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ABSTRAK

Pada umumnya kampas rem yang sering digunakan mengandung bahan asbestos.
Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan kampas rem ramah lingkungan
berbasis komposit dengan menggunakan resin fenolik sebagai matriks dan penguat
vang terdiri dari serbuk aluminium, kuningan, pasir silika, serta bagasse ash
(ampas tebu). Proses pembuatan kampas rem dilakukan dengan metode metalurgi
serbuk, yang meliputi tahap pencampuran menggunakan ball mill dan digunakan
parameter proses yang meliputi parameter Ball Powder weight Ratio (BPR) 10:1,
kecepatan mesin yaitu 90 rpm dan waktu penggilingan 4 jam. Proses kompaksi
dingin dengan tekanan bervariasi (5000, 5300, dan 5600 Psi), serta sintering pada
suhu 60°C selama 10 menit. Variasi komposisi matriks dan penguat yang digunakan
adalah 42%, 50%, dan 58% berat. Pengujian dilakukan terhadap sifat kekerasan
menggunakan uji Hardness Brinell dan densitas menggunakan metode Archimedes
ASTMBY62-17. Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi tekanan kompaksi
dan persentase matriks berpengaruh terhadap kekerasan. Pada pengujian ini
diperoleh pada komposisi matriks 42% dan tekanan kompaksi 5000 Psi dengan
nilai kekerasan memenuhi standart kampas rem komposit yaitu 104 HB, tetapi
belum memenuhi standart densitas. Sedangkan pada komposisi 58% matrik dan
tekanan kompaksi 5600 PSi memiliki nilai densitas yang hampir memenuhi standart
yaitu 1,467 g/cm™ tetapi nilai kekerasannya melebihi standart yaitu 138 HB.

Kata Kunci: kampas rem, resin fenolik, bagasse ash, metalurgi serbuk, kompaksi,
kekerasan, densitas.



ABSTRACT

In general, brake linings that are often used contain asbestos materials. This
research aims to develop composite-based environmentally friendly brake linings
using phenolic resin as a matrix and reinforcement consisting of aluminum powder,
brass, silica sand, and bagasse ash. The process of making brake linings is carried
out using the powder metallurgy method, which includes the mixing stage using a
ball mill and process parameters are used which include Ball Powder weight Ratio
(BPR) parameters of 10:1, engine speed of 90 rpm and grinding time of 4 hours.
Cold compaction process with varying pressures (5000, 5300, and 5600 Psi), and
sintering at 60°C for 10 minutes. The matrix and reinforcement composition
variations used were 42%, 50%, and 58% by weight. Tests were conducted on
hardness properties using the Brinell Hardness test and density using the
Archimedes ASTMBY962-17 method. The results showed that variations in
compaction pressure and matrix percentage had an effect on hardness. In this test
obtained at 42% matrix composition and 5000 Psi compaction pressure with a
hardness value that meets the standard of composite brake lining, namely 104 HB,
but has not met the density standard. While at 58% matrix composition and 5600
PSi compaction pressure has a density value that almost meets the standard of 1.467
g/cm3, but the hardness value exceeds the standard of 138 HB.

Keywords: brake linings, phenolic resin, bagasse ash, powder metallurgy,
compaction, hardness, density.



KATA PENGANTAR

Assalamu’alaikum warahmatullahi wabarakatuh.

Segala Puji dan Syukur dan hormat, penulis mengucapkan terima kasih kepada

Allah SWT yang telah memberikan kesempatan untuk menyelesaikan tugas akhir

dengan judul “PROSES PEMBUATAN KOMPOSIT MATRIK PHENOLIC

RESIN DIPERKUAT DENGAN PADUAN LOGAM DAN BAGASSE ASH

MENGGUNAKAN METODE METALURGI SERBUK?”. Tidak lupa penulis

mengucapkan syalawat dan salam kepada Nabi Muhammad SAW, sosok yang

menjadi inspirasi dan teladan bagi penulis. Tugas akhir ini merupakan salah satu

syarat untuk mendapatkan gelar Sarjana Terapan dan menyelesaikan pendidikan di

Politeknik Manufaktur Negeri Bangka Belitung. Penulis juga menyadari

panjangnya perjalanan dari mulai ingin melanjutkan kuliah sampai pada

penyusunan skripsi ini tidaklah mudah, namun dengan bantuan, dukungan, doa, dan
kehendaknyalah penulis dapat menyelesaikan skripsi ini. Oleh karena itu penulis
dengan kerendahan hati ingin mengucapkan terima kasih kepada :

1. Kepada kedua orang tua saya yang saya sayangi yaitu, bapak yang tercinta
Mustar dan ibu yang tercinta Yunita yang telah menyayangi dan mendoakan
untuk kebaikan hidup penulis bisa berdiri dengan gagah sampai pada titik ini.
Semoga Allah SWT bisa memberi ke Baikan dan ke Ikhlasan kepada kedua
orang tua saya yang telah melahirkan dan mendidik penulis. Amin

2. Kakak penulis Heri Setiawan dan adik Zaki Apriansyah yang selalu menjadi
penyemangat di tengah kesibukan penulis dalam mengejar gelar Sarjana.
Semoga kalian mengikuti jejak yang sampai pada titik ini dan menjadi golongan
anak-anak yang terpelajar.

3. Bapak I Made Andik Setiawan, M.Eng., Ph.D. selaku Direktur Polman
Manufaktur Negeri Bangka Belitung.

4. Bapak Dr.Ilham Ary Wahyudie, S.S.T., M.T. selaku Ketua Jurusan Teknik
Mesin Politeknik Manufaktur Negeri Bangka Belitung.

Vi



10.

. Bapak Boy Rollastin, S.Tr., M.T. selaku Ketua Program Studi Teknik Mesin

Politeknik Manufaktur Negeri Bangka Belitung.

Bapak Dr.Sukanto, S.S.T., M.Eng. selaku dosen pembimbing utama sekaligus
wali dosen selama penulis berada di Politeknik Manufaktur Bangka Belitung
yang telah banyak memberikan masukan, Ilmu, Pengalaman, menyediakan
waktu, tenaga, dan bimbingan untuk penyediaan makalah penelitian.

Bapak Erwanto, S.S.T., M.T. selaku dosen pembimbing dua yang telah banyak
memberikan arahan, [lmu, Pengalaman dalam sistematika penulisan makalah
penelitian ini.

Untuk Teman-teman yang melakukan penelitian dalam konteks yang sama
Fibry Yansha, Devrin Dwiki Saputra, Ardiansyah yang sama-sama berjuang
untuk lulus dan mendapat gelar sarjana. Kalian adalah teman-teman yang hebat
semoga kalian menjadi orang-orang sukses untuk sekarang dan nanti.

Serta teman-teman saya Hadi usman, Fathullah faing, Ikhwan Mukhtari arifin
yang telah membantu dan menyemangati saya dalam penulisan Skripsi ini.
Seluruh teman-teman satu kelas saya yang tidak dapat saya sebutkan satu
persatu mahasiswa Teknik Mesin Manufaktur Negeri Bangka Belitung

Angkatan 2022 yang telah saling mendoakan dan mendukung satu sama lain.

Akhir kata, penulis mengharapkan tugas akhir ini dapat memberikan manfaat dan

semoga Allah SWT selalu memberikan perlindungan bagi kita semua.

Wassalamu’alaikum Warahmatullahi Wabarakatuh

Sungailiat, 21 Juli 2025

Penulis

Fucdt

Muhammad Fadhil

vii



DAFTAR ISI

LEMBAR PENGESAHAN ..ottt il
PERNYATAAN BUKAN PLAGIAT ..c..ootiiiiiteteeeeeeee et il
ABSTRAK ...ttt ettt ettt et nn e nae e v
ABSTRACT ..ottt ettt esae et eesaesseensesssenseenseas v
KATA PENGANTAR ......ootieecteeee ettt sttt saeenae e nseenaeseeenneennas vi
DAFTAR ISL ..ottt enseenaeenaenseennesnnans viii
DAFTAR GAMBAR .....oootiiiiieeeeeee ettt et e e nse e snaennaennas Xi
DAFTAR TABEL.....ooniioiiieeeeee ettt sne e snaens Xiii
LAMPIRAN ...ttt ettt et e ettt e et esaaeeaseesneeenseas Xiv
BAB I PENDAHULUAN ....oootiiiirtstrtetee ettt sn e s 1
1.1 Latar BelaKang .........coceoiiriiiiiniiiiiiieceeeeeeece e 1
1.2 Rumusan masalah...........cooeiiiiiiiiiiiniiieece s 2
1.3 Tujuan Penelitian..............oooiiiiiiiiiiiiieie e 2
1.4 Batasan masalah............coccoooiiiiiiiiii e, 3
BAB II TINJAUAN PUSTAKA ..ottt 4
2.1 Penelitian Terdahulu.............cooooiiiiiiiiniiee e 4
2.2 KOMPOSIE...oeeeiiiieiiieeiie ettt et e e e eaaeeeneeeens 6
23 PRENOLIC RESIN ...ttt 7
24 ATUMINTUIN .ottt 8
2.5 KUNINEAN ..ottt e e e eaaeeea 9
2.6 BAGASS@ ASH ..ottt e 10

viii



2.7 Pasir SIHKA ..o 11

2.8 Metalurgi Serbuki...........cccveviieiiiiiiiiiieec e 11
2.8.1 Pencampuran (MiXifg) ........ccccceevouieeiuieeiieeeiieeeiieeeieeeeiee e ens 12
2.8.2 Penekanan (Kompaksi) ........cccooeeriiiiiiniiiiiiiieeiee e 13
2.8.3  SINEEIING c..eouiiiiiiiiiieeiee ettt et 14

2.9 Kampas ReM ......cccuiiiiiiiiiieeeeeee e e 15

2.10  Uji KEKETASAN.......ccvieiiieiiieiieciie ettt e e e e eene 16

2,11 UjJi DENSIEAS ...ttt ettt ettt et 17

2.12  Metode Desain Full FACtOrial...............ccueeeeuveeeceeeeiieesieeeeiieeeeseeennnens 20

2,13 Pengujian ANOVA ......ooiieeee ettt e 21

BAB III METODOLOGI PENELITIAN.......cc.eeotiiieiieiereeie e 23

3.1 Metode Penelitian. ............cooovieiiiiiiiiiiiieieeeeee e 23

3.2 Studi LIeratur ...c...oouieiiiiiiiieeieic et s 24

33 Parameter.........oouiiiiiiie e 24

34 Bahan dan alat penelitian ...........cccceeeiiieriieeniie e e 24
3.4.1 Bahan penelitian...........cccceeeiiieeiiiieeniie e ceiee e e 25
3.4.2  Alat-alat penelitian...........ccoooveiiiiieeriiieeiiie e e eeeee e e 28

3.5 Proses Penelitian .............ccoocuiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 31
3.5.1  Metalurgi Serbuk ..........ccccuieiiiiiiiiiii 31

3.6 Validasi SPESIMEN .........uieeiiieeiiieeiieeeieeeeieeeeee e e seaeeeeaaeeeeeree e 33

3.7 Pengolahan data ............cccoeeiiiiiiieeeeee 33

3.8 ANAlISIS Data ....c..ooiiiiiiiiiii e 34

BAB IV PEMBAHASAN .......ooiiiiiiicceee e 37



4.1 Hasil proses pemaduan serbuk (Mechanical Alloying)......................... 37

4.2 Hasil Cetakan Sample .........c.coocveiiiiiiiiiiiieiee e 41
4.3 Uji kekerasan sebelum Sintering ............cceeeeeevvveeieenienieenieenieeieeeeenn 42
4.3.1 Proses uji kekerasan sebelum sintering.............cccceeeeveerueerreenneennnnnnn. 42
4.3.2 Pengolahan dan analisa data hasil Pengujian kekerasan sebelum..... 44
4.4 Uji densitas sebelum SINLETING .......eeeevveeeiieeiiieeeiieeeiee e e 45
4.4.1 Proses pengujian densitas pada sample sebelum sintering ............... 45
4.42 Pengolahan dan Analisa data hasil pengujian densitas sebelum....... 47
4.5 SINEEIING ...ttt sttt et sbe et saeesae e saeenees 51
4.5.1  Prosedur SINTETING .......c.eevuieriieiiienieeiieeiteeieesteeteesteeseesneeeneesneeenne 51
4.6 Uji kekerasan setelah SINtering..........ccoeeveeeeeriienieeniiesiieerieesreeneesnneenne 52
4.6.1 Proses pengujian kekerasan setelah sintering .............occceeeveeeveennennne. 52

4.6.2 Pengolahan dan Analisa data hasil pengujian kekerasan sesudah.... 53

4.6.3 Uji ANOVA Nilai Kekerasan Sesudah Proses Sintering................... 55

4.7 Uji densitas setelah SINteTING.......cc.eeeevuveeiiiiiiiieeiieeeiie et 57
4.7.1 Proses pengujian densitas setelah SINtEring ..........ccoceeevveeenveernnnenns 57
4.7.2 Pengolahan dan Analisa data hasil pengujian densitas setelah ........ 58
4.7.3  Uji ANOVA Nilai densitas Sesudah Proses Sintering....................... 63
BAB V PENUTUP ..ottt 67
5.1 KeSIMPUIAN ..ot 67

52 SATAN ...ttt e ettt e s e e e e et b a e s e e ee et aa s 67



Gambar Halaman
2. 1 Tustrasi tahapan proses penekanan Serbuki ...........cccceeeevveeriiiiniieeiniee e, 14
2. 2 Jenis-jenis KOMPAKSI ......cccuieriieiiieniieeiienie ettt et siee et esinesaeesieeeseensaeenneens 14
2. 3 TIuStrasi ProSes SINEETING......ccueevveerreriiierieeirienteereeseeeseeseressseesseeeseessnessseens 15
2. 4 Jenis-jenis pengujian KeKerasan ...........ccccueevveerieriiienieeiienieeieeseeereeseneeneens 17
2. 5 TIustrasi Uji denSItaS. ......eeeiueeruieeiieiie ettt ettt e 20
3. 1 DIagram @l ....ooeeeeiieiiee ettt 23
3. 2 Ampas tebu (Bagasse ASH) ......coouceiiiiiieiiieeiiieesieeeste e eeeesieeesaeesnvee s 25
3. 3 PRENOIIC TOSTN ...t s 26
3.4 Serbuk KUNINGAN ......ooiiiiiiiiiiiiiiirtcete et s 26
3.5 Serbuk aluminiUm .....cc.eeeiiiiiieiieeiieeie ettt et ebeeeaee e 27
3.6 Pasit STIKA ....eoouieiieieieee et 28
3. T MESIN BAIL MIIIING ...ttt 28
3. 8 Mesin press hidroliK .....o.eeieeieiiiiiniieeiee e 29
3.9 Timbangan digital ........c..cooeeiiiiiiiiiniie s 29
3. 10 Cetakan SPESTMEIL..........eeriuieeeiieerieeesieeesreeessreeassreesereessseeessseesssseesssseessssens 29
3 LT OVEI ettt ettt et ettt saa e et eaee e 30
3. 12 Mixer (Pengaduk)........cccueeiiiiiiiiieiie ettt ettt 30
3. 13 GelaS UKUL ...ttt ettt et ettt eeaee e 30
3. 14 Alat Uj1 AENSIEAS ..ovvveeeiieeeiie ettt ettt e e e e e eaeeas 31
3. 15 Alat uji kekerasan portable ...............ccueevueeeiiiieiiiiieiieeeieeee e 31
4. 1 Grafik Particle Size Analyzer SiliKa ...........ccccoevieviiiiiiniieieeeeee e, 38
4. 2 Grafik Particle Size Analyzer Phenolic resin.............cccooceeeeesceeeceencenanneannnn. 39
4. 3 Grafik Particle Size Analyzer ATumMiniuM...........c.ccccveeviiieenciieeniieeriee e 39
4. 4 Grafik Particle Size Analyzer KUNINGAN ...........cccoveevciieeriieiiiieeiie e 39
4. 5 Grafik Particle Size Analyzer Bagasse ASH .............ccoovcveeceeicieiceencneneannn. 40
4. 6 Serbuk 58% PENGUAL .......ooiuiiiiieiieeie e 40
4.7 Serbuk 50% Penguat ...........cccooueiiiiiiiiiiiii e 40

DAFTAR GAMBAR

Xi



N . > T N - N S - S . T

. 8 Serbuk 42% PenguAL ........cooviiiiiii e 41

. 9 Hasil cetakan SAmple........c..cceieiieiiieiiieniieieee et 42
. 10 Uji kekerasan sebelum SINTETING .......cccveevvieeriieeriieeeiee e 43
. 11 Nilai yang terbaca pada layar uji kekerasan portable ..................c.cceue....... 43
. 12 Grafik rata-rata kekerasan sebelum perlakuan sintering...............ccceeveenenn. 45
. 13 Proses penimbangan Kering..........c..eccueviieiienieeiiieniieieesre e 46
. 14 Proses penimbangan basah............c.cccecuvieriiiiiiiiieniecee e 47
. 15 Grafik rata-rata pengujian densitas sebelum sintering..........c.cceceeeevuennnee 50
. 16 Spesimen yang telah melalui proses Sintering ............ccceecveeeveerieerieenveeneen. 52
. 17 Proses uji kekerasan setelah SIntering.........cocceeveeviieviienveeieenieeiieenieeneene 53
. 18 Grafik nilai rata-rata kekerasan setelah sintering...........ccccoceeveeviiniieniennnene. 54
. 19 Proses penimbangan Kering...........ccccceeiiieiieiiiiiiieiie et 58
. 20 Proses penimbangan basah..............cccoeviieiiiiniiiiiiiiniicicsee e 58
. 21 Grafik nilai rata-rata densitas setelah Sintering...........c.ccoceeevvervieerieenneenneens 62

Xii



Tabel Halaman
2. 1 sifat-sifat fisik aluminium ..........ccoooiiiiiiiiiii e 9
2. 2 Senyawa Kimia Bagasse ASH...........cccoeceeivieeiieniieiiesieeciieseeevee e eiee e ens 11
2. 3 komposisi Kimia pasir SiliKa .........cccoooeeeiiiiiiiiiiiieiecceeeeeeeee e 11
2. 4 Syarat teknik kampas rem KOmposit.........cccceevieriiiiiiiiienieeee e 16
3. 1 Desain tabel hasil uji kekerasan ............cccoooeeiiiiiiiiiiniiiieceee e 33
3. 2 Desain tabel nilai hasil timbang kering/basah pengujian densitas.................. 34
3. 3 Desain tabel pengolahan data pengujian densitas ..........ccceeevererveerveenreennnnnne. 34
3. 4 Desain tabel pengolahan data Full factorial .............cccccooveiiieiiiiiiininnnnnne. 35
3. 5 Desain tabel ANOVA .......cocuiiiiiiiiiiiieie et et 35
4. 1 Hasil uji kekerasan spesimen sebelum sSintering...............c.oeeevieeiinnnn... 44
4. 2 Nilai hasil timbang kering sebelum sintering pada sample...................... 47
4. 3 Nilai hasil timbangan basah sebelum sintering pada sample.................... 48
4. 4 Pengolahan data pengujian densitas sebelum sintering.......................... 50
4. 5 Hasil uji kekerasan spesimen setelah sintering..................coceoiiiienn. 53
4. 6 perhitungan ANOVA nilai kekerasan setelah sintering........................... 55
4. 7 Nilai hasil timbang kering sesudah sintering......................cooviiiiinnn. 59
4. 8 Nilai hasil timbang basah sesudah sintering................ccooooiiiiiinen. 60
4.9 Pengolahan data pengujian densitas setelah sintering........................... 62
4. 10 perhitungan ANOVA nilai densitas sesudah perlakuan sintering.............. 63
4. 11 Perbandingan Dengan Penelitian Terdahulu......................o 66

DAFTAR TABEL

Xiii



LAMPIRAN

Lampiran Halaman
1 Daftar Riwayat HIQUP ....cc.ooviiiiiiiiiieiiecieee et 73
2 Hasil uji Particle Size Analyzer (PSA) Bagasse ASH ...........cccueeeceeeecreeennnane. 74
3 Hasil uji Particle Size Analyzer (PSA) Kuningan...........cccceeevveevcvieeeieeeeveeenen. 75
4 Hasil uji Particle Size Analyzer (PSA) Phenolic ReSin .............ccccevvevvveneane.. 76
5 Hasil uji Particle Size Analyzer (PSA) Aluminium ............ccceeeeveeerienreeeneennnnne. 77
6 Hasil uji Particle Size Analyzer (PSA) Silika ......cccoocviviiiiiniiininiiniiicicene, 78
7 Perhitungan mechanical alloying penguat ..............ccoooeeriiienieniiienienie e 79
8 Perhitungan serbuk untuk setiap variasi matrik dan penguat.............c..cceenn..... 82
9 Perhitungan Anova Uji KeKerasan ............cccecvueevuieriieniieniieieesieesreesneeveeseneenne 83
10 Perhitungan Anova Uji Densitas ..........ccceeceriireeienieniniiinieneeecsieesie e 86
11 Poster Proyek AKNIT ........cooiiiiiiieee e 89
12 FOrm BImbINgan ..........coooiiiiiiiiiiiie ettt e ee e e 90
13 FOrm MONTEOTING ....cceuiieiiiieeiiieeitieeeiteeeeteeesiteeeeteeesteeeesaeeeneseeesseesnnseesnnessnnes 91
14 CeK Plagiasi.....ccueeueiiiiieriiiieeiteeieete sttt ettt et sae bt e saeenaes 92

Xiv



BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kampas rem adalah bagian yang penting pada kendaraan bermotor yang
berperan dalam memperlambat atau menghentikan laju kendaraan dengan aman dan
nyaman. Terutama saat berkendara dengan kecepatan tinggi, komponen ini
menanggung beban hingga 90 % dibandingkan dengan bagian lain pada kendaraan
[1]. Oleh karena itu, penting untuk memilih kampas rem berkualitas tinggi yang
juga ramah lingkungan. Sebagian besar kampas rem yang tersedia di pasaran
mengandung asbestos, yang dapat membahayakan kesehatan manusia dengan
menyebabkan gangguan pernapasan dan kanker paru-paru serta tidak ramah
lingkungan [2]. Untuk itu, diperlukan alternatif bahan lain, Salah satu bahan
alternatif yang digunakan adalah abu ampas tebu (bagasse ash). Ampas tebu
mengandung serat alami yang dapat dimanfaatkan sebagai substitusi material dalam
pembuatan kampas rem non-asbes [3].

Material komposit sendiri adalah kombinasi dari dua atau lebih bahan yang
berbeda, yang tidak tercampur tetapi membentuk satu kesatuan dengan sifat
mekanik yang lebih baik [4]. Resin fenolik diproduksi hampir 6 juta ton/tahun di
seluruh dunia dan ditemukan sebagai salah satu resin yang paling banyak
dikonsumsi, bahkan dengan keterbatasan tertentu, seperti kerapuhan dan
penyusutan. Resin fenolik dikenal sebagai pengikat untuk berbagai substrat seperti
serat, kayu, substrat kaca, komponen logam, kertas, karet, dll. Resin ini
menampilkan karakteristik yang lebih baik dan hemat biaya dibandingkan dengan
sebagian besar sistem resin polimer lainnya. Resin fenolik telah dipelajari secara
mendalam untuk tujuan komersial dan masih belum ada pengganti fenolik dalam
hal stabilitas dan kualitas ketahanan panas [5].

Logam sering dikaitkan dengan benda keras dan berkilau seperti emas,
perak, atau besi. Namun, dalam tabel periodik unsur, logam juga mencakup material
dengan tekstur lebih lunak [6]. Meskipun hampir semua logam dapat diubah

menjadi serbuk, hanya beberapa jenis yang ekonomis untuk digunakan dalam



pembuatan produk jadi, seperti besi, tembaga, dan nikel, yang umum digunakan
dalam metalurgi serbuk [7]. Metalurgi serbuk merupakan metode pembentukan
logam yang dilakukan dengan menggunakan material logam berukuran partikel
sangat halus. Dalam proses ini, serbuk logam dimasukkan ke dalam cetakan dan
kemudian dikompaksi. Setelah proses kompaksi, serbuk akan membentuk benda
padat awal (greem body) yang menyerupai bentuk cetakan. Benda padat ini
kemudian mengalami proses sintering pada suhu tertentu. Tujuan sintering adalah
untuk memungkinkan partikel-partikel serbuk bergerak dan saling mengikat,
sehingga membentuk struktur yang lebih rapat dan padat [8]. Metode ini
menawarkan sejumlah keunggulan, salah satunya adalah efisiensi penggunaan
material yang tinggi, kemampuan menciptakan paduan dari bahan dengan
perbedaan densitas dan titik lebur tinggi, serta pengendalian porositas dan
homogenitas produk. Namun, ada juga beberapa keterbatasan, seperti kesulitan
dalam membentuk benda dengan ukuran dan bentuk tertentu [9]. Tahapan dalam
metalurgi serbuk meliputi pencampuran, pemadatan, dan sintering. Pada proses ini,
tahap pemadatan atau kompaksi material memegang peranan penting untuk
memperoleh tingkat kepadatan yang optimal pada produk akhir [10].

Oleh karena itu penelitian ini bertujuan membuat kampas rem komposit
dengan menggunakan phenolic resin sebagai matriks yang diperkuat dengan paduan

logam serta ampas tebu

1.2 Rumusan masalah
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Apa pengaruh persentase bahan dan variasi kompaksi terhadap kekerasan

dan densitas kampas rem?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Untuk mengetahui pengaruh persentase bahan dan variasi kompaksi

terhadap kekerasan dan densitas kampas rem
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Batasan masalah
Peneliti menetapkan batasan masalah untuk mempermudah pengumpulan
data dan informasi agar tujuan penelitian ini tidak menyimpang, berikut

dibawah ini Batasan masalah yang ditetapkan:

. Penguat yang digunakan adalah serbuk aluminium, kuningan, pasir silika,

dan bagasse ash.

. Pengikat penelitian ini menggunakan serbuk phenolic resin.
. Mixing serbuk penguat menggunakan mesin ball mill dengan waktu 4 jam.

. Pencampuran serbuk phenolic resin dan penguat menggunakan mixer

selama 1 menit.

. Varian tekanan kompaksi penelitian ini yaitu 5000 Psi, 5300 Psi, dan 5600

Psi dengan waktu tunggu tekan 10 menit.

. Varian matrik dan penguat yaitu 42 % matrik dengan 58 % penguat, 50 %

matrik dengan 50 % penguat, dan 58 % matrik dengan 42 % penguat.
Suhu sintering 60°C.

. Pada penelitian ini dilakukan pengujian kekerasan dan pengujian Densitas.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Untuk mendukung penelitian yang telah dibahas pada Bab I, diperlukan
pemahaman mendalam terkait studi yang mengadopsi prinsip, material, dan metode
serupa. Dalam penelitian ini, metode metalurgi serbuk diterapkan untuk
menganalisis ketebalan dimensi serta tingkat kerataan permukaan spesimen.
Komposit matriks phenolic resin diperkuat dengan serbuk logam dan bagasse ash
untuk diaplikasikan pada kampas rem sepeda motor. Fokus penelitian ini terletak
pada variasi penguat dalam matriks komposit serta perbedaan tekanan yang
digunakan selama proses kompaksi dingin.

Pengaruh tekanan kompaksi panas dan suhu sintering terhadap densitas dan
kekerasan material dibahas dalam penelitian yang dilakukan oleh Anggreni, Yulia
(2024), "Pembuatan komposit AMC diperkuat hybrid bagasse ash-alumina
terhadap variasi kompaksi dan suhu sintering dengan metode metalurgi serbuk."
Untuk penelitian ini, metode metalurgi serbuk digunakan sebagai pendekatan
utama. Metode ini mencakup langkah-langkah persiapan, campuran, kompaksi, dan
sintering. Dengan rasio bola 10:1 dan waktu pengadukan 2 jam dan kecepatan putar
90 rpm, mesin ball mill digunakan untuk proses pencampuran ini. Proses kompaksi
dilakukan dengan metode penekanan dua arah menggunakan mesin press hidrolik
yang dilengkapi alat pengukur tekanan. Parameter tekanan yang digunakan dalam
proses ini adalah 5600 Psi, 6000 Psi , dan 6400 Psi, dengan waktu tahan selama 15
menit. Selanjutnya, proses sintering dilakukan pada suhu 550°C, 580°C, dan 610°C
dengan waktu tahan selama 10 menit. Pengujian densitas spesimen mengacu pada
prinsip hukum Archimedes dan mengikuti standar ASTM B962-17 mendapatkan
hasil dengan nilai tertinggi 1,59 gr/cm®, Sedangkan pengujian kekerasan dilakukan
dengan berpedoman pada uji kekerasan Brinell Portable dengan ASTM E110-14
mendapatkan hasil tertinggi dinilai 42,76 HRB, nilai tertinggi tersebut terdapat

Pada tekanan kompaksi sebesar 6400 Psi, hasil menunjukkan bahwa semakin tinggi



tekanan yang diberikan, maka semakin tinggi pula nilai kekerasan dan densitas
sampel. Hal ini mengindikasikan bahwa peningkatan tekanan kompaksi
berpengaruh positif terhadap kerapatan struktur material dan kekuatan mekaniknya
[11].

Penelitian berjudul "Kelayakan Kampas Rem Sepeda Motor Non Asbestos
dari Bahan Ampas Tebu (Bagasse)" dilakukan oleh Mochammad Fakri Sugianto
dan Arlini Dyah Radityaningrum pada tahun 2020. Penelitian ini bertujuan untuk
menentukan komposisi optimal dalam pembuatan kampas rem kendaraan bermotor
berbasis ampas tebu non-asbestos tanpa melalui proses karbonisasi. Studi dilakukan
dengan menggunakan variasi campuran antara ampas tebu, serbuk aluminium, dan
serbuk kuningan. Tiga formulasi yang diuji meliputi: 50 % ampas tebu, 25 % serbuk
aluminium, dan 25 % serbuk kuningan; 40 % ampas tebu, 30 % serbuk aluminium,
dan 30 % serbuk kuningan; serta 30 % ampas tebu, 35 % serbuk aluminium, dan 35
% serbuk kuningan. Semua ini diuji dalam skala laboratorium. Untuk setiap varian,
perbandingan resin epoxy dengan hardener yang digunakan adalah satu per satu.
Ampas tebu yang digunakan memiliki ukuran tanpa ayakan, 50 mesh, dan 100
mesh. Parameter pengujian meliputi tingkat keausan, kekerasan Vickers, uji impak,
serta pengamatan mikroskopis. Berdasarkan hasil pengujian, komposisi 1 dengan
ukuran partikel 50 mesh menunjukkan performa terbaik dalam hal keausan,
kekerasan, dan impak, dengan masing-masing nilai sebesar 1,74 mm, 18,90 HVN,
dan 0,22 joule/mm?[3]

Pada penelitian yang dilakukan oleh Lanang Bagus Yulga (2016) dengan
judul “Studi Komposisi Resin Phenolic Sebagai Bahan Matrik Dalam Pembuatan
Kampas Rem Metode Campuran Kering” bertujuan untuk menguji pemanfaatan
resin fenolik sebagai bahan matriks alternatif pengganti resin epoksi dalam proses
pembuatan kampas rem. Material yang digunakan meliputi serbuk kuningan, serbuk
aluminium, karbon, barium sulfat, kalsium karbonat, dan serat kaca. Proses
pembuatan kampas rem dilakukan dengan pengepresan menggunakan beban
sebesar 7,5 ton selama 7 menit, kemudian dioven selama 60 menit pada suhu 200
°C. Pengujian yang dilakukan mencakup uji gesekan dan uji kekerasan. Hasil

penelitian menunjukkan bahwa campuran resin fenolik sebanyak 21,9 %



menghasilkan tingkat keausan terendah dibandingkan dengan campuran 17,4 % dan
26,1 %. Hal ini terlihat dari hasil uji gesekan, di mana tingkat keausan campuran
21,9 % mencapai 4,3 mm>?/menit pada uji kering, 3,5 mm?/menit pada uji dengan
air, dan 3,1 mm?3/menit pada uji dengan oli. Secara keseluruhan, kampas rem yang
dibuat dengan metode pencampuran basah menunjukkan kualitas yang lebih baik
dibandingkan dengan metode pencampuran kering. Hal ini dibuktikan dengan
tingkat keausan yang lebih tinggi pada campuran 17,4 % yang menggunakan

metode kering dibandingkan dengan campuran menggunakan metode basah [12].

2.2 Komposit

Komposit dapat didefinisikan sebagai kombinasi dari dua atau lebih
material yang memiliki bentuk, komposisi kimia, dan sifat yang berbeda, serta tidak
saling melarutkan satu sama lain. Dalam komposit, salah satu material berfungsi
sebagai penguat, sementara material lainnya bertindak sebagai matrik untuk
mempertahankan integritas keseluruhan. Secara umum, material komposit terdiri
dari dua kategori utama, yaitu matriks dan penguat (reinforcement). Matriks sendiri
dapat dibedakan menjadi dua jenis, yakni termoplastik dan termoset. Beberapa jenis
matriks polimer termoset yang sering digunakan meliputi polyester, epoxy,
phenolic, dan polyamides, sementara matriks polimer termoplastik yang umum
digunakan antara lain polyethylene, polypropylene, nilon, polycarbonate, dan
polyether-ether keton [13].

Secara umum, komposit dapat diklasifikasikan berdasarkan beberapa kategori,
antara lain:
1. Berdasarkan kombinasi material utamanya, misalnya kombinasi antara
logam-organik atau logam-anorganik.
2. Berdasarkan karakteristik bentuk massanya (bulk form), seperti sistem
matriks atau struktur laminasi.
3. Berdasarkan distribusi elemen penyusunnya, yaitu distribusi kontinu (terus
menerus) dan diskontinu (terputus-putus).
4. Berdasarkan fungsi atau aplikasinya, misalnya untuk keperluan elektrikal

atau struktural.



Secara garis besar, menurut Jones (1975), komposit dapat dibagi menjadi tiga jenis
utama, yaitu:

1. Komposit Serat (Fibrous Composites)

2. Komposit Partikel (Particulate Composites)

3. Komposit Laminasi (Laminated Composites) [14]

2.3 Phenolic Resin

Resin fenolik adalah jenis resin sintetis yang dihasilkan dari reaksi antara
fenol dan formaldehida. Resin ini memiliki bentuk yang keras, kuat, tahan lama,
serta dapat dicetak dalam berbagai kondisi. Termasuk dalam kelompok polimer
termoset, resin fenolik memiliki rumus kimia C;HzO.. Resin ini tahan terhadap
panas dan air, dapat diberi berbagai warna, serta tidak bersifat toksik. Karena sifat-
sifat tersebut, resin fenolik banyak dimanfaatkan sebagai bahan pelapis, laminasi,
pengikat pada batu gerinda, serta pengikat logam atau kaca. Selain itu, resin ini juga
dapat diolah menjadi berbagai bentuk seperti lembaran, pelat, batang,
dan bentuk lainnya [12].

Resin fenolik dikenal sebagai pengikat untuk berbagai substrat seperti serat,
kayu, substrat kaca, komponen logam, kertas, karet, dll. Resin ini menampilkan
karakteristik yang lebih baik dan hemat biaya dibandingkan dengan sebagian besar
sistem resin polimer lainnya. Resin fenolik telah dipelajari secara mendalam untuk
tujuan komersial dan masih belum ada pengganti fenolik dalam hal stabilitas dan
kualitas ketahanan panas.

Pada tahun 2011, Jepang menyelenggarakan konferensi Baekeland 2011
untuk memperingati perayaan seratus tahun produksi resin fenolik di Jepang.
Banyak peneliti melaporkan bahwa resin fenolik mampu memenuhi banyak
karakteristik yang diinginkan, seperti kekuatan mekanik yang unggul, ketahanan
panas, stabilitas dimensi, serta ketahanan tinggi terhadap berbagai pelarut, air, dan
asam. Selain itu, resin fenolik secara alami tahan api dan menghasilkan lebih sedikit
asap saat terbakar, dibandingkan dengan epoksi.

Resin termoset adalah resin yang sangat berikatan silang yang dikenal

karena kestabilannya dengan menggunakan suhu, tekanan, dan/atau penyinaran



cahaya. Material termoset adalah material padat yang sangat berikatan silang,
berguna untuk material dengan kekuatan mekanik dan fisik yang tinggi untuk
keperluan industri, dengan modulus dan kekuatan mekanik yang tinggi, daya tahan
fisik dan stabilitas terhadap tekanan termal dan ketahanan kimia. Menariknya, resin
fenolik memiliki keunggulan tersendiri dibandingkan dengan resin termoplastik
atau termoset konvensional lainnya, termasuk:

o Sifat perekat yang luar biasa

e Kekakuan tinggi

e Stabilitas dimensi yang sangat baik pada suhu tinggi

e Sifat termal yang sangat baik

e Memiliki ketahanan mekanik yang unggul dan daya tahan tinggi

e Ketahanan api yang sangat baik

e Sifat isolasi panas

e Termoset yang sangat terikat silang

o Efisiensi dalam pembentukan ikatan lem

e Stabilitas kimia [5]

2.4 Aluminium

Paduan aluminium adalah salah satu material yang kini Luas digunakan
dalam berbagai bidang sektor industri, termasuk otomotif, konstruksi, dan lainnya.
Aluminium dipilih karena sifatnya yang ringan, serta kekuatannya dapat
ditingkatkan melalui pencampuran dengan elemen lain, seperti silikon, membentuk
paduan aluminium-silikon (Al-Si) yang memiliki resistansi yang tinggi terhadap
korosi. Paduan Al-Si juga dikenal ringan, memiliki koefisien muai yang rendah,
serta merupakan konduktor listrik yang baik, sehingga banyak digunakan dalam
pembuatan kotak mesin pesawat, komponen mobil, dan bagian mesin lainnya.
Namun, tantangan yang dihadapi adalah bahwa kekuatan dasar aluminium murni
belum mencukupi untuk memenuhi standar performa yang dibutuhkan pada
komponen otomotif. Oleh karena itu, salah satu pendekatan yang dapat dilakukan
untuk meningkatkan kekuatan paduan aluminium, yaitu melalui proses perlakuan

panas (heat treatment) [15].



Aluminium termasuk logam ringan dengan massa sekitar 34 % dari massa
besi untuk volume yang sama, dan lebih berat sekitar 1,5 kali dibandingkan
magnesium. Meskipun memiliki sifat mekanis yang kurang baik, aluminium murni
dikenal memiliki kemampuan cor (castability) yang cukup baik. Untuk membuat
aluminium lebih kuat, sebagaimana dengan logam lain, bahan lain harus
ditambahkan sesuai dengan tujuan. Karena kekuatan mereka yang lebih besar
daripada aluminium murni, paduan aluminium banyak digunakan secara komersial.

Zn, Mg, dan Cu biasanya ditambahkan ke paduan aluminium [16].

Tabel 2. 1 sifat-sifat fisik aluminium [17]

Nama Satuan

Massa jenis 2,70 gram/cm’
Massa jenis cair 22,375 gram/cm’
Kalor (20°C) 24,2 J/mol K
Penghantar panas 300 K 2,37 WmK
Modulus young 70 Gpa

Modulus geser 26 Gpa
Kekerasan skala Brinell 245 mpa

2.5 Kuningan

Kuningan adalah logam hasil campuran antara logam tembaga (Cu) dan
seng (Zn), di mana tembaga menjadi unsur dominan. Karena komposisinya,
kuningan termasuk dalam kelompok campuran tembaga. Warna kuningan bisa
berkisar dari coklat kemerahan tua hingga kuning terang keperakan, tergantung
pada kadar seng yang dikandungnya, di mana seng memiliki pengaruh besar
terhadap perubahan warna tersebut. Dibandingkan dengan tembaga murni,
kuningan memiliki kekuatan dan kekerasan yang lebih tinggi, meskipun masih lebih
rendah jika dibandingkan dengan baja. Kuningan memiliki sifat mudah dibentuk
menjadi berbagai bentuk, bersifat sebagai Konduktor panas yang efisien, serta
Secara umum memiliki ketahanan terhadap korosi akibat paparan air garam. Berkat
karakteristik ini, kuningan banyak dimanfaatkan dalam pembuatan pipa, tabung,

sekrup, alat musik, dan komponen kelautan [18].



2.6  Bagasse ASH

Bagasse atau serat ampas tebu, adalah salah satu serat alam yang banyak
ditemukan di Indonesia. Pemanfaatan produk samping dan sisa pengolahan hasil
pertanian atau perkebunan, termasuk pasca panen, belum optimal. Ampas tebu yang
dihasilkan dalam industri pengolahan tebu menjadi gula dapat mencapai 90 % dari
tebu yang diolah. Selama ini, ampas tebu biasanya digunakan sebagai bahan bakar
boiler, pupuk organik, pakan ternak, dan partikel board, tetapi masih digunakan
secara terbatas dan tidak bernilai ekonomi. Menggabungkan serat ampas tebu
dengan material komposit dapat membantu meningkatkan pemanfaatan limbah
industri, khususnya dari industri gula di Indonesia, yang sejauh ini belum mencapai
optimalisasi ekonomi dan pemanfaatan hasil olahanny [19]. Serat ampas (bagasse)
tebu adalah residu dari proses penggilingan tanaman tebu (Saccharum oficinarum),
yang menghasilkan banyak produk limbah berserat setelah niranya diekstrak atau
dikeluarkan. Serat ampas tebu digunakan untuk membuat pupuk atau dibuang
begitu saja, mencemari lingkungan. Lignocellulose adalah bahan utama serat ampas
tebu. Ampas tebu ini dapat diproses menjadi papan buatan karena seratnya
panjangnya antara 0,7 mm sampai dengan 2 mm dan diameternya sekitar 20 mikro.
Bagasse mengandung air antara 48 % sampai dengan 52 %, gula sekitar 3,3 %, dan
serat sekitar 47,7 %. Serat bagasse tidak larut dalam air dan sebagian besar tersusun
dari selulosa, pentosan, serta lignin. Serat ini memiliki sifat mekanik yang baik,
tidak bersifat korosif, berdensitas rendah, berbiaya relatif ekonomis, serta lebih

ramah lingkungan karena dapat didaur ulang [20].
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Tabel 2. 2 Senyawa Kimia Bagasse ASH [21]

Oksida %
Si02 83.00
ALOs 3.76
Fe20s 1.94
Ti0:2 0.15
CaO 3.62
MgO 1.80
Cr20s 0.01
K-0 2.76
Na20 0.42
SOs 0.06
Mn20s 0.16
P-O5 1.73

2.7  Pasir Silika

Pasir silika adalah mineral tambang yang tersusun dari kristal-kristal silika
(S102) serta mengandung sejumlah senyawa pengotor yang terbawa selama proses
sedimentasi. Dikenal pula sebagai pasir putih, material ini berasal dari Proses
pelapukan batuan yang mengandung mineral utama seperti silika dan feldspar.
Pelapukan tersebut lalu terbawa oleh aliran air atau hembusan angin, lalu
mengendap di sepanjang tepi sungai, danau, atau wilayah pesisir [22].

Material ini umumnya dimanfaatkan untuk berbagai keperluan, seperti
sebagai bahan campuran dalam pembuatan semen, bahan baku keramik, komponen
utama dalam industri kaca, serta sebagai media untuk proses penjernihan air [23].

Tabel 2. 3 komposisi Kimia pasir Silika[24]

NO Compound Name Chemical Formula Perct. [%)]
1 Quartz Si0, 81
2 Maghemite Fe;03 12
3 Anatase TiO, 5
4 Zirconium Oxide 710> 2

2.8  Metalurgi Serbuk

Metalurgi serbuk menggunakan serbuk sebagai bahan dasar sebelum proses
pembentukan. Metode ini sebagian besar terdiri dari memadatkan serbuk logam
hingga mencapai bentuk yang diinginkan, kemudian memanaskannya hingga suhu
yang hampir mencapai titik lelehnya. Partikel logam dapat menyatu dalam proses

ini karena difusi atom antar permukaannya. Metode ini memungkinkan penggunaan
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campuran yang sulit difabrikasi dengan metode lain karena memungkinkan kontrol
yang tepat terhadap komposisi material. Kualitas akhir dari material yang
dihasilkan sangat dipengaruhi oleh cetakan serta proses penyelesaian akhir

(finishing touch) [25].

2.8.1 Pencampuran (Mixing)

Paduan mekanis merupakan metode pengolahan serbuk padat yang
melibatkan proses pengelasan dingin berulang, retakan, serta pengelasan ulang
partikel serbuk menggunakan ball mill berenergi tinggi. Teknik ini pertama kali
dikembangkan sekitar 50 tahun lalu untuk menghasilkan superalloy berbasis nikel
(Ni) dan besi (Fe) yang diperkuat oleh dispersi oksida, terutama untuk keperluan di
bidang kedirgantaraan dan aplikasi suhu tinggi. Saat ini, paduan mekanis telah
menjadi metode yang penting dalam sintesis material metastabil dan material
canggih lainnya yang memiliki potensi besar untuk berbagai aplikasi. Material
metastabil yang dapat dihasilkan mencakup larutan padat jenuh, fase antara,
kuasikristalin, paduan amorf, hingga paduan entropi tinggi. Selain itu, struktur
nanokristalin telah berhasil diproduksi dalam hampir semua sistem paduan. Namun,
karena ukuran partikel serbuk yang sangat halus, proses pemadatan hingga
mencapai densitas maksimum tanpa pori-pori menjadi tantangan tersendiri. Untuk
mengatasi tantangan ini, telah dikembangkan berbagai metode baru. Kontaminasi
serbuk selama proses penggilingan dan pemadatan juga menjadi masalah, meskipun
dapat diatasi dengan biaya tinggi. Beragam aplikasi telah berhasil dikembangkan
dari material-material baru ini. Artikel ulasan ini memberikan gambaran umum
tentang proses paduan mekanis, mekanisme pembentukan struktur nanokristalin,
serta pembuatan material seperti nanokomposit dan logam amorf. Selain itu,
dibahas pula aplikasi paduan mekanis dalam sintesis berbagai material canggih
seperti logam murni, paduan penyimpan hidrogen, serta material untuk kebutuhan
energi.

Pemrosesan material non-keseimbangan dimulai dengan memberi energi
pada material dan menggunakan keadaan tereksitasi (berenergi tinggi) tersebut

untuk memproses material guna memperoleh struktur mikro dan sifat yang
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diinginkan. Para peneliti secara tradisional menggunakan suhu, tekanan, cahaya,
atau listrik untuk mengubah material kesetimbangan menjadi kondisi berenergi.
Namun, metode yang mudah dan tidak konvensional untuk memberi energi pada
material adalah dengan menggunakan "kekuatan kasar" (atau tekanan mekanis).
Teknik paduan mekanis (MA) dikembangkan pada tahun 1960-an sebagai
respons terhadap kebutuhan industri. Dihadapkan pada pertanyaan tentang
mengidentifikasi material yang memiliki kekuatan yang memadai baik pada suhu
menengah maupun tinggi. MA melibatkan pemuatan bubuk unsur individual atau
bubuk prapaduan bersama dengan media penggilingan dalam ball mill berenergi
tinggi, biasanya mempertahankan rasio berat bola terhadap bubuk sebesar 10:1 atau
lebih tinggi. Proses ini melibatkan pengelasan dingin berulang, rekahan, dan
pengelasan ulang partikel bubuk. Selama proses ini, ukuran bubuk yang dihasilkan
dapat dikontrol dengan menyeimbangkan peristiwa rekahan dan pengelasan.
Sekitar 1-2 wt % agen pengendali proses (PCA) digunakan, terutama ketika logam
ulet dibuat. PCA diserap pada permukaan partikel bubuk dan meminimalkan
pengelasan dingin yang berlebihan di antara mereka sendiri dan/atau ke wadah
penggilingan dan media penggilingan; ini menghambat penggumpalan partikel
bubuk. Ukuran partikel dan butiran berkurang secara progresif dengan waktu

penggilingan, mencapai tingkat nanometer [26].

2.8.2 Penekanan (Kompaksi)

Proses kompaksi merupakan tahap penting dalam meningkatkan kerapatan
dan densitas material komposit, proses kompaksi menjadi tahap yang penting.
Dalam metalurgi serbuk, kompaksi dapat dilakukan melalui dua metode, yaitu
kompaksi panas, di mana tekanan diberikan sambil memanaskan material, dan
kompaksi dingin, yang dilakukan pada suhu ruang tanpa pemanasan. Pada
kompaksi panas, sampel dipanaskan hingga mencapai suhu tertentu selama proses
penekanan berlangsung. Sementara itu, pada kompaksi dingin, proses penekanan
dilakukan pada suhu ruang tanpa pemanasan. Dalam pembuatan komposit logam,
kompaksi panas merupakan metode yang lebih sering digunakan karena dapat

meningkatkan sifat pembasahan pada serbuk matriks. Hal ini memungkinkan
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terbentuknya ikatan mekanis yang lebih kuat antara permukaan serbuk dan partikel,
serta menghasilkan ikatan interlocking yang lebih baik antara serbuk matriks dan

serbuk penguat selama proses penekanan [27].
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Gambar 2. 1 Ilustrasi tahapan proses penekanan serbuk [28]

Proses kompaksi dapat dilakukan dalam satu arah atau dua arah sumbu.
Pada kompaksi dua arah, tekanan dapat diberikan dari arah yang saling berlawanan.
Umumnya, proses ini melibatkan penggunaan penekan dari atas dan bawah secara
bersamaan. Seperti yang ditampilkan pada (Gambar 2.2), terdapat beberapa jenis
metode kompaksi, yaitu: (a) penekan tunggal, (b) dan (c) penekan ganda, serta (d)
penekan jamak. Penekan bagian bawah juga berfungsi sebagai mekanisme injeksi
untuk mendorong keluar produk yang telah dicetak. Untuk mengurangi gesekan,

permukaan bagian dalam cetakan (dies) perlu dibuat sehalus mungkin [29].

Il Dj][;ﬂ =i

(c) (d)

Gambar 2. 2 Jenis-jenis kompaksi [29]

2.8.3 Sintering

Sintering adalah proses pemanasan material di bawabh titik leburnya dengan
tujuan untuk mengikat partikel-partikel penyusun sehingga terbentuk struktur yang
lebih padat dan kuat. Proses ini membantu meningkatkan kekuatan mekanik,
stabilitas dimensional, dan homogenitas material.
Beberapa faktor yang memengaruhi proses sintering antara lain:

1. Temperatur (T): Suhu yang digunakan selama proses sintering memiliki
pengaruh besar terhadap tingkat pemadatan, interaksi kimia antar partikel,

serta pembentukan ikatan antar serbuk. Semakin optimal suhu yang
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diterapkan, semakin baik pula hasil densifikasi dan kekuatan struktur
komposit yang dihasilkan.

2. Waktu: Durasi pemanasan pada suhu sintering menentukan efektivitas
pembentukan ikatan antar partikel. Waktu yang tepat diperlukan agar proses
sintering berlangsung optimal.

3. Kecepatan Pemanasan dan Pendinginan: Struktur mikro dan makro bahan
yang dihasilkan dipengaruhi oleh kecepatan kenaikan dan penurunan suhu.

4. Atmosfer Sintering: Gas yang ada selama proses ini memengaruhi reaksi
kimia antar partikel serbuk dan mencegah oksidasi yang tidak diinginkan.
Akibatnya, gas inert sering digunakan untuk mengontrol atmosfer selama
proses sintering.

5. Jenis Material: Parameter sintering yang ideal ditentukan oleh karakteristik
material, seperti ukuran partikel, komposisi kimia, dan sifat fisiknya. Ini

karena kondisi sintering untuk setiap material berbeda [11].

Befi- Bei-
) -

a. Tahap awal b. Pertumbuhan leher c. Tahap pertengahan d. Tahap akhir

Gambar 2. 3 lustrasi proses sintering [28]

2.9 Kampas Rem

Kampas rem adalah salah satu komponen penting pada kendaraan bermotor
yang berfungsi untuk mengurangi kecepatan atau menghentikan kendaraan.
Komponen ini menanggung beban kerja yang sangat tinggi, mencapai hingga 90 %
dibandingkan komponen lainnya. Umumnya, kampas rem dibuat dari bahan dasar
asbes yang dicampur dengan elemen tambahan seperti SiC (silikon karbida), Mn
(mangan), atau Co (kobalt). Proses produksinya dilakukan melalui metode
penekanan dan pemanasan (sintering), yang berfungsi untuk meningkatkan
kekuatan, kekerasan, dan daya gesek kampas rem. Proses pemanasan dilakukan
pada suhu sekitar 130°C hingga 150°C, yang menyebabkan perubahan struktur
material, sehingga partikel-partikel menyatu dan membentuk struktur padat yang

baik dengan matriks pengikat yang kuat [30]. Kampas rem komposit harus
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memenuhi standar agar dapat digunakan pada kendaraan. Berikut beberapa
persyaratan Teknik kampas rem komposit bisa dilihat pada tabel 2. 5 dibawah ini
[31].

Tabel 2. 4 Syarat teknik kampas rem komposit [31]

NO Standart Nilai
1  Kekerasan 68-105 BHN
2 Ketahanan Panas 360°C
3 Keausan 5x 1045 x 10°mm?/kg
4  Koefisien gesek 0,14-0,27
5 Massa Jenis 1,5-2,4 gr/cm?
6  Konduktivitas thermal 0,12-0,8 W.m.’K
7  Tekanan spesifik 0,17-0,98 joule/g.°C
8  Kekuatan geser 1300-3500 N/cm?
9 Kekuatan perpatahan 480-1500 N/cm?

2.10 Uji Kekerasan

Kekerasan (Hardness) merupakan sifat suatu material untuk mampu
menahan terhadap goresan, pengikisan, serta penetrasi. Sifat ini sangat berkaitan
dengan ketahanan aus (wear resistance) dan memiliki keterkaitan dengan kekuatan
material [32]. Pengujian kekerasan, juga dikenal sebagai pengujian kekerasan,
dilakukan untuk mengukur ketahanan suatu material terhadap deformasi pada area
tertentu atau permukaannya. Pada material logam, deformasi yang dimaksud adalah
deformasi plastis, yaitu kondisi di mana material mengalami perubahan bentuk
permanen ketika diberikan gaya, sehingga struktur mikronya tidak dapat kembali
ke bentuk semula. Untuk mengukur tingkat kekerasan material akibat deformasi
tersebut, digunakan berbagai metode uji kekerasan lekukan, seperti uji Brinell,
Vickers, Rockwell, Knoop, dan lainnya. Contoh pengujian tersebut dapat dilihat
pada gambar 2. 4 [33].
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1. Metode pengujian kekerasan:

Formula for
Test Indenter Side View Top View load  Hardoes Nomber
rined 1022 sphere 0 9 P e
of steel o —.l d‘o— DD =V -
tangsten carbide .
Vickers Damoed 1% 4 P HV=184Pd]
microhardness  pyramid \(‘> 7|
Keoop Diamond “_[‘" P HK=W2PR
microhardoess  pyramid =0~ e .
e 111 { L J
et 0 I
RodweSand  ( Diamond 1 mq
Superfictal cone 100 kg $Rockwell
Rockwel Abiin 0 150 kg
dameter 15 kg
geel spheres % kg |Superfical Rockwel
6k

Gambar 2. 4 Jenis-jenis pengujian kekerasan [33]

2. Peralatan pengujian:

3. Standar pengujian:

2.11

Uji Densitas

yang sebanding dengan standar industry [11].

kekerasannya langsung ditampilkan pada layar alat uji.

pengujian kekerasan tetap akurat sesuai metode yang digunakan.

Metode Rockwell banyak digunakan karena praktis dan tidak memerlukan
keterampilan khusus. Dalam metode ini, permukaan sampel ditekan

menggunakan indentor berbentuk bola dengan beban 2 kg, dan nilai

Pengujian menggunakan alat uji kekerasan portabel dengan indentor bola

berdiameter 2 mm. Pemilihan indentor yang sesuai sangat penting agar hasil

Pengujian kekerasan dalam penelitian ini mengikuti standar ASTM E110-
14 [34]. Standar ini digunakan untuk menjamin bahwa prosedur uji

dilakukan secara konsisten dan akurat, serta hasilnya dapat dijadikan acuan

Densitas atau massa jenis merupakan ukuran seberapa padat suatu zat,

dinyatakan sebagai jumlah massa per satuan volume. Satuan yang digunakan adalah
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satuan massa dibagi volume (misalnya kg/m?). Semakin tinggi massa jenis suatu
benda, maka semakin besar pula massa dalam setiap volumenya. Massa jenis dapat
digunakan untuk mengidentifikasi zat, karena setiap zat memiliki massa jenis yang
khas. Meskipun jumlah massa atau volumenya berbeda-beda, suatu zat akan tetap
memiliki massa jenis yang sama.

Perbedaan kepadatan antar bahan disebabkan oleh perbedaan komposisi
penyusunnya, yang dapat menciptakan ruang kosong atau celah di antara partikel-
partikel penyusunnya, terutama pada material berbentuk serbuk. Tingkat porositas
serbuk dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti ukuran butir, bentuk partikel, dan
cara partikel tersusun. Semakin seragam dan teratur susunan partikel, maka
porositas akan semakin rendah. Bentuk partikel yang membulat (spherical) juga
dapat mengurangi rongga antar butir, sehingga menurunkan tingkat porositas.
Selain itu, bahan dan homogenitas susunan serbuk turut memengaruhi jumlah pori
yang terbentuk. Densitas merupakan sifat penting dari suatu zat, menggambarkan
hubungan antara massa dan volume (p = m/V), dengan p sebagai massa jenis
(kg/m?®), m sebagai massa (kg), dan V sebagai volume (m?).

Dalam kaitannya dengan hukum Archimedes, setiap benda yang dicelupkan
sebagian atau seluruhnya ke dalam fluida akan mengalami gaya ke atas sebesar
berat fluida yang dipindahkan. Berdasarkan kondisi ini, benda bisa mengalami tiga
kemungkinan: mengapung, melayang, atau tenggelam. Benda akan mengapung jika
massa jenisnya lebih kecil daripada massa jenis fluida, ditandai dengan sebagian
permukaan benda tetap berada di atas permukaan zat cair [35].

Beberapa hal penting yang berkaitan dengan proses pengujian densitas
dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Pengukuran Massa Sampel:

e Sampel ditimbang menggunakan timbangan digital dalam dua kondisi, yaitu
saat kering dan setelah direndam dalam air. Selisih dari kedua hasil
penimbangan tersebut digunakan untuk menghitung nilai densitas.

2. Metode Berdasarkan Hukum Archimedes:
e Hukum Archimedes menjelaskan bahwa saat benda dimasukkan ke dalam

cairan, benda tersebut akan mendapat gaya dorong ke atas sebesar berat
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cairan yang dipindahkan. Nah, dengan merendam sampel ke dalam air, kita
bisa mengukur perubahan massanya, lalu dari situ diketahui berapa banyak
cairan yang tergeser.

3. Perhitungan Densitas:

e Densitas (p) dihitung dengan cara membagi massa kering sampel dengan
selisih antara massa kering dan massa saat direndam. Rumus yang
digunakan yaitu: p = (massa kering) / (massa kering — massa basah)

4. Standar Pengujian:

e Pengujian densitas ini mengacu pada standar ASTM B962-17[36].
Mengikuti standar ini penting supaya hasil yang didapat bisa dipercaya dan
sesuai dengan prosedur yang umum digunakan dalam penelitian material.
Pengukuran densitas ini penting untuk mengetahui sifat fisik dari material

yang diuji. Dengan menggunakan prinsip Archimedes dan mengikuti standar
pengujian yang tepat, hasilnya bisa lebih akurat dan bisa memberikan gambaran
yang jelas tentang karakteristik bahan tersebut.

Berikut adalah rumus yang digunakan dalam pengujian Densitas.

OHO oo ol . ... A @.1)

ms
Lo so—
Keterangan:

pm = Densitas actual (g/cm®)

ms = Masa spesimen kering (g)

mg = Masa spesimen basah (g)

pH>O = Masa jenis air = 1 g/cm? [11]

Uji densitas dapat dilihat pada gambar 2. 5.
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Gambar 2. 5 Ilustrasi uji densitas [11]
Keterangan:
1) Katrol
2) Rangka
3) Tali
4) Wadah
5) Keranjang
6) Sample 1
7) Sample 2
8) Timbangan digital

2.12 Metode Desain Full Factorial

Desain full factorial merupakan metode perancangan eksperimen yang
melibatkan penggunaan dua tingkat nilai (tinggi dan rendah) pada setiap faktor yang
diyji. Dalam desain ini, seluruh kombinasi antara level-level dari tiap faktor
dihitung dan diuji selama eksperimen berlangsung. Hal ini memungkinkan peneliti
untuk menganalisis pengaruh masing-masing faktor terhadap respon, serta
mengidentifikasi interaksi antar faktor. Salah satu bentuk dari desain full factorial
adalah desain factorial dua tingkat (2-level factorial), yang berperan penting dalam
proses penyaringan (screening) faktor atau variabel bebas. Desain ini digunakan
untuk mengevaluasi pengaruh utama dari tiap faktor dan interaksi antar faktor
dengan jumlah perlakuan yang minimal. Pada tahap screening, faktor atau variabel

yang dipertahankan adalah yang memiliki nilai signifikansi statistik (nilai P) yang
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menunjukkan pengaruh nyata. Faktor yang tidak signifikan cenderung

menghasilkan respon yang kurang akurat [37].

2.13 Pengujian ANOVA

Uji ANOVA merupakan salah satu metode analisis statistik yang secara
khusus digunakan dalam penelitian eksperimental. Metode ini pertama kali
dikembangkan oleh R.A. Fisher. ANOVA termasuk dalam jenis uji hipotesis
statistik, di mana kesimpulan ditarik berdasarkan data atau kelompok data melalui
pendekatan statistik inferensial. Hipotesis nol (HO) dalam uji ANOVA menyatakan
bahwa data yang dianalisis berasal dari populasi yang sama secara acak (simple
random), sehingga memiliki nilai ekspektasi mean dan varians yang setara. Sebagai
ilustrasi, dalam penelitian yang membandingkan efek berbagai perlakuan pada
kelompok pasien yang sama, hipotesis nol menyatakan bahwa semua perlakuan
tersebut memberikan pengaruh yang serupa [38].

Membuat hipotesis atau analisis anova saat membuat ekperimen faktorial.
Selama nilai F-tabel melebihi 0,05:2,27 (3,55) atau p-value kurang dari a,
keputusan terhadap hipotesis nol (HO) adalah menolak HO [28].

a) Jika Fhitung > Ftabel maka HO ditolak.
b) Jika Fhitung < Ftabel maka HO gagal ditolak.
c) lJika signifikan atau probalitas > 0,05, maka HO ditolak.
d) lJika signifikan atau probalitas < 0,05, maka HO gagal ditolak
[39]Secara umum dalam analisis anova nilai yang dihitung yaitu sebagai
berikut:
1. Jumlah Kuadrat Total

SST=3 = 12? = 1920k = 2 e 22)

2. Jumlah Kuadrat Mean
ADJT MS 2 DF .o e e e e e eee e e easeraeeaeaeas (2.3)
3. Jumlah kuadrat faktor

k= Ly2% - 1v2] — 2
SS suhu matrik = anZ c= 1y =S (2.9
LI L N S
SS suhu kompaksi = bnz 5= 1y o TETESTRPPPPPPPPPPPSROIYS (2.5)
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_l a_ b_ 2.._y_2_ _
SSAB=1% =13} = 1y = 2~ —SSA—=SSB.....ccooocee. (2.6)

4. Jumlah kuadrat eror

Jhke =jkt —Jhkm —Jhkf ... (2.7)
5. F-Hitung

Adj MS . Error Adj MS ..o (2.8)
6. DF

Jumlah Level — 1.t (2.9)
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Metode Penelitian
Berikut tahapan penelitian tugas akhir:

/ Studi literatur / Pengolahan
v

dan Analisa
PARAMETER data
» Fraksi berat matrix (%): 42%, 50%, 58%
» Kompaksi (Psi) : 5000 Psi, 5300 Psi, [«
dan 5600 Psi Kesimpulan
» Sintering : 60°C dan saran

¢ A 4

Persiapan alat dan bahan ( SELESAI )

v

Proses metalurgi serbuk

» Proses pemaduan material menggunakan
pemaduan mekanik

» Proses kompaksi dingin dengan
penekanan satu arah

» Proses Sintering dengan suhu 60°C

. Tidak
Validasi
Ya
v R’
Uji densitas Uji kekerasan

Gambar 3. 1 Diagram alir
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3.2 Studi Literatur

Pada dasarnya studi literatur merupakan langkah awal untuk memulai suatu
penelitian. Dikarenakan aspek yang ada di penelitian itu mencakup informasi dan
referensi literasi ilmiah yang sudah teruji diantaranya sesua dengan artikel-artikel
ilmiah, makalah ilmiah, dan lain sebagainya. Studi literatur juga bisa digunakan
sebagai landasan dasar teori dalam suatu penelitian supaya mendapatkan hasil yang
inovatif. Selain itu, literatur menyediakan informasi pendukung seperti hasil-hasil
penelitian terdahulu, eksperimen yang relevan, serta temuan dari berbagai referensi.
Informasi tersebut berguna untuk memperkuat argumen dalam penelitian baru atau
sebagai bahan pembanding terhadap temuan yang diperoleh. Rujukan terhadap
literatur yang tepat juga berperan dalam meningkatkan validitas dan kredibilitas
suatu penelitian, karena menunjukkan bahwa kajian yang dilakukan didasarkan
pada studi-studi sebelumnya yang terpercaya.

Melalui studi literatur, peneliti dapat mengidentifikasi kekosongan
pengetahuan atau topik-topik yang masih jarang diteliti. Hal ini dapat menjadi
landasan untuk merumuskan fokus penelitian yang lebih tajam dan spesifik.
Pengumpulan informasi dari berbagai sumber, seperti buku, jurnal ilmiah, artikel,
maupun sumber online yang dapat dipercaya, merupakan langkah krusial untuk
memastikan bahwa penelitian memiliki pijakan ilmiah yang kuat dan dapat

memberikan sumbangsih yang berarti dalam pengembangan ilmu pengetahuan.

33 Parameter

Pada penelitian ini telah ditentukan parameter yang akan digunakan, yaitu
variasi matrik dan variasi tekanan kompaksi. Variasi matrik yang digunakan adalah
42 %, 50 %, dan 58 %, sedangkan variasi tekanan kompaksi yang digunakan adalah
5000 Psi, 5300 Psi, dan 5600 Psi. Tujuan dari parameter ini adalah untuk
mengetahui apakah variasi matrik dan variasi tekanan kompaksi berpengaruh

terhadap kekerasan dan densitas.

34 Bahan dan alat penelitian
Pembuatan spesimen dilakukan di Laboratorium Las dan Fabrikasi Logam

(LAPALO) Politeknik Manufaktur Negeri Bangka Belitung, sementara pengujian
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densitas dan kekerasan dilaksanakan di Laboratorium Material Teknik. Bahan dan

peralatan berikut digunakan dalam penelitian ini.

3.4.1 Bahan penelitian

1.

2.

Berikut adalah bahan-bahan yang digunakan:

Ampas tebu (Bagasse ASH)

Ampas tebu (bagasse) merupakan residu dari proses penggilingan tanaman tebu
(Saccharum oficinarum), yang menghasilkan banyak produk limbah berserat
setelah niranya diekstrak atau dikeluarkan. Lignocellulose adalah bahan utama
serat ampas tebu. Bagasse ini dapat diproses menjadi papan buatan karena
seratnya panjangnya antara 0,7 mm sampai dengan 2 mm dan diameternya
sekitar 20 mikro. Bagasse terdiri sebagian besar dari lignin, selulosa, dan
pentosan, dan mengandung air antara 48 % sampai dengan 52 %, gula sekitar
3,3 %, dan serat sekitar 47,7 %. Serat ampas tebu (Bagasse) tidak dapat larut
dalam air. Serat ampas tebu mempunyai sifat mekanik yang baik, tidak korosif,
rendah densitas, ramah lingkungan, dan murah karena bisa didaur ulang.
Berikut adalah gambar ampas tebu yang digunakan pada Gambar 3. 2 dibawah

ini.

Gambar 3. 2 Ampas tebu (Bagasse ASH)
Phenolic Resin
Resin fenolik adalah jenis resin sintetis yang dihasilkan dari reaksi antara fenol
dan formaldehida. Resin ini memiliki bentuk yang keras, kuat, tahan lama, serta
dapat dicetak dalam berbagai kondisi. Termasuk dalam kelompok polimer
termoset, resin fenolik memiliki rumus kimia C;sHsO.. Resin ini tahan terhadap

panas dan air, dapat diberi berbagai warna, serta tidak bersifat toksik. Karena
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sifat-sifat tersebut, resin fenolik banyak dimanfaatkan sebagai bahan pelapis,
laminasi, pengikat pada batu gerinda, serta pengikat logam atau kaca. Selain itu,
resin ini juga dapat diolah menjadi berbagai bentuk seperti lembaran, pelat,
batang, dan bentuk lainnya. Phenolic resin yang digunakan di penelitian ini
merupakan phenolic resin FRJ 551, dari PT.Graha Jaya Pratama. Berikut adalah

gambar phenolic resin yang telah dihaluskan pada Gambar 3. 3 dibawah ini.

Gambar 3. 3 Phenolic resin

Serbuk Kuningan

Kuningan adalah logam hasil campuran antara tembaga (Cu) dan seng (Zn)
yang dikenal sebagai paduan kuningan, di mana tembaga menjadi unsur
dominan. Karena komposisinya, kuningan termasuk dalam kelompok campuran
tembaga. Warna kuningan bisa berkisar dari coklat kemerahan tua hingga
kuning terang keperakan, tergantung pada kadar seng yang dikandungnya, di
mana seng memiliki pengaruh besar terhadap perubahan warna tersebut.
Kuningan memiliki sifat mudah dibentuk menjadi berbagai bentuk, bersifat
sebagai penghantar panas yang efisien, serta umumnya tahan terhadap korosi
akibat paparan air garam. Berikut adalah gambar serbuk kuningan yang

digunakan pada Gambar 3. 4 dibawah ini.

Gambar 3. 4 Serbuk kuningan

26



4. Serbuk Aluminium
Paduan aluminium adalah salah satu material yang kini Secara luas diterapkan
dalam berbagai sektor industri, termasuk otomotif, konstruksi, dan lainnya.
Aluminium dipilih karena sifatnya yang ringan, serta kekuatannya dapat
ditingkatkan melalui pencampuran dengan elemen lain, seperti silikon,
membentuk paduan aluminium-silikon (Al-Si) yang memiliki kemampuan
tahan korosi yang baik. Paduan Al-Si juga dikenal ringan, memiliki koefisien
muai yang rendah, serta merupakan konduktor listrik yang baik, sehingga
banyak digunakan dalam pembuatan kotak mesin pesawat, komponen mobil,
dan bagian mesin lainnya. Namun, tantangan yang dihadapi adalah bahwa
kekuatan dasar aluminium murni belum mencukupi untuk memenuhi standar
performa yang dibutuhkan pada komponen otomotif. Salah satu upaya yang
dapat dilakukan untuk meningkatkan kekuatan paduan aluminium adalah
dengan menerapkan proses perlakuan panas (heat treatment). Berikut adalah

gambar serbuk aluminium yang digunakan pada Gambar 3. 5.

Gambar 3. 5 Serbuk aluminium
5. Silika
Silika merupakan mineral hasil tambang yang terbentuk dari kristal-kristal
silika (Si02) dan memiliki sejumlah senyawa pengotor yang ikut terbawa
selama proses pengendapan. Biasa disebut juga pasir putih, material ini berasal
dari proses pelapukan batuan yang mengandung mineral utama seperti silika
dan feldspar. Hasil pelapukan tersebut kemudian terbawa oleh aliran air atau
angin, lalu mengalami pengendapan di sepanjang bantaran sungai, tepian danau,
atau kawasan pantai. Berikut adalah gambar pasir silika yang digunakan pada

Gambar 3. 6.
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Gambar 3. 6 Pasir silika

3.4.2 Alat-alat penelitian

Berikut adalah alat-alat yang digunakan dalam penelitian:

1. Mesin Ball Milling (Ball Mill Machine)
Mesin Ball Milling digunakan untuk menggiling bahan-bahan yang akan
digunakan dalam penelitian ini supaya lebih halus dan bisa digunakan
untuk mencampur bahan-bahan seperti matrik dan penguatnya. Didalam
Mesin Ball Milling (Ball Mill Machine) terdapat bola bola kecil yang
membantu supaya proses penggiligan dan pencampuran lebih efektif

karena bahan dan bola saling bertabrakan. Berikut gambar mesin Ball

Milling yang digunakan pada Gambar 3. 7 dibawah ini.

™

Gambar 3. 7 Mesin Ball Milling
2. Mesin Press Hidrolik
digunakan untuk proses penekanan pada material komposit yang sudah
dicampurkan, bahan-bahan yang digunakan terdiri dari ampas tebu
(Bagasse Ash), serbuk kuningan, serbuk aluminium, silika sebagai penguat,
dan Phenolic Resin sebagai matrik. Tujuannya supaya memberikan efek
tekanan sehingga menaikan ikatan dan masa jenis pada material komposit

yang telah dicampurkan. Mesin press ini memiliki penekanan satu arah dan
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alat pembaca tekanan. Berikut gambar mesin press hidrolik yang digunakan

pada Gambar 3. 8 dibawah ini.

Gambar 3. 8 Mesin press hidrolik
Timbang Digital
digunakan untuk menimbang massa jenis bahan-bahan yang akan
digunakan untuk membuat material komposit sebelum memasuki metode
Mixing (Pencampuran). Timbangan Digital ini juga bisa digunakan untuk
menimbang spesimen sebelum atau sesudah diuji. Berikut gambar

timbangan digital yang digunakan pada Gambar 3. 9 dibawah ini.

Gambar 3. 9 Timbangan digital
Cetakan Spesimen
Cetakan spesimen berguna sebagai pembentuk material komposit yang
akan dicetak dengan proses kompaksi dingin secara. Berikut gambar

cetakan spesimen yang digunakan pada Gambar 3. 10 dibawabh ini.

Gambar 3. 10 Cetakan spesimen

29



3. Oven
Oven digunakan untuk proses sintering spesimen yang telah dicetak dengan
proses kompaksi dingin. Proses sintering dilakukan agar ikatan antar satu
partikel dengan partikel yang lain terbentuk Kembali. Berikut gambar oven
yang digunakan pada Gambar 3. 11 dibawah ini.

Gambar 3. 11 Oven
7. Mixer (Pengaduk)
Mixer digunakan untuk mengaduk/mencampur matrik phenolic resin dan
penguat yang sudah digiling menggunakan Ball Mill Machine selama 4 jam.
Berikut alat pengaduk yang digunakan pada Gambar 3. 12 dibawah ini.

£
Gambar 3. 12 Mixer (Pengaduk)
8. Gelas ukur
Digunakan untuk mengukur cairan yang akan digunakan pada saat pengujian

densitas. Berikut gambar gelas ukur yang digunakan pada Gambar 3. 13

dibawah 1ni.

Gambar 3. 13 Gelas ukur
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Alat uji densitas

Alat pengujian Densitas berfungsi untuk mengetahui berat jenis dari spesimen
yang dimasukan kedalam cairan, hal ini dilakukan agar peneliti dapat
mengetahui berat jenis dari spesimen kering dan spesimen basah ketika
dimasukan kedalam cairan. Berikut gambar alat uji densitas yang digunakan

pada Gambar 3. 14 dibawah ini.

Gambar 3. 14 Alat uji densitas
Alat uji kekerasan portable
Alat uji kekerasan portable digunakan untuk mengetahui nilai kekerasan dari
sample/spesimen yang telah dicetak di penelitian ini. Berikut gambar alat uji

kekerasan portable yang digunakan pada Gambar 3. 15 dibawabh ini.

»-—

Gambar 3. 15 Alat uji kekerasan portable

Proses Penelitian

Berikut adalah proses-proses penelitian yang akan dilakukan:

3.5.1 Metalurgi serbuk

1. Proses pencampuran
Proses ini dilakukan melalui Paduan mekanis bubuk alumunium, kuningan,
silika, dan Bagasse ASH menggunakan ball mill machine. Langkah-langkah

dalam proses ini mencakup perbandingan bola baja terhadap bubuk (ball to
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powder ratio/BPR) sebesar 10:1, kecepatan rotasi mesin sebesar 90 rpm,
serta waktu proses penggilingan selama 4 jam atau 240 menit. Proses
mechanical alloying terdiri dari dua tahapan yang berlangsung secara
bersamaan, yaitu pencampuran dan penggilingan. Metode ini
memungkinkan tercapainya distribusi serbuk yang merata, sehingga
menghasilkan partikel yang lebih halus dan seragam sebelum seluruh bahan
mengalami proses pemaduan mekanis.

Setelah tahap pencampuran dan penggilingan selesai, peneliti menerapkan
variasi komposisi antara matriks dan bahan penguat dalam tiga tingkatan,
yaitu: 42 % matriks dengan 58 % penguat, 50 % matriks dengan 50 %
penguat, serta 58 % matriks dengan 42 % penguat. Masing-masing variasi
menggunakan berat serbuk sebanyak 15 g untuk setiap spesimen.
Pengukuran berat serbuk dilakukan menggunakan timbangan digital dengan
ketelitian hingga 0,001 g.

Dalam studi ini, peneliti mengatur berat campuran serbuk matriks dan
penguat ke dalam cetakan 15 g. Untuk menghasilkan spesimen dengan
ketebalan berkisar antara 5-10 mm, digunakan kombinasi mekanis dari
serbuk phenolic resin sebagai bahan matriks serta alumunium, kuningan,
silica, dan bagasse ash sebagai bahan penguat, dengan total berat campuran
sebesar 135 g.

. Proses kompaksi dingin

Proses pemadatan dilakukan menggunakan mesin press hidrolik yang
dilengkapi dengan alat pembaca tekanan. Sebelum dilakukan kompaksi
dingin, cetakan diletakkan pada mesin press dan bubuk dimasukkan secara
merata ke dalamnya. Setelah itu cetakan besi yang berbentuk lingkaran
dimasukan ke dalam bagian alat cetakan. Tekanan kemudian diberikan dari
satu arah (atas) dengan bantuan alat ukur tekanan. Tekanan dingin yang
diaplikasikan sebesar 5000 Psi, 5300 Psi, dan 5600 Psi dengan waktu tahan

selama 10 menit.
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3. Proses sintering
Proses perlakuan panas melalui teknik sintering berfungsi untuk
menyatukan partikel-partikel dalam paduan komposit agar saling terikat,
akibat adanya reaksi termal dan kimia selama proses sintering berlangsung.
Dalam penelitian ini, peneliti menerapkan suhu sebesar 60°C dengan waktu
tahan 10 menit. Setelah proses sintering selesai, spesimen dikeluarkan dari

oven dan didinginkan pada suhu ruang.

3.6  Validasi spesimen

Proses ini dilakukan menggunakan visual memeriksa setiap spesimen yang
telah dicetak. Jika terdapat kecacatan di spesimen seperti rapuh, retak, pecah, dll,
maka akan dilakukan proses pencetakan ulang dari tahap metalurgi serbuk. Tetapi

jika spesimen masih layak untuk diuji maka akan tetap dilakukan pengujian

3.7 Pengolahan data

Data yang diperoleh dari hasil uji densitas dan uji kekerasan akan dilakukan
analisis dan disusun dalam bentuk grafik dan tabel. Pengolahan data ini bertujuan
untuk mengevaluasi hasil dari uji densitas dan uji kekerasan.

Berikut adalah desain tabel pengolahan data pada Tabel 3. 1, Tabel 3. 2, dan Tabel
3. 3 dibawah ini.
Tabel 3. 1 Desain tabel hasil uji kekerasan

NO Persentase Kompaksi

matrik dingin (Psi) Nilai Kekerasan (HB) Rata-rata
(%) (HB)
1 2 3
1 42 5000
2 42 5300
3 42 5600
4 50 5000
5 50 5300
6 50 5600
7 58 5000
8 58 5300
9 58 5600
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Tabel 3. 2 Desain tabel nilai hasil timbang kering/basah pengujian densitas

NO Persentase Kompaksi Timbang kering (g)
matrik Dingin
(%) (PSI) Pengujian ke
1 2 3
1 42 5000
2 42 5300
3 42 5600
4 50 5000
5 50 5300
6 50 5600
7 50 5000
8 50 5300
9 50 5600

Tabel 3. 3 Desain tabel pengolahan data pengujian densitas

NO Persentase Kompaksi Nilai Densitas (g/cm?) Rata-rata
matrik dingin (g/cm?)
(%) (Psi) Pengujian ke( g)
1 2 3
1 42 5000
2 42 5300
3 42 5600
4 50 5000
5 50 5300
6 50 5600
7 50 5000
8 50 5300
9 50 5600
3.8  Analisis Data

Peneliti memilih menggunakan metode pengolahan data Full factorial.
Dengan variasi serbuk Pengikat, penguat dan kompaksi sebagai pengaruh yang
Dimana masing-masing memiliki 3 sample.

Berikut adalah desain tabel pengolahan data factorial dan anova yang akan

digunakan pada Tabel 3. 4 dan Tabel 3. 5 dibawah ini.
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Tabel 3. 4 Desain tabel pengolahan data Full factorial

Eksperimen Persentase matrik ( % ) Kompaksi ( Psi )
1 42 5000
2 42 5300
3 42 5600
4 50 5000
5 50 5300
6 50 5600
7 58 5000
8 58 5300
9 58 5600

Tabel 3. 5 Desain tabel Anova

Faktor DF ADJ SS ADJ MS F-Value P-Value
Persentase Matrik

Variasi Kompaksi

Persentase Matrik*
Variasi Kompaksi
Error

Total

Sesudah membuat rancangan eksperimen full factorial desain langkah
selanjutnya peneliti membuat hipotesis. Faktor-faktor yang mempengaruhi
hipotesis pada penelitian ini adalah mengenai berpengaruhnya persentase matrik
dan variasi kompaksi terhadap kekerasan dan densitas pada material kampas rem,
yang dimana faktor tersebut dapat berkaitan dengan faktor yang lainnya atau tidak
berkaitan dengan faktor yang lainnya. Hipotesis umum disebut sebagai hipotesis
nol (HO).

Hipotesis nol untuk eksperimen pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Hipotesis Persentase Matrik
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HO: Varian persentase matrik komposit material kampas rem tidak
berpengaruh terhadap nilai kekerasan

H1: Varian persentase matrik komposit material kampas rem berpengaruh
terhadap nilai densitas

. Hipotesis Variasi Kompaksi

HO: Varian Kompaksi tidak berpengaruh terhadap nilai kekerasan

H1: Varian Kompaksi berpengaruh terhadap nilai densitas

Hipotesis interaksi varian persentas matrik dan varian kompaksi

HO: Varian persentase matrik dan varian Kompaksi tidak berpengaruh
terhadap nilai kekerasan.

HI1: Varian persentase matrik dan varian Kompaksi berpengaruh terhadap

nilai densitas.
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BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Penelitian ini berhasil menunjukkan bahwa penggunaan metode metalurgi
serbuk dengan kombinasi phenolic resin sebagai matriks dan penguat berupa serbuk
aluminium, kuningan, pasir silika, serta bagasse ash dapat menghasilkan kampas
rem komposit yang memiliki kekerasan dan densitas yang bervariasi tergantung
pada parameter kompaksi dan komposisi matriks. Hasil pengujian kekerasan
menunjukkan bahwa peningkatan tekanan kompaksi dari 5000 Psi ke 5600 Psi serta
peningkatan persentase matriks dari 42 % ke 58 % menghasilkan nilai kekerasan
yang lebih tinggi, dengan nilai tertinggi mencapai 139 HB. Begitu pula dengan
densitas, di persentase matrik 58 % dan tekanan kompaksi 5600 PSi memiliki

densitas menghasilkan nilai densitas mencapai 1,467 g/cm?

. Pengujian ini
membuktikan bahwa tekanan kompaksi dan variasi matrik berpengaruh terhadap
kekerasan dan densitas, walaupun belum memenuhi standart Teknik kampas rem

komposit.

5.2 Saran

1. Optimasi Parameter: Untuk hasil yang lebih maksimal, disarankan dilakukan
variasi suhu sintering yang lebih tinggi dari 60°C karena suhu tersebut tergolong
rendah untuk pembentukan ikatan partikel logam yang kuat dan Perlu juga
menurunkan matrik dan tekanan kompaksi agar spesimen memenuhi standart
Teknik kampas rem komposit.

2. Uji Lanjutan: Perlu dilakukan pengujian tambahan seperti uji keausan, uji
gesekan, dan uji impak untuk mengetahui performa kampas rem secara
menyeluruh dalam kondisi kerja nyata.

3. Lebih berhati-hati serta teliti pada saat melakukan proses pencetakan spesimen
agar memperoleh hasil yang maksimal, seperti menghindari kerepisan atau

keretakan pada spesimen.

67



DAFTAR PUSTAKA

Wawan Kartiwa Haroen, “Rekayasa Mesin Pencetak Kampas Rem Serat

Pulp Non Asbestos”, Jurnal SIMETRIS, vol. 8, no. 1, pp. 201-208, 2017.

Aminur, Muhammad Hasbi, Yuspian Gunawan, “Proses Pembuatan
Biokomposit Polimer Serat Untuk Aplikasi Kampas Rem,” Semin. Nas.
Sains dan Teknol., vol. 1, no. 1, pp. 1-7, 2015.

Mochammad Fakri Sugianto, Arlini Dyah Radityaningrum, “Kelayakan
Kampas Rem Sepeda Motor Non Asbestos Dari Bahan Ampas Tebu
(Bagasse)”, Jurnal Teknik WAKTU, vol. 18, no. 1, pp. 1-6, 2020.

Suhardiman, Mukmin Syaputra, “Analisa Keausan Kampas Rem Non
Asbes Terbuat dari Komposit Polimer Serbuk Padi dan Tempurung
Kelapa”, Jurnal Invotek Polbeng, vol. 07, no. 2, pp. 210-214, 2017.

Mohammad Asim, Naheed Saba, Mohammad Jawaid, Mohammed Nasir,
Mohammed Pervaiz, Othman Y. Alothman, “A Review On Phenolic Resin
And Its Composites,” Curr. Anal. Chem., vol. 14, no. 3, pp. 185-197, 2018.
doi: 10.2174/1573411013666171003154410.

Reni Puspasari, “Logam Dalam Ekosistem Perairan,” BAWAL, vol. 1 no. 2,

pp. 4347, 2006.

Agus Pramono, Salahuddin Junus, “Karakteristik Phisik Dan Struktur
Mikro Komposit Logam Aluminium-Grafit Hasil Proses Metalurgi

Serbuk™, Jurnal ROTOR, vol. 4, no. 1, pp. 69-75, 2011.

Moh Fawaid, Sunardi, Shafnur Hamdi, “Pengaruh Variasi Tekanan
Kompaksi Terhadap Karakteristik Komposit Bahan Alternatif Kampas
Rem Berpenguat Serat Bambu”, Prosiding Seminar Nasional Industrial
Services IIl “Peningkatan Daya Saing Industri Nasional Melalui Integrasi
Industri Baja Berkelanjutan Menuju ASEAN Economic Community 20135,
pp. 447-454, 2013.

68



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Totok Suwanda, “Optimalisasi Tekanan Kompaksi, Temperatur Dan Waktu
Sintering Terhadap Kekerasan Dan Berat Jenis Aluminium Pada Proses
Percetakan Dengan Metalurgi Serbuk™, Jurnal limiah Semesta Teknika,

vol. 9, no. 2, pp. 187-198, 2006.

Yulia Anggreni, Sugiyarto, Achmad Rusdy, [lham Ary Wahyudie, Rodika,
Yudi Oktriadi, Sukanto, “Pembuatan Komposit AMC Hybrid Baggase Ash
dan Alumina Metode Metalurgi Serbuk™, Dinamika Teknik Mesin Unkhair,
vol. 8, no. 2, pp. 65-74, 2023.

Yulia Anggreni, “Pembuatan Komposit AMC Diperkuat Hybrid Bagasse
ASH-Alumina Terhadap Variasi Kompaksi Dan Suhu Sintering Dengan
Metode Metalurgi Serbuk”, Laporan Akhir Proyek Akhir, Politeknik
Manufatkur Negeri Bangka Belitung, Sungailiat, 2024.

Lanang bagus Yulqga, “Studi Komposisi Resin Phenolic Sebagai Bahan
Matrik Dalam Pembuatan Kampas Rem Metode Campuran Kering”,

Naskah Publikasi Tugas Akhir, Surakarta, 2016.

Budha Maryanti, A. As'ad Sonief, Slamet Wahyudi, “Pengaruh Alkalisasi
Komposit Serat Kelapa-Poliester Terhadap Kekuatan Tarik”, Jurnal
Rekayasa Mesin, vol. 2, no. 2, pp. 123—129, 2011.

Jonathan Oroh, Ir. Frans.sappu,MT, Romels Lumintang,ST,MT, “Analisa
Sifat Mekanik Material Komposit Dari Serat Sabut Kelapa”, Teknik Mesin,
Universitas Sam Ratulangi Manado, 2013.

Desy Permatasari, Zuhaimi, A. Jannifar, “Analisa Sifat Mekanik
Aluminium Alloy 6151 Setelah Mengalami Perlakuan Panas”, Jurnal

Mesin Sains Terapan, vol. 4, no. 1, pp. 1-5, 2020.

Yasmina Amalia, Sudaryanto, Fitri Ayu Mardhatila, Rahmad Kristiardi,
Yahya Jati Kuncoro, “Paduan Aluminium Berdasarkan Sifat Mekanik”,

Jurnal llmiah Universitas Muhammadiyah Buton, vol. 8, no. 3, pp. 722—
732,2022.

69



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

R. Bagus Suryasa Majanasastra, “Analisis sifat mekanik dan struktur mikro
hasil proses hydroforming pada material tembaga (Cu) C84800 dan
aluminium Al 6063, Jurnal limiah Teknik Mesin, vol. 4, no. 2, pp. 15-30,
2016.

Febrian Wisnu Adi, “Studi Eksperimen Finishing Perhiasan Kuningan
Dengan Perpaduan Elektroplating Dan Patinasi”, Corak Jurnal Seni Kriya,
vol. 7, no. 1, pp. 54-61, 2018.

Hartono Yudo, Sukanto Jatmiko, “Analisa Teknis Kekuatan Mekanis
Material Komposit Berpenguat Serat Ampas Tebu (Baggase) Ditinjau Dari
Kekuatan Tarik Dan Impak”, Kapal, vol. 5, no. 2, pp. 95-101, 2008.

Catur Pramono, Sri Widodo, Muhammad Galih Ardiyanto, “Karakteristik
Kekuatan Tarik Komposit Berpenguat Serat Ampas Tebu Dengan Matriks
Epoxy”, Journal Of Mechanical Engineering, vol. 3, no. 1, pp. 1-7, 2019.

Achmad Freddya Eka Prasandha, Triwulan, Januarti Jaya Ekaputri, “Paving
Geopolimer Berbahan Dasar Bottom Ash Dan Sugar Cane Bagasse

Ash(SCBA)”, Jurnal Teknik ITS, vol. 4, no. 2, pp. 110-115, 2015.

Fauzi Rahman, “Pengaruh Kehalusan Serbuk Pasir Sllika Terhadap
Kekuatan Tekan Mortar”, Info Teknik, vol. 7, no. 2, pp. 56—-66, 2006.

Agung Cakrawijaya, Rukmana, Abd Karim Hadi, Sudarman Supardi,
Arsyad Fadhil, “Pengaruh Subtitusi Pasir Silika sebagai Agregat Halus
pada Sifat Mekanik Beton Mutu Tinggi”, Jurnal Teknik Sipil MACCA, vol.
7, no. 3, pp. 222-228, 2022.

Sukanto, Wahyono Suprapto, Rudy Soenoko, Yudi Surya Irawan, “The
Effect OF Milling Time On The Alumina Phase Transformation In The
AMCs Powder Metallurgy Reinforced By Silica-Sand-Tailings”, EUREKA,
2022.

Ahmad Junaidi, Amin Suhadi “Pengembangan Metode Pembuatan

Elektroda Tembaga — Karbon Dengan Metalurgi Serbuk”, Jurnal Sains dan

70



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Teknologi Indonesia, vol. 15, no. 2, pp. 6877, 2013.

Challapalli Suryanarayana, “Mechanical Alloying: A Novel Technique to
Synthesize Advanced Materials” Research Official Journal Of Cast, vol.
2019, 2019.

Arise Graafian Dylan, Sugiyarto, Agus Wanto, Abdul Budi, Sukanto,
“Pembuatan Komposit Matrik Aluminium Diperkuat Silicon Carbida Dan
Rice Husk Ash Dengan Metode Metalurgi Serbuk”, LONTAR Jurnal
Teknik Mesin Undana, vol. 10, no. 02, pp. 61-68, 2023.

Ricky Irwansyah, “Proses Metalurgi Serbuk Pada Fabrikasi Komposit
Matrik Aluminium Diperkuat Pasir Silika Tailing Penambangan Timah”,
Laporan Akhir Proyek Akhir, Politeknik Manufaktur Negeri Bangka
Belitung, Sungailiat, 2023.

Rizky Kurnia Putra, Sunardi, Moh Fawaid, “Pemanfaatan Limbah Tandan
Kosong Kelapa Sawit Sebagai Papan Komposit Bahan Alternatif Furniture

Dengan Variasi Kompaksi”, Jurusan Teknik Mesin.

Ferriawan Yudhanto, Santo Ajie Dhewanto, Suluh Widya Yakti,
“Karakterisasi Bahan Kampas Rem Sepeda Motor Dari Komposit Serbuk
Kayu Jati”, Jurnal Quantum Teknika, vol. 1, no. 1, pp. 19-27, 2019.

Ario Kristian Iman Taka, “Variasi Ukuran Terhadap Kekerasan dan Laju
Keausan Komposit Epoxy Aluminium-Serbuk Tempurung Kelapa Untuk
Kampas Rem”, Laporan Akhir Proyek Akhir, Fakultas Teknik Universitas
Jember, 2017.

Vicky Bhaskara Sardi, Sarjito Jokosisworo, Hartono Yudo, “Pengaruh
Normalizing dengan Variasi Waktu Penahanan Panas (Holding Time) Baja
ST 46 terhadap Uji Kekerasan, Uji Tarik, dan Uji Mikrografi”, Jurnal
Teknik Perkapalan, vol. 6, no. 1, pp. 142—149, 2018.

Maman Sulaeman, Haris Budiman, Engkos Koswara, “Proses Uji Dimensi,

Uji Kekerasan dengan Metode Rockwell dan Uji Komposisi Kimia pada

71



[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Cangkul di Balai Besar Logam dan Mesin (BBLM) Bandung”, Industrial
Research Workshop And National Seminar.

Designation: E110-14, “Standard Test Method for Rockwell and Brinell
Hardness of Metallic Materials by Portable Hardness Testers”, ASTM B.
Stand., pp. 1-5, 2014, doi: 10.1520/E0110-14.2.

Puji Kumala Pertiwi, Agustin Leny, Khoirotul Yusro, Gonjtang Prajitno M.
Si, “Uji Densitas Dan Porositas Pada Batuan Dengan Menggunakan Neraca
O Houss Dan Neraca Pegas”, Fisika Laboratorium-Lab. Material, pp. 1-5,
2015.

Designation: B962-17, “Standard Test Method For Density Of Compacted
Or Sintered Power Metallurgy (PM) Products Using Archimedes’
Principle”, ASTM Int. West Conshohocken, PA, USA, vol. 13, no.
Reapproved, pp. 5-7, 2004, doi: 10.1520/B0962-17.2.

Diana Hendrati, Erianti Siska Purnamasari, Syulastri Effendi, Santhy
Wyantuti, “Pemantapan Proses Sintesis Ligan Dibutilditiokarbamat
(DBDTK) Sebagai Pengekstrak Logam Gadolinium (GD) Berdasarkan
Desain Eksperimen”, ALCHEMY Jurnal Penelitian Kimia, vol. 14, no. 2,
pp- 219-235, 2018.

Junri Lasmon Marpaung, Agung Sutrisno, Romels Lumintang, ‘“Penerapan
Metode Anova Untuk Analisis Sifat Mekanik Komposit Serabut Kelapa”,
Jurnal Online Poros Teknik Mesin, vol. 6, no. 2, pp. 151-162.

Muhammad Asep, ‘“Pembuatan Komposit Matrik Aluminium Diperkuat
Pasir Silika Tailing Timah Dengan Metode Metalurgi Serbuk”, Laporan
Akhir Proyek Akhir, Politeknik Manufaktur Negeri Bangka Belitung,
Sungailiat, 2023.

72



Lampiran 1 Daftar Riwayat Hidup

1. Data Diri

Nama Lengkap

Tempat & Tanggal Lahir
Jenis Kelamin

Agama

Alamat

No Telepon/HP

Email

2. Riwayat Pendidikan
SDN 2 BATURUSA
SMP 1 MERAWANG

SMA 1 MERAWANG

: Muhammad Fadhil

: Baturusa, 28 Mei 2004

: 081367387867

: JL. BARU SDN 02 BATURUSA

: muhammadpadil1029@gmail.com

2010-2016
2016-2019

2019-2022

Sungailiat, 02 juli 2025

Tt

Muhammad Fadhil

73


mailto:muhammadpadil1029@gmail.com

Lampiran 2 Hasil uji Particle Size Analyzer (PSA) Bagasse ASH

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
CILAS 1090 DRY

Range: 0.10pm- 500.00 pm / 100 Classes

Sample ot Sample X_ Pressure/Distributor 500 m / (5011501

SampleName - BAT Obscuration 0%

Sample type Serbuk Diameter at 10% 820 um

Comments Diameter at 50% 10278 pm

— Diameter at 90% 2168 pm
Mean iameter 12222 pm

Operator 1886 Fraunhofer

Company FUIPA-KIMIA UB DensityFactor J—

Location MALANG Specficsutace  ———

Date: 08/17/2025 T 23:40aM

Index mess. 1358 Meas.Rins. 158/1520

Database name - CilasDB1 50F name Fraunhoter

in volume | undersize.

(0’02 wesbaisH

5% /( S2NiEA SMIEINUND ) £D)

x (Diameter) { ym

=

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
CILAS 1090 DRY

Range: 0.10pm- 500.00 pm / 100 Classes

Sample ref Pressure/Distributor < 500 mb / [SO][50]
Sample Name 0%

Obsaur
Sample type Diameter at 10% 830 um
ments Diameter 3t 50% 10278 um
— Diamster 3t 20% 218 pm
— Mean dameter 1222 um
perator Fraunhofer
Company Density/Factor —
Location Specficsuface ——
Date - DBH7/2025
ndex meas. Meas Rins. 185118510
Datsbase name Fraunhofer
Siandars dasees A volume [ undersz
x 010 020 [030 |05 |o70 |08 |oe |100 | 110 | 120

o3l 087 | 246 | 443 | 540 | 520 | 540 | 540 | 540 [s5e0 |s30
3| o4 | o1e | 034 | 043 [000 |oo0 |ooe |ooo (oo |ooo

x| 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260
loaf 40 | 540 | 540 | 540 | 540 | 540 | 5e0 | 540 [se0 |54
|| 000 | 000 o000 | o000 [o000 o000 |ome [ooo oo |om
x| zs0 | 200 | 320 | 40 | 20 | 380 | 400 | 430 | 460 | 500
lo3f 544 | 5ae | 571 | 507 | 624 |6m |67 |71 741|778
2| ooz | oos | 028 | om0 o032 |03 |oas |om [om |0z

x| 530 | 560 | 800 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | eo0 | 1000
loaf 7a7 | a1e | 843 | a7t | @01 | 935 | a7z |ode [108e 115
8| 027 | 027 | 025 | 025 [o028 | 035 |04t |0s3 [o0ss | o060

x [ 1100 [ 1200 | 1200 | 1400 | 1500 | 1600 | 17.00 | 1a.00 | 1200 | 2000

losf 1232 | 1283 [ 1341 | 1382 1220 | 1458 | 1500 | 1548 [150e |1ee2
93| 055 | 04e |04z |03 |03 |04 |o04e o057 [oee |oss

x [2180 [2200 2550 | 2800 | 2800 | 2000 | 3200
7777 | 7019 2088 |2z 2504 | 2825 |a0e0
3| 12 | 14e | tee | 2w |2se | zés | 2% 238 211 |17

2400 [2600 | 2200
3437|3673

x 4000 [4300 |46.00 |50.00 | 5300 | 2800 | 6000 | 6300 | 6400 | 7000
o3 387 | 3783 |26 3828 (3826 |28 3328 (2828 [3828 |2328
8] 144 | 102 | 045 | 000 [000 | 000 | 000 | 060 | o 0o

7500 8000 |8500 | 8000 | 8500 1000 |1100 [1200 [1300 |140.0
Q2| 3008 | 4030 | 4104 4200 4208 |2g0 5247 |erer [erm1 |esoe
2| o&1 | vss | o0 | 241 | 26e | 330 | zeo |3es [3w | 2er

x [1500 1600 [1700 1200 [1e00 [2000 |2100 |200 [2%00 |z000
losf 6730 |eeis | 7087 | 7ier 7315|7430 | 7547 |Tese [7a4s |=2de

2| 20 | zo1 | 178 | 10 |13 | 1se | 1tee | 1es [ 224 | 2es

2800 [3000 [330.0 3800 [400.0 [4300 |4800 |470.0 [4a00 |500.0
osfs537 |B782 |a076 |o223 |es2¢ |oeso |es2+ |es70 |ease (1000
8| 274 | 280 | 208 | 175 | 154 | 152 | 150 | 150 [ 148 | 148

*:diameter/ym Q3 : cumuiative value /% g3 : densty distibution
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Lampiran 3 Hasil uji Particle Size Analyzer (PSA) Kuningan

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
CILAS 1090 DRY

Range: 0.10pm- 500.00 pm / 100 Classes.

Sample ot Sample X_ Pressure/Distrioutor 500 mb / [S01(50]
SampleName - CuZn Obscuration 0%

Sarmple type Serbuk Diamater at 10% 813 um
Comments Diameter at 50 15210 pm
—_— Diameter 3t 20% 2088 um
e Mean iameter 1sa%8 pm
Operatar 886 Fraun

Company FMIPA-KIMIA UB Densiy/Factor _—
Location NG Specficsurface  ———

Date: 0B/17/2025 Time : 07:28:1

ndex mazs. 1357 Meas.Rins. 16501550
Database name  : CilasDB1 S0P name Fraunhofer

in volume | undersize,
=
g2
g g
£«
H §
H H
5 K
g H
o =
3 i
I
T
x (Diameter) { ym s
T [ 5 R T )
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
CILAS 1090 DRY
Range: 0.10pm- 50000 pm f 100 Classes
Sample ref Sampie X_ PressureiDisirbutor < 500 mb | [SO][S0]
Sample Name < Cuzn Obeauration
Sampie type Serbuk Dismeterat 0% m
Comments Diameterat 50% m
— Diameterat 0% m
i Maan diameter m
Operator ssG Fraunix
Company FMIPA-KIMIA UB DansityFactor —
Location Specfosuface
Date - OBI172025  Time - 07:2815AM
Index meas. 1357 Mess Rins 151550
Databose name - GilosDB1 50F name Fraunboer
Tnaaris dees Ve T Unders
[0 02 |0 [o= |07 |os |oe |00 |1 | i

o 13 | 377 |e72 |88 |eie s |ais |8z [ais |eis
o3] 007 | 025 |05 | 021 | o000 | 000 o000 |ooo | oo | 000

« [ 1@ | 140 | 150 | 180 | 170 | 180 | 200 | 220 | 240 | 280
oo g8 | et |sie e |ere (s |aie |81z |aus

3] 000 | 000 | oo |ooo |ooe | ooo [ooo [ooo |om | oo
« |22 |200 |32 | 340 | ae0 | 2m | 400 | 420 |46 |00
oo s | =i | s22 |83 |41 |esm |ses |ses |eos |oa
o3) 000 | 0o0 | oor |ooe | 013 [ 015 [o1e [021 |0 |o02s

550 | 900 | 1000
1041|1041 [ 1041
000 | 0o | ooo

« |52 |00 6o |oo0 | 700 | 750
oo 057 | e74 | wes [1014 | 1028 | 1037
3] 025 | 022 | 022 |07 | 0ds | 00e
« [11.00 | 1200 | 1300 [ 1400 | 1500 | 1600 | 17.00 | 1800 |18.00 |2000
cof 1045 | 1063 |10s7 (1151 | 1228 | 1324 |43 |1mez |tee [1am
3] 0o+ |04 |03t |05 o078 | 110 135 |18 | 182 | 1es

500
1041

« [2160 [2300 2450 [2800 | 2800 | 2000 [ 3200 2400 |38.00 |3800
oo 2018 | 2164 | 2280 (2324 |2372 |23me | 2304|2304 2305 (2304
184 |15 |10 | 078|047 023 |ooe |ooo oo |ooe

« [4000 [4300 | 4800 [5000 5300 | 6e00 | 6000 |ea00 |esoo |7000
oo 2304 | 2304 |230e (2309|2304 |238e | 2308 |2mos |23es [23os
3] 000 |00 | oo0 |'ooo |ooo |oo0 [ooo |ooo |woo |ooo

« [ 7500 |s000 | =500 [ o000 | 9500 [1000 1700 |1200 [1300 1400
oo 2204 | 2304 | 2304 (2304|2022 2804 | 2025|3307 |33 [41m0
3 o0 | 000 |oo0 |oo0 | 118 [ 172 243 | 325 |ass | 428

« [1500 [1800 [1700 [1200 [180.0 |2000 [2100 [2200 [2400 |2600
ool 4812 | 5037 | 5453 [sese |e25t [eese |seer |7a2e |7e2e [ma2
3] 452 | 478 | 408 | 513 | 528 |53 [530 |s20 |48s | 448

« [2200 [a000 [3300 [2e00 [#00.0 [4300 [4600 |4700 [#e00 [s000
oo ee2z |o141 |0473 [omer |ese7 |ce4s |cer |eess [10000 (10000
2] 2e2 |33 |28 | 1e1 | 121 [o78 o045 |02 |om0 | o000

x: diamster /pm  Q3: cumulative value /% g3 : densiy distribution
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Lampiran 4 Hasil uji Particle Size Analyzer (PSA) Phenolic Resin

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
CILAS 1090 DRY

Range: 0.10 pm- 500.00 pm / 100 Classes
Sample ot Sampie x_ PressureiDistribvtor  : 500 mb/ (SOII50]
Sample Name o Obscurati %
Sample type Serbuk Diameter 2t 10% 33 pm
Comments Diameterat 50% 7845 pm
— Diameterat 00% 2318 pm
—— Mean diameter 10785 pm
Operator 1886 Fraunhofer
Company FUIPA-KIMIA UB nsityFacior —
: e Spesfiosutace  ————
Date - 0/1712025 Time - O7-40:29AM
Index: meas 1258 Meas.Rins +188/1550
Database name - CilasDB1 Fraunhater
in volume ! undersize ]

% 1 (SeniEA aMEINWING ) £D)

x (Diameter) fpm

[002x] wesbopsiy

0

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
CILAS 1090 DRY
Range: 0.10pm- 500.00 um /100 Classes
Sample ref. Sample_X_ Pressure/Distributor < 500 mb / [50](50]
Sample Name Obscuration 1%
* Sertuk Diameter at 10% 330 um

Comments : Diameter at 50% 7848 pm

— Diameter at 50% 2618 pm

— Mean diameter 10705 um

Operator ;886 Fraunhoter

Company FMIPAKIMIA UB DensiyfFacor N

Location MALANG Spedfiosutace  ——

Date: DBI17/2025  Time: 2980

Index mess. 1358 Meas Rins. 1551550

Datsbase name - CilasDB1 SOF name Fraunhofer

“Standards dasses Tvolume Tunderszs

[ 010 020 |030 |05 |070 | o080 |080 | 100 | 110 | 120
caf oes | 200 |s3e |em |ee2 |es2 |ee2 |ee |e6 |ee4
93| 00s | 020 |o04s (017 |oo0 [o000 |0 |oco o001 |om
[ [ 130 | 140 | 150 | 180 | 170 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260
o3| 656 | ces | 675 coe | 700 | Tao |77E | &1z |Ee0
03| 002 | 002 |00 [ow |01 [o18 |02 |02 [om |0
[ [ 220 | 300 | =20 | =40 | 200 | 380 | 400 | 430 | 460 | &
o3| co1 | gs2 |es1 |1ois [0 | i0es |1is [1iss |11me |23
2| 020 | 042 |0es | 044 |04s |04z |02 |o0m |03 |0
[x [620 | 560 |eo0 |eso | 700 | 750 | 800 |et0 | ooo | 1000
caf 1268 | 1284 | 1316 | 1354 1301 | 1420 | 140 [1e0s |1527 |ise7
o3| 033 |03 | 0 3 |03 |03 |3 |04 |04 |04
[ [1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1800 | 1700 [ 1800 | 1200 | 2000
o3| 1640 | 1628 | 1733 | 1778|1217 | 1858 |1mee [te3e |1e7e [2020
03| 040 | 036 | 040 041 |04z |045 |04 |o0m0 |053 |0
[ [2150 [2300 [2450 2600 |22800 | 3000 | 2200 | 3400 3800 | 2800
o3| 2088 | 2124 | 2251 2340 2423 2850 |28 |2080 3181 |20
03| 067 | 080 | 088 118 |13 | 162 | 188 |20t 215 |22
[ T4000 [4300 [4600 5000 |5200 | 5600 | 6000 [63.00 6800 | 70.00
s a715 3013 |4138 (4277 |4308 | 4523 4805 |4880 | 4778
o3] 224 | 2 208 |18 | 170 | 154 | 131 | 120 |15 | 11
[« [7500 8000 | 8500 [ 2000 |8500 1000 [1100 [1200 [1300 |140.0
caf 4602 | 5041|5109 |s3s0 [ss01 |ssis |e302 [e7a7 7242|7820
93] 122 | 154 | 188 [228 | 278 |38 | 362 | 408 | 403 |
[« [100 [1800 |1700 [1800 |1e00 |200.0 [2100 [2200 |2400 2600
ca| 7018 | 2133 | 285 |s2se [sa2s |eass |ess [es20 |esos [eran
93| 208 | 232 | 170 [ 125 |oee [o04s |03 |04 [0 |12
[ [2200 [a000 |s20 0 [4000 (4300 [4600 [+700 [4e00 |s00.0
cafzeoe w02 @266 |Gast [oezs |enss |cees vace |10000
3] 120 | 161 | 153 143 |13 [ 128 | 120 |1ae 193 | 1o

x: diamster /pm @3- cumulative valus [% 3 - density distrbution




Lampiran S Hasil uji Particle Size Analyzer (PSA) Aluminium

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
CILAS 1090 DRY
Range: 010 m- 500.00 um / 100 Classes

PrassureiDistributor

Spacic susce

Meas.Rins.
SOF name

16516810
Fraunhofer

500 mb / [50](50]

in volume | undersize

Sample ref Sample_X_
SampleName - Al
Sampl type Serbuk.
Comments
Operator 88
Company FMIPAKIMIA UB
Location MALANG
Date - 08172025 Time - O7-18:40AM
ndex meas. 1253
Database name - CilasDB1
0
8
2
5
z
H
g
@
®

* (Diameter) { um

070 1] wesBorsiH

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
CILAS 1090 DRY
Range: 010 m - 50000 pm / 100 Classes.
Sample X_ Pressure/Distributor 500 mb / [S0][50]

Sampie Name A Obscurati 0%

Sample type Serbuk Diameter at 10% 84 ym
mants Dismeter 3t 50% 24788 um

— Diameter at 0% 41870 um

e Mean dameter 214 pm

Operator B8G Fraunhy

Company FMIPA-KIMIA UB Density/Factor N

Location Specfic surface  —mmme

Date: 0B/17/2025  Time : O7:12:40AM

index meas. 1353 Meas Rins. 55/155/0

Datsbasename - CilasDB1 E Fraunhofer

“Standards chsses Trvoiume Tundesze
x 010 | 020 030 |ose |o070 |oe |oee |10 | tie | 120
a3l oo | oo [ooo |obe |00 |ooo | opo |ooo |ooe | obo
|9 000 | oo | oo0 | 000 | 000 | oo | opo |ooo | ooo | oo
x| 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260
a3l 000 | 000 [ooo |ooe |ooo |ooo |ooo |obe |02 |D3s
|93 000 | 000 |oo0 | 000 | 000 | ooo | o000 |oos |00 | o1
x| 280 | 200 | 320 | 340 | 380 | 380 | 400 | 430 | 480 | 500
@l 0se | o0& o |05 |os |0 |os7 |os | o0& |oer
|93 012 | 00e | 000 | 000 o000 |ooo |00 |00 |ooe |00
x| 530 | 560 | 000 |65 | 700 | 760 | Eoo | &0 | oo | 1000
asf oz | 128 [ 193 | 278 |35 | 406 | 440 |440 |ag0 |44
93| 035 |04z |08t | 070 |ose |05t | 035 |ooo |ooo | oo
x 1100 | 1200 | 13.00 | 1400 | 1500 | 18.00 | 17.00 | 1800 |19.00 | 2000
asf 440 | 440 |40 | 220 | 440 | 220 | 420 |240 | 240 | 440
93| 000 | 000 | o000 | ooo | 000 |ooe |00 |00 |ooe | oo
x 2150 | 2200 2450 |28.00 | 2200 |20.00 | 3200 2400 |3s.00 | 2800
axla30 |40 [a76 |52z |s=0 |oaz |67 |eee |70 |70
93| 000 | oo [ o037 |oE2 |ose |05t | 035 |02 |o0i4 | 000
x 4000 | 4300 |46.00 |5000 | 5300 | 56.00 | €000 8300 |88.00 |70.00
a 710 {700 [70 | 720 [ 710 |70 | 700 | 700 |70 | 710
|3 000 | 000 |oo0 | ooo | @00 | ooo | 000 |o00 | 0oo | Doo
x 7500 | 8000 |85.00 | 800D | @500 [1000 |1100 [1200 [1300 |140.0
Qs 757 | =21 [see |eas | e |24 108 |1ise 123 |iame
93| 045 | o6s | o7 | ose | 052 | 0de s | o071 | 1oe
x 1500|1600 [1700 1200 [1900 |z000 |2100 |2200 [2400 |z600
asf 1531 | 1748 2000 |2308 | 2848 [30.47 3400 |in [4sme =iz
3] 185 | 222 | 281 | 343 | 413 |47z | 527 | 577 | a4z | ea
x [2800 [3000 [330.0 [280.0 [4000 4300 [4800 |4700 [4200 |500.0
Qafw27e |eeaz |73 |sies |ev7e |oi72 |esa2 |oeer |esw |1aco
93| 78 | 622 | 408 | 410 | 3@1 | 3% | 3e0 | 363 | 280 | 387
x: diamster/pm Q3 : cumulative value /% q3 : densiy distribution

77



Lampiran 6 Hasil uji Particle Size Analyzer (PSA) Silika

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
CILAS 1090 DRY
Range: 0.10pm- 500.00 pm/ 100 Classes

Pressure/Distibutor

Sample ret.
Sample Name

Sampie X_
502
Serbuk

500 mo / [501(50]
2%

Sample type ors  m
Commerts Damearais0h (6862  pm
- Cameersdoo® 240 pm
j— Miean Gameter oror m
P 886 Fraunbore
Gompany - FNIPA KA UB Dot e
Location Speciny suiace
Do+ 08172025 Tme: 0744 08AM
e 1301 Meas Rins. 15s/1850
Datsbssename  : CisDB1 S0P name. Frauhofer
in volume / undersize ]
/
/
E
2 [
S i =
5 fl z
g I g
H 2
5. I B
B g
H e
’ |
e X (Diameter) f um e

(e [ 5 T T )

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
CILAS 1090 DRY

Rangs: 0.10pm- 500.00 um f 100 Classes
e - Sample X_ Pressure/Distributor < 500 mb / [S0][50]
Sampie Name 02 Obscuration 2%
Sampie erbuk Diameter at 10% 075 um
ments Diameter a1 50% 862 um
e Diameter at 2% 2498 um
iameter 10101 um
Fraunhofer
DensityFactor [
Specfosuface  ———
Meas Rins. 16516810
Datsbase name - CilasD81 S0P name Fraunhofer
‘Standars dasses n volume [ undersze
70 |0z |03 |0t |o70 |oe |0 | 100 | 1o | 120
478 | 781 | o8 |24 |1006 |02 |103e |1055 [ 1071
02 |0ss | 020 |003 | 007 |00 |01 o013 |04
140 | 150 | 180 | 170 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260
1108 1128 | 1182 1678 1201 | 1282 | 1306 [13s7 | 1408
020 |02t |02 |02 |03 |03 |04t |044 | 045
<2 300 | 320 | 240 | 380 | 80 | 400 | 420 | 260 | 500
Qaf 1451 | 1481 | 1625 | 1588 | 1882 | 1605 |1e2s |1ese 1672 | 1608
3| 045 | 043 |03 |03 |03+ |03 |02 |025 (024 |0z
x| 530 |&e0 | 900 |es0 | 700 | 750 | 800 | 850 | eo0
Qaf 1712 | 1738 | 1767 |18 |185¢ | 1202 |10 | 1288 2048
92| 025 | 027 |03t |02 [o04s |om |oss [o0se [os
x | 1100 [ 1200 | 1200 | 1400 | 1500 | 1600 | 17.00 | 1200 | 1200 | 2000
Qi 2204 | 2271 2235 | 2200|2485 | 2534 | 2804|2874 |2742 |2800
|| 057 |05 |ose |oos |71 | 070 |oes |ver oo |oer
x | 2150 [ 2300 | 2460 | 2600 | 2800 | 2000 | 3200 | 3400 | =600 | 3800
Q32008 | 2085 | w070 |31e1 |3271 |zass |asos |as2s |amse [3s7s
3| 056 |oee |pee | 102 [0 |22 |1as | 180 [ 18
4300 [46.00 | 5000 | 5300 | 5500 | 2000 | 83.00 |84.00 | 7000
4183 (4318 4453|4807 | 4707 |43ie |4a80 [4051 |z02s
W73 | 188 | 157 | 145 | 134 [ 112 | 108 |o0ee |oss
80.00 Q000 [€500 [1000 1100 [1200 [1300 |140.0
5185 5370|5480 |se22 |5827 |6271 |ear7 |ean
oot 128 |12 | 142 | 237 | 202 [am |3
1800 1600 [190.0 |2000 [2100 2200 [2900 [2800
T 7o0e [s0e1 @282 (423 [es7e |ssse |etze
280 284 |25 | 247 | 244 |243 |24 |24
300.0 0 2800 [4000 [4300 [4600 |4700 [+e00 [sc00
@53z |o7.25 |eas |oess |oer7 [oese [eae |10000 |10000
o | 1as | 102 |oos |04 |02 o010 | oo |ooo

x: diamater /ym Q3 cumulative valus /% g3 : density distribution

[
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Lampiran 7 Perhitungan mechanical alloying penguat

perhitungan mechanical alloying penguat
Berat Spesimen= 15 gram

« Variasi 42% penguat
_ Penguat
© 100%
420
=——x15
100% &
=042 % 15 gram

6,3 gram

% berat spesimen

Jenis penguat ada 4, malka:
_ 6,3 gram

B jumlah jenis penguat

_ 6,3 gram
T4

= 1,575 gram
Perbandingan antar penguat vaifu:

1{25% dari 6.3 gram) vatuk alominium=1575 gram
1{25% dari 6.3 gram) untuk kuningan=1.575 gram
0.5(12,5% dari 6.3 gram) notuk ampas tebu=0,7873 gram
1.5(37.5% dan 6.3 gram) untuk silika=2,3625 gram

¥ v

¥ v

Ampas tebu digunakan perbandingan 0.3 dikarenakan densitasnya rendah, selingga
volume serbuk tidak memenubi volume tabung dari mesin ball mill dan membuat bola bola
vang ada didalam mesin Ball mill leluasa bergerak dan menabrak antar bola lainnya dan
membuat serbuk menjad: halus, agar mencapai 100% penguat maka perbandingan silika
dinaikan menjadi 1.5 karena densitasnya tinggi_

Dikarenakan ada 9 sample maka setiap penguat dikalikan dengan 9
Aluminium 1,575 gram x 9=14.1753 gram

Kumingan 1,575 gram x 9=14.175 gram

Ampas tebu 0,7875 gram x 9=7.0875 gram

Silika 2.3623 gram x 9= 21,2625 gram

L

¥

Total serbuk=14.175 gram+14.175 gram+7.0875 gram+21.2625 gram=36.7 gram

Jadi untuk proses mechanical alloying variasi 50% pengunat dibutuhkan jumlah penguat
sebanyak 56.7 gram sesnai dengan perhitungan diatas, begitu juga dengan perhitungan untuk
wvariasi pengnat lainnya lainnya.



perhitungan mechanical alloying penguat
Berat Spesimen= 15 gram

¢  Variasi 50% penguat
_ Penguat

= Toom * berat spesimen

= 0,50 x 15 gram
= 7.3 gram

Jenis penguat ada 4, maka:
7.5 gram

B jumlah jenis penguat

_ 7.5 gram
T4

= 1,875 gram
Perbandingan antar penguat vaitu:

= 1(25% dari 7.5 gram) untuk alomininm=1.875 gram
#  1(25% dari 7.5 gram) untuk kuningan=1.875 gram

0,
1

3

(12,5% dari 7.5 gram) untuk ampas tebu=0.9375 gram
(37.5% dari 7.5 gram) unfuk silika=2 8125 gram

05
15

Ampas tebu digunakan perbandingan 0.5 dikarenakan densitasnya rendah sehingga
volune serbuk tidak memenuhi volume tabung dari mesin ball mill dan membuat bola bola
vang ada didalam mesin Ball mill leluasa bergerak dan menabrak antar bola lainnya dan
membuat serbuk menjadi halus, agar mencapai 100% pengpat maka perbandingan silika
dinaikan menjadi 1.5 karena densitasnya tinggi.
Dikarenakan ada 9 sample maka setiap penguat dikalikan dengan 9

= Alvminium 1,875 gram » 9=16,875 gram

# Kuningan 1.875 gram x 9=16,875 gram

» Ampas tebu 09375 gram x 9=8.4375 gram

» Silika 281235 gram x 9=253123 gram
Total serbuk=6.875 gram+16.875 gram+8. 4375 gram+25 3125 gram=67.5 gram
Jadi uwntuk proses mechanical alloying variasi 50% pengpat dibutubkan jumlah penguat
sebanyak 67.5 gram sesuai dengan perhitungan diatas, begitu juga dengan perhitungan untuk
variasi penguat lainnyva lainnva.
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perhitungan mechanical alloying penguat
Berat Spesimen= 15 gram

*  Variasi 58% penguat
Penguat i
= ————— % berat spesimen

= (0,38 x 15 gram
= 8,7 gram
Jenis penguat ada 4, maka:
_ 8.7 gram
h jumlah jenis penguat

_ 87 gram
T4

= 2,175 gram
Perbandingan antar penguat vartu:

# 1(25% dari 8.7 gram) untuk alomininm=2_175 gram
1{25% dari 8.7 gram) unfuk kuningan=2_175 gram
0,5(12.5% dari 8,7 gram) votuk ampas tebu=1,0875 gram
1.5(37.5% dari 8,7 gram) nntuk silila=3, 2625 gram

v v

v

Ampas tebu digunakan perbandingan 0.5 dikarenakan densitasnya rendah sehingga
volume serbulk tidak memenuhi volume tabung dari mesin ball mill dan membuat bola bola
yang ada didalam mesin Ball mill lelnasa bergerak dan menabrak antar bola lainnya dan
membuat serbuk menjadi halus, agar mencapai 100% pengpat maka perbandingan silika
dinaikan menjadi 1.5 karena densitasnya tinggi.

Dikarenakan ada 9 sample maka setiap penguat dikalikan dengan 9

y

Aluminium 2,175 gram ® 9= 19.575 gram
Kuningan 2175 gram x 9= 19.575 gram
Ampas tebu 10875 gram x 9=9_7875 gram
Silika 3.2625 gram x 9= 29,3625 gram

A

v

Total serbuk=19573 gram+19,575 gram+9. 7875 gram+29_ 3623 gram=78.3 gram

Jadi untuk proses mechanical alloying variasi 58% penguat dibutuhkan jumlah pengunat
sebanyak 78.3 gram sesuai dengan perhitongan diatas, begitu juga dengan perhitungan untuk
wariasi penguat lainnya lainnya.
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Lampiran 8 Perhitungan serbuk untuk setiap variasi matrik dan penguat

1. Variasi 42% matrik & 538% penguat
Spestmen beratnya 15 gram

* Matrik 42%
4%
= Toon * 15 gram

= 0,42% x 15 gram
= (.3 gram

» Penguat 58%
_ sg%
~ 1o00%
= 0,58% = 15 gram

= 8,7 gram

% 15 gram

Jadi. diperlukan berat serbuk matrik sebanyvak 6.3 gram dan serbuk penguat sebanyak 8.7 gram
untuk satu spesimen di variasi matrik 42% dan pengpat 58%. total berat serbuk 6.3 gram+8.7
gram=13 gram.

1. Variasi 50% matrik & 50% penguat
Spesimen beratoya 15 gram

* Matrik 50%
_ so%
= X 15 gram

= (0,50% x 15 gram

= 7.5 gram
> Penguat 50%
_ s0%
= oo & 15 gram

= 0,50% = 15 gram
= 7.5 gram

Jadi. diperlukan berat serbuk matrik sebanyak 7.5 gram dan serbuk penguat sebanyak 7.5 gram
untuk satu spesimen di variasi matrik 50% dan pengoat 50%. total berat serbuk 7.5 gram+7.5
gram=13 gram.

3. Variasi 58% matrik & 42% penguat
Spesimen beratnya 15 gram

# Matrik 58%
58%

= oo X 15 gram

= 0,58% x 15 gram
= 8,7 gram
# Penguat 42%
=428 15 eram
Too% ) BT
= 0,42% x 15 gram

= 6,3 gram

Jadi. diperlukan berat serbuk matrik sebanyalk 8,7 gram dan serbuk penguat sebanyak 6.3 gram
vntuk satu spesimen di variasi matrik 58% dan penguat 42%. total berat serbuk 8,7 gram+6.3
gram=13 gram.
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Lampiran 9 Perhitungan Anova Uji Kekerasan

ketahui
almatrik) 3
blkompaksi) 3
n 3
v"2/abn, 428652
y"2ijk 431338
yhZi 3864404
¥h2j 3872142
¥ 3402
Y2 431156,6657
yn2 11573604
1/bn 0,111111
1/an 0,111111
55T 2686
SSMT 296,44
SSKM 1155,762
55 axh 1052,4647
>y
Tekanan kompalksi(Psi
Matrik paksi(Psi)
5000 5300 5600
102 125 131
42 102 118 133
108 122 129
120 133 132
50 117 127 131
121 135 136
126 130 134
58 124 129 141
121 136 139
Vv 3402
yn2 11573604

yA2/abn 428652



> Sy~2ijk

— Tekanan kompaksi(Psi)
5000 5300 5600
10404 | 15625 | 17161
42 10404 | 13924 | 17689
11664 14884 16641
14400 17689 17424
50 13689 16129 17161
14641 18225 18496
15876 16900 17956
58 15376 16641 19881
14641 18496 19321
IyhZijk 431338

> yy"2j dan 3y"2i

. Tekanan kompaksi(Psi)
Matrik

5000 5300 5600

102 125 131

42 102 118 133

108 122 129

120 133 132

50 117 127 131

121 135 136

126 130 134

58 124 129 141

121 136 139

Tyh2j 1041 1155 1206

1083681 1334025 1454436
3872142

2y"2j=

Syn2i

1070

1152

1180
2y"2i=

1144300

1327104

1392400
3864404
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= 3yn2ij

. Tekanan kompaksi(Psi) Fy"2ij
Matrik

5000 5300 5600
102 125 131

42 102 118 133 312 365 393
108 122 129
120 133 132

50 117 127 131 358 | 395 @ 399
121 135 136
126 130 134

58 124 129 141 3712 7 395 " a1a
121 136 139

97344 133225 154449
128164 156025 159201
137641 156025 171396
1293470

2y"2ij= 431156,6667

b . 2
% SST=Y; =1% =12k - 2= —431338-428652 = 2686

2
< SSMT = ﬁzi = 1y%i — :’ﬁ = 0.111%3864404—428652 = 296,44

i

Z
< SSKM = ﬁz? = 1y%j — 2 - =0,111x3872142-428652 = 1155,762

abn
o Ssab=1y%—15P _1y2;; 2 _gca_ssp
nea b abn
= 431156.6667—428652—296.44—1155.762 = 10524647
% SSE = SST—SSa—SSb—SSab=2686-296.44—1155.762-1052.4647=181_33
& DFa=a—1=3-1=2
% DFb=a-1=3-1=2
# DFab = (a—1) (b—1) = (3—1) (3—1) =2x2 =4
< DFT=abn—1=3x3x3—1=27-1=26
2 DFE =ab (n—1) = 3x3 (3-1) = 3x3 (2) = 3x6 = 18
<+ MSa = SSa/DFa =296.44/2 = 148 22
< MSb = SSb/DFb = 1155,762/2 = 577,881
<+ MSab = SSab/DFab = 1052.4647/4 = 263,116
< MSE = SSE/DFE = 181,33/18 = 10,074
< Fa=MSa/MSE = 148.22/10.074 = 14,713
% Fb=MSb/MSE = 577.881/10.074 = 55,378
< Fab = MSab/MSE =263,116/10,074 = 26,118
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Lampiran 10 Perhitungan Anova Uji Densitas

tahul
almatrik) 3
blkempaksi) 3
n 3
y"2/ahn, 49,156213
¥ 2Zijk 50,69338
YT 4437,45732
VA2 442 52724
¥ 36,431
YA Zij 49,25573
yna 1327,2178
1/bn 0,111111
1/an 0,111111
55T 1,53716563
SSMT -0,03903
SSKM 0,02459
55 axh 0,167137
>y
Kompaksi
Matrik paze
5000 5300 5600
1,189 1.013 1,023
42 1,339 1.384 1.235
1.522 1.588 1.622
1,229 1,579 1,178
50 1,27 1,239 1,233
1,262 1,385 1,803
1,016 1,045 1,01
58 1,413 1,438 1,436
1,595 1,429 1,956
v 36,431
yA2 1327,218

yh2/abn 49,15621
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> Syn2ijk

. Kompaksi
Matrik
5000 5300 5600
1,413721| 1,02617 | 1.046529
42 1,792921| 1.91546 | 1,525225
2,316484| 2.52174 | 2.630884
1,510441| 2.49324 | 1,.387684
50 1,6129 | 1.53512 | 1,520289
1,592644| 1.91823 | 3.250809
1,032256| 1.09203 1.0201
58 1,996569 | 2.06784 | 2.062096
2,544025( 2,04204 | 3,825936
Fyh2ijk 50,69338
* 3y~2idan y"2j
Matrik Kompaksi
5000 5300 5600
1,189 1.013 1.023
42 1,339 1.384 1,235
1,522 1,588 1.622
1,229 1,579 1,178
50 1,27 1,239 1,233
1,262 1,385 1,803
1,016 1,045 1,01
58 1,413 1,438 1,436
1,595 1,429 1,956
Fyh2j= 11,835 12,1 12,496
140,0672 146,41 156,15002
Syh2j=  442,62724

2yn2i

11,915

12,178

12,338
2yn2i=

141,9672

148,3037

152,2262
442,4972
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< 3yn2ij

-, *,
e e

-
o

Matrik Kompaksi
5000 5300 5600
1,189 1.013 1.023
42 1,339 1.384 1,235
1,522 1,588 1,622
1,229 1,579 1,178
50 1,27 1,239 1,233
1,262 1,385 1,803
1,016 1,045 1,01
58 1,413 1,438 1,436
1,595 1,429 1,956

4,05

3,761

4,024

16,4025
14,14512
16,19258

Zy"2ij

3,985

4,203

3,912
15,880225

17,665209
15,303744

Fyn2ij=

b ¥R
SST= Z?’ = 1E}. = 1y2ijk — l;:Tn=5D_6-5*338—:19;,15.5213 = 1,53716563

SSMT =

abn

2
E,':'T = 1y% —2—=0,111x 442,4972-49,156213 = -0,03903

2
SSKM = ﬁz? = 1y%j —2-=0,111x442,62724-49,156213 = -0,02459

_i a_ b_ 2.._}?_3_ .
SSab—nEa—lzb—ly ij ————SSa 5Shb

= 49.25973-49,156213—(~0,03903)—(~0,02459) = 0,167137

3,88

4,214

" 4,402

15,0544

17,7578

19,3776
147,7792
49,25973

SSE = SST-SSa-SSb—SSab= 1,53716563-(—0,03903)(-0,02459)~(~0,167137) = 1,76792263

DFa=a-1=3-1=2
DFb=a-1=3-1=2

DFab = (a-1) (b-1) = (3-1) (3-1)=2x2 =4

DFT =abn—1 = 3x3x3-1 =27-1=26
DFE =ab (n—1) =3x3 (3-1)=3x3 (2) = 3x6 = 18

MSa = 88a/DFa =-0,03903/2 =-0,019515
MSb = SSb/DFb =—0,02459/2 =-0,012295

MSab = SSab/DFab = 0,167137/4 = 0,04178425
MSE = SSE/DFE = 1,76792263/18 = 0,0982

Fa = MSa/MSE =—0,019515/0,0982 =—0,0198
Fb = MSb/MSE =—-0,012295/0,0982 = —0,1252
Fab = MSab/MSE = 0,04178425/0,0982 = 0,4255
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Lampiran 11 Poster Proyek Akhir

- PROYEK AKHIR 2025/2026
\4

PROSES PEMBUATAN KOMPOSIT MATRIK
PHENOLIC RESIN DIPERKUAT DENGAN PADUAN
LOGAM DAN BAGASSE ASH MENGGUNAKAN
METODE METALURGI SERBUK

* LATAR BELAKANG * PROSES METALURGI SERBUK

+ Penggunaan asbestos pada komponen kampas
rem memiliki risiko terhadap kesehatan dan tidak
ramah lingkungan, perlunya mencari bahan
alternatif yang ramah lingkungan dan aman.

» Industri otomotif dan manufaktur kampas rem
perlu beralih dari bahan asbestos ke bahan
alternatif yang lebih aman dan ramah lingkungan, | peycampuRAN KOMPAKSI
memerlukan penyesuaian dalam proses produksi @
untuk menjaga kualitas yang bagus. % FENGLLIAN

» Perlu mengoptimalkan proses metalurgi serbuk

untuk memastikan presisi tinggi
« TUJUAN PENELITIAN o & I N

» Untuk mengetahui pengaruh persentase bahan
dan variasi kompaksi terhadap kekerasan dan
densitas kampas rem ‘ S RRRRALY YR DENTAS

* GRAFIK HASIL PENGUJIAN

KESIMPULAN

PENELITIAN INI MENUNJUKKAN BAHWA KOMBINASI
TEKANAN KOMPAKSI DAN KOMPOSISI BAHAN DALAM
METODE METALURGI SERBUK BERPENGARUH
SIGNIFIKAN TERHADAP KEKERASAN DAN DENSITAS
KAMPAS REM KOMPOSIT YANG KUAT, TAHAN LAMA,
DAN RAMAH LINGKUNGAN.

PENULIS J
PEMBIMBING 1 s PEMBIMBING 2
Muhammad Fadhil ‘ -
Dr. Sukanto, S.S.T., M.Eng. . Erwanto, $.S.T., M,.T.
1042219 .
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Lampiran 12 Form Bimbingan

FORM-PPR-3-4: Bimbingan Proyek Akhir

FORM BIMBINGAN PROYEK AKHIR
TAHUN AKADEMIK
......... lisiiies
Proses. Permbe ke, koS08t dadrik gejak Prco- diferkeat
JUDUL devar. Podupl, (0900 da banafio Al .. pmasulokal
Mefode  Incialur9 i Serbuk
Nama
Mahasiswa | Muhekiad fodhil NIM: (041219
Nama 1. OrSukanio,$.S T., M.Eha.
Pambimbiig ; Erearo,6-$-T., M.T.
Pertemuan Tanggal Topik Bimbingan Paraf dan nama
Ke Pembimbing
1
1Y-01-10%]Mense@Suikor BAB | O%‘/
2
18-0L10l5 | Merrltsai ko BAB IC do 1T D(@%
3
I-c3-1015 MO R SiaPlon cclat do pakatn
\
4 5 m 5
| F-04-2625] El‘k\};{mgmp Yakalal, beb 3 dor Y K @-w!’b
5
oS- 2oty |MO-ferSialkon ol pr, TA
6
21 -05- 25 [MOO™POY bolon, /4’“@'539§li'k5
7 . ([~
0L-06-10U|iSkcs] Trpasgant( (0 fakan y’ﬁ-jr
8 A
30-06-1oyf Pengecelan~ tulisan BAB 1V % E"W\é
4 oL 0F w2t NG peghpn. tolisan BABIY dur v — ,_HEIA
10
Catatan:
e Jika per bimbingan lebih dari sepuluh kali, dapat mengambil Form kembali di Komisi
Proyek Akhir

Pedoman | . 46
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Lampiran 13 Form Monitoring

FORM MONITORING PROYEK AKHIR
TAHUN AKADEMIK
2025

VoS Mombue o Ko biiL AnatniE GRESE, RFeo JURTEAT
20w badasse oSk -

JuDUL
1. Mukahimod Fod bl im: 1042219

Nama 2. /NIM:

Mahasiswa 3. /NIM:
4 /NIM:
5 /NIM:
Monitoring Paraf
ke Tanggal Progress Alat Pembimbing

1 |pamicaos| 507  Profesal ‘7@

1t-A0ri\-145 4 Qi bingoo~ makalo bab 3 don Y (Zl‘r—jb

oL Juhi-2028 mz Pm(’dﬁ"? ;e,{m Df@

KESIAPAN ALAT UNTUK SIDANG: SIAP / BELUM (coret yang tidak terpenuhi)

Me eta?'ui
Pembimbing 1 Pei Pembimbing 3
(Or:Sukento, S ST M E. (EXemgss T, M) Casvanammmms)

Silahkan diotur kolorn baru Jike jumiah pembimbing lebih dari yang tersedia.
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