dari 

prediksi maupun konfirmasi material optimasi massa aus pada Tabel 4-12 sebesar 

2,564 dan 2,557 dapat disimpulkan bahwa optimasi ini mengalami peningkatan 

yang tinggi. 

4.3 Kontribusi Setiap Kontrol Faktor 

Selain mengetahui komposisi optimum dari setiap faktor, dalam penelitian 

ini juga perlu mencari kontribusi dari setiap kontrol faktor untuk mengetahui 

manakah parameter yang memiliki pengaruh paling besar terhadap peningkatan 

karakteristik material karet alam. Maka untuk mendapatkan nilai kontribusi setiap 

faktor dibutuhkan analisis ANOVA dengan beberapa persamaan (2.7), (2.8), (2.9), 

(2.10) yang sudah disebutkan pada bab 2. Maka kontribusi setiap faktor didapatkan 

seperti pada Tabel 4-13 dan Tabel 4-14  berikut : 
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Tabel 4-13 Kontribusi faktor optimasi gaya gesek. 

Kontrol Faktor Kontribusi 

Kalsium Karbonat 1,46% 

Sulfur 7,26% 

Waktu Vulkanisasi 74,33% 

Error 16,96% 

 

Tabel 4-14 Kontribusi faktor optimasi massa aus. 

Kontrol Faktor Kontribusi 

Kalsium Karbonat 9,96% 

Sulfur 10,32% 

Waktu Vulkanisasi 65,88% 

Error 13,83% 

 

Dari hasil analisis ANOVA untuk optimasi gaya gesek maupun massa aus 

yang memiliki kontribusi paling besar terhadap sifat material adalah waktu 

vulkanisasi. Hal ini dikarenakan waktu vulkanisasi merupakan faktor penting 

dalam proses pematangan karet. Seperti yang dinyatakan oleh Delvitasari dan 

Maryanti bahwa ketika kompon dipanaskan ikatan polisulfida dengan banyak atom 

belerang akan putus dan membentuk ikatan silang yang lebih pendek dengan 

molekul karet, jika waktu vulkanisasi terlalu pendek maka ikatan silang belum 

terbentuk secara maksimal. Jadi semakin panjang waktu reaksi maka akan semakin 

banyak molekul belerang yang bereaksi dengan partikel karet hingga mencapai 

batas maksimumnya [28]. 

Pada optimasi gaya gesek kontribusi dari kalsium karbonat sangat kecil 

karena merupakan bahan pengisi (filler) pasif yang tidak berpengaruh banyak pada 

sifat mekanik material namun dapat membantu meningkatkan ketahanan aus dan 

meningkatkan volume [5]. Hal ini ditunjukkan pada hasil ANOVA optimasi aus 

kontribusi kalsium karbonat lebih besar (9,96%) dibanding dengan kontribusinya 

pada optimasi gesek (1,46%). 
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4.4 Perbandingan Hasil Optimasi Material Karet Alam 

Pada hasil pengujian tribologi didapatkan bahwa untuk material karet alam 

yang telah dioptimasi menggunakan metode taguchi memiliki nilai gaya gesek dan 

massa aus sebagaimana pada Tabel 4-15 di bawah : 

Tabel 4-15 Perbandingan nilai gaya gesek dan aus spesimen optimum 

Karakteristik Optimasi Aus Optimasi Gaya Gesek 

Aus (gram) 0,006 0,037 

Gaya Gesek (Newton) 3,63 5,78 

 

 Jika diamati kedua spesimen optimasi memiliki karakteristik yang 

berlawan, ketika nilai gaya gesek tinggi pada spesimen optimasi gaya gesek maka 

ketahanan ausnya rendah. Hal ini karena gesekan yang besar dapat meningkatkan 

suhu kontak area  dan menyebabkan beban geser yang menimbulkan aus pada 

permukaan. Begitu pula perubahan permukaan benda akibat aus dapat 

memengaruhi nilai gaya geseknya [29]. 

 

Gambar 4-4 Hasil pengujian beberapa produk telapak kaki palsu [26]. 

Agar bisa dibandingkan dengan penelitian sebelumnya dan beberapa 

produk kaki palsu seperti pada Gambar 4-4 dimana parameter beban pada 

pengujian tribologi berbeda maka dibutuhkan nilai yang sebanding yaitu dengan 

mencari koefisien gesek serta laju aus. Untuk mencari koefisien gesek dapat dicari 

menggunakan persamaan (2.1) dan specific wear rate dengan persamaan (2.11) 

sehingga didapatkan perhitungan berikut : 
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1. Koefisien Gesek 

• Material optimasi gaya gesek 

𝐹 = 𝜇𝑊 

5,78 𝑁 = 𝜇5𝑁 

𝜇 =
5,78 𝑁

5 𝑁
 

𝜇 =
5,78 𝑁

5 𝑁
 

𝜇 =
5,78 𝑁

5
 

𝜇 = 1,16 

• Material optimasi massa aus 

𝐹 = 𝜇𝑊 

3,63 𝑁 = 𝜇5𝑁 

𝜇 =
3,63 𝑁

5 𝑁
 

𝜇 = 0,726 

2. Specific Wear Rate 

• Material optimasi gaya gesek 

𝑘 =
∆𝑚

𝜌. ∆𝑠. 𝐹𝑁
 

𝑘 =
0,037 𝑔𝑟𝑎𝑚

0,000754 𝑔/𝑚𝑚3. 150720𝑚𝑚. 5𝑁
 

𝑘 =
0,037 𝑔𝑟𝑎𝑚

568,214 𝑔/𝑚𝑚3. 𝑚𝑚. 𝑁
 

𝑘 = 0,000006467 

• Material optimasi massa aus 

𝑘 =
∆𝑚

𝜌. ∆𝑠. 𝐹𝑁
 

𝑘 =
0,006 𝑔𝑟𝑎𝑚

0,000754 𝑔/𝑚𝑚3. 150720 𝑚𝑚. 5𝑁
 

𝑘 =
0,006 𝑔𝑟𝑎𝑚

568,214 𝑔/𝑚𝑚3. 𝑚𝑚. 𝑁
 

𝑘 = 0,000001049 
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Untuk hasil perhitungan koefisien gesek dan spesific wear rate dari produk telapak 

kaki buatan Jerman, Tiongkok, dan Lokal dapat dilihat pada Tabel 4-16. 

 

Tabel 4-16 Nilai koefisien gesek dan wear rate produk kaki palsu. 

 

Optimasi Penelitian 

ini 
Optimasi Irfan [30] Produk Pasar [26] 

Opt. 

massa 

aus 

Opt. 

gaya 

gesek 

Opt. 

massa aus 

Opt. gaya 

gesek 
J* T* L* 

COF 0,73 1,16 1,03 1,34 0,76 0,41 1,20 

k (
𝑚𝑚3

𝑁.𝑚𝑚
)  10×10-6 65×10-6 161×10-6 1302×10-6 4×10-6 2×10-6 6,5×10-6 

*Keterangan : J = Jerman, T = Tiongkok, L = Lokal 

Secara umum optimasi karet pada penelitian ini maupun dari Muhammad 

Afi [30] belum bisa menyaingi produk pasar terutama dalam hal aus. Namun 

optimasi pada penelitian ini relatif lebih mendekati produk pasar. Sebagai contoh 

material yang dioptimasi untuk massa aus memiliki COF mendekati produk Jerman 

bahkan di atas produk Tiongkok dan specific wear rate mendekati produk lokal. 

Sedangkan untuk material karet alam yang dioptimasi untuk gaya gesek memiliki 

COF tertinggi ketiga setelah optimasi gaya gesek Muhammad Afi dan Lokal.  

Sebagai material kaki palsu, spesimen dengan optimasi massa aus dirasa 

sudah mencukupi karena memiliki tingkat aus yang rendah 0,006 gram dan sudah 

hampir menyamai produk Jerman dalam koefisien gesek bahkan lebih besar 

dibanding dengan produk Tiongkok. Ketahanan aus yang tinggi dapat menjadi nilai 

lebih karena secara tidak langsung menjadikan kaki palsu lebih awet. 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan mulai dari studi literatur 

hingga pengujian dapat disimpulkan : 

1. Hasil paling optimal material karet alam untuk gaya gesek didapatkan dengan 

komposisi 30 % kalsium karbonat, 4 % sulfur, dan waktu vulkanisasi selama 

40 menit. 

2. Hasil paling optimal material karet alam untuk ketahanan aus didapatkan 

dengan komposisi 30 % kalsium karbonat, 4 % sulfur, dan waktu vulkanisasi 

selama 30 menit. 

3. Nilai Kekasaran dari material karet alam memiliki nilai kekasaran rata-rata 

(Ra) sebesar 5,66 μm; 4,70 μm; 4,78 μm; 4,98 μm. Dimana kekasaran tidak 

berpengaruh secara nyata terhadap besaran gaya gesek maupun aus pada 

penelitian ini. 

4. Komposisi material karet alam terbaik untuk kaki palsu pada penelitian ini 

adalah spesimen optimasi untuk aus. 

5.2 Saran untuk Penelitian Selanjutnya 

1. Saran untuk penelitian berikutnya yaitu membuat nilai dari setiap level lebih 

signifikan agar pengaruh atau kontribusi dari faktor lebih terlihat. 

2. Selanjutnya untuk meningkatkan sifat mekanik material dapat 

mengombinasikan filler CaCO3 dengan silika sehingga mendapatkan nilai aus 

dan gaya gesek yang lebih baik. 

3. Untuk melengkapi data sifat mekanik material, selanjutnya dapat ditambahkan 

pengujian tarik dan kuat sobek. 

4. Pada proses pembuatan kompon sebaiknya menggunakan alat yang lebih 

memadai dan memang diperuntukkan sebagai pengaduk untuk mendapatkan 

campuran yang merata. 
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5. Untuk pengujian tribometer spesimen karet dibuat  sebagai pin seperti pada 

penelitian Muhammad Naufal [26] sehingga tekanan menyerupai telapak kaki 

dan alas. 
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