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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 bahan 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 alumina dan baggase ash. Metode yang
digunakan untuk membuat komposit dari aluminium yaitu metode metalurgi
serbuk, yang meliputi proses persiapan, pencampuran serbuk, kompaksi dan
sintering. Pencampuran serbuk aluminium, alumina dan baggase ash 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 2 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 600°C ditahan
selama 15 Menit serta variasi tekanan kompaksi dua-arah penekanan yang
digunakan yaitu 5600 Psi, 6000 Psi, dan 6400 Psi. Pengujian densitas dilakukan
dengan mengacu pada hukum Archimedes dengan standar ASTM B962-17 pada
pengujian ini hasil yang baik pada variasi tekanan 6400 Psi dengan waktu sintering
60 menit (1,98 g/m?). Sedangkan pengujian kekerasan digunakan uji kekerasan
brinell portable serta mengacu pada ASTM E110-14 pada pengujian ini hasil yang
baik pada variasi tekanan 6400 Psi dengan waktu 60 menit (47,2 HB).

Kata kunci: kampas rem, komposit matrik aluminium, metalurgi serbuk,
Mechanical alloying,



Abstract

In general, brake linings are made using asbestos materials, but brake
linings made from asbestos are very dangerous for health. Therefore, it is necessary
to develop innovative environmentally friendly materials, one of which is aluminum
matrix composite. The aim of this research process is 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
alumina and baggase ash. The method used to make composites from aluminum is
the powder metallurgy method, which includes preparation processes, powder
mixing, compaction and sintering. Mixing aluminum powder, alumina and baggase
ash using a horizontal ball mill machine and using process parameters which
include Ball Powder Weight Ratio (BPR) parameters of 10:1, machine rotation
speed of 90 rpm and grinding time of 2 hours. Meanwhile, the hot compaction
process uses a two-way pressing method with a hydraulic pump machine that has
a pressure reader. The hot compaction process is carried out with a temperature of
600°C held for 15 minutes and variations in the two-way compaction pressure used,
namely 5600 Psi, 6000 Psi and 6400 Psi. Density testing was carried out by
referring to Archimedes' law with the ASTM B962-17 standard. This test resulted
in good results at a pressure variation of 6400 Psi with a sintering time of 60
minutes (1.98 g/m3). Meanwhile, the portable Brinell hardness test was used for
hardness testing and referred to ASTM E110-14. In this test, the results were good
at a pressure variation of 6400 Psi with a time of 60 minutes (47.2 HB).

Keywords: brake pads, aluminum matrix composites, powder metallurgy, Mechanical
alloying,
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BAB |
PENDAHULUAN
1.1 Latar belakang
IImu rekayasa material telah mengalami perkembangan yang pesat untuk

memenuhi kebutuhan teknologi modern pada ahkir-akhir ini. Dimana banyak
kebutuhan akan material yang mempunyai sifat mekanik yang baik menjadi dasar
perkembangan dunia rekayasa material. Tren perkembangan material yang
digunakan untuk komponen alat transportasi dituntut memiliki sifat ringan tetapi
memiliki sifat mekanik yang baik salah satunya rem gesek. Oleh karena itu,
komponen rem gesek ini harus tahan gesekan (tidak mudah aus), tahan panas,
dan tidak mudah berubah bentuk saat bekerja pada temperatur tinggi [1]. Selain
itu, ketersediaan bahan baku asbes dan penggunaan asbes dalam pembuatan rem

geseksendiri berdampak negatif bagi kesehatan masyarakat.

Asbes dapat mengakibatkan kanker jenis mesothelioma, yaitu jenis kanker
yang memengaruhi membran yang menyelimuti paru-paru [3]. Sehingga
diperlukan rekayasa material yang bertujan menghindari bahan asbestos yang
berbahaya dan beracun serta dapat merusak lingkungan [2]. Material yang dibuat
dengan serbuk komposit matrik alumunium di perkuat alumina dan baggase ash
lebih ramah lingkungan dan mudah didapatkan. Selanjutnya, salah satu bagian
terpenting dari bantalan rem adalah lapisan gesekan. Lapisan gesekan terbuat dari
bahan dengan kekerasan yang baik, ketahanan aus, ketahanan korosi, tahan panas,
kekuatan tarik dan koefisien gesekan. Secara umum material yang memiliki sifat-
sifat tersebut adalah berupa oksida logam (keramik) atau karbida, seperti Al.Os,
MgO, SiO:, SiC dan lain-lain[5]. Kriteria sifat fisik dan mekanik untuk bahan
gesek dan kampas rem secara nasional dan internasional telah ditentukan
standarnya, dimana harus sesuai dengan kegunaannya, misalnya rem gesek untuk

sepeda motor [4], mobil, truk, kereta api dan pesawat terbang dan lain sebagainya.

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 [19]. Metode ini digunakan karena mempunyai
berbagai keuntungan dibandingkan dengan proses lainnya [19]. Beberapa
keuntungan pembuatan komposit menggunakan metode metalurgi serbuk adalah
energi proses yang rendah [20], 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 kecilatau massal. Selain itu, 95% penggunaan bahan baku
dalam proses metalurgi serbuk ini dapatmenjadi sebuah produk jadi [11].

Aluminium merupakan logam ringan yang digunakan sebagai bahan
material teknik karena memiliki beberapa sifat penting yang dimilikinya, sifat-
sifat penting yang terdapat pada aluminium vyaitu 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 [12]. Dengan menambah unsur-unsur tersebut dapat memperoleh sifat- sifat
seperti ketahanan korosi, ketahanan aus serta koefisien pemuaian rendah dan
lain-lain .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 .

1.2 Rumusan masalah
Rumusan masalah penelitian ini adalah sebagai berikut:

e Bagaimana pengaruh tekanan kompaksi panas terhadap nilai densitas dan
kekerasan komposit matriks aluminium hasil daur ulang diperkuat

alumina dan baggase ash metrolgi serbuk

e Bagaimana pengaruh holding time sintering terhadap nilai densitas dan
kekerasan komposit matriks aluminium hasil daur ulang diperkuat

alumina dan baggase ash metrolgi serbuk



1.3 Tujuan
Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

» Mendapatkan hasil pengaruh tekanan kompaksi panas dan terhadap nilai
densitas dan kekerasan komposit matrik aluminium hasil daur ulang

diperkuat alumina dan baggase ash metrolgi serbuk

» Mendaptkan hasil pengaruh holding time sinteringterhadap nilai densitas
dan kekerasan komposit matrik aluminium hasil daur ulang diperkuat
alumina dan baggase ash metrolgi serbuk

1.4 Batasan Masalah
Mengacu pada rumusan masalah tersebut, maka penelitian tugas
akhir iniberfokus pada:

1. Material matrik yang digunakan pada tugas akhir ini ialah serbuk

aluminium hasildaur ulang.
2. Material Penguat yang digunakan adalah alumina dan baggase ash.

3. Variasi tekanan kompaksi panas 5600, 6000, 6400 psi dengan waktu
penekanan selama 15 menit.

4. Variasi waktu sintering selama 20, 40, 60 menit pada suhu sintering
600°C

5. Pengujian yang akan dilaksanakan ialah sebagai berikut :
» Pengujian Densitas

» Pengujian Kekerasan



BAB I
TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Penelitan Tedahulu

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.

Menurut Hermawan et al. (2022) [6] kekerasan komposit 95%:5% fraksi
berat Al/Cu adalah bernilai rata-rata kekerasan pada sampel dengan tekanan 4000
sebesar 22,32 kg/mm?, tekanan 4100 sebesar 23,62 kg/mm?, dan tekanan 4200
adalah 24,94 kg/mm2. Dari ketiga sampel tersebut, dapat disimpulkan bahwa
semakin tinggi tekanan kompaksidan semakin tinggi suhu sintering maka semakin

tinggi nilai kekerasan material

Menurut Firmansyah dan Maula (2022)[8] dari data hasil pengujian Pengaruh
variasi tekanan terhadap densitas dan kekerasan dengan variasi 6000, 6300, 6600
Psi Paduan AIl-Cu, bisa dilihat di tekanan 6300 Psi yang mendapatkan nilai
densitas tertinggi 2,83 (gr/ml), berbanding terbalik di tekanan 6600 Psi
mendapatkan nilai densitas terendah 2,6 (gr/ml), sedangkan pada nilai kekerasan
terbesar didapatkan tekanan 6300 Psidengan nilai 63.4 HRB dan nilai kekerasan
terendah didapatkan tekanan 6000 Psidengan nilai 42,6 HRB. Dapat disimpulkan
bahwa semakin tinggi nilai densitas maka sampel tersebut akan lebih padat dan
rapat ikatan antar partikelnya, maka nilai kekerasannya juga semakin meningkat.
Penggunaan serbuk aluminium sebagai matrik memiliki berbagai keungggulan,
dimana selain ringan dan memiliki ketahanan aus yang relatif tinggi, proses daur
ulang aluminium juga memiliki nilai ekonomis yang tinggi karena hanya

memerlukan biaya sekitar 6% (2,8 kWh/kg) dibandingkan dengan biaya



pembuatan aluminium primer [9]. Demikian halnya dengan penggunaan penguat
dari campuran (hybrid) logam tembaga dengan serbuk baggase ash (BA) mampu
meningkatkan kekerasan. Selain bersifat ramah lingkungan, penggunaan BA
sebagai penguat juga dapat membantu dalam penyelesaian masalah yang
diakibatkan oleh dampak negative dari rem gesek berbasis asbestos.

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 sertakarakteristik yang berbeda sesuai dengan material
pembentuk pada komposit tersebut [11]. 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 sertapenguatnya. Berdasarkan matriks komposit dapat dikelompokan

menjadi tiga yaitu:

1. Metal Matrix Composite (MMC)

Metal matrix composit 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 inibanyak dikembangkan dengan menggunakan
Aluminium (Al) sebagai matrik. Bahan aluminium dipilih sebagai matrik karena
aluminium memiliki sifat unggul dibandingkandengan 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)

Polymer matrix composit 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)

Ceramic matrix composite 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 sangattinggi, 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 [12].

Sedangkan komposit dapat dibagi menjadi tiga berdasarkan penguatnya yaitu :
1. Komposit Serat

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

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

Komposit lapisan 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
sertamenghancurkan 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 dapatdigunakan untuk menggiling berbagai macam material
seperti kuningan, silika, aluminium, dan lain-lain [13]. 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 prosespenumbukan 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 [10]. 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 Kkering 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

dapatdibentuk 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 danmendorong rongga udara yang terdapat diantara partikel. Ketika
tekanan kompaksi yang diberikan semakin besar, maka udara yang terdapat
dipartikel dapat semakin kecil. Padaproses kompaksi berdasarkan sumbu dapat
dilakukan dengan satu arah atau satu arah penekanan dan dua arah atau dua arah
penekanan. Pada umumnya proses kompaksi satuarah 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 bawahyang
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[14]. 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 [14].



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 [16]. 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 [17]. Berikut ini gambar proses pembentukan

kepadatan serbuklogam

(@) Preparatio  (b) Star Compaction (c) Completed Compaction
Gambar 2. 2 Tahapan proses pembentukan kepadatan serbuk [15].
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2.4.3. Sintering

Sintering merupakan suatu proses pemanasan pada material komposit yang
dilakukanpada 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 jugadapat membentuk suatu batas butir, yang
merupakan tahap dari rekristalisasi. Pada umumnya proses sintering dapat
dilakukan dengan suhu temperatur yang berkisar antara70% hingga 90% berada
dari temperatur cair pada serbuk utama [10]. Berikut inigambar proses yang

terjadi pada saat sintering ditunjukkan gambar 2.3.

-Bed - el - (88

a.Point Contact b. Initial Stage c. Intermediette Stage d. Final Stage

Gambar 2.3 Proses ikatan-ikatan partikel [10]

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-sifatpenting yang terdapat pada aluminium yaitu sifat ketahanan
korosi serta hantaran listrik yang sangat baik dengan sifat-sifat lainnya yang
dimiliki logam [11].
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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]
Sifat-sifat fisik Kemurnian Al (%)
99,996 >99,0
Masa jenis (20°C) 2,6989 2,71
Titik cair 660,2 653-657
Panas jenis (cal /g. °C) 0,226 0,2297
(100°C)
Hantaran listrik (%) 64,96 59(dianil)
Tahanan listrik 0,00429 0,0115
koefisien temperature
(°C)
Koefisien pemuayan 23,86 x 10 ¢ 23,5x10°°
(20-100°C)
Jenis Kristal, konstanta Fcc,a = 4,013 kX Fcc,a = 4,04 kX
Kisi
Sifat-sifat mekanik Kemurnian Al (%)
99,996 >99,0
Dianil  75% dirol dingin  Dianil H18
Kekuatan Tarik (kg/ 4,9 11,6 9,3 16,9
m?)
Kekuatan mulur 1,3 11,0 3,5 14,8
(0,2%)
Perpanjangan (%) 48,8 55 35 5
Kekerasan Brinel 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
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
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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 [21][22]. Hal itu jauh berbeda dengan
penggunaan aluminium primer bauksit, energi yang dibutuhkan untuk proses
pengolahannya sangat banyak [23]. 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
[24].

1500
1414 °C |
1300 - S
Liquid — ot
~ 1100 |- pres
£ 900F " Liguid+Si
i 659.7 °C i
& _/ L+a-Al ’
& 700 ot
= L~ 3 STF C
L - - -
s00bF 1.65 12.6(Eutectic) (S4)
- a-Al Solid: a-Al+5)
100 = .-.‘L-.'-v 1 1 P | 2 e 1 I
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 S0 100
Al {at %) s

Gambar 2.4 Diagram Fasa Al-Si [25]

2.6. Baggase ash

Ampas tebu (baggase ash) adalah campurandari Serat yang kuat, yang
mempunyai tingkat higroskopis yang tinggi, dihasilkan melalui penggilingan
tebu. Ampas tebusendiri merupakan hasil limbah buangan yang berlimpah dari

proses pembuatan gula (£30% dari kgiling).[29]
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Tabel 2. 3 Penyusunan kimia bagasse ash [29]

Compound Conc(%)
Sl 53,0 +/- 0,08
P 2,9 +/- 0,07
S 1,2 +/- 0,07
K 13,3 +/- 0,05
Ca 14,7 +/- 0,2
Ti 0,25 +/- 0,003
Cr 0,058 +/- 0,005
Mn 0,96 +/- 0,01
Fe 6,19 +/- 0.06
Ni 0,15 +/- 0.006
Cu 0,18 +/- 0,005
Zn 3,34 +/- 0,03
Rb 0,19 +/- 0,003

2.7. Alumina

Aluminium oksida (Alumina) adalah sebuah senyawa kimia dari alumunium
dan oksida, dengan rumus kimia. Al:Os; adalah bahan yang paling banyak
digunakan sebagai bahan dalam berbagai jenis bahan metalurgi, industri kimia,

industri otomotif, dan industri kosmetik.[25]

Tabel 2.4 Penyusun kimia Alumina [25]

Material Titik Keraoatan ~ Modukus Konduktivitas Koef.
lebur teoritis elastisitas termal Termal
ekspansi
(°C) (gr. cm™) (Mpsi) W(mK)! Pct-°C
x107°
AlOs 2050 3,97 40 6,2 8,6
(98%)
BeO 2550 3,01 35 20,3 9,1
Cao 2600 3,32 - 7,8 13,0
MgO 2800 3,58 30 7,0 14,2
SiO2 - 2,20 - 2,1 0,5
TiO: 1840 4,24 - 3,3 8,0
Zi0: 2677 5,90 18 2,3 6,5-10
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2.8. Pengujian Komposit

2.8.1. 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 [26]
sebagai 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 [26]
Keterangan gambar :

1. Timbangan digital

2. Anak timbangan

3. Rangka penyangga katrol
4. Katrol

5. Benang nilon

6. Wadah fluida

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
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memiliki tiga kemungkinanyaitu mengapung, melayang, serta tenggelam. Nilai

densitas dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut :

pm=ms /(ms—mg) X pH20 ......c..ccccoviiiiiiiiiiiieseeeee, (2.1)
Keterangan :

Pm = densitas actual (gram/cm3 ) ms = massa sampel kering (gram)
mg= massa sampel yang digantung didalam air (gram)

pH20 = massa jenis air = 1 gram/cm3

2.8.2 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 [27]

2.9 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
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material yang memiliki kemampuan yang sangat baik serta efisien agar
memperoleh pengereman yangoptomal, 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

Tabel 2. 5 Persyaratan teknik kampas rem komposit [29]

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

2,10. 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 untukmencari efek beberapa faktor tergantung pada kondisi hasil
penelitian. Desain fullfaktorial 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 a, keputusannya adalah menolak HO.
Untuk menentukan HO yang ditolak atau gagal menolak maka ketentuan yang
harus diikuti adalah sebagai berikut[30]:
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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:

1. Jumlah Kuadrat Total

JRIM = M. (2.3)
3. Jumlah Kuadrat Faktor
kf = {JotelAn? | (Totald)? | (Totaldd)®  eeeeeeeee (2.4)
ni n2 nl+n2

4. Jumlah Kuadrat Error
jke = jkt — jkm - jkf
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Mteode Penelitan
Tahapan penelitan dalam tugas akhir ini dijabarkan pada diagaram alir

berikut.

Mulai

Studi literatur

v

Perancangan Perameter Proses:

.| Tekanan kompaksi : 5600, 6000 6400 Psi
| Suhu sintering: 600°C

Waktu tahan sintering : 20, 40, 60 menit
Waktu tekanan : 15 menit

Bahan: Al 80%, BA 10%, Al:Os 10%
Waktu mixina: 120 menit

Persiapan bahan dan alat

v

Pencampuran dengan pemaduan mekanik

v

Proses kompaksi dua arah

Tidak
Apakah sudah

memenuhi
dengan standar
ASTM?

i v

Uji Kekerasan Uji Densitas
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Gambar 3.1 Diagram alir

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 padaproses 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.
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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

Serbuk Aluminium memiliki kandungan 83,4% Al, 10,06% Si, 2,67% Cu,
dan 3,87% unsur lain dari hasil uji XRF, dan hasil uji Psa D50:282.53 pm.

Gambar 3. 2 Serbuk aluminium hasil daur ulanng

2. Serbuk Baggase ash

Serbuk Baggase ash memiliki kandungan 61,0% Si, 16,7% Ca, dan usur
lain 22,24 dari hasil uji XRF, dan hasil Psa D50:44,08 pum.
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Gambar 3.3 Serbuk Baggase ash

3. Serbuk Alumina

Serbuk Alumina memiliki kandungan 14,4% SiO2, 50,8% K20, 14,3%

CaO, dan usur lain 20,59% dari hasil uji XRF, dan hasil uji Psa D50:66,06
pm.

Gambar 3.4 Serbuk Alumina

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
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aluminium, alumina dan baggase ash yang digunakan pada penelitian

ini. Berikut ini gambar timbangan digital yang digunakan, ditunjukkan

gambar 3.5 dibawah ini.

4

Gambar 3. 5 Timbangan digital

2. Ball mill machine
Ball mill machine digunakan untuk mencampurkan serbuk aluminium,
alumina dan bagasse ash, mesin ini juga dapat menghancurkan serbuk
menjadi partikel-partikel yang lebih halus lagi karena didalam tabung mesin
tersebut terdapat bola kecil-kecil. Berikut inigambar Ball mill machine yang

digunakan pada penelitian ini, ditunjukkan gambar 3.6 dibawabh ini.

Gambar 3.6 Mesin ball mill
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3. Mesin press hidrolik
Mesin press hidrolik digunakan untuk memadatkan serbuk dengan cara

menekan/mengompaksi serbuk aluminium, alumina dan bagasse ash 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 3.7

dibawah ini.

Gambar 3. 7 Mesin press hidrolik
4. Alat pengukur suhu (Thermogun)

Alat ini digunakan untuk mengukur suhu pada alat pemanas pada saat
proses kompaksipanas. Berikut ini gambar Thermogun yang digunakan,

ditunjukkan gambar 3.10 dibawah ini.
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Gambar 3.8 Alat Thermogun
5. Furnace

Oven / furnace digunakan sebagai alat pemanas sampel komposit yang telah
selesai dalam proses kompaksi panas. Berikut ini gambar oven yang

digunakan, ditunjukkan gambar 3.11 dibawahini.

Gambar 3.9 Oven
6. Gelas ukur
Gelas ukur berfungsi sebagai wadah menampung air yang di isi secara
penuh sebelumsampel dimasukkan kedalamnya. Berikut ini gambar gelas

ukur yang digunakan, ditunjukkan gambar 3.12 dibawah ini.

Gambar 3. 10 Gelas ukur
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7. 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, ditunjukkangambar 3.8 dibawah ini.

) 52,00

10,00

Gambar 3.11 Cetakan

8. Thermocouple
Alat ini digunakan untuk memanaskan paduan serbuk aluminium, alumina

dan bagasse ash dengan suhu yang telah ditentukan, proses pemanasan
ini dilakukan secara bersamaan dengan proses penekanan/kompaksi
panas. Berikut ini gambar Thermocouple yang digunakan, ditunjukkan
gambar 3.9 dibawah ini.
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Gambar 3. 12 Thermocouple

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 3.13 dibawah ini.

Gambar 3. 13 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 3.14 dibawabh ini.
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Gambar 3. 14 Alat uji densita

3.4 Prosedur penelitian

Berikut ini adalah jalannya prosedur penelitian, dijelaskan sebagai
Pengikut:

1. Lakukan proses mixing

Proses pencampuran bubuk aluminium daur ulang ,bubuk alumina dan
bubuk baggase ash menggunakan paduan mekanis. Paduan dilakukan
menggunakan ball mill horizontal. proses integrasi Parameter proses yang
digunakan oleh masinis ball mill horizontal ini. Termasuk parameter rasio ball-
to-powder (BPR) 10:1, parameter kecepatan. Kecepatan mesin adalah 90rpm,
dan parameter waktu penggilingan adalah 2 jam atau 120 menit. Pada proses
pencampuran dengan metode mechanical alloying dibagi menjadi dua tahap
Secara bersamaan, yaitu proses pencampuran dan proses penggilingan, dengan
cara ini bubuk yang dihasilkan oleh proses pencampuran mekanis dapat
campur merata atau hampir seragam untuk menghasilkan bubuk lebih halus

dari bubuk sebelum proses pemaduan mekanis.

Komposisi campuran serbuk aluminium yang dihasilkan digunakan dalam
penelitian ini alumina daur ulang dan bagasse ash daur ulang dengan fraksi
volume dengan rasio berat 80% bubuk aluminium daur ulang , 10% alumina,
dan 10% bagasse ash, berat bubuk campuran yang dibutuhkan untuk setiap
sampel adalah 35 gram. Untuk menghasilkan sampel dengan ketebalan 9-10
mm. Proses penimbangan bubuk dilakukan gunakan timbangan digitaldengan

ketelitian 0,01 untuk menimbang serbuk aluminium Satu kali pencampuran
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alumina dan bagasse ash berat terintegrasi adalah 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 dengan diameter 30 mm dan diameter 25 mm, masing-masing bola
memiliki berat masing-masing 111,18 gram dan 65,96 gram, dengan berat rata-
rata Kekerasan bola adalah 61 HRC dan 58,2 HRC

2. Proses Kompaksi panas

Tujuan dari proses pemadatan termal adalah untuk memadatkan bubuk
digunakan. Proses pemadatan panas dilakukan dengan menggunakan alat
press tekanan hidrolik memiliki dua perangkat hidrolik, perangkat hidrolik
atas dan perangkat hidrolik bawah dan dilengkapi dengan pressure reader, alat
ini 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 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 5600, 6000, 6400 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

Tujuan dari proses sintering adalah untuk membuat ikatan antar partikel
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bubuk meningkat. Saat melakukan proses sintering, siapkan sampel hasil
sinter setelah dicetak, sampel ditempatkan dalam tungku atau oven. Sedang
berlangsung sampel dipanaskan melalui suhu sintering yang berbeda, yaitu
610°C. Waktu penahanan 20 menit, 4menit, 60 menit kemudian diberikan.
Setelah proses sintering selesai, sampel dikeluarkan dari tungku dan
didinginkan dalam suhu ruangan.
3.5. Validasi Spesimen
Dalam prosedur ini, validasi spesimen dilakukan dengan cara melihatnya
secara visual jikapola yang telah dibuat memiliki cacat seperti bentuk yang tidak
beraturan sempurna (terkikis), retak dan pecah. Jika sampel telah dibuat dalam
keadaan layak uji segera memasuki tahap percobaan, tetapi jika sampel memiliki
kesalahan dan tidak seperti yang diharapkan, lalu keluarkan proses cetak ulang

sampel dari tahap awal.
3.6. Uji Densitas

Uji densitas dilakukan dengan mengukur berat sampel dengan neraca digital
untuk mendapatkan massa sampel. Proses pengujian ini Ini dilakukan dengan
menimbang sampel sebelum memasukkannya ke dalam air atau kering dan
sampel ditempatkan dalam air atau basah. Data diperoleh dari hasil proses
penimbangan, sampel kemudian dibandingkan dengan massa sampel kering
relatif terhadap massa sampel yang terkandung dalam air atau basah, proses ini
disebut densitas (p). Proses pengujian kepadatan mengacu pada ASTM B962-17.

3.7. Uji Kekerasan

Untuk mendapatkan nilai kekerasan dari sampel yang dicetak pada penelitian
ini dilakukanpengujian kekerasan pada spesimen. Kekerasan diukur dengan
durometer genggam beban tekan 2 kg dengan ujung bulat berdiameter 2 mm, alat
uji metode ini digunakan karena relatif sederhana dan nilai kekerasan hasil uji
dapat dibaca langsung di layar perangkat tes seluler dan nilainya dapat disimpan
secara instan ditampilkan di layar. Prosedur uji kekerasan mengacupada standar
ASTM E110-14.
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3.8. Pengolahan data

Hasil data  diperoleh setelah melakukan uji densitas dan kekerasan,
kemudian dihasilkan nilai berupa tabel dan data grafik. Pengujian telah dilakukan
untuk melihat hasil pengujian campuran matriks sampel aluminium diperkuat

alumina dan bagasse ash.

Berikut ini tabel pengujian densitas dapat dilihat pada tabel 3.1 dibawah ini:

Tabel 3.1 Data pengujian densitas (g/cm?®)

Nilai Densitas

. Waktu Sintering (g/cm?) Rata-rata
Mo OB (25, (menit) Spesimen (g/cm?)
1 2 3
1 5600 10
2 5600 20
3 5600 30
4 6000 10
5 6000 20
6 6000 30
7 6400 10
8 6400 20
9 6400 30

Berikut merupakan tabel pengujian kekerasan dapat dilihat pada tabel 3.2
dibawahini
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Tabel. 3.2 Data uji kekerasan (HB)

Waktu Nilai Kekerasan (HB)

No Komp_ak3| sintering Spesimen Rl
(Psi) - rata
(menit) (HB)
1 2 3

1 5600 20
2 5600 40
3 5600 60
4 6000 20
5 6000 40
6 6000 60
7 6400 20
8 6400 40
9 6400 60

3.9. Analisis Data
Analisis data yang digunakan pada penelitian ini menggunakan metode desain

eksperimen faktorial. Dengan kompaksi panas dan waktu sintering sebagai faktor

yang memiliki 3 level.

Level antar parameter dapat dipangkatkan dengan banyaknya faktor sehingga
didapatkan 9 kombinasi parameter dengan pengulangansebanyak 3 kali sehingga
banyak data yang diperoleh yaitu 27 data.

Tabel 3. 3 Level dan Parameter Uji

Faktor Le
vel
Kompaksi (Psi) 560 600 64
0 0 00
Waktu Sintering 20 40 60

(menit)




Tabel 3. 4 Desain Full Factorial

Eksperime Kompaksi Waktu sintering
n (Psi) (menit)
1 5600 20
2 5600 40
3 5600 60
4 6000 20
5 6000 40
6 6000 60
7 6400 20
8 6400 40
9 6400 60

Tabel 3.5 Uji ANOVA

Faktor DF Adj Adj F- Value P-Value
SS MM

Penguat (%)

Suhu sintering

Kompaksi*Waktu sintering

Error

Total

Setelah rancangan eksperimen faktorial dibuat selanjutnya membuat
hipotesis. Hipotesis dalam eksperimen ini adalah faktor berpengaruh terhadap
densitas dan kekerasan, dimana faktor tersebut terjadi interaksi dengan faktor yang
lain atau tidak terjadi interaksi. Hipotesis umum disebut sebagai hipotesis nol (Ho).
Adapun hipotesis nol (Ho) dari eksperimen pada penelitian ini adalahsebagai
berikut:



A. Hipotesis Tekanan Kompaksi panas

Hoz: : tekanan kompaksi panas tidak berpengaruh terhadap densitas.

Ho2 : tekanan kompaksi panas tidak berpengaruh terhadap kekerasan.

Hipotesis Waktu Sintering

Hos : waktu sintering tidak berpengaruh terhadap densitas.

Hos : waktu sintering tidak berpengaruh terhadap kekerasan.

. Hipotesis Interaksi Tekanan Kompaksi panas dan waktu Sintering

Hos :interaksi antara tekanan kompaksi panas dan waktu sintering
tidakberpengaruh terhadap densitas.
Hos : interaksi antara tekanan kompaksi panas dan waktu sintering

tidakberpengaruh terhadap kekerasan.
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BAB V
PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut :

1. Semakin besar tekanan kompaksi panas yang diberikan mengakibatkan
nilai densitas dan kekerasan komposit Al, Al.Os, Baggsse ash
meningkat. Hal ini disebabkan oleh tekanan kompaksi panas dapat
meningkatkan sifat pembasahan pada serbuk matrik, yang
menghasilkan peningkatan ikatan dan kekuatan antar serbuk matrik.
Akibatnya, green body yang terbentuk menjadi lebih padat, yang
mengurangi rongga dan porositas pada komposit.

2. Semakin lama waktu sintering yang diberikan membuat nilai densitas
dan kekerasan komposit Al, AlOs, Baggase ash  mengalami
peningkatan. Hal ini akan memberi waktu kepada partikel serbuk
matrik dan penguat untuk berikatan satu sama lain. Ini akan
meningkatkan ikatan antar serbuk, yang mengurangi porositas dan

meningkatkan nilai kekerasan dan densitas.
5.2. Saran

Berdasarkan hasil evaluasi penelitian, ada beberapa hal yang perlu
diperbaiki dan ditingkatkan. misalnya, waktu pencampuran harus lebih lama

lagi saat pencampuran serbuk dalam penelitian selanjutnya.
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Lampiran 2

Hasil Sertifikat Serbuk Aluminium

u POLITEKNIK MANUFAKTUR CEPER
LABORATORIUM LOGAM CEPER
p o' man Batur, Tegalrejo, Ceper, Klaten 57465 - Jawa Tengah,Telp./Fax. (0272) 552968

ceper Website : www.polr -ac.id; E-mail : lab_polmanceper@yahoo.co.id

YKAN

ium Penguji
LP - 546 - IDN

Nomor : 137.1/UJUSPBR/NV/2023

Pelanggan :Prof. Dr. Ir. Wahyono Suprapto, MT.Met.

Universitas Brawijaya
Ket. Sampel : Langsung Produk

= LAPORAN PENGUJIAN

Jenis Pengujian
Metode Pengujian

Grade

Tanggal Diterima

: Komposisi Kimia
:ASTM E 415 - 08
:AI100

: 03 April 2023

A. PM Tanggal Pengujian : 05 April 2022
Hasil :
SAMPEL UJI
p—— WNSUR 137/23-S403 (%) | _Standar Deviasi

Si 10,09 0,185

Fe 0,640 0,029

5 Cu 2,674 0,170
Z Mn 0,188 0,0050
Mg 0,503 0,017

Cr 0,030 0,0092

Ni 1,042 0,227

Zn 0,849 0,072

Ti 0,048 0,0096

Pb 0,143 0,038

Sn 0,152 0,036

v 0,0087 0,0035

Sr 0,0039 0,0004

Zr 0,0084 0,0015

= cd <0,0050 0,0011
Co 0,0063 0,0082
B <0,0010 0,0004
Ag 0,0028 0,0005

Bi 0,118 0,152

Ca 0,027 0,012

Li <0,300 0,074

Al 83,40 0,282
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Lampiran 3

Hasil Anova Manual Uji Densitas

waktu tahan

tekanan total
20 40 60
5600 1.86 197 1957 578
5600 1.95 19 198" 5.3
5600 1.77 1.98 1.96° 571
6000 1.88 1.96 197  s.81
6000 1.96 1.96 197" 5.9
6000 1.93 1.97 1.98°  s.s8
6400 1.87 1.98 1.98°  5.83
6400 197 195 199" 591
6400 1.96 1.98 1.97.  5.91
5600 5.58] 5.85 5.89 17.32
sooo’  5.777  s.89° 592 17.58
6400 s’ 5917 5904 17.65
total 17.15 17.65 17.75 52.55
pangkat
5600 31.1364 34,2225 34.6921
o000 33.2929 34.0921 35.0404
6400 33.64 34.9281 35,2836 102.3114

294.1225 311.5225 315.0625

102.3008

kuadrat
20 40
3.4596 3.8809
3.8025 3.61
3.1329 3.9204
3.5344 3.8416
3.8416 3.8416
3.7249 3.8809
3.4969 3.9204
3.8809 3.8025
3.8416 3.9204
total kuadrat
299.9824
309.0564
311.5225
2761.5025 102.2779

pangkat total kuadrat

34.11403

60

3.
3.
3.8416
3.8809
3.8809
3.
3
3

8025
3204

9204

9204
L9601
3.

8809

102.3421
102.2346
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jumlah kuadrat total rata kolom masing masing

jumlah kuadrat baris i 186" 1.95 1.963333

jumlah kuadrat kolom 7 1.923333333 1.963333333 1.973333

jumlah kuadrat interaksi 0.0000 "'1.9333333337 1977 198

jumlah kuadrat error - rata baris rata kolom gabungan

rata-rata kuadrat 1.924444444 '1.9-05555556

51 1.953333333 " 1961111111

52 1.961111111 1.972222222 1.946296 semua

53 0

s4 error - -0.0237037 0.010740741 0.012963

F hitung 0.010740741 -0.00481481 -0.00593

F1 - 0.012962963 -0.00592593 -0.00704

F2

F3 0 -0.00851852 7.25652E-05 0.000218
0.012962963

F tabel 19 -0.02148148 0.05797

o 0.05

DoF tekanan kompaksi

DoF waktu tahan

DoF gabungan



Lampiran 4
Uji Anova Kekerasan

tekanan kompaksi waktu tahan 1 2 5 rata-rata ket
5600 20 33 38 40 376 Hi
S&00 40 42 36 41 326 H:
S&00 &0 43 40 42 423
6000 20 43 43 43 436 w
6000 o 41 & 45 453 Hi
6000 &0 46 46.7 45.7 46.1 H:
6400 20 43 45 46 433
6400 40 48 45 47 46.6 in
6400 60 48 47 46.7 472 Hi
H:
ta

5600 113 119 127 359
6000 I 1317 136" 1384 4054
6400 I 136" 140" 1417 4177
T total 380 305 4071 11821
jumlah kuadrat total 52075.27 321.18074
jumlah kuadrat baris 21296074
jumlah kuadrat kelom 40956296
jumlah kuadrat interaksi 0 -346496
jumlah kuadrat error 67.263704
rata-rata kuadrat
s1~2 106.48037
52°2 20478148
s3°2 0
542 error 3.0574411
|F hitung
Fl 34 B2663
F2 66978063
F3 0
|F tabel 694427159 19

12BBB1 467703
1643458.16 51867.1
17447325

139736041 51754.1
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kuadrat
1225
1764
2025
2025
1936
2116
2025
2304
2304
rasan

17353.42331

12769
17161
18456
156045.45
52015.15

144400
51795.0456

o

dof Tk
dof WT
dof TK, WT

B2016.4
425

1444
1256
1600

2209
218089
2025
2025
2209

14161
184586
19600

156025

0.05

= ra 2

47468

1600
1681
1764

2025
208849
2116
2209
218089

16129
19154.6
20078.9

165730

2041.12 BAST7AT
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Lampiran 5

Hasil Pengujian Particle Size Analyzer Serbuk Aluminium, Alumina,
Bagasse ahs

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

Sleas CILAS 1090 DRY
Ramge : 0.10pm- 500.00 pym / 100 Classes
™

Sample ref. : Sample_X_ Pressure/Distributor - 500 mb / [S0][50]

Sample Mams T ALAIZDE BA Oiscuration 3%

Sample type : Serbuk Diameter st 10% ©T.23 pmn

Comments : Diameter at 50% 13312 pm

— Diameter at B0 S4M.73 pm

Mean diameter A7TLT1 pm

Operator :BBG Fraunhofer

Company : FMIPA-KIMIA UB DensityFactor —_—

Location T MALANG Specific surface e

Date: 10022022 Time: 01:38:41PM

Index meas. 117 Meas_/Rins. - 1851850

Database name : CilasDBA1 S0P name : Fraunhofer

- in volume / undersize
ED
%]
(]
0 X
& =
5 &0 W
g 8
z 3
=5 =
& =
2. =
H =
ot
il
#
20
0 ——— =T
e x (Diameter) / pm s

69



FARTICLE S1IAE URs TRIBL TN

.
Eleas CILAS 1020 DRY
Range: 0.0 pm- 500.00 pm 100 Classes
%

Eampile rail. . Sample X _ Pragsura/Distributar - © 500 mb f [SO][50]

Zample Mame T ALAROS.BA. Oibecuration 13 %

Sample type : Berbuk Clamster at 10% » 723 pm

Comments : Dilameter at 50% 13312 ypm

Dlameter at 90% (4T3 pm

. Mean dlamedar 171 pm

Operaior :BEG Fraunhofer

Company : FMIPA-KIMIA LB Density/Facsar -

Lacation T MALANG Spaciic surface —_—

Date : 10022023  Time @ 01:53541PM

Index meas. 11T Meaz Rine. 1881580

Databagz name | Cil=sDEA S0P name : Fraunhofer

AN
Slandards clagees In volume ! undefelze

£ | 210 0.20 020 0.50 0.7 0.2 0.0 1.00 1.10 120
@3 028 0.60 103 123 1.23 1.249 137 1.48 1.E1 1.74
gq3| 0.m 0.03 n.ov a3 0.00 o.o3 0.5 o.ar 0.9 o.10
x| 1.30 1.440 1.50 160 1.70 1.60 200 2.20 2.40 280
Q3 1.90 2.08 223 240 2.5 2.78 216 3.56 .84 4.32
q3| 3143 014 018 018 0.2 0.z2 b224 0.28 0. b3z
¥ | 250 3.00 3.0 3.40 3.60 .60 4.00 4.30 460 5.00
Q3 4867 5.00 2.3 560 5.87 B.14 B33 6.74 7.8 733
q3| 3.3 0.3 b.a2 0.3z 0.3 0.23 03 0.33 0.24 036
x| 530 5.60 E.0O 8.50 7.00 7.5 200 8.50 o.00 10.00
oy 7.56 819 863 g4 9.75 10.28 | 1078 (1124 | 1164 | 1225
gd| 0.38 0.40 D4z 047 0.50 o.s1 b5z a.51 0.47 ]
¥ | 1100 §1200 |13.00 | 1400 | 1500 | 1600 |17.00 | 1800 | 19.00 | 20.00
Q3 12561 1278 | 1282 [1284 | 12385 | 1291 | 1303 1348 | 1342 1372
q3| a9.28 013 003 ooz 0.0 0.05 O3 019 0.20 033
x | 2150 | 2300 |2450 | 2600 | 28.00 |3000 (3200 (3400 |36.00 | 3300
QN 1420 | 1472 | 1525 | 1579 | 1656 |17.38 [18.25 |19.22 |20.20 | 21.19
q3| 0.44 0.51 D56 0.a0 0.559 o 083 1.02 1.14 1.22
£ | 40000 §43.00 | 46.00 | 50000 | 53.00 | 56.00 |&6O000 | 63.00 |E&.00 | 70.00
QN 2219 | 2365 |2502 | 2667 | Z77E | 25T1 | 2076 | 3044 | 3.0 | 31.TE
q3| 1.30 1.34 1.35 1.3z 1.28 1.15 1.01 0.93 087 D.A3
X | 7500 | E1OD | 85.00 | 90000 | 93.00 |1DI0 (1100 (12000 (1300 |140.0
Y 3262 | 3348 | 3440 | 3506 | 3590 | 3838 | 4169 | 4533 | 4593 | 32327
q3| a9.51 0.23 1.07 120 1.65 1.82 iy | 2.78 209 2.0
¥ |150.0 (16000 1700 (180.0 {1900 (2000 |210.0 (22000 (2400 |2E0.0
QY 5521 | 57.75 | 9982 | 6175 | 6325 | 6459 G583 (6705 |69.64 | 7244
gi| 2.54 262 2.38 213 1.83 1.74 1.69 1.75 1.58 233
X |Z50.0 30000 |330.0 (3E0.0 (40000 (4300 |4E0.0 (47000 (4500 |5D0.0
Q3 7E2E | 7RO | B1E4 (8535 | 3951 | L2099 | 9606 (9706 | 99.03 |[100.00
gd| 2.55 265 256 271 2.50 2483 303 310 315 320

x:dameter! pm Q3 D cumulaive value s %6 g3 - densiy distribution
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Lampiran 6

Hasil Pengujian Particle Size Analyzer Serbuk Al

—~ PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

Sleas CILAS 1090 DRY
Range: 0.10pm - 500.00 pm /100 Classes

-

Sample ref. : Sample_X_ Pressure/Distributor  : 500 mb / [50](50]
Sample Name LAl Obscuration 0%
Sample type : Serbuk Diameter at 10% 196.77  pm
Comments 3 Diameter at 50% 128253 pm
Diameter at 90% 145174 um
TR Mean diameter 27191 pm
Operator : BBG Fraunhofer
Company : FMIPA-KIMIA UB Density/Factor e
Location : MALANG Specific surface ——
Date : 10/02/2023 Time: 01:19:18PM
Index meas. 1 1165 Meas./Rins. : 158/15s/0
Database name : CilasDB1 SOP name : Fraunhofer
.
[ s in volume / undersize
850, //
5 /
2" :
=) 8
s 3
: Jillll =
£ g
: /[{H' :
7 H
20 ‘o
g 1.0 ﬁm;“ 1000 ross
o x (Diameter) / pm Goco

(Sl'll nb: 3827 ] Ref: 2,201 mO28A18187 001 165w 200 1E0 10.000W0-0 0.0 0M0C0.15970 0 .6.10.1.70. PES00.1 1 CN.QV 45835
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—=~ PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

Slheas CILAS 1090 DRY
Range: 0.10pum- 500.00 pym / 100 Classes

Sample ref. : Sample_X_ Pressure/Distributor  : 500 mb / [50][50]

Sample Name ‘Al Obscuration 0%

Sample type : Serbuk Diameter at 10% 19677 pm

Comments : Diameter at 50% 128253 pm

bbb Diameter at 90% ©45174 ym

WAL Mean diameter 127191 uym

Operator :BBG Fraunhofer

Company : FMIPA-KIMIA UB Density/Factor it

Location : MALANG Specific surface csssaamacs

Date: 10/022023 Time : 01:19:19PM

Index meas. 11165 Meas/Rins. : 15s/15s/0

Database name : CilasDB1 SOP name : Fraunhofer

Standards ciasses in volume / undersize

x |01 |02 |03 |os50 |o70c |08 |o0%0 | 100 | 110 | 120
Q3 000 |o0o00o |005 |011 |025 |037 |048 | 059 | 067 | 073
q3| 000 | o000 |00t |0O1 |003 |006 |006 | 007 | 005 | 004
x | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260
Q} 078 | o081 |083 |o083 |083 |o083 | 083 | o083 | 083 | 083
q3| 004 | 003 |002 |000 |0O0 |000 |O0OO | 000 | 000 | 00C

083 083 0.83 0.83 083 083 083 0.89 0.98 1.15
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.09 0.13

x | 530 560 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 850 8.00 |10.00
Q3 1.32 1.50 1.72 1.96 212 223 230 230 230 230
q3| 0.19 021 021 020 0.14 0.10 0.07 0.00 0.00 0.00

x | 11.00 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 |17.00 | 1800 | 19.00 | 2000
Q3 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230
q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

x | 2150 | 2300 |2450 |26.00 |2800 |30.00 |3200 |3400 |36.00 |3800
Q3 230 230 257 298 357 422 481 533 576 6.07
q3| 0.00 0.00 028 043 054 061 0.60 0.56 0.49 0.37

x 14000 4300 |4600 |5000 |5300 |5600 |6000 |6300 |66.00 |7000

x { 280 3.00 320 340 3.60 3.80 400 | 430 460 5.00

6.30 6.52 6.60 6.60 6.60 6. 6.60 6.60 6.60 6.60

q3| 029 020 0.08 0.00 0.00 0.00 000 | 000 0.00 0.00
x | 7500 |80.00 |B500 |9000 |9500 (1000 |110.0 |120.0 |1300 |140.0
Q3 6.79 714 7.70 847 955 | 1080 | 1362 | 1659 | 1946 |2210
q3| 0.18 0.35 0.60 0.88 130 1.58 1.93 222 233 232

x |1500 |160.0 |170.0 |1800 |190.0 |200.0 |2100 |2200 |2400 |260.0
Q3 2440 | 2647 | 2837 |30.16 | 3186 |3356 |3527 |3704 |4082 |4496
Q3| 217 209 204 204 205 216 228 248 283 3.37

x |2800 [3000 [3300 [3800 [4000 [4300 [4600 [4700 [4s00 [scoo
0:1 4939 | 5406 | 6141 |6883 | 7844 |8524 [9175 |93ss [97.98 |100.00
a3

3.89 441 5.02 555 594 6.12 6.29 6.36 6.45 6.51

x :diameter /ym Q3 : cumulative value / % q3 : density distribution

‘h-n T I Ref : 20301 .m0 SEAIRIAT IO 1Emd! 20.0 160 100000000 OOWESTR 150 C 5 101 18 FE500 1 'CNOV 945518 '




Lampiran 7

Hasil Pengujian Particle Size Analyzer Serbuk Al:Os

—~~ PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
Sleas CILAS 1090 DRY
Range: 0.10pm - 500.00 ym / 100 Classes
Sample ret : Sample_X_ Pressure/Distributor  : 500 mb / [50){50)
Sample Name 1 A203 Obscuration 2%
Sample type : Serbuk Diameter at 10% 13984 pm
Comments : Diameter at 50% :66.06 pm
cemeeeseee Diameter at 90% 110747 pm
SR Mean diameter 1 69.61 ym
Operator :BBG Fraunhofer
Company : FMIPA-KIMIA UB Density/Factor cmmsessine
Location . MALANG Specific surface cmtmicss
Date : 100272023 Time : 01:14:54PM
Index meas. 11163 Meas /Rins. : 158/158/0
Database name : CilasDB1 SOP name - Fraunhofer

in volume / undersize

.\'\

g
3 g
-3 3
3 3
g z
3

o x (Diameter) / ym =




PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

—~
Sl as CILAS 1090 DRY
Range : 0.10 ym - 500.00 pm / 100 Classes
Sample ref. : Sample_X_ Pressure/Distributor  : 500 mb / [50](50]
Sample Name tAI203 Obscuration 1 2%
Sample type : Serbuk Diameter at 10% :30.84 pm
Comments : Diameter at 50% :66.06 pm
c———— Diameter at 90% 110747 um
esssussssn Mean diameter - 69.61 um
Operator 1 BBG Fraunhofer
Company : FMIPA-KIMIA UB Density/Factor naidane
Location : MALANG Specific surface coscoms s
Date : 10/02/2023 Time : 01:14:54PM
Index meas. 11163 Meas./Rins. : 158/158/0
Database name : CilasDB1 SOP name : Fraunhofer
Standards classes in volume / undersize
0.20 0.30 0.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20
0.00 0.00 0.02 0.15 0.26 0.40 0.55 a7 0.87
0.00 0.00 0.00 0.02 0.05 0.08 0.09 0.1 0.12
1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 2.00 220 240 260
1.16 1.29 1.40 1.50 1.58 1.70 1.76 1.79 1.81
0.12 0.12 o1 0.10 0.09 0.07 0.04 0.02 0.02
— e
3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4,00 4.30 4.60 5.00
1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82
0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
560 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00 |10.00
1.86 1.90 1.98 2,08 219 2,30 243 2.55 21
0.03 0.04 0.06 0.09 0.10 o1 0.14 0.13 0.13
1200 | 1300 | 1400 | 1500 |16.00 | 17.00 |18.00 | 19.00 | 20.00
3.10 3.20 327 an 3.3 a an an an
010 | o008 | 006 | 004 | 000 | 000 | 000 [000 [0.00
2300 | 2450 |2600 |28.00 |30.00 |3200 |3400 |36.00 |38.00
an an 3.32 342 3.65 4.3 528 6.57 8.20
0.00 0.00 0.01 0.09 0.21 0.65 1.01 142 1.90
4300 |46.00 | 5000 |53.00 |56.00 |60.00 |63.00 |66.00 |70.00
13.61 1765 | 2376 | 2863 | 3361 |4028 |4517 | 4991 | 5501
3.02 3.78 462 527 57 6.10 633 6.43 6.44
80.00 | 8500 |9000 |9500 |1000 |[110.0 |120.0 |130.0 |[140.0
68098 | 7437 | 7902 |8292 |86.20 9123 |9464 | 9691 | 9837
603 | 561 | 513 [455 | 404 | 333 [ 247 | 179 | 124
1600 (1700 |180.0 |190.0 |200.0 |[210.0 |220.0 |2400 |260.0
9963 | 99.88 [100.00 [100.00 [100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00
045 0.26 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
e e ——————
300.0 |330.0 |360.0 |400.0 |430.0 |460.0 |470.0 [490.0 |[500.0
100.00 |100.00 [100.00 |[100.00 |100.00 [100.00 |100.00 [100.00 |100.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

x - diameter /ym Q3 : cumulative value / % q3 : density distribution
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Lampiran 8
Hasil Pengujian Particle Size Analyzer Serbuk BA

—~ PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
Cleas CILAS 1090 DRY
Range: 0.10 ym - 500.00 pm / 100 Classes
Sample ref. : Sample_X_ Pressure/Distributor  : 500 mb / [50][50]
Sample Name I BA Obscuration 3%
Sample type : Serbuk Diameter at 10% : 8.27 ym
Comments : Diameter at 50% 14408  pm
semsverien Diameter at 90% $113.72  pm
Mean diameter 1 54.47 um
Operator :BBG Fraunhofer
Company : FMIPA-KIMIA UB Density/Factor —————
Location . MALANG Specific surface seeesemens
Date : 10/02/2023 Time : 01:09:49PM
Index meas. 11161 Meas./Rins. : 158/15s/0
Database name : CllasDB1 SOP name : Fraunhofer
+5 in volume / undersize
) 1
°
§ 80| %
& &
= o
3 3
g, g
2 a
R
2 I
of : !
o x (Diameter) / ym

Serial nb - 3627 Ref © 20301 mOSEATNIAT 001 181md ! 30.01ER 1000000, 0.0.00M00.0,15910,0.6.10 110 PER00. 1.1 0.N OV 845135




PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

N
Cleas CILAS 1090 DRY
Range : 0.10 ym - 500.00 pm / 100 Classes
{ B
Sample ref. : Sample_X_ Pressure/Distributor  : 500 mb / [50](50]
Sample Name :BA Obscuration 3%
Sample type : Serbuk Diameter at 10% . 827 um
Comments : Diameter at 50% 14408  pm
nanainsie Diameter at 90% 11372 ym
paoriage Mean diameter 15447 pm
Operator :BBG Fraunhofer
Company : FMIPA-KIMIA UB Density/Factor anadeia
Location : MALANG Specific surface asaasitein
Date : 10/02/2023 Time . 01:09:49PM
Index meas. 111681 Meas./Rins. : 168/15s/0
Database name : CilasDB1 SOP name : Fraunhofer
Standards classes in volume / undersize
x | 0.10 020 0.30 0.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 120
Q3 0.09 0.18 027 048 0.69 0.79 0.92 107 1.25 144
q3| 0.00 0.01 0.01 0.03 0.04 0.05 0.07 0.09 0.12 0.14
x | 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 200 220 2.40 260
Q3 165 1.85 206 226 246 265 3.00 333 363 39
q3| 0.17 0.18 0.20 0.20 0.22 0.22 0.22 023 023 023
x | 280 3.00 320 340 3.60 3.80 4.00 430 460 5.00
Q3 416 440 463 484 5.05 525 546 5.76 6.07 6.48
q3| 0.22 0.23 0.24 0.23 0.24 024 0.27 027 0.30 0.33
x | 530 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 850 9.00 |10.00
Q3 6.79 7.10 752 8.04 8.57 9.12 968 |1027 | 1087 |1202
q3| 035 0.37 040 043 047 0.53 0.57 064 0.69 0.72
x | 1100 [1200 |13.00 | 1400 | 1500 |16.00 [17.00 |18.00 | 19.00 | 20.00
Q3 1308 (1404 | 1491 [1570 [1644 |17.14 [17.83 | 1853 [19.25 | 2000
q3| 0.74 073 0.72 0.71 o 0.72 0.75 081 0.88 0.97
x | 2150 2300 |2450 |2600 (2800 |30.00 [3200 |3400 |36.00 |3800
Q3] 2123 | 2261 | 2417 | 2587 |28.33 |3096 |3371 |3653 |39.35 |4214
q3| 1.12 1.35 163 1.89 220 252 282 3.08 3.26 34
x | 40.00 [4300 |46.00 |5000 |5300 |5600 |60.00 |6300 [66.00 |70.00
Q3| 4486 | 4871 | 5222 |5636 |5905 |6144 |6415 | 6593 |67.54 |69.50
q3| 351 3.52 344 328 3.05 287 2.60 241 229 220
x | 7500 |80.00 |8500 |90.00 |9500 (1000 |[1100 |1200 [130.0 |[140.0
Q3 71.71 | 7387 |76.12 | 7849 |B81.10 |8372 |8855 |9234 |9516 |97.16
q3| 2.12 221 245 274 3.18 3.38 3.35 288 233 1.78
x |150.0 [160.0 |1700 |[1800 |[190.0 (2000 |210.0 |220.0 |2400 |260.0
Q3] 9843 | 9924 |99.73 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
qd| 1.22 0.83 0.53 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
x |280.0 (3000 |3300 |[3600 |[400.0 |430.0 |460.0 |470.0 [490.0 |500.0
Q3]100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

x : diameter /ym Q3 : cumulative value / % q3 : density distribution

(mnl w7 ] Raf ' 22301 mOSEATRIAT 001 181! 300 1ER 1000000 0.0 00ME000.1510.0.9 10 110 PES00 110 N OV 8 45035
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Poster Proyek Akhir

V“I M GHAZI AL GHIFARI, DR Sukanto, S.S.T.,M.Eng Somawardi, S.S.T.,MT

Proyek Akhir 2023/204

REKAYASA KOMPOSIT MATRIKS
ALUMINIUM DIPERKUAT DENGAN ALUMINA
DAN BAGASSE AHS DENGAN METODE
METALURGI SERBUK

Uji Kekerasan
= e 453 w83 453 ess 472
m I I I I I

Uji Densitas
. 1.9 196 297 107 o

PARAMETER:

5600 Psi, 20 menit, 600°C
6000 Psi, 40 menit, 600°C
6400 Psi, 60 menit, 600°C

Semakin tinggi tekanan
kompaksi dan suhu sintering

maka semakin tinggi juga
Uji hasil kekerasan dan
- ~  portabel densitas (47,2 HB dan 1,98

c gmd)

Ball mill
machine

Uji
densitas
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From Rivisi Laporan Akhir

FORM-PPR-3- 8: Form Revisi Laporan Akhir

JubuL

<

FORM REVISI LAPORAN AKHIR
TAHUN AKADEMIK
.......... lesnsasy

LREKAYASA  KOVROSL. MATRIK  ALMUNL
AP DIEERRUAL.  ALaMINA DAY, BACASSE

AL, DEGAN. A VMegTALURET
SERBUK .
Nama 1. M. oHARXL . Al G NIM: _104 2.0\
Mahasiswa : 2. NIM:
3. NIM:
4, NIM:
5; NIM:
Bagian yang direvisi Halaman
1- Perbalci  dulisan - lisan  vang Masih
Salain .

i n ikuki ndugin ? A
3. TU>uan Pemug—_fam HaE mP AL D las |
& o

4. ombar Stander ASTM .
kecalam  Vnaladcb .
S How cuwrd i R, y :

Sungalliat, ‘(p/t?i/%)?;(

Menyatakan telah menyetujui revisi laporan akhir yang telah dilakukan oleh mahasiswa

Mengetahui, 6 (rL
Pembimbing _ © 7

Penguji

Sungailiat, ...x4a..4... O Q.O]q

Pedoman [Mtayel Akl |1, 45

85



FORM-PPR-3- 8: Form Revisi Laporan Akhir

w FORM REVISI LAPORAN AKHIR
\ TAHUN AKADEMIK

200% 1202
Peesgeta o peyad oAl Al O~
ThMers Se  Nefolgrys  ( <rh
Nama 1. M. Qhen G hfer: NIM: _IO2Q) ¢
Mahasiswa : R NIM:
3. NIM:
4, NIM:
5 NIM:
Baglan yang direvisi H?Iaman
. (1 fd0ud
N
74 £ /
[ 2lep ore b, /
=G ]

_afem, 7 / £ ‘
/’//M TR S A A

# &‘QG‘_\W/? As~—

Sungalliat, ..8.=QL.= ZQ(‘?

Menyatakan telah menyetujui revisi laporan akhir yang telah dilakukan oleh mahasiswa

SUNGAMliAL, iiiwisisiisissasiss
Mengetahui, /Z,é_ (26'2 ? Penguji

Pembimbing 2|

(Jaéﬂm/b ) ( k '7""“(71\ )

Pedoman (Moyek Al |10, 45
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w FORM REVISI LAPORAN AKHIR
« TA2;JN AKADEMIK
224 20
Lelmsria  Kompog ¥ pabwk Alrnmur

wouL ;L JPeriied..., Auoonra... A3 12.05... 5. 0L 2K
Dipeiet A ,
Nama 1. M- (]f”?-. A’e' G/Ll-fﬂ« NlM:M
Mahasiswa : 2. / NIM:
3. NIM:
4 © NIM:
S NIM:
3 Tﬁé-el Bagian yang direvisi Halaman
T Teoly penntre — fumsrge Ol pabnf /1
2 Tl X -1~ CGnyl] (i pprangin ] | 1 f
(A b N £ ST
2. _Gbhr 2 ) 1L Jeln o
_y_#%.{VA’V\ ¢ 21—‘—2(7
& " G , y
—rcy‘wv» -5 dubf =t 2. z

Sungalliat, {6—-0L“'?02«;

Penguji
Menyatakan telah menyetujui revisi laporan akhir yang telah dilakukan oleh mahasiswa
2 6t Sungalliae, .........coeeeveererevesnens
Mengetahui, 6/—' Penguji /

Pembimbin, y{@
Suliond

( ) e N M= )

Pedoman [Mrayel AL, 45
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