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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Semenjak fenomena pemanasan global mencuat, isu-isu mengenai
lingkungan menjadi perhatian yang sangat serius, termasuk penggunaan material-
material yang ramah lingkungan dan /ow energy yang bisa mengurangi dampak

dari pemanasan global tersebut. Efgk dari pemanasan global ini salah satunya

disebabkan karena menia gara, dimana salah satu faktor
penyumbangnyg 11 ' ' 1 otor, untuk itu perlu

dikembanglg si_ dan pemanasan

ODMPOSit.
ank material
osifkekuatan
Rinum
Gomiposites) memiliKigsifa 2 anik yang

dapati groantng ( inasi : erface.

elain ke lan tersebu b NG it Matrix “Colposi memiliki
dalam p¥ ab : e g¥lebih mah; pokan
rikasi materi e N nil an proses fabrikasi asting
biwn(asi menjadi v‘
da in tuarhncapai 70%

dan 30% Jag™ { galilonjakan harga baja di pasar

dunia, “mak i . D4 bahan baku
pengganti baj 1 ali @ at vng menjadi alternatif
pengganti peran besi t a %ﬂ" k r1 komponen otomotif adalah
komposit aluminium.

Dengan hadirnya material komposit dengan berat jenis yang lebih rendah
sebagai kandidat material pengganti di otomotif bisa mengurangi dominasi dari
berat baja. Dengan adanya penguranagn berat ini, tentunya bisa meredusir

penggunaan bahan bakar, dengan penghematan bahan bakar penggunaan energi

dan polusi gas pun bisa semakin diperkecil.
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Aluminum komposit sudah banyak diaplikasikan baik di bidang otomotif,
dirgantara, industri pesawat terbang, maupun perusahaan minyak dan gas. Ada
banyak tipe dari aluminum yang diaplikasikan, namun dari semua komposit itu
mekanisme terjadinya ikatan antara penguat dan matriks menjadi suatu isu yang
kritikal untuk dibahas. Maka didalam memproduksi material komposit interface
dan wetting merupakan parameter yang penting, jika performa dari interface

antara reinforce dan matrix bisa ditingkatkan maka akan didapatkan suatu sifat

material komposit yang bagy ikatan pada interface yang baik akan

mampu mentra ik ke penguat[3].
gat suatu material
bida (SiC) yang

g hadap sifat

vlasalah

agai metgde dan pégiclitianl teldl dilakukan untuk mons sifat
emdmpubasg 1C den'g@n, cata metckdyas@permukadnnga agar grikatan

n Al S U ¥ g kan ke dari

adalah dengan melapisi p va dengan logam atanam,
lapisan ini adiillh o B o Tika ki il untuk

"

komposit yap a_dr'_zi; adiglebi karen g interfacial bonding

si permukagiteda Q, diiada, karakterisii r1 material

1. Meningkatkan kemampubasahan penguat SiC terhadap matriks aluminum
pada proses pembuatan komposit.

2. Mempelajari pengaruh kadar magnesium (Mg) di dalam pelapisan
permukaan partikel penguat SiC melalui metode electroless coating.

3. Menganalisa partikel SiC hasil electroless coating dengan XRD,
SEM/EDX, HRSEM, dan TEM.
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4. Mengetahui perbandingan sifat mekanis dari komposit Al/SiC yang telah

di coating terhadap material unreinforced.

1.4 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dalam penelitian ini antara lain :

1. Bahan baku yang digunakan adalah sebagai berikut :

e Material serbuk silicon karbida (SiC), sebagai penguat

e Material Alum ghagai matriks

pakan buata

ng dengan podifikasi beptuk dari ladle.

bkterls pyango dilallika it
A J
~df

yang mcngalami 8 eleetroless coa
K , yuk : posit defng

mikro

Peng: Al ' 1L enggunakan

f £ 3 _-“-b-“
e l, - 1 &N o

Pengujian aus
e Pengujian impak

e Penguian metallografi

1.5 Tempat Penelitian
Proses electroless coating, karakterisasi serbuk SiC dengan menggunakan

mikroskop optik dan SEM, pengamatan kuantitatif menggunakan EDX, serta

Universitas Indonesia
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pengujian sifat mekanik komposit Al/SiC seperti uji kekerasan, tarik, aus, impak
dan metallografi dilakukan di Departemen Metalurgi dan Material FTUI Depok.
Proses pengecoran serta pembuatan dan preparasi sampel uji tarik, kekerasan, dan
aus dilakukan di PT. X kawasan industri Pegangsaan. Untuk pengamatan fasa
yang terbentuk dengan menggunakan XRD dilakukan di BATAN, Serpong
Banten. Sedangkan pengamatan interface SiC dan Al dengan menggunakan TEM

dilakukan di Lab Material Science Yeungnam University Korea selatan.

32
N> —,
> v

L.X.

- R\

Universitas Indonesia

Pengaruh Mg terhadap..., Syukron Luthfi, FT Ul, 2010



BAB 2
DASAR TEORI

2.1. Rekayasa Permukaan Terhadap SiC

Aplikasi dari protection barier pada penguat keramik di dalam memproduksi
metal matrix composites sudah banyak dilakukan, namun bagaimanapun juga
kebanyakan dari penilitian di bidang ini lebih mengarah kepada continuous
reinforcement (SiC fibers) dang
intermetalik sepertiqsii 1) 3 hasil menghasilkan sistem

Ti/SiC¢ dengan dari C/TiBx[4] atau

Ti/C[5], le 1 | , atau ceramic
coating i pgnelitian ini
P ' /, e, Namun

crlal dyksi yang

reaksi tinggi (paduan Ti atau fasa

ntuk komposit dCHEaN ig€ontinuous

nfokeement A PIo air dari

komapos ah banyak "dipglaj g all’ banyak ahlT;"86#¥#agdi macam
telah fkan untuk 1y atak 1 pasahan dari adap Al

dianta“rperti surface ZrF¢ pada H cair untuk

meningkatldh peiih igt amden o 1"‘;-;_ empetatur  600-900°C,
memprod 156K CTATIREIner (A 1503, Br05 1105 Si1€ dengan motode

sol-gel untuk mcrewrang: degsadag » cliratminum karbida, pelapisan
partikel SiC denganmefertlic 3 - aMCu dengan tujuan untuk
mengontrol reaktifitas dan emampubasahan sejalan dengan
terbentuknya reaksi permukaan intermediate, meskipun pada kebanyakan kasus
terdapat pengurangan ductility pada komposit[10].

Untuk mengontrol terbentuknya interfacial yang dapat meningkatkan
kemapubasahan SiC, maka penulis melakukan penelitian dengan mendeposisikan ion

logam Al dan Mg ke permukaan SiC dengan metode electroless coating dengan

tujuan akan terbentuknya protection barier.

5
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2.1.1. Electroless Coating

Electroless coating merupakan suatu metode pelapisan dengan cara
mendeposisikan logam pada sebuah substrat dengan media larutan polar sebagai agen
pereduksinya tanpa adanya sumber arus listrik. Metode ini mempunyai keunggulan
dibandingkan dengan metode pelapisan yang lain seperti evaporasi vakum dan
sputtering, karena biaya yang relatif murah, penggunaan temperatur rendah dalam

proses pelapisannya sehingga meng picrjadinya oksidasi pada substrat, dan juga

proses pelapisan ini tidak i1 bstrat[3]

Metode g apisi partikel keramik
SiC sebagaaifp atu masalah yang
timbul padassa adi pembasahan atau
ikataji 1) O g tnoless coating
ini d erckayasa
petii aoar bisa berika AT ool melapisi

pe a dengandegam ata

Menug uri[11], S coating P iC dapat dilakukan
deng Hat laruta pur den@ aluminum
dan fim sehingga 1y H & | oksida pada’§ an partikel

SiC. metal oksid®

partikel dlapl

digabungkaa «--l-_- Ogaiil, alu S cigadi karena adanya
gaya elektrosta on

c i s ukaan SiC. Setelah
dilakukan pelapi * , bmenjadi langkah awal
penyebaran SiC yang merata"pada W

Lapisan metal oksida yang diharapkan terbentuk pada permukaan partikel SiC

emngkatkanpubasahan
g -,‘: pok rtikel SiC saat

adalah MgAl,0,, karena reaksi yang terjadi antara larutan elektrolit (HNO3) dengan
ion Mg dan Al.
HNO; + H,0 — H3;0"+NO;- 2.1
Mg+ Al +2H;0" +NOs  — Mg* + A’ +NOs + 2H,0 + H, (2.2)
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Dimana H; dan H,O akan menguap karena adanya faktor pemanasan, sehingga dalam
larutan elektrolit tersebut hanya tersisa asam NOs. dan Mg®" dan AI** yang bergerak
bebas. Serbuk SiC akan terdeposisi oleh ion Mg dan Al, kemudian akan termuati oleh
sisa asam NO;” yang mengakibatkan terjadinya gaya elektrostatis antar ion-ion Mg*"

dan AI’*, seperti yang terlihat pada gambar 2.1 dan 2.2.

Mg”" + 2 —» Mg (2.3)
AP+ 3¢ (2.4)
Mg + 2Al + 28 (2.5)

LN

Parti ada akhirnya

terlihat pﬂustras'

90,4 pada peerya, seperti
L

Gambar 2.2. Tlustrasi Permukaan SiC yang Telah Terlapisi oleh MgAl,0,4[11]

2.1.2. Interfacial dari partikel SiC

Didalam meningkatkan kemampubasahan dari SiC, peran interface

merupakan faktor yang sangat krusial, karena interface pada metal matrix composite
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(MMCs) memiliki pengaruh yang penting dalam menentukan sifat mekanis MMC:s,
seperti stiffness, fracture toughness, fatigue, coefficient thermal expansion, creep dan
konduktivitas panas. Penguatan di komposit dengan partikel penguat bergantung pada
kekuatan ikatan yang baik antara matrik dan partikel penguat. Ikatan pada interface
yang baik akan mampu mentransfer dan mendistribusikan beban dari matrik ke
penguat.

Pada MMCs Al/SiC, sang ptensial untuk digunakan pada aplikasi

struktural pada industri_trag " ! aaterial tersebut memiliki keuletan
dan ketangguhg g : wahan tersebut diduga
berhubungas ¢ S ada r abrikasi. Masalah

utama d 1k i no alksi dengan lelehan

arbi DY 4(3){12]. Pada

ongliang.Shi Y oufitiaa dan Ho In

butafifkomposit AWS aenghindari

nefliSak sifatmwersrabulify terhadap

4Al : / (2.6)

Ui di atas terja erlarut dalamUl aluminum,

membent sa A di': da inicifice. L adagickas:y ‘i“q oik ersamaan reaksi

@ungkin terjadi 4

14C
.

3Si1

diatas, ko at Dagde aperatur /iguidus.

Keberadaan S

an dampa ifif dala
ALCs, akan tetapdm! ‘ } pn) kekuatan dan keuletan
m V coaal tersebut tidak diinginkan dalam

aplikasi struktural yang menginginkan ketangguhan dan kekuatan pada material

an pembentukan fasa

material komposit Al/SiC

komposit.

2.1.3. Kemampubasahan (wettability)
Aspek kemampubasahan antara reinforcement terhadap matriks logam

merupakan aspek penting yang menentukan kekuatan material komposit.

Universitas Indonesia

Pengaruh Mg terhadap..., Syukron Luthfi, FT Ul, 2010



Kemampubasahan penguat terhadap matriks dapat dilakukan dengan pembentukan
ikatan kimia yang kuat pada inferface (terjadi ikatan primer seperti: ikatan metalik,
ionik dan kovalen). Perilaku kemampubasahan dapat diketahui dengan menghitung
sudut kontak dan energi permukaannya. Pembasahan permukaan padat terhadap

permukaan cair dapat diketahui berdasarkan persamaan Young:

YsL = Ysama.YLv €OS 0 (2.7

Dimana ysy energi g vadat dan gas, yry tegangan

permukaan antg al dan 0 adalah sudut

kontak. ] ‘ ‘ wurdn apabila terjadi
peningk it | asial padat/cair
atau P HIL s ; lglehan logam

pengy bila O g is. Untuk

pcmbasahan yang "aik, dapat dideteksi dengan mctakukaulllji sessile

a leleha o diteteskan pada perps pstrat (P Skematik

=
e

pembasahan i feelrgpadapat di 2 ar 2.6.

’.i;:.

77

(b}

Gambar 2.3. Ilustrasi Skematik Sudut Kontak (a)Terjadi Pembasahan, (b)Tidak Terjadi
Pembasahan[14]
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2.2. Material Penyusun dari Aluminum Matrix Composite (AMCs)
2.2.1. Aluminum (Al)

Aluminium adalah logam yang sering dipakai pada industri pengecoran logam
karena persediaannya yang banyak terkandung didalam bumi. Pada industri tersebut
pemakaian aluminium sebagai bahan baku selalu digunakan tambahan unsur lain
sebagai paduan karena paduan dapat menambah dan memperbaiki sifat logam
aluminium. Aluminium dan paduapa prupakan logam ringan dengan density yang
rendah (2,7 g/cm3) dibandis

baik terhadap |} li ] . emiliki kemampuan

g/cm3). Memiliki ketahanan yang

membentulafla st kungan ambient

(normal)@S€la ] 4i¥ ; as yang tinggi.
Deng ‘ an e 3 1a nyas cenderung

mert sidal KCuletan yano tingg

a1l media

ifat fisik

Aminium bSfPeran agai datrik yang 8 b

ke penguag.dan nighi gijpenguatedaiilingku
abel 2.1.

pekanik yamgsdTmiliki olchjal ulhiiiolidapat dilihat pae

26,67

Putih keperakan

Sruktur Kristal FCC
Titik Lebur °C 660,4
Titik Didih °C 2467

Jari-jari Atom nm 0,143

Jari-jari ionik nm 0,053

Nomor Valensi - +3
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Sifat Mekanis Satuan SI Nilai
Modulus Elastis GPa 72
Poisson’s Ratio - 0,35

Kekerasan VHN 19
Kekuatan Luluh Mpa 25

Ketangguhan Mpa m 33

Sifat Thermal Nilai
Konduktivitas Panas 237

Kapasitas & 917

Dala ' g al S1Stg A3 ar, Aluminium
Assqeigtio diotmalkar g Crilg At Dalan peflamaan AA,
memilikd

oka pertama: paduan

aena ] ! DOSISI ia untuk

an, batas kompos

Siste € aan aluminu

ai b#t[ﬂ]: ;
I1Xx.X, @ -J'-- 1rni

duan utama W AA adalah

“A\ T g

sebag
[ ]

e 5xx.X, aluminum-magnesium

e 7xx.X, aluminum-zinc

e 8xx.x, aluminum-timah

e Oxx.x, aluminum ditambahkan elemen lain

e 6xx.X, seri yang sudah tidak digunakan
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Sistem penamaan lainnya yaitu JIS, dapat diperbandingkan dengan penamaan AA,
dilihat dari kesamaan komposisi kimianya. Seperti dalam material aluminum casting
seri 3 paduan Al-Si-Cu, AA 336.0 memiliki kesamaan komposisi dengan AC8A pada
penamaan JIS. Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah AC8H.
Penamaan AC8A menunjukkan sistem penamaan dengan menggunakan

standar JIS yang dipakai oleh negara Jepang. Paduan AC8A merupakan tipe Al-Si

tuang yang banyak dipakai pad dustri pengecoran komponen otomotif.

Komponen-komponen gfon

t pakan contoh aplikasi dari paduan
ACBA. ACBA g ; \ [ material yang cocok

erial ini sebagai

/ el Berikut adalah

rdasarkan

Cr

0.10

max

"\"” "? ) g

arkan deng iliki sedlkW‘edaan pada
komposi

is1 ACR !,. ;ﬂii :::l ||| mla tandar ACS8A.
Berikut adala ] kimia da

Unsur Pb Sn
% 0- 0-
Berat 0.05 | 0.05

2.2.2. Silikon Karbida (SiC)
Silikon karbida (SiC) merupakan salah satu jenis keramik yang sering

digunakan sebagai penguat dalam komposit. Material ini relatif murah dan sering
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digunakan pada material abrasive, refraktori, dan kegunaan di bidang kimia. Silikon
karbida diproduksi dengan silika reaktif dari tanah dan karbon dari proses pemanasan
pada temperatur 2400°C di dalam dapur listrik serta memiliki kekerasan dan modulus
elastisitas yang tinggi, sehingga dapat meningkatkan sifat mekanis pada aplikasi

material komposit[14]. Sifat-sifat dari SiC secara umum dapat dilihat pada Tabel 2.4.

Tabel 2.4. Karak

il dari Penguat SiC [19]

Sifat Fisik

Densita

Sifat Thé

Konduktivitas P3

‘%
.y A
flwﬁ 120

Koefisien Muai Thermal 4,0
Specific Heat J/kg.K 750
Kapasitas Panas J/kg °C 628

Dengan ditambahkan penguat partikel keramik (SiC) pada MMCs, mampu
meningkatkan sifat mekanisnya sehingga menjadi material yang unggul dibandingkan

dengan besi tuang dan baja. Dengan meningkatnya fraksi volume partikel SiC pada
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matriks aluminum, dapat meningkatkan kekuatan dan kekakuan MMCs sesuai dengan

hukum pencampuran (ROM).

2.2.3. Magnesium (Mg)
Dalam pembuatan komposit, Mg digunakan sebagai wetting agent, yaitu
untuk menurunkan tegangan permukaan antara matriks dan penguat. Sifat-sifat dari

magnesium secara umum dapat dilihe abel 2.5.

akan

W""

anik

D
oisson

Wrasan

Ke

Sifatg
I

Konduktivita

Koefisien Ekspaf
24.8
Thermal
Kapasitas Panas J/(mol-K) 24,869
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2.3. Efek Penambahan Penguat Keramik Terhadap Aluminum Matrix
Composites (AMCs)

Dengan hadirnya penguat keramik (whisker/particle/short fiber/continuous)
dalam jumlah fraksi volume lebih dari 10% akan memberikan pengaruh kepada sifat
karakteristik dari matriks aluminum di dalam AMCs selama proses manufaktur.
Perubahan ini meliputi perubahan sifat intrinsik dan ekstrinsik dari aluminum[21].

Pengaruh terhadap unsur_g ik meliputi perubahan struktur mikro,

karakteristik perlakuan_pan t G Perubahan-perubahan ini secara

signifikan meruf at ; i inum alloy.
e Strukt s 1 sebagai penguat
bisa 1m at ) - yaitu dengan

k@ AT i, [ L nifF dagfth panas ke

oa] katalis nuk 1 heterogene ous Jdari 1stalisasi

, membataSiik ida, dan instab didalam

quid dakieburan.

Efek geg&hardening: ifikasi 1nil te
0gl mat

‘Jatannya. Sclpaga iy, c M hpoSitibermatiks Al
Wambat percefl : hgkan denganvforced alloy,

p -:if dar1_peeStpita mcm :i. g hﬁgkatnya fraksi

volumesda]

jantung kepa @Mpsisi iran, dan

¥ dari pcHg metode

alloy bisa

o Therma a saa b a temperatur lebih dari
500°C, dan 4 k at pada saat pendinginan.
Besarnya thermal w erhubungan dengan jenis dari
penguatnya, fraksi volume, diameter dan aspect ratio. Sebagai contoh,
thermal residual stress (tensile) lebih dari 200 MPa didapat pada komposit
bermatriks Al dengan 30% fraksi volume SiC,. Kehadiran thermal residual
stress ini simetris dengan nilai yield, dan juga mempengaruhi sifat fatigue dan

creep dari AMCs.
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Pengaruh unsur ekstrinsik dari penguat keramik dapat berupa peningkatan
ketahanan aus dari komposit. Contoh ini bisa dilihat pada aplikasi AMCs yang
diaplikasikan pada Al MMC brake disc. Dapat dilihat pada gambar 2.4, komposit Al-
9Si-20 vol %SiC, menunjukan laju aus yang rendah jika dibandingkan dengan Al

unreinforced dan cast iron.

b28T —4—Al-135i alloy
247 - —8— Al-85i-20 vol%SiCp
E composite
e astiron
E
o
o
i

_ ~ ——

L]

s

A 98i-20W01% SiC,, Al- UMdan Cast

. Perbandingan

""!".; .

an dua atau lebih
fasa yang berbed iliki karakteristik yang
lebih unggul dari masing- sunnya. Gabungan material ini
terjadi dalam skala makroskopis. al komposit tersusun dari dua fasa, satu
disebut sebagai matriks (matrix), dimana matriks bersifat kontinyu dan mengelilingi
fasa yang satunya, yang disebut penguat (reinforcement)[1].

Klasifikasi dari material ini berdasarkan bentuk dasar dari sifat fisika atau
kimia dari fasa matrik, seperti metal matrix composite (MMCs), polymer matrix

composite (PMCs), ceramic matrix composite (CMCs), dan sebagai tambahan adalah
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dengan hadirnya intermetallic-matrix, dan carbon matrix composite. Dalam komposit
matriks logam, maka kombinasi yang terjadi berupa material fasa logam dengan
material penguat (reinforcement) dapat berupa logam (lead, tungsten, molybdenum)
maupun keramik (senyawa oksida, karbida dan nitrida). Pada penelitian ini penulis
hanya konsen kepada metal matrix composite atau yang lebih spesifik lagi yaitu
aluminum matrix composite (AMCs).

Aluminum merupakan matgi ino populer yang digunakan untuk MMCs.

Aluminum sendiri, dalg tri gnanufaktur menempati posisi
kedua setelah bg d inasikan dengan unsur
lain  (alloyihg ] ckanis, castability,
machina ' gor inum banyak
digufiaka’ 0.2 205112 @ Sgj den vajai2.7 Kg/m’

VS o/m 221, namaun kekuatas odulus.elastisitasmnya endah dari

ba tambahkan gudB(reinforcement) KCrar uminum,

kek odulusayasdapat ditingkatkan schinggastasio kek¥ modulus

) t, maka

sp nya me besi tua
m § sangat ft 18 pay tbagai n14
tuZ‘a dalam aplikgSiind ASporiasiikhususnya indh
24.1. Tidl‘l GINPO ) h’
lhoy g NN

Kompe berdasarkan jenis dari

gan keurtggilannya ters

goanti besi

otif.

penguatnya, $hort fiber-reinforced
(SFAMC:s), conti
(MFAMCs)[21].

2.4.1.1. Particle-Reinforced (PAMCs)

ono filament-reinforced

Komposit jenis ini pada umumnya terdiri dari penguat ceramic, penguat
ceramic yang sering digunakan adalah senyawa oksida, karbida, atau boride (Al,Os3,
SiC, TiB;) dengan jumlah fraksi volume kurang dari 30% ketika digunakan untuk
aplikasi structural dan ketahanan aus yang tinggi. Namun pada apliaksi penyimpanan

peralatan elektronik frkasi volume dari penguat bisa hingga 70%. Secara umum
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material ini dibuat melalui proses solid state (powder metallurgy processing) atau
liquid state (stir casting, infiltration, dan in-situ). Secara umum PAMCs lebih murah
jika dibandingkan dengan CFAMCs. Memang sifat mekanik dari PAMCs rendah jika
dibandingkan pada whisker/short fiber/continous fiber reinforced AMCs, akan tetapi
sifat material jauh lebih baik jika dibandingkan dengan material aluminum alloy
tanpa penguat. Gambar 2.5 menunjukan foto mikrostruktur dari hasil pengecoran

AMC:s dengan fraksi volume 40% d

sebagai partikel penguat.

Gam 2.S. Aluminu lE l ' ’I dengan Frak me 40%[
ker-or Short er-1 0 (SEAMCs)
[ [ ]

alumina fibe (itrix compos
b )
yang pel‘d ang  paling 'k ng chbangkan untuk
IStoun o ) el :i\

weeze infiltration. Gambar

h salah satu

2 2 AMCs. Sedangkan

ﬁivses powder metallurgy

al ini jauh lebih superior jika

untuk whisker rev
l"a

atau proses infiltrasi, si
dibandingkan dengan short fiber reinforced composite. Namun seiring dengan
perkembangan teknolgi penggunaan dari whisker sebagai penguat di dalam AMCs
sudah mulai berkurang karena bahaya kesehatan. Karakteristik dari short fiber

reinforced AMCs ini berada diantara continuous fiber dan particle reinforced AMCs
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‘Fiber-R

g dari 20 um. Kiber e woven,

£) in sg ‘ 0 oduks] iffiber 40%

vol dipro i r 3™
bnangkan 6 ' 10y, ] i nglous  fiber)

reinfo )posite dengan i . i ic sti r 1500 Mpa
dan 2MWKom it 11 diprod : __.“ ] ation. Gambar

2.7 menunjukan4fg: ~ ] )1 119 luiiina ) reinforced AMCs.

Gambar 2.7. Mikrostruktur dari Continous Fiber (alumina) Reinforced AMCs [21]
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2.4.1.4. Mono Filament-Reinforced (MFAMCs)

Komposit jenis ini memiliki fiber dengan diameter yang besar (100 — 150
um), biasanya diproduksi melalui chemical vapour deposition (CVD) dari SiC atau B
kedalam sebuah carbon fiber atau W wire. Bending flexibility dari material ini rendah
jika dibandingjkan dengan komposit dengan multifilament. Monofilament reinforced
AMCs diproduksi dengan proses diffusion bonding, dan ini terbatas untuk super

plastic forming aluminum alloy maqta

Sebagai tambaha no telah disebutkan diatas, jenis
AMC:s lainnya d S material ini terdiri dari
lebih dari s@f 1tol g vatiikel dan whisker,
atau ca ang keras dan
lunagiGa .85 i 1l angpenguat SiC

>

dan

Gambar 2.8. Mikrostrd i : ot ¥n Soft Graphite Particles[21]

2.4.2. Proses Pembuatan Komposit Aluminum

Dalam industri, proses manufaktur dari komposit Al/SiC dapat digolongkan
dalam 2 (dua) kelompok utama, yaitu:

a. Solid state processes (Proses padat).

b. Liquid state processes (Proses cair).
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Pencampuran serbuk yang diikuti dengan penggabungan (Podwer Metalurgy/PM
Processing), diffusion bonding, dan teknik physical vapour deposition dimasukkan
dalam solid state processing. Sedangkan Liquid state process, meliputi stir casting
atau compocasting, infiltration, spray deposition, dan proses insitu (reaktif) [14].
Pemilihan dari tahapan proses, tergantung dari banyak faktor, termasuk jenis dan

tingkatan pembebanan pada penguat serta struktur mikro yang diinginkan.

2.4.2.1. Solid State Proges.
2.4.2.1.1. Powdeg 1l
Peng#

fiber/whi

ceramic  short
¢ baik untuk
bagal agen
ifat matrix

eatment

proses _padat. mem ef@pa keclebshan, diarft cmperatur

pro8es vang rcadaly penguat {Gfiekistril : merata s¢ ga sifat 1

dipg *Proses ¥ ang falah pro
P;b metalurgi  seEBuk M o‘ lebih mahal
(pengwI sehingga tid3 oses padat nw keunggulan
poses cair, j \:_ N .“%».i‘- at Mrang signifikan
$€5. Call B : «*‘ al kemposit dengan jalur

nis yang

a1 serbuk.

oses cair

dibandinH deng f_&r

dibandingk 2iaedeiioa

=)

powder metall g
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("_l
]

i

il 4 A T
e e e e e e e

_(

[ | — Y

13
[l=3
[
L1
4
3
[

Pressurs

2. ion Bo
filament-rei & 3 a%t pntoh kompo iproduksi

denga‘Whi yaitu deng au dengan eW dari lapisan
tipis alu‘dm o’,,r O ?i_“.. ﬁbh‘omposite telah
diproduksi _den ot i Bt-fiber-foil. Namun cara
ini umumnya

Proses ini sulit u

dan distribusi dari homogerte

einforced composite.
aksi volume yang tinggi
lit. Proses ini tidak cocok untuk
memproduksi komponen dengan bentuk yang kompleks. Prose foil-fiber-foil diffusion
bonding dapat dilihat pada gambar 2.10.
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Foil and Fibers e ol et

;amb el -1' '!, Diffwsion Bont

2.4bsical VapouiDéppst A &
g ini melipu Y
yang be&ﬁari .‘;.J"'E': ntuk Sis| dima ‘i’;lkq

—d

Ugan tekanan
he

ki

ii sebuah da
nsasi sehingga
produknya aasilkan 14 s pada fif porr dip i langsung dengan
high power cletHe alahy  sgbus 2 pur feed stock. Laju
pendeposisiannyaﬂ% ‘ - kasi komposit ini biasanya
ke dala v n

gabungan di dalam /ot press atau HIP operation. Komposit dengan distribusi fiber

dilakukan pelapisan fiber dle atau susunan dan membentuk

dengan fraksi volume tinggi hingga 80% bisa diproduksi dengan cara ini[ 14]. Gambar
2.11 memperlihatkan mikrostruktur dari komposit nanolayer Al/SiC .
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100 nm

\i y J SEM[14]

ggag , ng tidak

ole logam cair. Bahangang fidak dibasahi tersebut terdistrib h adanya

anik e i yebablkan el pe perangkap

" Metg buat NEMp; metode derhana,

murah dan tidalgiiem ﬂ \bali@f peralatan. ,’
pembuatan fkoniPosit’ dinmlai "cngan peleburan aluminum
dengaM askannya pada tChpdtaroglebul Peagendalian te@ secara ketat
dllakukan untuk !_a‘:; ! 0%‘% grbentuknya aluminum

karbida. SEtelz ' Bideme oD (18 Seiee LAk KR g oa oridapat diambil dari

rel

leburan aluminunge Prose 158 patino _diulakukan dalam peleburan
aluminum, karena hidroge m aluminum cair khususnya pada
temperatur tinggi yang menghasilk apisan Al,Os. Degassing dapat dilakukan
dengan menggunakan pluging degasser maupun dengan injeksi gas. Setelah
peleburan aluminum, kemudian mencampurkan partikel penguat SiC dalam lelehan.
Proses pengadukan dilakukan untuk menggabungkan partikel penguat yang tidak

dibasahi oleh lelehan logam dan mendapatkan distribusi partikel yang merata.
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Dengan penambahan proses pengadukan tersebut maka metode pengecoran tersebut
dinamakan stir casting, Seperti yang terlihat pada gambar 2.12.

Pada contoh komposit Al-SiC, teknik pencampuran lelehan logam dengan
pengadukan merupakan proses produksi yang mudah. Proses pengadukan sangat
penting karena berat jenis aluminum (2,7 gr/cm3) lebih kecil dibandingkan dengan
berat penguat partikel SiC (3,2 gr/cm3). Sehingga menyebabkan terjadinya

pengendapan partikel dalam lelehas ipum. Pengadukan dapat dilakukan secara

mekanik, metode elekfons wjcksi gas. Masalah lain pada
pengecoran kom LG ! u ompokan partikel dan
penolakan jg# el¢ y aluminum terhadap

partikel 1

ot
-
%

Gay

2.4.2.2.2. Inﬁltra” ‘

Paduan aluminum cair*@iin il esddlam celah dari porous pre-form dari

continuous fiber/short fiber atau whisker atau partikel untuk memproduksi AMCs.
Komposit ini bergantung pada sifat alami dari penguat dan fraksi volume preform
yang bisa diinjeksikan, dengan atau tanpa kondisi vakum. AMCs ini memiliki
penguat dengan rentang fraksi volume dari 10-70% yang bisa diproduksi dengan
teknik ini. Untuk mempertahankan intregitas dan bentuk preform, perlu digunakan

silica dan aluminum based dicampurkan sebagai pengikat atau binder. Poros yang
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terjadi harus benar-benar diperhatikan dalam proses ini. Proses ini banyak digunakan

untuk memproduksi AMCs dengan penguat particle/whisker/short fiber/continuous
fiber[6].

og ua olalui Pre D elessInfiitration[14]
d¥ g K a8 Betbeda, yaitu ter

2.4‘ S¥Spray Deposition
s ini dibagi

bagaimana

droplet diproduksi datrm o OSPZE) process) ata‘ an continuous
feeding dar1 colg .42’_2; 7 ' giection (thermal spray

process). PEOSS fahi. dIKEMDanokan UNTUK-Thckipi AMC's dengan injeksi

ceramic particlefénisker/she ‘ pray.. Porositas pada saat

elattf murah dengan biaya diantara

rgy (PM)[14].

penyemprotan biasanya ScKi

biaya proses stir casting dan powder
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Induction Haated

SiC Particles —e 4 Liquid kiedal

Nilfegen Gas

uk Membentuk

1,ini yaitu
alah satu

tempatkan
flah_crucible’ iDana dengan

gh Al-Mg

uasikan : tree nitroge

maka akan tgEjac g i o ke dalam pe komposit
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Gambar 2.15. Skematis dari Proses Directional Solidification Untuk Memperoleh
Komposit In-Situ[14].
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Diagram Alir Penelitian

Pada penelitian ini akan dibuat material Aluminum komposit dengan
penguat SiC, dimana partikel SiC yang telah dilakukan perlakuan electroless
coating dengan oksida logam Mg dan Al. variabel yang digunakan adalah %berat

dari Mg yaitu 0.05, 0.1, 0.15,48 am. Maka secara umum diagram alir

dari penelitian iniLdapatdilibat pada gambar3.1. . g,
arutan [ : HNO3 i
40 ml+ Al0,5

o 0,05gr

. Tenetic Stirrer (80
' Oksidasi
dalant fugace (200
mudian

Analisa ketebalan
coating yang terbaik

Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian

28
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Pembuatan komposit
Al/SiC (stir casting)

A 4
Pengujian impak,
tarik, asan, aus,

(r

Gamba ‘ ' r elitian (lanjutas

atan dan Bahg
) @ i

erti yang teld an yang diguWagi atas

tiga , yaitu_pe sgcte poaiing pad ukaan SiC,
pembuatan fJN Al yang g ‘. d arakteristik hasil

electroles

‘%I

g “dt Departemen

1 IS'] ﬂ BALANSerpong.

a. Alat yang digunakan pada g electroless coating:

Metalurgi dan
3.2.1. Peralatan

e Magnetic stirrer untuk pencampuran partikel SiC
e Stirrer Bar 4 cm sebagai pengaduk pada magnetic stirrer
e Tabung erlenmeyer 1 liter untuk mengukur larutan HNO3

e Beaker glass 500 ml sebagai tempat pembersihan SiC dengan

menggunakan ultrasonic cleaner.

e Spatula sebagai alat pengasuk

Universitas Indonesia
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e Crucible sebagai tempat oksidasi SiC pada dapur panas
e Timbangan analitik untuk penimbangan massa bahan
e Ultrasonic cleaner sebagai alat untuk membersihkan partikel SiC
o Naberterm furnace sebagai tempat oksidasi
b. Alat yang digunakan pada proses pembuatan komposit
e Tungku peleburan
e Ladle kapasitas 5 kg

e Mesin bor yan pajadi mesin pengaduk

e . g gon
% grcng
akan 1023 '!'L' g
e Palu dan obengiintukimembiika cetakan
at yag o n untuk karakteristik serbu
Alat XRds

! . A o 8 !
~. - N

Alat uji ta

e Mesin amplas dan poles

e Spidol dan label nama

3.2.2. Bahan

Bahan yang digunakan pada proses electroless coating dan pembuatan

komposit aluminum:

Universitas Indonesia
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e Serbuk SiC 220 mesh

o Serbuk Al (Merck) dan serbuk Mg (Merck) sebagai sumber ion
positif pada proses electroless coating.

e Larutan HNO3 (65%) sebagai media pelarut pada pelapisan

e Alkohol 70% sebagai larutan pembersih pada SiC dengan
menggunakan ultrasonic cleaner.

e Aluminum cair AC8H

Batangan M g untuk menurunkan tegangan

2

(9 cohol

n pengaduk

p
@adilakuka M mengs

leaner.

oScsnya yaitu denga enca@purkan SiC

1 75%_ke

am beaker glass S00 m ya me panya

embersihai ama 15 menit. s speadbCrsihan ters dilakukanl¥secara

figga SiC ber , alkohol S¥ rlalu

elah pembersi} S-l ak e SiC dikering rnace

\o

perature 100

Gambar 3.3. Ultrasonic Cleaner

3.3.2. Pembuatan Larutan Elektrolit
Larutan elektrolit yang digunakan adalah larutan HNO; dengan
konsentarasi 65% dan dibuat lima larutan dengan kandungan konsentrasi Mg yang

berbeda. tahapan proses pembuatannya adalah sebagai berikut:
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mengandung io
a.

b.
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Mempersiapkan larutan HNO3 pada tabung erlenmeyer sebanyak 40 ml,
dan diletakkan pada alat magnetic stirrer.

Menimbang serbuk Al pada timbangan digital (0.5 gr) atau 0.018 mol dan
kemudian dicampurakan kedalam larutan HNO3. Sambil diaduk dengan
menggunakan magnetic stirrer dengan temperatur 70-80°C.

Menimbang serbuk Mg (0.05 gr) atau 0.002 mol untuk larutan pertama,
Mg (0.1 gr) atau 0.004 mol untuk larutan kedua, Mg (0.15 gr) atau 0.006

mol untuk larutan ket or) atau 0.008 mol untuk larutan

keempat, MgafO arggan kelima.

Meng ; untuk pembuatan

Z’c,

o

b |
ik

| J

W

Gambar 3.4, 1.aretan.Elekito hy_,q;; andung Ion Al dai

Proses

-
—
<

elektrolit yang

ST .
Menimbang SiC y ka w j

Mencampurkan SiC kesetiap larutan elektrolit yang mengandung ion Mg

gai berikut:

erat 16 gr.

yang berbeda-beda.

Dilakukan pengadukan dengan menggunakan magnetic stirrer pada
temperature 70-80°C hingga larutan agak mengering.

Serbuk SiC yang sudah terlapisi oleh ion Mg dan Al disaring, dan

dimasukkan ke dalam crucible.
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e. Melakukan proses oksidasi di dalam furnace 200°C selama 1 jam

kemudian 400°C selama 2 jam agar terbentuk fasa spinel pada permukaan
SiC.

% Q)8 Dala
}, proses oksi

k AN Komposi iC
am pembuatan kompesit fAl/Si€¥dilakukaa melalui t oran,
81t Al/S1CHda i

liamana kou et dalami*Cetakan dengan gd€ngan

(b)

otal kor 50 ¥ ume da ingin
Wan ke dalam po #{ seb 15%. SiC than
: . [
d1£e ? melalui rum 5 \ ;
o - rame® P Mmm Y
AT T

Dimana:

A% : Fraksi

3.1)

: Fraksi volume
Mf  : Massa penguat (gr)
Mm  : Massa matriks (gr)
pf : Berat jenis penguat (gr/cm?)

pm : Berat jenis matriks (gr/cm’)
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Tabel 3.4.1. Penggunaan Bahan Pengecoran

Vm (%) Massa Al (gr) Vit (%) Massa SiC (gr)

85 1800 15 376

Proses pengocaran komposit ini dilakukan di PT.X dengan menggunakan
aluminum AC8H yang telah dilebur didalam holding furnace kapasitas 200 kg
dengan temperature 725+20°C. Komposisi dari aluminum AC8H adalah sebagai

berikut:

degassing dengan menggunkan Gas Bubble Floatation (GBF) untuk
mengurangi pengotor dan gas hydrogen yang terjebak dalam aluminum
cair. Adanya gas hidrogen dalam aluminium cair nantinya akan
menyebabkan gas defect berupa porositas dalam produk cor. Gas yang

digunakan pada mesin GBF berupa gas argon yang bersifat inert.

Universitas Indonesia

Pengaruh Mg terhadap..., Syukron Luthfi, FT Ul, 2010




35

Memanaskan peralatan cetakan seperti cetakan logam, ladle, impeller,
pengaduk.

. Pengambilan aluminum cair dengan /adle ukuran 2 kg, dan diletakkan di
permukaan aluminum cair agar temperatur aluminum yang ada didalam
ladle tidak cepat turun.

Memasukkan Mg ke dalam /adle dengan menggunakan penjempit untuk
menurunkan tegangan permukaan aluminum terhadap SiC yang akan

panyak 72-80 gr.

dicampurkan. Mg yangs¢
Memasuklkage i J/agsecara sedikit demi sedikit
samb < ¢ G modifikasi menjadi

at k 0PS : pengadukan

S tu d

DU 'ANgG d1 (e g 3811 ca
Miembuang ___kotoran | gapung _diper

an loganteadir ke dal@m cet; ogam U

lah logam_cair bena-benar mémbeku, hasil cetaka
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d)
Pengadukan Mg di
S lpgam

Gambar 3.6

AL “‘.-

oujian SEM dilakukan mehgamati ukura tikel
dan sgsudah coatiig scllifigeaisa dilibatapakah t daan

opografi pad@permukaa pating 'dangags-received anjutnya diaukan

DX unt C aj erdapa SiC.
a pengujian sebelimnya dihalusk cara

: e | .
difuinbukedengan meng 2 i AN 3 car data yang di an baik.
Alat dan ED2 EO 4 ng ada di

Derpartemen —f_’:f.; - 13 - e .‘1@#

Gambar 3.7. Alat SEM
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3.5.1.2. Pengujian XRD

Pengujian XRD dilakukan untuk mengidentifikasi senyawa metal oksida
yang tebentuk pada permukaan SiC, dan mendeteksi apakah fasa spinel terbentuk
pada SiC hasil electroless coating dengan menggunakan X-Ray diffraction
dengan cakupan sudut difraksi 20 antara 0-100°. Interpretasi puncak-puncak dari
bidang kristal yang terbentuk disesuaikan dengan data base crystallography.
Mesin XRD yang digunakan adalah merk Philips Type PW 1710 di lembaga
BATAN serpong.

5
: r g

. T— -
— TR w
32‘I gujian TE H
., 41'3:7’ oan mefgoudak MEEEM di ?;ﬁ:* nhlelihat lebih

detail : apisan Hipisiivansmenvelimuti' periuke S akibat dari

dilakukannya“preses~electr ‘ [ akan bisa dilihat
apakah fasa sp1 ti

merata atau tidak. Penguj

ermukaan SiC dengan
i Yeungnam University, Korea

Selatan.

3.5.2. Karakterisasi komposit Al/SiC
3.5.2.1. Pengujian Kuat Tarik
Uji tarik dilakukan dengan mesin tarik Shimadzu di Departemen Metalurgi

dan Material FTUI. Prinsip dari uji tarik ini yaitu sampel atau benda uji dengan
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ukuran tertentu ditarik dengan beban kontinyu sambil diukur pertambahan

panjangnya. Sampel diberikan beban sebesar 200 kg kemudian ditarik sampai

putus. Standar yang digunakan adalah JIS Z2210.

-10
andard Test Method [@f8Br1 essWOf Metallic MaterialSy: Pcgujian
dilakukan dengan men G y Pad@sampel dengan unakan

me ekerasan HoytomPsSCpcrtipada Lambar 3.6. Indentort dari bola
baja berdiame ‘l'f" 1 S

(a) (b)

Gambar 3.10. Alat pengujian kekerasan (a) mesin uji kekerasan metode Brinell
Hoytom (b) measuring microscope
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Penjejakan dilakukan tiga kali per pengukuran. Selanjutnya, diameter jejak
diukur dengan measuring microscope dan di konversikan ke dalam harga BHN

(Brinnel Hardness Number), sesuai persamaan 3.2 :

BHN-= IxP . (3.2)

(= xn}[n-ﬂ.u' Dl-dl]

P = Dbeban (kg)

D = diameter indes - .
d = lebar ind ( )

cmuanya bORBMARAETUK mensimulasika
pengujian Ketahana yangi@ifdkukan pad
shi.
dde ini, benda'jismempergleh beban®gesek dari Cincis

0lving ¢ engha

yang berula F{ a a ya akan mengamb
da permukaa ! -

Gambar 3.11. Mesin Ogoshi

Besarnya jejak permukaan dari material tergesek itulah yang dijadikan

dasar penentuan tingkat keausan pada material. Semakin besar dan dalam jejak

Pengaruh Mg terhadap..., Syukron Luthfi, FT Ul, 2010



40

keausan maka semakin tinggi volume material yang terkelupas dari benda uji.
Ilustrasi skematis dari kontak permukaan antara revolving disc dan benda uji

diberikan oleh gambar.....

w = kacepatan putar

adalah tcbal

rial yang terabrasi (W) :

‘san (V) dapat

deUak luncur x (sé&
~aef

Al/SiC. Sebelum dilakuka

Wkro sampel komposit
mikro, benda uji terlebih dahulu
dilakukan preparasi dengan tahapan sebagai berikut :
Pemotongan sampel dengan mengunakan gergaji
b. Mounting sampel
c. Pengamplasan, dengan menggunakan amplas mulai dari grit #80, #120,
#240,#400, #600, #800, #1000, #1200, #1500 sampai permukaan rata dan

orientasinya searah.
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d. Poles, dengan menggunakan kain beludru dan larutan alumina
e. Etsa dengan menggunakan larutan HF 0,5%
kemudian dilakukan pengamatan dengan menggunakan mikroskop optik untuk

mengamati persebaran penguat yang diberikan.

S dilakakan dengna ]
pen@ljian dgnsitas dan dalah

0. Menyiapkan timb d beaker 2 1000 ml, benang d

aquadest

ebih dahulu 'm:

"N'-Ihllk!,.

. Mencatat®berat keri
Menimba al

untuk mencari nilai ife n digunakan untuk pengujian

f. Menimbang berat sampel dalam air, dengan cara memasukkan sampel
yang digantung dengan benang ke dalam air sampai seluruh permukaan
tercelup di dalam air

g. Mencatat berat sampel dalam air kemudian menghitung berat sampel

dengan rumus sebagai berikut:

Pengaruh Mg terhadap..., Syukron Luthfi, FT Ul, 2010



42

V=— (3.5

Dimana,
V = volume sampel (cm’)
W = berat sampel dalam air (gram)

D = densitas air (gram/cm’

h. Menghitung densit aan dengan menggunakan rumus:

in
3 W, -
sampel dalaiiig .ij-r
cm’)
1. Menghitung nilai porogitas samipel fi@sil percobaan dengan men akan
mus be : ‘
D

eoritis percobaan

: X (3.7)

'ﬂOritis
]m:i\ percobaan dengan

(3.6)

'drcoba

Per

i

Dxomposit — - i (3.3)
Dimana,
Dromposit = Densitas komposit (gram/cm3 )
Datuminum = Densitas aluminum (gram/cm3)
Dsic = Densitas SiC (gram/cm3)
Viauminum = Volume fraksi aluminum (%)
Vfsic = Volume fraksi SiC (%)
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BAB 4
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1. Karakterisasi Serbuk SiC
4.1.1. Serbuk SiC Sebelum Proses Electroless Coating (as-recieved)
Bentuk dan ukuran serbuk SiC as-recieved dilakukan dengan Scanning

Electron Microscope (SEM) yang dilengkapi dengan analisa EDX. Dengan

menggunakan SEM dan ketahui  bentuk, ukuran, distribusi,
morfologi, dan Luas ‘ yang digunakan. Dari
hasil ini did eperti terlihat pada
Gambaii¥4. . ‘ i Eentang ukuran
tertemfu. D: pat dengan

Dé Si€adidapat

erlihat pada gambar .4 hasil

di gdalam katagors ngan

! Wp- A mn Hetalurgl FTUI Hag- I!ilﬁ'.\ *
EHT-1 kU Fholn N -'fied 11-Jul =280 Belinelor- 5K1

Gambar 4.1. Morfologi Serbuk SiC As-received Dengan Perbesaran 50x

43
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Gambar 4.2. Gambaran Hasi gope Untuk Serbuk SiC 220 Mesh. (a)
Ukurang$ ) ul 9 —130.39 um

ga gambar tersebut
b murni atau
lain. Pada

ir Sidan C.

@ . w . SiC
-’

4.1.2. Serbuk SiC Setelah Proses oless Coating

Serbuk SiC yang telah dilakukan proses pendeposisian partikel oksida
logam (Mg dan Al) dengan cara electroless coating dapat merubah bentuk
permukaan SiC secara signifikan. Diharapkan dari coating ini adalah adanya
logam Mg dan Al yang akan melapisi atau menempel pada permukaan partikel

SiC.

Pengaruh Mg terhadap..., Syukron Luthfi, FT Ul, 2010



45

Dari hasil pengamatan menggunakan SEM pada SiC coating dengan
persentase Mg 0.05 gr, terdapat perbedaan bentuk topografi pada permukaan SiC
yang dilakukan proses coating dengan SiC as-received, seperti yang terlihat pada
Gambar 4.4. Pada SiC coating terlihat permukaan banyak terdeposisi oleh
partikel-partikel kecil yang terdispersi secara merata ke seluruh permukaan SiC.
Selanjutnya partikel yang tersebar pada permukaan SiC tersebut akan dipastikan

dengan menggunakan pengujian EDX.

mbar 4.4, Perbandinga mukaan Antara SiC SetelalmBues
g Dengai S gived. yan Pclapis( o denga
A3um. (b) As-reca tkuran 100. 483 um

Vierujuk dari hasilSE ' parl [-partikel yang 1t pal' pada
n SiC, sehinggal iér e Kuka @pEAgamatan denga gounakan

EM mendapatkar ? AUSHErdapat pada per Mic (spot
analys”sep aigpadak Gamba ﬁ'ﬁ _ kahhwa puncak

eleme gaeAd, 02 Dad kaan partikel

SiC. Perserites PVIE dan A a setiap vortak gam, sehingga perlu
diketahui senym - ”  aday gan tersebut. Dari hasil
pengujian EDX ini mena n W o tersebar merata di permukaan
SiC.

Element | Weight%  Atomic%

MgK | 0.00 0.00
ALK 0.00 0.00
SiK 100.00 100.00

Totals 100.00

Seim Slechoninmage |
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Element Weight% :;otomlc
OK 55.58 67.52
Mg K 6.73 5.38
AlK 35.56 25.62
Si K 2.13 1.47
Totals 100.00

Eloctron Irmaga 1

Weight%

. .o, Atomic
Weight% | ve
52.13 64.11
14.30 11.57
27.95 20.38
5.62 3.93
100.00

Elzctron Image

Gambar 4.5. Mikrostruktur Permukaan SiC dan Perbandingan Komposisi Unsur yang Telah
Terlapisi Oksida Logam Dengan Perbesaran Tinggi Menggunakan EDX. (a) SiC 0.05 gr Mg, (b)
SiC 0.01 gr Mg, (¢) SiC 0.15 gr Mg, (d) SiC 0.2 gr Mg, (e) SiC 0.3 gr Mg

Pengaruh Mg terhadap..., Syukron Luthfi, FT Ul, 2010
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Gambar 4.5 menunjukkan bahwa puncak oksigen pada gambar 4.4(b), (c),
dan (e) mengandung persen berat atom yang tinggi yaitu 55.58%, 52.86%, dan
52,13%, hal ini mengindikasikan bahwa pada permukaan SiC cenderung
terbentuk senyawa oksida.

Seperti yang telah disampaikan oleh M. Zainuri[11] yang membahas
pengaruh pelapisan SiC dengan logam Cu, Mg, dan Al, bahwa logam tersebut
dapat mempromosi terbentuknya metal oksida seperti MgAl,O4 dan MgO,

ataupun SiO, Dari penelitiang idapat bahwa SiC yang menggunakan

Al sebagai pelapismak; @mmdan beberapa fasa yaitu
aluminum k struktif dan dapat
meningkat ( c i pmipesit bermatrik

). ) Mg, pada

sepetti yang

Gambar 4.6

Gambar 4.5(c) pesen elemen Mg lebih tinggi
dibandingkan dengan gambar 4.4(b), hal ini belum bisa menyebutkan bahwa
pelapis yang baik yaitu pada persentase Mg tersebut. Harus dilakukan pengujian
menggunakan XRD, Sehingga dari pengujian ini fasa-fasa yang terbentuk di
permukaan SiC bisa diketahui

M. Guermazi dan R. A. L. Drew[25] menyampikan bahwa oksidasi yang

terjadi pada permukaan SiC dengan menggunakan waktu inkubasi selama 2 menit

dengan temperatur 1150°C tidak memperlihatkan adanya fasa MgAl,O4 atau
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MgO, ini menunjukan bahwa ketebalan fasa MgAl,O4 sangat tipis (sekitar 1-
Sum). Selanjutnya dengan masa inkubasi selama 5 menit, lapisan SiC terselubung
oleh fasa MgAL Oy, seperti yang terlihat pada gambar 4.7, dan kemudian fasa MgO
bernukleasi di bagian luar lapisan MgAl,O4, seperti yang terlihat pada gambar 4.8.

’ | e

— = '
B = o L
o 3 4 =H9KYy

— O

Gambar 4.8. NukleasT™MgO d “-.." Si€Menyelimuti Fasa MgAl,0,4[25]

Kualitas lapisan oksida logam yang terdapat di permukaan SiC dapat
meningkatkan kemampubasahan dari SiC dengan aluminum pada pembuatan
material komposit Al/SiC, namun kualitasnya tidak dapat dilihat dari dimensi
lapisan saja, namun dari fasa-fasa yang terbentuk yang mampu meningkatkan

kemampubasahan serta maksimalnya fasa tersebut.
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Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya dari hasil konfirmasi pengujian
EDX, bahwa terdapat perubahan pada struktur permukaan SiC dan tingginya
persen atomik Mg, Al, dan oksigen pada permukaan SiC, maka perlu dilakukan
pengujian dengan menggunakan XRD. Dari pengamatan XRD dapat dianalisa
senyawa apa saja yang terbentuk di permukaan partikel SiC serta baik atau
tidaknya lapisan tersebut dapat ditinjau dari tingginya intesitas fasa tersebut

Pada penelitian sebelumnya M. Zainuri[ll], menerangkan bahwa

kehomogenan lapisan cog e pada konsentrasi Mg. Pada

penelitiannya, Zai Ig papesentase 0.02 dan 0.25 gr,

dan didapat ph | It erata lapisan oksida

metal gfan di % . ' primukaan partikel
i aat™m 1

| tebal pada
da ata, sedang g @ ihatylapisan
ebal. Perbandingan f ang terbentuk daff™pelapis 0.02 gr

apat dilihatipada cambar 4. Wang memp fasa

gntuk pada permukadfliparfilfe] SIC adalah,SiO,, Al, pada

gidapat pada gsentral ngan

—d
o

Gambar 4.9. Pengamatan Kandungan Elemen dengan EDS Pada Permukaan Partikel SiC yang
Terlapisi AIMg Oksida dengan Konsentrasi (a) Mg (0,25 gr) (b) Mg (0,02 gr) [11]

Universitas Indonesia
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Gambar 4.10. Ana
Kondisi Yaitu

an Partikel SiC Dalam Tiga
konsentrasi Mg yang

ptimum dari

atkan hasil

g yang

’ U

[ ]
L
) (b)
See oo [ % (a)
o] 10 20 30 40 50 &0 70 80 90
sudut 20/

Gambar 4.11. Perbandingan Hasil Pengujian XRD dari Hasil SiC Coating. (a) Pelapis dengan
0.05gr Mg, (b) Pelapis dengan 0.1gr Mg, (c) Pelapis dengan 0.15gr Mg, (d) Pelapis dengan 0.2gr
Mg, (e) Pelapis dengan 0.3gr Mg
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Berdasarkan analisa XRD pada partikel SiC yang telah dilapisi oleh ion
Mg dan Al (Gambar 4.11), teidentifikasi bahwa senyawa yang terbentuk adalah
MgAl,O4 dan SiO;, hal ini mendukung dari hasil EDX bahwa tingginya
persentase Mg dan O bisa mempromosi terbentuknya senyawa MgAl,O4 dan
Si0,. Pada sampel SiC dengan 0.1gr Mg menunjukkan fasa MgAl,O4 dan SiO,
lebih stabil dengan intensitas yang cukup tinggi dibandingkan dengan komposisi
yang lain. Intensitas fasa MgAl,O4 tertinggi pada sampel ini terdeteksi pada sudut
20: adalah 34.82, sedangkan gksi pada 59.94.

Hal ini sudalifse ; 50 alava akan terbentuk suatu
lapisan Spiy terbentuk secara
simultadly d D aMgAl,O4 yang

terbe a a VeI b ntan dengan

rik
Unttk mengetahui benttk s o1 lapisangnetal okstda ya bentuk

kur tghat*dar1 lapiSas aka perlu

a Transmission Elcetzen )scope

Si@Fdengan ke g optimugdgyaitu

i ditunju ambar

Gambar 4.12. Hasil Analisa TEM Pada SiC dengan pelapis 0.1gr Mg
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Sebagai gambaran dari hasil TEM tersebut, terdapat lapisan pada
permukaan SiC dengan ketebalan yang tipis yang menyelimuti permukaan SiC
dengan ketebalan sebesar 27.3-123 nm. Lapisan tersebut telah dikonfirmasi
sebelumnya dengan pengujian XRD yang menunjukkan terbentuknya lapisan
Si0,, dan MgAIL,O4.

4.2. Pengaruh Penambahan 15% Fraksi Volume SiC di Dalam Komposit
Al/SiC

SiC yang ditapi glapis yang optimum, oleh

karena itu d engan penambahan
15% S c C atéial komposit
dipe 1 i : aluminum

0 ) L1T=FE€

X1 "XTang-yang [26] m¢ bahwa sifat mekantk' van apat di

ompoSilialumMlm dep menggune agai

fsa meningkatakan Kekus dan kekerasan dari p num,

s€j3 dengan “Aadirya Spartl Scbagal P at terflyatadtlapat

euleta; 0 :

Wanjutnya dapat dilihs , bedaan yang diperolchaiSetelah
p aluminum AC8 a- ) 9 i pertikel, yaity bisa*dilihat dari
kuat erbedaan ke

Ha arik ihat pada gambar

i‘ Al/SiC lebih rendah

Besarnya nilai kuat tarik suatll material tergantung kepada berbagai sifat

4.2.1. Be

daripada material ACSH:

(karakteristik) yang dimiliki oleh material, seperti struktur kristal dan jari-jari
atom. Selain itu, perlakuan yang diberikan, seperti perlakuan panas (heat
treatment), dan mekanisme penguatan (strengthening mechanism), serta campuran
(alloy) yang diberikan pada logam juga akan mempengaruhi sifat mekanik dari

logam tersebut[15].
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Struktur kristal pada logam akan mempengaruhi (menentukan) mekanisme
penguatan yang dilakukan. Perlakuan panas yang diberikan akan mempengaruhi
struktur mikro yang dimiliki oleh logam, sehingga akan menghasilkan nilai yang
berbeda pada satu jenis logam dengan perlakuan panas yang berbeda. Jenis dan
kadar campuran yang diberikan kepada suatu logam juga akan mempengaruhi
sifat mekaniknya karena campuran tersebut juga memiliki sifat yang berbeda-

beda.

Dengan sifat mekanj maka patahan yang terjadi dari
pengujian tarik damigfog f 5 amjuioca akan berbeda-beda.

a dapat ditentukan

; ' ﬁia an kuat tarik paduan
aluminum dari !” e a. mungkin terjadi karena

kurang meratanya penyeba m aluminum. Data hasil uji Tarik
memperlihatkan bentuk patahan material Al/SiC bersifat getas, karena tidak
adanya elongasi yang besar sesaat sebelum terjadainya perpatahan, seperti yang

ditunjukkan pada gambar 4.14.
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P
! L 118
ta T iC
4.2.2. h e
S e ada gambar
lebihh tinggi
AC
n kekerasangidila menguku terial
eformasi is yangiter|Oialisiit Selaing ngujia’ juga
kukan mengukufigidl aterial s k me ikan
kekua 1 terha aus.
ekerasan suat t-er e ag hanan materi gaya
dari materia dilakukan p kepada

L=

Kekerasan BHN (Kg/mm?)

AC8H Al/Sic

Gambar 4.15. Perbandingan Grafik Hasil Uji Kekerasan Al/SiC dengan AC8H
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Dari gambar 4.15 ditunjukkan bahwa dengan penambahan SiC 15% fraksi
volume kedalam Al dapat meningkatkan kekerasan dari paduan Al dari 76.23
BHN menjadi 96.82 BHN. Hal ini terjadi karena dengan adanya SiC yang
memiliki kekerasan lebih besar dari Al memberikan kontribusi dalam

meningkatkan kekerasan komposit Al/SiC.

4.2.3. Pengaruh Terhadap Laju Aus

Hasil pengujian laju aus it Al/SiC dapat dilihat pada gambar

4.16. Berdasarkangdéta 3 offipesit Al/SiC lebih rendah
daripada ma ; etahanan aus dari
komp ' A l

V ooeg

‘ 2.00E-06

O 00E+00

I/Sihg-H

Pada g @ b uurunan laju aus dari
komposit Al/SiC dari 1: 0 w , i2.64 x 10° mm®/mm. Faktor
lain yang dapat mempengaruhi laju™aus adalah Kondisi struktur mikro. Kondisi
struktur mikro yang dimaksud adalah besar butir, paduan dan impurities.
Semakin kecil dan banyak butir-butir, semakin banyak paduan dan impurities,
maka kekerasan material akan meningkat yang menyebabkan ketahanan abrasive

wear semakin meningkat.
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4.2.4. Pengaruh Terhadap Porositas
Hasil pengukuran porositas dari komposit Al/SiC dapat dilihat pada
gambar 4.17. Berdasarkan data yang diperoleh persentase porositas komposit

Al/SiC lebih tinggi daripada material aluminum AC8H.

4.5
4

35
3
2.5

iC deng

ing deng tbahan

i C ke dalam lq
dasi0. Logf menjadi 3.81

kan persentas

banyak dibahWnelitan-
penel-wjara ahlig¥h 09 amba EPwglume m komposit
Al akan dapat ’:.&:@ ROI0 Ui

fraksi Volume.' "
»porositas di dalam logam Al,

Banyak faktor y; a
ran logam aluminum, dengan semakin

§ yaitu

salah satunya seperti pada saat
tingginya temperatur lebur maka kelarutan hidrogen akan semakin tinggi,
sehingga potensi untuk terbentuknya porositas akan semakin tinggi pula, dan
masih banyak lagi faktor-faktor lain yang dapat meimbulkan porositas. Secara
umum dengan meningkatnya persentase porositas maka akan dapat menurunkan
sifat mekanis dari komposit Al/SiC, karena pori-pori yang ada akan menjadi

tempat konsentarsi tegangan terjadi.
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4.3. Analisa Metalografi dari Al/SiC coating

Distribusi serbuk SiC sebagai penguat pada komposit Al/SiC dapat dilihat
pada gambar 4.18. Hasil foto mikro Al/SiC menunjukkan bahwa paduan Al akan
mengalami perubahan bentuk struktur mikro, seperti penghalusan struktur dendrit
akibat adanya partikel SiC sebagai penguat, dan poros yang diakibatkan hadirnya
SiC ataupun gas-gas yang terperangkap di dalam sistem Al/SiC. Lingkaran pada

gambar 4.18 menunjukkan adanya poros akibat terlepasnya SiC dari matrik

aluminum. Bentuk mikrostr gukaan perpatahan hasil uji tarik
Al/SiC dapat dilihatgpa K aresscbut terlihat adanya SiC

yang tidak b

terj adil i

dinya karena tidak

Jpn - il B ML T Hag 1.88 K X

EHT-12 48 kU Pholo Ho. =227 2 SAHY [IERNEEY = EEL

al-di0-%
[

Gambar 4.19. Hasil Foto SEM Pada Permukaan Al/SiC Hasil Uji Tarik
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BABS
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian tentang pengaruh Mg terhadap proses
electroless coating pada partikel SiC, maka dapat diambil kesimpulan sebagai
berikut:

1. Terdapat perbedaan bentuk topografi pada permukaan SiC yang dilakukan

proses coating dengan SiC eived.

2. Dari pengujia £ 1 : bwa_kadar oksigen yang tinggi
dise 1al - - b2 pada permukaan SiC

g dan Al
b AlO,4 dan
ni mendukungid il EPX bahwa tif sentasc Mg

>

T 0si te

Pada sampel SiC denfah 0. 188 Mg enun]ukan fasa M Si0O,

déngan

§1Si yag @, terting | ini

'\ deteksi pada <an fasa SiO, f pada
pengujlan bahwa terda an pada
Jm : | yang ‘_i yelhl permukaan

6. Pen®

mekaniv

a. Kuat tari

iC terhadap sifat

ada material aluminum ACSH,
yaitu 191.49 MPa sedangkan AC8H 203.31 MPa.

b. Kekerasan komposit Al/SiC lebih tinggi daripada material
aluminum AC8H, yaitu 76.23 BHN sedangkan AC8H 96.82 BHN.

c. Laju aus komposit AIl/SiC lebih rendah daripada material
aluminum ACS8H, yaitu 1.06 x 10° mm’/mm sedangkan ACS8H
2.64 x 10° mm*/mm. Ini menandakan bahwa ketahanan aus dari

komposit Al/SiC lebih baik dari AC8H.

58
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d. Persentase porositas komposit Al/SiC lebih tinggi daripada
material aluminum AC8H, yaitu dari 0.1% sedangkan AC8H
3.81%.

o
-
= U

2
=
s

1-1;—-'
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LAMPIRAN 1. HASIL FOTO SEM & EDX PADA PARTIKEL SiC AS-RECIEVED

Tanp
HIT Gl by
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LAMPIRAN 2. HASIL FOTO SEM DAN EDX PADA PARTIKEL SiC COATING
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Profil difraksi sinar-x sampel S1-SiC
x-ray diffraction profile sample of S1-SiC

LAMPIRAN 3. HASIL PENGUJIAN XRD

800 — =

600

Intensitas (a.u.)

SiC
MgAl,0,
Si02

d-spacing Rel. Int.
No. [A] g (%]
1 0.2362 |} 3.383880) 8.44 2.45
2 Y8976 o 1574 L '-' 3. 1 19.02 5.53
3| 34.018 Gl TOW 2.63548 151.39 44.01
4] 34.616% Ii}]-"ﬂ;“f‘i 9178 81.57 23.71
5| 35.3702 7 Tllhee™ ugllEt B 344.03 100
6 38.049 i 50 263.35 76.55
7| 412718 83 | 9M875 31.12 9.05
8| 43.0709 FF B W r10021 10.72 3.12
9| 45.0955 e 4B 2.01051 9.09 2.64
10 | 54.4978 2.634 1 1.68379 8.62 2.51
11| 57.0734 20 1 1.61378 14.73 4.28
12 | 59.7587 0.1181 12.02 2 1.54752 103.22 30
13| 64.3652 0.3149 25.67 1 1.44745 82.63 24.02
14| 65.3933 0.1181 5.65 1 1.42716 48.53 14.11
15 | 70.6841 0.1181 1.81 1 1.33275 15.51 4.51
16 |  71.5781 0.12 15.63 1 1.31719 97.69 28.4
17| 71.8158 0.12 9.13 1 1.31668 57.03 16.58
18 | 73.2664 0.144 4.18 1 1.29095 21.76 6.32
19|  75.1791 0.144 4.59 2 1.26278 23.91 6.95
20| 78.0234 0.144 2.56 2 1.22371 13.34 3.88
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Profil difraksi sinar-x sampel S2-SiC

x-ray diffraction profile sample of S2-SiC
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21| 75.0995 0.96 5.56 2 1.26392 4.34 1.04
22 | 78.2451 0.384 2.34 2 1.2208 4.57 1.1
76

Pengaruh Mg terhadap...,

Syukron Luthfi, FT Ul, 2010




Profil difraksi sinar-x sampel S3-SiC

x-ray diffraction profile sample of S3-SiC

Intensitas (a.u.)

600

400+

Analisis 1

"

SiC
MgAl,0,
Si0z

Peaks ana
acing Rel. Int.
No. El [%]
1 m 9 1.37
2 3.132% 31 3.77
3 2.66952. . 4873 3.24
4 2.64180299.17 39.6
5 2.5768 80.02 13.83
6| 356839 Jnmen il ¢ 2.516 578.67 100
7| 38139 Aof"'l,.-"" mh"“f"h 596 142.69 24.66
8| 41.4104 7 TMhee™  Tuglllt R T % 46.37 8.01
9| 432923 """='-—-—-—-=m-.—-—n-""" e 5.97 1.03
10 | 45.3248 48 | 100037 35.29 6.1
11| 47.3396 JF T T 92031 6.85 1.18
12 | 49.7041 1572 He 4B 1.83436 56.2 9.71
13| 54.6696 0.3149 8.56i 2 1.67891 11.45 1.98
14 | 57.2316 0.2362 ' 2 1.60969 7.13 1.23
15 | 59.9415 0.1574 41.6 2 1.54324 267.85 46.29
16 | 65.5887 0.1181 5.75 1 1.42338 49.38 8.53
17 | 70.8804 0.2362 2.2 1 1.32954 9.45 1.63
18 |  71.7538 0.144 44.68 1 1.3144 232.71 40.21
19 |  71.9845 0.144 28.1 1 1.31401 146.35 25.29
20| 73.2945 0.144 14.71 1 1.29053 76.63 13.24
21| 75.4523 0.384 17.27 1 1.25889 33.73 5.83
22 | 78.2241 0.576 4.43 0 1.22107 5.77 1
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Profil difraksi sinar-x sampel S4-SiC
x-ray diffraction profile sample of S4-SiC

’;—“ B
3,
w
2 1500-
()]
c
o
{ s
~ 1000+
500+
0 . ' T | sic
" L0111 | MgAIL0,
L 11 1]sios
0 80
. t/o

Analisis p

Peaks ana
Rel. Int.
No. [%]
1 0.22
2 0.8
3 : 3.113%¢ 3 1.64
4 2 2.663080] ool 61 1.07
5 ) 2 2.62108 6.57 8.57
6| 3418899 . 2 2.571 41.67 3.06
7| 357677 0.157mmmme tll | e, 2.510 1360.56 100
8| 38.254 Y il e O A™ 528 129.83 9.54
9| 40.2003 = 7 Nhee™ aglet T 7 5.83 0.43
10 | 41.487 T e e W LW e T 40.88 3
11| 43.3887 ol 108556 14.69 1.08
12 |  45.3251 AT W "00086 14.63 1.08
13 | 49.7855 0.27" v /i B 1.83155 16.96 1.25
14 | 54.8074 0.2362 2.34 1 1.67501 10.05 0.74
15 | 56.2715 0.3149 : 1 1.63486 4.84 0.36
16 | 57.2914 0.1574 1.17 1 1.60816 7.54 0.55
17 | 59.9951 0.12 24.57 1 1.54071 153.57 11.29
18 |  60.1582 0.1181 36.41 1 1.5382 312.57 22.97
19 65.735 0.3149 24.42 1 1.42056 78.63 5.78
20| 70.8633 0.1181 1.92 1 1.32982 16.52 1.21
21| 717397 0.1181 12.26 1 1.31571 105.28 7.74
22| 73.3917 0.1181 3.74 1 1.29013 32.13 2.36
23| 75.5524 0.144 18.94 1 1.25747 98.66 7.25
24| 75.7726 0.12 7.5 1 1.25748 46.86 3.44
25| 78.2416 0.48 2.65 1 1.22084 4.15 0.3
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Profil difraksi sinar-x sampel S5-SiC
x-ray diffraction profile sample of S5-SiC

Intensitas (a.u.)

400~

300+

200+

Analisispe
Peaks a

s sample S5-SiC

=01

SiC

Si02

MgAl,0,
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Rel. Int.
‘-"1'%' | m&n Bniacl | -
1] 8 0.15 2.660 2.84
2| 84,2413, 0.1181 -, 3 2.6188 08 29.3
3 0.1574 ﬂ ﬂ 3 2.57203 09668 23.39
4] 3 o 1574 e il 3 2.5103 413.3 100
5| 382 G ol TR 2.3528 253.87 61.43
6| 41520 jrj 2 J’l["‘-{“\h 7496 65.99 15.97
7| 43.379 ¥ llhee™ TugllEtR ™ T 109.87 26.58
8| 45384408 ﬁ""‘--—-—.—-ﬁh-——-—nﬂ"‘r B3 45.66 11.05
9| 474626 2.2 199562 9.42 2.28
10 | 54.7065 FF 5B W 57786 24.9 6.02
11| 57.2627 . g 4 B 1.60889 29.13 7.05
12 | 60.0452 0.1181 "‘l"' 2 1.54082 103.95 25.15
13| 65.6573 0.0984 10" 2 1.42206 108.94 26.36
14 | 71.7679 0.144 14.82 2 1.31418 7747 18.67
15 | 72.0097 0.12 7.98 2 1.31361 49.9 12.07
16 | 73.3616 0.144 7.75 2 1.28951 40.36 9.77
17| 75.5742 0.768 5.39 2 1.25716 5.26 1.27
18 | 76.9684 0.288 3.19 2 1.23783 8.3 2.01
19 | 78.2016 0.12 2.06 2 1.22137 12.88 3.12
79




LAMPIRAN 4. DATA UJI TARIK

arik Al/SiC

Tabel 4.1. Data Pengujian

No. | Kode | Dimensi Luas Panjang | Pu AL Xu e

Sampel | sampel | Penampang | ukur | (Kg) | (mm) | (Kg/mm2) | (%)
(mm?2) (mm)

1. | AC8H | 14.35 161.65 50 3200 | 1.5 19.8 3
2. | AC8H | 14.35 161.65 50 3200 | 1.75 21.65 3.5

3. | AIUSIC | 14.05 154.96 50 3025 1 19.52 2
4. | AUSiC | 14.35 161.65 50 1055 | 0.25 6.53 0.5
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LAMPIRAN 5. DATA UJI KEKERASAN

BHN
SAMPEL
(kg/mm?2)
Al/SiC 96.82
AC8H 76.23

Dimana :
P Beban yhan (Kg)

D = Diameter irzmI ?nm)

o
I

Diameter jejak (mm)

BHN

Tingkat kekerasa

|
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LAMPIRAN 6. DATA UJI AUS

Tabel 6.1. H Rengujian Aus

Lebar Celah Terabrasi
SAMPEL V (m/s) (W(mm?) LA (mm®)
bl (mm) b2 (mm)
AV/SiC 2.089 0.175 2.63E-06
AC8H 3.177 0.704 10.57E-06
Dengan
P (beban)

B (tebal cincin)

X (jarak luncur) 600 mm
V (kecepatan) ‘1 m/s

R (jari-jari cincin) yrm
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LAMPIRAN 7. DATA UJI POROSITAS

Berat . ... .
SAMPEL Kering Berat dalam 4 A Sampel avg Den(siz/aIsn ;:o)rltls Por:sua
(gram) s
Al/SiC 67.51 2.78 3.81
20,45
0,00115
AC8H 14,51 2,7 4791
12,59
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