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ABSTRAK

Pada umumnya pembuatan kampas rem banyak menggunakan material dari
asbestos, akan tetapi kampas rem yang terbuat dari asbestos sangat berbahaya
bagi kesehatan. Oleh karena itu perlu dikembangkan inovasi yang ramah
lingkungan salah satunya komposit matrik aluminium. Tujuan dari proses
penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh perbedaan tekanan kompaksi
panas dan suhu sintering terhadap sifat densitas dan kekerasan komposit matrik
aluminium hasil daur ulang yang diperkuat pasir silika tailing timah. Metode yang
digunakan untuk membuat komposit dari aluminium yaitu metode metalurgi serbuk,
yang meliputi proses persiapan, pencampuran serbuk, kompaksi dan sintering.
Pencampuran serbuk aluminium dan pasir silika tailing timah menggunakan mesin
horizontal ball mill dan digunakan parameter proses yang meliputi parameter Ball
Powder Weight Ratio (BPR) 10:1, kecepatan putar mesin yaitu 90 rpm dan waktu
penggilingan 4 jam. Sedangkan proses kompaksi panas menggunakan metode dua-
arah penekanan dengan mesin mesin pompa hidrolik yang terdapat alat pembaca
tekanan. Proses kompaksi panas dilakukan dengan suhu 500°C ditahan selama 15
menit serta variasi tekanan kompaksi dua-arah penekanan yang digunakan yaitu
4400 PSi, 4500 PSi dan 4600 PSi serta variasi suhu sintering yaitu 510°C, 560°C
dan 610 °C ditahan selama 10 menit. Pengujian densitas dilakukan dengan
mengacu pada hukum Archimedes dengan standar ASTM B962-17. Sedangkan
pengujian kekerasan digunakan uji kekerasan Brinell portable serta mengacu pada
ASTM E110-14. Hasil uji densitas dan uji kekerasan menujukkan kecendrungan
nilai semakin meningkat dengan meningkatnya tekanan kompaksi panas dengan
nilai densitas tertinggi 2,162 g/cm® untuk spesimen menggunakan kompaksi
sebesar 4.600 PSi dan nilai kekerasan tertinggi yaitu 53,1 HB. Sedangkan setelah
dilakukan proses sintering nilai densitas dan kekerasan cendrung meningkat
dengan meningkatnya suhu sintering dengan nilai densitas tertinggi 2,368 g/cm?®
untuk spesimen dengan menggunakan tekanan kompaksi 4600 PSi dengan suhu
sintering 610 °C serta nilai kekerasan tertinggi 71,8 HB.

Kata Kunci: kampas rem, komposit matrik aluminium, silika, metalurgi serbuk,
mechanical alloying,



ABSTRACT

In general, the manufacture of brake linings uses a lot of materials from asbestos,
but brake linings made from asbestos are very dangerous for health. Therefore, it
is necessary to develop environmentally friendly innovations, one of which is an
aluminum matrix composite reinforced with ceramic. The purpose of this research
process was to determine the effect of differences in hot compaction pressure and
sintering temperature on the density and hardness properties of recycled aluminum
matrix composites reinforced with tailings silica sand. The method used to make
composites from aluminum is the powder metallurgy method, which includes the
processes of preparation, powder mixing, compaction, and sintering. Mixing
aluminum powder and tailings silica sand using a horizontal ball mill machine and
using process parameters which include the Ball Powder Weight Ratio (BPR)
parameter of 10:1, the rotating speed of the machine is 90 rpm and the milling time
is 4 hours. While the heat compaction process uses a two-way method of pressing
with a hydraulic pump machine that has a pressure reading device. The hot
compaction process was carried out with a temperature of 500°C held for 15
minutes and two-way compaction pressure variations were used, namely 4400 PSi,
4500 PSi and 4600 PSi, and sintering temperature variations of 510°C, 560°C and
610°C held for 10 minutes. Density testing was carried out by referring to
Archimedes' law with ASTM B962-17 standards. While the hardness test used the
convenient Brinell hardness test and refers to ASTM E110-14. The results of the
density test and hardness test showed a tendency for the value to increase with
increasing hot compaction pressure with the highest density value of 2.162 g/cm3
for specimens using a compaction of 4600 PSi and the highest hardness value of
53.1 HB. Whereas after the sintering process, the density and hardness values
tended to increase with increasing sintering temperature with the highest density
value of 2.368 g/cm3 for specimens using a compacting pressure of 4600 PSi with
a sintering temperature of 610 °C and the highest hardness value of 71.8 HB.

Keywords: brake lining, aluminum matrix composite, silica, powder metallurgy,
mechanical alloying.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

IImu pengetahuan dan teknologi pada saat ini terus berkembang pesat
khususnya dibidang otomotif dalam pembuatan komponen kendaraan, sehingga
kebutuhan materialnya semakin besar dan banyak. Kebutuhan material yang utama
dalam kendaraan salah satunya adalah pada sistem pengereman, sistem pengereman
pada kendaraan memiliki peranan yang sangat penting karena sebagai keamanan
dalam berkendara, jika tidak berfungsi dengan baik maka dapat membahayakan
untuk pengendara dan orang lain. Oleh karena itu, komponen rem yang bergesekan
harus mempunyai kekerasan yang sesuai dengan standart seperti tahan terhadap
gesekan (tahan aus), tahan panas serta tidak mudah berubah wujud pada saat
temperatur tinggi [1].

Komponen utama dalam sistem pengereman yaitu kampas rem, kampas rem
adalah komponen kendaraan yang sangat penting karena memiliki fungsi untuk
mengurangi kecepatan dan menghentikan laju kendaraan secara nyaman. Namun
selain memiliki fungsi dan sifat yang baik komponen kampas rem harus terbuat dari
bahan ramah lingkungan serta tidak membahayakan bagi manusia. Pada umumnya
60% pembuatan kampas rem saat ini masih banyak menggunakan material dari
komposis asbestos sebagai serat bahan utama dan bahan campuran lainnya seperti
resin, friction additive, filler, serpihan logam, karet sintetis serta keramik [2]. Dari
laporan penelitian yang dilakukan International labour Organization (ILO) dari
beberapa negara asbestos menyumbangkan 54,7 % penyakit kanker paru-paru yang
disebabkan oleh asbestos, kanker paru-paru yang disebabkan oleh asbestos ini
adalah Mesotheoliom, yang merupakan penyakit kanker paru-paru yang sangat
berbahaya yang dapat menyebabkan kematian, efek bahaya yang disebabkan oleh
asbestos sehingga dibeberapa negara eropa sudah melarang penggunaan asbestos
sebagai bahan material [3]. Oleh karena itu dibutuhkan alternatif baru untuk
memenuhi kebutuhan material tersebut, alternatif yang sekarang banyak

dikembangkan ialah komposit matriks aluminium.



Komposit matrik aluminium merupakan material komposit logam yang
menggunakan aluminium sebagai matriknya serta oksida logam, karbida dan lain-
lain yang digunakan sebagai bahan penguat dari matrik tersebut. Komposit matrik
aluminium merupakan bahan yang digunakan untuk membuat berbagai macam
bahan dibidang kontruksi, pembuatan komponen mesin serta peralatan permesinan
dan alat-alat yang lainnya untuk memenuhi kebutuhan manusia [4]. Hal itu
dikarenakan komposit matrik aluminium mempunyai beberapa keunggulan seperti
sifat densitas rendah, tahan korosi, titik lebur relatif rendah sehingga biaya untuk
daur ulang sangat rendah dan memiliki elastisitas yang sangat baik [5]. Keunggulan
yang dimiliki olen komposit matriks aluminium ini yang menjadi acuan untuk
peneliti agar dapat mengembangkannya sebagai alternatif pengganti material
kampas rem dari asbestos.

Adapun metode yang digunakan untuk proses pembuatan komposit matriks
aluminium adalah metode powder metallurgy atau metalurgi serbuk. Proses utama
metode metalurgi sebuk terbagi menjadi tiga tahapan yaitu tahapan proses mixing
atau pencampuran serbuk matrik dengan serbuk penguat, proses kompaksi atau
penekanan serta tahapan sintering [6]. Metode ini digunakan karena mempunyai
berbagai keuntungan dibandingkan dengan proses lainnya [7]. Beberapa
keuntungan pembuatan komposit menggunakan metode metalurgi serbuk adalah
energi proses yang rendah [8], serta pembuatan produk yang cepat sehingga produk
yang dihasilkan relatif murah, hasil produk yang diperoleh dapat langsung
digunakan tanpa harus masuk keproses permesinan serta produksinya dapat
dikerjakan dalam skala kecil atau massal. Selain itu, 95% penggunaan bahan baku
dalam proses metalurgi serbuk ini dapat menjadi sebuah produk jadi [9].

Aluminium merupakan logam ringan yang digunakan sebagai bahan material
teknik karena memiliki beberapa sifat penting yang dimilikinya, sifat-sifat penting
yang terdapat pada aluminium yaitu sifat ketahanan korosi serta hantaran listrik
yang sangat baik dengan sifat-sifat lainnya yang dimiliki logam. Logam aluminium
dapat ditingkatkan nilai kekuatan mekaniknya, apabila logam aluminium dicampur
dengan unsur seperti Cu, Mg, Si, Mn, Zn, Ni, Ti dan lain-lain [10]. Dengan

menambah unsur-unsur tersebut dapat memperoleh sifat-sifat seperti ketahanan



korosi, ketahanan aus serta koefisien pemuaian rendah dan lain-lain [11]. Untuk
memanfatkan serta pengolahan limbah aluminium untuk diproses daur ulang hanya
membutuhkan energi sekitar 5% saja, sehingga dari segi ekonomis jauh lebih murah
dan bisa mengurangi konsumsi energi. Hal itu jauh berbeda dengan penggunaan
aluminium primer bauksit, energi yang dibutuhkan untuk proses pengolahannya
sangat banyak [12] [13].

Pasir silika merupakan salah satu senyawa kimia yang dirumuskan dengan
molekul SiO> (Silikion dioxide), silika diperoleh dari silika mineral, nabati, serta
sintesis. Silika yang ditemukan didalam bumi adalah silika mineral yang dapat
berupa pasir kuarsa, granit, dan fledsfar yang memiliki kandungan silika (SiO>)
dalam bentuk kristal. Menurut Pusat Penelitian dan Pengembangan Teknologi
Mineral dan Batubara (2005) dalam Bambang. S. (2018). Silika memiliki sifat tahan
aus, ketahanan termal, dan tingkat kekakuan yang tinggi. Sehinga mampu
digunakan pada suhu operasi yang relatif tinggi jika dibandingkan dengan bahan
berbasis asbestos. Selain itu, apabila silika (SiO2) digunakan sebagai material
penguat komposit yang dipadukan dengan aluminium maka akan memperoleh hasil
material komposit yang mempunyai beberapa sifat seperti sifat tahan korosi, ringan,
kuat serta machinability yang sangat baik [14]. Oleh karena itu, pada penelitian
eksprimen ini dilakukan pembuatan komposit matrik aluminium dengan
menggunakan bahan serbuk aluminium hasil daur ulang dan menggunakan penguat
berupa serbuk silika dari pasir silika tailing timah, dengan harapan dapat

menggantikan kampas rem yang bebas dari bahan asbestos.

1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan pembahasan latar belakang diatas, maka rumusan masalah
dapat disusun sebagai berikut :

1. Bagaimana pengaruh tekanan kompaksi panas terhadap nilai densitas dan
kekerasan komposit matriks aluminium hasil daur ulang diperkuat pasir silika
tailing timah proses metalurgi serbuk ?

2. Bagaimana pengaruh suhu sintering terhadap nilai densitas dan kekerasan
komposit matriks aluminium hasil daur ulang diperkuat pasir silika tailing timah

proses metalurgi serbuk ?



1.3. Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Untuk mengetahui pengaruh tekanan kompaksi panas terhadap nilai densitas dan
kekerasan komposit matrik aluminium hasil daur ulang diperkuat pasir silika
tailing timah dengan metalurgi serbuk.

2. Untuk mengetahui pengaruh suhu sintering terhadap nilai densitas, dan kekerasan
komposit matrik aluminium hasil daur ulang dipenguat pasir silika tailing timah

dengan metalurgi serbuk.

1.4. Batasan Masalah
Agar tujuan yang telah dibuat penulis dari penelitian ini tidak menyimpang,
sehingga dapat memperoleh data dan informasi lebih mudah, maka penulis
menetapkan batasan masalah sebagai berikut :
1. Penelitian ini menggunakan bahan aluminium daur ulang.
2. Penguat komposit yang digunakan adalah pasir silika tailing timah.
3. Variasi tekanan kompaksi panas 4400/4500/4600 PSi dengan suhu 500°C dan
waktu tahan tekan 15 menit.
4. Variasi temperatur sintering yaitu 510°C/560°C dan 610°C dengan waktu tahan
sintering 10 menit.
5. Pengujian yang akan dilakukan adalah sebagai berikut :
» Pengujian Densitas
» Pengujian Kekerasan
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2.1. Penelitian Terdahulu

Berdasarkan pembahasan latar belakang yang sudah disampaikan di Bab I,
maka penelitian ini berpedoman berdasarkan pembahasan yang mengenai
penerapan metode metalurgi serbuk. Pada proses penelitian ini berfokus pada
penerapan pengaruh tekanan kompaksi panas dan suhu sintering terhadap kekerasan
dan densitas komposit matrik aluminium hasil daur ulang diperkuat pasir silika
tailing timah. Oleh sebab itu, penelitian ini harus mempunyai acuan dari berbagai
sumber salah satunya penelitian sebelumnya yang telah meneliti dengan bahan yang
sama.

Berdasarkan penelitian sebelumnya yang dteliti oleh Arrahim dkk [15],
dengan judul “ Pengaruh Fraksi Penguat Fly Ash dan Temperatur Cetakan Terhadap
Sifat Kekerasan dan Struktur Mikro Pada MMC * penelitian ini dilakukan untuk
mengetahui nilai kekerasan serta struktur mikro material komposit MMC yang
menggunakan serbuk aluminium (Al) dan diperkuat fly ash, penelitian ini
menggunakan presentase penguat fly ash 5%, 10%, 15%, 20% dan 25%, kemudian
penguat tersebut dicampurkan dengan matrik aluminium yang mempunyai ukuran
butir 3,174 um. Proses penelitian ini menggunakan proses metalurgi serbuk, proses
penekanan dilakukan secara hot pressing (HIP) dengan variasi temperatur yaitu
250°C, 300 °C dan 350 °C. Proses pengujian dilakukan dengan Rockwell Hardness
Tester dan pengamatan struktur mikro menggunakan scanning electron microscope
(SEM). Hasil dari proses uji kekerasan, nilai kekerasan pada spesimen uji dengan
variasi serbuk aluminium dan fly ash dengan variasi 90:10% memiliki kenaikan
kekerasan tertinggi pada keseluruhan temperatur pemanas (250°C, 300 °C dan 350
°C) sebesar 65,07 HRB dan kekerasan terendah pada variasi 75:25% dengan nilai
kekerasan sebesar 55,64 HRB. Kenaikan kekerasan terjadi pada penambahan fly
ash 10-15%. Sedangkan hasil pengamatan mikroskop scanning electron
microscope (SEM) dimana partikel fly ash pada suhu penekanan berbeda

mempengaruhi penyebaran partikel yang dihasilkan, pada suhu penekanan 300 °C



dan 350 °C menghasilkan penyebaran merata dan pori-pori yang dihasilkan kecil
atau rapat. Sedangkan pada suhu penekanan 250 °C partikel fly ash yang tersebar
masih menyisakan porous dan kerapatannya masih kurang maksimal.

Berdasarkan penelitian Sukanto dkk [13] tentang “Karakterisasai Komposit
Matriks Aluminium Paduan Al-ZnSiFeCuMg yang Diperkuat Dengan Partikel
Pasir Silika Tailing” disimpulkan bahwa penelitian ini memiliki tujuan untuk
mengetahui pengaruh perbedaan ukuran butir dan persentase berat bahan pengisi
matriks pada serbuk paduan aluminium daur ulang Al-ZnSiFeCuMg. Ukuran butir
yang digunakan pada penelitian ini yaitu 31 pm dan 164 pum dengan variable
pengisi 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, dan 30% dengan berat serbuk yang telah
dicampur sebanyak 25 gram. Penelitian ini menggunakan metode metalurgi serbuk.
Pada proses tekanan kompaksi panas menggunakan suhu 300°C dengan tekanan
100 MPa selama 10 menit menggunakan pompa hidrolik dua arah yang terdiri dari
ram atas dan ram bawah, kemudian dilakukan proses sintering dengan suhu 550°C,
selama 15 menit. Hasil pengujian densitas, kekerasan dan keausan, serta analisis
struktur mikro. Peningkatan kekerasan terjadi pada spesimen AMCs-164 pm
dengan campuran 20% SiO> sebesar 67%, dari kekerasan awal 46,67 HRB menjadi
78 HRB dengan tingat keausan 0,00041 g/m. Sedangkan pada spesimen AMCs-31
pum hanya meningkat sebesar 63% dari kekerasan awal 46,67 HRB menjadi 76 HRB
dengan keausan 0,00113 g/m. Oleh karena itu, AMC yang menggunakan serbuk
dengan ukuran butir filler 164 um mempunyai ikatan yang sangat kuat antara filler
dengan matriks serta menghasilkan AMC yang lebih keras dibandingkan AMC
yang menggunakan serbuk berukuran 31 pum.

Penelitian sebelumnya dilakukan oleh Azis [16] tentang analisa pengaruh
komprsibilitas metalurgi sebuk terhadap karakteristik fisik pada komposit matrik
aluminium diperkuat alumina. Penelitian ini menggunakan aluminium dari limbah
kaleng softdrink sebagai matrik dengan variasi fraksi valume sebesar 60% dan
sebagai penguat menggunakan alumina dengan fraksi volume sebesar 40% serta
penambahan wetting agent sebesar 10% dari jumlah fraksi valume matrik dan
penguatnya. Setelah itu dikompaksi dengan tekanan yang divariasikan yaitu 40, 45,

50 kN dan suhu sintering 450°C dengan waktu tahan 2 jam. Kesimpulan yang dapat



diperoleh dari penelitian ini adalah semakin tinggi tekanan kompaksi maka semakin
tinggi densitas dan kekerasan. Densitas tertinggi sebesar 3,644 g/cm? pada tekanan
50 Kn. Dan nilai kekerasan tertinggi sebesar 97,23 BHN pada tekanan 50 kN.

2.2. Komposit
2.2.1. Definisi Komposit

Komposit merupakan bahan material yang dapat disusun melalui proses
kombinasi dua atau lebih material pembentuknya serta sifat yang dimiliki bahan
pembentuknya berbeda-beda, baik dari sifat fisika ataupun sifat kimia dari bahan
tersebut. Hasil dari proses kombinasi ini menghasilkan material komposit yang
memiliki sifat mekanik serta karakteristik yang berbeda sesuai dengan material
pembentuk pada komposit tersebut [17]. Selain itu, hasil proses kombinasi dari
beberapa bahan yang berbeda dapat menghasilkan sifat komposit yang lebih unggul
dan kuat.

Adapun keunggulan dari sifat komposit adalah sebagai berikut.
a. Material komposit mempunyai kekakuan serta kekuatan yang tinggi.
b. Tahan terhadap korosi.
c. Memiliki bobot yang ringan.

d. Biaya pembuatan material komposit yang lebih murah.

2.2.2. Klasifikasi Material Komposit
Material komposit dibagi menjadi dua bagian berdasarkan matriks serta
penguatnya. Berdasarkan matriks komposit dapat dikelompokan menjadi tiga yaitu:
1. Metal Matrix Composite (MMC) merupakan material komposit dari bahan logam
yang digunakan sebagai matrik yang berupa unsur (elemen) atau paduan (Alloy)
yang dikombinasikan dengan bahan pengisi (filler) agar dapat menghasilkan
sifat-sifat yang diharapkan. MMC pada saat ini banyak dikembangkan dengan
menggunakan Aluminium (Al) sebagai matrik. Bahan aluminium dipilih sebagai
matrik karena aluminium memiliki sifat unggul dibandingkan dengan logam
lainnya, seperti densitas rendah, ketahanan korosi yang baik, tahan terhadap
gesekan dan ketahanan aus baik, hantaran listrik baik dan memiliki kemampuan

penguatan dengan presipitasi.



2. Polymer Matrix Composite (PMC) adalah material komposit dari matrik yang
menggunakan bahan dasar polimer seperti poliester, polietilena, polipropilen,
polivinil, klorida dan lain-lain. Polymer Matrix Composite merupakan material
komposit yang sangat banyak digunakan, hal ini dikarenakan proses pembuatan
komposit polimer ini biayanya sangat murah, kekuatan material kompositnya
yang lebih besar serta prinsip manufakturnya simple.

3. Ceramic Matrix Composite (CMC) adalah material komposit dari bahan matrik
keramik seperti alumina kalsium, dan alumina silikat yang dapat diperkuat
menggunakan serat pendek serta serabut-serabut (whiskers) dari serat karbon
atau silikon karbida. Material komposit jenis Ceramic Matrix Composite (CMC)
mempunyai kelebihan seperti kekerasan yang sangat tinggi, tahan terhadap
temperatur tinggi, kepadatan rendah. Hal ini bisa terjadi karena jika bahan
keramik yang diperkuat dengan menggunakan bahan serat dapat meningkatkan
kekuatan serta kekerasan dari komposit tersebut, serat yang dapat digunakan
sebagai penguatnya adalah silikon karbida serta karbon [18].

Sedangkan komposit dapat dibagi menjadi tiga berdasarkan penguatnya
yaitu :

1. Komposit Serat adalah material komposit yang menggunakan fiber yang
didalamnya terdapat matriks, secara alami kekuatan yang dimiliki serat panjang
lebih kuat jika dibandingkan dengan serat yang berbentuk secar curah (bulk).

2. Komposit Partikel adalah material komposit yang menggunakan penguat dari
bahan partikel serbuk dan dapat menyebar secara merata pada matriknya.

3. Komposit Lapis adalah material komposit yang dapat dibuat dari dua atau lebih
lamina. Komposit jenis ini menggunakan serat yang berbentuk lamina dan
komposit jenis ini banyak digunakan pada bidang teknologi atau industri
otomotif.

2.3. Mesin Ball Mill

Mesin ball mill merupakan mesin yang digunakan untuk mencampurkan
serta menghancurkan bahan material menjadi partikel-partikel yang lebih kecil atau
halus. Penghancuran bahan material tersebut terjadi dikarenakan terjadinya

tumbukan dari bola-bola baja yang terdapat pada mesin ball mill. Pada umumnya



mesin ball mill dapat digunakan untuk menggiling berbagai macam material seperti
kuningan, silika, aluminium, dan lain-lain [19]. Mesin ball mill banyak digunakan
pada proses penggilingan material karena mempunyai beberapa kelebihan yaitu
terjadinya dua proses secara bersamaan pada proses penggilingan yaitu proses
pencampuran dan proses penumbukan sehingga bahan material yang dihasilkan dari
proses penggilingan menggunakan ball mill dapat tercampur dengan rata serta dapat
menghasilkan partikel-partikel yang lebih halus dari sebelum dilakukan proses

penggilingan.

2.4. Metalurgi Serbuk

Metalurgi serbuk merupakan keilmuan yang membahas tentang metalurgi
fisik serta teknologi manufaktur (fabrikasi) yang membuat suatu material atau
komponen yang dihasilkan dari proses teknologi manufaktur konvensional seperti
casting, forging, dan cutting. Oleh karena itu, proses metalurgi serbuk ini lebih
efektif dan ekonomis karena dapat meminimalis waste, dengan demikian pada
proses metalurgi serbuk 95% bahan baku yang digunakan menjadi sebuah produk
jadi [9].

Adapun langkah-langkah proses metalurgi serbuk adalah sebagai berikut:
2.4.1. Mixing (pencampuran serbuk)

Pencampuran serbuk merupakan suatu proses yang dilakukan untuk
mencampurkan material logam dengan material yang lain, agar mendapatkan sifat
fisik atau mekanik yang jauh lebih baik dan untuk memperoleh campuran yang
homogen. Pada proses pencampuran suatu material logam dapat dilakukan dengan
dua cara yaitu pencampuran basah dan kering. Pencampuran basah merupakan
suatu proses pencampuran yang dilakukan dengan mencampurkan terlebih dahulu
antar serbuk matrik serta filler menggunakan pelarut polar. Tujuan diberikannya
pelarut polar ini, agar dapat mempermudah dalam proses pencampuran material.
Sedangkan pencampuran kering adalah proses pencampuran tanpa menggunakan
bahan pelarut, karena material tersebut tidak mudah mengalami oksidasi .

Adapun beberapa faktor yang dapat mempengaruhi kehomogenan distribusi
partikel antara lain:

a. Kecepatan pencampuran.



b. Lama waktu pencampuran.

c. Ukuran partikel.

d. Jenis material.

e. Temperatur.

f. Media pencampuran.

Kehomogenan dalam proses pencampuran dapat berpengaruh ketika proses
penekanan (kompaksi), hal itu dikarenakan semakin homogen pencampuran maka
hasil dari proses kompaksi dapat merata dan padat sehingga menghasilkan kualitas

ikatan antar partikel semakin baik.

2.4.2. Kompaksi

Proses kompaksi merupakan proses yang dilakukan untuk memadatkan
serbuk agar dapat dibentuk menjadi suatu produk yang diinginkan sesuai dengan
cetakan yang digunakan. Selain itu, proses pemadatan ini dilakukan untuk saling
melekatkan serbuk yang digunakan sebelum ditingkatkan antara ikatannya melalui
proses sintering dan mendorong rongga udara yang terdapat diantara partikel.
Ketika tekanan kompaksi yang diberikan semakin besar, maka udara yang terdapat
dipartikel dapat semakin kecil. Pada proses kompaksi berdasarkan sumbu dapat
dilakukan dengan satu arah atau satu arah penekanan dan dua arah atau dua arah
penekanan. Pada umumnya proses kompaksi satu arah digunakan pada sampel
dengan bentuk yang lebih sederhana. Sedangkan proses kompaksi dengan dua arah
penekanan biasanya dilakukan pada bentuk-bentuk yang rumit atau kompleks. Pada
proses kompaksi dua arah penekanan, kerapatan yang dihasilkan relatif lebih
seragam, karena tekanan dapat bergerak dari atas dan bawah yang saling menekan
bersamaan dengan arah yang berlawanan, sehingga nilai kekuatan mekanik
terendah terjadi pada titik pusat. Untuk produk dengan kompleksitas yang lebih
tinggi maka tekanan dapat ditambah agar memperoleh kepadatan yang seragam

[20]. Berikut gambar penekanan satu arah dan dua arah ditunjukkan gambar 2.1.
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)
(a) single punch (b) double punch
Gambar 2. 1 Proses penekanan satu arah dan dua arah [21].

Pada proses pemadatan atau kompaksi terdapat dua metode kompaksi yang
digunakan berdasarkan suhu, yaitu kompaksi panas (Hot Compaction) merupakan
proses pemadatan yang dilakukan dengan memberikan suhu diatas temperatur
kamarnya sedangkan kompaksi dingin (Cold Compaction) merupakan proses
pemadatan yang dilakukan pada suhu kamar [22]. Proses kompaksi panas dilakukan
pada suhu dibawah titik cair dari matrik sehingga serbuk penyusun akan menjadi
lebih lunak atau plastis, sehingga lebih mudah memadat pada saat diberi tekanan
pada proses kompaksi.

Adapun beberapa faktor yang dapat mempengaruhi pada proses kompaksi
sebagai berikut:

a. Ukuran partikel.

b. Bentuk partikel.

c. Susunan partikel.

d. Distribusi ukuran.

Pada saat diberi tekanan, maka respon yang terjadi antar partikel-partikel
yaitu tersusun serta pori-pori besar yang terdapat pada serbuk tertutup, sehingga
serbuk tersebut dapat memadat. Jika tekanan ditingkatkan maka kepadatan pada
serbuk jauh lebih baik dan dapat menurunkan pori-pori sehingga membentuk
formasi partikel-partikel yang baru [23]. Berikut ini gambar proses pembentukan
kepadatan serbuk logam.
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(a) Preparation (b) Star Compaction (c) Completed Compaction

Gambar 2. 2 Tahapan proses pembentukan kepadatan serbuk [21].

2.4.3. Sintering

Sintering merupakan suatu proses pemanasan pada material komposit yang
dilakukan pada temperatur dibawah titik cair serbuk material yang digunakan dan
waktu pemanasan pada setiap jenis logam berbeda-beda. Proses sinter dapat
menambahkan kepadatan akibat terbentuknya ikatan-ikatan. Hal ini disebabkan
oleh, suhu panas yang diberikan pada proses sinter akan mengakibatkan bersatunya
suatu partikel dan efektivitas reaksi tegangan suatu permukaan meningkat. Pada
proses sintering juga dapat membentuk suatu batas butir, yang merupakan tahap
dari rekristalisasi. Pada umumnya proses sintering dapat dilakukan dengan suhu
temperatur yang berkisar antara 70% hingga 90% berada dari temperatur cair pada
serbuk utama [9]. Berikut ini gambar proses yang terjadi pada saat sintering

ditunjukkan gambar 2.3.

A
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a. point contact b. initial stage c. intermediette stage  d. final stage

Gambar 2. 3 Tahapan proses sintering [9].

2.5. Aluminium

Aluminium adalah unsur ketiga terbanyak yang diperoleh didalam bumi
setelah Oksigen dan Silikon. Aluminium yang ada didalam bumi sekitar 7,6%.
Selain itu, aluminium merupakan logam ringan yang digunakan sebagai bahan baku

material teknik karena memiliki beberapa sifat penting yang dimilikinya, sifat-sifat
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penting yang terdapat pada aluminium yaitu sifat ketahanan korosi serta hantaran

listrik yang sangat baik dengan sifat-sifat lainnya yang dimiliki logam [11].
Adapun tabel sifat fisik serta sifat mekanik pada aluminum dapat dilihat

pada tabel 2.1 dan tabel 2.2. Sedangkan diagram fasa ditunjukkan pada gambar 2.4

dibawah ini:

Tabel 2. 1 Sifat-sifat fisik aluminium [11]

: e Kemurnian Al (%)
Sifat — sifat fisik

99,996 >99.0
Massa jenis ( 20°C ) 2,6989 2,71
Titik cair 660,2 653-657
Panas jenis ( cal/g. °C
! (calg ) 0,2226 0,2297
( 100°C)
Hantaran listrik ( % ) 64,94 59 (dianil)
Tahanan listrik koefisien
0,00429 0,0115
temperature ( /°C )
Koefisien pemuaian
23,86 x 10 - © 23,5x%x 106
(20-100°C)
Jenis kristal, konstanta kisi Fcc, a=4,013 kX Fcc, a=4,04 kX

Tabel 2. 2 Sifat-sifat mekanik aluminium [11]

Kemurnian Al(%)

Sifat-sifat mekanik

99,996 >99,0
Dianil ~ 75% dirol dingin Dianil H18
Kekuatan Tarik (kg/ m?) 49 11,6 9,3 16,9
Kekuatan mulur (0,2%) 1,3 11,0 3,5 14,8
Perpanjangan (%) 48,8 55 35 5
Kekerasan Brinell 17 27 23 44

Pada penelitian ini menggunakan aluminium daur ulang, hal ini dikarenakan
agar dapat mengurangi penggunaan bahan dari sumber daya alam yang sulit dicari

seperti: batu bara, bauksit, gas alam, serta minyak bumi. Proses mendaur ulang
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aluminium tidak perlu lagi menggunakan bahan biji bauksit, karena bahan yang
digunakan adalah aluminium bekas. Oleh sebab itu, proses ini dapat menghemat
penggunaan biji bauksit sebagai bahan membuat aluminium. Untuk memanfatkan
serta pengolahan limbah aluminium untuk diproses daur ulang hanya membutuhkan
energi sekitar 5% saja dari pengolahan aluminium primer, sehingga dapat
menghemat energi +95% dan dari segi ekonomis jauh lebih murah dan bisa
mengurangi konsumsi energi [12][13]. Hal itu jauh berbeda dengan penggunaan
aluminium primer bauksit, energi yang dibutuhkan untuk proses pengolahannya
sangat banyak [24] . Daur ulang aluminium merupakan metode atau cara yang dapat
digunakan untuk mengurangi limbah aluminium yang ada dan hal ini dilakukan
karena untuk mengurangi limbah logam serta penggunaan bahan dari sumbar daya
alam secara terus-menerus dalam waktu jangka panjang [25].

Alomic percent silicon
10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Temperaure, 'C
)

700 § 6597 °C -~

s Al mn

e85~ 577 'C

1fecc-A) 126 (Si) »}
500 4 4

a & < 2-Al + Si

| 1
300 v

0 10 20 30 40 S0 S0 70 80 S0 100

A Walgh parcant silicon =3

Gambar 2. 4 Diagram Fasa Al-Si [26].

2.6. Silika

Pasir silika merupakan pasir yang dihasilkan dari pelapukan yang terjadi
pada bebatuan yang memiliki kandungan berupa mineral utama, seperti kuarsa serta
feldspar, proses pelapukan ini akan tercuci serta terbawa air atau angin yang

terendap dibagian pesisir sungai, laut, danau dan dibawah tanah. Berikut ini tabel

sifat fisik dan mekanik yang dimiliki pasir silika.
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Tabel 2. 3 Sifat fisik dan mekanik silika [11]

Nama lain Silikon Dioksida
Rumus molekul SiO;
Berat jenis (gr/cm?3) 2,6
Bentuk Padat
Daya larut dalam air Tidak larut
Titik cair (°C) 1600-1725
Titik didih (°C) 2230
Kekuatan Tarik (Mpa) 110
Modulus elastisitas (Gpa) 70-75
Kekerasan (kg/m?) 650

2.7. Pengujian Komposit
2.7.1. Uji Densitas

Densitas merupakan sifat yang sangat penting yang dimiliki suatu zat yaitu

kerapatan atau massa jenis yang disebut dengan istilah densitas, perbandingan rapat

massa (mass density) suatu zat ialah massa per satuan vulume. Pengujian densitas

dilakukan dengan menggunakan standar pengujian ASTM B962-17 [27] sebagali

salah satu acuan untuk prosedur pengujian. Berikut gambar ilustrasi pengujian

densitas dengan sampel dimasukkan didalam air dengan posisi sampel melayang

dengan menggunakan keranjang.

Gambar 2.5 llustrasi Pengujin Densitas [27].
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Pengujian densitas dilakukan berdasarkan hukum Archimedes yang dimana
hukum tersebut berbunyi benda yang dimasukkan sebagian atau seluruh kedalam
fluida/air. Benda yang dimasukkan kedalam fluida/air maka dapat memiliki tiga
kemungkinan yaitu mengapung, melayang, serta tenggelam. Nilai densitas dapat

dihitung dengan persamaan sebagai berikut :

ms

pm =

"~ (ms-mg)

Keterangan :
Pm = densitas actual (gram/cm?)
ms = massa sampel kering (gram)
mg= massa sampel yang digantung didalam air (gram)

pH,0 = massa jenis air = 1 gram/cm?®

2.7.2. Uji Kekerasan

Kekerasan merupakan sifat ketahanan suatu material terhadap gaya
penekanan dari material lain yang lebih keras. Penekanan tersebut berupa indentasi
dari material keras terhadap suatu permukaan benda uji. Pengujian kekerasan dapat
dilakukan dengan beberapa metode pengujian seperti Rockwell, Vicker dan Brinell.
Metode rockwell merupakan metode yang banyak digunakan karena proses
pengujian yang simpel serta tidak perlu keahlian khusus untuk proses pengujiannya.
Sedangkan metode vicker merupakan metode yang digunakan untuk menentukan
kekerasan pada material dalam bentuk daya tahan material terhadap intan piramida
dengan sudut puncak 136° dan metode brinell merupakan metode yang digunakan
untuk menentukan kekerasan suatu material dalam bentuk daya tahan terhadap bola
baja yang ditekankan pada permukaan material uji tersebut. Pada penelitian ini
menggunakan uji kekerasan dengan alat uji kekerasan portable yang mempunyai
beban penekanan 2 kg dengan indentor berbentuk bola berdiameter 2 mm.
Pengujian kekerasan dilakukan dengan menggunakan standar pengujian ASTM
E110-14 [28].
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2.8. Kampas Rem

Kampas rem adalah komponen yang memiliki fungsi mengurangi kecepatan
serta menghentikan kendaraan. Pada umumnya kendaraan mempunyai kecepatan
yang tinggi. Oleh karena itu komponen kampas rem harus dibuat menggunakan
material yang memiliki kemampuan yang sangat baik serta efisien agar
memperoleh pengereman yang optomal, selain itu kampas rem mempuyai peranan
yang paling utama yaitu untuk keselamatan. Kampas rem komposit harus
memenuhi standart agar dapat digunakan pada kendaraan khusus pada kekerasan
material kampas rem tersebut. Kekerasan standar kampas rem motor komposit yaitu
sebesar 68-105 (BHN) [29].

2.9. Metode Desain Full Faktorial

Desain full faktorial merupakan suatu metode yang digunakan untuk
menentukan dari beberapa efek faktor dan sekaligus interaksinya, metode tersebut
dapat dikatakan sebagai persamaan regresi yang digunakan untuk menentukan
model hubungan antara variabel respon dengan satu atau lebih dari variabel bebas,
metode ini juga untuk mencari efek beberapa faktor tergantung pada kondisi hasil
penelitian. Desain full faktorial memiliki beberapa kelebihan yaitu informasi yang
didapatkan lebih komprehensif karena dapat mempelajari pengaruh utama interaksi
dan hasil ekperimen dapat diterapkan pada kondisi yang lebih luas karena
kombinasi dari berbagai faktor [30].

Pada rancangan ekperimen faktorial harus membuat hipotesis atau analisis
anova. Keputusan terhadap hipotesis nol (Ho) didasarkan pada nilai Ftabel yakni
selama statistik Fhitung melebihi F0,05:2,27(3,55) atau p-value kurang dari o,
keputusannya adalah menolak Ho. Untuk menentukan Ho yang ditolak atau gagal
menolak maka ketentuan yang harus diikuti adalah sebagai berikut.

a. Jika Fhitung > Ftabel maka Ho ditolak.

b. Jika Fhitung < Ftabel maka Ho gagal ditolak.

c. Jika signifikan atau probalitas > 0,05, maka Ho ditolak

d. Jika signifikan atau probalitas < 0,05, maka Ho gagal ditolak.

Secara umum dalam analisis anova nilai yang dihitung yaitu sebagai
berikut:
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1. Jumlah Kuadrat Total

SSr = Tfa D)1V — ﬁ ...................................................................... (2.2)
2. Jumlah Kuadrat Mean

W R 2 Y (2.3)
3. Jumlah Kuadrat Faktor

SSsun sintering = e St V21 = 2o vttt 2.4)

SSkompaksi panas = o Sa1 Y2 = o ettt (2.5)

SSpxp = 2 X8e1 DBt Y2 = 2 = SSup — SSpy s (2.6)
4. Jumlah Kuadrat Error

JKE = K = JKIM = JRF oo enee e 2.7)
5. F-Hitung

Adj MS : ETror AdJ MS ..o (2.8)
6. DF

JUMIAR LVl — 1 ..ot s (2.9)
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BAB |11

METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Metode Pelaksanaan

Berikut ini diagram alir yang menggambarkan proses penelitian ini.

/

Studi Literatur

/

'

- Waktu Pemaduan Mekanik : 4 jam

Perancangan Parameter Proses:

- Tekanan Kompaksi Panas : 4400, 4500 dan 4600 PSi, Suhu 500°C dan waktu tahan 15 menit ]
- Suhu Sintering: 510°C, 360°C dan 610°C, serta walktu tahan 10 menit

!

Persiapan Bahan dan Peralatan

)

- Sintering

Proses Metalurgi Serbuk
- Pencampuran dengan pemaduan mekanik
- Pemadatan dua arah penekanan

WValidasi Spesimen

Tidak

'

Uii Densitas

!

]

Uji Kekerasan

'

Pengolahan Data dan Analisa Data ‘

¥

Kesimpulan dan Saran

Gambar 3. 1 Diagram alir
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3.2. Studi Literatur

Studi literatur ini sangat diperlukan pada proses penelitian karena sebagai
pendukung untuk mengidentifikasi dan mempelajari dasar-dasar teori untuk
dijadikan sebagai acuan pada proses penelitian serta mencari data-data pendukung
untuk proses penelitian yang dimana panduan dan refrensinya didapatkan dari
berbagai sumber seperti buku, jurnal-jurnal, artikel-artikel dan sumber-sumber

lainnya baik internet ataupun majalah.

3.3. Bahan dan alat penelitian

Pada proses pembuatan spesimen penelitian ini dilakukan laboratorium
LAPALO Politeknik Manufaktur Negeri Bangka Belitung dan untuk pengambilan
data uji densitas dan uji kekerasan dilakukan di Laboratorium Material Jurusan
Teknik Mesin Politeknik Manufaktur Negeri Bangka Belitung (POLMAN
BABEL). Berikut ini bahan dan alat yang digunakan pada penelitian ini.

3.3.1. Bahan penelitian

Pada proses penelitian ini menggunakan bahan-bahan sebagai berikut:
1. Serbuk aluminium hasil daur ulang

Pada penelitian ini digunakan serbuk aluminium hasil daur ulang yang
mempunyai komposisi senyawa 74%Al, 23%Cu(FeO) dan 3% Si berdasarkan
hasil uji XRD di Universitas Negeri Malang. Sedangkan berdasarkan hasil uji
Particle Size Analyzer serbuk aluminium hasil daur ulang mempunyai ukuran

distribusi yaitu D50:204 um, yang digunakan sebagai matriknya. Berikut ini

gambar serbuk aluminium hasil daur ulang, ditunjukkan gambar 3.2 dibawah ini.

N

Gambar 3. 2 Serbuk aluminium hasil daur ulang
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2. Pasir Silika Tailing Timah

Serbuk silikon dioksida yang digunakan merupakan pasir silika tailing hasil
dari limbah pencucian tambang timah, yang memiliki komposisi senyawa 83%
SiO2, 12% Fe,03 dan 5% TiO2 berdasarkan hasil uji XRD di Universitas Negeri
Malang. Sedangkan berdasarkan hasil uji Particle Size Analyzer pasir silika tailing
timah mempunyai ukuran distribusi yaitu D50:164 pum. Berikut ini gambar pasir

silika tailing timah yang digunakan, ditunjukkan gambar 3.3 dibawah ini.

Gambar 3. 3 Pasir silika tailing timah
3.3.2. Alat Penelitian
Pada proses penelitian ini menggunakan peralatan sebagai berikut :
1. Timbangan digital
Timbangan digital digunakan sebagai alat untuk menimbang berat serbuk
aluminium dan pasir silika tailing timah yang digunakan pada penelitian ini. Berikut

ini gambar timbangan digital yang digunakan, ditunjukkan gambar 3.4 dibawah ini.

Gambar 3. 4 Timbangan digital

21



2. Ball mill machine

Ball mill machine digunakan untuk mencampurkan serbuk aluminium dan
pasir silika tailing timah, mesin ini juga dapat menghancurkan serbuk menjadi
partikel-partikel yang lebih halus lagi karena didalam tabung mesin tersebut
terdapat bola kecil-kecil. Berikut ini gambar Ball mill machine yang digunakan

pada penelitian ini, ditunjukkan gambar 3.5 dibawah ini.

Gambar 3. 5 Ball mill machine
3. Mesin press hidrolik
Mesin press hidrolik digunakan untuk memadatkan serbuk dengan cara
menekan/mengompaksi serbuk aluminium dan pasir silika tailing timah yang sudah
diaduk untuk dibentuk sesuai dengan cetakan. Mesin press hidrolik yang digunakan
pada penelitian ini ialah menggunakan ram atas dan bawah yang terdapat alat ukur
untuk membaca tekanan. Berikut ini gambar mesin press hidrolik yang digunakan

pada penelitian ini, ditunjukkan gambar 3.6 dibawah ini.

Gambar 3. 6 Mesin press hidrolik
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4. Cetakan

Cetakan digunakan untuk proses pembentukan sampel komposit hasil dari
proses kompaksi panas, sampel yang dicetak sesuai dengan bentuk cetakan yang
dipakai. Pada penelitian ini hasil benda yang dicetak berbentuk cicin dengan ukuran
diameter luar 50 mm dan diameter dalam 20 mm. Berikut ini gambar cetakan yang
digunakan, ditunjukkan gambar 3.7 dibawah ini.

Gambar 3. 7 Cetakan
5. Thermocouple
Alat ini digunakan untuk memanaskan paduan serbuk aluminium dan pasir
silika tailing timah dengan suhu yang telah ditentukan, proses pemanasan ini
dilakukan secara bersamaan dengan proses penekanan/kompaksi panas. Berikut ini
gambar Thermocouple yang digunakan, ditunjukkan gambar 3.8 dibawah ini.

Gambar 3. 8 Thermocouple

6. Alat pengukur suhu (Thermogun)

Alat ini digunakan untuk mengukur suhu pada alat pemanas pada saat proses
kompaksi panas. Berikut ini gambar Thermogun yang digunakan, ditunjukkan
gambar 3.9 dibawah ini.
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Gambar 3. 9 Alat Thermogun
7. Oven/furnace
Oven digunakan sebagai alat pemanas sampel komposit yang telah selesai
dalam proses kompaksi panas. Berikut ini gambar oven yang digunakan,

ditunjukkan gambar 3.10 dibawabh ini.

-t

Gambar 3. 10 Oven

8. Gelas ukur

Gelas ukur berfungsi sebagai wadah menampung air yang di isi secara
penuh sebelum sampel dimasukkan kedalamnya. Berikut ini gambar gelas ukur
yang digunakan, ditunjukkan gambar 3.11 dibawabh ini.

Gambar 3. 11 Gelas ukur
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9. Alat uji kekerasan Portable
Alat uji ini digunakan untuk menguji kekerasan sampel material komposit
yang diteliti. Berikut ini gambar alat uji kekerasan portable yang digunakan pada

penelitian ini, ditunjukkan gambar 3.12 dibawah ini.

Gambar 3. 12 Alat uji portable
10. Alat Uji Densitas
Alat uji ini digunakan untuk menimbang sampel didalam air agar dapat

mengetahui berat sampel pada saat didalam air. Berikut ini alat uji densitas yang
digunakan pada penelitian ini, ditunjukkan gambar 3.13 dibawah ini.

Gambar 3. 13 Alat uji densitas

3.4. Prosedur Penelitian

Berikut ini adalah proses prosedur penilitian yang dijabarkan sebagai
berikut
1. Melakukan proses mixing

Proses pencampuran serbuk aluminium hasil daur ulang dengan serbuk pasir
silika tailing timah menggunakan metode pemaduan mekanik atau Mechanical
Alloying dengan menggunakan mesin horizontal ball mill. Proses pemaduan

mekanik dengan mesin horizontal ball mill ini digunakan parameter proses yang
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meliputi parameter Ball Powder weight Ratio (BPR) 10:1, parameter kecepatan
putaran mesin adalah 90 rpm dan parameter waktu penggilingan adalah 4 jam. Pada
proses pencampuran menggunakan metode Mechanical Alloying ini terjadi dua
proses secara simultan, yaitu proses pencampuran dan proses penggerusan,
sehingga serbuk yang dihasilkan dari proses pemaduan mekanik ini dapat
tercampur dengan rata atau mendekati homogen serta dapat menghasilkan serbuk
yang lebih halus dari serbuk sebelum dilakukan proses pemaduan mekanik.

Penelitian ini menggunakan komposisi campuran serbuk aluminium hasil
daur ulang dan pasir silika tailing timah dengan perbandingan fraksi volume berat
80% serbuk aluminium hasil daur ulang dan 20% pasir silika tailing timah, dengan
berat serbuk campuran yang diperlukan 35 gram setiap sampel. Untuk
menghasilkan tebal sampel 9-10 mm. Proses penimbangan serbuk dilakukan
dengan timbangan digital yang mempunyai ketelitian 0,01, berat serbuk aluminium
hasil daur ulang dan pasir silika tailing timah yang dipadukan dalam satu kali
pemaduan memiliki berat 350 gram.

Setelah proses penimbangan selesai masukkan serbuk tersebut ke dalam
tabung yang terdapat pada mesin horizontal ball mill untuk dilakukan proses
pencampuran mesin tersebut mempunyai bola-bola kecil yang terdapat didalamnya
yang memiliki ukuran diameter 30 mm dan diameter 25 mm serta berat dari masing-
masing bola-bola tersebut adalah 111.18 gram dan 65.96 gram dan rata-rata
kekerasan bola-bola tersebut adalah 61 HRC dan 58,2 HRC.

2. Proses Kompaksi panas

Proses kompaksi panas bertujuan untuk memadatkan serbuk yang
digunakan. Proses kompaksi panas dilakukan dengan menggunakan mesin press
hidrolik yang mempunyai dua hidrolik yaitu hidrolik atas dan bawah serta
dilengkapi dengan alat pembaca tekanan sedangkan alat yang digunakan untuk
memanaskan serbuk pada saat proses kompaksi panas menggunakan alat
Thermocouple dan cetakan yang digunakan berbentuk cincin yang memiliki
diameter luar 50 mm dan diameter dalam 20 mm, sebelum proses kompaksi panas
dilakukan, letakkan cetakan pada alat kompaksi masukkan serbuk yang telah

dicampur kedalam cetakan secara merata, setelah itu pasang besi bulat berbentuk
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cicin dibagian atas cetakan untuk menekan serbuk, cetakan ditekan dengan mesin
hidrolik 2 arah penekanan yang terdiri dari ram atas serta bawah yang mempunyai
alat ukur agar dapat membaca tekanan. Tekanan kompaksi panas yang diberikan
yaitu sebesar 4400 PSi, 4500 PSi dan 4600 PSi selama 15 menit. Proses kompaksi
panas dilakukan pada suhu kompaksi yaitu 500°C pada area dapur pemanas yang
melingkupi cetakan. Setelah proses kompaksi panas selesai tunggu agar cetakan
menjadi dingin dan keluarkan sampel dari cetakan.
3. Proses Sintering

Proses sintering dilakukan dengan tujuan agar ikatan antar partikel pada
serbuk meningkat. Pada saat proses sinter dilakukan siapkan sampel yang telah
dicetak, setelah itu sampel dimasukan kedalam furnace atau oven. Dalam proses
pemanasan sampel diberlakukan variasi suhu sintering yaitu 510°C, 560°C dan
610°C. yang kemudian diberi waktu tahan (Holding Time) selama 10 menit. Setelah
selesai proses sintering, maka sampel dikeluarkan dari furnace dan didinginkan

pada suhu ruangan.

3.5. Validasi Spesimen

Pada proses ini dilakukan validasi spesimen dengan cara melihat secara
visual apakah sampel yang telah dibuat terdapat cacat seperti bentuk yang tidak
sempurna (terkikis), mengalami keretakan dan pecah. Jika sampel yang telah dibuat
dalam keadaan layak uji maka langsung memasuki tahap pengujian, tetapi jika
sampel masih terdapat cacat dan tidak sesuai yang diharapkan maka dilakukan

proses pencetakan ulang pada sampel dari tahap awal.

3.6. Pengujian Densitas

Pengujian densitas dilakukan dengan mengukur berat sampel dengan
timbangan digital agar memperolen massa pada sampel. Proses pengujian ini
dilakukan dengan cara menimbang sampel sebelum dimasukkan kedalam air atau
kering dan sampel yang dimasukkan kedalam air atau basah. Data yang diperoleh
dari hasil proses menimbang spesimen tersebut selanjutnya dibandingkan dengan

massa sampel kering terhadap massa sampel yang terdapat didalam air atau basah,
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proses ini disebut dengan densitas (p). Proses pengujian densitas mengacu pada
ASTM B962-17.

3.7. Pengujian Kekerasan

Untuk memperoleh nilai kekerasan dari spesimen yang telah dicetak pada
penelitian ini maka dilakukan uji kekerasan pada spesimen tersebut. Pengujian
kekerasan dilakukan menggunakan alat uji kekerasan portable yang mempunyai
beban penekanan 2 kg dengan indentor berbentuk bola berdiameter 2 mm, alat uji
ini digunakan karena relatif sederhana serta nilai dari hasil pengujian kekerasan
langsung dapat dibaca dilayar alat uji portable dan langsung dapat dicatat nilai yang
telah tertera dilayar tersebut. Proses pengujian kekerasan mengacu pada ASTM
E110-14.

3.8. Pengolahan Data

Hasil data yang diperoleh setelah melakukan proses pengujian densitas dan
kekerasan, selanjutnya nilai tersebut dibuat dalam bentuk data tabel dan grafik.
Pengujian dilakukan untuk melihat hasil dari uji spesimen komposit matrik
aluminium yang diperkuat pasir silika tailing timah. Berikut ini tabel pengujian
densitas dapat dilihat pada tabel 3.1 dibawah ini.
Tabel 3. 1 Data Uji densitas (g/cm3)

NO Kompaksi Suhu Sintering Nilai Densitas (g/cm3) Rata-rata
Panas (PSi) (°C) Spesimen (g/cm®)
1 2 3
1 4400 510
2 4400 560
3 4400 610
4 4500 510
5 4500 560
6 4500 600
7 4600 510
8 4600 560
9 4600 600
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Berikut ini tabel pengujian kekerasan dapat dilihat pada tabel 3.2 dibawah

ini.
Tabel 3. 2 Data Pengujian Kekerasan (HB)
No Kompaksi Panas  Suhu Sintering Nilai Kekerasan (HB) Rata-rata
(PSI) °C Spesimen
1 2 3
1 4400 510
2 4400 560
3 4400 600
4 4500 510
5 4500 560
6 4500 600
7 4600 510
8 4600 560
9 4600 600

3.9. Analisa Data

Analisis data pada penelitian ini menggunakan metode desain eksperimen
faktorial. Dengan kompaksi panas dan suhu sintering sebagai faktor yang memiliki
3 level. Level antar parameter dapat dipangkatkan dengan banyaknya faktor
sehingga didapatkan 9 kombinasi parameter dengan pengulangan sebanyak 3 kali
sehingga banyak data yang diperoleh yaitu 27 data.
Tabel 3. 3 Level dan Parameter Uji

Faktor Level
Kompaksi Panas 4400 4500 4600
(PSi)
Suhu Sintering (°C) 510 560 600
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Tabel 3. 4 Desain Full Factorial

Ekprimen Kompaksi Panas (PSi) Suhu Sintering (°C)
1 4400 510
2 4400 560
3 4400 610
4 4500 510
5 4500 560
6 4500 610
7 4600 510
8 4600 560
9 4600 610

Tabel 3. 5 Uji ANNOVA

Faktor DF AdjSS AdjMS F-Hitung P-Tabel

Kompaksi Panas

Suhu Sintering

Kompaksi Panas*Suhu

Sintering

Error

Total

Setelah rancangan eksperimen faktorial dibuat selanjutnya membuat
hipotesis. Hipotesis dalam eksperimen ini adalah faktor yang berpengaruh terhadap
densitas dan kekerasan, dimana faktor tersebut dapat berinteraksi dengan faktor
yang lain atau tidak berinteraksi. Hipotesis umum disebut sebagai hipotesis nol

(Ho).
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Adapun hipotesis nol dari ekperimen pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:
1. Hipotesis Tekanan Kompaksi Panas
Ho: : Perbedaan tekanan kompaksi panas tidak berpengaruh terhadap
densitas.
Ho: : Perbedaan tekanan kompaksi panas tidak berpengaruh terhadap
kekerasan.
2. Hipotesis Suhu Sintering
Hos : Perbedaan suhu sintering tidak berpengaruh terhadap densitas.
Hos : Perbedaan suhu sintering tidak berpengaruh terhadap kekerasan.
3. Hipotesis Iteraksi Tekanan Kompaksi panas dan Suhu Sintering
Hos : Perbedaan interaksi tekanan kompaksi panas dan suhu sintering tidak
berpengaruh terhadap densitas.
Hoe : Perbedaan interaksi tekanan kompaksi panas dan suhu sintering tidak

berpengaruh terhadap kekerasan
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BAB IV
PEMBAHASAN

4.1. Hasil Pemaduan Mekanik atau Mechanical Alloying

Berdasarkan hasil proses mixing yang telah dijelaskan pada bab tiga hasil
serbuk proses pemaduan mekanik dapat dilihat pada gambar 4.1, gambar tesebut
merupakan foto digital hasil dari proses pencampuran yang dilakukan dengan
menggunakan metode mechanical alloying, banyak serbuk yang digiling dalam satu
kali penggilingan sebanyak 350 gram. Proses pemaduan mekanik dengan ball mill
ini menggunakan parameter proses yang meliputi parameter Ball Powder weight
Ratio (BPR) 10:1, parameter kecepatan putaran mesin adalah 90 rpm dan parameter
waktu penggilingan adalah 4 jam. Berdasarkan hasil uji Particle Size Analyzer di
Laboratorium Kimia MIPA Universitas Brawijaya proses pemaduan dengan
menggunakan metode mechanical alloying (dingin) dapat menghasilkan campuran
padatan yang mendekati homogen hal tersebut dapat dilihat pada gambar 4.1. Pada
hasil distribusi serbuk campuran diperoleh rata-rata ukuran D50: D106 um dapat
dilihat pada gambar grafik 4.2, ukuran tersebut lebih halus dari serbuk sebelum di

mixing.
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Gambar 4. 1 Foto Serbuk Campuran Padatan Hasil Proses Mechanical Alloying 4

jam
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Gambar 4. 2 Grafik Sebaran Ukuran Serbuk D50: 106 Hasil Proses Mechanical
Alloying 4 Jam, Diuji dengan Particle Size Analyzer ( Laboratorium Kimia MIPA

Universitas Brawijaya )

4.2. Spesimen Sebelum Pengujian

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui nilai densitas dan kekerasan dari
komposit aluminium daur ulang yang diperkuat pasir silika tailing timah, sebagai
bahan alternatif pembuatan kampas rem. Pengujian densitas dilakukan dengan
menggunakan alat timbangan digital dan pengujian kekerasan menggunakan alat
uji kekerasan portable. Pengujian dilakukan untuk mengetahui perbedaan nilai
densitas dan kekerasan komposit aluminium yang diperkuat pasir silika tailing
timah yang dipengaruhi dari variasi tekanan kompaksi panas yaitu sebesar 4400
PSi, 4500 PSi dan 4600 PSi dengan suhu 500°C selama 15 menit serta variasi suhu
sintering yaitu 510°C, 560°C, dan 610°C selama 10 menit. Bentuk sampel pada
penelitian ini adalah berbentuk cincin dengan diameter luar 50 mm dan diameter
dalam 20 mm, dengan ketebalan rata-rata sampel antara 9-10 mm. Berikut ini
gambar spesimen pada penelitian ini hasil dari proses kompaksi panas dua-arah dan

proses sintering dengan jumlah spesimen 27 ditunjukkan gambar 4.3.

Gambar 4. 3 Spesimen uji
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4.3. Uji Densitas Sebelum Sintering

4.3.1. Proses Pengujian Densitas Sebelum Sintering

Setelah spesimen uji dicetak dan diberi tanda selanjutnya menyiapkan
peralatan yang digunakan untuk proses pengujian densitas seperti timbangan
digital, gelas ukur, aguadest dan tiang besi. Setelah menyiapkan peralatan tersebut
timbang spesimen tersebut dalam kondisi kering selanjutnya timbang spesimen
dalam kondisi basah dengan memasukkan sampel kedalam air. Berikut gambar
proses pengujian densitas pada spesimen ditunjukkan pada gambar 4.4 pada kondisi
kering dan gambar 4.5 pada kondisi basah atau didalam air serta hasil spesimen uji

yang telah di uji densitas ditunjukkan pada gambar 4.6.

Gambar 4. 4 Proses Menimbang Spesimen Kondisi Kering

Gambar 4. 5 Proses Menimbang Spesimen Kondisi Basah
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Gambar 4. 6 Sampel Setelah Pengujian Densitas

4.3.2. Pengolahan Data dan Analisa Data Densitas Sebelum Sintering

Pengujian densitas dilakukan dengan menggunakan alat timbangan digital
dan tiang yang digunakan untuk menggantung keranjang pada saat menimbang
sampel pada kondisi basah atau didalam air. Dimana, nilai densitas didapatkan
dengan menghitung secara manual menggunakan rumus pada persamaan 2.1
dengan menghitung hasil nilai spesimen ditimbang kering dan ditimbang basah.
Pengujian densitas mengacu pada hukum Archimedes dengan standar uji
menggunakan ASTM B962-17. Berikut ini tabel nilai spesimen ditimbang kering
ditunjukkan pada tabel 4.1 dan tabel nilai spesimen ditimbang basah pada tabel 4.2.
Tabel 4.1 Hasil Spesimen Di Timbang Kering (g)

Pengujian Kering (g)

No  Kompaksi Panas (PSi) Spesimen
1 2 3
1 4400 32,48 32,71 32,91
2 4400 32,81 32,82 32,04
3 4400 32,22 32,24 32,51
4 4500 34,19 33,21 32,31
5 4500 32,20 32,20 31,98
6 4500 32,28 32,60 32,65
7 4600 31,51 32,53 33,13
8 4600 32,26 32,09 33,52
9 4600 32,32 31,99 32,34
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Tabel 4.2 Hasil Spesimen Di Timbang Basah (g)

Pengujian Basah (Q)

No Kompaksi Panas (PSi) Spesimen
1 2 3
1 4400 17,15 17,25 17,28
2 4400 17,28 17,26 17,05
3 4400 17,06 17,10 17,15
4 4500 18,15 17,65 17,20
5 4500 17,19 17,16 17,10
6 4500 17,24 17,35 17,34
7 4600 16,98 17,35 17,58
8 4600 17,35 17,29 17,97
9 4600 17,34 17,20 17,32

Setelah mendapatkan nilai dari menimbang spesimen dalam kondisi kering

dan basah, selanjutnya nilai tersebut dapat dihitung dengan menggunakan rumus

densitas pada persamaan 2.1 pada bab dua. Berikut ini hitungan nilai densitas

spesimen sebelum disintering.

o Nilai Densitas Sebelum sintering

a. Spesimen 1 Tekanan 4400 PSi
Diket : ms =32,48 ¢

mg =17,15¢

pH,0 =1 glcm?®

Jawab ;

32,48
pm =
(32,48-17,15)

Dm = 32,48
m —_—
(15,33)

pm =2,118 g/cm?®

Ditanya: pm..... ?
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b. Spesimen 2 Tekanan 4400 PSi
Diket: ms =32,71 ¢
mg =17,25¢

pH,0 =1 g/cm?®

Jawab :
_ 32,71
pm = (32,71-17,25)
32,71
pm = (15,46)

pm = 2,115 g/cm?®
c. Spesimen 3 Tekanan 4400 PSi
Diket: ms =32,91 ¢

mg =17,28¢

pH,0 =1 glcm?®

Jawab :
3291
pm = (32,91-17,28)
pm = 32,91
T (15,63)

pm = 2,105 g/cm?®

Ditanya : pm..... ?

Ditanya: pm..... ?

Berikut ini tabel nilai densitas yang didapatkan dari proses menghitung
menggunakan rumus persamaan 2.1 pada bab dua ditunjukkan pada tabel 4.3.

Hitungan lengkap terdapat pada lampiran 7.
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Tabel 4.3 Hasil Perhitungan Nilai Densitas (g/cm?3)

Nilai Densitas (g/cm?®)

No Kompaks-i Panas Spesimen Rata-raata
(PSIH) . 5 3 (9/cm®)
1 4400 2,118 2,115 2,105 2,113
2 4400 2,112 2,109 2,137 2,119
3 4400 2,125 2,129 2,116 2,123
4 4500 2,131 2,134 2,138 2,134
5 4500 2,145 2,140 2,149 2,145
6 4500 2,146 2,137 2,132 2,138
7 4600 2,168 2,142 2,130 2,147
8 4600 2,163 2,168 2,155 2,162
9 4600 2,157 2,162 2,153 2,157

Berdasarkan tabel 4.3, jika dibuat dalam bentuk grafik maka didapat sebuah
grafik seperti pada gambar grafik 4.7.

Nilai Densitas Sebelum Sintering

2,18
2162, .,
2,16

2,145 2,147
8

2,14

2,12

Densitas g/cm3

2,1

2,08
4400 Psi 4500 Psi 4600 Psi

Tekanan Kompaksi

Gambar 4. 7 Grafik Nilai Densitas Sebelum Sintering
Berdasarkan grafik pengujian densitas maka dapat diketahui nilai densitas
pada spesimen menggunakan variasi tekanan kompaksi panas dua arah penekanan
berpengaruh terhadap nilai densitas yang dimana nilai densitas tertinggi terdapat

pada spesimen uji yang menggunakan tekanan kompaksi panas 4600 PSi memiliki
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nilai densitas 2,162 g/cm?®. Sedangkan nilai densitas terendah sebesar 2,113 g/cm?®
yang menggunakan tekanan kompasi 4400 PSi. Berdasarkan nilai densitas tersebut
maka dapat disimpulkan bahwa, tekanan kompaksi panas yang diberikan dengan
tekanan tertinggi dapat menghasilkan nilai densitas yang tinggi juga, hal tersebut
dikarena pada saat proses kompaksi panas berlangsung serbuk penyusun komposit
yang dipanaskan dibawah titik cair dari matrik tersebut menjadi lebih lunak
sehingga pada saat diberikan tekanan tinggi mengakibatkan serbuk menjadi padat
dan kerapatannya semakin meningkat sehingga nilai densitas yang dihasilkan
semakin tinggi dan sebaliknya jika tekanan kompaksi panas yang diberikan dengan
tekanan kecil atau rendah maka serbuk tidak memadat dengan sempurna dan
menghasilkan pori-pori pada spesimen yang membuat kerapatan pada spesimen
rendah yang mengakibatkan nilai densitas yang dihasilkan kecil. Hal tersebut
berbanding lurus dengan penelitian yang telah dilakukan oleh Faridho [31]. Hasil
dari penelitian tersebut yaitu nilai densitas tertinggi terdapat pada tekanan kompaksi
panas 6000 PSi dengan nilai 2,877 g/cm? dan nilai terendah terendah terdapat pada
tekanan kompaksi panas 5000 PSi dengan nilai 2,674 g/cm?®.

4.4. Uji Kekerasan Sebelum Sintering
4.4.1. Proses Pengujian Kekerasan Sebelum Sintering

Setelah spesimen uji dicetak dan diberi tanda selanjutnya menyiapkan
peralatan yang digunakan untuk proses pengujian kekerasan seperti alat uji
kekerasan portable. Setelah menyiapkan peralatan tersebut uji kekerasan pada
spesimen dengan titik pengujian yang berbeda-beda dengan titik pengujian
sebanyak tiga titik. Pengujian kekerasan pada penelitian ini mengacu pada standar
ASTM E110-14. Berikut gambar proses pengujian kekerasan pada spesimen
ditunjukkan pada gambar 4.8 serta hasil gambar spesimen yang telah di uji

kekerasan ditunjukkan pada gambar 4.9.
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Gambar 4. 8 Proses Pengujian Kekerasan

Gambar 4. 9 Hasil Spesimen Uji Kekerasan

4.4.2. Pengolahan Data dan Analisa Data Kekerasan Sebelum Sintering

Pengujian kekerasan dilakukan dengan menggunakan alat kekerasan
portable. Dimana nilai kekerasan didapatkan secara otomatis ketika alat uji ditekan
dan nilai kekerasan langsung dapat terbaca dilayar alat uji portable. Nilai kekerasan
ditunjukkan pada tabel 4.4.
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Tabel 4.4 Hasil Rata-rata Kekerasan (HB)
Nilai Kekerasan (HB)

No Kompaksi Panas Spesimen Rata-rata
(PSi) (HB)
1 2 3

1 4400 35,33 37,6 39,3 37,4
2 4400 34 35,6 36 35,2
3 4400 36,6 38 34 36,2
4 4500 49 45,6 44,6 46,4
5 4500 43,6 43,6 44 43,7
6 4500 42,6 45 42,6 43,4
7 4600 52 52,6 54,6 53,1
8 4600 52 51,6 52 51,8
9 4600 50,6 53 51,3 51,6

Berdasarkan tabel 4.4 jika dibuat dalam bentuk grafik maka didapatkan
sebuah grafik seperti pada gambar grafik 4.10 dibawabh ini.

Kekerasan Spesimen Sebelum Sintering
65

o 531518516
£ 374 35,2 36,2
2 35
(5]
¥ 25

15

5
4400 Psi 4500 Psi 4600 Psi

Tekanan Kompaksi

Gambar 4. 10 Grafik Nilai Kekerasan Sebelum Sintering
Berdasarkan grafik pengujian kekerasan pada hasil rata-rata nilai yang
didapatkan adanya perbedaan nilai kekerasan, perbedaan ini dipengaruhi oleh
variasi tekanan kompaksi panas dengan dua-arah penekanan. Perbedaan ini
menghasilkan nilai kekerasan tertinggi serta terendah. Nilai kekerasan tertinggi
terdapat pada tekanan kompaksi panas 4600 PSi dengan nilai kekerasan 53,1 HB

dan nilai kekerasan terendah terdapat pada tekanan kompaksi panas 4400 PSi
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dengan nilai kekerasan 35,2 HB. Berdasarkan nilai kekerasan tersebut maka dapat
disimpulkan bahwa, tekanan kompaksi panas yang diberikan dengan tekanan
tertinggi dapat menghasilkan nilai kekerasan yang tinggi juga, hal tersebut dikarena
pada saat proses kompaksi panas berlangsung serbuk penyusun komposit yang
dipanas dibawah titik cair dari matrik tersebut menjadi lebih lunak sehingga pada
saat diberikan tekanan tinggi mengakibatkan serbuk menjadi padat dan sebaliknya
jika tekanan kompaksi panas yang diberikan dengan tekanan kecil atau rendah maka
serbuk tidak dapat memadat dengan sempurna yang mengakibatkan nilai kekerasan
pada spesimen tersebut kecil. Hal tersebut berbanding lurus dengan penelitian yang
telah dilakukan oleh Faridho [31]. Hasil dari penelitian tersebut adalah tekanan
kompaksi dengan tekanan 6000 PSi memiliki nilai tertinggi dengan nilai kekerasan
59,33 HRB dan nilai kekerasan terendah terdapat pada tekanan 5000 PSi yaitu
48,67 HRB.

4.5. Uji Densitas Setelah Sintering
4.5.1. Proses Pengujian Densitas Setelah Sintering

Setelah spesimen uji dicetak dan diberi tanda selanjutnya menyiapkan
peralatan yang digunakan untuk proses pengujian densitas seperti timbangan
digital, gelas ukur, aquades dan tiang besi. Setelah menyiapkan peralatan tersebut
timbang spesimen tersebut dalam kondisi kering selanjutnya timbang spesimen
dalam kondisi basah dengan memasukkan sampel kedalam air. Berikut gambar
proses pengujian densitas pada spesimen ditunjukkan pada gambar 4.11 pada
kondisi kering dan gambar 4.12 pada kondisi basah atau didalam air serta hasil

spesimen uji yang telah di uji densitas ditunjukkan pada gambar 4.13.

Gambar 4. 11 Proses Menimbang Spesimen Kondisi Kering
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Gambar 4. 13 Sampel Setelah Pengujian Densitas

4.5.2. Pengolahan Data dan Analisa Data Densitas Setelah Sintering

Pengujian densitas dilakukan dengan menggunakan alat timbangan digital
dan tiang yang digunakan untuk menggantung keranjang untuk menimbang sampel
pada kondisi basah atau didalam air. Dimana, nilai densitas didapatkan dengan
menghitung secara manual menggunakan rumus pada 2.1 dengan menghitung hasil
nilai spesimen ditimbang kering dan ditimbang basah. Pengujian densitas mengacu
pada hukum Archimedes dengan standar uji menggunakan ASTM B962-17.
Berikut ini tabel nilai spesimen ditimbang kering ditunjukkan pada tabel 4.5 dan
tabel nilai spesimen ditimbang basah pada tabel 4.6
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Tabel 4.5 Hasil Spesimen Di Timbang Kering (g)

Pengujian Kering (g)

No Kompaksi Suhu Spesimen

Panas (PSi) Sintering(°C)

2 3
1 4400 510 32,24 32,66 32,82
2 4400 560 33,25 29,36 32,19
3 4400 610 32,48 32,46 32,84
4 4500 510 33,43 33,05 32,10
5 4500 560 32,55 32,48 32,02
6 4500 610 32,50 32,84 32,99
7 4600 510 31,18 32,50 32,98
8 4600 560 32,41 32,41 33,54
9 4600 610 32,81 32,13 32,72
Tabel 4.6 Hasil Spesimen Di Timbang Basah (g)
Kompaksi i Pengupan- Basah (g)
Panas (PSi) Sintering(°C) Spesimen
1 2 3

1 4400 510 17,82 18,10 18,17
2 4400 560 18,86 15,99 18,30
3 4400 610 18,54 18,46 18,61
4 4500 510 18,67 18,50 17,91
5 4500 560 18,54 18,40 18,21
6 4500 610 18,63 18,75 18,84
7 4600 510 17,62 18,26 18,54
8 4600 560 18,56 18,57 18,99
9 4600 610 18,97 18,58 18,87

Setelah memperoleh nilai dari proses menimbang spesimen dalam kondisi

kering dan basah, selanjutnya nilai tersebut dapat dihitung dengan menggunakan
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rumus densitas pada persamaan 2.1 pada bab dua. Berikut ini hitungan nilai densitas
spesimen setelah disintering.

o Nilai Densitas Setelah Sintering
a. Spesimen 1 Tekanan 4400 PSi Suhu Sintering 510°C

Diket: ms =32,24 ¢ Ditanya : pm..... ?
Mg = 17,82 g

pH,0 =1 g/cm?®

Jawab :
3224
pm = (32,24-17,82)
_ 3224
pm = (14,42)

pm = 2,235 g/cm?®

b. Spesimen 2 Tekanan 4400 PSi Suhu Sintering 510°C

Diket : ms = 32,66 ¢ Ditanya : pm..... 2
mg =18,10¢

pH,0 =1 glcm?®

Jawab :
32,66
pm = (32,66—18,10)
32,66
pm = (14,56)

pm = 2,243 g/cm?®
c. Spesimen 3 Tekanan 4400 PSi Suhu Sintering 510°C
Diket : ms =32,82 ¢ Ditanya : pm..... ?

mg =18,17¢g

45



pH,0 =1 g/lcm?®
Jawab :

_ 32,82
pm= 2B
(32,82-18,17)

_ 32,82
pm= (14,65)

pm = 2,240 g/cm?®

Berikut ini tabel nilai densitas sesudah sintering yang telah dihitung
menggunakan rumus 2.1 ditunjukkan pada tabel 4.7. Hitungan lengkap nilai
densitas setelah sintering terdapat pada lampiran 8.

Tabel 4.7 Hasil Perhitungan Nilai Densitas Setelah Sintering (g/cm?®)

_ Nilai Densitas (g/cm?®) Rata-
Kompaksi Suhu i
] Spesimen rata
Panas (PSi)  Sintering (°C)
1 2 3 (g/cm®

1 4400 510 2,235 2,243 2,240 2,239
2 4400 560 2,310 2,195 2,317 2,274
3 4400 610 2,329 2,318 2,307 2,318
4 4500 510 2,264 2,271 2,262 2,266
5 4500 560 2,323 2,306 2,318 2,316
6 4500 610 2,343 2,330 2,331 2,335
7 4600 510 2,299 2,282 2,283 2,288
8 4600 560 2,340 2,341 2,305 2,328
9 4600 610 2,370 2,371 2,362 2,368

Berdasarkan tabel 4.6 jika dibuat dalam bentuk grafik maka didapatkan
sebuah grafik seperti pada gambar grafik 4.14 dibawah ini
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Nilai Rata-rata Densitas Setelah Sintering
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Gambar 4. 14 Grafik Nilai Densitas Setelah Sintering

Berdasarkan grafik pengujian densitas sesudah sintering diatas maka dapat
diketahuai nilai densitas pada setiap spesimen dengan menggunakan suhu sintering
yang divariasikan suhunya mengalami peningkatan nilai densitas pada setiap
spesimen, dimana nilai densitas tertinggi peningkatannya terjadi pada tekanan
kompaksi panas 4600 PSi dengan suhu sintering 610°C dengan nilai rata-rata
tertinggi 2,368 g/cm?® dan nilai densitas dengan peningkatan terendah terdapat pada
tekanan kompaksi panas 4400 PSi dengan suhu sintering 510°C dengan nilai rata-
rata 2,239 g/cm?®. Berdasarkan nilai densitas tersebut maka dapat disimpulkan
bahwa suhu sintering dapat meningkatkan nilai densitas pada spesimen, hal tersebut
berbandingan lurus dengan teori wahyono suprapto [9] yang dimana pada proses
sintering dapat terjadi perubahan struktur mikro seperti penurunan jumlah pori dan
pengurangan ukuran pori sehingga dapat meningkatkan nilai densitas serta gas atau
udara yang tejebak pada spesimen menguap sehingga nilai densitas meningkat.

4.5.3. Analysis of Variance Uji Densitas

Setelah data uji densitas didapatkan maka data tersebut dihitung
menggunakan Analysis of variance dengan menggunakan software excel dan
diverifikasi menggunakan software minitab 21.3 (Minitab License), perhitungan uji
Analysis of Variance dapat dilihat pada lampiran 10. Berikut ini tabel hasil

perhitungan uji Analysis of Variance dapat ditunjukkan pada tabel 4.8.
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Tabel 4.8 Data Analisis Variasi Uji Densitas
ANALYSIS OF VARIANCE

Faktor DF Adj SS Adj MS F-Hitung  F-Tabel
Kompaksi panas 2 0,0259 0,01295 20,88 3,55
Suhu Sintering 2 0,01168 0,00584 9,41 3,55

Kompaksi Panas *Suhu 4 0,00056 0,00014 0,22 2,93
Sintering
Error 18 0,01116 0,00062
Total 26 0,0493

Berdasarkan data uji Analysis of Variance diatas maka selanjutnya dibuat

hipotesis awal yaitu :
Ho = Tidak terdapat pengaruh faktor kompaksi panas yang signifikan terhadap nilai
densitas.
H: = Terdapat pengaruh faktor kompaksi panas yang signifikan terhadap nilai
densitas.
Ho = Tidak terdapat pengaruh faktor suhu sintering yang signifikan terhadap nilai
densitas.
H: = Terdapat pengaruh faktor suhu sintering yang signifikan terhadap nilai
densitas.
Ho = Tidak terdapat pengaruh faktor kompaksi panas dan suhu sintering yang
signifikan terhadap nilai densitas.
H: = Terdapat pengaruh faktor kompaksi panas dan suhu sintering yang signifikan
terhadap nilai densitas.
Hipotesis tersebut dilakukan kriteria Uji sebagai berikut :
Ho ditolak apabila Fhitung > Ftabel dan apabila Fhitung < Ftabel maka Ho gagal
ditolak. Keputusan yang diambil terhadap hasil Analysis of Variance data
eksprimen untuk nilai densitas yaitu :
1. Ditinjau dari faktor kompaksi panas (faktor A), nilai Fhitung > Ftabel, sehingga

Ho ditolak dan gagal ditolak Hi: Disimpulkan bahwa kompaksi panas

berpengaruh terhadap nilai densitas.
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2. Ditinjau dari faktor suhu sintering (faktor B), nilai Fhitung > Ftabel, sehingga
Ho ditolak dan gagal ditolak Hi. Disimpulkan bahwa suhu sintering berpengaruh
terhadap nilai densitas.

3. Ditinjau dari interaksi faktor kompaksi panas (faktor A) dan faktor suhu sintering
(faktor B), nilai Fhitung < Ftabel, sehingga Ho gagal ditolak dan ditolak H;.
Disimpulkan bahwa interaksi faktor kompaksi panas (faktor A) dan faktor suhu

sintering (faktor B) tidak berpengaruh terhadap nilai densitas.

4.6. Uji Kekerasan Setelah Sintering
4.6.1. Proses Pengujian Kekerasan Setelah Sintering

Setelah spesimen uji dicetak dan diberi tanda selanjutnya menyiapkan
peralatan yang digunakan untuk proses pengujian kekerasan seperti alat uji
kekerasan Portable. Setelah menyiapkan peralatan tersebut uji kekerasan pada
spesimen dengan titik pengujian yang berbeda-beda dengan titik pengujian
sebanyak tiga titik. Pengujian kekerasan pada penelitian ini mengacu pada standar
ASTM E110-14. Berikut gambar proses pengujian kekerasan pada spesimen
ditunjukkan pada gambar 4.15 serta hasil gambar spesimen yang telah di uji

kekerasan ditunjukkan pada gambar 4.16.

Gambar 4. 15 Proses Pengujian Kekerasan
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Gambar 4. 16 Proses Pengujian Kekerasan

4.6.2. Pengolahan Data dan Analisa Data Kekerasan Setelah Sintering

Pengujian kekerasan dilakukan dengan menggunakan alat kekerasan

portable. Dimana nilai kekerasan didapatkan secara otomatis ketika alat uji ditekan

dan nilai kekerasan langsung terbaca dilayar alat uji portable. Nilai kekerasan
ditunjukkan pada tabel 4.9.
Tabel 4.9 Hasil Rata-rata Kekerasan (HB)

_ Nilai Kekerasan (HB) Rata-

Kompaksi Suhu i
] Spesimen rata

Panas (PSi)  Sintering (°C)

1 2 3 (HB)
1 4400 510 40 40,3 40 40,1
2 4400 560 43 44 44,3 43,7
3 4400 610 46,3 47 49 474
4 4500 510 52 52,3 52,3 52,2
5 4500 560 56 56 58 56,6
6 4500 610 62 60,3 61,3 61,2
7 4600 510 58,3 57,3 56,6 57,4
8 4600 560 66,3 66,3 63,6 65,4
9 4600 610 73 70,3 72,3 71,8

Berdasarkan tabel 4.8 jika dibuat dalam bentuk grafik maka didapatkan

sebuah grafik seperti pada gambar grafik 4.17 dibawah ini
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Nilai Rata-rata Kekerasan Setelah Sintering
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Gambar 4. 17 Grafik Nilai Kekerasan Setelah Sintering

Berdasarkan grafik pengujian kekerasan setelah sintering diatas maka dapat
diketahuai nilai kekerasan pada setiap spesimen dengan menggunakan suhu
sintering yang divariasikan suhunya mengalami peningkatan nilai kekerasan pada
setiap spesimen, dimana nilai kekerasan tertinggi peningkatannya terjadi pada
tekanan kompaksi panas 4600 PSi dengan suhu sintering 610°C dengan nilai rata-
rata tertinggi 71,8 HB dan nilai kekerasan dengan peningkatan terendah terdapat
pada tekanan kompaksi panas 4400 PSi dengan suhu sintering 510°C dengan nilai
rata-rata 40,1 HB. Nilai kekerasan yang didapatkan setelah proses sintering
mengalami peningkatan yang cukup signifikan hal tersebut berbanding lurus
dengan teori wahyono suprapto [9] yang menjelaskan bahwa pada proses sintering
dapat menambah kepadatan yang disebabkan oleh terbentuknya ikatan-ikatan antar

partikel pada serbuk sehingga nilai kekerasan meningkat.

4.6.3. Analysis of Variance Uji Kekerasan

Setelah data uji densitas didapatkan maka data tersebut dihitung
menggunakan Analysis of variance dengan menggunakan software excel dan
diverifikasi menggunakan software minitab 21.3 (Minitab License), perhitungan uji
Analysis of Variance dapat dilihat pada lampiran 10. Berikut ini tabel hasil
perhitungan uji Analysis of Variance dapat ditunjukkan pada tabel 4.10.
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Tabel 4.10 Data Analisis Variasi Uji Kekerasan
ANALYSIS OF VARIANCE

Faktor DF  AdjSS Adj MS  F-Hitung F-Tabel
Kompaksi panas 2 474,679 237,339 220,78 3,55
Suhu Sintering 2 2041,12 1020,558 949,35 3,55

Kompaksi Panas *Suhu 4 42,59 10,6481 9,91 2,93

Sintering

Error 18 19,35 1,075
Total 26 2577,73

Berdasarkan data uji Analysis of Variance diatas maka selanjutnya dibuat

hipotesis awal yaitu :
Ho = Tidak terdapat pengaruh faktor kompaksi panas yang signifikan terhadap nilai
kekerasan.
H: = Terdapat pengaruh faktor kompaksi panas yang signifikan terhadap nilai
kekerasan.
Ho = Tidak terdapat pengaruh faktor suhu sintering yang signifikan terhadap nilai
kekerasan.
H: = Terdapat pengaruh faktor suhu sintering yang signifikan terhadap nilai
kekerasan.
Ho = Tidak terdapat pengaruh faktor kompaksi panas dan suhu sintering yang
signifikan terhadap nilai kekerasan.
H: = Terdapat pengaruh faktor kompaksi panas dan suhu sintering yang signifikan
terhadap nilai kekerasan.
Hipotesis tersebut dilakukan kriteria Uji sebagai berikut :
Ho ditolak apabila Fhitung > Ftabel dan apabila Fhitung < Ftabel maka Ho gagal
ditolak. Keputusan yang diambil terhadap hasil Analysis of Variance data
eksprimen untuk nilai kekerasan yaitu :
1. Ditinjau dari faktor kompaksi panas (faktor A), nilai Fhitung > Ftabel sehingga

Ho ditolak dan gagal ditolak Hi: Disimpulkan bahwa kompaksi panas

berpengaruh terhadap nilai kekerasan.

52



2. Ditinjau dari faktor suhu sintering (faktor B), nilai Fhitung > Ftabel sehingga Ho
ditolak dan gagal ditolak Hi. Disimpulkan bahwa suhu sintering berpengaruh
terhadap nilai kekerasan.

3. Ditinjau dari interaksi faktor kompaksi panas (faktor A) dan faktor suhu sintering
(faktor B), nilai Fhitung > Ftabel sehingga Ho ditolak dan gagal ditolak H;.
Disimpulkan bahwa interaksi faktor kompaksi Panas (faktor A) dan faktor suhu

sintering (faktor B) berpengaruh terhadap nilai kekerasan.

Berdasarkan hasil data pengujian yang didapatkan maka selanjutnya data
tersebut dibandingkan dengan data penelitian yang terdahulu yang befungsi untuk
mengetahui kelebihan dan kekurangan penelitian ini dan penelitian terdahulu.
Berikut ini tabel perbandingan nilai penelitian terdahulu dan penelitian ini.

Tabel 4.11 Perbandingan

L Kampas Rem SNI
Nilai Uji __ i
Penelitian ini Faridho Syarat SNI
Densitas 2,368 g/cm?® 2,877 g/lcm?® 1,5-2,4 g/lcm?®
Kekerasan 71,8 HB 59,33 HRB 68-105 BHN

Dari tabel diatas, maka dapat diketahui nilai densitas pada penelitian ini
mempunyai nilai densitas sebesar 2,368 g/cm® dan nilai densitas pada penelitian
Faridho [31] mempunyai nilai densitas 2,877 g/cm®, maka pada penelitian Faridho
[31] mencapai syarat nilai densitas dari SNI dalam pembuatan material kampas
rem, syarat nilai densitas oleh SNI yaitu sebesar 1,5 - 2,4 g/cm®. Sedangkan pada
penelitian ini, nilai densitas yang diperoleh memenuhi syarat nilai densitas pada
standar kampas rem SNI namun nilai densitas tersebut masih rendah dari penelitian
nilai densitas yang diperoleh dari penelitian Faridho [31]. Hal tersebut dikarenakan
tekanan kompaksi dari penelitian tersebut lebih besar yaitu 6000 PSi dan suhu
sinteringnya sebesar 525 °C. Pada penelitian ini, tekanan kompaksi yang diberikan
hanya 4600 PSi dan suhu sintering 610°C.
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Nilai kekerasan yang diperoleh dari penelitian ini sebesar 71,8 HB
sedangkan pada penelitian Faridho [31] nilai kekerasannya sebesar 59,33 HRB atau
100 HB, maka nilai kekerasan pada penelitian ini mampu mencapai nilai kekerasan
dari syarat kekerasan kampas rem SNI yaitu sebesar 68-105 BHN. Sedangkan
penelitian Faridho [31] nilai kekerasan yang diperoleh sudah memenuhi dari syarat
kekerasan kampas rem SNI. Namun nilai kekerasan yang didapatkan dari penelitian
ini mempunyai nilai kekerasan terendah dari penelitian Faridho [31]. Hal tersebut
dikarenakan tekanan pada penelitian ini masih rendah yaitu 4600 PSi dengan suhu
sintering 610 °C sedangkan pada penelitian Faridho [31] tekanan kompaksi yang
digunakan yaitu sebesar 6000 PSI dengan suhu sintering 525°C. Karena tekanan
kompaksi berpengaruh terhadap nilai densitas dan kekerasan, jika tekanan
kompaksi yang diberikan tinggi nilai densitas dan kekerasan semakin meningkat
dan sebaliknya jika tekanan kompaksi rendah maka nilai densitas dan kekerasan

kecil.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian serta pembahasan, maka dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut:

1. Perbedaan tekanan kompaksi panas pada komposit matrik aluminium yang
diperkuat pasir silika tailing timah hasil proses metalurgi serbuk dapat
mempengaruhi nilai densitas dan kekerasan yang dihasilkan. Karena perbedaan
tekanan kompaksi dapat menghasilkan ikatan antar partikel semakin kuat dan
pori-pori yang dihasilhan dari proses kompaksi kecil yang meningkat kerapatan
sehingga nilai densitas dan kekerasan tinggi. Hal tersebut dapat di buktikan
dengan data nilai densitas tertinggi terdapat pada tekanan kompaksi panas 4600
PSi yaitu sebesar 2,162 g/cm? dan nilai terendah yaitu sebesar 2,113 g/cm?® pada
tekanan kompaksi panas 4400 PSi sedangkan nilai kekerasan tertinggi terdapat
pada tekanan kompaksi panas 4600 PSi yaitu sebesar 53,1 HB dan nilai terendah
yaitu sebesar 35,2 HB pada tekanan kompaksi panas 4400 PSi.

2. Perbedaan suhu sintering pada spesimen komposit matrik aluminium yang
diperkuat pasir silika tailing timah hasil proses metalurgi serbuk dapat
mempengaruhi nilai densitas dan kekerasan yang dihasilkan. Karena hal tersebut
dapat di buktikan dengan data nilai densitas tertinggi terdapat pada tekanan
kompaksi panas 4600 PSi dengan suhu sintering 610°C yaitu sebesar 2,368
g/cm? dan nilai terendah yaitu sebesar 2,239 g/cm? pada tekanan kompaksi panas
4400 PSi dengan suhu sintering 510°C sedangkan nilai kekerasan tertinggi
terdapat pada tekanan kompaksi panas 4600 PSi dengan suhu sintering 610°C
yaitu sebesar 71,8 HB dan nilai terendah yaitu sebesar 40,1 HB pada tekanan
kompaksi panas 4400 PSi dengan suhu sintering 510°C. Penggunaan variasi
suhu sintering dapat meningkatkan nilai densitas dan nilai kekerasan sehingga

suhu sintering berpengaruh terhadap nilai densitas dan kekerasan.
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5.2 Saran
Untuk pengembangan penilitian yang berkaitan dengan komposit matrik
aluminium yang diperkuat pasir silika tailing timah, maka penulis memberikan
saran agar dapat membantu peneliti selanjutnya untuk melakukan penelitian yaitu :
1. Untuk peneliti selanjutnya yang mengambil judul metalurgi serbuk tingkatkan
tekanan kompaksinya.
2. Penelitian ini harus diteliti dengan lebih detail lagi dengan menggunakan uji
SEM.
3. Menambah parameter lain kedalam penelitian seperti di variasikan waktu mixing.
4. Menggunakan alat safty seperti sepatu safty, sarung tangan, apron dada dan apron
lengan pada saat proses pengangkatan spesimen dari thermocouple.
5. lebih berhati-hati serta teliti pada saat melakukan proses pencetakan spesimen

agar memperoleh hasil yang maksimal.
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Location 2
Date : 24/01/2018 Time : 08:25:50 Meas /Rins. - 15s/15s/0
Index meas. ©1340 SOP name :BBG
Database name - CilasDB1
g in volume / undersize
L]
0
W
0 "
L 3
§ | g
b [
s- A =]
@ K-}
§ |
2
' E e 0 0
wl X (Diameter) / ym e

(B v : 3027 | ool 1 2,301, 10 BBATREAT OXFEMm09.,0.0, 16 10.0.0L0KE- 0.0.LOME0.0.95.510.0.0 0.1, 1L PES00. 1 10NV 0 4SS




PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

-~
Cluas CILAS 1090 DRY
Range: 0.10 ym- 500.00 ym / 100 Classes

Sample ref. : Seample_X_ Pressure/Distributor 500 mb / [50)(50)

Sample Name - AI3_200 Obscuration 1%

Sample type : SERBUK Diamater at 10% 8383 um

Comments : Dismater at 50% c207.31  um

Sesmmesinee Diameter at 60% 41718 um

e Fraunhofer

Oparator - BBG Dansity/Factor 3.06 glem*/ 1.00

Company Specific surface 107682 omig

Location .

Date - 24/01/2018  Time : 0825:50 Meas /Rins 15s/159/0

Index mens, 11340 SOP name BBG

Database name : CilasDB1

Standords classes In volume / undersize

x | 0.10 0,20 0.30 0.50 070 0.80 090 1.00 1.10 1.20
Q3 0.18 0.32 0.58 0.71 0.71 0.71 071 0.7 [ g 0.71
q3| 0.01 0.02 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
x | 1.30 1.40 1.80 1.60 1.70 1.80 2.00 220 240 260
Q3 0.7 0.71 [ g 0.72 073 0.74 0.77 0.81 0se 0.0
q3| 0.00 0,00 0.00 0.01 0o 0.01 0.02 0.03 004 0.04
x | 2.80 3.00 3.20 3.40 360 3.80 400 4.30 4080 5.00
Q3 000 1.0 1.08 1.11 1.10 1.20 124 1.30 1.35 1.41
q3| 0.04 0.05 0.08 0.05 0.08 0.05 0.08 0.05 0.08 0.05
x | 5.30 500 0.00 6.50 7.00 750 8.00 850 0.00 10.00
Q3 140 1.50 1.585 162 168 1.74 180 1.87 194 208
q3| 0.08 0.05 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 008 0.00

% [ 1100 [1200 | 1300 | 1400 | 1500 |1600 | 1700 |18.00 | 1900 |20.00
Q3 220 2.30 230 245 2580 253 258 257 2.58 260
Q3| 0.08 0.08 0.07 0.05 0.08 0.03 0.02 0.02 0.01 0.03
x | 2160 |23.00 |2480 |2600 | 2800 |[3000 |3200 |3400 |3800 |38.00
Q3 2.64 200 276 280 302 321 348 370 397 4.24
q3| 0.04 0.05 0.07 o1 0.14 0.18 0.25 027 0.31 033
x | 4000 | 4300 | 4000 |5000 (8300 |5800 | 6000 (8300 |8600 |70.00
Q3 4.5 401 527 570 500 8.27 8683 R3] 7.22 7.60
Q3| 0.38 0.37 0.36 0,34 032 0.34 034 038 044 053
x | 7500 | 8000 | 8500 (9000 |@500 (1000 |[1100 (1200 |1300 |1400
Q3 840 0.28 1030 | 1151 | 1204 (1450 | 1700 | 21790 | 2500 | 2045
q3| 0.68 0.88 1.43 140 1.76 2.0 242 288 310 3.38
x [180.0 |[1600 [170.0 |180.0 |1000 [2000 (2100 |2200 |2400 |2800
Q3 3303 | 3641 | 3050 |4258 | 4530 |4808 |5060 |[5325 |5834 |0330
Q3| 3.42 3.48 340 3.45 343 3.40 383 363 380 4.00
x |280.0 |3000 (3300 |3600 |4000 |[4300 (4600 |[4700 |4000 |500.0
Q3 6704 | 7210 | 7764 | 8220 | 8774 | 0103 | 0533 (0653 | 0888 |10000
q3| 413 4.04 3.73 353 347 3.65 3682 3.08 360 372
x - diameter /pym Q3 cumulative value / % q3 | density distnibution
L 20001 v DOA IR IAT T I0UIER YO0 aon AR OO N Y0 Y Wy TIGNGY A




LAMPIRAN 5
HASIL PENGUJIAN PARTICLE SIZE ANALYZER PASIR

SILIKA TAILING TIMAH
—~ PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
-
clLas CILAS 1090 DRY
Range: 0.10 ym- 500.00 pm /100 Classes
Sample ref. - Sample_X_ Pressure/Distributor  : 500 mb / [50)[50]
Sample Name :Si_1256 Obscuration 4%
Sample type : SERBUK Diameter at 10% 19293 um
Comments : Diameter at 50% 116766 pm
Diameter at 90% 126051 pm
Fraunhofer
Operator :BBG Density/Factor :2.46 glem®/1.00
Company : Specific surface :2055.05 cmig
Location :
Date : 24/01/2018 Time : 08:35:23 Meas./Rins. : 15s/15s/0
Index meas. 11343 SOP name :BBG
Database name : CilasDB1
i in volume / undersize /
m /
o]
w
(9]
S :
g &
&. -
2 3
< %
8 4 =
3 =
=
3 '
O‘Mm = .h"-
7 10 0.0 100.0 R
i x (Diameter) / ym )
(Soﬂﬂl b 2 3827 [ Ref : 25301 m0.83A%8 98/7 00/1343/m99.3.0.0.1EN.10,0.0 OWO- 0.0.0.00600.0.15510,0.3.10.1.10.PE500.1.10.N.0/V 9. 45635 )
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PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

—~
ClLas CILAS 1090 DRY
Range : 0.10 pm - 500.00 pm / 100 Classes
Y[
Sample ref. : Sample_X_ Pressure/Distributor  : 500 mb / [50][50]
Sample Name 1 Si_125 Obscuration 4%
Sample type : SERBUK Diameter at 10% 19293  pm
Comments - Diameter at 50% :167.66 um
Diameter at 90% 126051 pm
— Fraunhofer
Operator :BBG Density/Factor 1246 glem®/ 1.00
Company - Specific surface 12055.05 cmig
Location 2
Date : 24/01/2018 Time : 08:35:23 Meas./Rins. - 15s/15s/0
Index meas. 11343 SOP name :BBG
Database name : CilasDB1
9 J L
Standards classes in volume / undersize
x | 0.10 0.20 0.30 0.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20
Q3| 0.14 0.36 0.56 091 1.23 1.38 1.53 1.67 181 1.95
q3| 0.01 0.02 0.03 0.05 0.06 0.08 0.09 0.08 0.10 011
x | 1.30 1.40 1.50 160 1.70 1.80 200 220 240 260
Q3 200 222 235 247 260 2n 204 3.16 3.36 3.55
q3| 012 0.12 0.13 012 0.14 0.13 0.15 0.15 0.15 0.16
x| 280 | 300 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 | 430 | 460 | 500
Q3 372 387 4.01 4.14 4.26 4.36 4.46 4.58 4.70 483
q3| 015 0.15 0.15 0.14 0.14 0.12 013 0.1 012 0.10
x [ 530 [ 560 [600 |650 | 700 | 750 | 800 |85 | 000 [1000
Q3 492 5.00 5.00 520 531 541 551 561 5N 59
q3| 0.10 0.10 0.09 0.08 0.10 0.10 0.10 0.11 0.12 0.13

[ 19.00

x [11.00 |1200 | 1300 | 1400 | 1500 |16.00 |17.00 [ 18.00 20.00
o3 608 | 623 |63 |647 |6s6 |ees | 672 |6s0 |esr |60a
a3l 012 o042 | o1t |oto |ooe |oos |ooe |ooe |ooe |ooe
x [ 2150 [2300 [2450 [2600 |2800 3000 |3200 3400 |36.00 | 3800
aal 705 | 747 | 720 | 742 |76t | 781 |Bos | 826 |sas |7
a3l 010 |o12 |o1s |o1s |07 |o1e |o2¢ |o2e | o022 |02
x | #0.00 | 4300 [4800 | 5000 |5300 | 5600 |60.00 [6200 |6600 |70.00
ai 800 | o015 | o032 |46 [os3 |oss |ose |oss |ess |oss
a3 025 | o023 | o017 |o11 |ooe |oos |ooo |0 |oco | oo
—_————————————————
x | 7500 | 8000 |8500 |9000 |9500 |1000 [1100 |1200 [1300 |140.0
a3 0sa |ose |oss |ose [1020 |113a |1448 | 1004 |2a65 |3098
a3 000 |ooo |ooo |ooo |ocas | 137 | 220 |3s0 |se0 |57
x [1500 [1600 [1700 [180.0 [120.0 [2000 [2100 [2200 |2400 |[280.0
03| 3783 |4477 |5155 |s708 |e3se |so2r |7408 |7832 |escs [sao
3| 684 | 710 | 748 | 752 731 | 701 | 650 |eoe | 510 403
% [2800 3000 [3300 [3680.0 |4000 [4300 [460.0 |4700 [400.0 |500.0
03 0334 |os7a |orse o000 [eo7s |e0ss |100.00 [100.00 [100.00 |100.00
3| 300 | 233 | 147 |ose |oc4s |o1e |oos | 000 |00 |ooo

x:dameter/ pm Q3 : cumudative value / % q3 - density distnbution

(5-1-5 = l Maf - 20300 ) BIANS |VT 001 34 30eB0.3.0.0. 162 100.0.000- 00.0.00000.0 14,510 0.0.10. 1. 10.PRSID. 1. 13.8.0V 0 48838
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LAMPIRAN 6

HASIL PENGUJIAN PARTICLE SIZE ANALYZER
SERBUK SETELAH DIPADUKAN

-~ PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
-
Cleas CILAS 1090 DRY
Range: 010pm- 500.00 pm/ 100 Classes
Sample ref. - Sample_X_ Pressure/Distributor - 500 mb / [50][50]
Sample Name 23 Obscuration 1%
Sample type - Serbuk Diameter at 10% 1387 pm
Comments X Diameter at 50% 2106.42  pm
- Diameter at 90% 1366.82  pm
- Mean diameter 214138 pm
Operator :BBG Fraunhofer
Company - FMIPA-KIMIA UB Density/Factor ————e
Location - MALANG Specific surface e
Date - 10/28/2022  Time : 10:21:45AM
Index meas. -1057 Meas. /Rins. :155/15s/0
Database name  : CilasDB1 SOP name . Fraunhofer
10 in velume [ undersize -
0 /
0 /
L —
O I
1= g0 —
2 ' &
E | =]
g &
B I 2
= - *
S 11 |
w / I =
': .
2 -
w f/ Ay
__,__-~“'ﬂ_ -
A S [ 1] ui.0
o ¥ (Diameter) fum o

Berinl ik 353Y | Aet: 2r301.mi ERAREAET.00M0S M 3.0 01ER 40,0 0.0RC- 0 00 0VeD0.0 95 g 100 5900 10 PEE00.1, 10 N Oy B ABE3E




PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

-
&t CILAS 1090 DRY
Range: 0.10pm - &500.00 pm / 100 Classes
N\ n

Sample ref, : Sample_X_ Pressure/Distributor  : 500 mb / [50){50]

Sample Name '3 Obscuration 1%

Ssmple type : Serbuk Diameter at 10% . 3.87 pm

Comments . Diameter st 50% 108,42 um

S " Diameter at 90% :368.82 um

""""" Mean diameter 14138 um

Operator : BBG Fraunhofer

Company : FMIPA-KIMIA UB Density/Factor [

Location : MALANG Specific surface EAIONYE

Date : 10/28/2022 Time . 10:21:45AM

Index meas : 1087 Meas /Rins. : 15s/15s/0

Database name . CilasDB1 SOP name : Fraunhofer

Standards classes a2 In volume / undersize o

® | 0,10 0.20 0.30 0.50 0.70 0.80 0.e0 1.00 1.10 1.20
Q3| 1.08 217 380 438 438 443 451 4,82 4.74 4 88
g3| 0.05 0.11 0.24 a1 0.00 0.03 0.05 0.a7 0.08 0.10
o 1,30 1.40 1.50 1.80 1.70 1.80 2.00 220 2.40 2.80
Q3 501 517 534 §.53 5.73 5.94 8.37 6,83 7.28 T.74
q3| 0.13 0.18 017 0.20 0.23 0.25 0.28 0,33 0.37 0.38
®» | 2,80 3.00 3.20 3.40 3.80 3.80 4,00 4,30 4,80 5.00
Q3 8.17 558 5.8 8.3 B.&3 B.81 1017 | 10.50 | 10.7& | 11.08
q3| D.40 0.41 0.41 0.40 0.38 0.38 0.35 0.32 0.28 0.28
®» | 8.30 5.80 G.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 2.00 10,00
Q3 11.28 | 1146 | 1187 | 1180 | 1212 | 12.37 1283 [ 1284 [1328 [ 1381
g3| 0.24 0.21 0.21 0.20 0.21 0.25 0.28 0.35 0.38 0.43
¥ 1100 |1200 |1300 | 1400 | 1500 | 16.00 17.00 | 18.00 | 18.00 | 20000
Q3 1454 | 1514 | 1571 1627 (1680 |[17.31 17.76 | 18.258 [ 1888 [ 18.11
q2| D.46 0.48 0.48 0.52 0.53 0.55 0.55 0.58 0.55 0.58
® |2150 |2300 |24650 |2600 |2500 | 3000 |3200 | 3400 |3800 |3800
Q31876 | 2045 |21.22 | 2203 | 2314 | 2425 | 2534 | 28390 |2730 |2836
q3| D.B2 0.71 0.84 0.94 1.03 1.1 117 1.20 1.21 1.24
% 4000 |4300 |4800 |5000 |5300 |S56.00 |8000 |&3.00 |&8.00 |70.00
Q3| 2828 | 30.57 | 31.77 | 33 3418 | 35008 | 3818 | 3891 37.83 | 38.58
g3 1.24 1.23 1.23 1.18 1.18 1.13 1.07 1,08 1.07 1.08
¥ |7600 |&0.00 |&500 |@000 |@500 (1000 (1100 |1200 |130.0 (1400
Q3 3873 | 4087 | 4234 | 4385 | 4587 | 4T 5138 | 5558 (5857 |63.18
q3| 1.17 1.33 1.58 1.82 2.20 2.48 288 332 3.48 3.35
®» (1800 |18D0.0 |170.0 |1&D.0 |1@0D0 |2000 |2100 |2200 |2400 |280.0
Q3| 8818 |&2685 | 7068 | 7227 | 7342 | 7438 | THEZ20 | TAOD |TTTR | TRE3
q3| 3.02 2.88 2.28 1.82 1.47 1.27 1.18 1.18 1.42 1.78
¥ (2800 |300.0 |330.0 |360.0 |4000 |4300 (4800 |4700 |4200 |500.0
Q3 8198 |&403 |BGH85 |BD.43 | 0263 | B403 | G715 | 9757 | 9830 |100.00
g3| 1.85 2.07 2.04 2.08 2.10 2.20 227 2.3 237 2.38

® - diameter / pm

23 cumulative value /% g3 : density distribution

{Sﬂ'u nk ;3537 I Rt : 27301, mi E2ANE127T. 001057 im41 3.0 0. 1E 100 0. DRG0 000 04e00.0 15.g10.0 5. 10.1. V0 PEE0. 1, 10 M0 B 4535
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LAMPIRAN 7

Perhitungan Densitas Hasil Kompaksi

» Tekanan Kompaksi 4400 PSi

a. Spesimen 1

Diket : ms =32,48 ¢
mg =17,15¢
pH,0 =1 g/cm?®

Jawab :

32,48

pm =

_ 3248
pm = (15,33)

pPm=2,118 g/cm®
b. Spesimen 2
Diket : ms = 32,719

mg =17,25¢

pH,0 =1 glcm?®
Jawab :

32,71
pm =2
(32,71-17,25)

_ 32,71
pm = (15,46)

pm =2,115 g/cm?®
c. Spesimen 3
Diket: ms =32,91 ¢

mg =17,28¢

"~ (32,48—-17,15)

Ditanya : pm..... 7

Ditanya : pm..... 7

Ditanya: pm..... 7

-14 -



pH,0 =1 g/lcm?®

Jawab :
32,91
pm = (32,91-17,28)
32,91
pm= (15,63)

pm = 2,105 g/cm?®
d.Spesimen 1
Diket: ms =32,81 ¢

mg =17,28¢

pH,0 =1 g/lcm?
Jawab :

_ 32,81
pm=——
(32,81-17,28)

_ 3281
pm = (15,53)

pm=2112 g/cm®
e. Spesimen 2
Diket : ms =32,82 ¢

mg =17,26 9

pH,0 =1 glcm?®

Jawab :
32,82
pm = (32,82—17,26)
_ 32,82
pm= (15,56)

pm = 2,109 g/cm?®

Ditanya : pm..... ?

Ditanya : pm..... ?

-15-



f. Spesimen 3
Diket : ms =32,04 ¢ Ditanya : pm..... ?
mg =17,059

pH,0 =1 glcm?

Jawab :
32,04
pm = (32,04—17,05)
_ 3291
pm = (14,99)

pm = 2,137 g/cm?®

g. Spesimen 1
Diket : ms =32,22 g Ditanya : pm..... ?
mg = 17,06 g

pH,0 =1 g/lcm?®

Jawab :
3222
pm = (32,22-17,06)
32,22
pm = (15,16)

pm = 2,125 g/cm?®

h. . Spesimen 2
Diket : ms =32,24 ¢ Ditanya : pm..... ?
mg =17,109

pH,0 =1 g/lcm?®



Jawab :

32,24

pms=——
(32,24-17,10)

pm = 32,24
(15,14)

pm = 2,129 g/cm?

i. . Spesimen 3
Diket: ms =32,51 ¢ Ditanya : pm..... ?
mg =17,15¢

pH,0 =1 g/lcm?®

Jawab :
_ 32,51
}hn'_(3151—1745)
32,51
m=
p (15,36)

pm =2,116 g/cm?®

» Tekanan Kompaksi 4500 PSi

a. Spesimen 1
Diket : ms =34,19¢g Ditanya: pm..... ?
mg =18,15¢

pH,0 =1 glcm?®

Jawab :
3419
pm = (34,19-18,15)
_ 3419
pm = (16,04)

pm = 2,131 g/cm?®

-17 -



b. Spesimen 2
Diket : ms =33,21 ¢ Ditanya : pm..... 7
mg = 17,65 g

pH,0 =1 g/cm?®

Jawab :
_ 3321
pm= (33,21-17,65)
_ 3321
pm = (15,56)

pm = 2,134 g/cm?®

c . Spesimen 3

Diket: ms =32,31 ¢ Ditanya: pm..... ?
mg =17,209g

pH,0 =1 glcm?®

Jawab :
3231
pm = (32,31-17,20)
3231
pm = (15,11)

pm = 2,138 g/cm?®

d. Spesimen 1
Diket : ms =32,20 g Ditanya: pm..... ?
mg =17,199

pH,0 =1 g/lcm?®

Jawab ;



32,20

pm = (32,20—-17,19)
32,20
pm= (15,01)

pm = 2,145 g/cm?®
e . Spesimen 2
Diket : ms =32,20 g

mg =17,16 9

pH,0 =1 glcm?®
Jawab :

32,20
pm=—220__
(32,20-17,16)

32,20
pm = (15,04)

pm = 2,140 g/cm?®
f. Spesimen 3
Diket : ms =31,98 ¢

mg =17,109

pH,0 =1 glcm?®
Jawab :

_ 31,98
pm=———-—
(31,98-17,10)

31,98
m=
p (14,88)

pm = 2,149 g/cm?®
g . Spesimen 1

Diket : ms =32,28 ¢

Ditanya : pm..... ?

Ditanya : pm..... ?

Ditanya: pm..... 7
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Jawab

mg =17,249

pH,0 =1 g/cm?®

32,28
pm ===
(32,28 —17,24)
pm = 32,28
(15,04)

pm = 2,146 g/cm?®

h . Spesimen 2

Diket : ms = 32,60 g

Jawab

mg =17,35¢

pH,0 =1 g/cm?®

pm =

pm =

32,60
(32,60—17,35)

32,60
(15,25)

pm = 2,137 g/cm?®

i . Spesimen 3

Diket : ms =32,65¢

Jawab :

mg =17,349

pH,0 =1 g/lcm?®

pm =

pm =

32,65
(32,65-17,34)

32,65
(15,31)

Ditanya: pm..... ?

Ditanya : pm..... ?

-20-



pm = 2,132 g/cm?®

» Tekanan Kompaksi 4600 PSi
a. Spesimen 1

Diket : ms =31,51 ¢
mg =16,98 g

pH,0 =1 g/cm?®

Jawab :
3151
pm = (31,51-16,98)
_ 3151
pm = (14,53)

pm = 2,168 g/cm?®
b. Spesimen 2
Diket : ms =32,53 ¢

mg =17,35¢

pH,0 =1 g/lcm?®
Jawab :

32,53
pm=—————
(32,53-17,35)

_ 32,53
pm = (15,18)

pm = 2,142 g/lcm?®
c. Spesimen 3
Diket: ms = 33,13 g

mg =17,58 g

Ditanya : pm..... ?

Ditanya : pm..... ?

Ditanya : pm..... ?

-21-



pH,0 =1 g/lcm?®

Jawab :
33,13
pm = (33,13—-17,58)
3313
pm= (15,55)

pm = 2,130 g/cm?®
d. Spesimen 1
Diket : ms =32,26 ¢

mg =17,35¢

pH,0 =1 g/lcm?
Jawab :

_ 32,26
pm= 22
(32,26—17,35)

_ 3226
pm = (14,91)

pm = 2,163 g/cm?®
e. Spesimen 2
Diket : ms =32,09 g

mg =17,29¢

pH,0 =1 glcm?®

Jawab :
32,09
pm = (32,09-17,29)
32,0
pm= (14,80)

pm = 2,168 g/cm?®

Ditanya : pm..... ?

Ditanya : pm..... ?

-22-



f. Spesimen 3
Diket : ms =33,52 ¢
mg =17,979

pH,0 =1 g/cm?®

Jawab :
3352
pm = (33,52-17,97)
_ 3352
pm = (15,55)

pm = 2,155 g/cm®
g. Spesimen 1
Diket: ms =32,32 g

mg =17,349

pH,0 =1 g/lcm?®

Jawab :
3232
pm= (32,32-17,34)
32,32
pm = (14,98)

pm = 2,157 g/cm?®
h. Spesimen 2
Diket : ms =31,99 g
mg =17,209
pH,0 =1 g/lcm?®

Jawab :

Ditanya : pm..... ?

Ditanya: Pm..... ?

Ditanya : pm..... 7

-23.-



31,99

pm = (31,99 —17,20)
31,99
pm= (14,79)

pm = 2,162 g/cm?®
I. Spesimen 3
Diket : ms =32,34 ¢

mg =17,32¢

pH,0 =1 g/cm?®

Jawab :
32,34
pm= (32,34 -17,32)
32,34
pm = (15,02)

pm = 2,153 g/cm?®

Ditanya : pm..... ?

-24-



LAMPIRAN 8

Perhitungan Densitas Setelah Sintering

» Tekanan Kompaksi 4400 PSi Dengan Suhu Sintering 510°C

a. Spesimen 1
Diket : ms =32,24 g Ditanya : pm..... 7
mg =17,82¢

pH,0 =1 g/lcm?®

Jawab :
32,24
pm = (32,24—17,82)
32,24
pm = (14,42)

pm = 2,235 g/cm?®

B. Spesimen 2
Diket : ms = 32,66 g Ditanya : pm..... 7
mg =18,10¢

pH,0 =1 glcm?®
Jawab :

32,66
pm= 28
(32,66—18,10)

32,66
m=
p (14,56)

pm = 2,243 g/cm?®
C. Spesimen 3
Diket : ms =32,82 ¢ Ditanya : pm..... ?

mg =18,17¢g



pH,0 =1 g/lcm?®

Jawab :
32,82
pm = (32,82-18.17)
32,82
pm = (14,65)

pm = 2,240 g/cm?®

» Tekanan Kompaksi 4400 Psi Dengan Suhu Sintering 560°C

a. Spesimen 1
Diket : ms =33,25¢ Ditanya: pm..... ?
mg =18,86 9

pH,0 =1 g/lcm?®

Jawab :
_ 33,25
pm = (33,25-18,86)
_ 33,25
pm = (14,39)
pm = 2,310 g/cm?®
B. Spesimen 2
Diket : ms =29,36 g Ditanya : pm..... ?
mg = 15,99 g
pH,0 =1 g/lcm?®
Jawab :
_ 29,36
pm = (29,36—15,99)
pm = 29,36

T (13,37)



pm = 2,195 g/cm?®

C. Spesimen 3
Diket: ms =32,19 ¢ Ditanya : pm..... ?
mg =18,30¢

pH,0 =1 glcm?

Jawab :
3219
pm = (32,19-18,30)
_ 32,19
pm = (13,87)

pm = 2317 g/cm®

» Tekanan Kompaksi 4400 PSi Dengan Suhu Sintering 610°C

a. Spesimen 1
Diket : ms =32,48 ¢ Ditanya : pm..... ?
mg =18,54 g

pH,0 =1 glcm?®

Jawab :

_ 32,48
pm= s
(32,48—18,54)

pm = 32,48
T (13,94)

pm = 2,329 g/cm?®

b. Spesimen 2

Diket : ms =32,46 ¢ Ditanya : pm..... ?
mg = 18,469

pH,0 =1 g/cm?®



Jawab :

32,46

pm= 2
(32,46-18,46)

pm = 32,46
(14,00)

pm = 2,318 g/cm?®
c. Spesimen 3
Diket : ms =32,84 g

mg =18,619

pH,0 =1 g/lcm?®

Jawab :
3284
pm = (32,84—18,61)
32,84
pm = (14,23)

pm = 2,307 g/cm?®

» Tekanan Kompaksi 4500 PSi Dengan Suhu Sintering 510°C

a. Spesimen 1
Diket : ms = 33,43 ¢
mg = 18,67 g

pH,0 =1 g/lcm?®

Jawab :
33,43
pm = (33,43-18,67)
_ 3343
pm = (14,76)

pm = 2,264 glcm?®

Ditanya : pm..... ?

Ditanya: pm..... ?

-28-



b. Spesimen 2
Diket : ms =33,05¢ Ditanya : pm..... 7
mg = 18,50 g

pH,0 =1 g/cm?®

Jawab :
3 33,05
pm = (33,05 —18,50)
_ 33,05
pm = (14,55)

pm=2271 g/lcm®

c. Spesimen 3
Diket : ms =32,10 g Ditanya: pm..... ?
mg =17,91¢

pH,0 =1 g/lcm?®

Jawab :
_ 32,10
pm= (32,10-17,91)
_ 32,10
pm = (14,19)

pm = 2,262 g/cm?®

» Tekanan Kompaksi 4500 PSi Dengan Suhu Sintering 560°C
a. Spesimen 1

Diket : ms =32,55¢ Ditanya : pm..... ?
mg = 18,54 g

pH,0 =1 g/lcm?®



Jawab :

32,55
pm e
(32,55—18,54)
pm = 32,55
(14,01)

pm = 2,323 g/cm?®
b. Spesimen 2
Diket : ms =32,48 g

mg =18,40¢

pH,0 =1 g/lcm®

Jawab :
32,48
pm = (32,48—18,40)
_ 32,48
pm = (14,08)

pm = 2,306 g/cm?®
c. Spesimen 3
Diket : ms =32,02 ¢

mg =18,21¢

pH,0 =1 glcm?®

Jawab :
_ 32,02
pm = (32,02-18,21)
32,55
m =
P (13,81)

pm = 2,318 g/cm?®

Ditanya : pm..... ?

Ditanya: pm..... ?

-30-



» Tekanan Kompaksi 4500 PSi Dengan Suhu Sintering 610°C
a. Spesimen 1

Diket : ms =32,50 g Ditanya : pm..... ?
mg =18,63¢9

pH,0 =1 g/lcm?®

Jawab :
32,50
pm = (32,50—18,63)
32,50
pm = (13,87)

pm = 2,343 g/cm?®

b. Spesimen 2
Diket : ms =32,84 ¢ Ditanya : pm..... ?
mg =18,75¢

pH,0 =1 glcm?®

Jawab :

_ 32,84
pm=———
(32,84—18,75)

pm = 32,84
T (14,09)

pm = 2,330 g/cm?

c. Spesimen 3

Diket : ms =32,99 ¢ Ditanya : pm..... ?
mg = 18,849

pH,0 =1 g/lcm?®
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Jawab :

32,99

pm=
(32,99-18,84)

pm = 32,99
(14,15)

pm = 2,331 g/cm?®

» Tekanan Kompaksi 4600 PSi Dengan Suhu Sintering 510°C

a. Spesimen 1
Diket : ms =31,18 ¢ Ditanya : pm..... ?
mg = 17,62 g

pH,0 =1 g/cm?®

Jawab :
31,18
pm = (31,18-17,62)
_ 31,18
pm = (13,56)

pm = 2,299 g/cm?®

b. Spesimen 2
Diket : ms =32,50 g Ditanya: pm..... ?
Mg = 18,26 g

pH,0 =1 g/lcm?®

Jawab :
32,50
pm = (32,50—18,26)
32,50
pm = (14,24)

pm = 2,282 g/lcm?®



c. Spesimen 3
Diket : ms =32,98 g Ditanya : pm..... 7
mg =18,54 ¢

pH,0 =1 g/cm?®

Jawab :
32,98
pm = (32,98-18,54)
_ 32,98
pm = (14,44)

pm = 2,283 g/cm?®

» Tekanan Kompaksi 4600 PSi Dengan Suhu Sintering 560°C

a. Spesimen 1
Diket: ms =31,41 ¢ Ditanya : pm..... ?
mg = 18,56 g

pH,0 =1 g/cm?®

Jawab :

_ 31,41
pm= gt
(31,41-18,56)

_ 31,41
pm = (13,85)

pm = 2,340 g/cm?®

b. Spesimen 2

Diket: ms =32,41¢ Ditanya: pm..... ?
mg = 18,579
pH,0 =1 g/lcm?®

Jawab ;
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32,41

pm = (32,41-18,57)
3241
pm = (13,84)

pm = 2,341 g/cm?®
c. Spesimen 3
Diket : ms =33,54 ¢

mg =18,99¢g

pH,0 =1 glcm?®

Jawab :
3354
pm = (33,54—18,99)
_ 33,54
pm = (14,55)

pm = 2,305 g/cm?®

» Tekanan Kompaksi 4600 PSi Dengan Suhu Sintering 610°C

a. Spesimen 1
Diket : ms =32,81 ¢
mg =18,97¢

pH,0 =1 glcm?®

Jawab :
32,81
pm = (32,81-18,97)
32,81
pm = (13,84)

pPm = 2,370 g/cm?®

Ditanya : pm..... ?

Ditanya: pm..... ?
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b. Spesimen 2
Diket : ms =32,13 ¢ Ditanya : pm..... 7
mg = 18,58 g

pH,0 =1 g/cm?®

Jawab :
3213
pm = (32,13-18,58)
_ 32,13
pm = (13,5)

pm =2,371 g/cm?®

c. Spesimen 3
Diket : ms =32,72 ¢ Ditanya: pm..... ?
mg =18,87¢

pH,0 =1 glcm?®

Jawab :
32,72
pm = (32,72-18,87)
32,72
m =
p (13,85)

pm = 2,362 g/cm?®
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LAMPIRAN 9

Tabel Uji F
a= l’l-o»lj
0,08
‘2'1-
R 1) 1 2 K} 4 5 6 7 8
1| %% | 100500 | 2157° [ 224583 [ 230062 | 2338 | 26,788 | 208,883
2 | 18513 | 10,000 | 10.164 | 19,247 | 19,208 | 19.330 | 10.363 | 19,371
3 | 10128 | 0552 | 0277 | 8.117 | 013 | 2041 | 8827 | 8845
4 | 7.700 | 6944 | 6501 | 6288 | 8.256 | 6,163 | 6094 | 6,041
§ | 6608 | 65785 | 5400 | 5102 | 5050 | 4950 | 4876 | 4818
6 | 5087 | 6143 | 4757 | 4534 | 4387 | 4286 | 4207 | 4147
7 | 5501 | 4737 | 4347 | 4120 | 2072 | 2800 | 3787 | 3728
8 | 5318 | 4450 | 4008 | 3838 | 2687 | 3581 | 3500 | 3438
0 | 5117 | 4256 | 3863 | 2833 | 2482 | 3374 | 3203 | 3230
10 | 4066 | 4103 | 3.708 | 3478 | 3326 | 3217 | 3.135 | 3072
11 | 4844 | 3082 | 3887 | 32357 | 2204 | 3005 | 3012 | 2048
12 | 4747 | 3885 | 3400 | 2250 | 2108 | 2008 | 2012 | 2840
12 | 4067 | 3808 | 3411 | 3170 | 2025 | 2015 | 2832 | 277
14 | 4600 | 3720 | 3344 | 3112 | 2088 | 2848 | 2784 | 2000
15 | 4543 | 3882 | 3287 | 3088 | 2001 | 2700 | 2707 | 2841
18 | 4404 | 3824 | 3230 | 3007 | 2852 | 2741 | 2857 | 2201
17 | 4461 | 3562 | 3107 | 2065 | 2810 | 2000 | 2814 | 2548
18 | 414 | 3555 | 3.160 | 2028 | 2773 | 2661 | 2577 | 2510
10 | 4381 | 3522 | 3127 | 2805 | 2740 | 2828 | 2564 | 2477
20 | 4351 | 3403 | 3008 | 2868 | 2711 | 2500 | 2514 | 2447
21 | 4325 | 3487 | 3072 | 2840 | 2685 | 2573 | 2488 | 2420
22 | 4301 | 3443 | 3040 | 2817 | 2601 | 254 | 2484 | 2287
23 | 4270 | 3422 | 3028 | 2708 | 2640 | 2528 | 2442 | 2475
24 | 4200 | 3403 | 3000 | 2778 | 2621 | 2508 | 2423 | 2285
25 | 4242 | 3,385 | 2001 | 2750 | 2603 | 2490 | 2405 | 2,337
28 | 4225 | 3,380 | 2075 | 2743 | 2687 | 2474 | 2388 | 2221
27 | 4210 | 3354 | 2060 | 2728 | 2672 | 2450 | 2373 | 2,205
28 | 4108 | 3.340 | 2047 | 2714 | 2858 | 2445 | 235 | 2201
20 | 4183 | 3328 | 2034 | 2701 | 2545 | 2432 | 2346 | 2278
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LAMPIRAN 10
PERHITUNGAN ANOVA

Pada proses pengolahan data dilakukan dengan uji ANOVA, pada proses
pengujian ANOVA menggunakan software excel dan validasi perhitungan
ANOVA menggunakan minitab 2.13 (lisensi). Pada penilitian ini terdapat 2 faktor
dan 1 interaksi sehingga ad 3 hipotesis yang dirumuskan, yaitu uji hipotesis untuk
mengetahui pengaruh tekanan kompaksi panas, suhu sintering dan interaksi antara
tekanan kompaksi panas dan suhu sintering terhadap nilai densitas dan kekerasan.
Keputusan terhadap hipotesis nol (HO) berdasarkan nilai Ftabel yakni selama
statistic Fhitung melebihi FO0,05;2,27(3,55) atau p-value kurang dari o,
keputusannya adalah menolak HO. Dalam penelitian ini hopotesis yang akan diuji
adalah sebagai berikut:

1. Kompaksi Panas

HO1 = Perbedaan kompaksi panas tidak berpengaruh terhadap nilai densitas.

H1; = Perbedaan kompaksi panas berpengaruh terhadap nilai densitas.

HO2 = Perbedaan kompaksi panas tidak berpengaruh terhadap nilai kekerasan.

H1, = Perbedaan kompaksi panas berpengaruh terhadap nilai kekerasan.

2. Suhu Sintering

HO. = Perbedaan suhu sintering tidak berpengaruh terhadap nilai densitas.

H1; = Perbedaan suhu sintering berpengaruh terhadap nilai densitas.

HO. = Perbedaan suhu sintering tidak berpengaruh terhadap nilai kekerasan.

H1, = Perbedaan suhu sintering berpengaruh terhadap nilai kekerasan.

3. Interaksi kompaksi panas dan suhu sintering

HO, = Perbedaan interaksi kompaksi panas dan suhu sintering tidak berpengaruh
terhadap nilai densitas.

H1: = Perbedaan interaksi kompaksi panas dan suhu sintering berpengaruh
terhadap nilai densitas.

HO. = Perbedaan interaksi kompaksi panas dan suhu sintering tidak berpengaruh
terhadap nilai kekerasan.

H1, = Perbedaan interaksi kompaksi panas dan suhu sintering berpengaruh terhadap

nilai kekerasan.
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» Perhitungan ANOVA Mengacu Pada Rumus 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7,

2,8 dan 2.9 menggunakan excel

ANOVA Uji Densitas Setelah Sintering

Kompaksi

Suhu Sintering

510
°C

560 °C

610°C

4400 Psi

2,235

2,31

2,329

2,243

2,195

2,318

2,24

2,317

2,307

4500 Psi

2,264

2,323

2,343

2,271

2,306

2,33

2,262

2,318

2,331

4600 Psi

2,299

2,34

2,37

2,282

2,341

2,371

2,283

> Yy 2ijk

2,303

2,362

Suhu Sintering

510 °C

560°C

600°C

4,995225

5,3361

5,424241

5,031049

4,818025

5,373124

5,0176

5,368489

5,322249

5,125696

5,396329

5,489649

5,157441

5,317636

5,4289

5,116644

5,373124

5,433561

5,285401

5,4756

5,6169

5,207524

5,480281

5,621641

5,212089

5,303809

5,579044

 [Zy2ik | 14331
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» Yy~2idan Yyr2j

Suhu Sintering
510°C | 560°C | 610°C

Kompaksi Y yA2i

2,235 2,31 2,329
4400 Psi 2,243 2,195 2,318 | 20,494 | 420,004
2,24 2,317 2,307

2264 | 2,323 | 2,343
4500Psi | 2,271 | 2,306 | 2,33 | 20,748 | 430,4795
2262 | 2,318 | 2,331

2,299 2,34 2,37
4600 Psi 2,282 2,341 2,371 | 20,951 | 438,9444
2,283 2,303 2,362

synp | 20379 | 20753| 21061 | 12894 |

415,3036 | 430,687 | 443,5657

> D yN2ij

Suhu Sintering
510°C | 560°C | 610°C

Kompaksi >y"2i

2,235 2,31 2,329
4400 Psi | 2,243 2,195 | 2,318 6,718 6,822 6,954
2,24 2,317 | 2,307

2,264 2,323 | 2,343
4500 Psi | 2,271 2,306 2,33 6,797 6,947 7,004
2,262 2,318 | 2,331

2,299 2,34 2,37
4600 Psi | 2,282 2,341 | 2,371 6,864 6,984 7,103
2,283 2,303 | 2,362

45,13152 | 46,53968 | 48,35812
46,19921 | 48,26081 | 49,05602
47,1145 | 48,77626 | 50,45261




Diketahui

a (Kompaksi)

b (Suhu Sintering)

N

y2/abn

yA2ijK

y2i

y2j

Y

y*2

1/bn

1/an

SST

SSSH

SSKM

SS axb

2

SSr = X1 Bj-1¥%yj, — 2 = 143,3074 - 143,2581 = 0,0493

L)

%

2
% SSey = -, y?, —2—=0.111 x 1289,428 — 143,2581=0,1168

*,
a

L)

L)

bn
2

% SSky =—32_ y2 — X =0111 x 1289,56 — 143,2581 = 0,0259
bn

L) . . —
an j=1Y Jj a

**

2
SSaxp = = X1 Xho1 ¥, — == — SS1p — SSpy = 143,296 — 143,2581 -

abn

0,01168 — 0,0259 = 0,00056



ANOVA Uji Kekerasan Setelah Sintering

> Y
Suhu Sintering
Kompaksi | 510
°C | 560°C | 610°C
40 43 46,3
4400 Psi | 40,3 44 47
40 44,3 49
52 56 62
4500 Psi | 52,3 56 60,3
52,3 58 61,3
58,3 66,3 73
4600 Psi | 57,3 66,3 70,3
56,6 72,3
> YyA2ijk
Suhu Sintering
510 °C 560°C 600°C
1600 1849 2143,69
1624,09 1936 2209
1600 1962,49 2401
2704 3136 3844
2735,29 3136 3636,09
2735,29 3364 3757,69
3398,89 4395,69 5329
3283,29 4395,69 4942,09
3203,56 4044,96 5227,29
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» Yy”™2idan ) y*2j

el Suhu Sintering SyA2i
510 °C 560 °C 610°C
40 43 46,3
4400 Psi 40,3 44 47 393,9 | 155157,2
40 44,3 49
52 56 62
4500 Psi 52,3 56 60,3 510,2 | 260304
52,3 58 61,3
58,3 66,3 73
4600 Psi 57,3 66,3 70,3 584 341056
56,6 63,6 72,3
Sya2 449,1 497,5 541,5 !
201690,8 | 247506,3 | 293222,3
» >y 2ij
: Suhu Sintering A
Kompaksl 51 05c | 560 °C | 610°C 2y
40 43 46,3
4400 Psi 40,3 44 47 120,3 131,3 142,3
40 443 49
52 56 62
4500 Psi 52,3 56 60,3 156,6 170 183,6
52,3 58 61,3
58,3 66,3 73
4600 Psi 57,3 66,3 70,3 172,2 196,2 215,6
56,6 63,6 72,3
14472,09 | 17239,69 | 20249,29
24523,56 28900 | 33708,96
29652,84 | 38494,44 | 46483,36
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Diketahui

a (Kompaksi)

b (Suhu Sintering)

n

y2/abn

y"2ijK

y2i

y2j

y

y*2

1/bn

1/an

SST

SSSH

SSKM

SS axb

L)

%

1

L)

L)

a

bn
& S5 —Ltyb 2 _ ¥
KM ™ gn J=1yf abn

L)

**

_1l5a b 2
SSaxp =3 a=12p=1Y ij

474,68 — 2041,12 = 42,59

2
SSr = N1 X1 Y2, — 2o- = 84594,1 - 82016,4 = 2577,7

% SSsy = — N, ¥?, - 2 — 0111 x 756517 — 82016,4 = 2041,12

=0.111 X 742419 — 82016,4 = 474,679

XSS, , — SSpy = 84574,7 — 820164 —

abn
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