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ABSTRAK 

 

 

Industri otomotif saat ini sudah berkembang pesat salah satunya komponen 

kampas rem dibidang transportasi. Kampas rem secara umum mengandung 

asbestos yang sangat berbahaya bagi kesehatan serta tidak ramah lingkungan, 

karena terdapat zat Carsinogenik. Apabila partikel hasil gesekan kampas rem 

tersebut beterbangan dan terhirup oleh manusia maka sangat berakibat fatal. Oleh 

karena itu, dibutuhkan alternatif baru untuk memenuhi kebutuhan material sebagai 

pengganti asbestos tersebut seperti komposit matriks aluminium. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi tekanan kompaksi dan suhu sintering 

terhadap densitas serta kekerasan AMC diperkuat BA dan Al2O3. Metode yang 

digunakan pada penelitian ini yaitu metode metalurgi serbuk yang terdiri dari  

tahap persiapan, mixing, kompaksi, dan sintering. Proses pencampuran ini 

menggunakan mesin ball mill dengan parameter rasio bola 10:1 dan waktu 

pengadukan selama 2 jam serta dengan kecepatan putar 90 rpm. Pada proses 

kompaksi dilakukan dengan penekanan dua arah manggunakan mesin press 

hidrolik yang terdapat alat pengukur tekanan. Parameter yang digunakan pada 

proses kompaksi yaitu 5600, 6000, 6400 Psi dengan waktu tahan selama 15 menit. 

Sedangkan parameter pada proses sintering yaitu dengan suhu 550, 580, 610 oC 

dengan waktu tahan selama 10 menit. Pengujian densitas dilakukan dengan 

berpedoman pada hukum Archimedes dengan ASTMB962-17mendapatkan hasil 

dengan nilai tertinggi 1,59 gr/cm3, Sedangkan pengujian kekerasan dilakukan 

dengan berpedoman pada uji kekerasan Brinell Portable dengan ASTM E110-14 

mendapatkan hasil tertinggi dinilai 42,76 HRB, nilai tertinggi tersebur terdapat 

pada tekanan kompaksi 6400 Psi. Hasil ini menunjukkan bahwa dengan semakin 

tinggi tekanan maka semakin tinggi nilai kekerasan dan densitas sampel . 

Kata kunci: kampas rem, metalurgi serbuk, AMC hybrid BA – Al2O3, densitas, 

kekerasan 
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ABSTRAK 

 

 

The automotive industry is currently growing rapidly, one of which is the 

brake lining component in the field of transportation. Brake pads in general contain 

asbestos which is very harmful to health and not environmentally friendly, because 

there are carcinogenic. If the particles resulting from the friction of the brake lining 

fly and are inhaled by humans, it is very fatal. Therefore, new alternatives are 

needed to meet the needs of materials as a substitute for asbestos such as aluminum 

matrix composites. This study aims to determine the effect of variations in 

compaction pressure and sintering temperature on the density and hardness of AMC 

strengthened BA and Al2O3. The method used in this study is the powder metallurgy 

method which consists of the stages of preparation, mixing, compaction, and 

sintering. This mixing process uses a ball mill machine with a ball ratio parameter 

of 10: 1 and a stirring time of 2 hours and a rotating speed of 90 rpm. The 

compaction process is carried out by pressing two directions using a hydraulic 

press machine that has a pressure gauge. The parameters used in the compaction 

process are 5600, 6000, 6400 Psi with a hold time of 15 minutes. While the 

parameters in the sintering process are with temperatures of 550, 580, 610 oC with 

a holding time of 10 minutes. Density testing is carried out based on Archimedes' 

law with ASTMB962-17 getting the highest value of 1.59 gr / cm3, while hardness 

testing is carried out based on the Brinell Portable hardness test with ASTM E110-

14 getting the highest result rated at 42.76 HRB, the highest value is found at a 

compaction pressure of 6400 Psi. This shows that the higher the pressure, the higher 

the hardness value and density of the sample. 

Key words: Brake Lining, Powder Metallurgy, AMC Hybrid BA – Al2O3, Density, 

Hardness. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi telah memainkan peran 

besar dalam meningkatkan kinerja dan keamanan sistem pengereman pada 

kendaraan. Komponen rem yang bergesekan, seperti kampas rem dan cakram, harus 

memenuhi standar keamanan dan performa yang tinggi. Dalam bidang otomotif, 

penggunaan material yang tepat untuk komponen rem sangat penting. Beberapa 

jenis material yang umum digunakan termasuk paduan logam, serat karbon, dan 

keramik. Keunggulan masing-masing material tersebut berbeda-beda, tergantung 

pada kekerasan, daya tahan aus, konduktivitas panas, dan karakteristik lainnya. 

Penelitian terus dilakukan untuk mengembangkan material-material yang lebih 

tahan terhadap panas, gesekan, dan keausan. Selain itu, teknologi dalam proses 

manufaktur juga berkembang untuk memastikan komponen rem dapat diproduksi 

dengan presisi tinggi dan kualitas yang konsisten. Proses manufaktur tersebut yaitu 

pada metode metalurgi serbuk yang dapat membuat peningkatan teknik pengerjaan 

permukaan menjadi fokus untuk meningkatkan performa komponen-komponen 

tersebut. Dengan terus majunya ilmu pengetahuan dan teknologi, diharapkan 

komponen-komponen rem pada kendaraan akan terus meningkatkan keamanan, 

kinerja, dan daya tahan, memberikan kepercayaan bagi pengguna kendaraan untuk 

berkendara dengan lebih aman [1].  

Kampas rem adalah  komponen yang  memiliki beban  tinggi mencapai 90% 

dari komponen lainnya dari kendaraan, kampas rem sebelumnya sering kali terbuat 

dari asbestos, namun penggunaannya secara luas telah dikurangi karena beberapa 

kelemahan yang signifikan yang terkait dengannya. Asbestos memiliki sifat-sifat 

tertentu yang memang bermanfaat dalam fungsi pengereman, tetapi juga memiliki 

risiko kesehatan dan dampak lingkungan yang serius. Asbestos, ketika terkikis atau 

terurai akibat gesekan yang terjadi selama pengereman, dapat melepaskan serat-

serat yang sangat kecil. Partikel-partikel ini, jika terhirup, dapat menyebabkan 

masalah kesehatan serius termasuk penyakit paru-paru seperti asbestosis dan kanker 

paru-paru, karena asbestos adalah bahan yang diketahui sebagai karsinogenik. 
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Selain risiko kesehatan yang terkait dengan asbestos, penggunaannya juga tidak 

ramah lingkungan karena melepaskan partikel karsinogenik ke udara [2]. Oleh 

karena itu, untuk mengatasi kelemahan ini, industri otomotif dan manufaktur 

komponen rem telah beralih ke bahan-bahan alternatif yang lebih aman dan ramah 

lingkungan. Penggunaan bahan alternatif baru dengan menggunakan komposit 

matriks alumunium serta menggunakan campuran Baggase ash (abu ampas tebu / 

BA) – alumina (Al2O3) sebagai penguat menunjukkan pendekatan inovatif untuk 

meningkatkan performa komponen pengereman sambil mengurangi kelemahan 

yang terkait dengan bahan-bahan konvensional. 

Komposit matriks aluminium (AMC) merupakan bahan yang menjanjikan 

untuk berbagai aplikasi karena kombinasi sifat fisik dan mekanik yang baik seperti 

alumunium merupakan logam ringan, kekakuan yang baik, kekuatan yang tinggi, 

ketahanan terhadap korosi, serta ketahanan terhadap suhu tinggi [3]. Keunggulan 

yang dimiliki oleh komposit matriks aluminium ini yang menjadi acuan untuk 

peneliti agar dapat mengembangkannya sebagai alternatif pengganti material 

kampas rem dari asbestos. Adapun metode yang digunakan untuk proses pembuatan 

komposit matriks aluminium adalah metode powder metallurgy atau metalurgi 

serbuk. 

Perancangan suatu produk yang baik tidak lepas dari penggunaan proses 

manufaktur yang tepat. Dalam proses manufaktur metode metalurgi serbuk terdapat 

tiga proses transformasi utama bahan baku menjadi produk atau komponen jadi. 

Tiga proses metalurgi serbuk tersebut yaitu proses pemaduan mekanik (mechanical 

alloying), proses kompaksi atau pemadatan serta proses sintering atau 

pemanggangan[4][5].  

Aluminium adalah salah satu logam non-ferrous yang paling umum dan 

banyak digunakan di dunia. Penggunaannya yang luas terutama karena sifatnya 

yang ringan, tahan korosi, dan kegunaannya yang beragam dalam industri. Sejarah 

penemuan aluminium dan pengembangan metode produksinya cukup menarik. Sir 

Humphry Davy menemukan aluminium sebagai unsur pada tahun 1809, tetapi 

logam ini pertama kali berhasil diproduksi secara komersial oleh dua peneliti secara 

terpisah: Paul Héroult di Prancis dan Charles Martin Hall di Amerika Serikat pada 

tahun 1886. [6][7]. 
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1.2 Rumuan masalah  

Berdasarkan pembahasan latar belakang diatas, maka rumusan masalah dapat 

disusun sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh tekanan kompaksi terhadap nilai densitas dan kekerasan 

komposit matriks aluminium diperkuat alumina dan abu ampas tebu metode 

metalurgi serbuk? 

2. Bagaimana pengrauh suhu sintering terhadap nilai densitas dan kekerasan komposit 

matriks aluminium diperkuat alumina dan abu ampas tebu metode metalurgi 

serbuk? 

1.3 Tujuan  

Tujuan dari penelitian ini sebagai berikut : 

1. Menganalisis hasil dari komposit matriks aluminium dengan hybrid alumina dan 

baggase ash terhadap densitas dan kekerasan komposit dengan menggunakan 

metode metalurgi serbuk. 

2. Memahami bagaimana perubahan suhu memengaruhi distribusi partikel dan 

interaksi antarmuka di dalam komposit. Hal ini dapat membantu menentukan suhu 

sintering yang optimal untuk mencapai sifat-sifat yang diinginkan dalam komposit 

matriks aluminium dengan hybrid alumina dan baggase ash. 
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BAB II   

DASAR TEORI 

 

2.1 Metalurgi serbuk  

Metalurgi serbuk adalah metode manufaktur yang terus berkembang dan 

merupakan proses pembuatan komponen dengan menggunakan serbuk logam atau 

bahan lainnya[8]. Proses metalurgi serbuk ini sering digunakan untuk menciptakan 

komponen dengan tingkat presisi yang tinggi, struktur yang kompleks, dan dengan 

biaya produksi yang relatif rendah. Ini adalah metode yang penting dalam industri 

manufaktur modern, digunakan dalam berbagai aplikasi termasuk otomotif, 

elektronik, peralatan rumah tangga, dan banyak lagi. Berikut beberapa kelebihan 

dan kekurang pada metode metalurgi serbuk: 

• Kelebihan Metalurgi Serbuk: 

a) Kontrol kuantitatif yang baik dan presisi tinggi. 

b) Kemungkinan produk yang beragam 

c) Dimensi kecil dengan toleransi ketat dan permukaan halus 

d) Proses yang ekonomis dan efisiensi tenaga kerja. 

 

Kelebihan-kelebihan ini menjadikan metalurgi serbuk sebagai pilihan yang 

menarik dalam produksi komponen dengan toleransi tinggi, dimensi kecil, dan 

permukaan yang halus, terutama untuk produksi massal. 

• Kekurangan Metalurgi Serbuk : 

a) Biaya peralatan yang relatif tinggi 

b) Keterbatasan kapasitas mesin press dan ratio kompresi 

c) Keterbatasan bentuk produk yang sulit 

d) Harga serbuk yang relatif mahal dan sulit untuk disimpan. 

Kendala-kendala ini menggaris bawahi bahwa meskipun metalurgi serbuk 

memiliki kelebihan, namun ada beberapa batasan dan tantangan yang perlu diatasi 

agar proses ini dapat digunakan secara optimal dalam berbagai aplikasi. Dalam 

beberapa kasus, pencarian solusi alternatif atau pengembangan teknologi mungkin 

diperlukan untuk mengatasi kendala-kendala tersebut [9]. 
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Dalam proses manufaktur menggunakan metode metalurgi serbuk, terdapat 

tiga proses utama yang membentuk bahan baku menjadi produk atau komponen jadi 

seperti yang Anda sebutkan : 

a) Pemaduan mekanik (mechanical alloying) / mixing 

Proses mixing merupakan proses dimulai dengan pencampuran serbuk bahan dasar, 

seperti logam atau paduan logam, dalam proporsi yang diinginkan. Campuran ini 

sering kali melibatkan serbuk yang memiliki komposisi kimia atau ukuran butir 

yang berbeda untuk mencapai sifat-sifat tertentu pada komponen akhir [10]. Mixing 

adalah proses menggabungkan bahan-bahan yang digunakan untuk membentuk 

sifat fisik atau mekanik yang baru, seringkali dengan tujuan untuk menciptakan 

campuran yang homogen atau seragam. Ada dua jenis pencampuran utama yang 

digunakan dalam berbagai aplikasi: 

a) Pencampuran Kering: Proses pencampuran kering terjadi tanpa adanya bahan 

pelarut polar. Bahan-bahan padat atau serbuk dicampur bersama dalam keadaan 

kering. Teknik ini sering digunakan dalam berbagai industri, seperti dalam proses 

manufaktur logam, produksi komposit, atau dalam pembuatan campuran serbuk 

untuk berbagai aplikasi seperti makanan, farmasi, dan banyak lagi. Pencampuran 

kering dapat dilakukan dengan berbagai peralatan, seperti blender, mesin 

penggiling, atau mixer khusus. 

b) Pencampuran Basah: Proses pencampuran basah melibatkan penggunaan bahan 

pelarut polar, yang seringkali berupa cairan, untuk mencampurkan bahan-bahan. 

Bahan padat dicampurkan dengan bahan cair atau bahan-bahan yang larut dalam 

pelarut polar. Proses ini sering diterapkan dalam industri kimia, farmasi, dan 

produksi bahan-bahan kimia tertentu. Contohnya adalah pembuatan larutan, 

dispersi, atau pencampuran bahan-bahan reaktif dalam kondisi cair. 

Pencampuran merupakan langkah krusial dalam banyak proses manufaktur 

dan produksi karena dapat memengaruhi kualitas, kehomogenan, dan sifat akhir 

dari produk yang dihasilkan. Penggunaan teknik pencampuran yang tepat sangat 

penting untuk mencapai sifat yang diinginkan dalam produk akhir[10][11]. 

b) Kompaksi  

Kompaksi merupakan salah satu proses pada metalurgi serbuk dengan memberikan 

tekanan kepada serbuk agar menjadi suatu bentuk tertentu. Proses pemampatan atau 
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kompaksi pada metalurgi serbuk sangat penting untuk menciptakan komponen 

dengan sifat-sifat yang diinginkan. Tekanan yang diberikan pada serbuk logam 

membantu mengubahnya menjadi bentuk yang diinginkan, meningkatkan 

densitasnya dengan mengurangi porositas, dan menciptakan kontak yang lebih baik 

antar partikel serbuk. Hal ini penting karena densitas yang tinggi dan porositas yang 

rendah dapat meningkatkan kekuatan dan kinerja mekanik dari komponen yang 

dihasilkan. Dengan demikian, proses kompaksi adalah langkah krusial dalam 

pembuatan komponen dari logam serbuk. 

Proses kontak antar partikel dalam tahap awal memang dimulai dengan 

serbuk dimasukkan ke dalam cetakan dan diberikan tekanan rendah. Tahap ini 

memungkinkan partikel-partikel serbuk untuk menyusun diri dan mengisi ruang 

kosong dalam cetakan, meningkatkan kepadatan serbuk secara umum[12]. 

 

Gambar 2.1 ilustrasi tahapan proses penekanan serbuk[13]. 

Meskipun pada tahap awal ini terjadi pengurangan ruang kosong di antara 

partikel-partikel serbuk, ikatan antar partikel masih lemah. Untuk meningkatkan 

kepadatan dan kekuatan komponen yang dihasilkan, tekanan kompaksi kemudian 

ditingkatkan. Peningkatan tekanan ini memperbaiki kontak antar permukaan serbuk 

secara signifikan, membantu meningkatkan kepadatan, menurunkan porositas, dan 

secara keseluruhan meningkatkan kekuatan struktural dari benda yang dibuat dari 

logam serbuk. Ada dua metode utama dalam proses kompaksi logam serbuk : 

1) Kompaksi dingin: Proses ini melibatkan penekanan serbuk logam pada suhu 

ruangan atau suhu rendah tanpa pemanasan tambahan. Tekanan yang diberikan 

cukup tinggi untuk mencapai kepadatan yang diinginkan pada logam serbuk tanpa 

memerlukan pemanasan tambahan. Metode ini biasanya lebih murah dan lebih 

cepat daripada kompaksi panas. 

2) Kompaksi Panas: Proses ini melibatkan pemanasan serbuk logam ke suhu yang 

lebih tinggi sebelum proses penekanan. Serbuk dipanaskan untuk meningkatkan 

plastisitasnya sehingga memudahkan penekanan dan pembentukan yang lebih baik. 
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Tekanan yang diberikan pada serbuk yang dipanaskan ini membantu mencapai 

kepadatan yang lebih tinggi dan mengurangi porositas. 

Berdasarkan pada gaya penekanan terdapat perbedaan antara proses 

penekanan aksi tunggal dan aksi ganda terletak pada arah dan distribusi gaya tekan 

yang diberikan pada serbuk. 

1) Proses Penekanan Aksi Tunggal: Pada proses ini, tekanan diberikan dari satu arah 

saja. Hal ini bisa menyebabkan distribusi tekanan yang tidak merata pada serbuk, 

terutama jika ada bidang tertentu yang menerima tekanan lebih tinggi daripada 

bidang lainnya. Ini bisa mengakibatkan densitas yang tidak seragam atau 

ketidakmerataan dalam pemadatan. 

2) Proses Penekanan Aksi Ganda: Pada proses ini, tekanan diberikan dari dua arah 

yang berlawanan secara simultan. Ini memungkinkan untuk mendapatkan 

pemadatan yang lebih merata karena tekanan yang diberikan dari kedua arah dapat 

membentuk serbuk dengan lebih seragam. Densitas terendah biasanya terjadi di 

tengah aglomerat serbuk sementara densitas tertinggi terjadi di bagian luar 

aglomerat serbuk, karena tekanan terbesar diberikan dari arah luar. 

 

Gambar 2.2 ilustrasi penekanan aksi tunggal dan aksi ganda pada proses penekanan 

[14]. 

c) Sintering 

Sintering adalah proses pemanasan material serbuk pada suhu di bawah titik 

lelehnya untuk menghasilkan ikatan antar partikel yang lebih kuat dan membentuk 

komponen padat. Beberapa parameter yang memengaruhi proses sintering meliputi: 
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1) Temperatur (T): Suhu yang diterapkan saat proses sintering sangat penting karena 

memengaruhi tingkat pemadatan, reaksi kimia antar partikel, dan pembentukan 

ikatan antara partikel-partikel serbuk. 

2) Waktu: Lama waktu pemanasan pada suhu sintering juga mempengaruhi proses. 

Waktu yang tepat dibutuhkan untuk memastikan bahwa proses pembentukan ikatan 

antar partikel dapat terjadi dengan baik. 

3) Kecepatan Pendinginan dan Pemanasan: Cara di mana suhu dinaikkan dan 

diturunkan (kecepatan pemanasan dan pendinginan) dapat mempengaruhi struktur 

mikro dan makro dari material yang dihasilkan. 

4) Atmosfer Sintering: Gas yang hadir selama proses sintering dapat memengaruhi 

reaksi kimia antara partikel serbuk dan juga menghindari oksidasi yang tidak 

diinginkan. Atmosfer yang dapat dikendalikan seperti gas inert sering digunakan 

untuk mencegah oksidasi. 

5) Jenis Material: Sifat-sifat material seperti ukuran partikel, komposisi kimia, dan 

karakteristik fisiknya akan mempengaruhi parameter sintering yang optimal. Setiap 

jenis material memerlukan kondisi sintering yang berbeda. 

Pengendalian parameter-parameter ini dalam proses sintering sangat 

penting untuk mencapai hasil akhir yang diinginkan dalam hal kekuatan, kepadatan, 

dan struktur mikro dari komponen yang dihasilkan dari logam serbuk[15][16].  

Penelitian ini memfokuskan pada penerapan metode metalurgi serbuk untuk 

mengkaji pengaruh tekanan kompaksi panas dan suhu sintering terhadap sifat-sifat 

komposit matriks aluminium yang diperkuat dengan campuran Baggase ash (BA) 

dan alumina (Al2O3), terutama terkait kekerasan dan densitas material. 

Aluminium adalah salah satu logam non-ferrous yang paling umum dan 

banyak digunakan di dunia. Penggunaannya yang luas terutama karena sifatnya 

yang ringan, tahan korosi, dan kegunaannya yang beragam dalam industri. Sejarah 

penemuan aluminium dan pengembangan metode produksinya cukup menarik. Sir 

Humphry Davy menemukan aluminium sebagai unsur pada tahun 1809, tetapi 

logam ini pertama kali berhasil diproduksi secara komersial oleh dua peneliti secara 

terpisah: Paul Héroult di Prancis dan Charles Martin Hall di Amerika Serikat pada 

tahun 1886. [6][7]. 
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Alumina adalah salah satu bahan yang sangat penting dalam industri 

keramik, mirip dengan peran baja dalam industri logam. Ini termasuk di antara jenis 

keramik yang paling umum dan sering digunakan karena aplikasinya yang sangat 

luas di berbagai bidang. Alumina, atau aluminium oksida (Al2O3), memiliki 

sejumlah sifat yang membuatnya sangat berguna dalam keramik, seperti kekuatan 

mekanik yang tinggi, ketahanan terhadap korosi, tahan terhadap suhu tinggi, serta 

ketahanan terhadap abrasi atau keausan. Kombinasi sifat-sifat ini menjadikan Al2O3 

cocok untuk berbagai aplikasi dalam industri keramik. Penggunaan Al2O3 dalam 

industri keramik meliputi pembuatan bahan-bahan seperti porselen, bahan tahan 

api, isolator listrik, dan berbagai komponen teknik seperti alat pemotong yang tahan 

aus, bantalan mekanik, komponen dalam mesin, dan banyak lagi. Kekuatan dan 

ketahanan abrasi alumina menjadikannya bahan yang sangat dihargai untuk 

digunakan dalam kondisi lingkungan yang keras. Karena sifat-sifatnya yang luar 

biasa, Al2O3 memiliki peran penting dalam memenuhi kebutuhan industri keramik 

dalam berbagai aplikasi teknis dan industri yang memerlukan bahan yang kuat, 

tahan lama, dan tahan terhadap kondisi lingkungan yang ekstrem [17]. 

Bagasse ash atau abu ampas tebu (BA) adalah limbah padat yang dihasilkan 

dari proses pembakaran ketel uap yang menggunakan ampas tebu sebagai bahan 

bakar. Ini adalah residu yang diperoleh setelah ampas tebu terbakar dalam ketel uap 

di industri gula untuk menghasilkan energi panas yang digunakan dalam proses 

produksi gula atau untuk menghasilkan listrik. BA terdiri dari berbagai mineral dan 

bahan anorganik yang tersisa setelah pembakaran ampas tebu. Komposisi abu ini 

bisa bervariasi tergantung pada sifat-sifat ampas tebu, proses pembakaran, dan 

kondisi ketel uap. Pengelolaan limbah seperti BA ini menjadi perhatian karena 

potensi untuk pemanfaatan kembali atau pengolahan yang tepat. Beberapa 

penerapan dari limbah ini termasuk penggunaan sebagai bahan tambahan dalam 

produksi semen, sebagai bahan baku dalam pembuatan bata, atau bahkan sebagai 

bahan untuk pupuk tanaman karena mengandung mineral-mineral yang dapat 

berguna bagi pertumbuhan tanaman. Selain itu, upaya untuk mengelola dan 

memanfaatkan BA dengan cara yang ramah lingkungan juga bisa mengurangi 

dampak negatif limbah industri terhadap lingkungan sekitar [18][19]. 
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2.2 Uji Kekerasan 

Proses pengujian kekerasan adalah tahap penting dalam mengevaluasi sifat-

sifat mekanik dari sebuah material. Dalam penelitian ini, pengujian kekerasan 

dilakukan menggunakan metode yang cukup umum yaitu Rockwell dengan alat uji 

kekerasan portable. Di bawah ini adalah informasi lebih lanjut mengenai proses 

tersebut: 

1) Metode Pengujian Kekerasan: 

• Rockwell: Metode ini populer karena sederhana dan tidak memerlukan keahlian 

khusus. Dalam pengujian Rockwell, indentor berbentuk bola dengan beban 

penekanan 2 kg digunakan untuk menekan permukaan sampel. Nilai kekerasan 

langsung terbaca pada layar alat uji dan dicatat sebagai hasil pengujian. 

2) Peralatan Pengujian: 

• Alat uji kekerasan portable yang digunakan memiliki indentor berbentuk bola 

dengan diameter 2 mm. Hal ini penting karena indentor yang tepat harus dipilih 

sesuai dengan metode yang digunakan untuk memperoleh nilai kekerasan yang 

akurat. 

3) Standar Pengujian: 

• Proses pengujian kekerasan dalam penelitian ini mengacu pada standar ASTM 

E110-14 [20]. Penggunaan standar ini penting untuk memastikan bahwa pengujian 

dilakukan dengan konsistensi dan keakuratan yang tinggi, serta memungkinkan 

hasil yang dapat dibandingkan dengan standar industri. 

Penggunaan metode Rockwell dengan alat uji kekerasan portable 

memungkinkan pengukuran kekerasan material dengan cara yang relatif sederhana 

dan cepat. Hasil yang langsung terbaca pada layar alat uji memudahkan pencatatan 

dan analisis data. Validitas dan akurasi hasil pengujian sangat bergantung pada 

pemilihan metode yang tepat dan penggunaan standar yang diakui dalam proses 

pengujian. 

2.3 Uji Densitas 

Uji densitas merupakan metode penting untuk mengukur massa jenis atau 

kepadatan suatu material. Proses pengukuran densitas dapat dilakukan dengan 

menggunakan hukum Archimedes, yang membandingkan massa sampel dalam 
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keadaan kering dengan massa sampel yang direndam dalam cairan (biasanya air). 

Beberapa poin penting terkait dengan proses pengujian densitas dalam penelitian 

ini: 

1) Pengukuran Massa Sampel: 

• Pengukuran massa sampel dilakukan menggunakan timbangan digital sebelum dan 

setelah dimasukkan ke dalam air atau dalam keadaan kering. Perbedaan antara 

massa sampel dalam keadaan kering dan massa sampel yang direndam dalam air 

digunakan untuk menghitung densitas. 

2) Metode Pengukuran dengan Hukum Archimedes: 

• Hukum Archimedes menyatakan bahwa gaya apung yang dialami oleh suatu benda 

dalam cairan adalah sama dengan gaya dorong cairan yang dipindahkan oleh benda 

tersebut. Dengan merendam sampel dalam cairan, gaya apung yang dialami akan 

sama dengan berat cairan yang dipindahkan, yang bisa diukur dari perubahan massa 

sampel. 

3) Perhitungan Densitas: 

• Densitas (ƿ) dihitung dengan membandingkan massa sampel dalam keadaan kering 

dengan massa sampel yang direndam dalam air menggunakan rumus: Densitas = 

(Massa Sampel Kering) / (Massa Sampel Kering - Massa Sampel Basah). 

4) Standar Pengujian: 

• Uji densitas dalam penelitian Anda mengacu pada standar ASTM B962-17 [21]. 

Mengacu pada standar ini penting untuk memastikan konsistensi dan validitas hasil 

pengujian serta memastikan bahwa proses pengukuran dilakukan secara standar dan 

dapat diandalkan. 

Uji densitas penting dalam menentukan karakteristik fisik dari suatu 

material, dan dengan mengacu pada hukum Archimedes serta menggunakan standar 

pengujian yang sesuai, hasil pengukuran dapat memberikan informasi yang akurat 

dan berguna terkait dengan sifat fisik dari sampel yang diuji. 

Nilai densitas dapat dihitung menggunakan rumus berikut: 

𝜌𝑚 =
𝑚𝑠

𝑚𝑠−𝑚𝑔
 𝜌H2O ………………………………………………..(3.1) 

Keterangan :  

𝜌𝑚 ∶ densitas actual (g/cm3) 
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ms : massa sampel kering (g) 

mg : massa sampel basah (g) 

𝜌H2O : massa jenis air = 1 g/cm3 

Uji densitas dapat dilihat pada gambar 3.14 

 

Keterangan: 

1) Katrol  

2) Rangka  

3) Tali  

4) Wadah  

5) Keranjang  

6) Sampel 1 

7) Sampel 2 

8) Timbangan digital 

 

2.4 Penelitian Terdahulu 

Penelitian yang dilakukan oleh Azis [22] menunjukkan hubungan yang 

signifikan antara tekanan kompaksi dan sifat fisik dari komposit matriks aluminium 

yang diperkuat dengan Al2O3. Ditemukan bahwa semakin tinggi tekanan kompaksi 

yang digunakan (dalam rentang 40 hingga 50 kN), semakin tinggi pula densitas 

komposit yang dihasilkan. Hal ini mengindikasikan bahwa tekanan yang lebih 

tinggi menghasilkan distribusi partikel yang lebih padat dan terikat lebih erat dalam 

matriks aluminium. Hasil penelitian menunjukkan bahwa densitas tertinggi yang 
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dicapai adalah sebesar 3,644 g/cm³ pada tekanan 50 kN. Ini menunjukkan bahwa 

tekanan kompaksi yang lebih tinggi menghasilkan komposit dengan densitas yang 

lebih tinggi pula. Kekerasan komposit juga menunjukkan peningkatan seiring 

dengan peningkatan tekanan kompaksi. Nilai kekerasan tertinggi yang dicapai 

adalah sebesar 97,23 BHN pada tekanan 50 kN. Ini menunjukkan bahwa kekuatan 

mekanis komposit juga meningkat sejalan dengan peningkatan tekanan 

kompaksi.Dalam penelitian tersebut, suhu sintering yang digunakan adalah 450°C 

dengan waktu tahan selama 2 jam. Namun, dari informasi yang diberikan, tidak ada 

informasi spesifik mengenai pengaruh suhu sintering terhadap sifat fisik komposit 

dalam hasil kesimpulan. Penelitian ini memberikan gambaran yang jelas tentang 

bagaimana tekanan kompaksi berpengaruh pada densitas dan kekerasan komposit 

matriks aluminium yang diperkuat dengan Al2O3. Namun, studi lanjutan dapat 

melibatkan variasi suhu sintering untuk mengeksplorasi pengaruhnya terhadap sifat 

fisik komposit secara lebih komprehensif. 

Penelitian sebelumnya dilakukan oleh Dardare [23] tentang Pengaruh 

penguatan abu ampas tebu pada komposit matrik Al356 yang diproduksi dengan 

proses stir casting dua tahap. penelitian ini menggunakan Aluminium paduan 

(Al356) dan abu ampas tebu,pada Al356 + 2 % BA menghasilkan nilai kekerasan 

78,22 BHN, Al356 + 4 % BA menghasilkan nilai kekerasan 79,5 BHN, Dan Al356 + 

6 % BA menghasilkan nilai kekerasan 81,50 BHN. Oleh karena itu, kesimpulan 

yang diperoleh dari penelitian ini adalah bahwa kekuatan dan kekerasan tekan 

tertinggi material komposit meningkat dengan meningkatnya persentase berat BA 

dibahan komposit. 

Penelitian yang dilakukan oleh Suprapto [24] mengungkapkan pengaruh 

komposisi serta perlakuan sintering pada komposit Al/(SiC + Al2O3) terhadap sifat 

fisik dan keausan. Komposisi matriks aluminium dalam penelitian ini adalah 80%, 

dengan variasi penguat sebesar 20% yang terdiri dari SiC (Silicon Carbon) dan 

Al2O3 (Alumina). Variasi ini menunjukkan bahwa perubahan dalam persentase 

berat SiC dan Al2O3 berdampak pada sifat fisik dan mekanik komposit.Proses 

pembuatan material uji menggunakan metode metalurgi serbuk dengan menerapkan 

gaya tekan sebesar 25 N dan waktu penahanan selama 15 menit. Hal ini 

mempengaruhi struktur dan interaksi antara partikel-partikel dalam 
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komposit.Pengujian dilakukan untuk mengidentifikasi sifat fisik dan mekanik 

komposit. Densitas dan keausan menjadi fokus dalam penelitian ini.Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa penambahan Al2O3 dalam komposisi memberikan pengaruh 

signifikan terhadap densitas dan keausan komposit. Kenaikan dalam persentase 

berat Al2O3 mengakibatkan peningkatan densitas dan keausan komposit secara 

keseluruhan.Penting untuk diingat bahwa Al2O3, sebagai penguat, tampaknya 

memiliki peran penting dalam peningkatan densitas dan keausan komposit. Namun, 

studi ini mungkin dapat diperluas dengan melibatkan variasi yang lebih luas dalam 

komposisi serta pemahaman lebih dalam tentang struktur mikro dan interaksi 

antarpartikel dalam komposit. Hal ini akan membantu dalam mengoptimalkan sifat 

fisik dan mekanik komposit untuk aplikasi yang lebih spesifik. 

 

2.3 Kampas rem  

Kampas rem adalah salah satu komponen yang sangat penting dalam sistem 

pengereman kendaraan. Fungsinya adalah untuk memperlambat atau menghentikan 

laju kendaraan dengan mengubah energi kinetik menjadi panas melalui gesekan 

antara kampas rem dan cakram atau drum rem. Kampas rem memang biasanya 

terbuat dari bahan asbestos yang dicampur dengan bahan tambahan seperti SiC 

(karbida silikon), Mn (mangan), atau Co (kobalt). Proses pembuatannya melalui 

penekanan (pencetakan) dan pemanasan (sintering) untuk membentuk struktur yang 

padat dan kuat. Proses sintering ini meningkatkan kekuatan, kekerasan, serta 

meningkatkan gaya gesek yang diperlukan untuk pengereman yang efektif. Namun, 

perlu dicatat bahwa penggunaan asbestos dalam kampas rem telah menjadi 

perhatian karena potensi bahaya kesehatan yang terkait dengan serat asbestos yang 

dapat menyebabkan penyakit paru-paru serius jika terhirup dalam jumlah besar dan 

terus-menerus. Oleh karena itu, sebagian besar produsen kini beralih ke bahan 

pengganti yang lebih aman, seperti bahan-bahan organik atau keramik tertentu yang 

memiliki sifat pengereman yang baik dan lebih ramah lingkungan [25]. 

Umur pakai kampas rem memang bergantung pada jumlah kontak 

pengereman. Biasanya, pemakaian tidak melebihi sekitar 10.000 kali kontak, yang 

dalam penggunaan normal dalam kota bisa sekitar 6 bulan. Namun, keausan yang 

tidak merata dapat memperpendek umur kampas rem, yang mungkin disebabkan 
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oleh tekanan yang tidak seragam atau pemasangan yang kurang tepat, seperti 

pemasangan pin yang terlalu kencang. Kekuatan komposit pada kampas rem 

dipengaruhi oleh ukuran partikel, bahan matriks, dan proses pembuatannya. 

Kekuatan komposit partikel biasanya optimal pada ukuran partikel antara 0,01 

hingga 0,1 mm. Selain itu, kekuatan ikatan permukaan partikel, proses pengepresan, 

dan sintering juga berperan penting dalam menentukan kekuatan komposit ini. Pada 

kekuatan komposit dan ukuran partikel dalam proses pembuatan kampas rem sangat 

penting. Keseragaman tekanan dan pemasangan yang tepat merupakan faktor 

penting untuk memastikan umur pakai yang lebih lama dan efektivitas pengereman 

yang baik [26]. 
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BAB III  

METODE PELAKSANAAN 

 

3.1 Metode Pelaksanaan  

Tahapan penelitian dalam tugas akhir ini dijabarkan pada diagram alir dibawah: 

 

Gambar 3.1 Diagram alir  

Studi literatur 

Perencanaa experimen 

➢ Waktu pemaduan mekanik : 2 jam 

➢ Tekanan kompaksi panas : 5600, 6000, dan 6400 Psi, Suhu 500 oC dan waktu tahan 15 

menit 

➢ Suhu sintering : 550, 580, dan 610 oC, Dengan waktu 20 menit. 

Validasi 

experimen 

Persiapan bahan dan peralatan 

Proses metalurgi serbuk 

➢ Pencampuran dan pemaduan mekanik 

➢ Pemadatan dua arah penekanan 

➢ Sintering  

Uji densitas  Uji kekerasan  

Pengelola data dan analisa 

Kesimpulan dan saran 

Tidak  

Selesai 

Mulai 

Ya  
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3.2 Studi literatur 

Studi literatur memberikan referensi yang berguna sebagai panduan bagi 

peneliti. Ini dapat membantu dalam merencanakan metodologi penelitian, memilih 

teknik yang tepat, serta menentukan pendekatan yang sesuai untuk mengumpulkan 

dan menganalisis data. Literatur memberikan dasar teori yang diperlukan untuk 

memahami konsep, prinsip, dan teori yang mendasari subjek penelitian. Ini 

membantu peneliti dalam membangun landasan yang kuat untuk pemahaman 

mereka tentang topik yang diteliti. Literatur menyediakan data-data pendukung 

seperti hasil penelitian sebelumnya, eksperimen yang relevan, dan temuan dari 

berbagai sumber. Informasi ini dapat digunakan untuk memperkuat argumen dalam 

penelitian baru atau untuk membandingkan hasil yang diperoleh. Mengacu pada 

literatur yang relevan meningkatkan kredibilitas penelitian. Hal ini menunjukkan 

bahwa penelitian telah mengambil langkah-langkah untuk memastikan validitas 

hasil dengan merujuk pada penelitian-penelitian terdahulu. 

Melalui studi literatur, peneliti juga dapat mengidentifikasi celah 

pengetahuan atau area yang belum banyak diteliti. Ini dapat membantu dalam 

menemukan ide-ide baru atau menetapkan fokus penelitian yang lebih spesifik. 

Memperoleh informasi dari berbagai sumber seperti buku, jurnal ilmiah, artikel, 

dan sumber-sumber online yang terpercaya adalah langkah penting dalam 

menjamin bahwa penelitian memiliki dasar yang kokoh dan memadai serta dapat 

memberikan kontribusi yang berarti pada bidang pengetahuan yang bersangkutan. 

3.3 Bahan dan alat penelitian  

Proses pembuatan sampel penelitian ini dilakukan di Bengkel LAPALO di 

Politeknik Manufaktur Negeri Bangka Belitung (POLMAN BABEL). Proses fisik 

pembuatan sampel dilakukan di bengkel tersebut. Dikarenakan ada peralatan 

khusus yang digunakan di sana untuk pencetakan, pemrosesan, atau perlakuan 

termal spesimen sesuai dengan kebutuhan penelitian. 

Langkah selanjutnya setelah pembuatan sampel adalah pengujian untuk 

mengukur densitas dan kekerasan komposit yang telah dibuat. Pengujian ini 

dilakukan di Laboratorium Material di Jurusan Teknik Mesin POLMAN BABEL. 

Berikut ini bahan dan alat yang digunakan pada penelitian ini. 
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3.3.1 Bahan penelitian  

Pada proses penelitian ini menggunakan bahan-bahan sebagai berikut: 

a) Serbuk Aluminium 

Aluminium adalah salah satu logam yang sangat penting dalam banyak 

aplikasi industri dan kehidupan sehari-hari. Ini digunakan dalam konstruksi, 

pembuatan kendaraan, peralatan dapur, kemasan, dan banyak aplikasi lainnya 

karena kekuatan dan sifat ringannya. Salah satu karakteristik utama aluminium 

adalah sifat reaktifnya yang membuatnya cenderung untuk teroksidasi. 

Akibatnya, dalam bentuk alaminya, aluminium tidak ditemukan dalam bentuk 

unsur murni, melainkan dalam bentuk senyawa oksida seperti bauksit, yang 

merupakan sumber utama alumunium dalam proses produksinya. Oksidasi 

terjadi ketika aluminium bereaksi dengan oksigen di udara membentuk lapisan 

tipis oksida (aluminium oksida) yang melindungi permukaannya dari korosi 

lebih lanjut. Lapisan oksida inilah yang memberikan perlindungan terhadap 

kerusakan lebih lanjut pada logam, sehingga sering kali aluminium digunakan 

dalam bentuk paduan atau dilapis dengan lapisan pelindung untuk menjaga 

keawetannya[26]. 

 

Gambar 3.2 serbuk aluminium. 

Penelitian ini menggunakan serbuk Aluminium 80% sebagai matriks dengan 

kandungan Al 83,4%, Si 10,06%, Cu 2,67% dan 3,87% unsur lain. 

b) Alumina (Al2O3) 

Alumina atau Al2O3 adalah salah satu jenis oksida keramik yang paling 

umum digunakan dalam berbagai aplikasi teknik. Ini sering dianggap sebagai 

pelopor dalam keramik rekayasa modern karena sejumlah sifat unggul yang 

dimilikinya. 
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• Beberapa karakteristik penting dari alumina meliputi: 

1) Massa Jenis Tinggi: Dengan massa jenis sekitar 3,89 g/cm³, alumina memiliki 

densitas yang tinggi, yang sering kali mengindikasikan kepadatan material yang 

kuat. 

2) Titik Leleh Tinggi: Titik leleh yang tinggi, sekitar 2050°C, menjadikannya tahan 

terhadap suhu tinggi, yang berguna dalam aplikasi yang memerlukan ketahanan 

terhadap panas. 

3) Kekuatan dan Ketahanan Panas: Gaya pengikat antar atom pada alumina sangat 

kuat, sebagian ionik dan sebagian kovalen, yang memberikan stabilitas fisis hingga 

suhu sekitar 1500-1700°C. 

4) Kekerasan Tinggi dan Ketahanan Terhadap Wear: Alumina memiliki kekerasan 

yang tinggi namun rentan terhadap keretakan (getas). Ini membuatnya tahan 

terhadap abrasi dan aus, membuatnya berguna dalam aplikasi yang memerlukan 

kekuatan dan ketahanan terhadap gesekan. 

5) Kekakuan Tinggi: Kekakuan atau kekakuan bahan juga tinggi, memberikan 

stabilitas struktural dalam berbagai kondisi. 

6) Konduktivitas Termal yang Baik: Alumina memiliki konduktivitas termal yang 

baik, berguna dalam aplikasi di mana konduktivitas panas menjadi pertimbangan. 

7) Resistensi terhadap Asam Kuat dan Alkali pada Suhu Tinggi: Ketahanannya 

terhadap serangan dari asam kuat dan alkali pada suhu tinggi membuatnya berguna 

dalam lingkungan yang keras[27]. 

 

Gambar 3.3 Serbuk Alumina (Al2O3) 

Penelitian ini menggunakan 10% serbuk alumina dengan terdapat unsur 

didalamnya seperti Al 95,6%, P 1,8%, Ca 1,1% dan 1,28% unsur lain. 

c) Abu ampas tebu (Baggase Ash / BA ) 
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Pemanfaatan BA dalam berbagai industri konstruksi seperti pembuatan 

genteng, batu bata, sebagai campuran dalam pembuatan semen, dan sebagai pupuk 

kompos merupakan langkah yang positif dalam mengurangi limbah industri dan 

memanfaatkannya kembali dalam berbagai aplikasi yang berguna. Namun, 

Penanganan yang tidak tepat terhadap bagasse ash dapat menyebabkan masalah 

lingkungan yang serius. Akumulasi yang berlebihan dari abu ampas tebu, terutama 

karena meningkatnya produksi pada musim giling, dapat menyebabkan 

pencemaran lingkungan. Berikut adalah beberapa masalah yang mungkin muncul 

jika penanganan abu ampas tebu tidak diatur dengan baik: 

1) Pencemaran Lingkungan: Akumulasi yang berlebihan dari BA dapat menyebabkan 

pencemaran tanah dan air di sekitarnya, terutama jika tidak ada sistem penanganan 

limbah yang baik. 

2) Dampak Kesehatan: Debu atau partikel yang terbang dari abu ampas tebu bisa 

menjadi masalah kesehatan. Jika tersebar di udara, mereka bisa menjadi penyebab 

berbagai masalah pernapasan. 

3) Penurunan Estetika Lingkungan: Tumpukan abu yang tidak tertangani dapat 

merusak keindahan lingkungan sekitar dan mengurangi kualitas visual dari wilayah 

tersebut[28]. 

 

Gambar 3.4 abu ampas tebu 

Pada penelitian ini digunakan 10% serbuk BA hasil pembakaran mandiri 

yang terdapat unsur dengan kandungan Si 61,0%, Ca 16,7%, K 8,18% dan 

13,57% unsur lain. 

3.3.1 Alat penelitian 

Pada proses penelitian ini menggunakan peralatan sebagai berikut : 

a) Timbangan digital  
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Timbangan digital sangat berguna dalam penelitian ini untuk mengukur 

massa bahan-bahan dengan presisi tinggi. Dengan menggunakan timbangan digital, 

Dapat memastikan bahwa proporsi yang tepat dari serbuk aluminium, serbuk 

alumina, dan abu ampas tebu digunakan sesuai dengan kebutuhan eksperimen.  

Berikut ini gambar timbangan digital yang digunakan, ditunjukkan gambar 3.4 

dibawah ini. 

 

Gambar 3.5 timbangan digital 

b) Ball mill machine 

Ball mill adalah peralatan yang umum digunakan dalam proses 

pencampuran bahan-bahan seperti serbuk aluminium serta hybrit Al2O3 dan BA. 

Mesin ini bekerja dengan cara menggiling atau menghancurkan bahan-bahan 

tersebut menjadi partikel yang lebih kecil dan lebih seragam ukurannya. Bola - bola 

kecil di dalam tabung ball mill membantu dalam proses penghancuran dan 

pencampuran dengan menggelinding dan menghancurkan bahan saat tabung 

berputar. Berikut ini gambar Ball mill machine yang digunakan pada penelitian ini, 

ditunjukkan gambar 3.5 dibawah ini. 

 

Gambar 3.6 ball mill machine. 

c) Mesin pemadat hidrolik 
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Proses penggunaan mesin pemadat hidrolik dalam penelitian ini sangat 

penting untuk membentuk dan memadatkan serbuk aluminium serta hybrid Al2O3 

dan BA ke dalam bentuk yang diinginkan sesuai cetakan. Mesin press hidrolik 

bekerja dengan cara menggunakan tekanan hidrolik untuk mengompaksi bahan-

bahan tersebut ke dalam cetakan. Keberadaan ram atas dan bawah dengan alat ukur 

tekanan pengontrolan yang tepat terhadap tekanan yang diterapkan pada serbuk 

dalam proses pemadatan. Hal ini krusial dalam memastikan bahwa bahan-bahan 

yang digunakan terkompresi dengan konsistensi yang diinginkan untuk 

menghasilkan produk akhir yang sesuai dengan spesifikasi yang Anda 

inginkan.Berikut ini gambar mesin press hidrolik yang digunakan padapenelitian 

ini, ditunjukkan gambar 3.6 dibawah ini. 

 

 

Gambar 3.7 mesin press hidrolik. 

d) Cetakan  

Cetakan dalam proses pembuatan sampel komposit adalah langkah kunci 

untuk mendapatkan bentuk yang diinginkan. Cetakan pada penelitian ini memiliki 

spesifikasi tertentu, yaitu berbentuk cincin dengan diameter luar 50 mm dan 

diameter dalam 20 mm. Proses pembuatan cetakan ini memastikan bahwa hasil 

akhir dari proses kompaksi panas akan menghasilkan sampel dengan ukuran dan 

bentuk yang telah ditentukan sebelumnya. Berikut ini gambar cetakan yang 

digunakan, ditunjukkan gambar 3.7 dibawah ini. 
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Gambar 3.8 Cetakan. 

e) Thermocouple 

Thermocouple adalah alat yang digunakan untuk mengukur suhu dalam 

berbagai aplikasi termal. Dalam konteks penelitian ini, penggunaan thermocouple 

bertujuan untuk memonitor suhu pada saat proses pemanasan paduan serbuk 

aluminium dan penguat Al2O3 hybrid BA saat proses penekanan atau kompaksi 

panas berlangsung. Penggunaan thermocouple untuk memantau suhu dalam bahan 

selama proses pemanasan secara real-time. Dengan demikian, hal ini dapat 

memastikan bahwa bahan telah mencapai suhu yang ditentukan sebelum proses 

penekanan atau kompaksi panas dimulai. Pemantauan suhu ini krusial karena suhu 

yang tepat diperlukan untuk memastikan bahwa material dapat diproses dengan 

baik dan menghasilkan sifat mekanis yang diinginkan setelah proses penekanan 

selesai. Berikut ini gambar Thermocouple yang digunakan, ditunjukkan gambar 3.8 

dibawah ini. 

 

 

Gambar 3.9 thermocouple. 

f) Alat pengukur suhu (Thermogun) 

Thermogun atau kadang disebut sebagai infrared thermometer atau 

pyrometer, adalah alat pengukur suhu non-kontak yang menggunakan sinar 
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inframerah untuk mengukur suhu suatu objek. Dalam konteks penelitian ini, 

thermogun digunakan untuk mengukur suhu pada alat pemanas selama proses 

kompaksi panas. Alat ini bekerja dengan cara mengarahkan sinar inframerah ke 

permukaan yang ingin diukur suhunya dan kemudian membaca radiasi inframerah 

yang dipancarkan oleh objek tersebut untuk menentukan suhu relatifnya.  

Hal ini memungkinkan pengguna untuk mendapatkan informasi suhu tanpa 

harus bersentuhan langsung dengan objek yang sedang dipanaskan. Penggunaan 

thermogun memungkinkan pengawasan suhu yang akurat dan cepat selama proses 

kompaksi panas, memastikan bahwa suhu alat pemanas tetap berada dalam rentang 

yang diinginkan untuk menjaga konsistensi dan hasil yang diinginkan dari proses 

tersebut.. Berikut ini gambar Thermogun yang digunakan, ditunjukkan gambar 3.9 

dibawah ini. 

 

Gambar 3.10 thermogun 

g) Oven/furnace 

Oven atau furnace adalah perangkat pemanas yang digunakan untuk 

memanaskan sampel komposit setelah selesai proses kompaksi panas. Setelah 

proses kompaksi panas selesai, sampel komposit perlu dipanaskan pada suhu yang 

tepat untuk mengkondisikan atau mengonsolidasi bahan-bahan tersebut. Oven atau 

furnace dapat dikendalikan suhunya secara presisi, memungkinkan pengguna untuk 

menjaga suhu pada level yang diperlukan sesuai dengan spesifikasi proses yang 

diinginkan. Proses pemanasan ini bisa diperlukan untuk beberapa alasan, seperti 

penghilangan sisa-sisa pelarut atau agen pengikat, pengaturan struktur mikro, atau 

menghilangkan sisa-sisa stres yang mungkin terakumulasi selama proses kompaksi 

panas.Pemanasan setelah proses kompaksi panas juga memungkinkan sampel 

untuk mendingin secara perlahan, mengurangi risiko terjadinya retak atau 
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perubahan struktural yang tidak diinginkan karena perubahan suhu yang terlalu 

cepat.. Berikut ini gambar oven yang digunakan, ditunjukkan gambar 3.10 dibawah 

ini. 

 

Gambar 3.11 oven atau furnace. 

h) Gelas ukur 

Penggunaan gelas ukur sebagai wadah untuk menampung serbuk sebelum 

memasukkan sampel merupakan langkah yang penting dalam beberapa proses 

laboratorium, terutama ketika membutuhkan kontrol volume atau prosedur tertentu 

yang melibatkan perbandingan berat sampel dengan volume serbuk. Dalam 

penelitian ini, penggunaan gelas ukur untuk menampung serbuk memberikan 

referensi yang akurat terhadap volume serbuk yang telah diisi sebelum 

memasukkan sampel. Hal ini bisa menjadi bagian dari prosedur pengukuran yang 

ketat untuk mengukur berat atau massa sampel, terutama jika perlu dilakukan 

perhitungan tertentu yang melibatkan volume serbuk yang tepat. Berikut ini gambar 

gelas ukuryang digunakan, ditunjukkan gambar 3.11 dibawah ini. 

 

Gambar 3.12 gelas ukur. 

i) Alat Uji Kekerasan Brinell Portable 
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Alat uji kekerasan Brinell adalah salah satu metode pengukuran kekerasan 

material yang menggunakan prinsip indentasi untuk menentukan kekerasan sebuah 

material. Metode ini umumnya digunakan untuk bahan yang relatif lunak atau untuk 

sampel besar yang sulit diukur dengan metode kekerasan lainnya.Proses pengujian 

Brinell melibatkan penekanan bola baja yang keras dengan diameter yang telah 

ditentukan ke permukaan sampel dengan tekanan tertentu.Skala kekerasan Brinell 

menghasilkan nilai kekerasan yang lebih umumnya dinyatakan dalam HB 

(Hardness Brinell).  

Metode ini sering digunakan dalam industri untuk mengukur kekerasan 

logam, termasuk material komposit yang memiliki karakteristik mekanis 

tertentu.Keunggulan utama dari metode Brinell adalah kemampuannya mengukur 

kekerasan pada sampel yang memiliki struktur kasar atau tidak rata, serta material 

yang sangat keras. Namun, metode ini mungkin tidak cocok untuk pengukuran 

kekerasan pada material yang sangat tipis atau untuk aplikasi yang memerlukan 

hasil yang sangat presisi.. Berikut ini gambar alat uji kekerasan portable yang 

digunakan pada penelitian ini, ditunjukkan gambar 3.12 dibawah ini. 

 

Gambar 3.13 Alat uji kekerasan Brinell Portable 

j) Alat Uji Densitas  

Alat yang memanfaatkan prinsip Archimedes untuk mengukur densitas atau 

berat jenis suatu benda. Metode Archimedes memanfaatkan perbedaan antara berat 

benda di udara dan beratnya saat tenggelam dalam air untuk menghitung volume 

dan dengan demikian, densitas benda tersebut. Saat benda tenggelam dalam air, ada 

gaya apung yang bertindak pada benda tersebut, dan besarnya gaya ini bergantung 

pada volume benda dan densitas air. Melalui pengukuran perubahan berat benda 

saat tenggelam dalam air, dapat dihitung volume benda tersebut. Dengan 
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mengetahui volume dan berat benda, densitasnya bisa dihitung menggunakan 

rumus densitas = massa / volume. 

Alat uji densitas ini akan membantu dalam mengukur densitas sampel, 

terutama benda padat atau material yang tidak mudah diukur volume atau 

densitasnya secara langsung. Dalam konteks penelitian Anda, pengukuran densitas 

dapat memberikan informasi penting tentang sifat fisik dan komposisi material 

yang diteliti.. Berikut ini alat uji densitas yang digunakan pada penelitian ini, 

ditunjukkan gambar 3.13 dibawah ini. 

 

 

Gambar 3.14 alat uji densitas. 

3.3.2 Prosedur Penelitian 

Berikut ini adalah proses prosedur penilitian yang dijabarkan sebagai 

berikut : 

1. Melakukan proses mixing 

Penelitian ini memiliki campuran dengan perbandingan fraksi volume berat 

80% serbuk aluminium dan 20% hybrid BA – Al2O3 (10% BA + 10% Al2O3), 

dan total berat campuran adalah 350 gram, kita dapat menghitung berat masing-

masing bahan. Diketahui bahwa 80% dari total berat adalah serbuk aluminium, 

dan 20% sisanya adalah campuran hybrid BA dan Al2O3. Oleh karena itu: 

Berat serbuk aluminium = 80% dari 35 gram 

= 0,8 × 35 

= 28 gram 

Berat campuran hybrid BA – Al2O3 = 20% dari 35 gram 

= 0,2 × 35 

= 7 gram 
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Dengan demikian, dari sampel yang memiliki berat 35 gram, 280 gram 

adalah serbuk aluminium dan 70 gram adalah campuran hybrid BA – Al2O3. 

Proses pencampuran mekanik dengan menggunakan mesin horizontal ball 

mill merupakan teknik yang efektif untuk mencampur serbuk dan menghasilkan 

serbuk yang lebih halus serta homogen. Proses ini melibatkan bola-bola kecil yang 

bergerak di dalam tabung horizontal bersama dengan serbuk untuk melakukan 

pencampuran dan penggerusan. Beberapa parameter yang digunakan dalam proses 

Mechanical Alloying dengan mesin horizontal ball mill adalah: 

1) Ball Powder Weight Ratio (BPR): Rasio berat antara bola-bola dan serbuk. Pada 

kasus ini, BPR yang digunakan adalah 10:1, yang berarti berat total bola-bola yang 

dimasukkan ke dalam mill adalah 10 kali berat serbuk. 

2) Kecepatan Putaran Mesin (RPM): Kecepatan dengan mana tabung horizontal ball 

mill berputar. Dalam kasus ini, kecepatan putaran mesin adalah 90 rpm. 

3) Waktu Penggilingan: Durasi atau lama waktu saat proses pencampuran dan 

penggerusan berlangsung. Dalam kasus ini, waktu penggilingan adalah 2 jam. 

Bola-bola dengan diameter 30 mm dan 25 mm serta berat masing-masing 

bola telah diberikan. Kekerasan bola-bola tersebut juga tercatat, dengan bola 

berdiameter 30 mm memiliki kekerasan sebesar 61 HRC dan bola berdiameter 25 

mm memiliki kekerasan sebesar 58,2 HRC. Hal ini penting karena kekerasan bola 

dapat mempengaruhi efisiensi proses penggerusan dan pencampuran.Proses ini 

secara simultan melakukan pencampuran dan penggerusan serbuk, sehingga 

partikel-partikel serbuk akan terus tercampur dan dihaluskan selama proses 

berlangsung. Hasil akhirnya diharapkan adalah serbuk yang homogen dan lebih 

halus dari serbuk awal sebelum proses Mechanical Alloying dilakukan.  

2. Proses Kompaksi panas  

Proses kompaksi panas ini tampaknya cukup terperinci dan berfokus pada 

memadatkan serbuk yang telah dicampur sebelumnya. Berikut adalah langkah-

langkah dan detail dari proses kompaksi panas dalam penelitian ini:  

1) Menggunakan mesin press hidrolik dengan dua sistem hidrolik atas dan bawah. Alat 

ini dilengkapi dengan alat pembaca tekanan untuk mengontrol tekanan yang 

diberikan. Untuk memanaskan serbuk, digunakan alat Thermocouple. Cetakan yang 

dipilih berbentuk cincin dengan diameter luar 50 mm dan diameter dalam 20 mm. 
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2) Serbuk yang telah dicampur ditempatkan secara merata ke dalam cetakan. 

Kemudian, besi bulat berbentuk cincin ditempatkan di atas cetakan untuk menekan 

serbuk. 

3) Cetakan ditekan menggunakan sistem hidrolik atas dan bawah dengan tekanan yang 

telah ditentukan, yaitu 5600 Psi, 6000 Psi, dan 6400 Psi selama 15 menit. Tekanan 

ini akan memadatkan serbuk di dalam cetakan. 

4) Proses kompaksi panas dilakukan pada suhu 500℃. Area dapur pemanas 

menyelimuti cetakan untuk mempertahankan suhu yang diperlukan selama proses 

kompaksi. 

5) Setelah proses kompaksi selesai, tunggu hingga cetakan dan sampel menjadi dingin 

sebelum mengeluarkan sampel dari cetakan. 

Proses ini bertujuan untuk menghasilkan sampel yang telah dipadatkan 

dengan baik dari serbuk yang telah dicampur sebelumnya. Melalui pemberian 

tekanan dan suhu yang terkontrol, diharapkan sampel yang dihasilkan memiliki 

kepadatan yang diinginkan dan sifat mekanik yang sesuai dengan kebutuhan 

aplikasi yang dituju. 

3. Proses Sintering 

Proses sintering adalah langkah penting dalam manufaktur untuk 

meningkatkan ikatan antar partikel pada serbuk. Berikut adalah langkah-langkah 

dalam proses sintering dalam penelitian ini: 

1) Sampel yang telah dicetak dan dipersiapkan sebelumnya siap untuk dimasukkan ke 

dalam furnace atau oven untuk proses sintering. 

2) Dalam proses pemanasan, dilakukan variasi suhu sintering pada sampel. Tiga suhu 

yang berbeda digunakan, yaitu 550°C, 580°C, dan 610°C. Setiap suhu diberikan 

waktu tahan (Holding Time) selama 20 menit untuk memungkinkan proses sintering 

terjadi dengan baik. 

3) Sampel dimasukkan ke dalam furnace atau oven dan dipanaskan pada suhu yang 

telah ditentukan. Suhu yang diberikan akan mempengaruhi proses ikatan antar 

partikel pada serbuk. 

4) Setelah mencapai suhu yang diinginkan, sampel dipertahankan pada suhu tersebut 

selama 20 menit. Holding time ini penting untuk memastikan bahwa proses 
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sintering terjadi dengan baik dan ikatan antar partikel dapat terbentuk dengan 

optimal. 

5) Setelah proses sintering dan holding time selesai, sampel dikeluarkan dari furnace 

atau oven. Sampel kemudian didinginkan secara alami pada suhu ruangan. 

Proses ini bertujuan untuk meningkatkan ikatan antar partikel pada serbuk, yang 

pada gilirannya akan meningkatkan kekuatan, kepadatan, dan sifat mekanik lainnya 

dari sampel yang telah diproses. Variasi suhu sintering dan holding time yang 

berbeda memberikan informasi tentang bagaimana suhu dan waktu dapat 

mempengaruhi sifat akhir dari produk sintering. 

 

3.4 Validasi visual 

Validasi visual pada sampel yang telah diproses adalah langkah penting 

untuk memastikan kualitas sampel sebelum memasuki tahap pengujian. Beberapa 

aspek yang diperhatikan dalam validasi visual ini mencakup: 

1) Bentuk yang Tidak Sempurna 

2) Keretakan dan Pecah 

3) Kesesuaian dengan Standar Kualitas 

Jika sampel yang telah diproses menunjukkan cacat atau ketidaksesuaian 

dengan kriteria yang ditetapkan, maka langkah selanjutnya adalah melakukan 

pencetakan ulang dari tahap awal. Hal ini bertujuan untuk memastikan bahwa 

sampel yang akan diuji memiliki kualitas yang memadai sesuai dengan tujuan 

pengujian. Penting untuk melakukan validasi visual ini sebelum memasuki tahap 

pengujian karena dapat mengurangi potensi pemborosan waktu dan sumber daya 

pada pengujian sampel yang cacat atau tidak memenuhi standar kualitas yang 

diharapkan. Selain itu, validasi visual ini membantu memastikan bahwa sampel 

yang diuji nantinya memberikan hasil yang akurat dan representatif. 

 

3.5 Pengolahan Data  

Pengujian densitas dan kekerasan yang dilakukan pada spesimen komposit 

matrik aluminium hybrid alumina dan abu ampas tebu menghasilkan data yang 

penting untuk analisis. Setelah memperoleh nilai densitas dan kekerasan dari 

sampel-sampel yang diuji, data tersebut bisa disusun dalam bentuk tabel dan grafik 
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untuk visualisasi yang lebih mudah dipahami. Sebagai contoh:Berikut ini tabel 

pengujian densitas dapat dilihat pada tabel 3.1 dibawah ini. 

Tabel 3. 1 Data Pengujian Kekerasan (HB) 

No Kompaksi 

panas (Psi) 

Suhu sintering oC Nilai kekerasan 

(HB) 

Spesimen 

1        2        3 

Rata – rata 

 

1. 5600 550   

2. 5600 580   

3. 5600 610   

4. 6000 550   

5. 6000 580   

6. 6000 610   

7. 6400 550   

8. 6400 580   

9. 6400 610   
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Tabel 3. 2 Data Uji densitas (g/cm3) 

No Kompaksi panas (Psi) Suhu sintering oC Nilai densitas 

(g/cm3) 

Spesimen 

1        2        3 

Rata – rata 

(g/cm3) 

1. 5600 550   

2. 5600 580   

3. 5600 610   

4. 6000 550   

5. 6000 580   

6. 6000 610   

7. 6400 550   

8. 6400 580   

9. 6400 610   

 

3.6 Analisa Data  

Setelah menyusun data dalam tabel dan grafik, Dengan menggabungkan 

hasil uji densitas dan kekerasan dalam bentuk tabel, grafik, dan melakukan analisis 

dapat menggali informasi penting tentang sifat-sifat material komposit matrik 

aluminium hybrid alumina dan abu ampas tebu yang diuji. Data yang diperoleh dari 

27 percobaan ini akan memberikan gambaran yang komprehensif tentang 

bagaimana kombinasi dari kompaksi panas dan suhu sintering dapat memengaruhi 

sifat-sifat material yang diuji, seperti densitas, kekerasan, atau sifat lainnya yang 

menjadi fokus penelitian.Analisis statistik dari data ini akan membantu dalam 

mengidentifikasi pengaruh signifikan dari masing-masing faktor, interaksi antara 

faktor-faktor tersebut, serta bagaimana kombinasi tertentu dari kedua faktor ini 

memengaruhi hasil pengujian. 
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Tabel 3. 3 Level dan Parameter Uji. 

Faktor  Level  

Kompaksi panas Psi 5600 6000 6400 

Suhu sintering oC 550 580 610 
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BAB IV  

PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil Pencampuran / Pemaduan Mekanik (Mixing) 

Proses pencampuran mekanik dingin menggunakan mesin Horizontal Ball 

Mill memiliki beberapa dampak yang signifikan terhadap serbuk matrik Al dan 

penguat hybrid BA – Al2O3 seperti : 

1) Penggerusan dan Pencampuran: Proses ini terjadi secara simultan di dalam Ball 

Mill. Hal ini mengakibatkan serbuk matrik dan penguat dicampur secara merata dan 

ukuran partikelnya menjadi semakin kecil. Proses ini penting untuk homogenitas 

campuran dan meningkatkan reaktivitas material. 

2) Pengelasan Dingin (Cold-Welding): Tumbukan berulang antara bola-bola bearing 

dengan serbuk matrik dan penguat dapat menyebabkan fenomena cold-welding. 

Cold-welding terjadi ketika partikel-partikel padatan bergabung satu sama lain 

karena adanya tekanan yang tinggi dan kontak berulang antarpartikel. Hal ini dapat 

meningkatkan interaksi antara serbuk matrik dan penguat, serta meningkatkan 

kekuatan interpartikel. 

3) Reduksi Ukuran Serbuk: Proses pencampuran mekanik dingin cenderung 

menghasilkan serbuk dengan ukuran yang lebih kecil. Hal ini dapat memperbaiki 

homogenitas campuran serta meningkatkan luas permukaan partikel, yang pada 

gilirannya dapat meningkatkan reaktivitas material. 

4) Peningkatan Sifat Mekanik: Cold-welding dan pengurangan ukuran serbuk dapat 

berkontribusi pada peningkatan sifat mekanik komposit yang dihasilkan. Cold-

welding dapat meningkatkan ikatan antar partikel, sementara ukuran partikel yang 

lebih kecil dapat meningkatkan kekuatan mekanik dan sifat lainnya. 

Proses pencampuran mekanik dingin ini adalah tahap penting dalam 

pembentukan komposit matrik Al dan penguat hybrid BA – Al2O3. Dengan 

menghasilkan campuran yang homogen dan partikel yang lebih kecil, proses ini 

mempersiapkan material untuk langkah-langkah selanjutnya seperti kompaksi 

panas dan sintering. 
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Gambar 4.1 Serbuk hasil proses pencampuran dan pemaduan mekanik (mixing) 

dengan menggunakan mesin ball mill selama 2 jam. 

 

 

Gambar 4.2 Struktur mikro hasil pembesaran gambat pada serbuk hasil mixing 

dengan menggunakan alat mikroskopik. 

Gambar 4.1 diatas merupakan serbuk hasil proses pencampuran dengan 

metode mechanical alloying. Dapat diamati bahwa proses mechanical alloying 

sering kali menyebabkan fenomena pengelasan dingin antara partikel-partikel 

serbuk. Ini bisa diamati dalam bentuk inisiasi ikatan mekanik antara butiran-butiran 

serbuk setelah proses mixing. Inisiasi ikatan mekanik seperti pengelasan dingin ini 

merupakan salah satu dari hasil utama dalam proses mechanical alloying yang dapat 

meningkatkan sifat-sifat material yang dihasilkan., seperti yang ditampilkan 

pembesarannya pada gambar Gambar 4.2 menunjukkan hasil dari proses 

pencampuran dengan metode mechanical alloying, di mana banyak serbuk yang 

digiling dalam satu kali penggilingan sebanyak 350 gram. Dalam proses ini, energi 
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tumbukan antara bola-bola penggiling dengan serbuk komposit terus menerus 

berulang selama 2 jam. Mekanisme cold-welding terjadi karena kombinasi sifat 

logam aluminium sebagai matriks yang cenderung lunak dan elastis.Hal ini 

memengaruhi morfologi dan sifat-sifat akhir dari serbuk hasil proses mechanical 

alloying. Dalam konteks komposit, pemahaman terhadap fenomena ini membantu 

mengoptimalkan proses untuk mendapatkan sifat-sifat yang diinginkan pada 

material akhir. 

Hasil dari uji Particle Size Analyzer (PSA) yang dilakukan terhadap 

distribusi ukuran serbuk campuran setelah proses pemaduan mekanik menunjukkan 

bahwa campuran padatan mendekati homogen. Gambar 4.3 yang dibawah 

menampilkan distribusi ukuran butiran-butiran serbuk dalam campuran tersebut. 

Hasil distribusi serbuk campuran menunjukkan rata-rata ukuran D50 sebesar 

133.12 µm. Nilai D50 merupakan ukuran butir di mana 50% massa dari serbuk 

berada di atas dan di bawah nilai tersebut. Dalam konteks ini, nilai D50 yang 

diperoleh menunjukkan bahwa ukuran butiran dalam campuran padatan lebih halus 

dibandingkan dengan serbuk sebelum proses mixing. 

 

Gambar 4.3 Grafik hasil uji Particle Size Analyza (Psa) setelah diuji di Laboratorium 

Kimia Universitas Brawijaya 

Ukuran butiran yang lebih kecil setelah proses mixing adalah hasil yang 

diharapkan dari proses pemaduan mekanik. Proses mechanical alloying atau mixing 

cenderung mengurangi ukuran partikel sehingga menciptakan distribusi ukuran 
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yang lebih homogen. Ukuran butir yang lebih halus ini dapat mempengaruhi sifat-

sifat material, termasuk kekuatan mekanik, reaktivitas kimia, dan karakteristik 

lainnya. Hal ini menjadi penting terutama dalam aplikasi di mana distribusi ukuran 

partikel yang homogen diperlukan untuk hasil yang konsisten dan unggul. 

 

4.2 Sampel Sebelum Pengujian    

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh variasi nilai densitas 

dan kekerasan dari komposit aluminium yang diperkuat oleh hybrid alumina dan 

baggase ash terhadap perbedaan tekanan kompaksi dan suhu sintering. Variasi 

tekanan kompaksi panas dilakukan pada 5600 Psi, 6000 Psi, dan 6400 Psi, dengan 

suhu 500℃ selama 15 menit. Sementara variasi suhu sintering dilakukan pada 

510℃, 560℃, dan 610℃ selama 20 menit.Spesimen yang digunakan memiliki 

bentuk berupa cincin dengan diameter luar 50 mm, diameter dalam 20 mm, dan 

ketebalan rata-rata antara 9-10 mm. Proses kompaksi panas dilakukan dengan 

tekanan dua arah dan proses sintering dilakukan pada jumlah total sampel sebanyak 

27. 

Melalui variasi tekanan kompaksi dan suhu sintering, penelitian ini 

bertujuan untuk melihat bagaimana parameter-proses tersebut mempengaruhi sifat-

sifat material komposit seperti densitas dan kekerasan. Analisis terhadap sampel-

sampel ini diharapkan akan memberikan wawasan tentang optimalisasi kondisi 

proses untuk mendapatkan sifat-sifat material yang diinginkan, terutama dalam 

pengaplikasian pembuatan kampas rem. 
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Gambar 4.4   Sampel hasil proses pemadatan dua arah dengan waktu tahan 15 menit 

dan proses sintering dengan waktu tahan selama 20 menit. 

4.3 Uji kekerasan sebelum sintering 

4.3.1 Proses pengujian kekerasan pada sampel sebelum sintering 

Pengujian kekerasan pada komposit sebelum proses sintering dilakukan di 

Laboratorium Material Politeknik Manufaktur Negeri Bangka Belitung. Pengujian 

ini dilakukan pada tiga titik yang telah ditentukan sebelumnya pada sampel yang 

telah dicetak. 

Pengambilan nilai kekerasan dari tiga titik yang berbeda memungkinkan 

untuk mendapatkan representasi yang lebih baik tentang kekerasan keseluruhan dari 

komposit tersebut. Dengan pengujian pada beberapa titik, dapat diidentifikasi 

apakah kekerasan komposit tersebut konsisten di seluruh permukaan sampel atau 

apakah terdapat variasi yang signifikan antar titik pengujian. Pada gambar 4.5 

merupakan posisi pengukuran kekerasan spesimen komposit seperti gambar 

dibawah. 

  

Gambar 4.5 Titik representasi pengujian kekerasan pada sampel. 

Hasil dari pengujian kekerasan pada tiga titik tersebut kemudian dijadikan 

sebagai representasi dari kekerasan keseluruhan komposit sebelum proses sintering. 

Hal ini memberikan gambaran tentang sifat mekanik material sebelum melalui 

tahap sintering, yang kemudian akan menjadi dasar untuk memahami perubahan 

atau perbaikan sifat mekanik setelah proses sintering dilakukan. Berikut gambar 

proses pengujian kekerasan pada sampel ditunjukkan pada gambar 4.6 dibawah. 
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Gambar 4.6 proses pengujian kekerasan pada sampel menggunakan alat uji 

kekerasan portable dengan satuan HRB. 

Proses ini memungkinkan pengguna untuk mendapatkan nilai kekerasan 

dengan cepat dan langsung terbaca pada layar alat, membuat pengujian menjadi 

lebih efisien dan praktis. 

4.3.2 Pengolahan data dan Analisa hasil proses uji kekerasan sebelum 

sintering  

Pengujian kekerasan menggunakan alat uji kekerasan portabel biasanya 

dilakukan dengan cara menekan indentor pada permukaan sampel secara otomatis 

atau manual. Nilai kekerasan kemudian terbaca langsung pada layar alat uji 

portabel. Dengan nilai kekerasan yang didapatkan secara instan, hasil pengujian 

dapat segera digunakan untuk analisis atau keperluan evaluasi lainnya dalam 

penelitian atau pengembangan material dapat ditunjukkan pada tabel 4.1 dibawah 

ini. 
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Tabel 4.1 Tabel nilai hasil pengujian kekerasan dengan tiga spesimen pengujian. 

No Tekanan 

kompaksi 

panas (Psi) 

Nilai Kekerasan (HB) Rata – rata 

(HB) 1 2 3 

1. 5600 38 37.33 36.67 37,33 

2. 5600 36.89 37.56 38 37.48 

3. 5600 37.66 36.89 37 37,51 

4. 6000 38.35 39.66 39.86 39.29 

5. 6000 38.76 38.66 39 38.91 

6. 6000 39 38.98 38.27 38.75 

7. 6400 40.89 41 41.56 41.48 

8. 6400 41.25 40.98 42 41.41 

9. 6400 41.67 41.35 42.10 41.71 

 

Berdasarkan data tabel hasil uji kekerasan diatas, maka mendapatkan grafik 

hasil pengujian kekerasan dengan satuan HB seperti dibawah ini :  

 

Gambar 4.7 Grafik nilai kekerasan tiga spesimen sebelum sintering. 

Dengan adanya variasi dalam tekanan kompaksi panas, terlihat bahwa nilai 

kekerasan bahan juga bervariasi. Nilai kekerasan tertinggi tercatat pada tekanan 

kompaksi panas 6400 PSI dengan hasil sebesar 41.71 HB, sementara nilai terendah 

terjadi pada tekanan kompaksi panas 5600 PSI dengan nilai kekerasan sebesar 
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37.33 HB. Hal ini menunjukkan bahwa adanya variasi tekanan kompaksi panas 

tampaknya memiliki dampak signifikan pada kekerasan bahan yang diuji. 

Dari grafik hasil pengujian kekerasan, terlihat bahwa tekanan kompaksi 

panas yang lebih tinggi cenderung menghasilkan nilai kekerasan yang lebih tinggi 

pada komposit Al hybrid Ba – Al2O3.Peningkatan tekanan kompaksi panas dapat 

mengakibatkan serbuk penyusun komposit menjadi lebih padat saat diberikan 

tekanan tinggi. Hal ini dapat mengurangi porositas dan meningkatkan homogenitas 

struktur material, yang pada gilirannya dapat berkontribusi pada peningkatan 

kekerasan keseluruhan komposit. 

4.4 Uji densitas sebelum sintering 

4.4.1 Proses pengujian densitas pada sampel sebelum sintering 

Langkah selanjutnya setelah menyiapkan peralatan yang diperlukan adalah 

proses pengukuran densitas sampel. Sampel akan dilakukan penimbangan dalam 

kondisi kering dengan menggunakan timbangan digital dan kondisi basah dilakukan 

dengan memasukkan sampel kedalam air sesuai dengan pedoman pada hukum 

Archimedes. Pengukuran densitas dengan metode timbangan basah dan kering 

adalah teknik umum dalam menentukan densitas relatif suatu benda. Berikut adalah 

langkah-langkahnya: 

1) Penimbangan Kering: 

• Timbang sampel secara kering menggunakan timbangan digital. 

2) Penimbangan Basah: 

• Gantung sampel menggunakan tiang di dalam air sehingga sepenuhnya tenggelam 

dan tidak menyentuh dasar wadah. Pastikan sampel dalam keadaan basah. 

Metode ini bekerja berdasarkan prinsip pada hukum Archimedes dengan 

standar uji menggunakan ASTM B962-17.  bahwa benda akan menimbulkan gaya 

apung yang sama dengan berat fluida yang dipindahkan oleh benda tersebut. 

Perbedaan antara massa kering dan massa basah digunakan untuk menghitung 

volume benda yang tenggelam di dalam air, dan kemudian densitasnya dihitung 

berdasarkan volume dan massa tersebut. Berikut gambar proses pengujian densitas 

pada sampel  ditunjukkan pada gambar 4.8 pada kondisi kering dan gambar 4.9 

pada kondisi basah atau didalam air. 
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Gambar 4.8 Proses timbangan kering pada sampel menggunakan timbangan digital. 

 

 

 

Gambar 4.9 Proses penimbangan basah pada sampel menggunakan alat timbang 

yang berpedoman pada hukum Archimedes. 
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4.4.2 Pengolahan data dan analisa sampel hasil pengujian densitas sebelum 

sintering 

Berikut ini tabel nilai sampel ditimbang kering ditunjukkan pada tabel 4.2 dan 

tabel nilai spesimen ditimbang basah pada tabel 4.3 dibawah ini. 

Tabel 4.2 Tabel nilai hasil timbangan kering pada sampel. 

No Tekanan 

kompaksi ( 

Psi) 

Pengujian kering (g/cm3) 

1 2 3 

1. 5600 35.35 35,01 35,94 

2. 5600 35,79 33,13 34,15 

3. 5600 35,73 35,05 34,89 

4. 6000 34,65 36,53 36,01 

5. 6000 32,97 34,87 35,25 

6. 6000 35,69 33,86 35,03 

7. 6400 36,79 31,34 32,88 

8. 6400 33,56 34,70 35 ,07 

9. 6400 34,96 35,05 32,82 

 

Tabel 4.3 tabel nilai hasil timbangan basah pada sampel 

No Tekanan 

kompaksi ( 

Psi) 

Pengujian basah (g/cm3) 

1 2 3 

1. 5600 8,60 8,0 9,0 

2. 5600 8,54 8,50 8,10 

3. 5600 8,0 8,70 8,25 

4. 6000 8,80 9,90 8,75 

5. 6000 9,05 8,50 8,70 

6. 6000 9,75 9,80 8,75 
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7. 6400 9,70 10,05 9,0 

8. 6400 9,95 9,50 11,05 

9. 6400 10,70 10,15 9,75 

  

Nilai hasil dari menimbang sampel dalam kondisi kering dan basah, maka 

setelah itu mengolah nilai tersebut dengan menghitung menggunakan rumus 

densitas pada persamaan pada Bab 3 (3.1). Dibawah ini merupakan hitungan nilai 

densitas pada sampel sebelum dilakukan proses sintering. 

➢ Nilai densitas sebelum sintering 

• Spesimen 1 tekanan 5600 Psi 

Diket : ms = 35,35 g       Ditanya : Ƿm….. ? 

mg = 8,60 g 

jawab  : 𝜌𝑚 =
35,35

35,35−8,60
 =

35,35

26,75
= 1,321 g/cm3 

 

• Spesimen 1 tekanan 6000 Psi 

Diket : ms = 34,65 g      Ditanya : 𝜌𝑚 … … ? 

mg = 8,80 g 

jawab : 𝜌𝑚 =
34,65

34,65−8,80
=

34,65

25,85
= 𝜌𝑚 = 1,340 g/cm3 

• Spesimen 1 tekanan 6400 Psi 

Diket : ms = 36,79 g      Ditanya : 𝜌𝑚 … . . ? 

 mg = 9,70 g 

jawab = 𝜌𝑚 =
36,79

36,79−9,70
=

36,79

27,09
= 1,356 g/cm3 

Berikut ini tabel nilai densitas yang didapatkan dari proses menghitung 

menggunakan rumus persamaan pada bab dua ditunjukkan pada tabel 4.5. 
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Tabel 4.4 Tabel nilai rata -rata hasil penghitungan densitas manual melalui rumus 

persamaan setelah dilakukannya menimbang sampel pada kondisi kering dan 

basah. 

No Tekanan 

kompaksi (Psi) 

Nilai densitas (g/cm3) Rata – rata 

(g/cm3) 
1 2 3 

1. 5600 1,321 1,296 1,334 1,317 

2. 5600 1,313 1,345 1,310 1,323 

3. 5600 1,288 1,330 1,309 1,309 

4. 6000 1,340 1,334 1,320 1,331 

5. 6000 1,378 1,322 1,327 1,342 

6. 6000 1,324 1,407 1,345 1,401 

7. 6400 1,356 1,472 1,376 1,401 

8. 6400 1,421 1,377 1,460 1,419 

9. 6400 1,441 1,408 1,423 1,424 

 

Berdasarkan tabel 4.5, maka dibuatlah nilai rata – rata hasil perhitungan 

densitas secara manual dalam bentuk grafik maka didapatkan sebuah grafik seperti 

pada gambar grafik 4.10 dibawah ini. 
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Gambar 4.10 Grafik nilai rata – rata densitas hasil perhitungan manual sebelum 

proses sintering 

Dari grafik diatas dapat bahwa tekanan kompaksi panas yang lebih tinggi 

cenderung menghasilkan nilai densitas yang lebih tinggi pada komposit. 

Peningkatan tekanan kompaksi panas dapat menyebabkan serbuk penyusun 

komposit menjadi lebih padat, mengurangi porositas, dan meningkatkan kerapatan 

struktural. Ini kemudian mengakibatkan peningkatan nilai densitas dari bahan 

tersebut.nilai densitas tertinggi terjadi pada tekanan kompaksi panas 6400 Psi 

dengan nilai 1,424 g/mm³, sementara nilai terendah terjadi pada tekanan kompaksi 

panas 5600 Psi dengan nilai 1,309 g/mm³. Hal ini sesuai dengan kesimpulan bahwa 

tekanan yang lebih tinggi menghasilkan densitas yang lebih tinggi.  

4.5 Uji kekerasan setelah proses sintering 

4.5.1 Proses pengujian kekerasan setelah proses sintering  

Pengujian kekerasan pada komposit setelah proses sintering dilakukan di 

Laboratorium Material Politeknik Manufaktur Negeri Bangka Belitung. Pengujian 

ini dilakukan pada tiga titik yang telah ditentukan sebelumnya pada sampel yang 

telah dicetak. Pengambilan nilai kekerasan dari tiga titik yang berbeda 

memungkinkan untuk mendapatkan representasi yang lebih baik tentang kekerasan 

keseluruhan dari komposit tersebut. Dengan pengujian pada beberapa titik, dapat 

diidentifikasi apakah kekerasan komposit tersebut konsisten di seluruh permukaan 

sampel atau apakah terdapat variasi yang signifikan antar titik pengujian. 
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Berikut gambar proses pengujian kekerasan pada spesimen ditunjukkan 

pada gambar 4.11 serta hasil gambar sampel yang telah di uji kekerasan ditunjukkan 

pada gambar 4.12 dibawah. 

 

 

Gambar 4.11 Proses pengujian kekerasan setelah proses sintering dengan 

menggunakan alat uji kekerasan portabel satuan HB dilakukan di Lab Material 

Polman Babel. 

Pengambilan nilai kekerasan dari tiga titik yang berbeda memungkinkan 

untuk mendapatkan representasi yang lebih baik tentang kekerasan keseluruhan dari 

komposit tersebut. Dengan pengujian pada beberapa titik, dapat diidentifikasi 

apakah kekerasan komposit tersebut konsisten di seluruh permukaan sampel atau 

apakah terdapat variasi yang signifikan antar titik pengujian. 
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Gambar 4.12 Titik pada sampel merupakan titik pengujian kekerasan terhadap 

sampel. 

Hasil dari pengujian kekerasan pada tiga titik tersebut kemudian dijadikan 

sebagai representasi dari kekerasan keseluruhan komposit sebelum proses sintering. 

Hal ini memberikan gambaran tentang sifat mekanik material setelah melalui tahap 

sintering. 

4.5.2 Pengolahan data dan analisa data hasil uji kekerasan setelah sintering 

Berikut nilai kekerasan ditunjukkan pada tabel 4.5 dibawah ini. 

Tabel 4.5 Tabel nilai hasil uji kekerasan setelah sintering 

No Tekanan 

kompaksi 

(Psi) 

Suhu 

sintering 

(℃) 

Nilai kekerasan (HB) Rata – 

rata 

(HB) 
1 2 3 

1. 5600 550 39,66 40,25 39,50 39,80 

2. 5600 580 40 39,88 40,05 39,97 

3. 5600 610 41,15 40,79 40,92 40,95 

4. 6000 550 40,89 41,58 41,76 41,41 

5. 6000 580 42,37 41 42,15 41,84 

6. 6000 610 43,48 41,92 42,63 42,68 

7. 6400 550 43,89 43 42,88 43,26 

8. 6400 580 44,15 43,98 44 44,04 

9. 6400 610 44,95 44,56 45,05 44,85 

 

Berdasarkan tabel 4.5 jika dibuat dalam bentuk grafik maka didapatkan sebuah 

grafik seperti pada gambar grafik 4.13 dibawah in. 
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Gambar 4.13 Grafik nilai rata – rata hasil uji kekerasan setelah sintering. 

Dari grafik pengujian kekerasan setelah proses sintering yang kamu 

gambarkan, terlihat bahwa nilai kekerasan meningkat seiring dengan peningkatan 

suhu sintering pada setiap sampel. Sampel dengan tekanan kompaksi panas 6400 

Psi dan suhu sintering 610℃ menunjukkan nilai kekerasan tertinggi, mencapai 

44,85 HB. Sementara sampel dengan tekanan kompaksi panas 5600 Psi dan suhu 

sintering 550℃ memiliki nilai kekerasan terendah, yaitu 39,8 HB.Penjelasan bahwa 

peningkatan kekerasan setelah proses sintering berkaitan dengan teori bahwa proses 

sintering dapat meningkatkan kepadatan bahan karena terbentuknya ikatan antar 

partikel pada serbuk.Proses ini secara umum meningkatkan kekerasan materi 

karena meningkatkan integrasi antar partikel, mengurangi porositas, dan 

meningkatkan kepadatan struktural secara keseluruhan.Dengan demikian, hasil ini 

mengonfirmasi bahwa suhu sintering yang lebih tinggi cenderung menghasilkan 

kekerasan yang lebih tinggi setelah proses sintering pada sampel-sampel yang diuji. 
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4.6 Uji densitas setelah proses sintering 

4.6.1 Proses pengujian densitas setelah proses sintering 

Langkah selanjutnya setelah menyiapkan peralatan yang diperlukan adalah 

proses pengukuran densitas sampel. Sampel akan dilakukan penimbangan dalam 

kondisi kering dengan menggunakan timbangan digital dan kondisi basah dilakukan 

dengan memasukkan sampel kedalam air sesuai dengan pedoman pada hukum 

Archimedes. Pengukuran densitas dengan metode timbangan basah dan kering 

adalah teknik umum dalam menentukan densitas relatif suatu benda. Berikut adalah 

langkah-langkahnya: 

1) Penimbangan Kering: 

Timbang sampel secara kering menggunakan timbangan digital. 

2) Penimbangan Basah: 

Gantung sampel menggunakan tiang di dalam air sehingga sepenuhnya tenggelam 

dan tidak menyentuh dasar wadah. Pastikan sampel dalam keadaan basah. 

Metode ini bekerja berdasarkan prinsip pada hukum Archimedes dengan 

standar uji menggunakan ASTM B962-17.  bahwa benda akan menimbulkan gaya 

apung yang sama dengan berat fluida yang dipindahkan oleh benda tersebut. 

Perbedaan antara massa kering dan massa basah digunakan untuk menghitung 

volume benda yang tenggelam di dalam air, dan kemudian densitasnya dihitung 

berdasarkan volume dan massa tersebut. 
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Berikut gambar proses pengujian densitas pada spesimen ditunjukkan pada gambar 

4.14 pada kondisi kering dan gambar 4.15 pada kondisi basah atau didalam air. 

 

Gambar 4.14 Proses penimbangan sampel dalam kondisi kering setelah proses 

sintering 

 

Gambar 4.15 Proses penimbangan sampel dalam kondisi basah dengan 

memasukkan sampel kedalam air sesuai dengan hukum Archimedes. 

4.6.2 Pengolaha data dan analisa data densitas setelah sintering 
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Berikut ini tabel nilai spesimen ditimbang kering ditunjukkan pada tabel 4.6 

dan tabel nilai sampel ditimbang basah pada tabel 4.7 dibawah ini. 

Tabel 4.6 nilai hasil sampel ditimbang dalam kondisi kering menggunakan 

timbangan digital setelah proses sintering. 

No Tekanan 

kompaksi 

(Psi) 

Suhu 

sintering 

(℃) 

Pengujian kering (g) 

1 2 3 

1. 5600 550 34.39 33,01 35,14 

2. 5600 580 33,45 34,13 34,01 

3. 5600 610 32,53 34,87 35,25 

4. 6000 550 34,39 32,13 32,15 

5. 6000 580 32,53 33,05 32,79 

6. 6000 610 34,29 33,86 34,53 

7. 6400 550 34,00 30,45 32,18 

8. 6400 580 31,16 32,66 32 ,07 

9. 6400 610 32,57 34,15 32,82 
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Tabel 4.7 nilai hasil sampel ditimbang dalam kondisi basah dengan dimasukkan 

kedalam air sesuai dengan hukum archimedes setelah proses sintering 

No Tekana kompaksi 

(Psi) 

Suhu 

sintering 

(℃) 

Pengujian basah (g) 

1 2 3 

1. 5600 550 10,65 10,08 10,24 

2. 5600 580 10,54 10,50 11,10 

3. 5600 610 10,65 10,70 10,66 

4. 6000 550 10,54 10,50 11,10 

5. 6000 580 10,65 10,70 10,66 

6. 6000 610 10,75 11,08 11,10 

7. 6400 550 11,70 10,95 11,05 

8. 6400 580 10,95 11,50 11,05 

9. 6400 610 10,88 11,15 10,75 

 

Setelah mendapatkan nilai dari menimbang sampel dalam kondisi kering 

dan basah, selanjutnya nilai tersebut dapat dihitung dengan menggunakan rumus 

densitas pada persamaan dalam bab 3 (3.1). Berikut ini hitungan nilai densitas 

sampel setelah disintering. 

➢ Nilai densitas setelah sintering 

• Spesimen 1 tekanan 5600 Psi dengan suhu sintering 550 ℃  

Diket : ms = 34,39 g    ditanya : 𝜌𝑚 … … . ? 

 mg = 10,65 g 

jawab : 𝜌𝑚 =
34,39

34,39−10,65
=

34,39

23,85
= 1,442 g/cm3 

• Spesimen 1 tekanan 5600 Psi dengan suhu sintering 580 ℃ 

Diket : ms = 33,45 g 

 mg = 10,54 g 

jawab : 𝜌𝑚 =
33,45

33,45−10,54
=

33,45

22,91
= 1,460 g/cm3 
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• Spesimen 1 tekanan 5600 Psi dengan suhu sintering 610 ℃ 

Diket : ms = 32,53 

 Mg = 10,65 

Jawab : 𝜌𝑚 =
32,53

32,53−10,65
=

32,53

21,88
= 1,487 g/cm3 

Berikut ini tabel nilai densitas sesudah sintering yang telah dihitung 

menggunakan rumus ditunjukkan pada tabel 4.8 dibawah.  

Tabel 4.8 nilai rata – rata densitas hasil perhitungan manual. 

No Tekanan 

kompaksi 

(Psi) 

Suhu 

sintering 

(℃) 

Nilai densitas (g/cm3) Rata – rata 

(g/cm3) 1 2 3 

1. 5600 550 1,442 1,439 1,459 1,455 

2. 5600 580 1,460 1,432 1,462 1,456 

3. 5600 610 1,487 1,431 1,436 1,457 

4. 6000 550 1,442 1,485 1,527 1,485 

5. 6000 580 1,487 1,479 1,482 1,483 

6. 6000 610 1,457 1,486 1,474 1,472 

7. 6400 550 1,525 1,598 1,523 1,549 

8. 6400 580 1,542 1,543 1,526 1,537 

9. 6400 610 1,502 1,485 1,487 1,491 

 

Berdasarkan tabel 4.8 jika dibuat dalam bentuk grafik maka didapatkan 

sebuah grafik seperti pada gambar grafik 4.16 dibawah ini. 
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Gambar 4.16 Grafik nilai rata – rata hasil perhitungan densitas secara manual. 

Dari grafik pengujian densitas setelah proses sintering yang dijelaskan, 

terlihat bahwa nilai densitas meningkat seiring dengan peningkatan suhu sintering 

pada setiap sampel. Sampel dengan tekanan kompaksi panas 6400 Psi dan suhu 

sintering 610℃ menunjukkan nilai densitas tertinggi, mencapai 1,549 g/mm³. 

Sementara sampel dengan tekanan kompaksi panas 5600 Psi dan suhu sintering 

550℃ memiliki nilai densitas terendah, yaitu 1,455 g/mm³.Penjelasan bahwa 

peningkatan densitas setelah proses sintering dapat dikaitkan dengan teori bahwa 

proses sintering mengubah struktur mikro, termasuk mengurangi jumlah dan 

ukuran pori-pori. Selain itu, proses ini juga dapat membantu menghilangkan gas 

atau udara yang terperangkap di dalam spesimen, yang dapat mengakibatkan 

peningkatan densitas secara keseluruhan. Hasil ini menegaskan bahwa suhu 

sintering yang lebih tinggi cenderung menghasilkan densitas yang lebih tinggi pada 

spesimen setelah proses sintering, sesuai dengan teori bahwa sintering dapat 

mengurangi porositas dan menghilangkan gas terperangkap, yang pada gilirannya 

meningkatkan nilai densitas material. 
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4.7 Uji Struktur Mikro  

4.7.1 Uji Struktur Mikro pada sampel hasil proses mixing 

Pada penelitian ini dilakukan pengujian struktur setelah melakukan proses 

mixing pada sampel yang akan dilakukan proses pencetakan. Pengujian ini 

dilakukan agar dapat melihat keadaan butiran serbuk hasil proses mixing. Hal 

tersebut dapat dilihat pada gambar 4.17 dibawah ini. 

 

Gambar 4.17 Struktur Mikro pada sampel hasil proses mixing. 

Menurut hasil pengujian Particle Size Analyzer (PSA) merk cilas 1173 DB 1 yang 

dilakukan di laboratorium FMIPA - KIMIA, Universitas Brawijaya bahwa ukuran 

distribusi serbuk sebanyak 10 gram didapatkan rata-rata D50:230.42 µm. Dengan 

hasil pengujian bisa dilihat di gambar 4.18 dibawah ini. 
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Gambar 4.18 Grafik Grafis sebaran hasil pencampuran serbuk (mixing) ukuran 

serbuk D50% : 230.42 dalam uji particle size analyzer. 

4.7.2 Uji Struktur Mikro pada sampel hasil proses kompaksi 

Berikut hasil pengujian struktur mikro dengan menggunakan alat uji 

mikroskopik digital pada sampel hasil kompaksi terdapat pada gambar 4.19, 4.20, 

dan 4.21 dengan variasi tekanan kompaksi yaitu pada gambar 4.19 ditekanan 

kompaksi 5400 Psi, gambar 4.20 ditekanan kompaksi 6000 Psi, sedangkan gambar 

4.21 ditekanan kompaksi pada 6400 Psi.  
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Gambar 4.19 Struktur mikro hasil proses kompaksi pada tekanan 5600 Psi 

 

Gambar 4.20 Struktur mikro hasil proses kompaksi pada tekanan 6000 Psi 
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Gambar 4.21 Struktur mikro pada sampel hasil proses kompaksi dengan tekanan 

6400 Psi. 

4.8 Analysis of Variance Uji Kekerasan 

Setelah hasil data uji densitas didapatkan, Maka data tersebut dihitung 

menggunakan Analysis of variance dengan menggunakan software excel dan 

diverifikasi menggunakan software minitab 21.3 (Minitab License),  Berikut ini 

tabel hasil perhitungan uji Analysis of Variance dapat ditunjukkan pada tabel 4.5. 

Tabel 4.9 data analisis variasi hasil uji kekerasan setelah sintering 

Faktor DF Adj SS Adj  

MS 

F- 

Hitung 

F- 

Tabel 

Tekanan kompaksi 2 65,2109 32,6054 183,80 3,44 

Suhu sintering 2 11,0974 5,5487 31,28 3,44 

Error 22 3,9026 0,1774   

Total 26 80,2109    
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Terdapat tiga pernyataan hipotesis nol (H0) dan tiga pernyataan hipotesis 

alternatif (H1) terkait pengaruh faktor-faktor tertentu terhadap nilai kekerasan dari 

hasil analisis variansi (ANOVA). 

1) Pernyataan H0 dan H1 : 

H0 = Tidak terdapat pengaruh faktor kompaksi panas yang signifikan terhadap nilai 

kekerasan. 

H1 = Terdapat pengaruh faktor kompaksi panas yang signifikan terhadap nilai 

kekerasan. 

2) Pernyataan H0 dan H1 : 

H0 = Tidak terdapat pengaruh faktor suhu sintering yang signifikan terhadap nilai 

kekerasan. 

H1 = Terdapat pengaruh faktor suhu sintering yang signifikan terhadap nilai kekerasan. 

3) Pernyataan H0 dan H1: 

H0 = Tidak terdapat pengaruh faktor kompaksi panas dan suhu sintering yang 

signifikan terhadap nilai kekerasan. 

H1 = Terdapat pengaruh faktor kompaksi panas dan suhu sintering yang signifikan 

terhadap nilai kekerasan. 

Dari tiga pernyataan hipotesis tersebut, setiap H0 menyatakan bahwa tidak 

ada pengaruh signifikan dari faktor tertentu terhadap nilai kekerasan, sedangkan 

setiap H1 menyatakan bahwa terdapat pengaruh signifikan dari faktor yang 

bersangkutan terhadap nilai kekerasan. 

Dalam hal ini, Fhitung adalah nilai F yang dihitung berdasarkan data yang 

ada, sementara Ftabel adalah nilai kritis dari distribusi F yang digunakan untuk 

menentukan signifikansi. 

Jika Fhitung > Ftabel, artinya terdapat perbedaan signifikan di antara 

grup/grup yang diuji, dan H0 (hipotesis nol) dapat ditolak. Ini menunjukkan bahwa 

setidaknya salah satu dari faktor yang diuji (misalnya, kompaksi panas, suhu 

sintering, atau keduanya) memiliki pengaruh signifikan terhadap nilai kekerasan. 

Namun, jika Fhitung < Ftabel, maka tidak cukup bukti untuk menolak H0. Ini 

berarti tidak ada cukup bukti statistik untuk menyatakan bahwa ada perbedaan 

signifikan di antara grup/grup yang diuji. 
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Terdapat kesimpulan ekperimen dari hasil uji F terhadap faktor-faktor yang 

diuji terhadap nilai kekerasan: 

1) Faktor Kompaksi Panas (Faktor A): 

▪ Nilai Fhitung > Ftabel, sehingga H0 ditolak. 

Kesimpulan: Kompaksi panas memiliki pengaruh yang signifikan terhadap nilai 

kekerasan. 

2) Faktor Suhu Sintering (Faktor B): 

▪ Nilai Fhitung > Ftabel, sehingga H0 ditolak. 

Kesimpulan: Suhu sintering memiliki pengaruh yang signifikan terhadap nilai 

kekerasan. 

3) Interaksi Faktor Kompaksi Panas (Faktor A) dan Faktor Suhu Sintering (Faktor B): 

▪ Nilai Fhitung > Ftabel, sehingga H0 ditolak. 

Kesimpulan: Interaksi antara faktor kompaksi panas dan faktor suhu sintering juga 

memiliki pengaruh yang signifikan terhadap nilai kekerasan. 

Kesimpulan ini menunjukkan bahwa secara individual, baik kompaksi 

panas maupun suhu sintering memiliki pengaruh yang signifikan terhadap nilai 

kekerasan. Selain itu, interaksi antara kedua faktor ini juga berdampak pada nilai 

kekerasan, menunjukkan bahwa pengaruh keduanya tidak dapat dipisahkan secara 

terpisah ketika mempengaruhi nilai kekerasan dari benda kerja yang diuji. 

Tabel 4.10 Berikut ini tabel perbandingan nilai penelitian terdahulu dan penelitian 

ini. 

Nilai uji Kampas Rem SNI 

Penelitian ini M. Asep Syarat SNI 

Uji kekerasan 44,85 HB 71,8 HRB 68-105 BHN 

Uji densitas 1,549 g/cm3 2,368 g/cm3 1,5-2,4 g/cm3 

 

Dalam kasus penelitian ini, nilai densitas yang diperoleh memenuhi standar 

SNI untuk material kampas rem, tetapi masih lebih rendah dibandingkan dengan 

nilai densitas yang dicapai dalam penelitian M. Asep. Perbedaan ini kemungkinan 

disebabkan oleh perbedaan parameter proses. Namun, nilai kekerasan dari 

penelitian ini tidak memenuhi syarat kekerasan kampas rem SNI dan pada 
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penelitian M. Asep. Ini juga disebabkan oleh kesalahan teknis dalam pencetakan 

saat pembentukan sampel. Akan tetapi untuk parameter-proses seperti tekanan 

kompaksi dan suhu sintering harus diperhatikan secara cermat untuk mencapai nilai 

densitas dan kekerasan yang sesuai dengan standar yang ditetapkan.   
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian serta pembahasan, maka dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Pengaruh perbedaan tekanan kompaksi panas pada komposit matrik aluminium 

yang diperkuat hybrid baggase ash dan alumina hasil dari proses metalurgi serbuk 

dapat mempengaruhi nilai densitas dan kekerasan yang dihasilkan. Karena 

perbedaan tekanan kompaksi dapat menghasilkan ikatan antar partikel semakin kuat 

dan pori-pori yang dihasilhan dari proses kompaksi kecil yang meningkat kerapatan 

sehingga nilai densitas dan kekerasan tinggi. Hal tersebut dapat di buktikan dengan 

data nilai densitas tertinggi terdapat pada tekanan kompaksi panas 6400 Psi yaitu 

sebesar 1,549 g/cm3 dan nilai terendah yaitu sebesar  1,455 g/cm3 pada tekanan 

5600 Psi. Sedangkan nilai kekerasan tertinggi terdapat pada tekanan kompaksi 

panas 6400 Psi yaitu sebesar 41.71 HB dan nilai terendah yaitu sebesar 37,33 HB 

pada tekanan kompaksi panas 5600 PSi. 

2. Pengaruh perbedaan suhu sintering pada komposit matrik aluminium yang 

diperkuat hybrid baggase ash dan alumina hasil proses metalurgi serbuk dapat 

mempengaruhi nilai densitas dan kekerasan yang dihasilkan. Karena hal tersebut 

dapat di buktikan dengan data nilai densitas tertinggi terdapat pada tekanan 

kompaksi panas 6400 Psi dengan suhu sintering 610℃ yaitu sebesar 1,549 

g/cm3dan nilai terendah yaitu sebesar 1,455 g/cm3 pada tekanan kompaksi panas 

6400 Psi dengan suhu sintering 550℃ sedangkan nilai kekerasan tertinggi terdapat 

pada tekanan kompaksi panas 6400 Psi dengan suhu sintering 610℃ yaitu sebesar 

44,85 HB dan nilai terendah yaitu sebesar 39,8 HB pada tekanan kompaksi panas 

5600 Psi dengan suhu sintering 550℃. Penggunaan variasi suhu sintering dapat 

meningkatkan nilai densitas dan nilai kekerasan sehingga suhu sintering 

berpengaruh terhadap nilai densitas dan kekerasan. 

5.2 SARAN 

Untuk pengembangan penilitian yang berkaitan dengan komposit matrik 

aluminium yang diperkuat hybrid baggase ash dan alumina, maka penulis 
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memberikan saran agar dapat membantu peneliti selanjutnya untuk melakukan 

penelitian yaitu : 

1. Untuk peneliti selanjutnya yang mengambil tema pada metalurgi serbuk tingkatkan 

terlebih dahulu mesin tekanan kompaksinya. 

2. Menggunakan alat safty seperti sepatu safty, sarung tangan, apron dada dan apron 

lengan pada saat proses pengangkatan sampel dari thermocouple serta lebih hati – 

hati lagi dalam mengeluarkan sampel dari cetakan. 

3. Lebih berhati-hati serta teliti pada saat melakukan proses pencetakan spesimen agar 

memperoleh hasil yang maksimal. 

4. Jadwalkan terlebih dahulu tahapan – tahapan tiap proses dalam pencetakan dan 

kurangi dalam menunda nunda waktu palam pengerjaan. 
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Lampiran 2 Sertifikat Pengujian Unsur Serbuk Aluminium 
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Lampiran 3 Pengujian XRF Serbuk Baggase Ash (BA) 
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Lampiran 4 Pengujian XRF Alumina 
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Lampiran 5 Hasil Uji Particle Size Analyzer (PSA) Alumminium 
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Lampiran 6 Hasil Uji Particle Size Analyzer Serbuk Baggase Ash (BA) 
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Lampiran 7 Hasil Uji Particle Size Analyzer Serbuk Alumina 
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Lampiran 8 Hasil Uji Particle Size Analizer (PSA) Serbuk Aluminium, 

Baggase Ash, dan Alumina 
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Lampiran 9 Hasil Perhitungan Nilai Densitas Sebelum Sintering 

1. Tekanan 5600 Psi 

a) Sampel 1 

Diketahui :  ms = 35,35 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 8,60 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
35,35

35,35−8,60
=

35,35

26,75
= 1,321 g/cm3 

 

b) Sampel 2 

Diketahui :  ms = 35,01 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 8,0 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
35,01

35,01−8,0
=

35,01

27,01
= 1,296 g/cm3 

 

c) Sampel 3 

Diketahui :  ms = 35,94 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 9,0 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
35,94

35,94−9,0
=

35,94

26,94
= 1,334 g/cm3 

 

d) Sampel 4  

Diketahui :  ms = 35,79 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 8,54 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
35,79

35,79−8,54
=

35,79

27,25
= 1,313 g/cm3 

 

e) Sampel 5  

Diketahui :  ms = 33,13 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 8,50 g 
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Jawab : 𝜌𝑚 =
33,13

33,13−8,50
=

33,13

24,63
= 1,345 g/cm3 

 

f) Sampel 6 

Diketahui :  ms = 34,15 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 8,10 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
34,15

34,15−8,10
=

34,15

24,05
= 1,419 g/cm3 

 

g) Sampel 7 

Diketahui :  ms = 35,73 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 8,0 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
35,73

35,73−8,0
=

35,73

27,73
= 1,289 g/cm3 

 

h) Sampel 8  

Diketahui :  ms = 35,05 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 8,70 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
35,05

35,05−8,70
=

35,05

26,35
= 1,330 g/cm3 

 

i) Sampel 9 

Diketahui :  ms = 34,89 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 8,25 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
34,89

34,89−8,25
=

34,89

26,64
= 1,390 g/cm3 

 

2. Tekanan 6000 Psi 

a) Sampel 1 

Diketahui :  ms = 34,65 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 
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 mg = 8,80 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
34,65

34,65−8,80
=

34,65

25,85
= 1,340 g/cm3 

 

b) Sampel 2 

Diketahui :  ms = 36,53 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 9,90 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
36,53

36,53−9,90
=

36,53

26,63
= 1,372 g/cm3 

 

c) Sampel 3 

Diketahui :  ms = 36,01 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 8,75 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
36,01

36,01−8,75
=

36,01

27,26
= 1,321 g/cm3 

 

d) Sampel 4 

Diketahui :  ms = 32,97 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 9,05 g 

Jawab :𝜌𝑚 =
32,97

32,97−9,05
=

32,97

23,92
= 1,378 g/cm3 

 

e)  Sampel 5 

Diketahui :  ms = 34,87 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 8,50 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
34,87

34,87−8,50
=

34,87

26,37
= 1,322 g/cm3 

 

f) Sampel 6 

Diketahui :  ms = 35,25 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 
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 mg = 8,70 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
35,25

35,25−8,70
=

35,25

26,55
= 1,328 g/cm3 

 

g) Sampel 7 

Diketahui :  ms = 35,69 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 9,57 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
35,69

35,69−9,57
=

35,69

26,12
= 1,366 g/cm3 

 

h) Sampel 8 

Diketahui :  ms = 33,86 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 9,80 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
33,86

33,86−9,80
=

33,86

24,06
= 1,407 g/cm3 

 

i) Sampel 9 

Diketahui :  ms = 35,03 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 8,75 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
35,03

35,03−8,75
=

35,03

26,28
= 1,333 g/cm3 

 

3. Tekanan 6400 Psi 

a) Sampel 1 

Diketahui :  ms = 36,79 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 9,70 g 

Jawab : 𝜌𝑚 = 36,79
36,79

36,79−9,70
=

36,79

27,09
= 1,358 g/cm3 

 

b) Sampel 2 
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Diketahui :  ms = 31,34 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 10,05 g 

Jawab : 𝜌𝑚 = 31,34
31,34

31,34−10,05
=

31,34

21,29
= 1,472 g/cm3 

 

c) Sampel 3 

Diketahui :  ms = 32,88 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 9,0 g 

Jawab :  𝜌𝑚 =
32,88

32,88−9,0
=

32,88

23,88
= 1,377 g/cm3 

 

d) Sampel 4 

Diketahui :  ms = 33,56 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 9,95 g 

Jawab :𝜌𝑚 =
33,56

33,56−9,95
=

33,56

23,61
= 1,421 g/cm3 

 

e) Sampel 5 

Diketaahui :  ms = 34,70 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 9,50 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
34,70

34,70−9,50
=

34,70

25,2
= 1,377 g/cm3 

 

f) Sampel 6 

Diketahui :  ms = 35,07 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 11,05 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
35,07

35,07−11,05
=

35,07

24,2
= 1,402 g/cm3 

 

g) Sampel 7  
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Diketahui : ms = 34,96 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 10,70 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
34,96

34,96−10,70
=

34,96

24,26
= 1,441 g/cm3 

 

h) Sampel 8 

Diketahui :  ms = 35,05 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 10,15 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
35,05

35,05−10,15
=

35,05

24,9
= 1,408 g/cm3 

 

i) Sampel 9 

Diketahui :  ms = 32,82 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 9,75 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
32,82

32,82−9,75
=

32,82

23,07
= 1,423 g/cm3 
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Lampiran 10 Hasil Perhitungan Nilai Densitas Setelah Sintering 

1. Tekanan 5600 suhu 550 oC 

a) Sampel 1  

Diketahui :  ms = 33,39 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 10,65 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
33,39

33,39−10,65
=

33,39

22,74
= 1,468 g/cm3 

 

b) Sampel 2  

Diketahu :  ms = 33,01 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 10,08 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
33,01

33,01−10,08
=

33,01

22,93
= 1,440 g/cm3 

 

c) Sampel 3 

Diketahui :  ms = 35,14 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 10,24 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
35,14

35,14−10,24
=

35,14

24,9
= 1,411 g/cm3 

 

2. Tekanan 5600 suhu 580 oC 

a) Sampel 1 

Diketahui :  ms =33,45 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 10,54 g 

Jawab : 
33,45

33,45−10,54
=

33,45

22,91
= 1,460 g/cm3 

 

b) Sampel 2 

Diketahui :  ms = 34,13 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 
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 mg = 10,50 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
34,13

34,13−10,50
=

34,13

23,63
= 1,444 g/cm3 

c) Sampel 3 

Diketahui :  ms = 34,01 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 11,10 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
34,01

34,01−11,10
=

34,01

22,91
= 1,485 g/cm3 

 

3. Tekanan 5600 suhu 610 oC 

a) Sampel 1  

Diketahui :  ms = 32,97 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 10,65 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
32,97

32,97−10,65
=

32,97

22,32
= 1,477 g/cm3 

 

b) Sampel 2 

Diketahui :  ms = 34,87 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 10,70 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
34,87

34,87−10,70
=

34,87

24,17
= 1,402 g/cm3 

 

c) Sampel 3 

Diketahui :  ms = 35,25 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 10,66 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
35,25

35,25−10,66
=

35,24

24,59
= 1,434 g/cm3 

 

4. Tekanan 6000 suhu 550 oC 

a) Sampel 1  
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Diketahui :  ms = 34,39 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 10,54 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
34,39

34.39−10,54
=

34,39

23,85
= 1,442 g/cm3 

 

b) Sampel 2 

Diketahui :  ms = 32,13 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 10,50 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
32,14

32,13−10,50
=

32,13

21,63
= 1,485 g/cm3 

 

c) Sampel 3 

Diketahui :  ms = 32,15 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 11,10 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
32,15

32,15−11,10
=

32,15

22,05
= 1,503 g/cm3 

 

5. Tekanan 6000 suhu 580 oC 

a) Sampel 1 

Diketahui :  ms = 32,53 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg =10,65 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
32,53

32,53−10,65
=

32,53

21,88
= 1,487 g/cm3 

 

b) Sampel 2 

Diketahui :  ms = 33,05 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 10,70 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
33,05

33,05−10,70
=

33,05

22,35
= 1,479 g/cm3 
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c) Sampel 3  

Diketahui :  ms = 32,79 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 10,66 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
32,79

32,79−10,66
=

32,79

22,13
= 1,482  g/cm3 

 

6. Tekanan 6000 suhu 610 oC 

a) Sampel 1 

Diketahui :  ms = 34,29 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg =11,75 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
34,29

34,29−11,75
=

34,29

22,54
= 1,521 g/cm3 

 

b) Sampel 2  

Diketahui :  ms = 33,86 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 11,08 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
33,86

33,86−11,08
=

33,86

22,78
= 1,486 g/cm3 

 

c) Sampel 3 

Diketahui :  ms = 34,53 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 11,10 g 

Jawab : 𝜌𝑚 =
34,53

34,53−11,10
=

34,53

23,43
= 1,539 g/cm3 

 

7. Tekanan 6400 suhu 550 oC 

a) Sampel 1 

Diketahui :  ms = 34,00 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg=11,70 g 



 

104 
 

Jawab:=𝜌𝑚 =
34,00

34,00−11,70
=

34,00

22,3
= 1,525 g/cm3 

 

b) Sampel2 

Diketahui :  ms = 30,45 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg=10,95 g 

Jawab=𝜌𝑚 =
30,45

30,45−10,95
=

30,45

19,5
= 1,562 g/cm3 

 

c) Sampel 3 

Diketahui :  ms = 32,18 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 Mg = 11,05 g 

Jawab=𝜌𝑚 =
32,18

32,18−11,05
=

32,18

21,13
= 1,523 g/cm3 

 

 

 

8. Tekanan 6400 suhu 580 oC 

a) Sampel 1 

Diketahui :  ms = 31,16 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 10,95 g 

Jawab=𝜌𝑚 =
31,16

31,16−10,95
=

31,16

20,21
= 1,542 g/cm3 

 

b) Sampel 2 

Diketahui :  ms = 32,66 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 11,50 g 

Jawab=𝜌𝑚 =
32,66

32,66−11,50
=

32,66

21,66
= 1,543 g/cm3 

 

c) Sampel3 
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Diketahui :  ms = 32,07 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 11,05 g 

Jawab=𝜌𝑚 =
32,07

32,07−11,05
=

32,07

21,02
= 1,526 g/cm3 

 

9. Tekanan 6400 suhu 610 oC 

a) Sampel 1  

Diketahui :  ms = 32,57 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 10,88 g 

Jawab=𝜌𝑚 =
32,57

32,57−10,88
=

32,57

21,69
= 1,502 g/cm3 

b) Sampel 2 

Diketahui :  ms = 32,15 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg = 11,15 g 

Jawab=𝜌𝑚 =
32,15

32,15−11,15
=

32,15

21
= 1,531 g/cm3 

c) Sampel 3 

Diketahui : ms = 32,82 g    ditanya : 

𝜌𝑚 … … . . ? 

 mg =10,75 g 

Jawab=𝜌𝑚 =
32,82

32,82−10,75
=

32,82

22,07
= 1,487 g/cm3 
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Lampiran 9 form bimbimbangn dosen pembimbing 1 

 

  



 

107 
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Lampiran 10 form bimbingan dosen pembimbing 2 
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Lampiran 11 form monitoring 
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Lampiran 12 bukti submit jurnal 
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Lampiran 13 bukti bukan plagiasi 
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Lampiran 14 poster 

  


