
Jurnal Teknologi dan Rekayasa Manufaktur 
 
JTRM | Vol. 7 | No.  2 | Tahun 2025 
ISSN (P): 2715-3908  | ISSN (E): 2715-016X 
DOI: HTTPS://DOI.ORG/10.48182/JTRM.V7I2.191 

 

65 | JTRM   
 

Pembuatan Prototype Insert Carbide Dari Material Metal Matrix Composite 
dengan Teknologi Serbuk Metalurgi dan Pengujiannya 
 
Fata Taoziri1*, Jata Budiman2, Wiwik Purwadi3 
 

1 Teknik Manufaktur, Politeknik Manufaktur Bandung 
2 Teknik Manufaktur, Politeknik Manufaktur Bandung 
3 Teknik Pengecoran Logam, Politeknik Manufaktur Bandung 
 

Email: fatataoziri@gmail.com  
 

Informasi Artikel:  ABSTRAK 

 
Received: 
01 November 2024 

 
Accepted: 

15 Oktober 2025 

 
Available:  

15 Desember 2025 

Penggunaan alat potong yang efektif dan efisien seperti insert carbide 

sangat penting dalam industri manufaktur, khususnya dalam proses 
pemesinan material yang keras. Insert carbide adalah salah satu jenis alat 

potong yang digunakan untuk memotong material pada proses 
pemesinan. Penelitian ini dilakukan untuk membahas percobaan 

pembuatan spesimen uji insert carbide dengan proses teknologi serbuk 

metalurgi dan dibuat  dari material Metal Matrix Composite. Metode 
penelitian yang digunakan design of experiments dengan Taguchi method. 

Parameter yang dikontrol yaitu Fe (%), yaitu Binder (%), waktu mixing 
(menit). Respons yang diukur yaitu nilai kekerasan (HV). Kontribusi 

parameter proses yang mempengaruhi nilai respon adalah Fe = 11,90%, 

Binder = 54,70%, dan waktu mixing = 30,99%. Hasil percobaan 
menghasilkan nilai kekerasan 1534,778 HV. Dari penelitian ini dapat 

disimpulkan bahwa parameter yang paling mempengaruhi pembuatan 
insert carbide melalui teknologi powder metallurgy adalah Binder (%) 

dengan kontribusi sebesar 54,70%. 
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The effective use of cutting tools such as carbide inserts is crucial in the 
manufacturing industry, especially in machining processes involving hard 
materials. Carbide inserts are a type of cutting tool used to cut materials 
in machining processes. This research aims to discuss the experiment of 
producing carbide insert test specimens using the powder metallurgy 
technology process and made from Metal Matrix Composite material. The 
research method employed is the design of experiments with the Taguchi 
method. The controlled parameters are Fe (%), namely Binder (%), and 
mixing time (minutes). The response measured is the hardness value (HV). 
The contribution of the process parameters influencing the response value 
is found to be Fe = 11.90%, Binder = 54.70%, and mixing time = 30.99%. 
The experimental results yield a hardness value of 1534.778 HV. In 
conclusion, the most influential parameter in carbide insert production 
through powder metallurgy technology is the Binder (%) with a 
contribution of 54.70%. 
 

jtrm.polman-bandung.ac.id

1 PENDAHULUAN 

Dalam era revolusi industri 4.0, perkembangan teknologi semakin meningkat. Manufaktur merupakan 

salah satu contoh yang mengalami dampak dari revolusi industri ini. Dampak ini dapat dilihat dari 
meningkatnya proses yang pada awalnya dilakukan secara konvensional menjadi otomatis dan fleksibel. 
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Salah satu contoh hasil pengembangan di bidang manufaktur yaitu dengan adanya mesin CNC [1]. 

Proses pengembangan ini tidak hanya dilakukan pada mesin saja melainkan pada cutting tools juga. 

Karena selain mesin yang baik, harus ditunjang dengan peralatan yang baik juga tentunya. 
Pengembangan juga dilakukan untuk memenuhi kebutuhan pemesinan yang tinggi agar dapat dilakukan 

dengan lebih efektif dan efisien [2]. Proses pemesinan saat ini banyak dibutuhkan digunakan pada 
bengkel-bengkel pemesinan baik itu di industri manufaktur, lembaga pendidikan kejuruan dan lembaga 

diklat atau pelatihan [3]. 

Insert carbide adalah salah satu jenis alat potong yang digunakan untuk memotong material pada 

proses pemesinan dengan cara memberikan gaya berupa gaya potong dan gaya tekan di permukaan 

objek yang dipotong, dengan adanya gaya putar continue dari mesin dan torsi yang terjadi 
menyebabkan terjadi proses pemotongan pada permukaan benda yang dipotong, berupa serpihan hasil 

potongan atau disebut juga geram [4]. Untuk dapat dijadikan alat potong, tentu saja sebuah insert 
carbide harus memiliki sifat keras, ulet, tahan panas, dan tahan aus. Hal ini diperlukan efektivitas dan 

efisiensi dari insert carbide itu sendiri [5]. 

Metal matrix composite (MMC) adalah material yang terdiri dari matriks berupa logam dan paduannya 
yang diperkuat oleh bahan penguat. Dalam penelitian ini digunakan material Fe dan SiC. Material Fe 

sebagai matriks pengikat dan SiC sebagai bahan penguat. Hal ini dimaksudkan karena material Fe 
memiliki sifat ulet dan material SiC memiliki sifat keras dan diharapkan produk memiliki kedua sifat 

tersebut [6].  

Powder metallurgy (metalurgi serbuk) adalah proses pembentukan benda kerja dari logam, di mana 

material awal berupa serbuk yang kemudian serbuk tersebut ditekan di dalam sebuah dies menjadi 

bentuk yang diinginkan (dikenal dengan istilah compacting). Selanjutnya serbuk yang telah ditekan 
dipanaskan supaya saling mengikat dan menjadi rigid (dikenal dengan istilah sintering) [7]. Beberapa 

keunggulan dari powder metallurgy yaitu prosesnya dapat menghasilkan karbida sinter, bantalan poros 
dan produk bimetal yang terdiri dari lapisan serbuk logam yang berbeda. Sehingga kita dapat mengatur 

komposisi sesuai dengan yang diinginkan [7]. Penggunaan powder metallurgy untuk logam banyak 

diaplikasikan pada pembuatan komponen untuk produksi massal guna menghemat biaya produksi. 
Pembuatan roda gigi, cutting tools, dan komponen yang rumit dapat diatasi dengan metode powder 
metallurgy tanpa harus melalui proses finishing [7]. 

Para pakar material di Indonesia belum sanggup membuat material sejenis carbide untuk dijadikan 

sebagai alat potong. Untuk menanggulangi hal itu, perlu ada kajian-kajian ilmiah agar ditemukan 

gagasan gagasan baru, untuk membuat insert carbide alternatif yang terbuat dari komposit yang 
materialnya mudah ditemui di pasaran  melalui proses serbuk metalurgi agar  tidak selalu 

ketergantungan lagi ke negara lain [3]. 

Berdasarkan hal tersebut, dilakukanlah sebuah penelitian untuk pembuatan insert carbide agar bisa 

produksi mandiri untuk menunjang kebutuhan praktik. Penelitian tersebut berjudul “Pembuatan 
Prototype Insert Carbide dari Material Metal Matrix Composite dengan Teknologi Serbuk Metalurgi dan 

Pengujiannya”. 

2 METODOLOGI PENELITIAN 

Metodologi pada penelitian ini disusun untuk memperoleh parameter proses yang optimal dalam 

pembuatan prototype insert carbide berbasis metal matrix composite melalui teknologi serbuk 
metalurgi. Sebagaimana Gambar 1, Penelitian dilakukan secara eksperimental dengan pendekatan 

Design of Experiments (DoE) menggunakan metode Taguchi, yang bertujuan untuk menganalisis 

pengaruh beberapa faktor kendali terhadap karakteristik kekerasan material. Faktor kendali yang diteliti 
meliputi persentase Fe, persentase binder, dan waktu mixing, sedangkan respons yang diamati adalah 

nilai kekerasan Vickers (HV). Tahapan penelitian mencakup perancangan percobaan, pembuatan 
spesimen uji melalui proses mixing, compacting, dan sintering, serta pengujian kekerasan dan analisis 
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data menggunakan ANOVA untuk menentukan faktor yang paling berpengaruh terhadap hasil 

penelitian. 

 

Gambar 1 Metodologi Penelitian 

3 HASIL 

3.1 Perancangan Percobaan 

3.1.1 Bentuk spesimen uji 

Percobaan ini mengambil spesimen uji dari berdasarkan holder insert yang tersedia di tool crib dengan 

bentuk insert carbide segi empat dengan ukuran 9,53 x 9,53 x 3,18 mm. Percobaan dilakukan untuk 
mengetahui faktor-faktor yang dapat menghasilkan respons yang optimum pada spesimen uji. Berikut 

gambar III.1 adalah bentuk 3-D spesimen uji. 
 

 

Gambar 2 3-D Spesimen Uji Insert Carbide 

3.1.2 Pemilihan faktor dan respons 

Terdapat beberapa faktor dan respons yang telah ditentukan oleh penulis terkait proses penelitian yang 

dilakukan, berikut variabel yang telah ditentukan, sebagai berikut. 

a. faktor Kendali 
Faktor kendali merupakan variabel yang nilainya dapat dikendalikan dan dapat ditentukan berdasarkan 

pertimbangan tertentu dalam penelitian yang mengarah pada tujuan dari penelitian. Untuk variabel 
faktor yang ditentukan pada penelitian ini adalah: 

1) Persentase serbuk Fe (%) 
2) Persentase binder (%) 

3) Waktu mixing (menit) 
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Terdapat beberapa landasan yang menjadikan beberapa faktor kendali yang dipilih berdasarkan 

penelitian yang pernah dilakukan oleh K S Torosyan dan V G Pak pada tahun 2019 terkait proses mixing 

dan binder pada material Silicon Carbide, pada penelitian tersebut beliau menggunakan 20% binder. 
 

b. Pemilihan respons 
Respons merupakan variabel yang nilainya tidak dapat ditentukan di awal dan perlakuan yang dilakukan 

akan berpengaruh, nilai variabel respons dapat diketahui setelah melakukan eksperimen. Untuk variabel 
respons yang ditentukan pada penelitian ini adalah kekerasan material (HV). 

3.1.3 Pemilihan matriks ortogonal 

Penentuan matriks ortogonal dengan menetapkan faktor kendali yang akan diproses dan variasi level 
dari faktor untuk mendapatkan nilai derajat kebebasan matriks ortogonal. Untuk penjelasan terkait 

matriks ortogonal yang dibuat dapat dilihat pada tabel III.1, dengan formula: 
 

𝐷𝑒𝑟𝑎𝑗𝑎𝑡 𝐾𝑒𝑏𝑒𝑏𝑎𝑠𝑎𝑛 = 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 

(1) 𝐷𝑒𝑟𝑎𝑗𝑎𝑡 𝐾𝑒𝑏𝑒𝑏𝑎𝑠𝑎𝑛 = 3 𝑥 (3 − 1) 
= 6 

 

Tabel III.1 Faktor dan tingkatan level yang ditentukan 

 

Matriks ortogonal pada penelitian ini didasarkan pada tabel L9 (33) yang berarti jumlah eksperimen yang 
akan dilakukan yaitu 9, derajat kebebasan yang dipakai adalah 6. Lalu, matriks tersebut dapat 

digunakan untuk jumlah faktor 3 dan faktor memiliki 3 variasi level. Didapatkan rancangan percobaan 

dengan bantuan aplikasi minitab dan didapatkan hasil tabel III.2 sebagai berikut: 
 

Tabel III.2 Rancangan percobaan menggunakan metode Taguchi 

 

3.2 Pelaksanaan Percobaan 

3.2.1 Proses pembuatan spesimen uji 

Karakteristik dari sebuah serbuk logam terdapat beberapa jenis sesuai dengan tuntutan sebuah produk 

yang akan dibuat, berikut merupakan pengukuran dan klasifikasi serbuk logam yang telah dilakukan. 

Pengukuran serbuk logam dilakukan dengan menggunakan mikroskop  yang mampu mengukur ukuran 
serbuk 0,2 – 100 μm. Dengan menggunakan alat mikroskop dapat dilihat bentuk dan ukuran dari serbuk 

logam yang akan diproses lanjut, untuk ukuran dan bentuk dapat dilihat pada Gambar III.2 dan Gambar 
III.3 berikut: 

Level Faktor 
Variabel 

Persentase Fe (%) Persentase Binder (%) Waktu Mixing (menit) 

1 10 10 15 

2 15 20 30 

3 20 30 45 

Urutan percobaan 
Faktor 

Persentase Fe Persentase Binder Waktu Mixing 

1 10 10 15 

2 10 20 30 

3 10 30 45 

4 15 10 30 

5 15 20 45 

6 15 30 15 

7 20 10 45 

8 20 20 15 

9 20 30 30 



Pembuatan Prototype Insert Carbide dari Material Metal Matrix Composite dengan Teknologi Serbuk 

Metalurgi dan Pengujiannya 

69 | JTRM 
 

 

 

Gambar 3 Ukuran dan bentuk serbuk pada material SiC dengan pembesaran 500x 

 
Gambar 4 Ukuran serbuk pada material Fe dengan pembesaran 500x 

Setelah diklasifikasikan didapatkan hasil sebagai berikut. 

1) Ukuran serbuk SiC diukur dengan cara median diameter, dan didapatkan hasil ukuran 62—110 μm. 

2) Bentuk serbuk logam yang telah diamati masuk ke dalam kategori irregular. 
3) Ukuran serbuk Fe diukur dengan cara median diameter, dan didapatkan hasil ukuran 80—160 μm. 

Mixing merupakan proses mencampurkan serbuk logam dengan pengikat (binder) dan lubricant (untuk 

mengurangi gesekan antar material atau dengan compacting tool jika diperlukan) yang dilakukan untuk 
mencapai sebuah hasil yang baik dalam proses pemadatan. Jenis mixing pada penelitian ini adalah wet 
mixing yaitu serbuk logam akan dicampur dengan sebuah larutan, proses mixing mengacu kepada 
sebuah penelitian yang telah dilakukan oleh K S Torosyan dan V G Pak pada tahun 2019.  

Tabel III.3 Komposisi mixing 

Urutan 
percobaan 

Material 

SiC Fe 
Binder 

Lubricant 
Paraffin Castor oil Oleic acid Petroleum 

1 83,26% 8,33% 0,71% 0,065% 0,042% 7,15% 0,08% 

2 76,86% 7,69% 1,42% 0,13% 0,084% 14,3% 0,08% 

3 71,38% 7,14% 2,13% 1,95% 0,126% 21,45% 0,07% 

4 79,94% 11,99% 0,68% 0,62% 0,04% 6,87% 0,08% 

5 74,04% 11,10% 1,35% 1,24% 0,08% 13,74% 0,07% 

6 68,92% 10,38% 2,04% 1,86% 0,12% 20,61% 0,07% 

7 76,86% 30,75% 0,65% 0,06% 0,038% 6,6% 0,08% 

8 71,38% 28,55% 3,31% 0,12% 0,076% 13,2% 0,07% 

9 66,62% 26,65% 1,95% 0,18% 0,114% 19,8% 0,07% 

 
 

3.2.2 Compacting 

Compacting adalah proses pemadatan serbuk logam supaya mendapatkan hasil dari ukuran dan bentuk 
yang diinginkan. Untuk menghasilkan sebuah spesimen uji harus melewati tahapan proses kompaksi 

sebagaimana Gambar 5, berikut langkah-langkah untuk proses kompaksi: 

1) mempersiapkan mesin press hydraulic; 
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2) memasukkan paduan FeSiC ke rongga cetak hingga terisi penuh; 

3) melakukan proses kompaksi hingga tekanan terpenuhi dan tahan 180 detik; 

4) setelah proses kompaksi selesai, keluarkan spesimen uji secara perlahan. 
 

 

 

 

 

 

  
5) lakukan proses inspeksi terhadap sampel yang telah dibuat, inspeksi yang dilakukan berupa 

inspeksi visual dan inspeksi dimensi. 

3.2.3 Sintering 

Untuk mendapatkan sebuah produk dalam proses metalurgi, serbuk harus melewati proses akhir yaitu 

sintering yang merupakan proses menyatukan partikel antar serbuk sebagaimana Gambar 6. Berikut 
langkah-langkah untuk sintering: 

1) menyiapkan refraktori untuk dudukan spesimen uji di dalam oven sinter; 
2) lakukan persiapan pada oven sinter dan pastikan oven sinter dalam kondisi siap pakai; 

3) hidupkan oven sinter, lalu setting oven ke temperature 50C dan tahan selama 5 menit; 

4) naikkan temperatur sinter sampai 100C dan tahan selama 15 menit untuk menghilangkan 

kelembaban di dalam oven; 

5) setelah proses pada poin 4 selesai, masukkan spesimen uji ke oven sinter dan tahan pada 

temperatur 100C selama 15 menit agar menghilangkan kelembaban yang terdapat pada spesimen 

uji; 

6) lakukan proses menaikkan temperatur secara perlahan, naikkan temperatur sesuai dengan titik 

didih binder dan tahan selama 30 menit sampai mencapai temperatur 1.050C; 

7) setelah mencapai temperatur 1.050C lakukan holding time selama 2 jam; 

8) setelah proses sinter selesai turunkan temperatur pada panel sampai temperatur kamar (24C) dan 

matikan oven sinter, proses cooling pada spesimen uji dilakukan tertutup di dalam oven untuk 
menghindari terjadinya retakan yang diakibatkan perbedaan temperatur yang signifikan; 

9) setelah itu, keluarkan spesimen uji dari oven sinter dan diamkan sampai mencapai temperatur 

kamar. 

 

Gambar 6 Hasil Proses Sinter 

 

3.2.4 Pengujian kekerasan 

Untuk mendapatkan suatu hasil kekerasan dari sebuah material dilakukan langkah-langkah yang harus 

dipersiapkan untuk mendapatkan suatu nilai kekerasan, berikut proses mendapatkan hasil kekerasan. 

1) Mounting sampel yang telah dibuat untuk memudahkan proses pengujian sebagaimana Gambar 7. 

Gambar 5 Proses kompaksi 
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Gambar 7 Mounting sampel 

  

2) Mempersiapkan spesimen yang akan diuji kekerasannya dengan cara meratakan dan 
menghaluskan permukaan spesimen menggunakan mesin poles (penggunaan amplas dari tingkat 

kekasaran 180 sampai 1.200 yang dilakukan secara bertahap supaya menghasilkan permukaan 

yang baik). 
3) Mempersiapkan mesin uji kekerasan micro vickers hardness test sebagaimana Gambar 8. 

 

 

Gambar 8 Alat micro vickers hardness test 

4) Memosisikan spesimen uji pada plat yang telah disediakan dan cari titik yang akan dilakukan uji 

kekerasan. 
5) Pengaturan pembebanan gaya pada 100 gf yang akan diberikan pada spesimen uji. 

6) Pengaturan (setting) nol pada alat micro vickers hardness test sebelum melakukan proses 

mendapat hasil kekerasan. 
7) Ukur diagonal yang terbentuk akibat indentasi yang dilakukan alat micro vickers hardness test. 
8) Masukkan hasil data pengukuran pada rumus pengukuran vickers atau pada mesin yang nantinya 

hasil pengukuran akan tampil pada layar. 

9) Lakukan 3 kali indentasi pada tiap spesimen uji dengan maksud merata-ratakan nilai kekerasan 

pada material yang diuji. 
 

Tabel III.4 Data hasil pengujian micro vickers hardness 

 

No Fe (%) Binder (%) 
Waktu mixing 

(menit) 
Hardness Vickers 

1 10 10 15 1037,586 

2 10 20 30 1381,401 

3 10 30 45 1534,778 

4 15 10 30 1069,026 

5 15 20 45 1291,578 

6 15 30 15 1270,492 

7 20 10 45 1154,175 

8 20 20 15 1007,512 

9 20 30 30 1381,401 
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Hasil pengukuran micro vickers hardness dengan diberikan beban sebesar 100 gf pada setiap spesimen 

uji untuk tiap variabel yang telah dibuat dapat dilihat pada table III.4 sebagai berikut: 

 

3.3 Analisa dan Pengolahan Data 

Pengolahan data dilakukan menggunakan bantuan minitab dengan metode Taguchi. Dilihat dari tabel 
variabel dan respons yang telah dipaparkan di bawah, tahap pertama dilakukan dengan mencari nilai 

Rasio S/N. Berikut Gambar 9 untuk nilai yang telah didapatkan Rasio S/N dari nilai kekerasan maksimum: 
 

 

Gambar 9 Signal to noise ratios 

Pada data yang telah didapat pada Gambar 9, terlihat nilai optimum terdapat pada Fe level 1, binder 
dan waktu mixing pada level 3 untuk nilai kekerasan maksimal, dengan nilai Fe (%), binder (%), waktu 

mixing (menit) sebagai berikut. 
1) Fe   = 10 % 

2) Binder  = 30 % 

3) Waktu mixing = 45 menit 
 

 
 

 

Gambar 10 Grafik main effects 

Pada Gambar 10, yang telah didapatkan melalui perhitungan dapat disimpulkan bahwa faktor yang 

paling berpengaruh pada nilai kekerasan maksimum yaitu waktu binder (%). 
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Gambar 11 Uji ANOVA 

Setelah mendapatkan hasil ANOVA (tabel III-6) lakukan analisis terkait hipotesis diterima atau tidaknya 
variabel yang telah ditentukan di awal penelitian. Berikut untuk hipotesis yang dilakukan: 

1) Hipotesis 

a) H0 = Faktor yang tidak berpengaruh signifikan terhadap respons 
b) H1 = Faktor yang berpengaruh signifikan terhadap respons 

2) Syarat terhadap hipotesis 
a) H0 diterima = jika nilai F < F tabel  

b) H1 diterima = jika nilai F > F tabel 
Sebelum melakukan analisis lebih lanjut, harus dilakukan penentuan nilai f dari sebuah tabel yang telah 

ditentukan dengan nilai probabilitas f tabel 0,05. berikut untuk menentukan nilai f tabel: 

1) df N1 = jumlah faktor – 1 
= 3 – 1 

= 2 
2) df N2 = jumlah variabel – jumlah faktor 

= 9 – 3 

= 6 
Jika sudah didapat penentuan nilai df untuk tiap pembilang dan penyebut, disesuaikan dengan f  tabel 

pada Gambar 12. 

 

Gambar 12 Tabel f 

Nilai F tabel pada percobaan ini mendapat nilai 5,14. Untuk Analysis of Variance dapat ditarik kesimpulan 
yaitu: 

1) Fe (%) yang didapat dari ANOVA menunjukan hasil (F-Value) 4,93 < 5,14 (F tabel), sehingga Fe 
(%) adalah faktor yang tidak berpengaruh signifikan terhadap respon. 

2) Binder (%) yang didapat dari ANOVA menunjukan hasil (F-Value) 22,67 > 5,14 (F tabel), sehingga 
binder (%) adalah faktor yang berpengaruh signifikan terhadap respon. 

3) Waktu mixing (menit) yang didapat dari ANOVA menunjukan hasil (F-Value) 12,84 > 5,14 (F 

tabel), sehingga waktu mixing (menit) adalah faktor yang berpengaruh signifikan terhadap respon. 

3.4 Hasil percobaan 

Pada proses sinter ini bisa dikatakan berhasil dikarenakan telah melewati proses dehumidifikasi (proses 
menghilangkan kelembaban) dan delubrikasi (proses menghilangkan lubricant pada paduan material) 

dengan baik, tetapi nilai kekerasan pada spesimen uji belum sama dengan proses serbuk metalurgi 

material SiC. Hal ini disebabkan oleh beberapa faktor di antaranya: 
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1. Temperatur sinter yang masih rendah yaitu 1050C, sedangkan pada umumnya temperatur sinter 

untuk material SiC yaitu 70 – 90% titik leburnya pada temperatur 1890C - 2400C. 

2. Sebagaimana Gambar 13, jika dilihat dari mikro struktur, terlihat masih terdapat banyak porositas.  
 

 

Gambar 13 Mikro struktur produk dengan perbesaran 200 

4 KESIMPULAN 

Dari hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, dapat disimpulkan beberapa hal, sebagai 

berikut. 
1) Dari 9 percobaan yang telah dilakukan, percobaan nomor 3 adalah percobaan yang mendapatkan 

nilai kekerasan tertinggi yaitu 1534,778 HV, dengan komposisi persentase Fe = 10%; persentase 

binder = 30%; dan waktu mixing 45 menit 
2) Dari 3 variabel yang dipilih, variabel Fe adalah variabel yang tidak berpengaruh signifikan terhadap 

respons nilai kekerasan, sedangkan variabel binder dan waktu mixing adalah variabel yang 
berpengaruh signifikan terhadap respons nilai kekerasan. 

3) Nilai kekerasan tertinggi pada percobaan yaitu 1534, 778 HV, yang mana hanya mencapai sekitar 
59% dari nilai kekerasan maksimum SiC yaitu 2600 HV. [8] 
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