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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℃ 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/m3). 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, 
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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℃ 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 I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar belakang 

Ilmu 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 

gesek sendiri 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 Al₂O₃, 

MgO, SiO₂, 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 
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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 kecil atau massal. Selain itu, 95% penggunaan bahan baku 

dalam proses metalurgi serbuk ini dapat menjadi 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 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 [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: 

• Bagaimana pengaruh tekanan kompaksi panas terhadap nilai densitas dan 

kekerasan komposit matriks aluminium hasil daur ulang diperkuat 

alumina dan baggase ash metrolgi serbuk 

• Bagaimana pengaruh holding time sintering terhadap nilai densitas dan 

kekerasan komposit matriks aluminium hasil daur ulang diperkuat 

alumina dan baggase ash metrolgi serbuk 
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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 sintering terhadap 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 ini berfokus pada: 

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

aluminium hasil daur 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 

600oC 

5. Pengujian yang akan dilaksanakan ialah sebagai berikut : 

➢ Pengujian Densitas 

➢ Pengujian Kekerasan 
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BAB II 

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/mm², tekanan 4100 sebesar 23,62 kg/mm², dan tekanan 4200 

adalah 24,94 kg/mm². Dari ketiga sampel tersebut, dapat disimpulkan bahwa 

semakin tinggi tekanan kompaksi dan 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 Al-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 Psi dengan nilai 63.4 HRB dan nilai kekerasan 

terendah didapatkan tekanan 6000 Psi dengan 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 
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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 serta karakteristik 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 serta penguatnya. 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 
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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) 

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 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 [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). 
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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 

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 [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 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 [10]. Adapun langkah-langkah proses metalurgi serbuk adalah sebagai 

berikut: 
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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 
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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 [14]. Berikut gambar penekanan satu arah dan dua arah ditunjukkan 

gambar 2.1 

 

 

 

 

 

      (a) Single Punch                     (b) Double Punch 
 

Gambar 2. 1 Proses penekanan satu arah dan dua arah [14]. 
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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 serbuk logam 

 
 

 

 

(a) 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 

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 [10]. Berikut ini gambar proses yang 

terjadi pada saat sintering ditunjukkan gambar 2.3. 

 

 

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] 

 

 
 

 

 

 

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 

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) 

(100°C) 

0,226 0,2297 

Hantaran listrik (%) 64,96 59(dianil) 

Tahanan listrik 

koefisien temperature 

(/°C) 

0,00429 0,0115 

Koefisien pemuayan 

(20-100°C) 

23,86 x 10 ⁻⁶ 23,5 x 10 ⁻⁶ 

Jenis Kristal, konstanta 

kisi 

Fcc,a = 4,013 kX Fcc,a = 4,04 kX 

Sifat-sifat mekanik Kemurnian Al (%) 

99,996 >99,0 

 Dianil 75% dirol dingin Dianil H18 

Kekuatan Tarik (kg/ 

m²) 

4,9 11,6 9,3 16,9 

Kekuatan mulur 

(0,2%) 

1,3 11,0 3,5 14,8 

Perpanjangan (%) 48,8 5,5 35 5 

Kekerasan Brinel 17 27 23 44 
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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]. 

 
 

                             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 tebu sendiri 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(%) 
SI 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. Al₂O₃ 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 

lebur 

Keraoatan 

teoritis 

Modukus 

elastisitas 

Konduktivitas 

termal 

Koef. 

Termal 

ekspansi 

(°C) (gr. cm⁻³) (Mpsi) W(mK)⁻¹ Pct-°C 

x10ˉ⁶ 

Al₂O₃ 

(98%) 

2050 3,97 40 6,2 8,6 

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 

TiO₂ 1840 4,24 - 3,3 8,0 

ZiO₂ 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 Ilustrasi 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 kemungkinan yaitu mengapung, melayang, serta tenggelam. Nilai 

densitas dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut : 

Ƿm = 𝒎𝒔 /(𝒎𝒔−𝒎𝒈) x  ƿ𝑯₂O ...................................................... (2.1) 
 

Keterangan : 

 
Ƿm = densitas actual (gram/cm3 ) ms = massa sampel kering (gram) 

mg= massa sampel yang digantung didalam air (gram) 

ƿ𝐻₂𝑂 = 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 136⁰ 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 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 

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

No Standart Nilai 
1 Kekerasan 68-105 BHN 

2 Ketahanan Panas 360oC 

3 Keausan 5 x 10-4 -5 x 10-3mm2/kg 
4 Koefisien gesek 0,14-0,27 
5 Massa Jenis 1,5-2,4 gr/cm3 

6 Konduktivitas thermal 0,12-0,8 W.m.oK 

7 Tekanan spesifik 0,17-0,98 joule/g.oC 

8 Kekuatan geser 1300-3500 N/cm2 

9 Kekuatan perpatahan 480-1500 N/cm2 

 

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 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 

(H0) didasarkan pada nilai Ftabel yakni selama statistik Fhitung melebihi 

F0,05:2,27(3,55) atau p-value kurang dari α, keputusannya adalah menolak H0. 

Untuk menentukan H0 yang ditolak atau gagal menolak maka ketentuan yang 

harus diikuti adalah sebagai berikut[30]: 
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a. Jika Fhitung > Ftabel maka H0 ditolak. 

 

b. Jika Fhitung < Ftabel maka H0 gagal ditolak. 

 

c. Jika signifikan atau probalitas > 0,05, maka H0 ditolak 

 

d. Jika signifikan atau probalitas < 0,05, maka H0 gagal ditolak. 

 

Secara umum dalam analisis anova nilai yang dihitung yaitu sebagai berikut: 
 

1. Jumlah Kuadrat Total 

𝑗𝑘𝑡 = ∑𝑦2 ..................................................................................... (2.2) 

2. Jumlah Kuadrat Mean 

𝑗𝑘𝑚 = 𝑛ӯ…………………………………………………………(2.3) 

3. Jumlah Kuadrat Faktor 

𝑘𝑓 =  
(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴1)2  

+ 
(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴2)2 

+ 
(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴2)2 

 

 
............................... (2.4)

 
 

 

      𝑛1                                   𝑛2                         n1+n2 

 

4. Jumlah Kuadrat Error                             

     j𝑘𝑒 = 𝑗𝑘𝑡 − 𝑗𝑘𝑚 – 𝑗𝑘𝑓 ……………………………………………………….(2.5) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Mteode Penelitan 

Tahapan penelitan dalam tugas akhir ini dijabarkan pada diagaram alir 

berikut. 

 

 

 

 

Mulai 

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%,  Al₂O₃ 10% 

Waktu mixing: 120 menit 

 

Persiapan bahan dan alat 

Pencampuran dengan pemaduan mekanik 

Proses kompaksi dua arah 

Uji Kekerasan Uji Densitas 

Apakah sudah 

memenuhi 

dengan standar 

ASTM? 

Tidak 

Ya 

Studi literatur 

A 
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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. 

                                       Gambar 3.1 Diagram alir 

 

 

Sintering 

Validasi 

sepesimen 

Uji kekerasan Uji densitas 

Tidak 

Ya 

Pengolahan data dan analisi 

Kesimpulan 

Selesai 

A 
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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 µm. 

 

 
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 µm. 
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Gambar 3.3 Serbuk Baggase ash 

 
3. Serbuk Alumina 

Serbuk Alumina memiliki kandungan 14,4% SiO2, 50,8% K2O, 14,3% 

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

µm. 

 
 

 

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. 

 

 

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 ini gambar Ball mill machine yang 

digunakan pada penelitian ini, ditunjukkan gambar 3.6 dibawah 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 kompaksi panas. 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 dibawah ini. 

 

Gambar 3.9 Oven 

6. 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 3.12 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, ditunjukkan gambar 3.8 dibawah ini. 

 
  

 

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 dibawah 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 90 rpm, 

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 digital dengan 

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℃ 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 jika pola 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 (ƿ). Proses pengujian kepadatan mengacu pada ASTM B962-17. 

3.7. Uji Kekerasan 

Untuk mendapatkan nilai kekerasan dari sampel yang dicetak pada penelitian 

ini dilakukan pengujian 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 mengacu pada 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/cm3) 

Nilai Densitas 
Waktu Sintering (g/cm3) Rata-rata 

No Kompaksi (Psi) 
(menit)   Spesimen  (g/cm3) 

   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 

dibawah ini 
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Tabel. 3.2 Data uji kekerasan (HB) 

 

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 pengulangan sebanyak 3 kali sehingga 

banyak data yang diperoleh yaitu 27 data. 

Tabel 3. 3 Level dan Parameter Uji 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No 
Kompaksi 

(Psi) 

Waktu 

sintering 

(menit) 

Nilai Kekerasan (HB) 
Rata-

rata 
Spesimen 

  (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     

       

Faktor  Le

vel 

 

Kompaksi (Psi) 560

0 

600

0 

64

00 

Waktu Sintering 

(menit) 

20 40 60 
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Tabel 3. 4 Desain Full Factorial 

Tabel 3.5 Uji ANOVA 

Faktor DF Adj 

SS 

Adj 

MM 

F- Value P-Value 

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 adalah sebagai 

berikut: 

 

 

 

Eksperime

n 

Kompaksi 

(Psi) 

Waktu sintering 

(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 
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A. Hipotesis Tekanan Kompaksi panas 

H01 : tekanan kompaksi panas tidak berpengaruh terhadap densitas. 

H02 : tekanan kompaksi panas tidak berpengaruh terhadap kekerasan. 

 

B. Hipotesis Waktu Sintering 

H03 : waktu sintering tidak berpengaruh terhadap densitas. 

H04 : waktu sintering tidak berpengaruh terhadap kekerasan. 

C. Hipotesis Interaksi Tekanan Kompaksi panas dan waktu Sintering 

H05 :interaksi antara tekanan kompaksi panas dan waktu sintering 

tidak berpengaruh terhadap densitas. 

H06 : interaksi antara tekanan kompaksi panas dan waktu sintering 

tidak berpengaruh 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, Al₂O₃, 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, Al₂O₃, 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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