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RINGKASAN

Faisal Habib, Program Doktor Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya,
Maret 2020, Karakteristik mekanik, porositas  dan ' densitas komposit aluminium-
marmer dengan proses metalurgi serbuk, Dosen Pembimbing : Rudy Soenoko, Sudjito
Suparman, Yudy Surya Irawan.

Pemanfaatan limbah marmer sebagai penguat Metal Matrix Composite (MMC)
dengan bahan dasar serbuk Aluminium murni melalui proses metalurgi serbuk (P/M)
dimaksudkan. untuk mendapatkan komposit paduan. Aluminium-marmer ‘Yyang
memiliki sifat fisik dan mekanik yang lebih baik dari bahan dasarnya, serbuk
aluminium yang digunakan berbentuk tak beraturan dengan ukuran partikel yang
homogen sedangkan serbuk marmer diperoleh dari limbah hasil pemotongan batu
marmer di Kabupaten Maros Propinsi Sulawesi selatan.
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Serbuk Marmer dihaluskan dan diayak hingga mesh 200 atau sekitar 37um sampai
74um. . Serbuk aluminium  dicampur masing-masing dengan fraksi: berat serbuk
marmer sebesar 10%, 15% dan 20%, kemudian dipadatkan dengan tekanan kompaksi
300 MPa menggunakan metode cold isostatic pressing. Green body yang dihasilkan
disinter dengan suhu 650°C dan waktu penahanan suhu (holding time) selama 180
menit, pada tahap awal hasil penelitian menunjukkan bahwa komposisi dengan fraksi
berat marmer terbesar mempunyai kekerasan terbaik oleh karenanya kemudian dibuat
kembali green body dengan komposisi yang sama. yakni fraksi berat 20% marmer
untuk selanjutnya disinter-dengan temperatur yang sama namun-dengan lama waktu
penahanan suhu. yang divariasikan masing-masing selama 120, 180 dan 240 menit
untuk menentukan pengaruh waktu penahanan terhadap kekerasan, porositas, densitas,
serta karakteristik permukaan komposit yang diidentifikasi melalui SEM.
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Dari uji kekerasan ditemukan bahwa hasil dari proses sintering 240 menit adalah
spesimen yang memiliki kekerasan tertinggi, hal -ini terjadi karena dengan waktu
penahanan (holding time) yang lebih lama memberikan kesempatan lebih baik untuk
terjadinya penyatuan dari ikatan partikel-partikel campuran bahan sehingga dapat
meningkatkan densitas (densification) sekaligus - memperbaiki porositas. Pada proses
sinter ini terjadi pembentukan padatan serbuk berupa Alumina (Al.Oz) yang merupakan
salah satu jenis keramik oksida (oxide ceramics) yang merupakan hasil uraian sebagian
dari ‘Calsium Carbonate (CaCO3) dan Aluminium yang ikut berperan meningkatkan
kekerasan komposit. = Selanjutnya berdasarkan prosedur standar ASTM-C20, hasil uji
porositas dan densitas pada paduan Aluminium-Marmer menunjukkan bahwa spesimen
dengan waktu sintering 240 menit juga memiliki densitas tertinggi dan' porositas
terkecil, dengan demikian ~hasil penelitian “ini: menunjukkan bahwa lama waktu
pemanasan dapat meningkatkan kekerasan dan kerapatan komposit.
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SUMMARY

Faisal - Habib, Mechanical “Engineering - Doctoral - Programme, ~Department of
Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, University of Brawijaya, March
2020, Characteristic -of mechanics, porosity -and density- of -aluminium-marble
composites by the powder metallurgy process, Academic supervisor: Rudy Soenoko,
Sudjito Suparman, Yudy Surya Irawan.
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Utilization of marble waste as a reinforcement Metal Matrix Composite (MMC)
with a pure aluminum powder base material through the powder metallurgy process
(P/M) is intended to obtain- Aluminium-marble alloy composites that have better
physical and mechanical properties than the basic material, aluminium powder used is
irregular in shape with homogeneous particle size while marble powder is obtained from
marble stone cutting waste in Maros Regency, South Sulawesi Province.

i
""'!

Marble powder is° mashed and sieved to mesh 200 or about 37um to 74um.
Aluminum powder is mixed each with 10%, 15% and 20% marble powder weight
fraction, then compacted with 300 MPa'compacting pressure ‘using the cold isostatic
pressing ‘method, the resulting green body was sintered at 650°C for 180 minutes. At
the initial stage the results of the study showed that the composition with the largest
weight fraction of marble had the best hardness. The next green body was made with
the same composition that is 20% weight fraction of marble then sintered with the same
temperature but with a holding time that varies each for 120, 180 and 240 minutes to
determine the effect of holding time on -hardness, porosity, density, the surface
characteristics of the composite are identified through SEM
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From the hardness test was found that from the 240 minute sintering process, was
obtained the specimen that had the highest hardness, this happens because with a longer
holding time provides a better chance for the bonding of the particles of the mixture of
materials so that it could increase density (densification) while reducing porosity.
During the sintering process the solid of mixtures formed in the form of Alumina
(Al,0z) which is a type of oxide ceramics as a result of the ‘reaction and partial
decomposition of Calcium Carbonate (CaCOs3) with Aluminium which has a role in
increasing the hardness of composites. - Further based on  ASTM-C20-00 standard
procedures, the porosity and density test results'on Aluminum-Marble composites show
that specimens with 240 minutes sintering time also have the highest density and less
porosity, thus the results of this study indicate that the longer holding time can increase
the hardness and density of composites.
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PENGANTAR

Syukur Alhamdulillah atas rahmat dan karunia Allah SWT. sehingga penulisan
disertasi ini dapat dirampungkan: jua sebagaimana mestinya. Disertasi ini-berisikan
hasil penelitian rekayasa material dalam upaya memanfaatkan limbah pemotongan batu
marmer (marble) menjadi bahan komposit Aluminium-marmer dan diharapkan dapat
digunakan dalam bidang teknik dan konstruksi lainnya.. Hasil penelitian.ini diharapkan
dapat menjadi acuan dalam pembuatan bahan komposit Aluminium-marmer serta dapat
dijadikan alternatif pemanfaatan dan penanganan limbah pemotongan batu marmer
sehingga secara tidak langsung turut membantu memberi solusi dalam penanganan
pencemaran lingkungan. -Berbagai kendala yang dijumpai-di tahap penyiapan bahan
dalam penelitian ‘ini- berkaitan dengan preparasi benda uji dengan bahan dasar yang
terdiri dari limbah pemotongan marmer yang tentu saja harus dihaluskan secara merata
agar didapatkan butiran serbuk yang seragam dimana debunya cukup berbahaya bagi
kesehatan. Green body hasil kompaksi awalnya juga cukup rapuh sehingga mudah
pecah saat dipindahkan ke dalam furnace chamber oleh karenanya dibutuhkan kehati-
hatian. - Sebagai bagian dari proses metalurgi serbuk, proses pemanasan atau sinter
harus dilakukan secara cermat agar campuran yang terbentuk dapat menyatu dengan
baik, dalam penelitian ini proses sinter dilakukan dalam berbagai variasi temperatur
untuk menentukan suhu optimal agar didapatkan spesimen komposit terbaik secara
fisik dan mekanik, yakni terbentuknya komposit dengan tingkat kekerasan terbaik pula
sesuai-dengan komposisi paduan- yang dirancang berdasarkan fraksi. berat dan lama

waktu penahanan (holding time).

Malang, Maret 2020
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PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang
Teknologi bahan terus dikembangkan mengingat dalam banyak bidang industri sangat

diperlukan berbagai jenis material yang sesuai Syarat-syarat teknis yang dibutuhkan. Bahan

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

komposit belakangan ini- merupakan salah satu bahan teknik yang menjadi favorit terutama

dalam sifat teknis yakni kekuatan, kekerasan, kekakuan, bobot yang ringan, koefisien

J
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ekspansi termal yang rendah, peredaman getaran yang baik, ketahanan aus, ketahanan korosi

serta formability yang baik; keunggulan ini menjadikannya selalu menarik untuk diteliti agar
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didapatkan jenis komposisi material baru yang dapat memiliki sifat-sifat yang lebih baik
dibanding bahan teknik lainnya. Contoh penggunaannya banyak dijumpai pada industri

otomotif, industri pesawat terbang, kereta api, bahan konstruksi, peralatan olah raga, alat

rumah tangga, dan sebagainya (Narayan, 2014).

Salah satu jenis ‘bahan komposit yang sering dijumpai adalah metal matrix composite
(MMC) yang merupakan salah satu jenis bahan komposit bermatriks metal/aluminium
dengan berbagai macam penguatan partikel seperti alumina (Al203), silika (SiO2), SiC dan
sebagainya. 'Khusus Aluminium matriks komposit (AMC) telah dipelajari secara luas sejak

tahun 1920-an dan saat ini banyak digunakan pada pembuatan peralatan olah raga, kemasan
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elektronik, maupun dalam industri otomotif. Disamping berbagai keunggulan yang telah

disebutkan di atas, pembuatan bahan komposit aluminium umumnya juga terkendala karena

o
L

membutuhkan biaya yang relative besar dengan teknologi yang cukup tinggi. Di sisi lain,
bahan aluminium pada umumnya memiliki kelemahan berupa sifat lunak (ductile) dan

dengan katahanan panas yang rendah sehingga penggunaannya dalam bidang konstruksi

tertentu masih sangat terbatas.

Pembuatan material komposit berbahan dasar aluminium umumnya ditujukan untuk
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memperkuat sifat teknis bahan dasar, oleh karenanya diperlukan bahan penguat yang secara

teknis dapat memperbaiki. karakteristik komposit MMC nantinya. Oleh karena material
komposit. terdiri- dari dua atau - lebih unsur/elemen  yang masing-masing berperan
memperbaiki sifat dan karakteristik termasuk kekerasan material komposit maka perubahan
persentase komposisi kandungan masing-masing unsur/elemen akan dapat mempengaruhi
sifat fisik dan sifat mekanis, (Mutlu, 2006).
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Evaluasi dan pengujian kualitas bahan komposit MMC dengan penggunaan berbagai
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komposisi material penguat yang dipandang baru untuk mendapatkan sifat teknis material

|

yang baik - seperti disebutkan diatas telah banyak dilakukan, diantaranya dengan
menggunakan bahan serbuk jerami.dan sekam sebagai. bahan/unsur. tambahan -yang
keduanya mengandung unsur silica dan-memberikan efek seperti halnya bahan keramik
(Mutlu, 2009).

Pemanfaatan limbah serbuk marmer sejauh ini terbatas untuk keperluan penguatan
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bahan - konstruksi bangunan, (Chetry, 2018) yang menemukan fenomena meningkatnya

kekerasan dan ketahanan kompressif beton setelah dicampurkan dengan serbuk marmer

i
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dalam takaran tertentu disamping dipandang sebagai bahan konstruksi ramah lingkungan.
Pada penelitian lain ditemukan kenyataan bahwa penggunaan serbuk marmer sebagai
pengisi pada komposit berbahan dasar karet dapat memperbaiki sifat mekanis yakni dengan
meningkatnya kekuatan tarik, modulus geser, kekerasan, termasuk naiknya nilai densitas,
(Ahmed, 2012).

Aluminium sejauh ini dikenal merupakan matriks yang paling populer dan potensial
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untuk - komposit bermatriks logam ' (MMC). Paduan: Aluminium cukup: menarik karena
densitas yang rendah, memiliki kemampuannya untuk diperkuat oleh presipitasi, ketahanan
korosi yang baik, konduktivitas termal dan listrik yang tinggi, serta kapasitas redaman yang
tinggi- sehingga sebagai bahan teknik menjadi menarik untuk. dipadukan dengan bahan

lainnya. Matriks aluminium pada umumnya merupakan paduan Al-Si, Al-Cu, dan lain-lain,
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sebagaimana diusulkan oleh American Aluminium Association, -Aluminium  Matrix

Composite (AMC) harus merujuk pada bahan paduan penguatnya sebagai sebutannya. Pada

J
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era tahun -1980-an, industri transportasi. mulai- mengembangkan AMC yang  diperkuat
berbagai- macam 'material tambahan, hal mana menjadi sangat menarik karena sifat

isotropiknya yakni sifat mekaniknya lebih baik dari paduan tanpa penguatnya, disamping
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dianggap biaya pengolahannya yang relatif rendah.
Penggunaan aluminium sebagai bahan dasar komposit MMC yang diperkuat serat alami

tertentu melalui proses metalurgi serbuk telah diupayakan oleh (Maleque, 2012) untuk
dikembangkan menjadi komposit aluminium bagi aplikasi pad rem otomotif dengan
menguji- densitas, porositas, kekerasan dan sifat: mekanik menggunakan scanning electronic
microscopic (SEM). Sebelumnya, (Radzi, 2011) telah melakukan karakterisasi serbuk palm
(palm-ash) dengan menggunakan XRF, Malvern Particle Size serta Scanning Electron

Microscopy (SEM) yang ditujukan untuk melihat potensi penggunaan serbuk palm (palm
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ash) menggantikan bahan asbestos dalam komposit MMC. - Bahwa material komposit terdiri

&
Vi




| REPOSITORY.UB.ACD |

dari dua atau lebih unsur/elemen yang masing-masing berperan -memperbaiki sifat: dan

karakteristik termasuk porositas material komposit itu sendiri maka perubahan persentase

komposisi kandungan unsur/elemen akan dapat mempengaruhi sifat fisik dan sifat mekanis
sebagaimana telah dilakukan oleh (Mutlu, 2006).. Dalam proses pembentukan komposit
umumnya dilakukan ‘melalui- proses solid-state - yakni metalurgi serbuk; metode ini
memungkinkan untuk mendapatkan AMC' yang diperkuat partikel dengan sifat mekanis
yang tinggi

Karenanya penelitian ini juga dilakukan dalam rangka menyelidiki karakteristik AMC

BRAWIJAYA
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yang dibentuk juga melalui proses metalurgi serbuk dengan memanfaatkan limbah marmer
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sebagai campuran penguat agar dapat diperoleh komposisi material Komposit Aluminium-
marmer yang ideal. Dengan pemanfaatan bahan limbah serbuk marmer yang banyak terdapat

di Kabupaten Maros, Sulawesi Selatan ini tentu saja menjadi salah satu alternatif yang dapat
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mereduksi masalah- lingkungan 'yang ditimbulkannya. Penelitian' ini- diarahkan  untuk
menyelidiki karakteristik komposit yang dibuat dengan variasi persentase fraksi berat bahan

serbuk marmer dan serbuk Aluminium murni yang dapat terbentuk dengan baik melalui
proses metode metalurgi serbuk yang diketahui - mampu ‘memberikan kontrol yang: teliti
terhadap komposisi dan penggunaan campuran yang tidak dapat difabrikasi dengan proses
lain.

Proses: metalurgi- -serbuk  yang merupakan - proses pembentukan spesimen. dengan

menggunakan bahan dasar berbentuk serbuk yang dikompaksi kemudian disinter di tungku
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pemanas (furnace) hingga temperatur dibawah titik leleh yang sering dinyatakan sebagai
proses konsolidasi serbuk pada temperatur tinggi. Maka dengan proses metalurgi serbuk

e
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dapat diperoleh komposit dengan efisiensi penggunaan bahan yang relatif tinggi serta tingkat
terjadinya cacat seperti segregasi-dan kontaminasi yang sangat rendah menyebabkan penulis

memilih- judul disertasi “Karakteristik Mekanik, Porositas ‘dan Densitas Komposit
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aluminium-marmer dengan proses Metalurgi Serbuk”

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian di -atas maka dapat diidentifikasi dan- dirumuskan beberapa
permasalahan sebagai berikut :
1. Apakah serbuk marmer benar-benar dapat memenuhi syarat sebagai bahan komposit
yang dapat memperbaiki karakteristik-dan sifat mekanis komposit berbahan dasar
aluminium murni sehingga penting diketahui seberapa besar pengaruh persentase fraksi

BRAWIJAYA
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berat serbuk marmer dan aluminium sebagai material komposit melalui proses metalurgi
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serbuk terhadap karakteristik permukaan, kekerasan, densitas dan porositas.

|

2. Apakah temperatur sinter berpengaruh terhadap terbentuknya spesimen komposit
mengingat temperatur. leleh kedua bahan sangat -berbeda  jauh. -Dalam kaitan .ini
berapakah komposisi fraksi berat campuran yang dapat menghasilkan komposit dengan
temperatur sinter yang dipandang sebagai temperatur ideal.

3. Dari berbagai variable pembentukan melalui proses metalurgi serbuk seperti komposisi

BRAWIJAYA
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campuran, temperatur sinter, apakah terdapat pengaruh yang signifikan durasi waktu

penahanan saat pemanasan sintering (holding time) dan perbedaan suhu sinter terhadap
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sifat-sifat ~ mekanis komposit seperti struktur mikro, porositas dan densitas serta

kekerasan baik pada permukaan maupun pada penampang komposit yang dihasilkan.
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1.3. Batasan Masalah
Penelitian tentang pembuatan bahan komposit yang memanfaatkan limbah serbuk

marmer dan aluminium sesungguhnya dapat mencakup aspek pembahasan yang sangat luas

sehingga dipandang perlu diberikan batasan masalah sebagai berikut :

1. Bahan utama dalam penelitian ini_menggunakan bubuk aluminium murni produk
MERCK buatan Germany berbentuk serbuk halus dengan spesifikasi ukuran rata-rata- <
80 um sehingga dianggap dapat langsung digunakan pada pencampuran (blending)
dengan serbuk marmer.

2. Tidak memperhitungkan pengaruh langsung maupun tak: langsung dari reaksi unsur
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kimia partikel marmer-yang diambil dari kabupaten Maros provinsi Sulawesi Selatan

o
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terhadap proses terbentuknya komposisi spesimen serta sifat-sifat mekanis lainnya
setelah dilakukan pengujian.
3. . Tidak -mempertimbangan temperature titik leleh bahan marmer. untuk menentukan

temperature sinter mengingat perbedaan titik leleh kedua bahan yakni marmer dan

aluminium sangat jauh berbeda.
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4. Persentase penambahan serbuk marmer (fraksi berat) ke dalam serbuk aluminium pada

setiap campuran masing-masing adalah 0, 5, 10, 15 dan 20 (% berat).

5. 'Pembentukan green body dilakukan dengan menggunakan cetakan stainless steel pada
mesin press dengan tekanan kompaksi 300 MPa.

6. Proses sinter dilakukan dengan metode sinter tanpa tekanan pada berbagai variasi
temperatur masing-masing adalah 500 °C, 600 °C, 650 °C dan 700°C.
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1:4. Tujuan Penelitian
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Dalam -penelitian ini akan  dilakukan “investigasi ' pengaruh “besaran ' perbandingan

|

komposisi fraksi berat serbuk Aluminium-marmer pada material komposit melalui proses
pembentukan. metalurgi serbuk . (powder metallurgy) terhadap. sifat-sifat komposit. yang
berkenaan dengan sifat mekanis seperti kekerasan, densitas dan porositas sehingga dengan
demikian fokus penelitian ini bertujuan sebagai berikut :

1. Untuk mengetahui komposisi perbandingan fraksi berat serbuk Aluminium-marmer yang
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memungkinkan- terbentuknya komposit yang dapat dibuat melalui proses metalurgi

serbuk sekaligus mengetahui suhu sinter terbaik pada pembentukan komposit
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dimaksud.
2. Untuk mengetahui pengaruh suhu sinter. pada beberapa campuran variasi fraksi berat

green body bahan komposit aluminium-marmer terhadap sifat mekanik komposit-yang
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dihasilkan terutama nilai kekerasan, densitas, dan porositas.
3. Untuk mengetahui pengaruh lama waktu penahanan pemanasan (sintering holding time)

terhadap - morfologi permukaan, kekerasan, densitas dan porositas komposit.

1.5, Keaslian Penelitian.

Penelitian interaksi-berbagai bahan organik dengan-matrik penguat untuk mendapatkan
komposisi ideal bahan komposit terutama pada Aluminium Matrix Composite (AMC) telah
banyak dilakukan, demikian halnya pemanfaatan bahan limbah marmer sejauh ini lebih
banyak sebagai penguat bahan konstruksi bangunan seperti semen maupun conblok dan
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belum dilakukan secara spesifik bagi upaya mengembangkan bahan teknik berbahan dasar

o
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metal (MMC). Pemanfaatan limbah serbuk marmer sebagai unsur penguat aluminium murni
berdasarkan penelusuran topik-topik penelitian yang telah dilakukan sebelumnya belum
pernah dilakukan, oleh karenanya penelitian tentang “‘Karakteristik Mekanik, Porositas dan
Densitas Komposit aluminium-marmer dengan Proses Metalurgi Serbuk’ menjadi penelitian

yang -menarik karena dalam ‘komposisi tertentu serbuk Aluminium dan serbuk marmer
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dibentuk menjadi spesimen komposit melalui metoda metalurgi serbuk dalam bentuk

komposit partikel (Particulate Composite Materials) dimana partikel/butiran serbuk marmer
dan serbuk aluminium diproses bersama-sama, dan pencampuran keduanya memerlukan
persentase takaran fraksi berat yang sesuai sehingga memungkinkan terbentuknya spesimen
komposit mendekati ideal. Dari komposisi terbaik spesimen kemudian disinter dengan
berbagai variasi lama waktu penahanan (holding time) lalu diselidiki kekerasan, porositas

dan densitas bahan yang dihasilkan, oleh karenanya keaslian penelitian ini terkait pembuatan
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AMC: dengan  penggunaan - limbah . serbuk ~ marmer -sebagai ~ penguat dapat

dipertanggungjawabkan.

1.6. Manfaat Penelitian.

1.

Ditemukan komposit yang unik dengan logam induk berupa aluminium dengan material
penguat berupa serbuk marmer yang diharapkan dapat dikembangkan lebih jauh di masa
yang akan datang.

Memperkaya khasanah jenis paduan penguat material komposit berbahan ‘dasar
aluminium AMC dan menjadi pilihan alternatif pemanfaatan limbah marmer.
Mendorong bagi terbukanya peluang didapatkannya material komposit berbahan dasar
aluminium (AMC) yang ringan, kuat dan keras serta ramah lingkungan.

Mendorong pemanfaatan bahan limbah untuk berkontribusi mengurangi  potensi
pencemaran lingkungan, limbah debu pemotongan marmer berbahaya bagi kesehatan.
Dapat dijadikan referensi:pembuatan komposit dengan proses metalurgi serbuk dengan
pemanasan dan‘lama penahanan (sintering holding time) yang dapat disesuaikan.
Membuka kemungkinan untuk dapat digunakan sebagai material bodi kapal laut
maupun pesawat udara yang memerlukan bahan yang kuat, rigid, ringan dan tahan karat.



| REPOSITORY.UB.ACID |

|

BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Komposit
Komposit merupakan jenis material yang terus dikembangkan karena sifat-sifatnya yang

menguntungkan seperti : kekuatan dan kekakuan yang tinggi, ketahanan fatigue yang baik
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dan relatif tidak mengalami korosi. Komposit adalah material hasil kombinasi makroskopis

dari dua atau lebih komponen yang berbeda, dengan tujuan untuk mendapatkan sifat-sifat
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fisik dan mekanik tertentu yang lebih baik daripada sifat dasar masing-masing komponen
penyusunnya, komponen penyusun dari komposit yaitu berupa penguat (reinforcement) dan
pengikat (matrix), karena bahan komposit merupakan bahan gabungan secara makro, maka
bahan komposit dapat didefinisikan sebagai suatu system material 'yang tersusun dari

gabungan atau campuran/kombinasi dua atau lebih unsur-unsur utama yang secara makro
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berbeda di- dalam bentuk ‘dan atau komposisi- material yang. pada dasarnya tidak dapat
dipisahkan untuk ‘membentuk material baru yang lebih bermanfaat (Miracle, 2001).
Kekuatan dan sifat dari komposit merupakan fungsi dari fasa penyusunnya, komposisinya
serta geometri dari fasa penguat. Geometri fasa penguat disini adalah bentuk dan ukuran
partikel, distribusi, dan orientasinya. Penguat merupakan material yang umumnya jauh lebih
kuat dari matriks dan berfungsi memberikan kekuatan tarik. Komposit mempunyai sifat
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berbeda dengan sebagian besar material konvensional yang selama ini dikenal bersifat tidak

homogen dan anisotropik sehingga sering dipelajari dari dua sudut pandang yang berbeda,

J
¢

yaitu mikromekanik dan:makromekanik.
Mikromekanik -mengkaji interaksi antar bahan-bahan pembentuknya dalam ‘skala

mikroskopik. Pada kajian makromekanik, komposit dianggap homogen dan pengaruh
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bahan-bahan pembentuknya hanya dideteksi sebagai sifat yang tampak secara menyeluruh.

Material' komposit dengan menggunakan bahan dasar aluminium sebagai matrik ‘dapat

dikategorikan sebagai- golongan komposit Metal Matrix Composite (MMC). - Untuk
meningkatkan kemampuan dari bahan aluminium telah diupayakan oleh banyak peneliti di
bidang komposit dengan cara memberi bahan penguat keramik seperti alumina (Al20z3),
silikon karbida (SiC), periklas (MgO) dan lain-lain.

Komposit dibuat dengan kombinasi dua atau lebih material yang berbeda yang digabung

atau dicampur. secara. makroskopik untuk membentuk material yang baru dengan syarat
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terjadi ikatan antara kedua material tersebut.. Penguat berperan memberi efek
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penguatan terhadap komposit dimana penguat ini bersifat kurang ulet; tetapi rigid-dan lebih
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kuat, karena modulus elastisitasnya lebih tinggi dari pada matriks. Matriks merupakan

|

bahan dasar yang berperan sebagai penyangga dan pengikat reinforced. Matriks memiliki
karakteristik lunak, ulet, berat persatuan volume yang rendah dengan modulus. elastisitas
yang rendah. Matriks harus memiliki-kemampuan mengikat dan atau memberikan ikatan
antar muka (interface bonding) yang kuat antara matriks dan penguatnya. Dengan kata lain

bahan pembentuk komposit terdiri dari matriks dan penguat (reinforcement) yang berbeda
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dalam bentuk dan komposisi serta tidak saling melarutkan.

Matriks adalah  body constituent yang memberi bentuk pada komposit sedangkan

i
""'!

reinforcement - adalah structural constituent yang menentukan internal struktur dari
komposit. Reinforcement komposit harus mempunyai kekuatan yang lebih tinggi dibanding
matriks sehingga dapat: berfungsi sebagai penahan beban, sedangkan-matriks harus dapat
mentransfer beban dengan baik ke reinforcement. Fungsi utama dari penguat adalah sebagai
penopang kekuatan dari komposit, sehingga tinggi rendahnya kekuatan komposit sangat
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tergantung dari: penguat yang: digunakan, karena tegangan yang dikenakan pada komposit
mulanya diterima oleh matrik akan diteruskan kepada penguat, sehingga penguat akan
menahan beban sampai beban maksimum. Oleh karena itu penguat harus mempunyai
tegangan tarik dan modulus elastisitas yang lebih tinggi daripada matrik penyusun komposit.
Matriks adalah fasa dalam komposit yang mempunyai bagian atau fraksi volume terbesar

(dominan).
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Matriks berfungsi sebagai media transfer beban ke penguat, menahan penyebaran retak
dan melindungi penguat dari efek lingkungan serta kerusakan akibat benturan. Komposit

J
¢

dapat diklasifikasikan berdasarkan jenis penguatnya, yaitu:
1. Partikulat, yang terdiri dari partikel besar dan penguatan dispersi.

2. Fiber, yang terdiri dari kontinyu dan diskontinyu (terikat dan acak).
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3. Struktural, yang terdiri dari lamina dan panel sandwich
Berdasarkan sifat penguatannya, maka komposit dibagi menjadi dua, yaitu:

a. Komposit Isotropik
Komposit isotropik adalah komposit yang penguatannya memberikan penguatan
yang. sama untuk berbagai arah (dalam arah transversal. maupun longitudinal)
sehingga segala pengaruh tegangan atau regangan dari luar akan mempunyai nilai
penguatan yang Sama. - Pada gambar 2.1 di bawah ini merupakan gambar dari

komposit isotropik.
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matriks

partikel penguat

Gambar 2. 1. Komposit Isotropik

Dari gambar 2.1 di atas menerangkan bahwa pada komposit isotropik bila diberikan
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gaya luar . akan memberikan tegangan atau penguatan yang sama ke segala arah.

b.” Komposit Anisotropik

)
\_"g‘f

Komposit anisotropik adalah komposit yang matriksnya memberikan penguatan
tidak sama terhadap arah yang berbeda, misalnya nilai penguatan untuk arah
transversal tidak sama dengan penguatan arah longitudinal. Gambar 2.2 di bawah
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menerangkan mengenai arah penguatan komposit dan menunjukkan bahwa pada

komposit anisotropik jika diberikan gaya luar yang sama, maka efek yang

ditimbulkan akan mempunyai tegangan yang berbeda tiap arah penguatannya.

< Normal Stress Shear Stress
= S SRSt
A S A * * A
;) g 1 : Orthotropic
1
G <L Brawijg
> R
S0

e
¢

Anisotropic

-1

Gambar 2. 2. Arah Penguatan Komposit
(Miracle, 2001)
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Umumnya penguatan paling besar terjadi pada penguat arah serat. Namun bila
menggunakan penguat berupa partikel maka berdasarkan matriksnya, komposit dibedakan
menjadi beberapa jenis (Miracle, 2001) yaitu:

a.  Metal Matrix Composite (MMC), dengan matriksnya adalah material logam
b. Polymer Matrix Composite (PMC), dengan matriksnya adalah material polimer

c¢. - Ceramic Matrix Composite (CMC), dengan matriksnya adalah material keramik
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2.1.1. - Metal Matrix Composite (MMC)
Metal Matrix Composite adalah salah satu jenis komposit yang merupakan kombinasi

REPOSITORY.UB.AC.ID |

|

dari dua material atau lebih dengan matriks berupa logam dan umumnya menggunakan
keramik atau semacamnya sebagai penguat. Bila ditinjau dari segi sifat mekanisnya, MMC
jika dibandingkan dengan material monolitik memiliki sifat- sifat sebagai berikut (Miracle,
2001) & (Fu, 2012):

- Kekuatan tinggi (Higher stiffness-to-density ratios )
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- Modulus elastis tinggi (Higher strength-to-density ratios)
- Ketahanan fatik lebih baik
- Memiliki sifat yang baik pada temperatur tertentu, yaitu kekuatan tinggi dan laju creep

J
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yang rendah

- Koefisien termal ekspansi lebih rendah, konduktivitas listrik dan termal tinggi
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- Ketahanan aus lebih baik
- Sifat ketangguhan dan ketahanan impak serta ketahanan permukaan tinggi

- Tahan terhadap perubahan lingkungan atau temperatur secara tiba-tiba
Keunggulan MMC jika dibandingkan dengan PMC (Fu, 2012), yaitu :
e Ketahanan terhadap temperature tinggi
e Transfer tegangan dan regangan yang baik
e - Lebih tahan terhadap api Tidak mudah terbakar

¢ Memiliki kekakuan dan Kekuatan tekan dan geser yang baik
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e . Tidak menyerap kelembapan

-
g
°

Konduktivitas panas dan- listrik lebih tinggi sehingga memiliki ketahanan aus dan
muai termal yang lebih baik

o  Ketahanan terhadap radiasi lebih tinggi
Sedangkan kekurangan MMC :

e Biayanya mahal
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Standarisasi material dan proses yang sedikit sifat Matrik pada MMC :

e Mempunyai keuletan yang tinggi
e Mempunyai titik lebur yang rendah
e Mempunyai densitas yang rendah
Berdasarkan bentuk partikel penguatnya, MMC dibagi menjadi 2, (Fu, 2012) yaitu:
1. - Continuous
Pada jenis ini bahan yang digunakan sebagai penguat adalah fiber. Komposit dengan
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| REPOSITORY.UB.ACD |

penguat fiber -umumnya ' digunakan jika ~komponen  yang  hendak -dibuat lebih

mementingkan kekuatan tarik yang baik. -Kekuatan tarik ini akan berpusat pada fiber-

fiber panjang. Penguat dengan continous-aligned-fiber memiliki sifat anisotropik.
Kekuatan = dan. kekakuannya akan lebih  baik jika beban searah -dengan . fiber
dibandingkan dengan arah tegak lurus fiber.

2. Discontinuous

Pada jenis ini, bahan yang digunakan sebagai penguat dapat berupa (Fu, 2012) :
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o Partikel
o Short fiber
o Fiber
Gambar 2.3 di-bawah ini merupakan bentuk-bentuk dari partikel penguat discontinous

U
\_"g‘f
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-

Monofilaments Whiskers/Staple Particulate
Fiber

Gambar 2. 3. Klasifikasi MMC Berdasarkan Bentuk Penguat
(Pecharsky, 2005)
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Komposit dengan penguat jenis discontinuous - digunakan untuk aplikasi yang

pembebanannya diterima merata di seluruh material MMC, karena beban akan disalurkan

e
L

ke semua penguat melalui matriks sehingga penyebarannya akan merata dan tidak terpusat
seperti- ‘serat continuous (Pecharsky, 2005) & (Fu; 2012). Dengan penguat jenis ini,

memungkinkan untuk membuat material komposit secara metalurgi serbuk.

Metal Matrix Composite yang paling umum digunakan, yaitu :

% Matriks Aluminium

| REPOSITORY.UB.ACID |

= - Continuous fibers: boron, silikon karbida, alumina, grafit
= Discontinuous fibers: alumina, alumina-silika
= Whiskers: silikon karbida
= Particulates: silikon karbida, boron karbida
<~ Matriks Magnesium

= Continuous fibers: grafit, alumina
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= Whiskers: silikon karbida
= Particulates: silikon karbida, boron karbida

REPOSITORY.UB.AC.ID |

|

< Matriks Titanium
= _Continuous fibers: silikon karbida, coated boron
= Particulates: titanium karbida

% Matriks Tembaga

= Continuous fibers: grafit, silikon karbida
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= . Wires: niobium-titanium, niobium-timah

= - Particulates: silikon karbida, boron karbida, titanium karbida.

J
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% Matriks Superalloy
= Wires: tungsten

Secara spesifik MMC yang memanfaatkan Aluminium sebagai matriks disebut sebagai
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Aluminium Matrix Composite (AMC), telah dipelajari secara luas sejak tahun-1920-an dan
mulai dikembangkan pada 1980-an terkait industri transportasi, AMC yang diperkuat secara

terputus-putusdianggap sangat menarik karena sifat mekanik isotropiknya (lebih tinggi dari
paduan tanpa penguatnya) dan biayanya yang rendah karena pemrosesan yang murah dan
harga yang rendah dari beberapa bahan penguat seperti partikel 'SiC atau serat Alumina
(Al203). Matriks aluminium pada umumnya merupakan paduan Al-Si, Al-Cu, 2xxx atau
6xXXx, sehingga seperti halnya yang diusulkan oleh American Aluminium Association, AMC

harus ‘merujuk kepada konstituennya yakni dengan penamaan sesuai  matriks dengan
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menggunakan singkatan dari pengaturan tulangan dan fraksi volume dalam besaran

persentase dengan simbol tipe (bentuk) tulangan. Komposit matriks logam aluminium

o
L

komersial (AMMC) memiliki kekuatan dan kekakuan spesifik yang jauh lebih tinggi dengan
sifat mekanis yang dapat meningkat suhu tinggi, memiliki resistensi aus yang lebih tinggi

dengan koefisien ekspansi termal yg lebih rendah dibandingkan dengan paduan dasar mereka

karena penggabungan partikel atau serat yang sesuai ke dalam logam matriks, (Schaffer,
2004). Bahan-bahan baru ini telah ditemukan dan digunakan-dalam pembuatan: barang-
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barang olahraga, kemasan elektronik, perlengkapan persenjataan, industri otomotif dan

sebagainya, komposisi dari paduan Aluminium komersial yang dibuat dengan metalurgi

serbuk sesuai nama produsennya diantaranya dapat dilihat pada Tabel 2.1. berikut :
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Tabel 2. 1. Komposisi Paduan Aluminium Komersial*

REPOSITORY.UB.AC.ID |

1= Alloy | Manufacturer | Cu Mg Si
602 Alcoa - 0.6 0.4
S 601 Alcoa 025~ 1.0 0.6
% g 6711 Ampal 0.25 1.0 0.8
> 321 Eckart 0.20 1.0 05
g gt: AA6061 - wrought 025 . 10 0.6
S
o 202 Alcoa 4.0 - -
2712 Ampal 3.8 1.0 0.75
201 Alcoa 4.4 0.5 0.6
B 2014 Alpoco 4407705 /008
E 13 Eckart 45 0.5 0.2
I 123 Eckart 45 05 07
2] AA2014 " wrought 45 05 - 08

*(Schaffer, 2004)

2.1.2 Komposit Laminat Hibrid
< - Komposit laminat adalah komposit yang terdiri dari gabungan dua atau lebih lembaran
(lamina) atau ply yang membentuk elemen: struktur secara integral (Miracle, 2001).

Lamina biasanya berkaitan dengan penyusunan struktural secara unidirectional serat
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dalam matriks. Perubahan penyusunan struktur menjadi sangat penting karena penguat

berfungsi sebagai media pembawa beban sedangkan matriks berfungsi-sebagai media

o
L

transfer beban ke penguat, menahan penyebaran retak dan melindungi penguat dari
efek lingkungan serta kerusakan akibat benturan.

< . Salah satu jenis material komposit lamina adalah komposit hibrid, yaitu merupakan

material dari -gabungan 2 jenis material atau lebih sebagai penguat, karena satu

material penguat saja tidak- memenuhi sifat yang diharapkan (Miracle, 2011). Laminat
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hibrid adalah laminat yang tersusun atas lamina-lamina dengan kombinasi yang
berbeda dari segi. material (jenis penguat dan matriks) serta arah penguat. Penguat
komposit laminat hibrid dikontribusi oleh penguatan dua jenis atau lebih penguat yang
berbeda maupun penyusunan stukturalnya.

% . Komposit lamina isotropik yang dibuat dari 2 lapisan komposit isotropik menunjukkan

sifat orthotropic, yaitu sifat yang mengarah terhadap tiga bidang simetri. Tiga bidang

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

&
Vi




14

| REPOSITORY.UB.ACID |

tersebut masing-masing sejajar terhadap sumbu 1, 2 dan 3. Jika distribusi matriks pada

lapisan 1 maupun lapisan 2 sama-sama homogen maka penguatan pada sumbu

transversal (arah sumbu 2), sumbu longitudinal (sumbu 1) dan arah sumbu 3, akan
bernilai 'sama sehingga bersifat .isotropic dengan penguatan. kesegala arah. bernilai

sama (Miracle, 2001). Hal tersebut dapat dilihat seperti Gambar 2.4 di bawah ini.

. . . [ ]
Lapisan 1 : komposit isotropik 1 (g’
pisan | : komp P 0.0 0 o ’“".'0‘.'"0"'7
e @
Lapisan 2 ; kompositisotropik 2 | o™ = g " e gy = >2
Transversal
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1
longitudinal

Gambar 2. 4. Komposisi Lamina Isotropik
(Miracle, 2001)
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2.2. Interface Pada Komposit

2.2.1. Interface dan Wettability pada Matriks dan Penguat

Interface antara. matriks -dan penguat dalam pembuatan komposit akan sangat
berpengaruh terhadap sifat akhir dari-komposit yang terbentuk, baik sifat fisik maupun
mekanik. Interface adalah suatu fasa atau media yang terdapat pada komposit yang berfungsi
untuk mentransfer beban dari penguat-matriks-penguat (Masuda, 2007). Beberapa jenis

ikatan yang dapat terjadi pada interfacial bonding:
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1. Mechanical Bonding

e
!

Mekanisme penguncian (interlocking) terjadi antara 2 permukaan, yaitu penguat
dan matriks. Permukaan yang kasar dapat menyebabkan interlocking yang terjadi
semakin banyak dan mechanical bonding menjadi efektif. Ikatan menjadi efektif jika
beban yang diberikan paralel terhadap interface. Gambar 2.5 di bawah merupakan
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mekanisme dari mechanical bonding, (Miracle, 2001).

A A

Gambar 2. 5. Mechanical Bonding
(Miracle, 2001)

2. Electrostatic Bonding
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Eletrostatic bonding, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.6 merupakan proses tarik-

[ REPOSITORY.UB.ACID |

menarik antara permukaan yang berbeda tingkat kelistrikannya, yaitu adanya muatan

positif (+) serta muatan negatif (-) dan terjadi pada skala atomic, (Miracle, 2001).
Efektivitas terhadap jenis ikatan ini dapat menurun jika ada kontaminasi- permukaan dan

kehadiran gas yang terperangkap.

NN\ N\ o\ N\ o\ e\ o\ o\ o\ o \ o\ o\ o\ \ o \o\ &
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Gambar 2. 6. Electrostatic Bonding
(Miracle, 2001)
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Berdasarkan prinsip- electrical double layer yang terbentuk dari penggabungan dua

material akan menghasilkan gaya tarik-menarik yang memungkinkan material untuk

beradhesi dengan baik:

3. Chemical Bonding

Chemical bonding, seperti pada Gambar 2.7 dibentuk oleh grup-grup yang bersifat
kimia pada permukaan penguat (X) dan matriks (R), (Miracle, 2001). Kekuatan ikatan

ditentukan oleh jumlah ikatan kimiawi menurut luas dan tipe ikatan kimia itu sendiri:
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Ikatan kimia ini terbentuk karena adanya wetting agent.

e
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\R\ R\ R\ R l‘.\l\l\I\I\I\l\l\l\l\l\l\l\l\t\
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/3/%/X/X/3/3/x/x /3R /3/%/3 /3 /3 /3 /3 /3 /Y

Gambar 2. 7. Chemical Bonding
(Miracle, 2001)

Pembasahan - (wettability) dihasilkan dari interaksi -antarmolekul ketika keduanya
terbawa secara bersamaan, sehingga merupakan kontak antara fasa liquid dan permukaan
fasa solid. Derajat pembasahan dijelaskan dengan sudut kontak (contact angle), yaitu sudut

antar muka fasa liquid-vapor bertemu dengan antar muka fasa solid-liquid. Jika pembasahan
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sangat baik, maka sudut kontak kecil dan ciran akan menyebar lebih luas sehingga menutupi
daerah permukaan.  Sudut kontak dengan besar >'90° memiliki karakteristik permukaan yang
tidak membasahi (not wettable), sedangkan untuk sudut kontak dengan besar < 90° bersifat
membasahi. . (wettable). -Pembasahan  juga penting dalam daya lekat antar material

(adherence).

Yi Liguid droplet

.

Gambar 2. 8. Gaya yang Dihasilkan pada Peristiwa Wetting
(L. Kang, 2005)

Fasa solid antarmuka dapat dihitung dengan persamaan Young :

ys= yL*cos O + ysL .21
dengan :

© = contact angle

ys = solid surface free energy

yu= liquid surface free energy

ysL = solid/liquid interfacial free energy

Dari rumus persamaan Young dan dari gambar 2.8 di atas, maka nilai sudut kontak
(0) < 90° akan menghasilkan nilai cosinus yang semakin besar (mendekati 1), sehingga nilai
tegangan permukaan (y) liquid-vapor dijumlah dengan nilai tegangan permukaan (y) solid-
liquid akan bernilai sama dengan tegangan solid-vapour. —Hal ini berarti akan terjadi
pembasahan antara permukaan fasa liquid dan permukaan fasa solid pada sudut kontak ()
< 90°. Membasahi permukaan dapat diistilahkan dengan hydrophilic dan tidak-membasahi
permukaan dapat diistilahkan dengan-hydrophobic, (L. Kang, 2005). seperti diperlihatkan
pada gambar 2.9 di bawah ini.



17

Hydrophobic Hydrophilic
Drop Drop

@AA

high contact angle low

poor adhesiveness good

poor wettability good

low solid surface free high
energy

REPOSITORY.UB.AC.ID |

|

Gambar 2. 9. Sudut Kontak Adhesivitas Permukaan Padat
(L. Kang, 2005)
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2.2.2. Interface dan Wettability Lapisan Laminat MMC Dengan Pelapisan
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Interface sangat berpengaruh terhadap kekuatan, ketangguhan, kekakuan, ketahanan
mulur dan degradasi terhadap lingkungan. Interface dapat berupa ikatan atom sederhana,

reaksi antar matriks, atau penguatan pada pelapisan. Pada umumnya, interface diusahakan
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tanpa ketebalan atau volume. MMC terdiri dari-komposisi logam dan non-organik material

penguat.  Interface yang lemah akan menginisiasi terjadinya perambatan retak pada

permukaan. Jika matriks lebih lemah dibandingkan tegangan antar muka dan kekuatan
partikel penguat, maka retak akan merambat pada matriksnya saja.

Perbedaan keterbasahan dan aglomerasi di dalam bahan komposit berbasis serbuk dapat
menurunkan sifat mekanik bahan yang akan dihasilkan, karena ikatan antar muka yang
terbentuk antara matriks dan penguat tidak begitu sempurna. Permukaan partikel penguat
dapat direkayasa dengan metoda electroless plating, yaitu pelapisan dengan mendeposisikan

<
<
=
<
o
o

UNIVERSITAS

logam pada sebuah substrat pada media larutan polar sebagai agen pereduksinya dan

hasilnya berupa lapisan oksida logam tipis yang berperan sebagai pengikat (L. Kang, 2005).

o
L

Selain untuk meningkatkan keterbasahan, penggunaan metoda electroless plating juga dapat
mengurangi aglomerasi pada penguat.

2.3. Material

2.3.1. Aluminium

Aluminium merupakan unsur logam ketiga terbanyak di dunia dan terdapat di alam kira-
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kira sebanyak 8%. Aluminium juga banyak diproduksi karena mudah diperoleh, harganya
relatif -murah dan -memiliki -sifat-sifat fisik serta mekanik yang relatif -baik. - Untuk
Aluminium murni- merupakan logam putih- keperak-perakan ‘memiliki karakteristik yang
diinginkan pada logam. la ringan, tidak magnetik dan tidak mudah terpercik, merupakan
logam kedua paling mudah dalam soal pembentukan, dan keenam dalam soal ductility
(Wiodarczyk, 2008).
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Pada komposit laminat hibrid ini, aluminium berperan sebagai matriks yang: berfungsi
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sebagai ‘media transfer beban ke penguat, menahan penyebaran retak dan melindungi

|

penguat dari efek lingkungan. Logam aluminium yang digunakan sebagai matriks memiliki

g ductility: yang cukup tinggi.  Aluminium serbuk dan paduannya memiliki-sifat mampu tekan
% g (compressibility) yang cukup tinggi dengan green density sekitar 90% dari densitas teorinya
E B (Graham, 2008). Pada Tabel 2.2 ditunjukkan sifat-sifat dari logam aluminium; baik sifat
g § fisik, sifat mekanis maupun sifat lainnya.
% £ Tabel 2. 2. Sifat-sifat Logam Aluminium (Corden, 1994)
% Sifat Fisik Satuan Nilai
Densitas (T = 20°C) gram/cm?® 2,7
Nomor Atom - 13
ii Berat Atom gram/mol 26,67
‘2 Warna - Putih keperakan
: g Sruktur Kristal - FCC
e Titik Lebur °C 6604
< Titik Didih °C 2467
z:' Jari-jari Atom Nm 0,143
g — Jari-jari ionik Nm 0,053
@ B Nomor Valensi - +3
; § Sifat Mekanis Satuan Nilai
> &0 Modulus Elastis GPa 71
o Poisson’s Ratio - 0,35
Kekerasan VHN 19
= Kekuatan Luluh Mpa 25
:3 Ketangguhan Mpam 33
ig Konduktivitas Panas W/mK 237
E Kapasitas Panas ook 2,08.1072 (23,6Ppm°)
- Koefisien Ekspansi Thermal 10°/°C 2,4
g Sifat-sifat Lain Satuan Nilai
S Ketahanan Korosi - Sangat baik
§ Formability & Machinability - Baik
<
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2:3.2 Alumina (Al203)
Penggunaan alumina setiap tahunnya sekitar 65 juta ton, lebih dari 90%-nya digunakan

| REPOSITORY.UB.ACID |

|

dalam produksi logam aluminium. Aluminium hidroksida digunakan dalam pembuatan

bahan kimia pengelolaan air seperti. aluminium sulfat, polialuminium Klorida, dan natrium

aluminat. Penambahan penguat alumina bertujuan untuk meningkatkan kekuatan, kekakuan
dan ketahanan material komposit. Alumina merupakan salah satu jenis keramik oksida yang

keras.

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

Sifat-sifat mekanis dari material alumina adalah (Corden, 1994) -

= Daya hantar panas yang baik

i
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= Ketahanan terhadap api yang baik
=  Ketahanan aus dan tahan terhadap korosi
= . Kekerasan yang tinggi
Secara teoritis, ' kecenderungan ‘meningkatnya ‘ fraksi volume ~dari- alumina akan

meningkatkan kekuatan tekan. Ini dikarenakan sifat penguatannya yang semakin tinggi dan
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akibatnya pengikatan antar komponen matriks dan penguat semakin tinggi, sehingga beban
mekanis yang diberikan akan mampu ditahan oleh material. Selain itu Aluminium oksida
adalah insulator (penghambat) panas dan listrik yang baik. Umumnya Al>Oz terdapat dalam
bentuk kristalin yang disebut corundum atau a-aluminum oksida. Al.O3z dipakai sebagai
bahan abrasif dan.sebagai komponen dalam alat pemotong, karena sifat kekerasannya.

Al;03 yang dihasilkan melalui anodisasi bersifat amorf, namun beberapa proses oksidasi
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seperti plasma electrolytic oxydation menghasilkan sebagian besar Al>O3z dalam bentuk
kristalin, yang meningkatkan kekerasannya. Sifat-sifat alumina secara umum dapat dilihat
pada tabel 2.3. (Corden, 1994).
Tabel 2. 3. Sifat-sifat Alumina.

J
¢

Vi

s Sifat Fisik Satuan Nilai
2 Densitas glem?® 3.89
:% Warna - ivory
LE Struktur Kristal - polikristalin
Titik Lebur °C 1750
g Sifat Mekanik Satuan Nilai
2 g Modulus Elastisitas GPa 375
tm: ; Poisson’s Ratio - 0.22
g § Kekuatan Tekan MPa 379
S
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Kekerasan Kg/mm? 1440
& Sifat Thermal Satuan Nilai
Konduktivitas Panas W/m °K 35
g Koefisien -Ekspansi Thermal
< 10-6/ oC 8.4
V)
= § Specific Heat JIkg.K 880
(%2}
g e Kapasitas Panas oc-1 9.10-6 (6,5 Ppm/°C)
500
S0

2.3.4. Marmer
Marmer (marble) atau bahan pualam merupakan batuan hasil proses metamorfosa atau

i
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malihan dari batu gamping yang mengandung karbonat. Pengaruh suhu dan tekanan yang
dihasilkan oleh gaya endogen yang menyebabkan terjadi rekristalisasi pada batuan tersebut
membentuk sebagai foliasi maupun non foliasi. . Akibat rekristalisasi struktur. asal batuan

membentuk tekstur baru dan keteraturan butir, oleh sebab itu struktur pembentuk batu
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marmer akan berbeda tergantung pada kondisi alam pada lapisan batuan terbentuk. Marmer
Indonesia diperkirakan berumur sekitar 30 — 60 juta tahun atau berumur Kuarter hingga
Tersier. Marmer akan selalu berasosiasi keberadaannya dengan batugamping, setiap ada batu
marmer akan selalu ada batu gamping, walaupun tidak setiap ada batu gamping akan ada
marmer. Karena keberadaan marmer berhubungan dengan proses gaya endogen yang
mempengaruhinya baik berupa tekan maupun perubahan temperature yang tinggi (Hamza,

2011). Di-Indonesia penyebaran marmer tersebut cukup banyak, salah satunya terdapat di
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Kabupaten Maros dan Kabupaten Pangkep Sulawesi Selatan. Sebagaimana diketahui bahwa

J
¢

marmer adalah batuan kristalin kasar yang berasal dari batu gamping atau dolomite, batuan
ini_padat dan kompak serta mempunyai tekstur Granoblastik, struktur non foliasi, mineral
penyusunannya umumnya terdiri dari kalsit dan-sedikit dolomite dan silica. Marmer yang

murni- berwarna putih, terutama disusun oleh mineral kalsit *(Calsium - Carbonate),
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merupakan batuan hasil proses metamorfosa dari batu gamping dimana kandungan mineral

penyusunnya sangat bervariasi tergantung asal marmer (Ahmed; 2012), oleh karenanya sifat-

sifat fisik marmer secara spesifik tidak dapat ditampilkan namun secara umum sebagai
gambaran kandungan unsur kimia salah satu jenis marmer dari Kabupaten Pangkep Sulawesi

selatan dapat dilihat pada table 2.4*

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

&
Vi




Tabel 2. 4. Hasil Analisis Kandungan Unsur Kimia Limbah Marmer
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1= No | Parameter Hasil Uji
1 Silikon dioksida (SiO>) 0,26 %
2 Kalsium Oksida (Ca0) 53,90%
3 Magnesium Oksida (MgO) 0,19%

*Sumber : Balai Riset Dinas ESDM Sulawesi Selatan

2.4. Metalurgi Serbuk

Metalurgi serbuk merupakan suatu kegiatan yang mencakup pembuatan benda dari
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serbuk ‘logam melalui - penekanan dengan  pemanasan pada suhu tinggi. Teknik
pemrosesan dengan metalurgi serbuk memiliki kelebihan dibandingkan dengan proses
lain, diantaranya (Masuda, 2007) :

a. Kontrol material lebih mudah sehingga lebih mudah didapatkan sifat ‘mekanik dan

sifat fisik sesuai dengan variasi yang kita inginkan.
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b. Produk lebih beraneka ragam, dapat dikombinasikan dengan logam seperti Co, Ni,
stainless steel, baja karbon rendah, besi murni, logam-logam refraktori serta karbida.
Cara metalurgi serbuk juga dapat membuat bahan non-ferrous, campuran bahan logam
dan non-logam, bahkan bentuk yang rumit.

c. Dapat digunakan membuat bantalan swa pelumas (self lubricating bearing). Self
lubricating ini. dibuat dengan cara mencelupkan material ke dalam: minyak; dan
diharapkan 'minyak dapat menyerap ke pori-pori. Sehingga, kita tidak perlu
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memberikan pelumas pada benda kerja.

J
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d. Untuk filtrasi, ini dikarenakan kita dapat membuat bagian serbuk dengan porositas
yang-dapat dikendalikan, maka dengan porositas-tertentu material ini dapat dibuat

sebagai filter/penyaring.
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e. Toleransi ukuran ketat, benda jadi sebagai spesimen sesudah disinter pada umumnya

memiliki ukuran yang -presisi, sehingga tidak diperlukan permesinan. lebih  lanjut

setelah proses sinter.

f.- Memiliki ketahanan aus'yang baik, diakibatkan oleh adanya paduan logam-logam atau
partikel yang keras, sehingga juga memiliki sifat mampu redam yang baik.

Proses metalurgi serbuk juga memiliki kerbatasan (Narayan, 2014), yaitu:

- Ukuran benda yang dapat dibuat sangat terbatas. Panjang maksimal 15cm dengan luas
0,2m? dan berat 10 kg. Keterbatasan ini disebabkan oleh homogenisasi pemanasan
yang sulit dilakukan jika benda terlalu besar.
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- Sifat benda hasil proses metalurgi serbuk lebih rendah dari pada benda pejal dengan

REPOSITORY.UB.AC.ID |

material yang sama, ini disebabkan oleh berat jenis produk metalurgi serbuk yang

|

dicapai hanya 95% berat jenis benda pejal.

- Kemurniannya kurang,. luas permukaan serbuk relatif tinggi dibandingkan dengan
berat serbuk, sehingga mudah teroksidasi dan menyebabkan benda terkontaminasi.

- Korosi, benda produk serbuk memiliki porositas, maka serbuk lebih peka terhadap

oksidasi dibanding benda pejal.
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- Keterbatasan dalam pembentukan, semakin rumit dan kompleks bentuk produk maka

bentuk cetakan semakin rumit dan sulit untuk pembuatan cetakannya.

J
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2.4.1. Karakteristik Serbuk
Karakteristik serbuk dipengaruhi oleh beberapa hal, diantaranya ukuran dan distribusi
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partikel, bentuk partikel, luas permukaan partikel, berat jenis serbuk, mampu alir,
kompresibilitas, gesekan antar partikel dan komposisi kimia serbuk (Asif, 2011). Hal-hal

tersebut dapat mempengaruhi sifat serbuk dari logam yang akan dihasilkan dan tingkah

laku serbuk logam selama pemrosesan.
2.4.1.1. Ukuran dan Distribusi Partikel

Ukuran partikel dapat didefinisikan sebagai ukuran linear dari partikel oleh analisa
ayak. Ukuran partikel ini akan sangat menentukan densitas serta porositas juga sifat
mekanis dari material serbuk hasil kompaksi (green body). Untuk proses metalurgi

serbuk, serbuk logam yang sesuai umumnya berukuran antara 0,1 — 1000um. Ada
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beberapa teknik yang dapat dilakukan untuk menentukan ukuran- partikel serbuk,

o
L

diantaranya dengan pengayakan (screening), mikroskop, teknik sedimentasi, hamburan
cahaya (light scattering), konduktivitas listrik, penghalangan cahaya (light blocking)
(Neikov, 2009). - Beberapa pengaruh ukuran: partikel serbuk. terhadap karakteristik
serbuk, antara lain adalah (Pecharsky, 2005) :

Ukuran partikel yang halus sangat diperlukan untuk kompaksi serbuk yang keras atau

getas, karena  dengan semakin tingginya gesekan  antarpartikel akan membantu

| REPOSITORY.UB.ACID |

meningkatkan kekuatan adhesi - green body. . Serbuk-sebuk- yang kasar memiliki
kepadatan yang seragam saat dilakukan kompaksi, tetapi ' luas permukaan kontak antar
partikel menjadi kecil yang mengakibatkan proses difusi saat proses sinter kurang baik
sehingga menyebabkan banyak pori dan menurunkan sifat mekanik produk. -Distribusi
ukuran partikel serbuk menyatakan penyebaran serbuk- untuk ukuran tertentu dengan

tujuan untuk -menampilkan hasil pengukuran kerapatan maksimum suatu ‘partikel.

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

&
Vi




| REPOSITORY.UB.ACD |

Distribusi ukuran- partikel ‘ini- sangat - menentukan-kemampuan partikel- dalam ‘mengisi

ruang kosong antar partikel untuk mencapai volume terpadat dan pada akhirnya akan

menentukan besarnya densitas, porositas dan kekerasan.

g 2.4.1.2 Bentuk Partikel Serbuk
% <:r; Bentuk partikel serbuk sangat mempengaruhi sifat massa serbuk, yaitu efisiensi
5 ; pemadatan - (packing  effisiensi), - mampu alir - (flowability) dan ' mampu ' tekan
§< (compressibility). Bentuk partikel serbuk secara umum dapat diklasifikasikan seperti
:E) % pada Tabel 2.5 yang dapat dilihat pada Gambar 2.10.
& Tabel 2. 5. Klasifikasi Bentuk Partikel Serbuk (L. Kang, 2005)
Klasifikasi Partikel Serbuk Bentuk Partkel Serbuk
=] Acicular Jarum
:§ Angular Polihedral kasar dengan tepi tajam
;é Dendritic Kristalin dan bercabang
§ Fibrous Serabut yang beraturan atau tidak beraturan
Flaky Serpihan
g Granular Tidak beraturan dan hampir bulat
é’ — Irregular Tidak beraturan dan tidak memiliki simetri
§ E Nodular Bulat dan tidak beraturan
% g Spheroidal Bulat

s
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| REPOSITORY.UB.ACID |

llustrasi gambar bentuk partikel dapat dilihat pada gambar 2.10 di bawah ini

l
: SPHERICAL  ANGULAR ROUNDED TEARDROP  CUBIC
rre——
=
v I NGE 101 A A ~y ~o A A ,
o SPONGEor  ACICULAR  IRREGULAR  CYLINDRICAL FLAKE
i < POROUS
% oc Y ’ %
S N &’ .
‘ LIGAMENTAL  FIBROUS POLYGONAL DENDRITIC  AGGREGATE
-2

Gambar 2.10. Bentuk Partikel Serbuk
(L. Kang, 2005)
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- Luas Permukaan Partikel

Luas permukaan berhubungan erat dengan kontak antarpartikel yang dapat

mempengaruhi ‘proses difusi saat dilakukan proses sinter. Jika luas permukaan partikel
besar, kontak antar partikel juga semakin besar sehingga akan meningkatkan mekanisme
ikatan antar partikel secara difusi saat proses sinter. Sedangkan jika luas permukaan
partikel kecil, kontak antar partikel sedikit sehingga proses difusi saat proses sinter juga
kurang baik dan menyebabkan banyak pori.

- Berat Jenis Serbuk
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Berat jenis serbuk adalah tingkat kerapatan atau kepadatan dari serbuk. Terdapat

istilah lain mengenai berat jenis dalam proses metalurgi serbuk; diantaranya:

2
7 i

e Theoritical density, yaitu berat jenis sesungguhnya dari material serbuk ketika
material serbuk tersebut ditekan hingga menghasilkan serbuk tanpa pori,
(Masuda, 2007)
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e Green density, yaitu berat jenis serbuk setelah serbuk mengalami penekanan
kompaksi untuk proses pemanasan (sintering), (German, 1996).

Apperent density atau bulk density, yaitu berat per satuan volume dari serbuk
dalam keadaan bebas tanpa agitasi.

e Tap density, yaitu berat jenis tertinggi yang dicapai dengan vibrasi tanpa aplikasi
terkanan luar, (German, 1996). Ketidakhomogenan berat jenis bakal spesimen
(green density) yang. dihasilkan dari proses kompaksi seringkali terjadi,

sehingga dilakukan beberapa cara yang dapat mengurangi hal tersebut, seperti :

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

a




25

- Memberi pelumas untuk mengurangi gesekan.

REPOSITORY.UB.AC.ID |

- Mengatur perbandingan dimensi cetakan antara tinggi dengan lebar rongga

|

cetakan (L/D), semakin besar (L/D) maka distribusi akan semakin besar. Oleh
karena itu, perbandingan (L/D) sebaiknya kecil sehingga distribusi serbuk
akan homogen.

- Meningkatkan rasio penekanan kompaksi agar distribusi serbuk lebih baik.

- Menggunakan penekanan dua arah (double punch) agar berat jenis serbuk
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lebih homogen.

- Melakukan  penekanan secara ‘bertahap ‘dimulai dari tekanan terendah

J
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kemudian ditingkatkan secara bertahap sampai titik optimum.

Mampu Alir Serbuk (flowability)
Mampu - alir ‘merupakan karakteristik yang menggambarkan sifat alir serbuk dan
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kemampuan memenuhi ruang cetak, (Pecharsky, 2008). Pada umumnya, faktor-faktor yang

mengurangi gesekan antar partikel atau meningkatkan berat jenis (apperent density), seperti

partikel bulat dan halus akan meningkatkan mampu alir serbuk, (L. Kang, 2005).

Kompresibilitas

Kompresibilitas adalah perbandingan volume serbuk mula-mula dengan volume benda
yang telah ditekan yang nilainya berbeda-beda tergantung distribusi ukuran serbuk dan
bentuk serbuknya. —Serbuk yang memiliki bentuk lebih teratur, lebih halus dan sedikit
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porositas antar partikel akan- memiliki. mampu tekan dan green density yang lebih tinggi

o
L

dibandingkan serbuk yang kasar (Pecharsky, 2008).

2.4.2. Tahapan Proses Metalurgi Serbuk
Tahapan dalam proses metalurgi serbuk, meliputi :

A. Pencampuran (blending/mixing)

Pencampuran dan pengadukan partikel serbuk adalah proses bercampurnya serbuk
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secara sempurna dengan masing-masing besaran komposisi guna menghasilkan serbuk

yang homogen. Mekanisme yang terjadi selama proses pencampuran serbuk tergantung
dari metoda pencampuran yang digunakan, yaitu (Miracle, 2001):

« Difusi, merupakan pencampuran karena gerak antar partikel serbuk yang dihasilkan oleh
perputaran drum pengaduk.

« Konveksi, merupakan pencampuran karena ulir di dalam kontainer berputar pada
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porosnya.
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+Geser, merupakan pencampuran: karena menggunakan suatu media pengaduk; dampak
negatif pengadukan dan pencampuran terhadap serbuk, diantaranya adalah (Pecharsky,
2008) :
- . Partikel logam akan lebih sulit dikompaksi.
- Kontaminasi terhadap serbuk dapat terjadi selama pengadukan dan pencampuran.
- Disain alat pencampur yang buruk dapat mengakibatkan segregasi partikel secara
umum dapat digambarkan ilustrasi bentuk butiran dalam tahapan proses penting

metalurgi serbuk ditunjukkan pada gambar 2.11 di bawah :

Kompaksi —»| Sintering
bawah —.__J

Gambar 2.11. llustrasi Bentuk Butiran dalam Tahapan Proses Metalurgi Serbuk
(L. Kang 2005)

B. Penekanan (compaction/pressing)

Kompaksi adalah suatu proses pembentukan atau pemampatan terhadap serbuk murni,
paduan atau campuran dari berbagai jenis serbuk sehingga mempunyai bentuk tertentu dan
mempunyai kekuatan yang cukup untuk mengalami proses selanjutnya (Masuda, 2007).
Peningkatan penekanan akan menghasilkan penurunan porositas. Ketika tekanan kompaksi
dinaikkan, jumlah partikel yang mengalami deformasi plastis akan.meningkat. Dengan
penekanan yang cukup, seluruh partikel akan mengalami work (strain) hardening ketika
jumlah porositas berkurang (L. Kang, 2005).

Kompaksi dapat dilakukan melalui cold compaction dan hot pressing baik dengan
penekanan satu arah (single end copaction) ataupun penekanan dua arah (double end punch).
Pada umumnya, cold ‘compaction digunakan - untuk ‘serbuk yang mudah ‘teroksidasi,
sedangkan hot pressing dilakukan untuk serbuk yang tidak mudah teroksidasi. Pada
penekanan satu arah, penekan (punch) bagian, atas bergerak ke bawah, sedangkan pada
penekanan-dua arah terdapat dua punch, yaitu punch atas dan punch bawah yang bergerak
secara bersamaan dengan arah berlawanan. Penekanan satu arah maupun dua arah dapat
dilihat pada Gambar 2.12.
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High L/D Low L/D

Single End Compaction ﬂ ﬂ
High L/D Low L/D

Double End Compaction

Gambar 2.12. Jenis Kompaksi/Penekanan
(Kumar, 2010)
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Pada saat kompaksi terdapat beberapa tahapan yang terjadi pada serbuk. (Pecharsky,
2008) yaitu :

a. Penataulangan partikel serbuk (rearrangement)

U
\_"g‘f

Saat dimulai penekanan, serbuk mulai mengalami penyesuaian letak pada area
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yang lebih leluasa atau belum terjadi deformasi pada partikel serbuk tersebut.
Pergerakan dan pengaturan kembali - partikel-partikel serbuk akibat adanya

penekanan menyebabkan partikel serbuk tersusun lebih rata. Gerakan penyusunan
kembali partikel ini dibatasi oleh adanya gaya gesek antar partikel atau antara
partikel dengan permukaan cetakan, permukaan penekan dan inti. Pergerakan
partikel cenderung terjadi di dalam massa serbuk pada tekanan yang relatif rendah
sehingga kecepatan penekanan yang rendah akan memberikan kesempatan pada
partikel untuk membentuk susunan yang terpadat.

b. Deformasi elastis partikel serbuk
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Tahap ini serbuk mulai bersentuhan dan apabila penekanan dihentikan, maka
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serbuk akan kembali ke bentuk semula. Umumnya deformasi elastis dapat dilihat
dengan dimensi bakalan yang sedikit membesar saat dikeluarkan dari cetakan.
Kecenderungan -deformasi elastis meningkat dengan menurunnya nilai-modulus

elastisitas.

c. Deformasi plastis partikel serbuk
Deformasi plastis merupakan bagian. terpenting dari. mekanisme pemadatan
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selama kompaksi berlangsung. Pada tahap ini, semakin tinggi tekanan kompaksi
yang diberikan menyebabkan “meningkatnya derajat deformasi plastis  dan
pemadatan yang terjadi. Ada beberapa faktor yang menentukan deformasi plastis,
antara lain kekerasan dan perpindahan tegangan antar partikel yang berdekatan dan
terjadi peningkatan nilai kekerasan.

d. Penghancuran partikel serbuk
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Setelah serbuk mengalami deformasiplastis, serbuk -mengalami: mechanical
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interlocking (antar butir saling mengunci). Mekanisme ini disebut ikatan cold weld,

|

yaitu ikatan antara dua permukaan butiran logam yang bersih yang ditimbulkan
oleh gaya kohesi, tidak ada peleburan atau. pengaruh panas. Pada umumnya
permukaan serbuk akan teroksidasi, namun dibawah permukaan oksida terdapat
permukaan yang bersih. Oleh karena itu, diperlukan pemecahan lapisan oksida

sebelum terjadi cold weld. Ketika serbuk ditekan, berat jenis serbuk naik,
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porositas ‘menurun- karena rongga berkurang. Selain itu, serbuk juga mengalami

distribusi berat jenis yang tidak merata, pada bagian atas (dekat punch) berat jenis

J
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serbuk lebih besar dibandingkan pada bagian tengah. = Perilaku serbuk saat
kompaksi _seiring dengan meningkatnya tekanan kompaksi ditunjukkan pada
Gambar 2.13.
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Gambar 2. 13. Perilaku Serbuk saat Kompaksi
(K. Suresh, 2015)

C. Pemanasan (sintering/consolidation)

<
<
=
<
o
o

UNIVERSITAS

o
L

Setelah pembentukan green body dengan kompaksi maka dilakukan proses
sinter agar bahan komposit menjadi suatu kesatuan yang padat, proses sinter

merupakan proses-pemanasan, dengan atau tanpa aplikasi tekanan sehingga partikel

akan saling berikatan secara kimia menjadi struktur yang kohern (Pecharsky, 2008).

Proses sinter biasanya akan diikuti dengan adanya peningkatan sifat mekanik jika
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dibandingkan dengan material hasil kompaksi yang belum melalui proses sinter.

Tahapan proses: sintering merupakan interval perubahan bentuk dimana terjadi
penurunan ukuran pori- atau rongga. Secara umum- proses sinter bertujuan untuk
menghilangkan porositas pada material melalui pembakaran (firing), dimana
terdapat dua. kemungkinan mekanisme yang terjadi seperti diperlihatkan pada
Gambar 2.14. Hal ini diakibatkan oleh penyatuan dari partikel-partikel tersebut
sehingga dapat meningkatkan densitas produk atau biasa disebut proses densifikasi
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(L.Kang, 2005). Gaya penggerak utama pada proses sinter-adalah penurunan energi

bebas sistem. lkatan yang terbentuk akan meningkatkan kekuatan dan-menurunkan

energi dari sistem. Pada proses sinter serbuk terjadi pembentukan padatan serbuk

S bersamaan dengan perlakuan panas pada temperatur tinggi.. Perlu diperhatikan laju
A S sintering aliran viskos dan kristalisasi serta interaksi antara keduanya.
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Gambar 2. 14. Mekanisme Pengurangan Energi Permukaan Selama Proses
Sinter (a) densification mechanism dan (b) coarsening
(Barsoum, 1997)
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Ada dua kemungkinan mekanisme pengurangan energi permukaan selama proses
sinter yaitu :
a). - Densification -mechanism, yaitu penghilangan - solid/vapor interface dan

terbentuknya grain boundary area yang diikuti dengan grain growth. Jika
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mekanisme ini yang dominan maka ukuran pori akan mengecil dan akhirnya hilang

sehingga benda akan menyusut (Gambar 2.14a).

2
7 i

b). - Coarsening mechanism, terjadi penurunan luas permukaan total (total surface area)
akibat peningkatan ukuran rata-rata dari partikel. Jika mekanisme ini yang dominan
atau lebih cepat maka pori-pori dan partikel akan-membesar (coarsen) seperti
diperlihatkan pada Gambar 2.14b.

Pada solid state sintering, syarat yang harus dipenuhi- agar terjadi sinter adalah energi

batas butir (yp ) harus: lebih ‘kecil ‘dari dua“kali solid/vapor surface energy (v, ), dan
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dinyatakan dengan persamaan:

Ygb = 2 Vs cos% 2.2
dengan :
Ygp» = €nergi batas butir (grain boundary energy)

Vs, = energi- permukaan (solid/vapor surface energy)
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Agar terjadi densification maka ¢ < 180[1 (lihat Gambar 2:15).
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Untuk bahan-bahan oksida ¢ = 12000 dan nilai y 4, /ysv =1 sedangkan untuk bahan logam

|

nilai Ygb /]/sv ~0,25-0,5.
Vsv
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Gambar 2. 15. Sudut Kesetimbangan Dihedral antara Grain Boundary dan solid/vapor
Interface. (Barsoum, 1997)
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Faktor yang berpengaruh pada solid state sintering adalah temperatur, green density,

keseragaman struktur. mikro, kondisi-atmosfir, impurities, distribusi -dan ukuran -partikel
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bahan yang disinter. Pertambahan temperatur selalu  meningkatkan mekanisme - bulk

diffusion yang sangat berperan dalam proses densifikasi. Jika densitas green body tinggi

maka penyusutannya lebih kecil sehingga lebih sedikit volume pori yang harus dihilangkan.
Keseragaman struktur mikro green body dapat mencegah aglomerasi- atau penggumpalan
dari partikel-partikel yang lebih kecil. Kondisi-atmosfir memiliki- pengaruh yang sangat
sensitif terhadap densifikasi green body sebab dalam beberapa kasus gas-gas tertentu dapat
memacu coarsening pada bahan tertentu seperti Fe-O3 di lingkungan HCI. Disisi lain gas
yang terjebak pada pori akan meningkatkan tekanannya selama penyusutan.
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Ketidakmurnian (impurities) dalam kondisi tertentu dapat bermanfaat dan berpengaruh

terhadap proses sinter (dapat membentuk fasa liquid), menghambat coarsening dan

o
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pertumbuhan butir serta meningkatkan laju difusi (Schulze, 2008). Sintering untuk bahan-
bahan oksida dimulai dengan tahap pelapisan (period of coating) yaitu pembakaran sampai
1/4 titik lelehnya. Pada tahap ini bahan menyusut tapi sifat-sifat dan kristalnya tidak
berubah. Tahap berikutnya adalah pembakaran pada (1/4 — 1/3) titik leleh, butir-butir akan

saling melekat -dan disebut ‘perioda pelepasan (period of release). Pembakaran pada
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temperatur (1/3 — 1/2) titik lelehnya akan menimbulkan peristiwa difusi yang ditandai

adanya penyusutan (shrinkage). Pada temperatur di atas 1/2— 3/4 titik leleh, butir-butir kecil
dengan energi permukaan yang lebih besar akan menghilang dan butir yang besar akan
semakin besar (L. Kang, 2005). Pemanasan pada temperatur (3/4 — 4/5) titik leleh akan
menyebabkan rekristalisasi, dan setelah mencapai 4/5 titik leleh kristal siap untuk mencair

dan pada tahapan inilah proses sinter terjadi.
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Distribusi ukuran ‘butir yang sempit dapat mencegah pertumbuhan butir yang tidak
normal. Pada densifikasi peranan driving force adalah mereduksi luas permukaan sehingga
partikel dengan luas permukaan awal yang besar membutuhkan driving force yang lebih
besar. Jika perbandingan luas dan volume partikel meningkat maka gaya elektrostatik dan
gaya-gaya permukaan lainnya akan dominan sehingga mengarah pada aglomerasi. Selama
pemanasan aglomerasi cenderung tersinter menjadi butiran yang lebih besar yang bukan saja
menghambat driving force untuk densifikasi tetapi sekaligus menciptakan pori yang besar
diantara bagian gumpalan yang tersinter dan sangat sulit untuk dihilangkan. Pada umumnya
sintering terjadi melalui tiga tahapan yang merupakan interval perubahan geometri dimana
bentuk pori-pori sudah diperoleh secata total atau interval waktu dimana pori yang tersisa

bentuknya sudah tetap tinggal mengalami perubahan ukuran (Barsoum, 1997).

-

(c)
I ’,

«
>

(b) & )
Gambar 2. 16. Idealisasi Pemodelan Tahapan Proses Sinter yang Meliputi (a) Initial Stage,

(b) necking partikel diakhir initial stage, (c) intermediate stage dan (d)
final stage

(Rahaman, 2003)

Tahapan sintering terdiri dari initial stage, intermediate stage dan final stage seperti
diperlihatkan pada Gambar 2.16. . Dalam beberapa analisa. mengenai- sintering dibahas
tentang tahapan tambahan (stage 0) dimana partikel akan bersentuhan secara spontan pada
saat pertama mengalami deformasi  plastis sebagai respon terhadap reduksi energi
permukaan pada interface seperti terlihat pada Gambar 2.16.a. Tahapan ini disebut Point
contact yang merepresentasikan suatu interval waktu dimana struktur mikro dapat tergambar
dengan baik, (L. Kang, 2005). " Proses kristalisasi yang terlalu cepat akan menghasilkan
derajat kristalin yang tinggi yang akan menghambat proses sinter pada temperatur rendah
dan menyebabkan timbulnya porositas yang tidak diinginkan. Optimasi-komposisi dan
temperatur sinter-akan menghasilkan perbedaan struktur mikro dan fase kristalin sehingga

karakteristik produk akhir akan berbeda dengan produk dari metode pembuatan yang lain.
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+ - Tahapan Proses Sinter

Secara umum terdapat 4 tahapan pada proses sinter sebagaimana dapat dilihat pada
gambar 2.17, yaitu :
point Initial Intermediate final

contact stage stage stage

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

U
\_"g‘f

Gambar 2. 17. Perilaku Serbuk pada Tahapan Sintering
(L. Kang, 2005)
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a. - Point contact (ikatan awal partikel)
Di awal tahap ini, partikel bebas membentuk kontak dengan partikel lainnya pada

orientasi 'acak. -dan  tahap -adhesi- terjadi -secara -spontan . dengan dimulainya
pembentukan ikatan sinter. Kekuatan ikatan kontak yang terjadi masih lemah dan
belum terjadi perubahan dimensi bakalan. Semakin tinggi berat jenis bakalan maka
bidang kontak yang terjadi antarpartikel juga semakin banyak sehingga ikatan yang
terjadi-pada proses sinter pun semakin besar. Pengotor yang menempel pada batas

kontak dapat mengurangi jumlah bidang kontak sehingga kekuatan produk sinter
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juga menurun.
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Initial stage
Pada tahapan ini luas kontak antar partikel menjadi bertambah dengan pertumbuhan
necking secara cepat (Gambar 2.16a dan 2.16b) melalui difusi, perpindahan uap,

atau aliran viskos. Pada tahapan ini terjadi perubahan besar pada sudut kontak antar

partikel akibat pertumbuhan necking yang menyebabkan penyusutan. Untuk serbuk

dengan partikel bulat, diperkirakan radius necking antar partikel sudah mencapai
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nilai (0,4 — 0,5) radius partikel dan densitas relatif mengalami peningkatan sekitar

60 — 65 %, Pada daerah kontak antarpartikel terjadi perpindahan massa yang
menyebabkan terjadinya: pertumbuhan leher (Masuda, 2007). Tahap ini-berakhir
saat rasio ukuran leher (X/D) mencapai 0,3 (L. Kang, 2005). Pada tahap ini pula
pori mulai terpisah karena titik kontak membentuk batas butir, seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 2.18.
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neck growth

Gambar 2. 18. Tahapan Pertumbuhan Leher dengan Rasio X/D
(L. Kang, 2005)

Intermediate stage

Pada tahap ini terjadi proses pemadatan, pertumbuhan butir dan struktur pori
menjadi halus. Geometri batas butir dan pori yang terjadi pada tahap ini tergantung
pada laju proses sinter. Awalnya pori terletak pada bagian batas butir yang
memberikan struktur pori (Schulze, 2008), tahapan ini dimulai pada saat pori mulai
mencapai bentuk yang stabil akibat gaya tarik pada permukaan dan interfacial. Hal
ini- ditandai dengan saluran pori kontinyu yang terdiri dari three-grain edges
(Gambar 2.16c¢). Densifikasi yang terjadi diakibatkan oleh. penyusutan luas
penampang pori, sehingga pori menjadi tidak stabil dan terjebak sehingga terisolasi
dan ini merupakan awal dari final stage. Tahapan ini secara umum sudah meliputi
sebagian besar dari proses sinter dimana densitas relatif akan bertambah dari 65-
90% akibat adanya zat yang. terdifusi dan mengisi saluran pori. .  Tahap. ini
merupakan tahap terpenting dalam penentuan terhadap pemadatan (densifikasi) dan
sifat mekanik bakalan sinter. Struktur pori yang terbentuk pada tahap intermediate
stage dapat dilihat pada Gambar 2.19.

Gambar 2. 19. Struktur Pori pada Intermediate Stage
(Miracle, 2001)
Pemadatan yang terjadi pada tahap ini diikuti oleh difusi volume dan difusi batas
butir. Semakin tinggi temperatur dan waktu tahan sinter serta semakin kecil partikel
serbuk, maka ikatan dan densifikasi yang terjadi juga semakin tinggi. Pertumbuhan
butir yang terjadi dapat mengeliminasi jumlah porositas yang ada, seperti
ditunjukkan pada Gambar 2.20.
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Gambar 2. 20. Pertumbuhan Butir yang Mengeliminasi Porositas
(L. Kang, 2005)

Final stage

Tahapan terakhir dimulai pada saat pori-sudah terjepit. dan terisolasi di setiap
sudut butir (Gambar 2.16.d) yang ditandai dengan hilangnya saluran pori kontinyu.
Ciri penting dari tahapan ini adalah peningkatan mobilitas pori dan grain boundary
yang dapat dikontrol jika densitas teoritis sudah diketahui (German, 1996).
Struktur mikro pada tahapan ini dapat dikembangkan melalui beberapa cara sesuai
sifat bahan yang diinginkan. Pada tahapan ini proses berjalan lambat. Pemisahan
pori pada tahap akhir ini dapat dilihat pada Gambar 2.21 .

Gambar 2. 21. Pemisahan dan Pembulatan Pori pada Final Stage
(Barsoum, 1997)

Pori-pori yang bulat meyusut dengan adanya mekanisme difusi ruah (bulk
diffusion). Untuk pori yang berada di batas butir, sudut dihedral yang kecil
menyebabkan gaya menjadi besar. Setelah batas butir: meluncur, -pori akan
berdifusi ' ke batas  butir sehingga mengalami penyusutan dan proses ini
berlangsung lambat. - Dengan ‘waktu pemanasan Yyang berlangsung lama,
pengkasaran pori akan menyebabkan ukuran pori rata-rata meningkat, sedangkan
jumlah pori akan berkurang. Jika pori memiliki gas yang terperangkap, maka
kelarutan gas dalam matriks akan mempengaruhi laju pengurangan pori.
Pengaruh Temperatur Terhadap Proses Sinter.

Temperatur sangat mempengaruhi perpindahan massa pada proses sinter karena
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dengan - meningkatnya - temperatur - sinter, akan - mendorong - terjadinya
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interdiffusion dari serbuk hasil kompaksi (green compact) dan meningkatkan

|

kepadatan produk hasil proses sinter. Sehingga dengan semakin meningkatnya
temperatur. sinter, semakin meningkat. pula sifat. mekanis komposit. yang telah
disinter (Schaffer, 2004). Pada Gambar 2.22 ditunjukkan pengaruh temperatur
sinter terhadap sifat mekanik dari material.
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sintering temperature

Gambar 2. 22. Pengaruh Temperatur Sinter Terhadap Sifat Mekanik
(Klar, 2007)

Keterbatasan pada ukuran dan bentuk komponen yang dapat dipadatkan serta biaya
pembuatan serbuk yang relatif mahal menyebabkan metode ini hanya digunakan pada
beberapa kondisi tertentu. Namun akan menjadi menarik jika serbuk aluminium dengan
titik leleh yang relatif rendah sebagai matriks atau bahan induk disinter bersama bahan
serbuk yang memiliki titik lebur tinggi melalui mekanisme aliran viskos pada temperatur

rendah, -olehnya beberapa keuntungan dan kekurangan proses sinter yang juga -dapat
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mempengaruhi banyak hal dapat dilihat pada Tabel 2.6. di bawah ini.
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Tabel 2. 6. Pengaruh Proses Sinter (Shatokha, 2012)

Perubahan dengan
Pengaruh

Peningkatan Proses Sinter

Penurunan ukuran partikel - Proses sinter lebih cepat

- Biaya lebih mahal
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Tingkat kelarutan pengotor lebih tinggi

- - Peningkatan-bahaya akibat panas

Peningkatan waktu sinter - 'Biaya lebih mahal
- Pertumbuhan butir dan pengkasaran

- . Mengurangi produktivitas
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Peningkatan temperatur - Shrinkage yang terjadi lebih besar
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- “'Pertumbuhan-butir

- Biaya lebih mahal

- Kepresisian rendah
- Sifat semakin baik
- Keterbatasan dapur

- Pengkasaran pori
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Peningkatan green density - Shrinkage yang terjadi lebih kecil
- 'Porositas lebih kecil

o
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- Densitas akhir tinggi

- Dimensi seragam

Penambahan paduan dan zat aditif | - Kekuatan lebih tinggi

- Masalah kehomogenan

- Temperatur sinter lebih tinggi
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% Solid State Sintering
Merupakan pemanasan yang dilakukan dengan melibatkan fasa padat, tanpa
melibatkan fasa cair. Ikatan yang terbentuk akibat proses sinter mengurangi
energi permukaan dengan memindahkan kembali permukaan bebas, dengan
eliminasi_kedua dari_luas batas butir melalui _pertumbuhan. butir. (Masuda,

2007).. ‘Dengan - bertambahnya pemanasan,  memungkinkan -pengurangan
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volume pori- menuju compact shrinkage, meskipun “pada proses 'sinter
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perubahan dimensi tidak diinginkan. Perilaku partikel serbuk selama proses

solid-state sintering dapat dilihat pada Gambar 2.23 di bawah ini.

Neck formation
by diffusion
Distance between
particle centers
decreased, particles
bonded

Gambar 2. 23. Perilaku Partikel Serbuk saat Solid State Sintering
(Masuda, 2007)
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Liquid Phase ‘Sintering

Liquid- state sintering merupakan- proses sinter yang dilakukan pada
temperatur tertentu dengan melibatkan fasa cair (L. Kang, 2005). Material
logam yang . dapat dilakukan proses. liquid. phase. sintering - harus dapat
membentuk lapisan di sekeliling fasa padatan dan cairan logam harus memiliki
kelarutan terhadap  fasa padat, seperti Fe-Cu, Cu-Sn dan W-Cu. Perilaku

partikel serbuk selama proses liquid-state sintering terlihat pada Gambar 2.24.

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

initial state
mixed powders

-
¢

zolid state

eddltw
pare

rearrangement

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

SIZI|LItIl:In reprecipitation

final denelr‘cehen

g

Gambar 2. 24. Perilaku Partikel Serbuk saat Proses Liquid Phase Sintering
(L. Kang, 2005)
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Terdapat dua kelarutan yang tidak boleh diabaikan dalam liquid phase sintering, yaitu
kelarutan cairan dalam padatan dan kelarutan padatan dalam cairan. Kelarutan cairan

dalam padatan yang tinggi tidak disukai karena mendorong fasa cair masuk ke dalam fasa
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padat. Selanjutnya terbentuk kelarutan yang tidak setimbang sehingga timbul porositas
dan terjadi pengembangan selama proses sinter, (Bordia, 2009). - Peristiwa timbulnya
porositas ini disebut dengan “istilah swelling seperti- diperlihatkan pada gambar 2.25.

Sedangkan, kelarutan padatan dalam cairan semakin besar sangat diinginkan karena
mendorong fasa padat masuk ke dalam fasa cair sehingga mengisi porositas yang berada
didalam matriks. Peristiwa terisinya porositas ‘ini disebut dengan istilah densifikasi
(pemadatan) yang juga diperlihatkan pada Gambar 2.25.
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Gambar 2. 25. Proses Terjadinyya Densifikasi dan Swelling
pada Liquid Phase Sintering (L. Kang, 2005)
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2.5. Karakterisasi Bahan Komposit

Saat proses pembentukan komposit berlangsung, ketika itu pula pada saat yang sama

struktur bahan komposit tersebut tersusun dan terbentuk. Hal ini berarti ketika struktur
tersusun, dengan sendirinya terbentuk sifat-sifat baru bahan komposit yang dihasilkan,
(Bordia, 2009). Pilihan proses manufaktur yang digunakan umumnya merupakan bagian
yang berperan menentukan karakteristik struktur komposit dan performa produk yang
dihasilkan. Untuk itu dilakukan beberapa pengujian di antaranya pengujian dengan SEM,
EDS dan XRD guna mengetahui karakteristik komposit baru yang dihasilkan termasuk
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terjadinya pola fase struktur mineral yang baru terbentuk dan berbeda dengan struktir

mineral bahan dasar pembentuknya, namun pada penelitian ini hanya difokuskan pada

2
7 i

karakter yang dihasilkan oleh hasil uji kekerasan dan hasil uji densitas, porositas serta
daya serap air serta morfologi permukaan melalui identifikasi SEM. Untuk memperoleh
komposit berkekuatan tinggi, distribusi serat dengan matrik harus merata pada proses

| REPOSITORY.UB.ACID |

pencampuran . agar _mengurangi timbulnya void. = Jumlah. kandungan serat dalam
komposit, merupakan hal yang menjadi-perhatian-khusus pada komposit berpenguat

serat. Untuk menghitung fraksi volume parameter yang harus diketahui adalah densitas

resin, densitas penguat, massa matrik dan massa penguat, (Miracle, 2001) Adapun fraksi

g volume yang ditentukan dengan persamaan :

<L W= L= BrYs AWz
= We PcVe

E Ve= By = 1= 24
oc

(s8]
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Jika selama pembuatan komposit diketahui berat penguat dan berat matrik, serta densitas

penguat dan densitas matrik, maka fraksi volume dan: fraksi penguat dapat dihitung

dengan persamaan:

< Wel/pf
> WErSHAS oo .25
< We/pr+Wm/pm
V) = i
é § dengan :
(%2}
g e W -~ = fraksi berat penguat
=k _ - 3
P =
Sm pf densitas penguat (gr.cm™)
- Wr - =fraksi berat penguat
. pm = densitas komposit (gr.cm™)
Vi = fraksi volume penguat
Vm = fraksi volume matrik
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Komposit partikel (particulate composites)

Merupakan komposit yang menggunakan partikel serbuk sebagai penguatnya dan

terdistribusi secara merata dalam matriknya. Komposit partikel banyak dibuat untuk bahan

bakuindustry. Proses produksi yang mudah juga menjadi salah satu pertimbangan bila

Ec = modulus elastisitas komposit (MPa)

§ komposit akan diproduksi massal. Kelayakan bahan komposit partikel yang telah dibuat
o S dapat diketahui dengan melakukan- pendekatan uji validitas. Adapun pendekatan yang
g § dimaksud yaitu dengan mengetahui modulus elastisitas komposit dalam rentang batas atas
gé (upper bound) dan batas bawah (lower bound). Berikut ini persamaan matematis yang
% e digunakan :
& Upper bound
Ep = EnVi + EfV; .. 2.6
Lower bound
[3 E. = (EpVin)/(VinEr + ViEp) R
g dengan :

Em = modulus elastisitas matriks (MPa)
Er =modulus elastisitas filler (MPa)
Vm = fraksi volume matriks

Vi = fraksi-volume filler

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

.
]




40

| REPOSITORY.UB.ACD |

2.6. Densitas, Porositas dan Penyerapan Air

Faktor utama yang menentukan densitas bahan adalah massa dari-atom pembentuk

dan jenis ikatannya. Aluminium yang mempunyai struktur ikatan ionik akan lebih padat
dibandingkan dengan marmer yang mempunyai. struktur ikatan kovalen, (Maaze, 2016).
Mengukur densitas aluminium terutama pure aluminium adalah relatif mudah. Jika sampel
mempunyai bentuk yang seragam maka volume sampel dihitung dari dimensinya sedangkan
beratnya dapat diukur dengan menggunakan timbangan yang sensitif. Perbandingan antara

massa- terhadap volume adalah densitas dari sampel.. Metode yang lebih akurat untuk
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mengukur volume sampel adalah dengan menggunakan prinsip Archimedes. Apabila benda

U
\_"g‘f

padat dimasukkan ke dalam zat cair maka terjadi perpindahan volume zat cair sebesar
volume benda yang tercelup. Jika selisih antara berat benda di udara (wair) dan di dalam zat

cair (wriuia) dibagi dengan densitas zat cair (pnuig) maka diperoleh volume zat cair yang

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

dipindahkan yang juga sama dengan volume benda ‘yang tercelup (Barsoum, 1997).
Densitas benda dapat dinyatakan dengan persamaan:

Wa

W, = S . 2.8
= :
engan :
<
é’ - po = (Wa W )pr
@ ; po = densitas sampel uji /' bulk density, (g/cm®)
% § pr - = densitas fluida, (g/cm?®)
oo Wa .+ = berat benda di udara, (g)
L ws = berat benda dalam fluida, (g)

Sedangkan perhitungan fraksi berat, fraksi volume dan kerapatan
Fraksi-Berat :

We = Wn + Wi
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| W, = V‘:/—’:
| W
Wr = ")
Wn+Ws =1
Keterangan :
W, = berat komposit

Ws. = berat filler
Whm = berat matriks
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wis - = fraksi berat filler
W = fraksi berat matrik

Fraksi VVolume :
VC = Vm + Vf
Keterangan:

V¢ = volume komposit

Vs =volume filler

Vm = volume matriks

vi- = fraksi volum filler
Vvm = fraksi volum matriks
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V= 22

| =

| T
Vm+ Vi=1

Kerapatan :
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Pc Vo= piVi+ pmVm
¥ P Ym
pe = pe - F Pm

pe=ptVi + pmVm

Keterangan:

pc = densitas komposit

pt = densitas filler

pm = densitas matriks

vi = fraksi volume filler
vm = fraksi volume matriks
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Sebenarnya marmer juga tidak selamanya padat dengan sejumlah pori yang terbuka
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akan menimbulkan masalah dalam pengukuran densitas. Fluida yang meresap ke dalam pori

akan mengurangi volume fluida yang dipindahkan sehingga densitas yang dihasilkan akan

lebih tinggi dari nilai sebenarnya. Untuk. mengatasi masalah tersebut maka sebelum

dilakukan penimbangan dalam fluida sampel biasanya dilapisi dengan paraffin wax yang
tipis untuk mencegah penetrasi fluida ke dalam pori pada saat penimbangan sampel di dalam
fluida. Namun demikian pengujian porositas, densitas dan penyerapan air sesungguhnya
dapat pula dilakukan mengacu pada standar ASTM C 20-00.

Karena penelitian ini ditujukan juga untuk menyelidiki kerapatan -dan-porositas dari

spesimen yang - telahdihasilkan' melalui proses pembentukan metalurgi serbuk; ‘maka
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sederhananya pemeriksaan untuk maksud ini dilakukan dengan metoda standar ASTM C20-

REPOSITORY.UB.AC.ID |

00.' Sebagaimana' diketahui- bahwa' porositas adalah ‘ukuran dari ruang kosong di antara

|

material dan merupakan fraksi dari volume ruang kosong terhadap total volume, sedangkan
densitas: (density) suatu material secara harafiah merupakan perbandingan antara massa
dengan volume total pada material tersebut. (Malaga, 2007) menyatakan suatu logam
memiliki dua komponen, komponenpadatan dan komponen rongga (pori), keberadaan

komponen padatan maupun komponen rongga mempunyai nilai yang beragam pada tiap-
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tiap material sehingga massa jenisnya berbeda dengan yang lainnya.

Mengacu pada metode ASTM C20-00 dalam menghitung densitas dan porositas dimana

J
‘3‘;

spesimen ditimbang dalam keadaan kering untuk memperoleh dry weight (D). Untuk
menentukan Suspended Weight spesimen digantung dengan kawat tembaga di dalam wadah

berisi-air dimaksudkan agar tidak terjadi kontak langsung antara spesimen dengan dasar
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wadah 'yang berisi air yang dididihkan selama 2 jam, spesimen- dibiarkan mengalami
pendinginan secara alami pada suhu kamar dan didiamkan selama sedikitnya 12 jam,

|
|
|
|
|
{
|
{
|
|
|
|

selanjutnya. spesimen_yg tergantung dalam air ditimbang untuk mendapatkan suspended

weight (S). Sedangkan Saturated weight (berat jenuh,W) dari spesimen didapatkan dengan

§ menimbang kembali spesimen yang telah diangkat dari dalam air yang terlebih dahulu
A S ditiriskan dengan kain lembut, dibolak balik dan dibersihkan agar tidak terdapat lagi air yang
< PR—
2 B menetes dari spesimen.
< § Pangujian dengan menggunakan standar ASTM C 20 ini dapat diperoleh:
=) Exterior volume, Ve =W-'S
& Volume of open pores, Vo (cm®) =W-D
Volume of impervious portion, Vi (cmq) =D-S
Apparent porosity, P (%) = [(W = D)/Ve] x 100 L0029
o] Water absorbtion, A (%) =[(W - D)/D] x 100 ... 210
<
g Apparent specific grafity, Sg =D/(D -S) e 211
}E Bulk density, B (g/cm®) =D/NVe con 202
| O

2.7. Kekerasan (hardness) Komposit

Salah satu keunggulan bahan-bahan keramik adalah-mempunyai nilai kekerasan yang
tinggi. Kekerasan bahan adalah merupakan sifat mekanis yang menunjukkan ketahanan
terhadap pembentukan jejak -permanen. dari -hasil penetrasi indentor di permukaannya.
Kekerasan dapat pula diartikan sebagai kemampuan bahan terhadap deformasi, goresan

(scratching) dan pengikisan (erosion). Geometri “dari ujung indentor akan sangat
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berpengaruh terhadap -nilai “kekerasan yang diperoleh sebab pada keramik - penekanan
indentor akan melibatkan terjadinya deformasi plastis dan pembentukan retak. Ada beberapa
metode pengujian kekerasan dengan bentuk indentor yang bervariasi yang biasa digunakan
untuk menguji kekerasan bahan teknik seperti metode Brinell, - Vickers; Rockwell dan
Knoop: Pengujian kekerasan dengan metode Brinell menggunakan indentor bulat dari bola
baja tidak direkomendasikan untuk bahan keramik sebab sifat getas bahan menyebabkan
permukaan yang diinjak rusak sehingga batas ukuran bekas injakan tidak jelas terbaca.
Karena bahan keramik memiliki kekerasan yang tinggi maka biasanya digunakan metode
pengujian Vickers dengan indentor dari intan berbentuk piramida seperti terlihat pada
Gambar 2.26.

(I_I

Gambar 2. 26. Skema Pengujian Kekerasan dengan Indentasi Vickers
(ASTM C 1327 - 15)
Besarnya sudut antara permukaan piramida yang berhadapan adalah 6 = 136° dan nilai

kekerasan Vickers dinyatakan dengan persamaan :
P
H, =1,8544— 0213
dengan :

VHN = nilai kekerasan Vickers, (MPa)
P = beban penekanan, (N)

d =diagonal rata-rata dari bekas injakan, (mm)

2.8. Difraksi Sinar-X Serbuk

Difraksi sinar-X merupakan metode yang digunakan. untuk menentukan struktur
kristal dari ' suatu padatan -dengan cara hamburan sinar-x yang merupakan- radiasi
elektromagnetik “dengan panjang  gelombang ‘sekitar 100 pm, yang dihasilkan dari
penembakan logam dengan elektron berenergi tinggi. Pada tahun 1913 W.H. Bragg dan
W.L. Bragg melakukan penelitian dengan menggunakan sinar-x, kemudian menghasilkan
perumusan yang dikenal seagai hukum Bragg dengan teknik difraksi sinar-x (XRD). Prinsip
dasar dari XRD adalah hamburan elektron yang mengenai permukaan kristal. Bila sinar
dilewatkan ke permukaan Kristal, sebagian sinar tersebut akan dihamburkan dan sebagian
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lagi -akan diteruskan ke lapisan berikutnya, (Pecharsky, 2008). Sinar yang dihamburkan

akan -berinterferensi ' secara konstruktif (menguatkan) dan destruktif (melemahkan).

Interferensi konstruktif terjadi bila berkas sinar-x yang dihamburkan berada dalam keadaan
satu fasa. Kondisi satu fasa tercapai apabila jarak AC + CB pada Gambar 2.8 sama dengan
harga bilangan bulat (n) dari panjang gelombang radiasi dan dapat ditulis sebagai AC + CB

=nA, dimana n = orde difraksi.
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F

Gambar 2. 27. Difraksi Sinar-X pada Suatu Kristal
http://www.bruker-axs.de/fileadmin/user upload/xrfintro/index.html

Dari gambar 2.27. diperoleh nilai' AC +CB =2 d sin 0, maka interferensi konstruktif
pada sudut 0 (persamaan Bragg) adalah :

nA=2dsin 0 ... 214
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dimana:

n = orde berkas sinar yang dihamburkan (1,2,3,.....)

e
L

d = jarak antara bidang
0 = sudut difraksi

A = panjang gelombang sinar-x

Sinar-x akan dipantulkan jika sudut pandang sinar-x sama dengan 260 = nA/2d. Jika sudut

(0) sinar datang tidak memenuhi persamaan 26 = nA/2d maka akan mengalami interferensi
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destruktif.”  Dengan mengetahui data nilai d, sudut (28) dan intensitasnya maka dapat

diketahui senyawa dan struktur kristal dari sampel dengan membandingkan data tersebut
dengan data standar seperti JCPDS atau ICDD. Umumnya informasi data tentang proses
diffraksi sinar-x oleh sebuah kristal digambarkan dengan grafik I = f (20) dimana profil

didalamnya menentukan karakteristik bahan dan senyawa kimianya.
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2:9. Penelitian Terdahulu
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Berbagai penelitian yang telah dilakukan berkaitan dengan upaya mendapatkan material

|

yang tepat terutama untuk pemanfaatan bahan dasar Aluminium dengan membentuk paduan
dari berbagai- macam material tambahan agar didapatkan material -komposit yang. kuat,
memiliki kekerasan yang baik serta memiliki: sifat-sifat mekanis yang sesuai dengan
berbagai keperluan termasuk ‘juga sebagai bahan material sepatu rem (brake pad), untuk

meningkatkan kemampuan dari bahan aluminium telah diupayakan oleh banyak peneliti di
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bidang komposit dengan cara memberi bahan penguat keramik seperti alumina (Al203),
silikon karbida (SiC), periklas (MgO) dan lain-lain.
Karena komposit adalah material yang dibuat dengan kombinasi dua atau lebih material

i
""'!

yang berbeda yang digabung atau dicampur secara makroskopik untuk membentuk material
yang baru dengan syarat: terjadi ikatan antara kedua material tersebut.  Penguat berperan
memberi efek penguatan terhadap komposit dimana penguat ini bersifat kurang ulet, tetapi
rigid dan lebih kuat, karena modulus elastisitasnya lebih tinggi daripada matriks. Matriks
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merupakan bahan dasar yang berperan sebagai penyangga dan pengikat reinforced. Matriks
memiliki Karakteristik lunak;, ulet, berat persatuan volume yang rendah dengan modulus
elastisitas yang rendah. Matriks harus memiliki kemampuan mengikat dan atau memberikan
ikatan antar muka (interface bonding) yang kuat antara matriks dan penguatnya.

Pada umumnya keuletan (ductililty) dan ketangguhan i(failure thoughness) komposit

partikulat akan menurun dengan semakin tingginya fraksi volume penguatnya. Meskipun
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komposit partikulat memiliki ketangguhan lebih rendah daripada komposit berserat panjang
namun komposit ini sering lebih unggul ketahanan aus (wear resistant). Berbagai penelitian

J
¢

telah dilakukan - diantaranya- adalah. percobaan pembuatan komposit paduan Aluminium
hybrid ZA-27 ‘dengan matriks penguat Silicon Carbide (SiC) dalam berbagai variasi

persentase berat (Kumar, 2018), melalui proses penuangan yang diaduk (stir casting) dengan
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mencairkan paduan Aluminium pada temperatur 800°C yang dicampur. dengan bahan
penguat dalam berbagai variasi prosentase berat, 2, 4 dan 6% SiC, dengan prosentase Grafit

dan serbuk marmer konstan 2%. Hasil penelitian ini menunjukkan peningkatan densitas
sekaligus bertambahnya porositas sejalan dengan peningkatan prosentase SiC, sedangkan
penambahan prosentase berat filler cenderung meningkatkan kekerasan dan: kekuatan tekan
komposit. Pemanfaatan serbuk marmer sebagai alternative pengganti pasir dalam pembuatan
beton (Chetry, 2018) juga dengan penambahan 0,25% dan 0,50% serbuk aluminiun telah

dilakukan. . Campuran beton dicor berbentuk kubus kemudian diuji. kekuatan tekan dan
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menunjukkan- hasil bahwa: kekuatan tekan secara bertahap meningkat seiring dengan
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bertambahnya serbuk -marmer serta serbuk -Aluminium- dan kemudian: menurun saat
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penambahan 15% serbuk marmer dengan persentase Aluminium juga dinaikkan,  ini

|

menggambarkan bahwa penambahan serbuk marmer dan Aluminium sebagai penguat
terbatas pada komposisi tertentu.

Masih dengan bahan logam induk Aluminium untuk membuat Metal Matrix Composite
dengan bahan penguat keramik yang dibentuk juga melalui proses pengecoran yang diaduk

pada temperatur tertentu (Das, 2014). Dijumpai hasil yang menunjukkan kecenderungan
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peningkatan densitas, kekerasan, kekuatan tekan dan ketangguhan dengan meningkatnya

fraksi penguat, namun sifat ini dapat berkurang dengan adanya porositas pada material

i
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komposit. Sedangkan sifat mekanik dari bahan komposit ini dapat ditingkatkan melalui
perlakuan panas. Sifat-sifat yang dibahas pada penelitian tersebut juga meliputi perilaku
mikrostruktur disamping sifat mekanik yang intinya menemukan hasil makin besar fraksi
penguat keramik, makin meningkat kekerasan dan densitas komposit. Penelitian lain terkait
penggunaan serbuk marmer sebagai penguat dengan menyelidiki pengaruh pemanasan awal

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

partikel  penguat . pada kinerja komposit logam aluminium  (Sharma, 2020) dengan
menggunakan paduan: Aluminium Al 6063 sebagai logam induk juga melalui proses
pembentukan pengecoran aduk (stir casting). Terdapat pengaruh signifikan pemanasan
200°C terhadap kekuatan tarik, kekerasan mikro, dan tingkat keausan yakni terdapat
peningkatan kekerasan 29% dan 52% dalam kekuatan tarik dibandingkan dengan komposit

yang dibentuk dalam suhu kamar. 'Penggunaan serbuk marmer sebagai panguat dengan
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bahan dasar paduan Aluminium yang menghasilkan komposit serbuk Al-Cu-Ni-Marmer
yang juga dibuat dengan teknik Stir casting (Rajendra, 2018) mempelajari efek partikel

J
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serbuk marmer, Marble Dust (MD) pada struktur mikro dan sifat mekanik dari komposit
tersebut.  Prosentase berat total penguat bervariasi sebesar dari 3, 6, 9 dan 12%. Dengan

menggunakan SEM dan EDS pada penelitian tersebut nampak pengaruh partikel penguat
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menjadi terkonfirmasi. Kekerasan dan Kekuatan Tarik meningkat masing-masing sebesar
49,45% dan 22,9% pada 9% berat penguat, sedangkan di-atas 9% berat terjadi penurunan

kekerasan dan kekuatan tarik yang disebabkan oleh aglomerasi partikel serbuk marmer.
Jauh sebelumnya juga telah dilakukan penelitian ‘untuk membentuk jenis baru
komposit, - diantaranya - .upaya - .mengoptimalkan . kinerja. -pengereman terutama untuk
menggantikan pengunaan material serat asbestos, (Ruzaidi, 2011) melakukan penelitian
terhadap sebuah material komposit yang baru untuk digunakana sebagai sepatu rem (brake

pad) yang terbuat dari bahan Palm Ash dan PCB waste bersama bahan metal dan resin
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thermoset sebagai pengikat, dimana morphology dan sifat-sifat kelelahan material komposit
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tersebut menjadi perhatian dalam penelitian ini dan ditemukan kenyataan bahwa material
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dengan komposisi palm ash terbesar mempunyai ketahanan kelelahan dan sifat mekanis yang

|

lebih baik dan dipandang setara dengan material konvensional seperti brake pad yang terbuat
dari serat ashestos. Dalam penelitian tersebut karakterisasi:dari Palm Ash dilakukan dengan
menggunakan XRF, Malvern Particle Size dan Scanning Electron ‘Microscope (SEM).
Bahan komposit material yang untuk brake pad diperkaya dengan penambahan pre-mix palm

ash, CaCOs, phenolic resin, Al>Os, graphite dan serat baja lalu dipadatkan hingga 15MPa
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dan didiamkan selama 5 menit pada tempratur 150°C. dan dinyatakan bahwa kekuatan tekan

dan kekuatan impact meningkat seiring meningkatnya kandungan serbuk palm.
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Penelitian lain (Ertan, 2011) menginvestigasi peran dan pengaruh graphite, coke dan
Zns terhadap material komposit, dalam studi tersebut diteliti karakteristik tribologis dan
permukaan dari beberapa komposit non asbestos brake pad yang dilaburi pelumas (graphite,
coke, and ZnS) dalam proporsi yang berbeda-beda dan dievaluasi secara eksperimental,
koefisien gesek dan sifat-sifat kelelahan masing-masing sampel kemudian diuji dan
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ditemukan indikasi bahwa graphite mempunyai efek positif pada sifat tribologis brake lining;
sedangkan komposit yang mengandung ZnS-dan Coke dalam konsentrasi tinggi mempunyai
kecenderungan untuk menghasilkan koefisien gesek yang tidak stabil yang tergantung pada
tempratur dan siklus pengereman.

Penelitian tentang performa dari bahan komposit yang terbuat dari pemanfaatan bahan

keramik pada kinerja sistem pengereman, dimana material serbuk  keramik  tersebut
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digunakan sebagai bahan brake pad untuk mengetahui karakteristik gesekan dan ketahanan
kelelahannya dalam berbagai beban pengereman, (Mutlu, 2006). Dari penelitian tersebut

J
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diperoleh informasi bahwa tidak terdapat hubungan-langsung secara proporsional antara
kekerasan dan ketahanan kelelahan, namun setiap material sangat dipengaruhi oleh kondisi

lingkungan terutama oleh temperatur.
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Dari serangkaian upaya menemukan material komposit yang mempunyai sifat mekanis

yang baik, berbagai penelitian telah dilakukan dan salah satunya digunakan-empat macam

serat yang telah dimodifikasi yakni jenis Crude, Mercerized, Acetilated dan Semi carbonized
yang kemudian dievaluasi terhadap kemampuannya menyerap kelembaban, kerapatan dan
porositasnya, melalui- proses metalurgi serbuk dibuat dari masing-masing keempat jenis
material tersebut dengan komposisi kandungan: tertentu dan dengan dengan perlakuan
khusus berupa pemanasan dan kompressi untuk dipadatkan hingga 32.5 MPa., (Namessan,

2012). Dengan perbandingan berdasarkan perlakuan yang diberikan dengan menggunakan
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Least Significance Difference (LSD) dinyatakan bahwa secara signifikan terdapat perbedaan
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atas daya serap air ketika kompaosisi polyester dinaikkan menjadi 25% dan dijelaskan pula
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bahwa bahan dasar kenaf (Hibiscus canabinus) akan memiliki kapasitas daya serap air yang

|

cukup tinggi hingga 0.067g dengan porositas 38% dan kerapatan 2.984 gr/cm?,

Upaya pemanfaatan limbah serbuk marmer juga telah dilakukan untuk mengetahui
kekuatan, kekerasan: serta ketahanan: beton karena dipandang akan didapatkan produksi
beton yang lebih murah dan lebih tahan lama menggunakan limbah ini dapat memecahkan

masalah ekologis dan lingkungan “sampai batas tertentu (Pathan, 2014), yang
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mendapatkanHasil . pengujian - yang - menunjukkan  bahwa -limbah - marmer - mampu

meningkatkan kekerasan beton. Penggunaan gabungan dari debu tambang batu dan bubuk
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lumpur marmer menunjukkan Kinerja yang sangat baik karena kemampuan pengisian mikro
yang efisien sehingga dapat mengurangi porositas bahan.

Pemanfaatan limbah-marmer sebagai penguat bahan komposit dengan menggunakan
karet alam (natural rubber) (Ahmed, 2012). Penerapan bubur marmer (marble slurry), MS

sebagai filler rupanya meningkatkan banyak sifat mekanik komposit seperti kekuatan tarik,
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modulus elastis, kekuatan sobek, kekerasan, dan ketahanan lentur, sehingga disimpulkan
bahwa dengan proporsi tertentu penambahan MS menunjukkan bahwa limbah serbuk
marmer dapat digunakan sebagai pengisi alternatif yang sangat ekonomis dalam senyawa
karet alam.

Penelitian jpengembangan: sifat-sifat mekanik aluminium. melalui proses metalurgi

serbuk dengan empat formulasi laboratorium yang berbeda yang menggunakan serat sabuk
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kelapa dari fraksi volume 0, 5, 10 dan 15 bersama dengan pengikat, untuk tujuan

memperkuat komposit dengan menguji densitas, porositas, analisis struktur mikro, serta
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kekerasan dengan menggunakan densometer, SEM, hardness tester dan mesin uji universal
(Maleque, 2007) yang hasilnya menunjukkan sifat-sifat yang lebih baik dalam hal kepadatan
yang lebih tinggi, porositas yang lebih rendah dan kekuatan tekan yang lebih tinggi diperoleh
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dari komposit serat kelapa 5 dan 10% kandungan serat alami sabuk kelapa, sedangkan pada

pengamatan struktur mikro-menunjukkan: distribusi seragam resin dan serat kelapa dalam

matriks yang baik sehingga dapat disimpulkan bahwa 5 dan 10% menunjukkan sifat fisik-
mekanis yang lebih baik dibandingkan dengan formulasi lainnya. Oleh karenanya
dipandang bahwa - sangat - terbuka peluang pengembangan . dan perbaikan - sifat-sifat
Aluminium melalui penambahan bahan alami lainnya termasuk percobaan penggunaan
serbuk marmer sebagai penguat.

(Mutlu, 2009) pada kesempatan lain melaporkan. hasil penelitiannya dalam rangka
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menyelidiki material komposit pengganti. asbestos, dalam studi- tersebut digunakan bahan
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Rice Straw Dust (RSD) and Rice Husk Dust (RHD) untuk menguji karakteristik tribologis

REPOSITORY.UB.ACID ‘

dari bahan komposit dan ternyata bahwa RSD dan RHD juga memiliki kandungan silica

|

sehingga mempunyai sifat-sifat menyerupai material keramik. Proses pembentukan RSD
dan RHD melalui proses pemisahan butirannya dengan pengeringan kemudian dicampurkan
dengan bahan-bahan standar pembuatan brake pad, formula baru ini juga telah diuji dibawah
Friction Assessment and Screening Test (FAST). - Koefisien gesek, laju kelelahan' dan

penggunaan Scanning Electron Microscope (SEM) untuk memastikan performa dari
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material tersebut. Sedangkan penelitian terhadap performa komposit dari:bahan keramik

pada Kinerja sebagai bahan komposit yang dapat memiliki kekerasan dan ketahanan gesek
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yang baik, dimana material komposit dari keramik tersebut diharapkan dapat digunakan
sebagai bahan brake pad sehingga pengujiannya dilakukan untuk mengetahui karakteristik
gesekan dan ketahanan kelelahannya dalam berbagai beban tekan dan beban gesek. -Dari
penelitian tersebut diperoleh informasi bahwa tidak terdapat hubungan langsung secara
proporsional antara kekerasan dan  ketahanan kelelahan terhadap proporsi kandungan
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keramik, namun_setiap material sangat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan terutama
temperatur yang terjadi (Mutlu, 2005).

Di kesempatan lain sebagai bagian dari keseluruhan upaya untuk mendapatkan komposit
dengan kualitas teknis material yang lebih baik, bahkan hingga menggabungkan begitu
banyak unsur. tambahan- yang digabungkan dalam: membentuk material - komposit baru

dengan ‘harapan menemukan komposisi material yang memiliki sifat mekanis yang baik,
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dalam penelitian ini digunakan natural zeolit sebagai material baru sebagai penguat

komposit, karena zeolite memiliki kandungan silica yang. mempunyai sifat mekanis
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menyerupai keramik, pada formula terbaru material komposit dengan tujuh komposisi
kandungan  berbeda telah diuji juga dibawah Friction Assessment ‘and Screening Test

(FAST), pada eksperimen tersebut perubahan koefisien gesek, pengaruh temperatur terhadap
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permukaan spesimen juga terukur, sedangkan karakterisasi mikro struktur dari keseluruhan
komposisi bahan komposit ‘dilakukan pengujian-dengan scanning electron microscope
(SEM) (Keskin, 2011). MMC dengan penguat partikel keramik ditemukan memiliki

kerapatan rendah dan konduktivitas termal yang tinggi dibandingkan dengan material
dasarnya yang berupa besi tuang,: dengan mempertimbangkan penambahan Al>Oz dan SiC
untuk membentuk komposit MMC yang kemudian diselidiki dengan beberapa pengujian
membukukan hasil yang baik, yakni menunjukkan ketahanan termal yang tinggi, ketahanan

aus dan kekerasan yang. lebih baik. Investigasi awal menunjukkan bahwa MMC
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memperoleh sifat-sifat mekanis yang baik; sifat kekerasan komposit dapat lebih ditingkatkan
dengan penambahan Al,O3z dan Al;TiOs (Fu, 2012).

Sebagaimana diketahui bahwa pembentukan material dengan metoda metalurgi serbuk

| REPOSITORY.UB.ACID |
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mempunyai keterbatasan terutama soal ukuran produk yang dihasilkan, namun . sebuah
penelitian yang telah dilakukan dengan memproduksi komposit dengan dua metode yang
berbeda untuk dibandingkan, yakni- pertama dengan metalurgi serbuk yaitu dengan
mencampurkan serbuk aluminium EN AW-AICu4Mgl(A) dengan serbuk keramik Al2Os,

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

kemudian yang kedua adalah dengan metode infiltrasi tekanan pada pori yang terbentuk

menggunakan paduan cair EN AC AlSil12 yang sebelumnya telah disiapkan melalui proses
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sinter serbuk keramik Al>O3 dengan penambahan bahan pengisi/penutup pori-pori berupa
serat karbon.  Kedua metode yang dilakukan pada bahan komposit dengan matriks
aluminium yang diperkuat oleh partikel keramik dapat diterapkan dalam praktek untuk
menghasilkan struktur dan sifat-sifat yang diperlukan. Akan tetapi dari perbandingan kedua
metode pembentukan tersebut nampaknya dapat dipastikan bahwa metode metalurgi serbuk
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lebih menguntungkan meskipun memiliki keterbatasan dalam hal ukuran produk namun
komposit yang dihasilkan dapat mendekati bentuk sesungguhnya dengan kata lain hasilnya
lebih presisi, sementara ‘metode infiltrasi tekanan memungkinkan untuk menghasilkan
produk komposit dengan kualitas permukaan yang baik, tetapi rupanya mengkonsumsi
energi- lebih. banyak sehingga dapat dianggap:tidak begitu efisien dibandingkan dengan

metode metalurgi serbuk (Fligier, 2008). Metalurgi serbuk juga memungkinkan membuat
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sifat bahan relatif lebih mudah dikontrol yakni dengan mencampur bahan dengan sifat
berbeda. dalam berbagai proporsi. Oleh karena material serbuk marmer (marble) juga
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mempunyai kandungan silica dengan sifat mekanik menyerupai keramik maka penelitian ini
secara spesifik akan menggunakan serbuk mamer yang selama ‘ini- merupakan limbah

pengolahan batu marmer dan dipandang hanya dapat dijadikan bahan additive bagi
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penguatan beton atau bahan konstruksi bangunan lainnya. Disamping itu penelitian ini
diharapkan dapat menjadi alternative pemanfaatan limbah serbuk marmer di- Kabupaten

Maros Sulawesi Selatan untuk dapat dijadikan bahan komposit yang memiliki sifat-sifat
teknis dan sifat mekanis yang baik sehingga dapat turut berkontribusi bagi upaya perbaikan

lingkungan dari pencemaran.

2.10. Kontribusi Hasil Penelitian
Hasil penelitian ini nantinya dapat memberikan informasi' teknis yang- jelas berkaitan

dengan komposisi kandungan unsur mineral dari komposit Aluminium-marmer. Dengan
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pengujian kekerasan, densitas, porositas serta daya serap air bahan komposit dapat diketahui

REPOSITORY.UB.ACID ‘

karakteristik 'mekanis sehingga mudah disesuaikan- dengan berbagai kebutuhan teknis

|

lainnya sekaligus membuka peluang pemanfaatan limbah hasil pengolahan marmer yang
banyak terdapat di Kabupaten Maros dan Kabupaten Pangkep, hal ini tentu saja akan turut
berkontribusi terhadap usaha-usaha penanggulangan masalah lingkungan, dengan demikian
sekiranya ide penelitian ini dapat terwujud dengan baik maka produk komposit ini dapat

dikategorikan sebagai Green Composite, atau komposit ramah lingkungan.
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2.11. Orisinilitas
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Pemanfaatan bahan-bahan limbah yang melimpah dan dipandang relatif tidak memiliki
nilai ekonomis seperti limbah hasil pengolahan batu alam marmer yang banyak terdapat di
Kabupaten Maros Sulawesi Selatan dimaksudkan untuk menjadikan serbuk marmer sebagai
material alternatif komposit yakni sebagai komposit partikel (Particulate Composite
Materials) dimana partikel/butiran. serbuk 'marmer diproses melalui -metoda metalurgi

serbuk bersama dengan serbuk Aluminium dalam komposisi tertentu.  Penelitian interaksi

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

berbagai- bahan organik sebagai bahan penguat yang bersumber dari limbah batu alam
dengan penggunaan aluminium murni sebagai matriks untuk mendapatkan komposisi ideal
belum banyak dilakukan namun pemanfaatan serbuk marmer sebagai unsur utama pengganti
bahan asbestos sebagai bahan komposit brake pad dengan karakteristik yang sesuai dengan
yang diharapkan sejauh ini nampaknya belum dilakukan secara spesifik, terutama agar hasil

rekayasa komposit aluminium-marmer dalam penelitian ini dapat memenuhi standar disain
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yang sesuai dimana bahan cakram (disk) tentu saja harus lebih kuat dan memiliki ketahanan
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aus yang lebih baik dibanding pad sebagai komponen fast moving. Bahan komposit yang
memanfaatkan material alam semacam serbuk marmer (marble) sebagai filler dengan
Alumnium alloy sebagai media penguat dalam matrik epoksi secara fundamental belum

banyak diteliti, oleh karenanya keaslian penelitian ini bagi perkembangan ilmu pengetahuan
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terkait dengan pemanfaatan serbuk marble sebagai komposit dapat dipertanggung jawabkan,

diantaranya karena beberapa hal berikut :

A. Limbah serbuk marmer (marble) hasil pengolahan marmer di- Kabupaten Maros,
Sulawesi ~Selatan sejauh ' ini “menjadi masalah lingkungan “tersendiri ' sehingga
belakangan ini berbagai upaya pemanfaatannya mulai banyak dilakukan,
diantaranya dimanfaatkan sebagai bahan penguat semen, sejauh ini limbah marmer

ini belum mendapat tempat sebagai material teknik bernilai jual tinggi
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B. Kelayakan' kompabilitas penggunaan serbuk marmer (marble) sebagai penguat

komposit ‘berbahan dasar - Aluminium" murni ‘nampaknya  belum- diteliti secara

spesifik khususnya dalam aspek mikromekanika material yang dapat digunakan
sebagai bahan Aluminium Matrix Composites. (AMC) yang memiliki ketangguhan
menerima beban kompresif, kekerasan dan kekuatan yang lebih tinggi serta memiliki

ketahanan aus yang lebih baik.
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BAB 11
KERANGKA KONSEP PENELITIAN

3.1. Kerangka Berfikir dan Tinjauan Teoritis
Dari berbagai hasil penelitian atas penggunaan serbuk marmer yang umumnya ditujukan

sebagai penguat bahan beton pada konstruksi bangunan diperoleh hasil dimana tambahan
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serbuk marmer mampu meningkatkan kekuatan dan kerapatan serta kekerasan beton,
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sehingga menimbulkan pertanyaan apakah hal serupa dapat terjadi jika serbuk marmer
dijadikan sebagai penguat pada bahan komposit semisal Aluminium Matrix Composites

(AMC). -Penggunaan limbah serbuk marmer sebagail penguat untuk membuat material
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komposit. bersama dengan serbuk Aluminium melalui proses metalurgi serbuk awalnya

dimaksudkan sebagai bagian dari-upaya menemukan material pengganti asbestos yang

membawa masalah lingkungan dan kesehatan sebagai bahan dasar kampas rem (brake pad)
pada kendaraan, disamping diharapkan dapat menjadi alternatif baru bagi komposit berbasis
aluminium: terutama karena kedua material- memiliki perbedaan densitas dan temperatur
lebur yang cukup tinggi-oleh karenanya melalui proses metalurgi- serbuk memungkinkan
terbentuknya ‘paduan- yang memiliki homogenitas dan porositas yang baik dengan
mengontrol komposisi campuran kedua materialnya. Dalam perkembangannya (Radzi,
2011) menyatakan bahwa fabrikasi brake pad yang terdiri dari berbagai macam komposisi
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material harus diarahkan untuk ‘mengantikan material serat asbestos yang mengancam
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kesehatan manusia. Dalam penelitian tersebut dilakukan Kkarakterisasi bahan komposit
serbuk palm (palm ash) dengan menggunakan XRF, Malvern Particle Size serta Scanning
Electron Microscopy (SEM) ditujukan untuk melihat potensi penggunaan serbuk palm (palm
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ash) untuk menggantikan bahan dasar asbestos sebagai basis pembuatan komposit brake pad.

Penelitian terhadap spesimen komposit yang terbuat dari bahan Aluminium dan serbuk

kaca sebagai penguat yang divariasikan dari 0% hingga 8% yang dibentuk melalui proses

metalurgi serbuk (Kumar, 2011) memberi petunjuk bahwa ketika persentase konten kaca
meningkat, parameter kemampuan kerja juga meningkat, yakni penambahan kaca dalam
matriks Aluminium mempengaruhi indeks pengerasan regangan komposit, Penambahan

kandungan gelas yang lebih tinggi sebagai penguat dalam matriks Aluminium
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meningkatkan sifat kekuatan, karena pengurangan ukuran pori atau peningkatan kerapatan
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relatif. Nilai koefisien kekuatan meningkat dengan meningkatnya

|

penambahan kaca karena densifikasi yang lebih baik dan penurunan ukuran pori. Penelitian
tentang pemanfaatan bahan limbah terutama dihasilkan dari industri aluminium dan industri
marmer untuk memproduksi batu bata (Maaze, 2016) menunjukkan pengaruh positif dari
pencampuran limbah tersebut terutama terhadap sifat fisik dan sifat mekanik batu bata yang

dihasilkan dengan kekerasan dan Kkekuatan tekan yang lebih baik serta lebih ringan.
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Selanjutnya studi terkait substitusi peran. pasir oleh limbah serbuk marmer dalam beton

dengan 0%, 5%, 10% dan 15% bubuk marmer, bersama dengan penambahan bubuk limbah
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aluminium sebesar 0,25% dan 0,50% secara individu juga menunjukkan peningkatan
kekerasan dan kekuatan tekan kubus beton sampai batas tertentu (Chetry, 2018).

Efek pemanfaatan partikel serbuk marmer (marble dust) sebagai penguat pada partikel
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paduan Al-Cu-Ni untuk membentuk komposit partikel  Al-Cu-Ni-Marmer ‘menunjukkan
perbaikan struktur mikro komposit disertai peningkatan kekerasan komposit seiring dengan

meningkatnya persentase fraksi berat kandungan serbuk marmer hingga 9% dan mulai
mengalami  penurunan: kekerasan pada saat -mencapai  12% kandungan marmer ‘yang
diakibatkan oleh efek aglomerasi (Kumar, 2018), sehingga dinyatakan bahwa akumulasi
partikel mamer dalam matriks Al-Cu-Ni dapat mengarah pada pembuatan komposit berbiaya
rendah dengan peningkatan dalam kekerasan dan kekuatan yang dapat digunakan dalam

banyak hal terutama pada aplikasi di bidang otomotif dan kedirgantaraan. Oleh karenanya
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tingkat kekerasan dan karakteristik material komposit yang terbentuk dalam penelitian yang

juga menggunakan serbuk marmer sebagai penguat ini menjadi demikian penting mengingat

o
L

kualitas- sebuah - komposit - sangat. dipengaruhi oleh sifat teknis bahan yang meliputi
kekerasan, densitas dan porositasnya.

Berdasarkan kerangka berfikir dan tinjauan teoritis diatas maka sebagai pendekatan

dalam memecahkan permasalahan dalam penelitian ini dapat dilihat melaui kerangka konsep
penelitian seperti pada Gambar 3.1 di bawah ini.
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Brake Pad pada sistem ! Radzi (2012) : € TINJAUAN
pengereman menentukan | Bahan alternatif penguat | Pemanfaatan TEORITIS
= keamanan dan keselamatan komposit pengganti Limbah
kendaraan, umumnya l ashestos ‘ bl o 'Q}" T\
P terbuat dari bahan asbestos | NadWlaya nePDUSROR-LFHVEERSE : Kumar (2011):
> \1, :Metalurgl SRR . Perbedaaan densitas |
< ) i serbuk : & temperatur lebur
2 : KompOSIt keraS, namun : : yang tlnggl
= polutif dan tidak ramah ... KOMPOSIT =+ Marmer e ————r———
2] ; lingkungan - , ! = it \
w < : Serbuk | |5 Kanta(2014), Maaze |
500 | | Aluminium | | (2016), Chetry (2018) |
S0 rawilaya . seposi e | | Kumar, N (2018) : |
= '~ HIPOTESIS ! =7777- l: ------- ' Perbaikan sifat fisik
e j . . | dan mekanis dengan
i IE:Z?IZ Mekanis/ g o verlak penambahan marmer
.. : : | | roses Periakuan | ada komposit
- Komposit jenis baru | | - Morfologi ! Panas (holding time) | p - p ~
) Pfsmanfaatan I|m_bah D permukaan B untuk mendapatkan |
jicietneanighaik | - Kekerasan i Homogenitas dan |
) . ! | - Densitas ! Karakteristik yang baik |

Gambar 3. 1. Kerangka Konsep Penelitian
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3.2. Hipotesis

Pada kerangka konsep diatas nampak bahwa pengujian komposit serbuk: Aluminium-
marmer dilakukan setelah melalui perlakuan panas sebagai bagian dari proses metalurgi
serbuk dalam pembentukan spesimen uji. Perlakuan panas ini bertujuan untuk mendapatkan
homogenitas dan karakteristik yang baik dari komposit sehingga dapat memenuhi sifat-sifat

mekanis/fisik  yang  diperlukan yaitu morfologi permukaan, - kekerasan, ‘densitas dan
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porositas. Karena dari beberapa penelitian yang melibatkan penambahan marmer sebagai
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penguat menunjukkan perbaikan sifat mekanis dari bahan komposit maka dengan merujuk
pada hasil-hasil penelitian terkait sebelumnya, selanjutnya proses pengujian akan dilakukan
berdasarkan hipotesis sebagai berikut:

1. Kekerasan sangat ditentukan oleh besarnya persentase kandungan serbuk marmer

pada pembentukan komposit berbahan dasar aluminium, (Rajendra, 2018) meskipun

melalui proses pembentukan yang berbeda yakni dengan pengecoran (stir casting),
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disamping itu dikarenakan serbuk marmer mengandung silica yang mempunyai sifat-
sifat menyerupai keramik, bahan keramik mempunyai karakteristik yang unik yaitu
merupakan senyawa logam dan bukan logam. Senyawa ini mempunyai ikatan ionik
atau ikatan kovalen. Jadi sifat-sifatnya berbeda dengan logam. ' Ikatan ionik
menyebabkan bahan keramik mempunyai titik cair yang tinggi dibanding dengan

logam atau bahan organik. Biasanya lebih keras dan tahan terhadap perubahan-
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perubahan  kimia. (Keskin, 2011). Terdapat pula kecenderungan peningkatan
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densitas, kekerasan, dengan meningkatnya fraksi berat penguat (Das, 2014).

|

2. Sebagaimana diketahui bahwa dalam proses metalurgi serbuk faktor temperatur
sinter sangat berperan menyatukan ikatan-ikatan partikel campuran tak terkecuali
campuran bahan logam dan non-logam (Masuda, 2007). Demikian pula halnya
serbuk memiliki bentuk lebih teratur, lebih halus dan sedikit porositas antar partikel

sehingga akan memiliki mampu tekan dan green density yang lebih “tinggi
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dibandingkan serbuk yang kasar (Pecharsky, 2008) sehingga dengan perlakuan panas
terhadap campuran green body hasil kompaksi akan menghasilkan komposit dengan
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sifat mekanik yang baik, kerapatan dan porositas yang juga akan lebih baik.

3. Terdapat hubungan sebab akibat antara lama waktu penahanan (sintering holding
time) dengan porositas -komposit: yang -terbentuk. - Dengan-waktu tertentu akan
mengakibatkan meningkatnya kekerasan dan densitas dimana porositas komposit
menjadi minimum dengan profil mikrostruktur yang lebih baik. Dengan demikian
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karakteristik komposit sangat ditentukan oleh variable-variabel telah yang diuraikan
dalam penelitian ini.. Pengaruh signifikan pemanasan dalam pembentukan komposit
yang menggunakan partikel -serbuk marmer sebagai penguat dalam  matriks
aluminium Al 6063 menunjukkan peningkatan 29% kekerasan mikro dibandingkan

dengan komposit yang dibentuk dalam suhu kamar, (Sharma, 2020).

3.3. Proses Pembentukan dengan Metalurgi Serbuk
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Dalam penelitian ini fraksi berat marmer sebagai penguat bahan komposit, temperatur

J
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sinter dan lama waktu penahanan saat proses sinter (holding time) merupakan variable bebas
(independent variable), sedangkan tingkat kekerasaan, densitas, dan porositas komposit
yang terbentuk -merupakan variable terikat (dependent variable). - Penelitian mengenai

hubungan ‘antara komposisi/fraksi berat bahan komposit dengan morfologi permukaan,
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kekerasan, densitas dan porositasnya spesimen dilakukan dengan merekayasa beberapa

prosentase perbandingan kandungan serbuk marmer dan serbuk aluminium melalui. proses

pembentukan metalurgi serbuk - (P/M) dimana serbuk- marmer dengan ukuran partikel
tertentu sebagai penguat dan serbuk Aluminium sebagai bahan dasar dalam berbagai variasi
perbandingan fraksi berat untuk mendapatkan komposisi paduan terbaik bahan komposit
dengan - kekuatan interfacial yang tinggi dan akan mendukung peningkatan sifat-sifat
mekanis  termasuk - karakteristik ‘permukaan yang:diamati dengan Scanning ‘Electronic
Microscopy (SEM).
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Adapun skema proses pembentukan produk komposit hingga pada pengujian spesimen
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diuraikan dan ditunjukkan pada gambar 3.2. di bawah :

ASTM C20-00% [} i [i SEM, RDX

: , —_—> | | ———
Fraksi berat marmer : vYY vVY

0%,5%,10%,15%,20%,25%

% | Perlakuan Temperatur i
4 S : '\ Perlakuan Waktu o
= ; - G L AR YL
4] — ] - o
Bt Mixing || Kompaksi | {1 Sintering | dglf
Z o S ST Lo
>0 L {
e Uji Kekerasan

v vy

_ Material : Proses Komposit Tingkat
Eg -Serbuk Marmer v Pembentukan  BAr > 5%. 10% ; Kekerasan ;i
ii -Serbuk Aluminium ~| dengan Metalurgi [ 7 ; 150/’0 ZO(V'O ------ » Terbesar [:
12 X Serouk | L_ |
;5 H I HE -
| &
|8

Densitas, Morfologi
Porositas permukaan

Gambar 3. 2. Skema Prosedur Kegiatan Penelitian
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BAB IV
METODE PENELITIAN

Bahan dan metode penelitian meliputi uraian dan pembahasan tentang bahan dasar yang
digunakan, ‘peralatan-peralatan, bentuk dan ukuran spesimen yang dibuat serta jalannya
penelitian yang meliputi karakterisasi bahan dasar serta proses pembuatan dan pengujian

spesimen.

4.1. Bahan Penelitian

Bahan dasar yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari :

a. Serbuk marmer (marble powder)
Serbuk marmer yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh dari limbah “hasil
pemotongan dan pengikisan batu marmer di Kabupaten Maros Propinsi Sulawesi Selatan.
Agar: nantinya didapatkan campuran yang homogen-maka bubuk/serbuk -kemudian
ditumbuk dan dihaluskan dengan ‘ball mill kemudian diayak hingga mesh 200, atau

sekitar 37 um sampai 74 um

Gambar 4. 1. Serbuk Marmer

b. Serbuk Aluminium
Serbuk Aluminium (Aluminium powder) yang digunakan pada penelitian ini-diperoleh
dari produk MERCK — Germany berbentuk irreguler'dan ukuran partikel yang homogen

dengan spesifikasi seperti berikut, disertai gambar 4.2 di bawah :

Density . 2.70 g/cm3 (20 °C)
Melting Point - : 660 °C

Molar Mass :26.98 g/mol

Avg Size : <80 um
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Gambar 4. 2. Serbuk Aluminium

4.2. Bentuk dan Ukuran Spesimen

)
-
3

Spesimen untuk uji karakterisasi (SEM, EDS dan XRD) baik untuk bahan dasar maupun
bahan komposit serbuk marmer dan serbuk Aluminium menyesuaikan dengan prosedur
pengujian dan spesimen holder yang dimiliki alat uji yakni dalam bentuk sangat tipis dan
preparasi serbuk yang tersedia pada perangkat pengujian. Bentuk dan ukuran spesimen yang

dihasilkan dari proses metalurgi serbuk untuk diuji adalah berupa silinder tipis berdiameter

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

55,5 mm dengan tebal 8mm sebagaimana ditunjukkan pada gambar 3.3 di bawah, ukuran
tersebut mengacu pada standar uji yang akan digunakan yakni :
(@) ASTM C 20 - 00, standar untuk menguji (apparent porosity, water
absorption, apparent specific gravity, dan bulk density).
(b) ' Spesimen hasil sinter.
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@ 55.5mm

8mm

Gambar 4. 3. Bentuk Spesimen Uji yang Dibuat
4.3. Alat yang Digunakan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini mulai dari karakterisasi bahan sampai pembuatan
dan pengujian spesimen antara lain-adalah :

a. Ball-mill, digunakan untuk menghaluskan serbuk marmer sampai pada ukuran

| REPOSITORY.UB.ACID |

pertikel tertentu. Alat ini milik Laboratorium Bahan Teknik, Jurusan Teknik sipil,
Fakultas Teknik UMI Makassar.

b. ~ Screen sieve, digunakan untuk mengayak serbuk marmer (marble powder) sehingga
diperoleh ukuran besar butir partikel sesuai dengan yang diinginkan. Alat ini milik
Laboratorium Bahan Teknik, Jurusan Teknik Sipil UMI Makassar.
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c.. .~ Cawan keramik penampungan campuran (mixed powder) milik Laboratorium Material
Teknik Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik UMI Makassar.

REPOSITORY.UB.AC.ID |

|

d. Alat ukur kekerasan, Hardness test merk Affri dipergunakan untuk mengukur
kekerasan permukaan komposit milik Laboratorium Ilmu Material Jurusan Teknik
Mesin UMI Makassar.

e.Alat Uji Kekerasan Digital, Microhardness Tester merk TIME untuk menguji
kekerasan penampang milik Laboratorium Pengujian Bahan, Jurusan Teknik Mesin

Fakultas Teknik Universitas Brawijaya Malang.
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f. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) digunakan untuk menguji komposisi

J
‘3‘;

dari bahan yang digunakan pada penelitian ini.  Alat ini milik Laboratorium
Mikrostruktur, Universitas Negeri Makassar.

g.  X-Ray Difractometry (XRD), digunakan untuk mengetahui fase yang terbentuk dalam
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benda uji. Alat ini milik Laboratorium Mikrostruktur, Universitas Negeri Makassar.
h.~ Timbangan digital type LC 1201S dengan Ketelitian sampai 102 gram, untuk

menimbang bahan penelitian yang digunakan. Alat ini:-milik Laboratorium Material,
Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik UMI Makassar.

I. Mikroskop optik merk Olympus FM 104 D untuk mengamati bentuk partikel dan
mengukur ukuran partikel limbah marmer. Alat ini juga digunakan untuk mengamati
ukuran diagonal bekas injakan indentor dari hasil uji kekerasan makro Vickers. Alat

ini milik Laboratorium Material Teknik, Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik UMI
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Makassar.
Timbangan digital type LC 1201S dengan ketelitian sampai . 10 gram, untuk

o
L
N

menimbang bahan penelitian yang digunakan. Alat-ini milik Laboratorium Material
Teknik, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik UMI Makassar.

k. Cetakan yang terbuat dari stainless steel untuk membentuk green body, milik
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Laboratorium Material Teknik, Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik UMI Makassar.

l. Uni-axial hydraulic press dengan kapasitas maksimum 600 MPa, digunakan untuk

melakukan proses kompaksi campuran serbuk marmer dan serbuk Aluminium menjadi

green body. Alat ini milik Laboratorium Material Teknik, Jurusan Teknik Mesin
Fakultas Teknik UMI Makassar.

m. . Heat treatment furnace merek Ney-Vulcan, tipe D550, dengan temperature operasi
maksimal 1200°C. Alat inidigunakan untuk proses sinter terhadap spesimen komposit
Aluminium-marmer. Alat ini milik Laboratorium Material Teknik, Jurusan Teknik
Mesin Teknik UMI Makassar.
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n. - Peralatan pendukung (hand glove, masker, wadah penyimpanan-spesimen, kantong
plastik, dll).

| REPOSITORY.UB.ACID |

|

4.4. Prosedur Pengujian

Karena penelitian ini dimaksudkan untuk menginvestigasi keterkaitan antara komposisi
kandungan serbuk marmer dalam besaran fraksi volume pada komposit Aluminium-marmer
yang dibuat dengan metoda metalurgi serbuk; maka spesimen komposit yang dihasilkan ini

akan dilakukan uji kekerasan, metalografi dengan SEM, uji densitas dan porositas untuk
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menentukan karakteristik material komposit, termasuk perubahan komposisi kandungan
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unsur-unsur kimia setelah melalui pencampuran dan pemanasan dalam temperatur serta lama
waktu sinter pembentukan yang telah didapatkan dalam penelitian ini, oleh karenanya uji
komposisi perlu dilakukan terhadap bahan dasar yakni pada serbuk Aluminium dan serbuk
Marmer untuk kemudian disandingkan dengan hasil uji komposisi pada specimen komposit
yang telah terbentuk dan dianggap sebagai- komposisi dengan perlakuan- panas: terbaik
berdasarkan hasil uji kekerasan, densitas dan porositas yang terlebih dahulu dilakukan.
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Penelitian dibagi dalam beberapa tahapan yang dimulai dengan pengadaan bahan dan
pembuatan raw. material yang meliputi kegiatan menghaluskan dan mengayak serbuk
limbah marmer kemudian dilanjutkan dengan persiapan pembuatan spesimen melalui proses
metalurgi serbuk dan pengujian sifat-sifat bahan dasar marmer dan Aluminium. Diagram

tahap alir jalannya penelitian secara lengkap dapat dilihat pada Gambar 4.7.
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4.4.1. Tahap persiapan dan karakterisasi bahan penelitian

Dua jenis bahan dasar yakni Aluminium serbuk “MERCK’ produk Germany berbentuk

J
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irreguler dan ukuran partikel yang homogen sedangkan serbuk marmer yang digunakan
sebagai penguat diperoleh dari limbah hasil pemotongan batuan marmer di Kabupaten Maros
Propinsi Sulawesi selatan, untuk mendapatkan ukuran partikel serbuk marmer yang halus
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merata maka limbah marmer terlebih dahulu dihaluskan lagi dengan ball-mill lalu diayak

hingga mesh 200. Selanjutnya dilakukan karakterisasi terhadap serbuk marmer dan serbuk

Aluminium- untuk mengetahui ‘bentuk struktur- mikro dengan SEM, komposisi kimia
dianalisa dengan EDS dan komposisi fase diamati dengan XRD sehingga nantinya setelah
diperoleh. spesimen- komposit Aluminium-marmer dengan komposisi fraksi berat terbaik
untuk tingkat kekerasan dan densitas terbaik juga akan dilakukan analisis pola SEM dan
XRD lalu membandingkannnya dengan pola XRD masing-masing material dasar yakni pada
serbuk Aluminium dan serbuk marmer, karena dari keseluruhan proses yang dilakukan,
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material dasar yang digunakan perlu dikarakterisasi, termasuk analisis ukuran partikel,
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analisis serbuk dengan menggunakan Scanning: Electron Microscopy (SEM) dan Energy

REPOSITORY.UB.ACID ‘

Dispersive X-Ray (EDX) technique sebagaimana yang telah diuraikan diatas agar struktur

|

mikro dan data elemental bahan dasar tersebut dapat dikompilasi guna dijadikan referensi
dalam menganalisis formulasi produk komposit yang dihasilkan sehingga akan lebih mudah

dalam pengembangannya.

4.4.2. Tahap Pembuatan Spesimen
Penelitian dilanjutkan dengan pembuatan green body pada berbagai variasi komposisi
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campuran antara serbuk marmer dengan serbuk Aluminium dalam fraksi berat. Fraksi berat
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yang digunakan seperti- ditunjukkan pada table 4.1 dibawah (kecuali Spesimen. A) lalu
dimixing/blending menggunakan tabung khsusus sederhana selama masing-masing 1 jam
untuk ‘mendapatkan- campuran yang ‘homogen, komposisi serbuk yang bervariasi harus
terdistribusi merata sehingga perlu dilakukan pencampuran guna meratakan distribusi
material pada pembuatan paduan. Bahan bahan yang berbeda jenisnya atau berbeda. titik

leburnya harus tercampur merata agar dihasilkan benda dengan sifat yang homogen.
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Tabel 4. 1. Perbandingan Fraksi Berat Komposit

Rasio perbandingan komposisi
Campuran A B C D E F G
Marmer (%) 0 5 10 15 20 30 40
Aluminium (%) 100 95 90 85 80 70 60

Campuran dalam berbagai komposisi fraksi berat yang dianggap sudah homogen
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kemudian dikompaksi menjadi green body menggunakan cetakan dari bahan stainless steel
pada berbagai variasi tekanan kompaksi dilakukan masing-masing 100 MPa, 200 MPa, 250
MPa, 300MPa, 350 MPa dan 400 MPa. Namun kenyataannya hanya pada tekanan kompaksi

J
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300 MPa spesimen dapat terbentuk dengan baik, dimana pada tekanan lebih yang lebih kecil

spesimen tidak dapat terbentuk dengan baik dan presisi, sedangkan pada tekanan kompaksi
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melebihi 300 MPa, spesimen berbentuk lapisan-lapisan yang tidak beraturan (irregular
layer), sehingga diputuskan -semua -campuran - dikompaksi dengan- tekanan- 300 MPa.

Selanjutnya setiap green ‘body dari masing-masing fraksi berat kemudian- dilakukan pre-
sinter pada temperatur 200°C untuk menyesuaikan dan mendapatkan kesetimbangan struktur
antara unsur campuran. Green body yang terbentuk sangat peka terhadap getaran dan sangat
mudah patah/pecah saat dipindahkan, hal ini akan menyulitkan penyusunannya ke dalam
furnace chamber, untuk mengatasi hal tersebut maka green body yang terbentuk kemudian

ditata di atas batu tahan api setelah proses kompaksi selesai untuk seterusnya dimasukkan
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ke dalam furnace untuk memulai proses sinter. Dalam penelitian-ini dilakukan proses sinter
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tanpa tekanan pada variasi temperatur 500°C, 600°C, 650°C dan 700°C dengan laju
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pemanasan 5°C/menit dan dipertahankan selama’ 180 menit kemudian didinginkan secara

|

alami dalam tungku. Dari proses sinter tersebut didapatkan hasil pembentukan berdasarkan
komposisi ‘masing-masing fraksi berat yang sangat beragam sesuai- besarnya temperatur
sinter, spesimen komposit yang dihasilkan dapat dilihat pada table 2 di bawah. Dari hasil-
hasil tersebut selanjutnya diputuskan untuk melakukan kembali proses sinter berdasarkan

temperatur dengan hasil terbaik untuk kemudian dapat divariasikan lama durasi waktu
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pemanasan (holding time) yakni 120 menit, 180 menit dan 240 menit guna-mengamati dan

menguji hasil-hasilnya sesuai standar uji sebagaimana ditujukan dalam penelitian ini, yakni
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morfologi permukaan, kekerasan, densitas dan porositas dari spesimen yang dihasilkan.
(tahapan pembuatan spesimen komposit sebagian ditunjukkan pada gambar 1, 2 dan 3
lampiran 6)

Tabel 4. 2. Perbandingan Hasil Proses Pembentukan dengan Metalurgi Serbuk Berdasarkan
Fraksi Berat dan Variasi Temperatur Sinter yang Dilakukan dengan Durasi
Sinter 180 Menit

r
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

Fraksi berat Produk Komposit Temperatur Sinter
No Keterangan
= marmer | 500°C | - 600°C 650°C 700°C
zt' 1 0% Buruk | Baik/rapuh- | Baik Baik/hangus | presisi
V) — 2 10% Buruk | Baik/rapuh. | Baik Baik/hangus | Presisi
é § 3 15% Buruk | Baik/rapuh_ | Baik Baik/hangus | Presisi
&2 4 20% Buruk | Baik/rapuh | Baik Baik/hangus | Presisi
< < 5 1 25% Buruk | Baik/rapuh | Baik/rapuh | Buruk Baik/tidak
2 g presisi
= 6  |30% Buruk | Buruk Buruk Buruk Gagal/rapuh
T 7 40% Buruk . | Buruk Buruk Buruk Gagal/rapuh

4.5. Metode Pengujian.
4.5.1. Metode Pengambilan Data
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Komposit yang dihasilkan dari proses metalurgi serbuk kemudian diuji berdasarkan

prosedur pengambilan data sebagai berikut :

1. Pengujian kekerasan ‘dilakukan di Laboratorium Material Teknik UMI Makassar
menggunakan mesin Uji merk AFFRI MX 206 dan didapatkan data kekerasan
permukaan dalam skala Brinnell (BHN), pada setiap permukaan spesimen dilakukan uji
kekerasan pada 10 titik yang dipilih secara acak untuk kemudian dirata-ratakan, gambar
specimen dari variasi 3 komposisi fraksi berat dapat dilihat pada gambar 4.6.

2. Setelah melalui uji kekerasan permukaan, pengujian kekerasan penampang dilanjutkan
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di- Laboratorium Pengujian Bahan Universitas Brawijaya Malang dengan mesin Uji
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Digital-Microhardness Tester merk TIME terlebih dahulu dengan memotong/membelah
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spesimen - menjadi dua bagian, separuh- bagian ' dibentuk menyerupai silinder

|

menggunakan resin dengan diameter 60 mm dan membentuk specimen seperti pada
gambar . 4.4. dibawah agar memudahkan  pengujian kekerasan - pada: penampang
spesimen.

3. Setengah bagian kedua dari spesimen dipersiapkan untuk pengujian densitas, porositas
serta daya serap air berdasarkan prosedur pengujian standar ASTM C20-00.
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4. - Menyiapkan sampel spesimen dari berbagai- komposisi fraksi berat untuk dilakukan

uji SEM, EDS dan RDX, termasuk pada bahan dasar yakni pada serbuk marmer dan
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serbuk Aluminium yang dimaksudkan untuk mengamati morfologi, karakteristik
komposit serta perubahan komposisi kandungan kimia dari keadaan awal bahan dasar
hingga terbentuk menjadi komposit Aluminium-marmer.

5. 'Campuran green boody dengan fraksi volume yang terbaik sesuai point 1 diatas yang
telah dikompaksi kemudian disinter dengan masing-masing pada suhu 550°C, 600°C,
dan 650°C di dalam Furnace Ney VULCAN D-550 yang ditahan selama 3 jam guna

memastikan hasil pengujian dan pengamatan pada point 1 tersebut diatas.
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6. Dibuat lagi campuran dengan komposisi fraksi berat -sebagaimana hasil yang
didapatkan pada point5 diatas untuk dicetak/dikompaksi menjadi beberapa buah
spesimen komposit untuk disinter pada suhu terbaik dengan variasi waktu penahanan

(sintering holding time) masing-masing selama 120, 180 dan 240 menit.
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7. Spesimen komposit hasil sintering pada point 6 tahap diatas kemudian kembali

dilakukan uji kekerasan untuk mengetahui komposit dengan lama waktu penahanan
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berapa yang memiliki tingkat kekerasan terbaik; densitas terbaik dan - porositas
terendah.

8. Dari keseluruhan komposit yang dihasilkan  dapat ditentukan masing-masing
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Karakteristik komposit, meliputi morfologi permukaan spesimen, tingkat kekerasan,
baik permukaan maupun kekerasan penampang, densitas, porositas serta daya serap air

yang dapat menjadi pertimbangan bagi material kebutuhan teknis lainnya.

9. Mengolah data dan membahas hasil penelitian yang dilakukan. Menganalisis
keterkaitan - antara - variable penelitian untuk  memastikan. kontribusinya terhadap
perbaikan sifat-sifat mekanis/fisis komposit (analisis data eksperimental).

10. Membuat pembahasan atas fenomena yang ditemui sepanjang pengujian kemudian

menarik kesimpulan dari hasil pengolahan data yang dilakukan.
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11. Publikasi hasil penelitian.
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Gambar 4. 4. Spesimen yang Dibentuk Silinder untuk Pengujian Penampang

4.5.2 Tahap Pengujian Spesimen
Pada tahap ketiga dilakukan pengujian spesimen yang meliputi pengujian kekerasan,
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kerapatan, porositas dan komposisi unsur kimia,. fase,  struktur mikro dan. pengamatan

U
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morfologi. Uraian dari setiap pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut:
a. Pengujian kekerasan
Sebagaimana telah diuraikan bahwa uji kekerasan dilakukan terhadap specimen
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komposit. pada kedua sisi - permukaan: arah -tekanan kompaksi yakni pada bidang

lingkaran dengan mengambil data pada masing-masing 5 titik yang tersebar secara acak

pada bidang permukaan secara bolak balik untuk selanjutnya dirata-ratakan, gambar
spesimen komposit ditunjukkan pada gambar 4.6. Permukaan benda uji yang telah
dipoles diindentasi secara perlahan untuk menghindari adanya beban kejut kemudian
dipertahankan sekitar 10— 15 detik. Bekas injakan “indentor diukur  dengan
menggunakan mikroskop pada skala pembesaran tertentu dan diamati bilamana terdapat
potensi perambatan retak yang terjadi apakah median crack atau Palmgvist. crack.
Selanjutnya untuk pengujian kekerasan pada penampang spesimen, . dilakukan dengan
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memotong/membelah - spesimen menjadi- dua bagian, ‘separuh - bagian dibentuk

e
L

menyerupai silinder menggunakan resin dengan diameter 60 mm (gambar 4.4), posisi
penampang setengah spesimen berada pada sisi- penampang silinder yang kemudian
digosok 'dan ' 'dihaluskan lalu ditempatkan pada perangkat  uji - kekerasan dalam

pembacaan skala Vickers. Gambar pengujian laboratorium dapat dilihat pada lampiran
7 (gambar 4, 5 dan 6)
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Gambar 4. 5. Spesimen Komposit dalam Berbagai Fraksi Berat
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b. Pengujian densitas, porositas dan serapan air

REPOSITORY.UB.ACID ‘

Pengujian densitas, porositas dan serapan air mengacu pada standar ASTM C 20

|

(Standard Test Methods for Apparent Porosity, Water Absorption, Apparent Specific
Gravity, and Bulk Density of Burned Refractory. Brick and Shapes by Boiling Water).
Spesimen ditimbang dalam keadaan kering (dry weight) kemudian dimasukkan ke dalam
air dan dididihkan selama 2 jam, selama proses pendidihan harus dijaga agar spesimen

tetap terendam di dalam air. Setelah mendidih kemudian didinginkan sedikitnya selama
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12 jam pada temperatur ruangan dan dijaga agar tetap terendam di dalam air. Selanjutnya

ditimbang berat spesimen Kketika masih terendam dalam air. Setelah menghitung berat

i
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spesimen ketika masih tergantung dalam air (suspended weight), setiap spesimen
kemudian diusap/dilap secara perlahan-lahan dengan linen lembut. yang dilembabkan
atau kain kapas untuk menghilangkan semua tetesan air dari- permukaan spesimen untuk
selanjutnya spesimen ditimbang di udara untuk menentukan saturated weight (W).
Untuk menjaga akurasi hasil penelitian maka dilakukan pengelapan spesimen dengan
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menggulung spesimen secara halus pada kain basah, yang sebelumnya sudah dipenuhi
dengan air (jenuh) dan kemudian agak ditekan hanya cukup untuk menghilangkan air
yang akan menetes dari- kain. Pembersihan secara berlebihanakan menyebabkan
kesalahan dengan menarik air dari pori-pori spesimen. Hasil yang diperoleh kemudian
diterapkan ke persamaan (2.8, 2.9, 2.10,  2.11) sehingga  diperoleh exterior volume

specimen (V), volume of open pores, volume of impervious portion, apparent porosity
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(P), water absorption (A), apparent specific gravity (Sg) dan bulk density (B).

J
¢

C. Pengujian SEM, EDS dan XRD
Untuk mengetahui morfologi dan komposisi kimia dari Aluminium-marmer maka
dilakukan uji SEM-EDS. Preparasi sampel mengacu pada prosedur dan specimen holder

yang dimiliki alat uji. Pada uji SEM-EDS spesimen dipotong tipis dengan ketebalan + 2

| REPOSITORY.UB,ACID |

mm dan ditempelkan pada specimen holder lalu dibersihkan dengan hand blower.

Spesimen kemudian dilapisi dengan gold-paladium menggunakan .ion sputtering JFC-

1100. - Selanjutnya spesimen. diletakkan pada mandrel dan dimasukkan ke dalam
electron vacuum chamber dan dilakukan pengamatan image pada layer SEM. Setelah
diperoleh image yang sesuai maka dilakukan pemotretan. Fase kristalin yang terbentuk
dalam spesimen diamati dengan XRD menggunakan radiasi Copper K-Alphal dengan A
= 1,54060 A. Setiap unsur-atau senyawa memiliki-pola difraksi-yang unik (a unique

diffraction pattern) yang dikenal seperti-sidik jari- (fingerprint). Sampel uji - XRD
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dipersiapkan dalam bentuk serbuk dan pengujian dilakukan pada sudut 20 dari 3°=70°C

REPOSITORY.UB.AC.ID |

dengan kondisi operasi 30 mA, 40 kV. Data yang diperoleh berupa jarak antar bidang,

|

intensitas dan sudut 26 yang kemudian dicocokkan dengan data pola difraksi sinar X dari
kartu JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards), atau hasil penelitian
lain yang telah dilakukan, sehingga fase kristalin yang terdapat dalam sampel dapat
diidentifikasi.

4.6. Metode Penelitian
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Penelitian tentang pemanfaatan bahan limbah pengolahan marmer untuk dijadikan
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sebagai penguat bahan Aluminium ini ditujukan untuk dapat membuat jenis komposit
baru yang dapat memperbaiki sifat-sifat dasar aluminium yang dikenal ductile, oleh

karenanya dengan penambahan bahan marmer melalui proses metalurgi serbuk secara
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eksperimental diharapkan dapat diperoleh material komposit yang memiliki sifat
mekanik terutama kekerasan bahan yang lebih baik dari. bahan utamanya. Penelitian

mengenai hubungan antara komposisi/fraksi berat bahan komposit dengan morfologi

permukaan, kekerasan, “densitas’ dan porositasnya spesimen dilakukan dengan
melakukan rekayasa variasi persentase. fraksi berat kandungan serbuk marmer dan
serbuk aluminium-dimana temperatur sinter. dan lama waktu- penahanan saat proses
sinter (holding time).

Secara teoritis data dan ketentuan yang digunakan dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut :
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= Untuk menyeragamkan ukuran partikel serbuk marmer maka digunakan ayakan

o
L

hingga mesh 200. atau sekitar 37 pum sampai 74 pum
- Untuk mendapatkan varian komposisi kandungan marmer, maka fraksi volume di
awal penelitian 5%, 10%, 15%, 20%, 30%
- Tekanan yang terjadi pada saat kompaksi dalam proses pembentukan :
P=F/A
dengan : P = Tekanan persatuan luas pada campuran
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F = Gaya tekan dies
A =Luas permukaan komposit
A =mr? =m(27,75)% = 2418 mm?
- Proses sintering dengan menggunakan tungku elektrik pada tahap awal dilakukan selama
3 jam dengan temperatur sekitar melting point bahan dasar. Aluminium dengan kemurnian
~100%, melting point T =660°C
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Sedangkan melting point Aluminium-alloy, T =463+ 671 °C
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- Uji kekerasan dengan Brinell Hardness test pada masing-masing 5 titik secara acak pada

|

permukaan spesimen

- Uji- kekerasan -dengan skala Vickers pada masing-masing: 10 . titik - secara acak - pada
penampang spesimen.

- Uji metalografi untuk mengetahui morfologi dan komposisi kimia dari spesimen dilakukan
uji SEM-EDS dan XRD.

- Uji-Densitas, porositas serta daya serap air dengan-metode standar ASTM C20-00.
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4.6.1. Variabel Penelitian
Guna mendapatkan gambaran lengkap berkaitan Karakteristik dari bahan komposit

serbuk - Aluminium—Marmer dalam proporsi perbandingan-komposisi yang ditetapkan,
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maka terlebih dahulu harus dinyatakan variable-variabel yang dilibatkan :
a. - Variabel bebas : yakni- variable yang ditetapkan berdasarkan ketentuan umum

yang merujuk kepada metoda dan hasil penelian terdahulu, dalam hal ini‘adalah :

- Komposisi fraksi berat campuran serbuk marmer dan serbuk paduan Aluminium
- Temperatur sinter.
-~ Lama waktu pemanasan sinter (Holding time)

b. Variabel terikat : yakni' ' variable yang diperoleh ' berdasarkan ' ketentuan atau
persyaratan dalam pembentukan dengan proses metalurgi serbuk, dalam hal ini

ini tingkat kekerasan, morfologi, densitas serta porositas dari komposit.

<
<
=
<
o
o

UNIVERSITAS

c. - Variabel terkontrol ;- yakni variable yang ditetapkan disesuaikan dengan standar

o
L

Yang berlaku dan dapat diatur bilamana dibutuhkan untuk mendapatkan hasil yang
maksimal, dalam hal ini adalah tekanan kompaksi, volume atau dimensi spesimen,
dan treatment proses pendinginan misalnya thermal shock waktu pemanasan pada

saat proses sintering metalurgi serbuk.
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4.6.2. Diagram Alir Penelitian

Diagram alir penelitian secara keseluruhan mulai dari persiapan, pembuatan, pengujian

dan karakterisasi spesimen- dapat dilihat pada Gambar 4.6 di bawah :
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Persiapan Bahan Dasar

v

Studi Literatur

Serbuk Marmer

v

‘i

Serbuk Aluminium

Pencampuran Serbuk dengan Variasi Komposisi Fraksi

Berat

5% Mrb | 10% Mrb | 15% Mrb | 20% Mirb | 25% Mrb
95% Al 90% Al 85% Al 80% Al 75% Al

v

| Mixing/Stirring

v

Kompaksi pada Variasi Tekanan :
200 MPa, 250 MPa, 300 MPa, 350 MPa, 400 MPa

v

Green Body Terbentuk dari Tekanan Kompaksi 300 MPa, dengan
Komposisi Fraksi Berat:

1. (5% Mib : 95% Al)
2. (10% Mrb : 90% Al)
3. (15% Mrb : 85% Al)
4.(20% Mrb : 80% Al)

v

Sinter pada Temperatur:

500°C, 550°C, 600°C, 650°C, 700°C

Jr—l \ 4

3

Sintering Holding Time | | Sintering Holding Time | |Sintering Holding Time
120 Menit 180 Menit 240 Menit
A 4

Pengujian Spesimen:

- Pengamatan Struktur Mikro (SEM)

- Uji Komposisi (XRD)
- Uji Kekerasan

- Ujt Densitas dan Porositas

h 4

KESIMPULAN

iperoleh parameter pembuatan komposit Al-marble
yang memberikan sifat-sifat terbaik

SELESAIL

Gambar 4. 6. Diagram Alir Penelitian
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BAB V
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

5.1. Karakterisasi Komposit dan Bahan Dasar.
Karakteristik limbah hasil pemotongan dan ‘pengikisan marmer (marble) sangat

dipengaruhi oleh daerah asal batuan tersebut sebagaimana diketahui marmer merupakan
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hasil metamorfosa dari batu - gamping yang akibat pengaruh suhu dan tekanan yang
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dihasilkan oleh' gaya endogen menyebabkan terjadinya rekristalisasi - membentuk berbagai
foliasi atau non foliasi, oleh karena sebelum dilakukan pencampuran dalam proses metalurgi

serbuk yang didalamnya terdapat proses pemanasan maka perlu diketahui unsur-unsur kimia
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pembentuknya sehingga dapat dibandingkan dengan komposisi unsur-unsur kimia setelah

mengalami pencampuran dan pemanasan dalam proses sinter, hal inilah menjadikan salah

satu alasan mengapa diperlukan perlakuan panas saat proses sinter dalam durasi waktu yang
divariasikan 120 menit, 180 menit dan 240 menit. Proses karakterisasi yang dilakukan
meliputi uji SEM, EDS dan XRD baik terhadap serbuk marmer maupun.terhdap serbuk
aluminium  untuk  memastikan kemurnian aluminium.  Foto SEM dilakukan untuk
mengamati - morfologi- komposit yang ‘dihasilkan sedangkan EDS dilakukan untuk
mengetahui analisis kuantitatif dari unsur-unsur yang terkandung di dalamnya. Fase kristalin
yang terkandung di-dalam komposit juga dianalisis dengan menggunakan XRD.
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Untuk bahan dasar marmer, hasil uji komposisi ditunjukkan pada table. 5.1. di bawah :

o
L

(hasil-hasil analisis lengkap atas uji komposisi dapat dilihat pada lampiran 1)

Tabel 5. 1. Hasil Uji Komposisi Unsur Kimia Marmer

E No Nama Unsur Persentase
E: kandungan
E! 1. | Calcite, CaCOs 49,6%
I 2. | Calcium Hydroxide, CaOH, 47,1%
8 3 |Lime, CaO 2,61%

Berdasarkan hasil pengujian - dengan XRD seperti- yang ditunjukkan pada gambar 5.1.
diperoleh data hasil pengamatan dimana Calcite (CaCO3) nampak dominan bersama dengan
Calcium Hydroxide (CaOH) dengan kandungan masing-masing sebesar 49,6% dan 47,7%,
sedangkan sisanya adalah Lime (CAO). Unsur- Calcite (CaCOz3) dengan peak difraksi pada
sudut 26 =29,398°, sementara Calcium Hydroxide (CaOH3) dengan peak difraksi pada sudut
20 = 34,063° dan 18,016°, dan CaO peak difraksi pada 260 = 37,32°.
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Gambar 5. 1. Pola XRD untuk Bahan Dasar Serbuk-Marmer

Untuk bahan dasar Aluminium sebagaimana disebutkan bahwa dalam penelitian ini
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menggunakan serbuk Aluminium murni produk Merck, Germany. Dari hasil uji komposisi
ditunjukkan pada table 5.2.; sedangkan hasil-hasil lengkap atas uji komposisi Aluminium

yang digunakan dapat dilihat pada lampiran 2.

|
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Tabel 5. 2. Kandungan Serbuk Aluminium Hasil Uji Komposisi

< No Nama Unsur Persentase kandungan
3:' 1 | Aluminium, Al 100%
) —
E‘_- B Sedangkan berdasarkan hasil pengujian dengan XRD diperoleh gambar grafik seperti
(V)
i g gambar 5.2 dibawah :
>
S
S0
1.5e+004 =
-;;3,:._ 2
g 5.0e+003
AT g 0.0e+000 JL__
; 9 1&(? 20 30 40 50 S : Sy:i
| & =
{2 60 =
§ 40 i
: § 20 |
; E 10O 20 30 40 50 60 70

2-theta (deg)

Gambar 5. 2. Pola XRD untuk Bahan Dasar Serbuk Aluminium
Dari hasil pengujian XRD yang ditunjukkan pada gambar 5.2, diatas diperoleh data hasil
pengamatan dimana Aluminium dengan kandungan 100% dengan peak: difraksi pada 20 =
65,95°, 44,69° dan 38,46°.
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Sebagaimana diurakan sebelumnya bahwa berdasarkan pengamatan dan uji kekerasan

maka ditetapkan spesimen komposit dengan fraksi berat marmer 20% dalam penelitian ini

adalah yang paling baik dan paling layak untuk dilakukan penelitian lebih_lanjut terkait

g karakteristik, sifat fisis dan sifat mekanis berdasarkan perlakuan panas:yang diterimanya,
A ir; oleh karenanya dari hasil uji komposisi ditemukan persentase kandungan unsur-unsur kimia
< — it :

5 ; yang ditunjukkan pada table 5.3, di bawah :

g < Tabel 5. 3. Komposisi Kandungan Kimia Komposit

—ic

% (nn) No' | Nama Unsur Persentase kandungan
1 | Calcite, CaCO3 11,60%

N 2| Aluminium, Al 84,9 %

3 | Lime, CaO 0,81 %
4 | Alumina, Al,O3 2,7%

Sedangkan pola difraksi dari hasil uji XRD pada spesimen komposit Aluminium-
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marmer terlihat fase bentukannya seperti yang ditunjukkan oleh gambar 5.3 berupa grafik
peak to peak, dengan identifikasi fasa berupa Aluminium, calcite, alumina dan Lime yang
merupakan hasil reaksi dalam interaksi antar bahan dasar selama proses metalurgi serbuk

dimana terjadi perubahan pola kandungan unsur kimia yang signifikan dari bahan dasar, hal
mana diakibatkan oleh perlakuan yang diterima oleh green body baik oleh tekanan kompaksi
maupun akibat pelakuan panas, (Ghazi, 2011), (Masuda, 2007), dimana pada bahan dasar
marmer, Calcite (CaCO3) sebesar 49,6% berubah dan tereduksi menjadi sebesar 11,6%,
dengan peak difraksi Calcite pada sudut 20 = 29,425°. Demikian halnya dengan
terbentuknya fase baru Alumina (Al2O3) sebesar 2,7% dengan peak difraksi-pada sudut 26 =
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67,00°dan 45,90°, sebagai konsekuensinya persentase kandungan Aluminium juga tereduksi
menjadi 84,9% dengan peak difraksi pada sudut 26 = 38,54°, 44,79° dan 65,17° sedangkan
CaO = 0,81% dengan peak difraksi pada 26 = 37,36° dan 56,71°.
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Gambar 5. 3. Pola XRD untuk Kemposit Aluminium = Marmer
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Hasil-hasil analisis kualitatif -maupun -kuantitatif lengkap -pada- sampel  spesimen
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Komposit Aluminium-marmer dengan lama waktu penahanan 4 jam dapat dilihat pada

|

lampiran 3.
Sedangkan pola grafik bentukan komposisi lengkap-atas uji. komposisi terhadap komposit

beserta masing-masing bahan dasarnya dapat dilihat pada lampiran 4a, 4b. dan 4c.

5.2. Pengujian Kekerasan
Nilai kekerasan suatu bahan menunjukkan ketahanan terhadap pembentukan jejak
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permanen akibat tumbukan dari hasil penetrasi indentor di permukaannya. Pengujian
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kekerasan yang dilakukan-dalam penelitian ini adalah dalam arah tegak lurus pemukaan
bidang bulat atau dengan kata ‘lain sejajar dengan arah tekanan kompaksi saat proses
pembentukan, selain itu juga dilakukan pengujian kekerasan dalam arah penampang
spesimen agar dapat diketahui apakah spesimen komposit mempunyai tingkat kekerasan
yang sama dalam segala arah guna dapat dijadikan sebagai rekomendasi pada kepentingan

penggunaan secara teknis maupun dalam pengembangannya.
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Sebagaimana diuraikan pada bab metodologi sebelumnya bahwa dari ‘berbagai
komposisi - fraksi berat yang telah dilakukan untuk membentuk spesimen komposit
sebagaimana ditunjukkan pada table 2 di depan nampak bahwa komposisi fraksi berat 10%,
15% dan 20% marmer yang dapat terbentuk dengan baik melalui proses sinter dengan
temperatur 650°C selama 180 menit yang dapat dilihat pada gambar spesimen 4.5 di depan.
Nilai kekerasan rata-rata yang diperoleh dari pengujian kekerasan permukaan ditunjukkan
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pada Gambar 5.4., sedangkan nilai. kekerasan dalam arah penampang ditunjukkan pada

J
¢

gambar 5.5 di bawah.
Dari gambar 5.4. dibawah dimana didapatkan nilai rata-rata kekerasan permukaan
terbesar yakni sebesar 98,67 BHN pada komposit dengan fraksi berat 20% marmer, hal mana

menunjukkan kecenderungan meningkatnya kekerasan pada  sisi - permukaan  seiring
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bertambahnya fraksi berat serbuk marmer yang digunakan sebagai penguat komposit, hal ini

akibat interaksi Calsium Carbonate (CaCOs) dengan Aluminium yang menghasilkan

Alumina (Al203), sedangkan Calcite sendiri diketahui. merupakan mineral karbonat dan
polimorf kalsium karbonat yang paling stabil (CaCOz) dengan skala kekerasan mineral Mohs
didefinisikan nilai 3 (Kemperl, 2009). Dalam kasus ini meskipun dari proses metalurgi
serbuk pada pembuatan spesimen komposit-ini terdapat kenyataan bahwa diatas 20% fraksi
berat: marmer -mengakibatkan spesimen tidak terbentuk dengan baik bahkan sangat rapuh

(gambar 5.6) hal ini ' kemungkinan terjadi karena ‘ikatan antar partikel serbuk tidak dapat
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terjalin secara memadai selama proses sinter mengingat meskipun titik leleh kedua bahan

campuran sangat berbeda namun melampaui ‘perbandingan campuran - dimana partikel
Aluminium tidak dapat mengikat partikel serbuk marmer secara utuh menyeluruh (Kumar,
2010).dan (Delavari, 2011).

Pada pengujian kekerasan penampang didapatkan nilai rata-rata kekerasan terbesar
yakni sebesar 46,83 VHN juga pada spesimen komposit dengan fraksi berat 20% marmer
seperti terlihat dari gambar grafik no.4.5 di bawah, hal ini menunjukkan kekerasan

penampang juga berkorelasi dengan bertambahnya kandungan marmer pada batas tertentu,
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nilai kekerasan selengkapnya dapat dilihat pada lampiran 3.
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Gambar 5. 5. Grafik Tingkat Kekerasan Penampang masing-masing Spesimen
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Terkait dengan pengaruh temperatur sinter secara umum terlihat bahwa nilai kekerasan
akan meningkat jika temperatur sinter dan persentase kandungan serbuk marmer dalam
spesimen ditingkatkan dalam batas tertentu mengingat dalam proses pembentukan spesimen
melalui metode metalurgi serbuk diperoleh hasil bahwa komposisi 30% dan 40% - green
body tetap dapat dibuat namun: setelah melalui proses sinter spesimen sangat rapuh bahkan

pada ‘komposisi 40%  fraksi berat marmer, spesimen komposit langsung pecah saat
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dikeluarkan dari furnace (gambar 5.7). Pada temperatur sinter -diatas 650°C spesimen

mengalami kecenderungan berubah warna menjadi lebih gelap bahkan pada temperature
700°C spesimen komposit menjadi hangus membentuk karbon berwarna gelap seperti
ditunjukkan pada gambar 5.8, dan permukaan nampak jelas berpori kasar seperti ditunjukkan
pada lampiran 8 (gambar 8), hal ini disebabkan karena temperatur sinter sudah melampaui
titik leleh aluminium sekitar 660 °C, (Wlodarczyk, 2008). Proses sinter pada temperatur

sekitar 605°C selama 2 jam dengan pendinginan alami hingga suhu kamar terhadap metal
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matriks komposit berbahan matriks. Aluminium dengan bahan penguat serbuk gelas telah

dilakukan dengan hasil yang baik namun terdapat kecenderungan terjadinya pembentukan

-
¢

karbon berlebihan diatas temperatur titik leleh aluminium, (Kumar, 2010). Oleh karenanya
penggunaan temperature sinter sebesar 650 °C menjadi pilihan yang tepat untuk proses sinter

specimen: komposit berpenguat serbuk ‘marmer ‘ini - yang -juga -dilanjutkan -dengan
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pendinginan alami sampai mencapai suhu kamar di dalam furnace.
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Gambar 5. 7. Spesimen Komposit yang Telah Disinter pada Temperatur 700°C
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Selanjutnya dari hasil uji kekerasan tersebut diketahui bahwa spesimen komposit
dengan fraksi berat marmer 20% adalah komposit yang memiliki tingkat kekerasan terbesar,
dimana dalam proses sinter pembentukannya dengan temperature 650°C telah mengalami

waktu penahanan pemanasan. (holding time) selama 180 menit. - Sebagaimana diketahui
bahwa lama waktu penahanan selama proses sinter juga berpengaruh terhadap sifat mekanis
material komposit, (Masuda, 2007) maka kemudian dibuat green body dengan komposisi
fraksi berat marmer sebesar 20% untuk disinter dengan temperatur yang sama yakni 650°C

namun dengan perbedaan durasi waktu penahanan (holding time) masing-masing 120, 180
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dan 240 menit guna mengetahui pengaruh waktu pemanasan terhadap kekerasan material

komposit.  Dari hasil uji kekerasan pada permukaan didapatkan hasil sebagaimana dapat

dilihat pada gambar 5.8., sedangkan hasil pengujian kekerasan terhadap penampang
spesimen yang telah mengalami pemanasan dengan lama waktu pemanasan. bervariasi
tersebut dapat dilihat pada gambar 5.9. Data pada sumbu absis yang ditampilkan pada grafik
adalah 'urutan titik penekanan ‘pada uji kekerasan yang ditentukan secara ‘acak agar

didapatkan besaran rata-rata kekerasan pada bidang spesimen yang diuji, sedangkan data
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lengkap hasil uji kekerasan- baik pada permukaan maupun pada penampang dapat dilihat

pada lampiran 4.

U
&

Berdasarkan data yang diperoleh dari hasil uji komposisi yakni pada table 5 diatas
dimana terdapat unsur baru berupa Alumina (Al.O3) sebesar 2,7% yang merupakan hasil

reaksi- dan-penguraian Calcite (CaCOz), Calsium Hydroxide (CaOHz) dengan Aluminium
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(Al) 'yang nampak pula pada pola XRD yang ditunjukkan pada gambar grafik 5.3.
Sebagaimana diketahui bahwa Alumina merupakan salah satu jenis keramik yang memiliki

|
|
{
|
|
{
|
|
|
|

sifat fisik yang :stabil, tahan panas dan tahan korosi. Keunggulan sifat-sifat alumina lainnya

adalah: keras, memiliki ketahanan kimia serta ketahanan listrik yang baik. Dengan

g keunggulan: sifat-sifat tersebut alumina banyak digunakan pada komponen permesinan
2 S seperti alat potong, pompa, turbin gas, katup-katup dan digunakan dalam berbagai bidang,
Z B diantaranya pada industri metalurgi sebagai bahan refraktori, batu tahan api, isolasi penguat,
= é sebagai komponen elektronika seperti isolator rangkaian sirkuit (Barsoum, 1997).

2
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Gambar 5. 8. Grafik Tingkat Kekerasan Permukaan masing-masing Spesimen dalam
Berbagai Variasi Lama Waktu Pemanasan
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Gambar 5. 9. Grafik Tingkat Kekerasan Penampang masing-masing Spesimen dalam
Berbagai Variasi Lama Waktu Pemanasan

Dari kedua grafik yang ditampilkan diatas (gambar 5.8 dan 5.9) masing-masing secara
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individual menunjukkan perbedaan kekerasan pada . setiap titik- penekanan hal mana

disebabkan oleh homogenitas ikatan setiap unsur dalam komposit tidak sepenuhnya merata

pada seluruh bidang yang dikenakan tekanan oleh indentor pada saat uji kekerasan,
disebabkan karena sulitnya untuk mencapai homogenitas distribusi partikel yang sempurna
dalam proses pembentukan komposit baik melalui metalurgi serbuk maupun dengan metode
pengecoran. yang diaduk  (stir ‘casting) - dengan matriks aluminium (Das, 2014).
Dengan mengamati hasil foto SEM pada gambar 5.10., 5.11., dan 5.12. terlihat jelas struktur
serat permukaan komposit, dimana terdapat kemungkinan indentor tepat-mengenai unsur

aluminium yang dikenal lebih lunak sehingga tingkat kekerasan lebih rendah dibanding saat
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indentor persis menekan bidang unsur Calcite atau Alumina.

2
7 i

Dari rata-rata hasil pengujian secara umum yang ditampilkan pada gambar 5.8. dan 5.9
nampak bahwa lama waktu sinter tetap mempunyai kontribusi bagi peningkatan kekerasan

baik ‘pada sisipermukaan  (arah  penekanan kompaksi) ‘maupun terhadap kekerasan
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penampang, hal mana dari grafik tersebut menunjukkan adanya perbedaan tingkat kekerasan
dari setiap spesimen yakni terlihat bahwa tingkat kekerasan dari komposit dengan lama

proses sinter- 240 menit. adalah spesimen yang memiliki kekerasan paling tinggi yakni

sebesar 101,61 BHN dibanding spesimen yang mengalami proses sinter lebih singkat.
Sedangkan kekerasan yang diukur pada sisi penampang juga menunjukkan kecenderungan
yang sama yakni tingkat kekerasan dari spesimen yang mengalami masa pemanasan lebih

lama cenderung memiliki tingkat kekerasan yang lebih besar yakni 59,81 VHN (gambar 5.9).
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5.3. Morphology dengan uji SEM

Gambar mikrostruktur dari permukaan dari spesimen komposit dengan fraksi berat
marmer 20% yang telah melalui proses sintering pada 650°C masing-masing selama 120,
180 dan 240 menit, diambil melalui uji SEM. dengan pembesaran 200um.dan 20um
ditunjukkan pada gambar 5.10, 5.11 dan 5.12. Spesimen komposit yang dengan lama waktu
pemanasan 240 menit nampak memiliki struktur dan kontur lapisan serat permukaan “yang
lebih rapat dan cenderung lebih teratur, hal mana dimungkinkan karena partikel pembentuk
material memiliki kesempatan lebih lama untuk membentuk/menyusun struktur yang lebih
padat dan setimbang, (Ruzaidi, 2011) dan (Maleque, 2012). ' Selengkapnya foto SEM untuk
setiap komposit dengan komposisi fraksi marmer 10%, 15% dan 20% dapat dilihat pada
lampiran 4.  Secara umum Kkarakteristik permukaan pada setiap komposit yang disinter pada
temperatur 650°C dengan masing-masing waktu penahanan (holding time) 120 menit; 180
menit dan 240 menit terlihat dengan jelas terdapat perbedaan struktur lapisan dan morfologi
permukaan -akibat respon unsur-unsur -pembentuk yang berbeda akibat perbedaan lama

waktu pemanasan seperti diuraikan diatas.

Gambar 5. 10. Foto Hasil SEM Permukaan Spesimen dengan Fraksi Berat 20% - 2H. a)
200pum dan b) 20pum
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SEM HV: 20.0 KV
View fieid: 635 pm

Gambar 5. 11. Foto Hasil SEM Permukaan Specimen dengan Fraksi Berat 20% - 2H. a)
200 pm dan b) 20 pm

Gambar 5. 12. Foto Hasil SEM Permukaan Spesimen dengan Fraksi Berat 20% - 4H. a)
200 pum dan b) 20 um

Dari. pengamatan keseluruhan  specimen dengan  waktu ' pemanasan berbeda
menunjukkan campuran bahan aluminuium-marmer tersebar dengan baik namun sangat
jelas terdapat beberapa jejak pori-pori terutama pada pemanasan 120 menit (2H), meskipun
ukuran partikel yang relative sama pada semua setiap bahan campuran spesimen tetapi
gambar mikro yang dihasilkan dari foto SEM- ditunjukkan- relative lebih banyak pori yang
ditemukan dalam specimen yang dipanaskan selama 120 dan 180 menit dibandingkan
dengan spesimen yang disinter lebih lama yakni 240 menit (gambar 5.12). Dipastikan bahwa
keberadaan pori-pori tersebut disamping dikontrol oleh besarnya kandungan fraksi marmer,
tentu saja dipengaruhi oleh temperatur sinter dan lama waktu pemanasannya (Schaffer,
2004). Pori-pori nampaknya berkurang dengan meningkatnya waktu pemanasan (holding

time) pada saat proses sinter.



80

5.4. Pengujian Densitas, Porositas (ASTM C 20-00)
Sifat utama dari bahan teknik “yang" dihasilkan - dari proses pembakaran  atau

REPOSITORY.UB.AC.ID |
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pemanasan dalam suhu tinggi adalah densitas, porositas dan daya serap air, oleh karenanya
sifat-sifat tersebut banyak digunakan sebagai salah satu persyaratan dalam mengevaluasi dan
membandingkan kualitas produk sekaligus merupakan bagian dari standar dalam pemilihan
dan penggunaan produk teknik utamanya bagi material yang banyak digunakan dalam

berbagai bidang industri terutama yang dihasilkan melalui proses pemanasan tak terkecuali
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termasuk - spesimen . komposit - Aluminium-marmer.- yang - dibuat - dalam  penelitian  ini.

Sebagaimana diuraikan pada bab terdahulu bahwa densitas, porositas, daya serap air serta

J
‘3‘;

specific gravity material komposit ini diukur/dihitung berdasarkan prosedur standar ASTM
C 20-00.

Pada tahap awal pengujian ingin dihitung densitas, porositas dan daya serap air pada
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spesimen komposit dengan komposisi fraksi berat yang berbeda yakni 10%, 15% dan 20%
yang dihasilkan oleh proses sinter dengan temperature 650°C seragam selama 180 menit
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guna mengetahui pengaruh fraksi berat terhadap kerapatan, porositas maupun daya serap air

yang hasilnya dapat dilihat pada table 5.4 dan 5.5 di bawah :

§ Tabel 5. 4. Hasil Pengukuran Berdasarkan Cara ASTM C.20-00 dalam Berbagai Fraksi
(< Berat Marmer
V) -
é § N Weight fraction | Dry Weight, D Suspended Saturated weight, W
g = “| - of marble (%) (0) weight, S (g) (9)
= 1. 10 8,32 5.39 8.12
Son A 15 8.05 5.31 8.37
3. 20 7,96 5.22 8.63

o
L

Dari persamaan 2.8, 2.9, 2.10 dan 2.11, diperoleh hasil perhitungan densitas,
porositas, daya serap air serta specific gravity untuk masing-masing komposit dengan fraksi
berat marmer 10%, 15% dan 20% yang dapat dilihat pada table 5.5.

Tabel 5.'5. Hasil Perhitungan Densitas, Porositas dan Daya Serap Air pada Spesimen
dengan Komposisi Kandungan Marmer Berbeda

| REPOSITORY.UB.ACID |

Weight exterior | Volume Of _Volum(_e f apparent water apnatent bulk
fraction of - | . volume . | open pores SMRERIOLS porosity ' |absorption speqf K density
marble (%) | (cm?) (cm?) | Portion (%) ©) | VI 1 o rem?)

(cm®) (gricm®)
10 3:13 0.48 2.26 17.73 8.62 2.28 2.69
15 3.25 0.55 2.58 18.44 8.83 2.62 2.57
20 341 0.67 2.74 19.65 9.05 2.90 2.33
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Adapun hasil pengujian dan perhitungan densitas; porositas, daya serap air serta berat
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spesifik bahan specimen komposit Aluminium-marmer dalam komposisi campuran terbaik

|

yang dihasilkan yakni fraksi berat marmer 20% dengan temperatur sinter 650 © C dalam
berbagai. variasi lama waktu penahanan pemanasan (holding time) diberikan pada table 5.4
dan 5.5, sedangkan gambar 5.14 menampilkan: diagram yang menggambarkan besaran
densitas bahan komposit dalam"hubungannya dengan lama waktu penahanan pemanasan

yakni 120, 180 dan 240 menit. Gambar 5.15 memperlihatkan porositas bahan juga dalam
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hubungannya dengan lama pemanasan, selanjutnya gambar 5.16 menampilkan diagram

besaran daya serap air bahan berkaitan dengan lama waktu pemanasan. Kemudian pengaruh

i
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lama waktu pemanasan sinter terhadap nilai berat spesifik bahan digambarkan dalam diagram
pada gambar 5.17. Secara umum peningkatan temperatur sinter akan meningkatkan densitas
bahan (Namessan, 2012), demikian pula dengan lama waktu pemanasan proses sinter dan
persentase kandungan  serbuk marmer dalam spesimen. - Di sisi lain titik leleh serbuk

aluminium lebih rendah dibanding serbuk marmer sehingga aluminium yang terlebih dahulu
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mencair akan mengisi rongga di antara partikel marmer. yang. sekaligus berfungsi sebagai
matrik pengikat di antara partikel marmer. Hal tersebut juga akan mereduksi pori di dalam
bahan dan meningkatkan densitas bahan. Terdapat hal yang menarik jika memperhatikan
hasil-hasil pengujian densitas dan porositas khususnya pada spesimen dengan fraksi berat
marmer yang berbeda dimana pada spesimen dengan persentase fraksi berat marmer yang

lebih tinggi (20%) diperoleh densitas yang lebih rendah dengan porositas yang lebih tinggi,
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hal ini diakibatkan oleh kandungan karbon yang belum terbakar dalam marmer yang
mempengaruhi  densifikasi  bahan  sebab terjadi . . pembentukan . gas selama

J
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pembakaran/pemanasan.. Gelembung gas tersebut akan terjebak dalam bahan dan berubah
menjadi pori pada saat spesimen telah didinginkan. ‘Peningkatan persentase pori dalam bahan

akibat beberapa senyawa yang sudah mencair mulai terbakar dan membentuk gelembung gas
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yang terperangkap dalam bahan dan berubah menjadi pori setelah spesimen didinginkan
(Zamri, 2011).

(Pecharsky, 2005) menyatakan bahwa pada tahap awal dari proses sinter terjadi

perubahan besar pada sudut kontak antar partikel akibat pertumbuhan necking yang terus
meningkat dari 0 sampai mendekati 0,2 % sehingga menyebabkan penyusutan. Untuk serbuk
dengan partikel bulat, diperkirakan radius necking antar partikel sudah mencapai nilai 0,4
sampai 0,5 radius partikel dan-densitas relatif mengalami peningkatan hingga mencapai 60%

hingga 65%. Pada tahap intermediate penggabungan antar butir terus. terjadi sehingga
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membentuk continuous pore channels dan densitas relatif meningkat dari 65% sampai 95%
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sehingga rongga mulai hilang dari-cylindrical channels. Pada tahap akhir -continuous pore

REPOSITORY.UB.ACID ‘

channels menghilang dan berubah bentuk menjadi indiviual pore.

|

Di lain pihak bilamana perlakuan yang diterapkan pada spesimen saat proses sintering
pada temperatur 650°C . dengan lama waktu pemanasan yang. berbeda maka kenyataan
membuktikan bahwa -spesimen dengan persentase kandungan serbuk  marmer 20%,
mengalami peningkatan densitas dengan trend positif yakni dari 120 menit ke 180 menit

terdapat kenaikan densitas 0,20gr/cm® sedangkan dari 180 menit ke 240 menit terjadi
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peningkatan densitas sebesar 0,24gr/cm?® sehingga menjadikan spesimen dengan. holding

time 240 menit memiliki densitas terbesar yakni sebesar 2,57 gr/cm?.
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Sebagaimana diketahui bahwa densitas dan porositas pada spesimen juga - sangat
dipengaruhi oleh temperatur sinter, tekanan kompaksi serta persentase kandungan serbuk
marmer, namun dalam: hal ini-didalam serangkaian percobaan pada pelaksaanan proses
kompaksi dalam penelitian ini- dijumpai kendala bahwa maksimal tekanan kompaksi yang
dapat dilakukan pada campuran serbuk Aluminium-marmer ini adalah 300MPa, sesuatu yang
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unik dan memerlukan pendalaman karena saat kompaksi: dilakukan melebihi. tekanan
300MPa maka spesimen tidak dapat terbentuk dengan baik, rapuh -membentuk: lapisan-
lapisan yang tidak teratur (irregular layer), sedangkan bilamana tekanan kompaksi dibawah
tekanan tersebut spesimen tidak terbentuk dengan baik dan tidak presisi bahkan sangat
mudah pecah terhambur tak berbentuk. Oleh karenanya dapat dianggap bahwa peningkatan

tekanan kompaksi tidak selalu- memberi pengaruh positif karena tergantung kepada
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komposisi dan jenis green body yang akan dibentuk. Peningkatan densitas green body akibat

interaksi unsur pembentuk dalam campuran menjadikan temperatur akan berperan mereduksi

J
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pori.dalam bahan sebab partikel yang lebih kecil akan terdistribusi dan-mengisi pori yang ada
di sekitarnya sehingga mengurangi penyusutan pada saat sintering, (Kumar, 2010). Dengan

merujuk kepada hasil-hasil perhitungan densitas dan porositas seperti yang ditampilkan pada
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gambar 5.13 dan 5.14 mengindikasikan peningkatan temperatur sinter dan durasi waktu
pemanasan - juga nampaknya sangat berperan mereduksi pori, utamanya pada spesimen

karena kandungan unsur pengikat dalam hal ini serbuk aluminium yang sudah mencair akan
mengalir dan mengisi pori yang ada dalam bahan. Dengan kata lain bahwa spesimen dengan
persentase kandungan . serbuk - aluminium yang besar maka nilai. porositas akan menurun
pada temperatur sinter 650°C terutama pada durasi pemanasan yang paling lama dalam hal
ini- 240 menit, hal ini disebabkan karena partikel aluminium sudah sepenuhnya mencair dan

mereduksi seluruh pori dalam bahan. Nilai porositas tertinggi pada penelitian ini adalah
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23,06% diperoleh dari spesimen yang mempunyai penambahan-kandungan serbuk marmer
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paling besar dengan masa pemanasan paling singkat (120 menit), sedangkan hubungan antara
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lama durasi-masa pemanasan (holding time) dengan berat spesifik material komposit adalah

|

berbanding lurus dimana semakin lama masa pemanasan maka semakin besar harga berat
spesifik material, hal ini tentu saja diakibatkan oleh makin panjangnya kesempatan bagi
bahan pengikat dalam hal ini aluminium untuk mengisi dan menempati celah pori dan
menemukan ikatan dengan keseimbangan yang lebih baik, (L. Kang, 2005) terutama karena

bahan matriks pengikat memiliki titik leleh yang jauh lebih rendah dari bahan penguatnya.
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Penyerapan air- (water absorption) pada spesimen sangat dipengaruhi-oleh porositas

yang ada dalam bahan, serapan air pada spesimen adalah persentase berat air yang mampu

i
""'!

diserap oleh bahan jika direndam dalam air.  Marmer memiliki pori dengan ukuran yang
beragam, semakin besar pori maka semakin besar pula serapan air pada bahan mamer.
Sepatutnya dengan tekanan kompaksi yang cukup besar 300MPa akan mampu meningkatkan
memperbaiki ' densitas dari green body serta sanggup mereduksi pori dalam bahan sebab
partikel yang lebih kecil akan mudah terdistribusi dan mengisi rongga yang ada di sekitarnya
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sehingga mengurangi penyusutan pada saat dilakukan proses sinter.

Pada setiap komposisi fraksi berat campuran yang diamati, dijumpai bahwa serapan air
tertinggi_diperoleh pada spesimen dengan masa pemanasan paling singkat atau spesimen
dengan komposisi fraksi berat marmer paling besar (Gambar 5.15) atau dapat dilihat pada
table 5.5., sebab akan terdapat porositas dalam bahan lebih besar pada proses.sinter yang

lebih singkat sebagaimana diuraikan sebelumnya. Sesungguhnya peningkatan temperatur
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sinter juga akan mereduksi pori utamanya pada spesimen dengan persentase kandungan
serbuk marmer yang lebih tinggi sebab partikel Aluminium yang sudah mencair akan lebih

J
¢

mudah. mengalir dan mengisi pori. yang ada dalam- bahan, hal -ini. akan mengakibatkan
densitas meningkat dan serapan air menurun terutama pada spesimen dengan persentase

kandungan fraksi berat marmer yang tinggi, namun sayangnya dalam penelitian ini terdapat

| REPOSITORY.UB,ACID |

kendala (sintering constraint) berupa keterbatasan dan ketakmampuan green body hasil

kompaksi merespon temperatur sinter melebihi temperatur lebur aluminium berapapun

perbandingan komposisi campurannya.

Pada setiap komposisi campuran dijumpai bahwa serapan air tertinggi diperoleh pada
spesimen dengan masa penahanan pemanasan (holding time) paling singkat sebab porositas
dalam bahan lebih besar pada komposit yang sama.  Peningkatan temperatur sinter serta
panjangnya-masa pemanasan sinter juga akan mereduksi- pori utamanya pada spesimen

dengan persentase kandungan serbuk marmer yang rendah sebab partikel aluminium yang
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sudah mencair akan mengalir dan. mengisi pori-yang ada dalam bahan. - Hal ini- akan
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mengakibatkan densitas meningkat dan serapan air menurun terutama pada spesimen dengan

REPOSITORY.UB.AC.ID |

lama durasi pemanasan saat proses sinter yang lebih lama.

|

Dari spesimen yang disinter pada temperature 650°C dengan variasi lama waktu

g penahanan. (holding time). masing-masing dengan 120 menit; 180 menit. dan 240 menit
% g diperoleh hasil pengujian dan perhitungan porositas:dan densitas seperti terlihat di bawah :
a ; Tabel 5. 6. Hasil Pengujian Porositas Berdasarkan Standar ASTM C,20-00
o
i o - - :
> o NG. Holding time Dry Weight, Suspended weight,S. | Saturated weight, W
=z D (g) (@) (@)

1. 120 minute 7,94 5.07 8.80
-t 2. 180 minute 7,96 5.22 8.63
3. 240 minute 8.02 5.43 8.55

Hasil perhitungan ketiga spesimen komposit yang telah disinter masing-masing selama
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120 menit, 180 menit dan 240 menit secara lengkap dapat dilihat pada tabel 5.7 di bawah :

Tabel 5. 7. Hasil Perhitungan: Lengkap Ketiga Spesimen yang. Telah Diuji Densitas dan
Porositas

|
|
|
|
|
{
|
{
|
|
|
|

Holding time Volume Of apparent

Of 650°C exterior | Volume Of imoervidus apparent water SDECHfic bulk
e sintering temp volume | “open pores pportion porosity “{absorption gpravity density
. 3 3 3
>_ (Cm ) (Cm ) (CmS) (%) (%) (gr/cms) (gr/cm )
A S 120 minute 3.73 0.86 2.87 23.06 10.84 2.76 2.13
= § 180 minute. |  3.41 0.67 2.74 1065 | 905 | 290 | 233
(V)
5 < 240 minute 3.12 0.53 2.59 16.99 6.61 3.09 2.57
>
=
=
S0

Berdasarkan persamaan untuk menghitung persentase porositas spesimen didapatkan

o
L

16.99% untuk- spesimen dengan lama penahanan temperatur sinter 240 menit dimana
merupakan nilai terkecil dibandingkan spesimen dengan lama pemanasan masing-masing
120 menit dan 180 menit (gambar 5.14). Hal ini terjadi akibat terdapat waktu pemanasan

lebih lama yang memungkinkan aluminium memiliki kesempatan yang baik mengisi pori-

pori atau rongga celah ikatan partikel. ‘Untuk hasil perhitungan daya serap air didapatkan
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nilai terbesar 10.84% pada spesimen dengan lama waktu pemanasan 120 menit (gambar

5.15), demikian-halnya dengan perhitungan densitas ‘didapatkan 2.57% pada. spesimen
dengan lama pemanasan 240 menit sebagai nilai terbesar dibandingkan spesimen-spesimen
lainnya sebagaimana ditunjukkan pada gambar 5.13. Selanjutnya pada grafik gambar 5.16
nampak.bahwa spesimen dengan lama waktu pemanasan 240 menit merupakan spesimen

dengan spesifik gravity terbesar yakni 3.09 gr/cm®
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Gambar 5. 13. Grafik Hubungan antara Lama Waktu Pemanasan dengan Densitas Material
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Gambar 5. 14. Grafik Hubungan antara Lama Waktu Pemanasan dengan Porositas Material
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Gambar 5. 15. Grafik Hubungan antara Lama Waktu Pemanasan dengan Daya Serap Air
Material
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Gambar 5. 16. Grafik Hubungan antara Lama Waktu Pemanasan dengan Berat Spesifik
Material

Dari tabel 5.7 hasil perhitungan lengkap uji porositas, nampak bahwa spesimen yang
telah melalui proses sinter selama. 240 menit memiliki porositas yang paling.sedikit dan

dengan densitas terbesar, hal ini. memungkinkan  terjadi karena serbuk ~aluminium

| REPOSITORY.UB.AC.D |

mempunyai waktu yang cukup untuk membentuk ikatan atom, (Kumar, 2010).  Secara fisik

juga dapat dilihat dari foto mikro penampang komposit masing-masing pada gambar 5.17,
5.18 dan 5.19.  Demikian halnya dengan hasil perhitungan daya serap air menunjukkan
spesimen dengan lama pemanasan terbesar memiliki serapan air paling kecil, dalam kaitan
ini dapat pula dilihat foto mikro masing-masing spesimen yang menunjukkan porositas
seperti pada gambar di bawah :
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Gambar 5. 17. Porositas pada Penampang dengan Lama Waktu Sinter 120 Menit
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o Az o

Gambar 5. 19. Porositas pada Penampang dengan Lama Waktu Sinter 240 Menit

Dari berbagai sifat fisis material komposit yang dihitung berdasarkan prosedur ASTM
C.20-00 nampaknya porositas bahan yang mengalami penurunan siginifikan atas perubahan
lama waktu proses sinter pada temperatur sinter 650°C ini, yakni dari 23,06% bila disinter
selama 120 menit lalu berubah porositasnya menjadi 19,65% saat lama waktu-proses sinter
dilakukan selama 180 menit, kemudian porositas bahan akan berkurang banyak saat
spesimen komposit disinter dalam waktu yang lebih lama yakni selama 240 menit yang
menghasilkan porositas bahan sebesar 16,99% sehingga secara umum dapat dinyatakan
bahwa porositas dapat berkurang hampir 50% dengan melakukan proses sinter yang lebih
lama atau dengan penambahan masa sinter sebanyak 2 jam-atau 120 menit, sehingga dapat
dinyatakan bahwa meskipun persentase kandungan serbuk marmer cukup tinggi dalam hal
iniporositas yang tinggi dan. densitas rendah dapat diperbaiki secara gradual dengan
penambahan masa pemanasan proses sinter. Serapan air tertinggi dalam penelitian ini adalah
10.84% diperoleh pada specimen dengan komposisi 20% marmer dengan temperatur sinter
650°C dan masa holding time 120 menit, sedangkan nilai terendah adalah 6.61% yang
diperoleh dari spesimen yang sama namun.dengan masa holding time proses sinter 240
menit. Terjadinya perubahan pada densitas, porositas dan daya serap air akibat temperatur
perlakuan panas diyakini sebagai hasil dari pelunakan fase aluminium untuk pembentukan
fase alumina dalam sistem yang disertai dengan perkembangan dan pelepasan secara

bersamaan dari gas pada temperatur tinggi, (Cheng, 2003), sebagai contoh reduksi sebagian
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CaCO3z menjadi Al03 dengan-melibatkan pelepasanmolekul diatomic gas: Hz yang
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dihasilkan dari dekomposisi - Calcium ‘Hydroxide, CaOH, dari marmer. — Al,Oz yang

|

dihasilkan melalui anodisasi bersifat amorf, namun sebagian Al>O3 dalam bentuk kristalin,
yang dapat meningkatkan kekerasannya (Malaga, 2007).

Di sisi lain amorphous structure menempati volume spesifik tertentu yang kemudian
oleh pemanasan sebagian membentuk crystalline structure. - Jika aluminium  dipanaskan

sampal temperatur tertentu maka volumenya terlebih dahulu akan meningkat kemudian
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terjadi- kristalisasi sehingga mengakibatkan penurunan volume spesifik (Malaga, 2007).

Berdasarkan uraian di atas maka ukuran pori sisa (residual pore) adalah tergantung pada

i
""'!

temperature dan lama proses pemanasan, oleh karena itu maka sifat fisik dan mekanik bahan
komposit aluminum-marmer akan meningkat akibat pertambahan waktu penahanan dalam
perlakuan -panas yang. menyebabkan porositas dan serapan air- menurun dan densitas
volumetrik meningkat, (Cheng, 2004).

Dari penelitian yang menggunakan matriks paduan Aluminium ZA-27 dengan
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komposisi kimia (Al-25%, Cu-2%, Mg-0.01%, dan Zn), menggunakan penguat Silicon
Carbide (SiC), Grafit dan serbuk marmer (Kumar, 2018), komposit bermatriks aluminium
(AMC) vyang dibentuk melalui- proses pengecoran yang diaduk  (stir casting) dengan
mencairkan paduan Aluminium pada temperatur 800°C yang dicampur dengan bahan
penguat dalam ‘berbagai variasi prosentase berat, 2, 4 dan 6% SiC, serta dengan prosentase

Grafit dan serbuk marmer konstan 2%. Diperoleh hasil yang menunjukkan peningkatan
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densitas sekaligus bertambahnya porositas, bertambahnya persentase berat penguat ternyata
efektif - meningkatkan densitas namun porositas bertambah, sedangkan . peningkatan

J
¢

persentase filler cenderung menaikkan nilai kekerasan, kekuatan tekan, dan kekuatan impak.
Meningkatnya perhatian ‘dalam pemanfaatan limbah ‘marmer menyebabkan banyaknya

dilakukan penyelidikan terkait peluang serbuk marmer digunakan sebagai material penguat
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terutama atas bahan yang dipandang memiliki batasan dalam penggunaan untuk banyak
aplikasi, seperti. halnya ~dengan: Aluminium. - Aluminium 'Metal -Matrix Composites

(AMMCs) telah menunjukkan peningkatan substansial dalam-sifat - mekanik dan tribologi.
Dengan menggunakan partikel keramik sebagai penguat untuk meningkatkan kekerasan dan
kekuatan komposit serta mengurangi keuletan secara signifikan. SiC, MgO, Zircon, TiC, dan
Al;03; (Kumar, 2018). Nilai kekerasan dapat- ditingkatkan dengan peningkatan penguat
hingga 9% fraksi berat dan kekerasan menurun untuk berat partikel serbuk marmer mencapai
12%. Penurunan kekerasan ini bisa disebabkan oleh aglomerasi partikel serbuk marmer yang

mengurangi ikatan antar mukaantara bahan penguat dan matriks.
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Studi terhadap komposit: dengan matriks Aluminium-yang -menggunakan keramik

sebagai bahan  penguat (Das, 2014), menguatkan pandangan banyak peneliti yang

menunjukkan distribusi seragam dari partikel yang diperkuat dengan aglomerasi lokal di
beberapa tempat, saat komposit dalam proses pembentukan dimana kekerasan dan densitas
komposit meningkat seiring dengan meningkatnya fraksi penguat, namun sifat ini dapat
berkurang dengan adanya porositas. Hasil observasi tersebut juga menunjukkan bahwa

kekerasan komposit bermatriks aluminium dapat ditingkatkan dengan meningkatkan fraksi
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bahan- penguat atau dengan memperkecil ukuran partikel penguat, namun demikian

kehadiran porositas mempengaruhi kekerasan dan densitas komposit yang diperkuat

o
M7

keramik, juga bisa ditingkatkan dengan perlakuan panas dan lama pemanasan.
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan
1. Dari keseluruhan ‘komposisi fraksi berat campuran Aluminium-marmer yang telah

dibentuk dengan metoda metalurgi serbuk, didapatkan komposisi 20% fraksi berat
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serbuk marmer adalah yang terbentuk dengan baik dan presisi pada temperatur sinter

J
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650°C, dengan kerapatan yang paling kecil yakni 2.33 gr/em? dan porositas: terbesar
19.65% (table 5.5) bila dibandingkan dengan komposit dengan kandungan marmer yang

lebih kecil. Akan tetapi dengan nilai kekerasan permukaan komposit tertinggi sebesar
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98,67~ BHN .menunjukkan kecenderungan . meningkatnya - kekerasan . seiring
bertambahnya fraksi berat serbuk marmer yang digunakan sebagai penguat komposit,

hal “ini akibat interaksi Calsium Carbonate (CaCO3) dengan Aluminium “yang

menghasilkan Alumina (Al>Oz), dimana Calcite sendiri diketahui merupakan mineral
karbonat dan polimorf kalsium karbonat yang paling stabil dengan skala kekerasan
mineral Mohs yang didefinisikan nilai 3.

2. Dari hasil pengujian spesimen komposit dengan fraksi berat marmer 20% dapat
diketahui bahwa dengan temperatur sinter optimal pada 650°C diperoleh spesimen
komposit memiliki sifat-sifat mekanis yang baik dibandingkan dengan komposit dengan

<
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variasi temperatur dibawahnya, ‘hal mana membuktikan bahwa temperatur sangat

o
L

mempengaruhi perpindahan massa pada proses sinter karena dengan meningkatnya
temperatur sinter akan mendorong terjadinya interdiffusion dari serbuk hasil kompaksi
(green compact) yang meningkatkan kepadatan dan memperbaiki porositas produk hasil

proses sinter, sehingga dengan meningkatnya temperatur sinter sampai batas tertentu,

semakin meningkat pula sifat mekanis komposit terutama kekerasan komposit yang

| REPOSITORY.UB.ACID |

telah disinter.

3. Lama waktu sinter (holding time) ternyata berpengaruh signifikan terhadap perbaikan
sifat-sifat komposit Aluminium-marmer, dimana terdapat kecenderungan kekerasan dan
densitas meningkat dengan semakin panjangnya durasi. waktu sinter, hal ini terjadi
karena dengan waktu penahanan pemanasan yang lebih lama memberikan kesempatan
lebih baik untuk mendorong terjadinya penyatuan ikatan dari partikel-partikel campuran

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

&
Vi



https://translate.googleusercontent.com/translate_c?client=srp&depth=1&hl=id&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=id&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Carbonate_minerals&usg=ALkJrhhkKEb8UVWAEsvQT6lu2LIi0jLxYg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?client=srp&depth=1&hl=id&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=id&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Carbonate_minerals&usg=ALkJrhhkKEb8UVWAEsvQT6lu2LIi0jLxYg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?client=srp&depth=1&hl=id&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=id&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Polymorphism_(materials_science)&usg=ALkJrhhl1y3kfWpsGRKE0UM_yVNPA9Vhtw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?client=srp&depth=1&hl=id&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=id&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Calcium_carbonate&usg=ALkJrhgPrMTGUsLQqzfvp_y9pod-KuCetg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?client=srp&depth=1&hl=id&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=id&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Mohs_scale_of_mineral_hardness&usg=ALkJrhjbsHcV7asSFLKH3F3cjc_UIndjoQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?client=srp&depth=1&hl=id&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=id&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Mohs_scale_of_mineral_hardness&usg=ALkJrhjbsHcV7asSFLKH3F3cjc_UIndjoQ

| REPOSITORY.UB.ACD |

_ - UNIVERSITAS _
*/BRAWIJAYA

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

<
<
=
<
oc
(a8

UNIVERSITAS

e
L

| REPOSITORY.UB.ACID |

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

.
]

6.2.

1.

lebih baik untuk mendorong terjadinya penyatuan ikatan dari partikel-partikel campuran
bahan sehingga dapat meningkatkan densitas (densification). - Pada proses sinter ini
terjadi pembentukan padatan ikatan serbuk berupa Aluminium Oxide (Al2O3) yang
merupakan salah satu: jenis keramik oksida.(oxide ceramics) yang merupakan . hasil
uraian sebagian dari Calsium: Carbonate (CaCOz) dan unsur: Aluminium yang ikut
berkontribusi meningkatkan kekerasan komposit. = Oleh  karenanya pada komposit
dengan fraksi berat 20% marmer didapatkan memiliki kekerasan 101,61 BHN dengan
densitas sebesar 2,57 gr/cm?® dengan porositas terkecil 16,99% pada komposit yang
disinter selama 240 menit dibandingkan dengan komposit yang disinter dalam waktu

yang lebih singkat.

Saran

Untuk mencapai waktu penahanan (holding time) yang optimum pada saat proses
sinter maka perlu- dicari waktu penahanan dengan interval yang lebih kecil dari 60
menit terutama diantara 180 sampai 240 menit atau bahkan dikembangkan hingga

selama 300 menit.

2. Untuk pengembangan selanjutnya perlu dilakukan penelitian lanjutan apakah variasi

proses pendinginan memiliki pengaruh. yang signifikan terhadap kekerasan. dan
densifikasi - komposit - Aluminium-marmer- mengingat  pada beberapa penelitian
sebelumnya dijumpai indikasi peningkatan kekerasan komposit terutama yang
diperkuat Alumina (Al203) akibat thermal shock.

3. Penting untuk senantiasa dicari cara untuk meningkatkan persentase penggunaan

serbuk marmer sebagai penguat dalam dalam matriks komposit Aluminium, apakah

dengan menggunakan bahan tambahan sebagai bonding agent.
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GLOSSARIUM

Aglomerasi  kumpulan- dari dua atau lebih “partikel atau agregat yang

dilekatkan secara bersama oleh gaya kohesif yang relatif lemah
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yang disebabkan oleh ikatan kimia yang lemah atau muatan

elektrostatik -~ permukaan ‘yang ' dihasilkan: ‘dari = proses

U
\_"g‘f

penanganan atau pengolahan. Aglomerasi akan menurunkan
kekuatan sebab apabila menyusut lebih cepat pada saat sintering

dapat menimbulkan void di sekitar aglomerasi.
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AMC :Aluminium Matrix-Composite, yaitu komposit berbahan dasar

aluminium, atau komposit dengan matriks Aluminium

Amorphous . fase dalam bahan termoplastik yang memiliki rantai molekul
acak; dimana pada proses pemanasan hanya terjadi proses
pelunakan membentuk fase semi-padat.

ASTM . “American Society for Testing and Materials, sebuah lembaga

standar pengujian material yang berada di West Conshohocken
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Pennsylvania, USA.

e
L

Bahan Dasar . .Bahan baku yang digunakan dalam penelitian ini yang meliputi

serbuk marmer dan serbuk Aluminium murni

Bahan Teknik ;- Zatyang digunakan dalam produk teknik yang meliputi logam,

keramik, gelas, polimer, semikonduktor serta zat alamiah
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seperti kayu dan batu tetapi umumnya tidak mencakup

makanan, sandang dan obat-obatan.
Batas butir . _daerah kristalin acak antara butir.
Besar butir . diameter butir statistik pada penampang sembarang.

CMC'’s Ceramic Matrix Composites : adalah salah satu jenis bahan komposit bermatriks

keramik dengan penguatan partikel seperti alumina (Al20z3),
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silika (SiO2) dan silikon karbida (SiC).

Difraksi (sinar-x) .~ deviasi berkas sinar-x oleh susunan atom yang teratur
g Distribusi butir . Sebaran butir dari serbuk raw material.
g g Fase . Bagian dari sistem bahan yang homogen secara fisik.
g <§( Final Stage . Tahap akhir dalam proses sintering yang ditandai dengan
:2) % hilangnya struktur pori dan munculnya batas butir.

U
\_"g‘f

Green body . Serbuk yang dipadatkan dari hasil kompaksi sebelum

dipanaskan dalam proses sintering

(o] Holding time . Lama waktu penahanan yang yang diberikan pada saat proses
| g

.§ sinter

| B

|8 144 QSIHory | :

E Initial stage . Tahap awal proses sintering ditandai dengan penyusunan

kembali formasi leher, yang meliputi penyusunan kembali

partikel dan formasi-leher awal di titik kontak antar partikel,
penyusunan kembali formasi partikel setelah mengalami
pergerakan untuk meningkatkan jumlah titik kontak dan pada

akhirnya membentuk ikatan pada titik kontak tersebut
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Intermediate stage ;- Tahapan proses. sintering. dimana. pertumbuhan. leher terus

e
L

berlanjut: yang diikuti ' dengan * pertumbuhan " butir - dan
pertumbuhan pori. Perubahan fisik selama tahapan ini adalah
pertumbuhan ukuran leher antar partikel, porositas berkurang,

pusat . partikel - semakin ' dekat -secara  bersama-sama,

penyusutan setara’dengan jumlah berkurangnya porositas,
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batas butir mulai berpindah sehingga butir mulai bertumbuh,

terbentuknya saluran yang saling berhubungan. (continues

channel) dan berakhir ketika porositas terisolasi.
Interlocking :Proses yang berlangsung dimana antar butir saling mengunci

Kekerasan Bahan . -Merupakan sifat. mekanis yang - menunjukkan . ketahanan

terhadap pembentukan jejak permanen dari hasil penetrasi

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

XXiii

.
]




| REPOSITORY.UB.ACD |

indentor di- permukaannya. Kekerasan dapat pula diartikan

sebagai kemampuan ‘bahan terhadap deformasi permanen,

goresan (scratching) dan pengikisan (erosion).

<L

2 Kompaksi : Suatu proses dimana serbuk dimasukkan ke dalam cetakan
SR kemudian diberi gaya eksternal untuk memadatkan serbuk
5=
4 ~ dan menghasilkan padatan dengan bentuk dan ukuran yang
i
= tepat.
>0

Komposit : Material yang tersusun dari gabungan antara dua atau lebih

U
\_"g‘f

bahan penyusun pada skala makroskopik untuk membentuk

material baru yang lebih bermanfaat
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Komposit Al-marble . bahan komposit dari campuran Aluminium dan serbuk

marmer (marble) yang dibuat melalui proses pressureless

sintering
Komposisi campuran : Perbandingan persentase campuran (fraksi berat) antara
§ Aluminium dan serbuk marmer dalam pembuatan green body
<
o Kristalin . Fase dalam bahan termoplastik yang memiliki rantai molekul
2=
o yang teratur. Bahan kristalin memiliki panas laten yaitu
w <
% o energi yang dibutuhkan untuk mengubah fase padat menjadi
SR cair
L
Matriks . body . constituent yang memberi bentuk  pada komposit,

disamping berfungsi  untuk melindungi reinforcement maka

matriks ~harus dapat mentransfer beban dengan baik ke

reinforcement

Metoda Konvensional —: Yaitu metode pembuatan glass ceramics yang melibatkan

| REPOSITORY.UB.ACID |

dua tahapan perlakuan panas yang disebut tahap pengintian

(nucleation) dan tahap pertumbuhan kristal (crystal growth).

§ MMC : Metal Matrix Composites, Komposit - dengan matriks jenis
2 E logam (metal)
'[—,-,' g Particle size : Dimensi - linear dari _sebuah - partikel biasanya dinyatakan
G <
>
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Pozzolan

Polimer

Porositas

Prinsip Archimedes

Reinforcement

Sintering

Sintering serbuk

Tekanan kompaksi

dengan diameter yang digunakan untuk karakterisasi- ukuran
partikel. Dimensinya dapat ditentukan dengan salah satu dari
beberapa teknik yang berbeda yang meliputi sedimentasi,
pengayakan, —pengukuran. -micrometric .. atau. pengukuran

langsung

.- Sifat dari bahan silica dan-alumina pada saat dicampur

dengan kapur dan air maka akan -membentuk senyawa yang

bersifat mengikat (cementitious).

: Bahan bukan logam terdiri dari makromolekul yang terdiri

dari banyak satuan yang berulang-ulang.

. Fraksi volume dari pori yang terkandung dalam suatu benda

padat dan biasanya dinyatakan dalam persen.

. Apabila benda padat dimasukkan ke dalam zat cair maka

terjadi perpindahan volume zat cair sebesar volume benda

yang tercelup.

: Structural constituent yang menentukan internal struktur dari

komposit. Reinforcement komposit harus mempunyai
kekuatan yang lebih tinggi dibanding matriks sehingga dapat

berfungsi sebagai penahan beban.

. Proses pembentukan mekanisme ikatan antar partikel serbuk

melalui perlakuan panas sehingga membentuk produk padat.

;- Metode pembentukan padatan serbuk yang diikuti dengan

perlakuan panas pada temperatur tinggi. Adanya
keterbatasan pada ukuran dan bentuk komponen yang
dapat dipadatkan serta biaya pembuatan serbuk yang
relatif mahal sehingga metode ini hanya digunakan pada

beberapa kondisi tertentu

- Nilaitekanan yang diberikan pada saat proses pembebanan

untuk memadatkan serbuk (pembentukan green body)

sebelum dilakukan proses pemanasan dengan sintering.
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Measurement conditio
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S8

> <L

S

S0
X-Ray 30kV, 15 mA Scan speed / Duration time 4.0000 deg./min.

-1

Goniometer Step width 0.0200 deg.
Attachment - Scan axis 2Theta/Theta
Filter Kb filter Scan range 10.0000 - 70.0000 deg.
CBO selection - Incident slit 1.25 deg.

Diffrected bea

Length limiting slit

Detector ; ﬂ MiniFlex2 counter Receiving slit #1 1.25 deg.
Scan mode ’:: CONTINUOQUS Receiving slit #2 0.3mm
Qualitative analysis results
<

L) ——

<1 -
Phase name 5 g Formula Figure of merit Phase reg. detail DB card number

o
Calcite, syn S Ca(CO03) 0.469 ICDD (PDF-2/Release 2011 RDB) = "01-086-0174
Calcium Hydro = L‘E Ca(OH)2 0.251 ICDD (PDF-2/Release 2011 RDB) - 01-081-2041
Lime, syn D i CaO 0.661 ICDD.(PDF-2/Release 2011 RDB) - 00-048-1467
Phase name Formula Space group Phase reg. detail DB card humber
Calcite, syn Ca(CO03) 167 : R-3c,hexagonal ICDD (PDF-2/Release 2011 01-086-0174
Calcium Hydro Ca(OH)2 164 : P-3m1 ICDD (PDF-2/Release 2011 01-081-2041
Lime, syn CaO 225 : Fm-3m ICDD (PDF-2/Release 2011 00-048-1467
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Peak list
<,
S
S o
No. d(ang.) Height(cps) FWHM(deg) Int. I(cps deg) Int, W(deg) Asym. factor
1 - 4.920(3) 1452(70) 0.457(9) 908(10) 0.63(4) 1.76(18)
2 3.855(2) 500(41) 0.194(11) 115(5) 0.23(3) 1.5(4)
3 3.1170(15) 507(41) 0.370(18) 231(8) 0.46(5) 0.78(11)
4 W 3.0357(4) 5857(140) 0.188(3) 1369(13) 0.234(8) 1.44(12)
5 13 2.6299(10) 1885(79) 0.562(12) 1477(17) 0.78(4) 0.90(9)
6 |3 2.4941(10) 755(50) 0.177(10) 142(7) 0.19(2) 1.3(4)
7 & 2.4076(13) 419(37) 0.216(15) 100(6) 0.24(4) 0.8(3)
8 )= 2.2840(6) 1048(59) 0.190(9) 264(5) 0.252(19) 11(2)
9 | g 2.0936(4) 987(57) 0.164(11) 225(5) 0.228(18) 0.86(19)
10 1= 1.9233(11) 789(51) 0.69(4) 690(31) 0.87(10) 1.3(2)
11 1.9126(5) 852(53) 0.18(2) 191(31) 0.22(5) 0.8(2)
12 <T 1.8742(3) 1025(58) 0.212(10) 274(6) 0.27(2) 1.9(3)
13 > 1.7969(6) 657(47) 0.489(13) 377(9) 0.57(5) 0.74(11)
14 < 1.6892(9) 287(31) 0.82(2) 250(9) 0.87(13) 1.25(18)
15 30 1.6239(5) 186(25) 0.15(2) 43(3) 0.23(5) 1.8(11)
16 Ce 1.6033(3) 468(40) 0.202(16) 121(4) 0.26(3) 1.0(3)
17 [ 1.5259(3) 143(22) 0.58(4) 88(7) 0.62(14) 0.20(10)
18 = 1.4835(12) 136(21) 0.78(5) 113(7) 0.83(18) 0.55(17)
19 = 1.4407(11) 178(24) 0.89(5) 169(7) 0.95(17) 2.1(5)
20 e 1.4212(10) 130(21) 0.31(5) 42(4) 0.33(8) 1.7(11)
-4:-
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Parameters used for WPPF

Profile param

UKIVE 2TAS
BRA

Common para bund Data Serbuk Marmer
Function name B-spline
param0 204.2930559142699
1S param1 175.2178887726574
|3 param2 353.56088395218194
E param3 401.22360301596512
& param4 280.02912938544654
g param5 385.25583889126551
s paramé 357.55856728747239
param7 149.01026382608885
T param8 286.46398057138259
e param9 224.8834281797661
< param10 181.37014415598333
N - param11 183.40295192675751
E2 param12 237.95204399320104
o param13 84.158358664794306
s param14 166.69776904641643
e node0 10
=2 node1 15.32
node2 20.640000000000001
node3 25.98
node4 30.719999999999999
node5 35.460000000000001
= node6 40.200000000000003
12 node7 46.520000000000003
|2 node8 51
E node9 55.479999999999997
|2 node10 59.960000000000001
|8 node11 64.5
| B] node12 70
Common para ift
-5:
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<
Z
4 g
e e
'{7, § Function name Shift axial displacement
S Ef paramQ 0
g i param 0
g m param?2 0
Calcite, syn ctor s 21.0(10)
u 0.1531
\ -0.1033
W 0.0519
actor A0 1.1114
(&l A1 2.8627
| ate factor etalL0/mLO 0.7759
L etal 1/mL1 -0.3983
& etal.2/mL2 0.0000
B etaHO/mHO 0.5270
|& etaH1/mH1 -0.2386
30 etaH2/mH2 0.0000
BBl d orientationMarch-Dollase ' h 0
o k 0
e | 0
T March coefficient. 1.000000
Calcium Hydro é : ctor s 21.8(7)
a3 U 1.9811
5T v -0.6309
2y W 0.2662
VI Ctor A0 0.4927
A1 1.5052
ate factor etalL0O/mLO 0.4992
etalL1/mL1 0.0000
etal2/mL2 0.0000
etaHO/mHO 0.4717
ban etaH1/mH1 0.0000
b etaH2/mH2 0.0000
| =_: d orientationMarch-Dollase _h 0
K 0
| l 0
|5 March coefficient -~ 1.000000
L ctor s 1.3(2)

-Ip&

IJAYA

AS



<
<
L —
.
% A, U 0.0000
i d: v 1.0625
% oY W 0.0001
v S ctor A0 0.0000
Al 0.0000
ate factor etalL0/mLO 0.4610
etalL1/mL1 -0.4367
etalL2/mL2 0.0000
etaHO/mHO 0.0004
5] etaH1/mH1 -0.0000
g etaH2/mH2 0.0000
| 5 d orientationMarch-Dollase ' h 0
& k 0
B [ 0
& March coefficient 1.000000
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Lattice constant

Angular corre

Analysis resu

Data set name

Serbuk Marme
Serbuk Marme
Serbuk Marme

Phase name

Calcite, syn
Calcium Hydro
Lime, syn

BRA VIJAYA

UNIVE @ TAS

REPOSITORY.UB.AC.1D

IJAYA

AS

1 b(A) c(A) alpha(deg) beta(deg) gamma(deq)

» 7560 4.987560 17.064797 90.000000 90.000000 120.000000
- 5380 3.595380 4901768 90.000000 90.000000 120.000000
; 1305 4.811305 4.811305 90.000000 90.000000 90.000000

V) —

é g b(A) c(A) alpha(deg) beta(deg) gamma(deg) V(AN3)

v

S E.;‘ 50 4.987560 17.064797 90.000000 90.000000 120.000000 367.627506
= o 3.595380 4.901768 90.000000 90.000000 120.000000 54.874793
ﬁ PO S 4.811305 4.811305 90.000000 90.000000 90.000000 111.375250

[a]

13

8

3 &

-8:-
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Crystallite size and lattice strain

RA

Williamson-Hs

)

Data set name Crystallite size(A) Strain(%)

Phase name ‘ E ite size(A) Size distribution Strain(%) Distribution type
| <

Calcite, syn = - - E

Calcium Hydro k= B : 1

Lime, syn g ) 3 ¥

CSSGraph.emf
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Quantitative analysis results (RIR)

UNIVE/S
BRA

Phase name Content(%)

49.6(5)

47.7(5)

Lime, syn 2.61(16)

Serbuk Marmer

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Wi(%)

calcite, syn I Calcium Hydroxide [N
Lime, syn - Unknown -

-10-
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Lampira Analysis Results

~
General Information

U
E

2015/03/10 14:51:36
TEST SAMPLE Measurement date 2015/03/10 13:36:10

Serbuk Aluminium.raw Operator Dilla

Analysis date
Sample name
File name
Comment

P
1

& = X
1.5e+004 ~ 3 —
~ < P
= o)
™ N
N +
3
1.0e+004 £ D
@ 3.
Q
o)
2
7}
c
[7]
€ 5.0e+003
0.0e+000 A JL JL .
10 20 30 40 50 60 70
— 2000
0
g
~ 0 A e & 'R
> U ot T+ 2 g
‘0
c
i) -2000
=
10 20 30 40 50 60 70

2-theta (deg)

|©
-
| @
Q
a
| &
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TAS

Measurement conditio

=]
=]
(7]

S8
> <L
S 00
S
X-Ray 30kV, 15 mA Scan speed / Duration time 4.0000 deg./min.
Goniometer Step width 0.0200 deg.
Attachment - Scan axis 2theta/theta
Filter Kb filter Scan range 10.0000 - 70.0000 deg.
CBO selection - Incident slit 1.25 deg.
Diffrected bea 3 Length limiting slit /
Detector ; f MiniFlex2 counter Receiving slit #1 1.25 deg.
Scan mode g CONTINUOQUS Receiving slit #2 0.3mm
Qualitative analysis results
<
L) ——
<. -
Phase name 5 g Formula Figure of merit Phase reg. detail DB card number
o
Aluminum, syn S Al 0.765 ICDD (PDF-2/Release 2011 RDB) = “00-004-0787
=
=
Phase name Formula Space group Phase reg. detail DB card number
Aluminum, syn Al 225 : Fm-3m ICDD (PDF-2/Release 2011 00-004-0787

=
|
]
=
x
|©
| =
| &
0
o
&
| &

IJAYA
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1.0e+004
()
q
2 &
S 5.0e+003
P
‘©
o
= 0.0e+000 . , L - J L
10 20 30 40 50 60 70
100 Aluminum, syn, A
-
80 .
60 g
o
40
20
0 : : : : :
10 20 30 40 50 60 70
2-theta (deg)
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Peak list

BRA VIJAYA

JNIVE

d(ang.) Height(cps) FWHM(deg) Int. I(cps deg) Int, W(deg) Asym. factor

2.33867(17) 9102(174) 0.171(2) 2006(12) 0.220(6) 1.36(9)
2.02592(11) 9794(181) 0.178(2) 2258(12) 0.231(5) 1.08(6)
1.43176(3) 13955(216) 0.1751(19) 3207(16) 0.230(5) 1.25(5)

REPOSITORY.UB.AC.ID

UNIVERSITAS
BRAWIJAYA

-t e

REPOSITORY.UB,AC.ID |
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Parameters used for WPPF

Profile param

UKIVE 2TAS
BRA

Common para bund Data Serbuk Aluminium
Function name B-spline
param0 201.98898692252064
1S param1 237.47316474291969
|3 param2 236.62681092221115
E param3 571.40670802207 148
|E param4 410.51385201793784
g param5 405.77067162636263
s paramé 421.82610720482091
param? 389.06323711726759
T param8 394.80474690808256
e param9 271.01888158574997
< param10 282.99229041050489
N - param11 255.2461090147726
E2 param12 280.27546055911108
e~ param13 334.58770227828768
s param14 264.33688978687121
e param15 308.64665342345876
— node0 10
node1 15.619999999999999
node2 21.239999999999998
node3 26.859999999999999
node4 31.699999999999999
= node5 36.539999999999999
12 node6 41.380000000000003
|2 node7 46.219999999999999
E node8 50.659999999999997
|2 node9 55.100000000000001
|8 node10 59.539999999999999
| =] node11 63.020000000000003
node12 66.5
- 15 2

IJAYA

AS



<
Z
L —
e e
7 node13 70
Common para = E{‘ ift
g o Function name Shift axial displacement
ﬁ E param0 0
e param1 0
param2 0
Aluminum, syn ctor S 41(130)
U 0.0000
Y 0.0016
5] w 0.0298
|2 actor A0 0.1914
L A1 0.0000
|5 ate factor etalL0O/mLO 0.5799
B etal1/mL1 0.0366
|& etal2/mL2 0.0000
i etaHO/mHO 0.3312
etaH1/mH1 0.1878
etaH2/mH2 0.0000
d orientationMarch-Dollase _h 0
k 0
| 0

March coefficient ~1.000000
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Lattice constant

Bl AWIJAYA

UN @ ERSITAS

Anqular corre

a

Analysis resu

=
Data set name | ;J b(A) c(A) alpha(deg) beta(deg) gamma(deqg)
Serbuk Alumini | S: 4.050670 4.050670 90.000000 90.000000 90.000000
|8
Phase name b(A) c(A) alpha(deg) beta(deg) gamma(deq) V(AN3)
Aluminum, syn :C 4.050670 4.050670 90.000000 90.000000 90.000000 66.463123
<
L) ——
52
V)
. . m - . .
Crystallite size and lattice strain
= L.
=
Williamson-H Silies o
Data set name Crystallite size(A) Strain(%)
Phase name ite size(A) Size distribution Strain(%) Distribution type

Aluminum, syn

REPOSITORY.UR ACID

CSSGraph.emf

X
>
<

v
]
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sis results (RIR)

2
[

Quantitative anal

UNIVE &
BRA

Phase name Content(%)

A
¢

Aluminum, syn 100.0(5)

Serbuk Aluminium

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Wt(%)

Aluminum, syn [ Unknown [ ]

- 18-
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/IJAYA

TAS

Measurement conditio

=]
=]
(7))

S8

> <L

S

S0
X-Ray 30kV, 15 mA Scan speed / Duration time 4.0000 deg./min.

-3\.'
Goniometer Step width 0.0200 deg.
Attachment - Scan axis 2Theta/Theta
Filter Kb filter Scan range 10.0000 - 70.0000 deg.
CBO selection - Incident slit 1.25 deg.
Diffrected bea 13 Length limiting slit /
Detector ; ﬂ MiniFlex2 counter Receiving slit #1 1.25 deg.
Scan mode & CONTINUOQUS Receiving slit #2 0.3mm
Qualitative analysis results
<

) .

<1 -
Phase name 5 g Formula Figure of merit Phase reg. detail DB card number

o
Calcite, syn S Ca(CO03) 0.476 ICDD (PDF-2/Release 2011 RDB) = "01-085-0849
Aluminum, syn = L‘E Al 0.851 ICDD (PDF-2/Release 2011 RDB) - 01-071-4625
Lime, syn D i CaO 1.649 ICDD.(PDF-2/Release 2011 RDB)  01-070-5490
gamma-( Al2 O (Al2.03)1.333 0.876 ICDD (PDF-2/Release 2011 RDB) _01-075-0921
Phase name Formula Space group Phase reg. detail DB card number
Calcite, syn = Ca(C03) 167 : R-3c,hexagonal ICDD (PDF-2/Release 2011 01-085-0849
Aluminum, syn | f_, Al 225 Fm-3m ICDD (PDF-2/Release 2011 01-071-4625
Lime, syn g CaO 225 : Fm-3m ICDD (PDF-2/Release 2011 01-070-5490
gamma-( Al2 O ‘ o (Al203)1.333 225 Fm-3m ICDD (PDF-2/Release 2011 01-075-0921

| &
-20-

<L
>
<

AS



Intensity (cps)

1.0e+004
8.0e+003
6.0e+003 s
o
=
4.0e+003
2.0e+003 5 5 5 5
o o N N
@, o N o
OOe+000 . A e MMM.&JL&—
10 20 30 40 50 60 70
100 = Calcite, syn, Ca(C 03)
o
0 1 ) I 1 L, 1
100
0
100 S o Lime, syn, Ca O
= N
0 [V | 1 1
100 s gamma-( Al2 03 )1.333, (A2 osT&.sss
0 : : - S : :
10 20 30 40 50 60 70

=
| <
<
=
2
&
| O
=
| @
=
o
i
| =

2-theta (deg)




Peak list

O[N] W|IN|F 4
o

PlRRlRr| ke
o|u|h|lw|lN|k|o

TAS

BRA VIJAYA

JNIVE

&
e

FEPCSITORY.\JB.ACID

<
>=
—-
=
<
oc
o0

UNIVERSITAS

U

¥

| REPOSITORY.UB.ACID |

IJAYA

AS

d(ang.) Height(cps) FWHM(deg) Int. I(cps deg) Int, W(deg) Asym. factor
3.8462(19) 289(31) 0.185(18) 77(5) 0.27(5) 2.7(6)
3.0330(5) 3085(101) 0.227(3) 867(8) 0.281(12) 1.53(13)
2.4888(17) 388(36) 0.21(2) 98(6) 0.25(4) 1.3(7)
2.405(3) 119(20) 0.55(7) 85(9) 0.71(19) 0.29(15)
2.3339(2) 5419(134) 0.163(3) 1141(11) 0.211(7) 1.23(12)
2.2815(6) 643(46) 0.233(11) 194(6) 0.30(3) 0.79(14)
2.0901(8) 552(43) 0.215(14) 137(6) 0.25(3) 1.3(4)
2.02179(15) 5717(138) 0.178(4) 1323(10) 0.231(7) 1:22(10)
1.976(2) 129(21) 0.51(5) 70(6) 0.54(13) 0.6(2)
1.9141(8) 395(36) 0.515(17) 216(7) 0.55(7) 2.1(4)
1.8752(7) 471(40) 0.304(12) 152(5) 0.32(4) 1.0(2)
1.6219(18) 85(17) 0.30(8) 32(5) 0.37(13) 1.4(12)
1.6006(12) 214(27) 0.33(5) 91(8) 0.42(9) 1.1(7)
1.5228(16) 132(21) 0.70(6) 99(10) 0.75(19) 0.4(2)
1.43018(6) 8313(166) 0.167(3) 1978(16) 0.238(7) 0.87(8)
1.3956(11) 179(24) 0.67(5) 127(10) 0.71(15) 0.7(3)
_22-
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Parameters used for WPPF

Profile param

UKIVE 2TAS
BRA

Common para ground Data 20% 650 4H
Function name B-spline
param0 168.40810344534682
1S param1 187.0029360527175
|3 param2 257.57323646477943
E param3 523.92466603689604
|E param4 358.38323224587674
g param5 466.73088484395464
i param6 450.99489603916015
param?. 302.12749233051062
T param8 439.79580040926322
e param9 240.65343731557215
< param10 266.20145060153504
N - param1 243.54004781267514
E2 param12 271.56862695470852
o param13 312.52844496063295
s param14 240.27820164287397
ey param15 265.51064821628444
—2 node0 10
node1 15.359999999999999
node2 20.719999999999999
node3 26.079999999999998
node4 31.460000000000001
= node5 36.380000000000003
12 node6 41.299999999999997
|2 node7 46.219999999999999
E node8 50.659999999999997
|2 node9 55.100000000000001
|8 node10 59.539999999999999
| =] node11 63.020000000000003
node12 66.5
- 23 2
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<
L —
;_ e
7 = node13 70
Common para = a shift
g o Function name Shift axial displacement
g 5 paramO 0
param1 0
param2 0
Calcite, syn e factor S 12.6(4)
M U 0.8626
Vv -0.4593
(=] w 0.1115
|g . factor A0 1.0967
L A1 2.6945
|& by rate factor etaL0/mLO 0.2416
B etal 1/mL1 0.0000
|& etal2/mL2 0.0000
i etaHO/mHO 0.4527
- etaH1/mH1 0.0000
< etaH2/mH2 0.0000
Z erred orientationMarch-Dollase - h 0
< = I 0
» = March coefficient 1.000000
Aluminum, syn 5 a e factor S 24(77)
2y N U 0.0000
S v -0.0015
W 0.0296
-factor AQ 0.8015
A1 1.6419
Ay rate factor etalL0/mLO 0.0000
etal1/mL1 0.3183
bag etal 2/mL2 0.0000
b etaHO/mHO 0.4203
|2 etaH1/mH1 0.2670
| & etaH2/mH2 0.0000
, ’-.,E. erred orientationMarch-Dollase * h 0
I K 0
- | 0

-24:
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gamma-( Al2 O

BRAWIJAYA

IJNIVERSITAS

| REPOSITORY.UB.ACID |

<
>
<
=

AS

March coefficient 1.000000

s 1.1(7)

U 0.0000

V 0.0000

W 0.3967

A0 -0.8462

A1 0.0000
By rate factor etal 0/mLO 0.2413

etalL.1/mL1 0.0000

etal2/mL2 0.0000

etaHO/mHO 0.2489

etaH1/mH1 0.0000

etaH2/mH2 0.0000
erred orientationMarch-Dollase. - h 0

k 0

I 0

March coefficient. ' 1.000000

s 1.07(10)

U 0.0000

\ 0.2949

W 0.0001

A0 -0.1431

A1l 0.3318
By rate factor etalL0/mLO 0.3205

etalL1/mL1 0.0000

etal2/mL2 0.0000

etaHO/mHO 0.3303

etaH1/mH1 0.0000

etaH2/mH2 0.0000
erred orientationMarch-Dollase  “h 0

k 0

| 0

March coefficient 1.000000

- 25



Lattice constant

Anqular corre

BRA VIJAYA

2
[
S

=
o
=
-

Analysis resu

Data set name = b(A) c(A) alpha(deg) beta(deg) gamma(deq)
20% 650 4H ; ﬂ 4979110 17.074668 90.000000 90.000000 120.000000
20% 650 4H ’:3 4.043573 4.043573 90.000000 90.000000 90.000000
20% 650 4H 3 E 4.810626 4.810626 90.000000 90.000000 90.000000
20% 650 4H | E 3.949196 3.949196 90.000000 90.000000 90.000000
Phase name <£ b(A) c(A) alpha(deg) beta(deg) gamma(deq) V(AN3)
-~
Calcite, syn g 4.979110 17.074668 90.000000 90.000000 120.000000 366.594901
Aluminum, syn n noy 4.043573 4.043573 90.000000 90.000000 90.000000 66.114354
Lime, syn & g 4.810626 4.810626 90.000000 90.000000 90.000000 111.328096
gamma-( Al2 O z f‘; 3.949196 3.949196 90.000000 90.000000 90.000000 61.592257
o
s
=
. . ﬁ m . .
Crystallite size and lattice strain
Williamson-H et
Data set name Crystallite size(A) Strain(%)
Phase name ite size(A) Size distribution Strain(%) Distribution type

Calcite, syn

Aluminum, syn

Lime, syn

gamma-( Al2 O

CSSGraph.emf
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results (RIR)

Content(%)

11.60(11)

- 84.9(7)

0.81(8)

2.7(2)

20% 650 4H

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Wt(%)
Calcite, syn [ Aluminum, syn ]
Lime, syn [N gamma-( Al2 03)1.333 [l

Unknown [
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20%-600-3H

Tescan Vega3SB/Fisika_UNM

cps/eV
35—-
30—-
25—-
20-
1540 [AI Ca
—+a
10—-
5
0 1 T T _l‘_-IJLf T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Spectrum: test
Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error (3 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%]
Oxygen 70.37 46.21 59.66 0.00 36.75
Aluminium 76.82 50.45 38.62 Al1203 95.32 11.14
Calcium 5.09 3.34 1.72 CaO 4.68 0.62
Total: 152.28 100.00 100.00
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keV
Spectrum: test
Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error (3 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%]
Oxygen 71.48 46.17 59.64 0.00 38.79
Aluminium 77.95 50.36 38.57 A1203 95.15 11.30
Calcium 5.37 3.47 1.79 Cca0 4.85 0.64
Total: 154.79 100.00 100.00
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keV
Spectrum: test
Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error (3 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%]
Oxygen 71.22 45.98 59.56 0.00 33.23
Aluminium 77.13 49.79 38.25 A1203 94.09 11.16
Calcium 6.55 4.23 2.19 Cca0 5.91 0.72
Total: 154.90 100.00 100.00
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV
Spectrum: test
Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error (3 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%]
Oxygen 84.57 46.72 59.86 0.00 46.16
Aluminium 93.97 51.91 39.44 Al1203 98.09 13.061
Calcium 2.47 1.37 0.70 CaO 1.91 0.40
Total: 181.01 100.00 100.00
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keV
Spectrum: test
Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error (3 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%]
Oxygen 71.48 46.17 59.64 0.00 38.79
Aluminium 77.95 50.36 38.57 Al1203 95.15 11.30
Calcium 5.37 3.47 1.79 Cca0 4.85 0.64
Total: 154.79 100.00 100.00
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S0 Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error (3 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%]
Oxygen 83.80 46.53 59.78 0.00 45.62
Aluminium 92.51 51.37 39.14 Al1203 97.06 13.41
Calcium 3.79 2.10 1.08 cao 2.94 0.53
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Persiapan pemmebentukan spesimen komposit
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Gambar. 1..Campuran dalam berbagai fraksi berat yangsiap dimixing/blending
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Gambar 2. Persiapan kompaksi
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Gambar 3. Spesimen komposit setelah disinter
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Proses pengujian kekerasan dan pengambilan foto mikro
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bambar 4. Pengujian kekerasan permukaan - Gambar 5. Pengujian kekerasan penampang
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Gambar 6. Pengambilan gambar untuk foto mikro penampang
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bpesimen Komposit Aluminium-marmer yang dihasilkan
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Gambar 7. Spesimen kompbsit dengan berbagai waktu penahanan

pada temperatur sinter 650°C.
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Gambar 8. Tampilan permukaan spesimen yang disinter pada temperatur 700°C
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