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ABSTRAK

Nama - Ardianto

Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material

Judul . Studi Karakteristik Komposit Karbon Batubara/Arang
Batok Kelapa Berukuran 250 Mesh Dengan Matriks Coal
Tar Pitch

Pada penélitian ini komposit karbon dibuat dengan menggunakan coal tar pitch sebagai
prekursor matriks dan serbuk arang batok kelapa (ABK) serta batubara (BB) berukuran
250 mesh sebagai partikel penguat. Jumlah coal tar pitch yang digunakan adalah 30%
dari massa total komposit. Untuk mengetahui pengaruh perbandingan massa BB:ABK
terhadap densitas, porositas, kekerasan dan keausan, sampel komposit karbon dibuat
dengan tiga perbandingan massa BB:ABK vyaitu 60:40, 70:30, dan 80:20. Pencetakan
dilakukan dengan mesin press hidrolik menggunakan beban 11 U.S. ton pada temperatur
100 °C dengan waktu tahan 30 menit. Bakalan hasil kompaksi selanjutnya dikarbonisasi
dalam sebuah dapur vakum sederhana pada temperatur 500 °C dengan waktu tahan 15
menit. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sifat-sifat komposit karbon seperti densitas,
porositas, kekerasan dan keausan terutama dipengaruhi oleh karakteristik partikel penguat
yang digunakan. Densitas meningkat dengan peningkatan kandungan batubara,
sedangkan porositas mengalami penurunan. Densitas tertinggi diperoleh pada komposit
dengan perbandingan massa BB:ABK 80:20, yaitu 1,55 gr/cm®. Porositas terendah
diperoleh pada komposit dengan perbandingan massa BB:ABK 80:20, yaitu 31,33%.
Kekerasan tertinggi tertinggi dan lgju keausan terendah diperoleh pada komposit dengan
perbandingan massa BB:ABk 60:40, secara berurutan yaitu 56.44 BHN dan 0.06
mm/Nm.

Kata kunci:
Komposit karbon, coal tar pitch, batubara, arang batok kelapa, densitas, porositas,
kekerasan, keausan.
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ABSTRACT

Name - Ardianto

Study Program : Metallurgy and Materials Engineering

Title : Study of Characteristics Carbon Composite Coal/Coconut
Shell Charcoal Mesh Size 250 With Coal Tar Pitch
Matrix.

Carbon composites were prepared with coa tar pitch as matrix precursor and two
granular carbons namely coal waste powder (BB) and coconut shell charcoa powder
(ABK) size 250 mesh as reinforcements. The amount of coal tar pitch used was 30 wt. %
based on the total mass of the composites. Composites were prepared with three mass
ratio BB:ABK , 60:40, 70:30, and 80:20, in order to obtained the influence of mass ratio
of BB:ABK to the properties of the carbon composites such as density, porosity,
hardness, and wear. The moulding of the mixture was performed in a uniaxial press using
11 U.S ton load at 100 °C for 30 minutes. The green compacts obtained from moulding
process were carbonized at 500 ° C in a vacuum furnace for 15 minutes. Testing results
showed that the properties of the carbon composites mainly governed by the
characteristics of the granular carbons that used as reinforcement. Density of the carbon
composites increase with the increasing of coa powder content, while the porosity
decrease. The highest density was obtained for composites with a mass ratio of 80:20,
with density value 1,55 gr/cm®. The lowest porosity was also obtained for composites
with a mass ratio of 80:20, with porosity value 31,33 %. The highest hardness value and
the lowest wear rate were obtained from composites with a mass ratio 60:40, with
hardness and wear rate value 56,44 BHN and 0,06 mm®/Nm, respectively.

Keywords:
Carbon composites, coal tar pitch, coal waste powder, coconut shell charcoal powder,
density, porosity, hardness, wear.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi saat ini membutuhkan material yang mempunyai
sifat-sifat yang tidak bisa dicapai oleh material konvensiona seperti logam,
keramik, atau polimer. Komposit merupakan salah satu solusi untuk masalah
tersebut, dimana sifat-sifat produk dapat didesain sesuai dengan kebutuhan
aplikasi. Namun, disamping pencapaian sifat-sifat atau karakteristik yang
diinginkan, faktor biaya menjadi pertimbangan yang juga tidak bisa diabai kan.

Hal ini merupakan sebuah tantangan untuk dapat mendesain material
dengan sifat-sifat yang sesuai tuntutan aplikasi dan harga yang lebih rendah.
Diantara strategi yang dapat diterapkan untuk menekan harga adalah dengan
menggunakan bahan baku yang murah, misalnya produk sampingan dari suatu
industri, dan juga dengan menggunakan metode fabrikasi yang lebih sederhana,
sehingga dapat menurunkan biaya produksi secara signifikan' Namun, tentunya
kita tidak bisa mendapatkan produk dengan sifat-sifat yang sama dengan produk
yang dibuat dengan bahan baku khusus dan metode fabrikasi yang lebih canggih,
tetapi hal ini dapat diterapkan untuk aplikasi konvensional.

Komposit karbon-karbon (carbon-carbon composite) merupakan material
komposit yang dikelompokkan ke dalam organic matrix composite!), karena
prekursor matriksnya merupakan material organik yang berasal dari polimer atau
pitch. Istilah lengkap materia ini adalah carbon fiber-reinforced carbon matrix-
composites, yang jika diterjemahkan berarti material komposit dengan matrik
karbon yang diperkuat serat karbon. Kelebihan material komposit karbon
dibanding dengan materia lainnya adalah kemampuannya untuk mempertahankan
kekuatan dan kekakuan pada temperatur tinggi. Selain itu, material ini mempunyai
CTE (coeffecient of thermal expansion) yang rendah dan konduktivitas panas
yang tinggi, sehingga material ini memiliki ketahanan terhadap thermal shock.
Komposit karbon-karbon digunakan pada motor roket, sebagai cakram rem pada
pesawat terbang dan kendaraan bermotor performa tinggi, sebagai cetakan tekan

1 Universitas | ndonesia
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panas (hot-pressing), komponen untuk turbin engine, dan ablative shiled pada re-
entry vehicle?.

Bahan baku yang umum digunakan untuk pembuatan serat karbon
diantaranya adalah PAN, rayon, dan pitch'”. Sebagaimana yang kita ketahui harga
serat karbon relatif mahal karena proses pembuatannya yang cukup rumit.
Komposit karbon-karbon biasanya dibuat menggunakan preform dari serat
karbon, yang dipadatkan dengan suatu prekursor matriks. Proses densifikasi yang
paling banyak digunakan adalah melalui CVD dari karbon yang diperoleh melalui
dekomposisi termal hidrokarbon, dan impregnasi liquid dari suatu prekursor
organik (resin atau pitch) . Kedua proses tersebut mahal karena melibatkan
temperatur dan tekanan tinggi dan juga waktu fabrikasi yang lama. Selain itu,
diperlukan beberapa kali (siklus) proses densifikasi untuk mendapatkan sifat-sifat
produk akhir yang diinginkan. Pada aplikasi konvensional, dimana tidak
dibutuhkan material dengan performa tinggi dapat digunakan material prekursor
yang lebih murah dan metode fabrikasi yang lebih sederhana, yang akan
menurunkan biaya produksi secarasignifikan'”.

Material karbon dapat diperolen dari bahan-bahan yang pada dasarnya
memiliki nila ekonomi yang rendah misalnya limbah batubara, arang batok
kelapa, dan juga coal tar pitch. Coal tar pitch telah digunakan secara luas sebagai
prekursor matriks karena harganya yang murah, perolehan karbon yang relatif tinggi, dan
kemampuannya untuk menghasilkan karbon yang graphitizable dalam pembuatan
komposit karbon'®. Namun, limbah batubara dan batok kelapa belum banyak
diteliti dan digunakan sebagai penguat dalam komposit karbon. Material ini cukup
menarik untuk digunakan karena kandungan karbonnya yang relatif tinggi,
sehingga bisa dijadikan sebagai aternatif penguat (reinforcement) pada komposit
karbon. Dengan pemanfaatan material-material tersebut, yang harganya relatif
murah dan juga proses produksi yang lebih mudah (karena bentuknya partikel)
akan diperoleh komposit karbon yang harganya lebih murah dan bisa digunakan

dalam aplikasi konvensional.
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1.2 Perumusan Masalah

Daam penelitian ini akan dikaji karakteristik dari material komposit
karbon dengan bahan baku coal tar pitch, batubara, dan arang batok kelapa yang
dibuat dengan metode hot pressing dan karbonisasi dalam dapur vakum. Coal tar
pitch berperan sebagai prekursor matriks sedangkan batubara dan arang batok
kelapa sebagai partikel penguat. Sampel komposit karbon dibuat dengan
perbandingan massa matriks/penguat 30:70, dengan tiga varias komposis
batubara/arang batok kelapa yaitu 80:20, 70:30, dan 60:40. Ukuran partikel
batubara dan batok kelapa yang digunakan adalah 250 mesh. Sampel tersebut
selanjutnya dikarakterisas melalui beberapa pengujian diantaranya densitas dan
porositas, kekerasan, keausan, dan pengamatan dengan SEM.

1.3 Tujuan Pendlitian
Adapun tujuan pendlitian ini adalah sebagai berikut:

1. Membuat material komposit karbon dengan prekursor matrik coal tar
pitch dan penguat partikel batubara (BB) dan arang batok kelapa (ABK)
menggunakan metode metalurgi serbuk (hot pressing).

2. Menganalisis pengaruh perbandingan komposisi partikel penguat BB:ABK
(80:20 ; 70:30 ; 60:40) ukuran 250 mesh terhadap sifat fisik (densitas,
porositas) dan sifat mekanis (kekerasan, keausan) komposit tersebut.

1.4 Ruang Lingkup Penelitian

Dalam pendlitian ini akan digunakan perbandingan komposis matriks
(coal tar pitch) dan partikel penguat berukuran 250 mesh (batubara dan arang
batok kelapa) 30:70, dengan varias perbandingan massa batubara/arang batok
kelapa 80:20, 70:30 dan 60:40. Sampel dibuat dengan metode hot pressing dengan
beban 11 U.S ton pada temperatur 100 °C selama 30 menit, dan kemudian
dikarbonisasi pada temperatur 500 °C. Selanjutnya dilakukan beberapa pengujian
yaitu pengujian densitas dan porositas, pengujian keausan pengujian kekerasan
pengujian impak pengamatan dengan SEM.
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1.5 Sistematika Penulisan

Penulisan hasil penelitian ini dibagi dalam beberapa bab yang saling
berhubungan. Adapun urutan dalam penulisan laporan ini terlihat pada uraian
dibawahini :

Bab 1: Pendahuluan

Pada bab ini dijelaskan tentang latar belakang penelitian, tujuan, batasan masalah,
dan sistematika penulisan penel etian.

Bab 2 : Tinjauan Pustaka

Bab ini berisikan uraian tentang studi literatur yang berkaitan dengan penelitian
sKripsi ini.

Bab 3: Metodologi Penelitian

Bab ini berisi prosedur penelitian, daftar alat dan bahan yang digunakan dalam
penelitian.

Bab 4 : Hasll Dan Pembahasan

Bab ini beris data-data hasil penelitian dan analisa dari hasil penelitian tersebut
yang dibandingkan dengan hasil dari studi literatur.

Bab 5: Kesimpulan

Bab ini berisikan kesimpulan akhir berdasarkan hasil dan pembahasan penelitian

ini.

Universitasndonesia
Studi karakteristik ..., Ardianto, FT Ul, 2011



BAB 2
DASAR TEORI

2.1 Material Komposit

Material komposit adalah gabungan makroskopik dla atau lebih
material berbeda, yang memiliki suatu antarmukgerface) yang jelas diantara
material-material tersebut. Material-material peswu tersebut mempertahankan
identitasnya didalam sistem komposit, yaitu tide#arut atau bergabung secara
sempurna kedalam satu sama lain, namun merekay dadkerjasama. Material
komposit biasanya adalahan-made, dibuat dengan tujuan untuk mendapatkan
sifat-sifat tertentu, terutama sifat mekanis, yaidgk dapat dicapai oleh setiap
konstituen secara sendiri. Komposit tidak hanyaadif@atkan untuk sifat-sifat
mekanisnya namun juga sifat listrik, panas, trigpttan lainny&!.

Material komposit terdiri dari dua komponen utanmeng disebut fasa,
yaitu fasa matriks yang kontinyu dan mengeliliregd lainnya yang disebut fasa
terdispersi dispersed phase). Sifat-sifat komposit merupakan fungsi dari sifat
sifat fasa penyusun tersebut (matriks dan fasasfeeibi), jumlah relatifnya, dan
geometri dari fasa terdispersi. Dalam konteks iebrgetri fasa terdispersi

meliputi bentuk partikel, ukuran, distribusi dafeotasi (Gambar 2.7).

e e T R
" phase

Dizpersed

F-ale T ﬁ i,
Ty TP ) o o R P
fa) (&)

Gambar 2.1 Beberapa parameter fasa terdispersi a) konserdeasgeometri fasa terdispersi
yaitu: b) ukuran, c) bentuk, d) distribusi dan egntasi”
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Berdasarkan matriks penyusunnya, komposit dibetakas organic-
matrix composites (OMCs), metal-matrix composites (MMCs), dan ceramic-
matrix composites (CMCs). Istilah organic matrix composites meliputi dua
kelompok material komposit, yaitpolymer matrix composites (PMCs) dan
carbon matrix composites (disebut jugacarbon-carbon composites, CCCs).
Carbon matrix composites biasanya dibuat dari PMCs dengan melibatkan

tahapan-tahapan tambahan seperti karbonisasi daifikiasi".

Composites
Particle-reinforced Fiber-reinforced Structural
Large- Dispersion- Continuous Discontinuous Laminates Sandwich
particle strengthened (aligned) {short) panels
Aligned Randomly

oriented

Gambar 2.2 Klasifikasi Material Komposit

Komposit juga dapat diklasifikasikan menjgohrticle-reinforced, fiber
reinforced dan structural composite, seperti yang dapat dilihat pada Gambar 2.2
di atas.Particle-reinforced composites memiliki fasa terdispersi yaneguiaxed
(dimensi partikel hampir sama dalam semua arahyddarkan mekanisme
penguatannyagarticle-reinforced composites dibedakan menjadiarge particle
dan dispersion strengthening composites. Istilah large digunakan untuk
menunjukkan bahwa interaksi antara partikel dermgatriks tidak terjadi dalam
tingkat atomik atau molekuler. Umumnya partikeké&drut lebih keras dan kaku
daripada matriksnya. Partikel-partikel penguat eleoss cendrung menahan
pergerakan matriks di sekitarnya. Pada dasarnyaiksiahentransfer sejumlah
stress yang diterimanya kepada partikel, yang menanggefagian dari beban
tersebut. Tingkat penguatan atau peningkatan sifekanis tergantung pada

kekuatan ikatan antarmuka matriks dengan pafikel
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Padadispersion strengthening composites, ukuran partikel biasanya jauh
lebih kecil, dengan diameter berkisar antara 0.@1 @1um (10 dan 100 nm).
Interaksi antara partikel dengan matriks yang masitfkan peningkatan kekuatan
terjadi pada tingkat atomik atau molekuler. Mekargspenguatan yang terjadi
mirip dengan pengerasan presipitgsie€ipitation hardening). Matriks menang-
gung sebagian besar dari beban yang diberikanngkda partikel-partikel kecil
yang terdispersi menghambat gerakan dislokasi. gikim, deformasi plastis
terhnambat dan menyebabkan peningkatan kekuatarh I@jfield strength),
kekuatan tarikténsile strength) dan juga kekeras&h

2.1.1 FasaSerat

Salah satu karakteristik penting dari kebanyakartenad, terutama
materialbrittle, adalah bahwa material dalam bentuk serat denigameter yang
kecil jauh lebih kuat daripada material yang sarakrd kondisibulk. Hal ini
terjadi karena probabilitas adanya cacat permukeeangy dapat mengakibatkan
perpatahan berkurang dengan penurunan volume, geghimenjadi suatu
keuntungan padfaber-reinforced composites.

Berdasarkan diameter dan sifatnya, serat dikelokgokkedalam tiga
klasifikasi yaituwhiskers, serat fiber), danwires. Whiskers merupakan kristal
tunggal yang sangat tipis dengaspect ratio (perbandingan panjang terhadap
diameter) yang sangat tinggi. Karena ukurannya ysawggat kecil,whiskers
memiliki derajat kesempurnaan kristalin yang tindgn hampir bebas dari cacat,
yang merupakan kunci dari kekuatannya yang sangajgit Walaupun
kekuatannya tinggiwhisker tidak banyak digunakan sebagai media penguat
karena harganya sangat mahal dan juga kesulitamdalenggabungkahisker
kedalam matriks. Materiakhisker meliputi silikon karbidasilikon nitrida dan
aluminum oksida. Seratfilfre) merupakan material polikristalin atau amorf
dengan diameter yang kecil. Material serat umunkeyamik dan polimer, seperti
aramid, serat gelas, karbon, boron, aluminium @ksithn silikon karbidanres
memiliki diameter yang relatif besar; material yadtigunakan biasanya meliputi
baja, molibdenum, dan tungstenKaraktersistik beberapa material serat dapat
dapat dilihat pada Tabel 2.1.
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Tabel 2.1 Karakteristik beberapa material serat perguat

Tensile Specific Modulus Specific
Sirength Strength of Elasticity Modulus
Material Specific Gravity [C-'.i"ﬂj'lﬁl:‘:l!5 psil] (s Pa) [GPa (105 psi)] ((zPa)
Whiskers
Graphite 22 20 o1 T00 3E
(3 (100
Silicon nitride 32 57 1.56-2.2 350-380 100-118
(075100 {30-55)
Aluminum oxide 40 10-20 2550 TO0-1500 175-375
(1-3) (100-2200)
Silicon carbide 32 20 6.25 480 150
(3) (T0)
Fibers
Aliminum oxide 395 1.38 035 379 96
{0.2) {35)
Aramid (Kevlar 497 144 3641 15285 131 |
{0.325-0.600) {19)
Carbon® 1.78-2.15 1548 0.70-2.70 128724 106407
(0.22-0.70) (32-100)
E-glass 258 345 1.34 T2L5 281
(0.3) (10.5)
Boron 257 36 1.40 400 15
{0.52) {6}
Silicon carbide 30 39 1.30 400 133
{D5T) {60}
UUHMWPE (Spectra 9N™) 0.97 26 268 17 121
{038) {17}
Meiallic Wires
High-strength steel 79 239 030 210 266
{035} {30}
Molybdenum 10.2 22 0.22 144 318
{032) 47
Tungsten 19.3 2139 015 4417 1
{042) {39)

2.1.2 FasaMatriks

Fasa matriks pada komposit berpenguat serat brs@déogam, polimer,
atau keramik. Umumnya, logam dan polimer digunagaimagai matriks karena
diinginkan tingkat keuletan tertentu; sedangkanap@#1Cs komponen penguat
ditambahkan untuk meningkatkan ketangguhan. Rbeareinforced composites,
fasa matriks memiliki beberapa fungsi. Pertama,ukintnengikat serat dan
berperan sebagai media dimasieess yang diberikan dari luar diteruskan dan
didistribusikan ke serat, sedangkan matriks hangmamggung sebagian kecil dari
beban yang diberikan. Modulus elastisitas dari tsheus jauh lebih tinggi
daripada modulus elastisitas matriks. Fungsi ketiuafasa matriks adalah untuk
melindungi masing-masing serat dari kerusakan pleaaru akibat abrasi mekanis
dan reaksi dengan lingkungan yang dapat menyebat&eat permukaan dan
membentuk retakan, mneyebabkan terjadinya kegagalda tingkastress yang

rendah. Matriks juga berfungsi untuk memisahkaarasgrat, dan karena keuletan
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yang dimilikinya matriks mencegah perambatan rejatas dari serat ke serat
yang dapat menyebabkan kegagalan katastropik.

Walaupun beberapa dari serat mengalami kegagatapatahan komposit
secara keseluruhan tidak akan terjadi hingga sajulmésar serat yang patah yang
berdekatan membentuk suatwster dengan ukuran kritis tertentu. Gaya ikatan
adhesi yang besar antara serat dan matriks memgadayang penting untuk
meminimalisasi terpisahnya serat dari matrikbef pull-out). Kekuatan ikatan
merupakan pertimbangan penting dalam pemilihan kossb matriks dan serat
yang akan digunakanUltimate strength komposit sangat tergantung pada
besarnya kekuatan ikatan ini, kekuatan ikatan hemkap untuk memaksimalkan

transferstress dari matriks ke serét.

2.2 Komposit Karbon-Karbon

Carbon fiber-reinforced carbon-matrix composite, yang biasa disebut
carbon-carbon composites merupakan salah satu material rekayasa yang paling
maju dan menjanjikan. Sebagaimana namanya, baikikmahaupun material
penguatnya adalah karbon. Material tersebut rddatifi dan mahal, sehingga saat
ini belum digunakan secara luas. Sifat yang mergark material ini diantaranya
adalah modulus tarikignsile modulus) dan kekuatan tariknyaefisile strength)
yang bertahan hingga temperatur diatas 2000 (Gambar 2.3), ketahanan
terhadapcreep, dan juga nilai ketangguhan patah yang relatibeSelain itu,
material ini memiliki koefesien ekspansi termal gamndah (Gambar 2.4) dan
konduktivitas panas yang relatif tinggi, kombin&arakteristik tersebut dengan
kekuatan yang tinggi menyebabkan material ini takemadaphermal shock!>?!,

Komposit karbon-karbon digunakan pada motor radetbagai cakram rem
pada pesawat terbang dan kendaraan bermotor perfionggi, sebagai cetakan
tekan panashft-pressing), komponen untuk mesin turbin, dablative shiled
pada kendaraan antariksa. Alasan utama kenapaiahdegsebut sangat mahal
adalah karena teknik pemrosesan yang relatif ruRtosedur awalnya pada
dasarnya mirip dengan pembuatpolymer matrix composites (PMCs). Serat
karbon yang kontinyu dibentuk sesuai pola yang gihikan (D atau )
kemudian dimpregnasi dengan suatu resin polimerdam dibiarkan mengeras

(curing) dan selanjutnya dipanaskan dalam suatu atmos#runtuk mengubah
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matriks tadi menjadi karbon, yang disebut proseslipis. Selama pirolisis,

komponen molekul resin polimer yang terdiri darsiglen, hidrogen, dan nitrogen
terlepas dan menyisakan rantai molekul karbon ylaesar. Perlakuan panas
selanjutnya pada temperatur yang lebih tinggi akenyebabkan matriks karbon

ini memadat dan mengalami peningkatan keklRtan
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Gambar 2.4 Perbandingan koefesien ekspansi termal berbagariait

Salah satu keterbatasan dari komposit karbon adlkéabntanannya
terhadap oksidasi. Pada temperatur di atas °@)aik matriks maupun serat
rentan mengalami oksidasi jika tidak diproteksii daparan oksigen. Metode
yang digunakan untuk melindungi material komposirblon dari oksidasi
diantaranya adalaéxternal coating dan penggunaamhibitor oksidasi. Pelapisan

permukaan akan menghalangi penetrasi oksigen kamdahaterial komposit
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karbon. Material yang umum digunakan untdating adalah silikon karbida.
Penambahannhibitor oksidasi berperan sebagai penghalang internabdaph

masuknya oksigen atau sebagaker oksigeff’.

251 Serat Karbon

Serat karbon memiliki sifat yang sangat bervartagjantung pada jenis
material prekursor dan kondisi proses yang digumakéaterial prekursor yang
digunakan untuk pembuatan serat karbon diantararyatu rayon,
polyacyilonitrile (PAN), dan petroleum pitch. Serat yang memiliki modulus
rendah (27.6 GPa) diproduksi dari material prekurssyon melalui suatu
rangkaian tahap pemanasan. Pertama, serat dipanaskgga 400°C agar
seluosa mengalami pirolisis. Karbonisasi berlangdahih cepat pada temperatur
> 1000°C. Setelah karbonisasi terjadi secara sempurnat, digrafitisasi dengan
pemanasan hingga > 206C sehingga diperoleh 100 % karbon. Serat karbon
modulus tinggi dari prekursor rayon dapat diperotlgmgan proses tambahan
stretching pada temperatur perlakuan panas akhir. Skemgpadses pembuatan
serat karbon dari prekursor PAN daitch dapat dilihat pada Gambar 2.5.

PAN process (7T IEZTE)

SN 2 "
Strench E}lv rr_ffr’///xffﬂ l
FAN Thesiipect Carhonize Graphitize
Pitch process
E /ﬁ)\ﬂa | )
E . a T T | T
T | 1 [ |
Tha t
Petraleum pitch Melt TRrmnEe Carbonize Graphitize |
Siir (-‘

Epoxy sizing Surface treatment

Gambar 2.5 Proses pembuatan serat karbon dari prekursor PANitza™
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Serat karbon dengan modulus dan kekuatan yangi tmgganya dibuat
dari prekursor PAN atamesophase pitch. Serat tersebut diproses dengan cara
yang sama melalui tiga tahapan proses. Serat PAdhgav distretch dari 500 %
hingga 1300 % dan kemudian distabilisasi dfaiss-link) dalam suatu atmosfer
oksigen pada temperatur 206G hingga 280°C. Karbonisasi dilakukan antara
temperatur 1000°C dan 1600°C dan selanjutnya grafitisasi dicapai pada
temperatur > 2500C. Serat yang berasal damesophase pitch mengalami
prosedur pemrosesan yang sama dengan serat PANnrtadtak membutuhkan
prosesstreching selama perlakuan panas untuk mempertahankan sukrisgalit
yang diinginkaf’.

2.2.2 Metode Fabrikasi Komposit Karbon-Karbon

Komposit karbon dibuat dengan menginfiltrasi syatiorm serat karbon
dengan matriks karbon. Matriks dapat dibentuk melalfiltrasi fasa cair Ifquid
phase infiltration) dan CVI ¢hemical vapor infiltration), atau kombinasi dari
kedua metode tersebut. Infiltrasi fasa cair dilakukdengan suatu prekursor
matriks berupa resirthermoset (seperti phenolic dan furan) atau pitch yang
berasal darcoal tar atau minyak bumi. Proses fabrikasi komposit karkarbon
akan dijelaskan di bawah ini berdasarkan jenis lasttgkarbon, yaitu komposit
karbon dengan porositas tinggofous carbon-carbon composites) dan komposit

karbon dengan densitas yang tingiginse carbon-carbon composites) °'.

a) Porous Carbon-Carbon Composites

Aplikasi utama komposit karbon dengan kandunganogt@s dalam
kisaran 70% hingga 90% adalah sebagai insulasi padgeratur tinggi.
Komposit tersebut juga dikenal sebagarbon bonded carbon fiber (CBCF).
Serat yang digunakan pada CBCF adalah serat demgainlus rendah yang
dihasilkan dari prekursor rayon dan umumnya memipinjang beberapa
milimeter. Suatwslurry dibentuk dengan serat bersama dengan limbah dang ul
CBCF. Resimphenolic, bahan pengikab(nder) dan air ditambahkan padhurry
dan diaduk. Campuran tersebut selanjutnya dipommpékdalam suatu cetakan

dan kemudian air diekstrak dasliurry dalam kondisi vakum. Pada tahap ini
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terjadi pengaturan arah serat tegak lurus terhadap vakum yang diberikan.
Komponen yang dihasilkan tersebut selanjutnya miel@lerbagai prosedur
pengeringan sebelum memasuki proses karbonisaai teatberatur sekitar 950
°C yang menghasilkan perolehan karbon dari nglsénolic sekitar 50%. Langkah
terakhir adalah perlakuan panas temperatur tinggigydiakhiri pada tekanan
rendah untuk menghilangkan gas pengotor, sehinigpgaitkan produk akhir yang
sangat murni dengan kandungan karbon lebih da®2®9Produk yang dihasilkan
bersifat anisotropic karena pengaturan arah sevabldu pemberian tekanan
vakum pada tahap pencetakan
b) Dense Carbon-Carbon Composites

Serat kontinyu dan diskontinyu digunakan sebagmiguat padalense
carbon-carbon composites. Serat diskontinyu biasanya digunakan untuk membua
komponen berukuran besar, menghasilkan materig lgdaih isotropik dan untuk
meningkatkan kekuatan interlaminar. Serat tersblaganya dibuat dari material
prekursor rayon ataupitch. Serat kontinyu biasanya digunakan untuk
menghasilkan material dengan tingkat anoistropigydinginkan. Aplikasi dari
komposit tersebut meliputi cakram rem untuk molalap dan pesawat terbang,
komponen turbin gasjose cone sertaleading edge untuk misil dan lainnya.
Metode yang digunakan untuk membuat matriks konhpoisadalahliquid phase
infiltration dan CVIP!. Contoh aplikasidense carbon-carbon composites dapat
dilihat pada Gambar 2.6 dan Gambar 2.7.

Gambar 2.6 Aplikasi komposit karbon-karbon sebagai sistem paia mobil balaff®
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‘gt,

Gambar 2.7 Piston otomotif yang terbuat dari komposit kartxanbort”

2.2.2.1 Infiltrasi Fasa Cair (Liquid Phase I nfiltration)

Setiap cairan yang memiliki fluiditas yang baik wktmemungkinkan
impregnasi dan bisa menghasilkan perolehan kartabdn yield) minimal 40%
ketika pirolisis dapat digunakan sebagai prekursatriks pada proses infiltrasi
fasa cair. Jenis prekursor yang biasa digunakalatadasinthermoset (phenalic,
furan dan polymide) dan pitch yang berasal daroal tar atau minyak bumi.
Perolehan karbon dari berbagai material prekursajidan pada Tabel 2.2.

Pengetahuan yang diperoleh dari pemros@stymer matrix composites
menggunakan resithermoset memberikan keuntungan tersendiri dalam tahap
pengembangan komposit karbon. Umumnya resin tersebagalami polimeri-
sasi pada temperatur rendah (260 membentuk material amorf dengan struktur
jaring silang ¢ross-link). Untuk mengubahnya menjadi karbon dibutuhkan
temperatur yang lebih tinggi, yaitu sekitar 10 Perolehan karbon biasanya
adalah dalam kisaran 45-65%, namun dalam bebeiqss lbisa mencapai 80%.
Untuk mendapatkan komposit dengan densitas yarggitidibutuhkan siklus
impregnasi dan karbonisasi yang berulang-ulangu Sétlus densifikasi bisa
memakan waktu tiga hari karena gas yang terbenttikak pirolisis harus
dilepaskan secara perlahan untuk menghindari keamspada struktur, sehingga
proses fabrikasi komposit membutuhkan waktu yangalaUntuk merubah
matriks karbon yang amorf menjadi grafit (kristalidibutuhkan temperatur di
atas 2500°C bersama dengan tekanan agar grafitisasi terjada paju yang
cukug®.
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Tabel 2.2 Perolehan karbon dari berbagai prekursor métfiks

Virgin Matrix Experimental Char*
Matrix Carbon content, % Yield, %
Resins
Polybenzimidazole 96 73
Polyphenylene 92 71
Biohenol formaldehyde 80 65
Furfural alcohol 75 63
Phenol formaldehyde (phenolic) 78 60
Epoxy novalac 74 55
Polyimide 77 49
Pitches
Coal tar 75 60
Electrode binder 92 40
Vegetable 69 30
Petroleum 88 21
Synthetic pitches
Truxene 95 87
Isotruxene 95 80
Resin: Pitch blends
Phenolic - 60%, Coal tar pitch 78 75
Furfural alcohol - 60%, Coal tar pitch = 67
Epoxy novalac - 60%, Coal tar pitch - 60

*Heated 12F/min to 180C°F in an inert gas

Pitch, misalnya yang berasal dari minyak bumi, yang wclaan dalam
fabrikasi komposit karbon-karbon merupakan campp@iynuclear aromatic
hydrocarbon yang bersifat termoplasttk Dari softening point-nya hingga sekitar
400 °C pitch mengalami berbagai perubahan, diantaranya yaitguagan dari
fraksi yang memiliki berat molekul rendah, polinsasi, cleavage (penguraian
suatu molekul menjadi molekul-molekul lain yang itelsederhana melalui
pemutusan ikatan kimia), dan pengaturan kembalik&ir molekul. Pada
temperatur di atas 40 dalamisotropic liquid pitch terbentuk suatu struktur
yang sangat teratur menyerupiguid crystal, yang disebumesophase sphere.
Mesophase sphere tersebut mengalami perubahan bentuk, penyatuan, da

membeku membentuk daerah yang teratur. Susuaemllar dari struktur
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molekul pada daerah ini mempermudah pembentukarktsir grafitik ketika
pemanasan selanjutnya di atas 2608'. Foto mikro mesophase sphere pada
pitch dapat dilihat pada Gambar 2.8 di bawah ini.

Gambar 2.8 Foto mikromesophase sphere dalamisotropic pitch®!

Perolehan karbon dapitch pada tekanan atmosfer adalah sekitar 50%,
hampir sama dengan perolehan karbon dari prekvesorthermoset. Perbedaan
struktur matriks dari prekursgitch dan resinthermoset menyebabkan komposit
dengan prekursagitch memiliki densitas yang lebih tinggderbeda dengan resin,
perolehan karbon damitch meningkat signifikan dengan kenaikan tekanan.
Perolehan karbon mendekati 90% dapat dicapai padlanan >1000 atm
(100MPa¥.

2.2.2.2 Chemical Vapour Infiltration (CVI)

Pembentukan matriks karbon juga dapat dilakukanalonelCVI yang
melibatkan dekomposisi termal dari suatu gas hahlmbn pada temperatur dan
tekanan tertentu. Berbagai gas hidrokarbon telglundikan sebagai prekursor
matriks, seperti metana, propana, benzena dan Kaidron lainnya. Sebagai

contoh, ketika pemrosesan metana terurai berdasagkiisi berikut:

CHa(9)=C(s)+2Hx(9)
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Gambar 2.9 menunjukkan bahwa struktur karbon yanhgsdkan dengan
CVI sangat dipengaruhi oleh temperatur dan tekayemy digunakan ketika
proses. Pada temperatur dan tekanan rendah, tekbsmoiktur lapisarpyrolitic
carbon dengan densitas tinggiPyrolitic carbon merupakan suatu karbon
mikroskristalin dengan ukuran butir yang sangatilkeehingga terlihat seperti
non-kristalin jika diamati dengan teknik konvensibnseperti XRD. Pada
temperatur yang lebih tinggi terbentpgrolitic grafit dengan densitas yang tinggi
melalui proses nukleasi permukaan. Sedangkan pau#isk pemrosesan lainnya
menghasilkan struktur yang kurang baik, misalsnat .

20 X7

=/ Isotropic

Pressure (torr)

Surface
nucleated
dense pyrolitic
graphite
1200 1700 2200

Temperature (°C)
Gambar 2.9 Pengaruh tekanan dan temperatur terhadap strusatiof hasil C\P!

Pada proses CVI, struktur karbon dan efektifitags@s infiltrasi tidak
hanya bergantung pada temperatur dan tekanan; jatgp pada karakteristik
subtrat seperti kekasaran permukaan, luas areaugaam, serta morfologi dan
ukuran pori. Untuk proses densifikasi yang baik dafam waktu yang wajar,
harus terdapat struktur pori yang terbuka gammeable pada substrat dan juga
ukuran pori harus kecil. Pada dasarnya ada tigadeeCVI untuk pembentukan

karbon, yaitu metodeisothermal, temperature gradient, dan pressure gradient
(Gambar 2.10).
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Gambar 2.10 Metodechemical vapour infiltration (CVI) a)isothermal b) thermal gradien, dan
c) pressure gradient !,

a. Isothermal CVI

Pada metode isomal, gas dan substrat dipertahankan pada temp:
konstan sekitar 100°C dan tekanan 0.6-6 KPa Laju aliran gas hidrokarbc
ditentukan oleHuas permukaan dan morfologi popada subtrat. Permasalal
utama pada metode ini adalah endrurgan terjadinya deposisi karbon pe
permukaan bagian luar substrat, menyebabkan tethey@ kerak yan
impermeable sehingga menghalangi infiltrasi gas hidrokarbonbkgian dalan
substrat. @h karena it, proses infilirasi harus diselingi penghilangan ke
denganmachining untuk memungkinkan inflitrasi selanjutnya. Kelelnhaetode
ini adalah prosesnya yang relatif sederhana, damgeh substrat bisa dipros
dalam satu wakftl. Skema prosessothermal CVI dapat dilihat pada Gamb
2.11 berikut.
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b. Thermal-Gradient CVI

Pada metodehermal gradient, preform serat karbon disangga dengan
sebuah mandrel. Permukaan mandrel dipanaskancolekBecara induksi hingga
temperatur sekitar 1106C. Bagian substrat yang kontak dengan mandrel
memiliki temperatur yang paling tinggi, sedangkasi $ainnya yang kontak
dengan gas reaktan memiliki temperatur yang lebidah. Pada metode ini
terbentuknya kerak yang menghalangi deposisi gdsokarbon pada bagian
dalam substrat dapat dihindari karena laju depgssdia pemukaan luar subtrat
(temperatur lebih rendah) lebih rendah, sehinggaosisi karbon terjadi dari
bagian dalam ke arah luar atau permukaan. Gradmapdratur harus dikontrol
secara seksama selama proses. Oleh karena itujemneidanya digunakan untuk
satu subtrat dalam satu kali prddes
c. Pressure-Gradient CVI

Metode lainnya yaitu gradien tekanan, merupakanasiadari teknik
isotermal dimana bagian dalam darieform serat diisolasi dari ruang dapur
pemanas pada bagian dasar. Gas hidrokarbon dralk&dalam rongga bagian
dalam pada tekanan positif dalam kaitan terhadamgan dapur. Perbedaan
tekanan mendorong hidrokarbon untuk mengalir mefadd dan mendepositkan
karbor?.

Kedua metode densifikasi tersebut menghasilkan asikuktur karbon
yang berbeda. Penggunaan salah satu metode teegabukombinasi keduanya
akan menghasilkan perbedaan sifat-sifat matriksgy yaempengaruhi performa
komposit. Ketika terbentuk, karbon (dari resin aftad) cendrung menjadi amorf

atau berupa struktur mikrokristdfih

2.3 Coal Tar Pitch

Coal tar merupakan produk sampingan dari karbonisasi baubatuk
menghasilkan kokas dan atau gas alam. Secara disikmnya bahan ini berupa
cairan kental atau semi-padat berwarna hitam atllatctua dengan bau seperti
napthalene. Coal tar merupakan kombinasi kompleks daolycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHSs), phenols, heterocyclic oxygen, sulfur, dan senyawa

nitroget™®. Kandungan PAHs dalarooal tar meningkat dengan peningkatan
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temperatur karbonisastioal tar yang terbentuk pada temperatur dibawah D0
berupa cairan kental berwarna hitam yang massenjgnlebih besar daripada air
dan mengandung presentase senyawa aromatik yaiy refdah (40-50%),
sedangkarcoal tar pitch yang terbentuk pada temperatur lebih tinggi méamili
kandungan senyawa-senyawa aromatik yang lebihitiflggskema alur proses
untuk mendapatkapitch dari batubara dapat dilihat pada Gambar 2.12 dabha

ini.

Coke or

Natural Ga
Coal Carbonizaon

L Coal Tars

Distillation

v
Coal Tar Pitch Coal Tar
Residue Creosot

Hea

\ 4
Coal Tar Pitch
Volatiles

Gambar 2.12 Batubara dan produk turunanfya

Coal tar pitch merupakan residu yang dihasilkan ketika distitasi tar.
Material ini berwarna coklat tua hingga hitam malagk berupa padatan pada
temperatur ruang, dan memiliki rentang temperatefurmkan yang lebar
(temperatur transisi gel&S). Kandungan utama dapitch ini adalahpolycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHs) dan senyawa turunamethyl danpolymethyl dan
juga senyawa-senyawaeteronuclear. Kualitas dari pitch yang dihasilkan
bergantung pada kondisi distilasi, yang meliputktiwvadan temperatur proses.
Jumlah konstituen dalaowal tar pitch diperkirakan mencapai ribua.

Pemanfaatan utama dacbal tar pitch adalah sebagabinder pada
pembuatan elektroda yang digunakan urguklting aluminum. Selain ityitch

yang merupakan residu distilasoal tar ini juga digunakan dalanmoofing
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material, untuk mengimpregnasi dan memperktgitaktory brick (untuk lining
furnace), dan pada pelapisan permukaan seperti untuk ie'etzipa{z”.

2.3.1 Air Blown Pitch dan Thermally Treated Pitch

Coal tar pitch telah digunakan secara luas sebagai prekursorikeiatr
dalam pembuatan komposit karbon karena hargangg wyaurah, perolehan
karbon yang relatif tinggi, dan kemampuannya umtgnghasilkan karbon yang
graphitizable®. Namun, pitch komersial masih menghasilkan keporian yang
tinggi ketika karbonisasi akibat pelepasan senyseverawa volatil, yang
berdampak negatif terhadap sifat mekanis kompBsitolehan karbon dapitch
dapat ditingkatkan dengan melakukame-treatment sehingga menurunkan
porositas material karbon yang dihasilkan. Tujutama daritreatment tersebut
adalah untuk meningkatkan perolehan karbon tanpayemb@abkan penurunan
pada sifat lainnya sepemtettabbilty terhadap substrat karbon atau kemampuan
untuk menghasilkan karbon yamgaphitizable®. Metode pre-treatment yang
paling umum dilakukan adalah dengaair-blowing (barr&Lewis, 1978;
Fermandezet al., 1995) danthermal treatment ( Lewis, 1978; Blanccet al.,
2000). Perlakuan tersebut melibatkan pelepasaragengenyawa dengan berat
molekul rendah dan polimerisasi serta kondensasplmen-komponepitch®®.

Padaair-blown pitch derajat polimerisasi meningkat dengan peningkatan
waktu treatment sebagai akibat dari reaksi komporngtch dengan oksigen. Hal
ini dapat dilihat dari peningkatasoftening point, perolehan karbon dan juga
kandungantoluene insoluble (TI). Analisis unsur dari sampel menunjukkan
penurunan kandungan hidrogen secara bertahap yaergnthkan oleh penurunan
rasio C/H. Peningkatan kandungan oksigen denganingi@ainya waktu
treatment memperkuat pendapat bahwa oksigen menyebabéaydrogenative
polymerization pada komponen-kompongitch. Pengamatan dengan mikroskop
optik menunjukkan bahwaitch yang diberi perlakuarair-blowing terlihat
isotropik, tidak adanesophase yang terbentuk ketikaeatment!,

Sebagaimanaair-blown pitch, pitch yang dithermal treatment juga
menunjukkan peningkatan derajat polimerisasi dengamingkatnya waktu

treatment. Pitch yang diperoleh dengan waktteatment 5 dan 6 jam memiliki
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perolehan karbon yang sangat tinggi, dan juga kagatu TI yang tingdl'. Hal
tersebut merupakan akibat polimerisasi termal Bamponen-komponepitch
dan distilasi sebagian senyawa ringan yang terdagudaipitch awal. Rasio C/H
lebih tinggi padaitch dengan waktireatment yang lebih lama. Berbeda dengan
air-blown pitch, pengamatan dengan mikroskop optik menunjukkanvagiada
pitch yang dithermal treatment terbentukmesophase sphere yang jumlahnya
meningkat dengan peningkatan wakteatment, seperti yang dapat dilihat pada
Gambar 2.13. Padaitch dengan waktutreatment yang lama mesophase

bergabung membentuk suatu fasa yang konfihyu

Mesophase.sphere Mesophase sphere

Mesophase sphere /

membentuk fasa yang
kontinyu

Gambar 2.13 Foto mikro (optik)pitch yang dithermal treatment dengan waktu
treatment berbeda. a) 2 jam b) 3 jam c) 4 jam djdhjant’.

Pitch yang dithermal treatment memiliki perolehan karbon yang jauh
lebih tinggi daripadapitch yang diair blowing. Hal ini mengindikasikan bahwa
beberapa senyawa yang terbentuk sewakttblowing tidak stabil dan terurai
sewaktu pirolisis (karbonisasi). Dekomposisi terteasebut diperlihatkan secara
jelas olehthermogravimetrical analyses”..

Perbedaan yang ditemukan pada kedua jguish tersebut dapat

mempengaruhi perilakpitch selama preparasi material karbon, seperti komposit
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karbon.Pitch yang dithermal treatment menghasilkan molekul yang lebih planar
dan padat dan memiliki kandungan senyawa ringarh lgébggi daripadaair-
blown pitch. Padaair-blown pitch komponen-komponen ringan mengalami
polimerisasi membentuk molekaloss-link dengan bantuan oksigen sewaditu
blowing’®. Oksigen di udara berperan sebagai promotor pdas dan hanya
sejumlah kecil bergabung denganch sebagaimana yang ditunjukkan oleh
sedikit peningkatan pada kandungan oksiJerSenyawa-senyawa ringan yang
tetap berada dalamitch yang dithermal treatment dapat membuaditch tersebut
lebih fluid, memudahkan impregnasi serat atau granular kadzon struktur
mikrokristalin yang lebih besar. Namun, adanyesophase bisa memberikan
pengaruh negatif terhadap infiltragitch padapreform. Di sisi lain, air-blown
pitch melepaskan senyawa-senyawa volatil pada tempeyanyg lebih tinggi,
sehingga memudahkan penangapdoh sewaktu pemrosesan. Namun, struktur
jaring silang dapat menurunkan sifat pembasahahadep subtrat pada
temperatur renddh. Hasil XRD menunjukkan bahwagitch yang dithermal
treatment memiliki keteraturan struktur yang tinggi, yangliteat dari penurunan
nilai d-spacing, sedangkan pitch yang di-air-blowing memiliki derajat
ketidakteraturan yang tinggi, terlihat dari penia@in nilaid-spacing dibanding
pitch awal™*?.

Pitch merupakan padatan amorf yang tidak menunjukkahk tgleh
tertentu, dimana ia melewati transisi gelas sebetuemjadiviscous liquid. Tg
berkaitan dengan komposisi molekul dartch dan secara umum meningkat
dengan peningkatan berat molekul rata-rata danakgeantarmolekulAir-blown
pitch memiliki Tg yang lebih rendah daripadatch di-thermal treatment,
kemungkinan karena ukuran molekul rata-rata darmpanennya yang lebih
rendah. Tg padpitch yang dithermal treatment dipengaruhi oleh fasa isotropik
yang kontinyu. Tg mengalami peningkatan dengan ngiaitnya waktu treatment
sebagai akibat dari peningkatan ukuran molekul -r@@ Lebar interval
temperatur transisi gelaaTg, dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti reaksi
antarmolekul, kepadatan rantai molekul polimer dastribusi ukuran molekul.
Pitch dengan waktureatment yang lebih lama menunjukkan interval Tg yang

lebih lebar karena distribusi ukuran molekulnyag/arga lebih lebar.
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Hal yang sama tidak berlaku untak-blown pitch karena struktur mole-
kulnya berupa jaring silang, dimaag-blown pitch menunjukkamTg yang lebih
lebar daripaditch yang dithermal treatment. Hal ini bukanlah akibat distribusi
ukuran molekul yang lebih lebar namun kemungkindalah akibat interaksi
antarmolekul dan kepadatan dari komponen-kompaireiiown pitchi*”!,

Pembentukan dan perkembangassophase dipengaruhi oleh kehadiran
partikel karbon.Petroleum coke mempercepat pembentukanesophase dan
menghasilkan kandungamesophase yang lebih besar daripaddler lainnya.
Hasil thermogravimetry analyses dari pitch yang dithermal treatment
menunjukkan bahwa parameter yang berhubungan depgamosesarpitch
seperti temperatur mulai terjadi dan berakhirnylaileegan berat dan temperatur
interval terjadinya kehilangan berat, mengalami ipgatan akibat distilasi
senyawa ringan dan polimerisasi molekul yang terjatika treatment yang
diberikan padaitch awal untuk memperoletitch tersebut®.

2.4 Komposit Karbon dengan Penguat Granular

Komposit karbon memiliki aplikasi penting dalamtem rem karena sifat
khas yang dimilikinya, seperti koefesien ekspaesntl yang rendah, kapasitas
panas yang tinggi, ketahanan terhattaomal shock yang baik, ringan, dan sifat
keausan yang baik. Namun, harganya yang mahal niasnjpgmakaian komposit
ini pada aplikasihi-tech dimana tidak ada material lain yang sesuai. Pamamu
material prekursor yang lebih murah dan prosesyksidyang lebih sederhana
dapat menurunkan biaya komposit karbon sehingga bmaimmaterial ini
kompetitif dalam aplikasi konvensional.

Karbon dalam bentuk granular (butiran) bisa menjaltiernatif serat
karbon sebagai material pengu@poal tar pitch telah digunakan secara luas
sebagai prekursor matriks karena harganya yanghnpexolehan karbon yang
relatif tinggi, dan kemampuannya untuk menghasilkanbon yangyraphitizable.
Namun, pitch komersial masih menghasilkan keporian yang tinggtika
karbonisasi, yang berdampak negatif terhadap siétanis komposit. Perolehan
karbon daripitch dapat ditingkatkan dengan melakulae-treatment, sehingga

menurunkan porositas material karbon yang dihasilkdetode pre-treatment
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yang paling umum dilakukan adalah dengan blowing (Barr&Lewis, 1978;
Fermandezt al., 1995) darthermal treatment (Lewis, 1978; Blancet al., 2000).
Perlakuan tersebut melibatkan pelepasan senyawassan ringan dan
polimerisasi serta kondensasi komponen-kompopi¢ch. Air-blowing meng-
hasilkan strukturcross-link (Barr & lewis 1978), sedangkaihermal treatment
menciptakan molekul yang lebih planar dan padat, Wlasanya disertai dengan
pembentukammesophase (Blancoet al., 2000). Penggunagpitch yang telah di
pre-treatment tersebut, terutam#hermal treatment, memperbaiki struktur dan
sifat komposit karbon secara signifikan.

Transformasipitch menjadi material karborcgke) membutuhkan proses
karbonisasi. Perilakyitch selama pirolisis dan mikrostruktur material karbon
yang dihasilkan tergantung pada kompopitih yang digunakan (Menéndek
al., 1997) dan kondisi karbonisasi (Marsh & Menénde88). Di samping itu,
jika pitch digunakan sebagai prekursor matriks dalam kompdshadiran
partikel penguat karbon memainkan peranan pentard perilaku pirolisisnya,
seperti yang ditunjukkan oleh Méndeizal. (2001). Interaksi antafaitch dengan
penguat karbon selama pirolisis ditunjukkan olelangd variasiweight loss
temperature dan reaktivitas seperti yang ditunjukkan ol#@r mogravimetric
analysis dandifferential scanning calorimetry. Secara umum, kehadiran karbon
mengubah laju polimerisagitch®®.

Berbagai jenis granular karbon dan pengaruhnyaadeah sifat-sifat dan
perilaku pirolisispitch telah dipelajari oleh beberapa peneldiantaranya yaitu
grafit (GR), antrasit (AT),petroleum coke (PC) danfoundry coke (FC). Foto
mikro beberapa granular karbon dapat dilihat padmi@ar 2.14. Pada PC terlihat
bahwa jumlahpitch yang digunakan tidak mencukupi untuk dapat menutup
permukaan semua butir, khususnya jika menggungkioh yang dithermal
treatment. Kebutuharpitch yang lebih tinggi untuk impregnasi yang memadai in
ketika menggunakan PC sebagai partikel penguat diégemtkan dengan densitas
PC yang rendah. Pagtch tersebut fraksi isotropik terlihat bertanggung aaw
terhadap sifat pengikatan, sementamasophase berperan sebagai tambahan
karbon filler). Hal ini terbukti dari foto optik dimanaesophase sphere terpisah

dari fasa isotropik pada campufdh
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Gambar 2.14 Foto mikro granular karbon a. antrasit b. grafjbetroleum coke d. foundy coke®

Pada campurampitch/GR, pitch nampak terdistribusi merata disekitar
partikel sebagai lapisan tipis. Pagdidch yang dithermal treatment, kehadiran
mesophase membuat lapisan tersebut diantara partikel-pdrtéd@h tebal karena
mesophase tidak meleleh sewaktu tahampixing. Pada campuran AT, terlihat
bahwa sebagiamesophase sphere terdeformasi dan menyatu sewaktu tahap
pencampuradf’. Ini merupakan hasil yang mengejutkan pada kasus &drena
primary QI yang terdapat padatch biasanya menghambat penyatuaasophase
dan bahkan terlebih lagi pada temperatur rehtlarBalah satu aspek yang
membedakarmoal tar pitch dengarpitch yang diperoleh dari sumber lain adalah
adanya partikel padat yang tidak larut dalgaoinoline, yang disebufprimary
quinoline insoluble, Ql. Sewaktu karbonisasi, partikel tersebut bigaaerdapat
pada permukaarsphere pada tahap permulaan pembentukaesophase dan
umumnya dianggap bahwa partikel ini menghambatgmebangan dan penyatuan
mesophase. Sehingga hasil yang didapatkan pada camppiteh /AT merupakan
hal yang mengejutkan.

Penelitian lebih lanjut menunjukkan bahwa permukamartikel AT
diselimuti secara keseluruhan oleh partikel Qledaksi ini tidak terlalu terlihat
pada PC dan FC, sedangkan pada grafit tidak a@ésaksi sama sekali, dan
partikel QI tidak menempel pada permukaan partilggiafit. Adanya

afinitas/ketertarikan yang tinggi terhadap antresinungkinan merupakan sebab
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dari penyatuammesophase sewaktu tahap pencampuran dengan panas, dimana
partikel QI yang seharusnya berada pada permukassophase sphere dan
menghambat terjadinya penyatuan ambasophase malah tertarik ke permukaan
partikel antrasit.

Fenomena tersebut tidak ditemukan jika menggungktsh yang di-
thermal treatment. Kemungkinan hal ini terjadi karensoftening point pitch
tersebut yang tinggi dan menyebabkan viskositag yaggi sehingga membuat
pergerakan QI dari permukaamesophase ke permukaan partikel AT menjadi
lebih sulit. Padair-blown pitch QI tidak menempel pada permukaan partikel AT
(berbeda dengan kasubkermally treated pitch). Kemungkinan hal ini terjadi
karena sewaktair-blowing QI berubah dan kehilangan kemampuannya untuk
berinteraksi dengan partikel antrasit.

Ukuran molekul dan reaksi antarmolekul merupakdvekspa parameter
yang menentukan kelarutan dgitich. Pencampurapitch dengan granular karbon
menyebabkan peningkatdh content, yang menunjukkan bahwa terjadi interaksi
antara komponempitch dan granular karbon ketika kedua bahan tersebut
dicampur.Secara umum dapat disimpulkan bahwa kandunganrirseimua jenis
pitch meningkat sewaktu proses pencampuran. Kemungkoadmva beberapa
molekul padapitch yang larut dalantoluene menjadi tidak dapat larut setelah
dicampur dengan granular karbon. Kehadiran grarkadson merubah Tg akibat
interaksi dengan komponen-kompongtech. Partikel PC merubah perilalpitch
sesuai dengan peranan yang berasal dari penurumdiitas molekul dari
komponerpitch akibat kehadiran partikel solid, sehingga Tg mgkad'®.

Dalam salah satu studi awal penelitiannya yang gemakan pitch
sebagai prekursor matriks dan karbon dalam bentakutpr sebagai penguat, C.
Blancoet al.l”! mendapatkan bahwa jumlgitch optimum adalah 30 wt.%, dan
tekanan pencetakan optimum adalah 80 MPa. Penggyumalahpitch lebih dari
30 wt.% menyebabkan produk akhir mengalami deforrsadangkan jika kurang
dari itu tidak mencukupi untuk mengikat partikergeel karbon. Sampel yang
diperoleh dengan tekanan pencetakan kurang daviRROmengalami penyusutan,
sedangkan untuk tekanan yang lebih tinggi mengalkskspansi, seperti yang
disajikan pada Tabel 2.3. Hasil tersebut dapatititika terhadap keporian yang
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rendah dari sampel yang diperoleh dengan tekamgugiti Selama karbonisasi,
senyawa-senyawa volatil dgpitch dilepaskan sehingga jika porositas bakalan
terlalu rendah, senyawa-senyawa tersebut akan menesn keluar,
menyebabkarstress dan ekspansi pada material. Densitas dan kekuatam
meningkat seiring peningkatan tekanan, dimana npamaalai maksimum pada
tekanan 80 MPa (Gambar 2.15) dan mengalami penuruntuk tekanan yang
lebih tinggl”.

Tabel 2.3 Sifat dari sampel yang diperoleh dengan beberad@aan pencetakan berb&Ha

Pressure” Porosity™ AF™
20 149 —25
40 7.0 —4.7
30 k8 —13

120 1.5 +3.1

160 1.2 +432

* Moulding pressure (MPa).
" Open porosity of green pellets (vol.%a).
*Volume change on carbomisation (%),
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Gambar 2.15 Pengaruh tekanan pencetakan terhadap densit&ekiaatan tekan
komposit karboff

2.5 Kompaks Serbuk
251 Karakteristik Serbuk
Karakteristik serbuk mempengaruhi perilaku serbekikik pemrosesan

yang akan menentukan sifat dari produk yang dikeasil Karakteristik partikel
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serbuk diantaranya meliputi ukuran dan distribksiran partikel, bentuk partikel,
luas permukaan, berat jenis serbuk, mampu alir, gkesibilitas, gesekan
antarpartikel dan komposisi kimia serbdk Berikut ini akan diuraikan secara
singkat mengenai karakteristik dari partikel serlldn pengaruhnya terhadap

pemrosesan serbuk dan produk yang dihasilkan.

a. Ukuran dan Distribusi Ukuran Partikel

Ukuran partikel akan mempengaruhi densitas, p@®sian sifat mekanis
material serbuk hasil kompaksi, dimana semakinl ketau halusikuran partikel
serbuk maka densitas bakal@neén density) akan semakin besar. Ada beberapa
teknik yang dapat dilakukan untuk menentukan ukugzartikel serbuk,
diantaranya dengan pengayakéstreening), mikroskop, teknik sedimentasi,
hamburan cahaydight scattering), konduktivitas listrik, penghalangan cahaya
(light blocking)™™. Ukuran partikel juga akan menentukan stabilitas edisi
pelepasan gas yang terperangkap dan karakteredikna pencampuramistribusi
ukuran partikel sangat menentukan kemampuan pharig&@am mengisi ruang
kosong antarpartikel untuk mencapai volume terpadat pada akhirnya akan
menentukan besarnya densitas, porositas sertatkekioakalan.
b. Bentuk Partikel

Bentuk partikel serbuk sangat mempengaruhi sifassanaserbuk, yaitu
efisiensi pemadatafpacking efficiency), mampu alir flowability) dan mampu
tekan (compressibility). Bentuk partikel serbuk akan mempengaruhi luas
permukaan serbuk dan gesekan antarpartikel seHalkni akan mempengaruhi
perpindahan serbuk ketika penekanan saat prosepaksim Peningkatan luas
permukaan partikel (semakin kecil ukuran partikeémakin tidak beraturan
bentuk partikel, semakin kasar permukaan partédedn meningkatkan reaktivitas
kimia serbuk sehingga hal ini meningkatkan penyamagas dan uap air dari
lingkungait?. Bentuk partikel serbuk ditentukan oleh sifat daaterial bahan
baku serbuk tersebut dan juga proses yang digunakaik menghasilkan serbuk
dari materialbulk-nya. Partikel serbuk bisa berbentuk bukagular, serpihan
(flake), fibrous, sponge/porous, dan lainnya. Berbagai kemungkinan bentuk
partikel disajikan pada Gambar 2.16.
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Gambar 2.16 Berbagai kemungkinan bentuk partikél

c. Mampu alir serbuk

Mampu alir serbuk merupakan karakteri yang menggambarkan sif
alir serbuk dan kemampuan serkuntuk memenuhiuang cetaka Karakteristik
serbuk seperti berat jenis nyata serkdan gesekan antarpartit seringkali
dihubungkan dengan mampu alir sebiPada umumnyafaktor-faktor yang
mengurangigesekan antpartikel dan meningkatkan berggnis nyata (seper
partikel bulat dan hall) akan meningkatkan mama alir serbul Disamping itu
karakteristik serbukeperti bentuk serbuberat jenis serbuk, kelembal serbuk,
dan distribusukuran partike dapat mempengaruhi mampu alarbull*?,

Mampu alir dariserbuk logen tergantung dari gesekan apartikel,
dimana luas permukaan dan kelran partikel akan mempengar gesekan
antapartikel tersebut. Jil luas permukaan dan kekasaramtigal meningkat
makaintensitas gesek akan meningkasehingga menyebabkan efisic mampu
alir serbuk akan rendalSelain itu, bentuk partikederbuk jug mempengaruhi
sifat mampu alir, partikel yanmempunyai bentuk tidakeraturan mempuny.
efisiensi mampu ali yang rendah sedangkan bek yang bulat memgnyai
mampu alir yang ba®*.

d. Mampu Tekan
Mampu tekan serbuk merupakan perbandingan volunbelsenule-mula

dengan volume benda yang dite, yang nilainya berbedaeda tergantun
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distribusi ukuran serbuk dan bentuk butirnya. Sepainya mampu alir, besarnya
mampu tekan serbuk juga dipengaruhi oleh gesektarpamtikel”. Gesekan
antarpartikel akan lebih rendah bila serbuk yarigpmipaksi memiliki bentuk
yang lebih teratur dan lebih halus sehingga akanghasilkan densitas bakalan

yang lebih tinggi.

2.5.2 Pencampuran

Karakteristik serbuk mempunyai peranan yang perdadgm tercapainya
hasil campuran yang seragam. Makin tinggi gesekatar@artikel akan
menjadikan proses pencampuran makin sulit. Frikeana meningkat oleh
beberapa faktor diantaranya ukuran partikel yangim&ecil, bentuk partikel
tidak beraturan, koefisien gesek partikel yang matknggi. Pada umumnya,
ukuran partikel serbuk yang seragam akan memudalmkaik mendapatkan hasil
pencampuran yang seragam. Partikel yang besar rkiek@imungkinan yang
tinggi untuk mengalami segregasi. Salah satu kendillam proses pencampuran
adalah jika serbuk yang akan dicampur memiliki dassyang berbeda sehingga
sulit untuk mendapatkan hasil campuran yang seragGarbuk yang memiliki
densitas lebih kecil akan terakumulasi di atasudeylang densitasnya lebih tinggi
sehingga terjadi segregasi.

2.5.3 Proses Kompaksi

Kompaksi merupakan proses pemberian suatu gayabkrapa tekanan
untuk mendeformasi serbuk menjadi benda yang meyapurentuk dan ukuran
tertentu yang mempunyai densitas lebih tinggi. &okompaksi akan meng-
akibatkan pengaturan partikel, deformasi partikehn terbentuknya ikatan
antarpartikel.

Kompaksi dapat dilakukan melalui kompaksi dingaold compacting)
maupun kompaksi panalof pressing), baik dengan proses penekanan satu arah
(single end compaction) maupun penekanan dua arabuple end punch). Proses
kompaksi dingin dilakukan pada temperatur ruangjasgkanhot pressing
merupakan suatu proses kompaksi yang dilakukan fmdperatur yang relatif

tinggi. Pada penekanan satu arah, penekancli) bagian atas bergerak ke
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bawah, sedangkan pada penekanan dua arah yang unakgg dua buah
penekan, penekan atas dan penekan bawah berge@ia dersamaan dengan
arah yang berlawanan. Penekanan dengan dua aralikinkeunggulan berupa
hasil densitas bakalan yang seraddmSkema perbandingan distribusi densitas
pada penekanan satu arah dan dua arah dapat gaéilatGambar 2.17 di bawah

ini.

Pressed from
op only

Pressed from top
and bottom

Gambar 2.17 Distribusi densitas pada penekanan satu arah daradaf”

Pada saat kompaksi, terdapat beberapa tahaparneygati pada serbuk, yaftd :
a. Penataulangan Partikel Serbuk (Rearrangement)

Pada saat dimulai penekanan terjadi pengaturamanspartikel serbuk
(rearrangement). Pada tahap ini tidak terjadi deformasi partikeimun hanya
penyesuaian letak dari serbuk. Pergerakan dan peaggartikel-partikel serbuk
akibat adanya penekanan menyebabkan partikel setdnskisun lebih rata.
Adanya gaya gesek antarpartikel dan antara padiéegan permukaan cetakan,
permukaan penekan, dan inti, menghambat penyusyrekel serbuk.
Pergerakan partikel cenderung terjadi di dalam enassbuk pada tekanan yang
relatif rendah, sehingga kecepatan penekanan yandah akan memberikan
kesempatan pada partikel untuk membentuk susumantggpadat.

b. Deformas Elastis Partikel Serbuk

Pada tahap ini serbuk mulai bersentuhan dan apgb#iackanan
dihentikan, maka serbuk akan kembali ke bentuk &EnWmumnya deformasi
elastis terlihat dari dimensi bakalan yang sedik&mbesar saat dikeluarkan dari

cetakan. Kecenderungan deformasi elastis meningg@agan menurunnya nilai
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modulus elastisitas. Gambar 2.18 menunjukkan fenamgang terjadi pada
serbuk saat kompaksi.

Gambar 2.18 Fenomena serbuk ketika peningkatan tekanan korifipaks

c. Deformasi Plastis Partikel Serbuk

Deformasi plastis merupakan bagian terpenting darekanisme
pemadatan densification) selama kompaksi berlangsung. Pada saat pemberian
tekanan yang lebih tinggi maka akan terjadi peratagk densitas yang disebabkan
oleh perbesaran kontak antarpartikel sehingga tdeadi deformasi plastis pada
partikel tersebut. Pada tahap ini, semakin tingigahan kompaksi yang diberikan
akan menyebabkan semakin meningkatnya derajat rdagor plastis dan
pemadatan yang terjadi. Ada beberapa faktor yangeniakan deformasi plastis,
antara lain kekerasan dan perpindahan tegangarpartikel yang berdekatan.

Makin tinggi kekerasan partikel serbuk, makin réndkensitas bakalan
yang dicapai pada tekanan tertentu. Pada matemaskperpatahan dan deformasi
terjadi selama kompaksiMakin kasar sebuah partikel dapat meningkatkan
kekuatan bakalan dalam bentuk penguncian mekartrpartikel. Disisi lain,
makin halus partikel memberikan ikatan antarpartik@ng lebih banyak, dan

karenanya meningkatkan kekuatan bakalan.
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1Diagram Alir Penelitian
Gambar 3.1 di bawah ini merupakan diagram alir yargnggambarkan
rangkaian kegiatan penelitian yang meliputi prepam@embuatan, dan pengujian

sampel komposit karbon.

Batubara : Arang batok kelapa
Coal tar pitch 250mesh
(30 wt.%) (60:40, 70:30, 80:20

\ 4
Mixing
+ 10 menit

v

Hot Pressing; 11 U.S ton, 100C,
30 menit

!

Karbonisasi
500°C, -10 s/d -15 cmHg
15 menii

v

Karakterisasi

v
! . v v

Densitas dan Porositas Kekerasan Keausan Pengamatan
(ASTM D 792) (Brinell) (Ogoshi) SEM

Data

y
Analisa Data

v

( Kesimpulan >

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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3.2Alat dan Bahan
3.2.1 Peralatan:
Berikut ini merupakan peralatan yang digunakan rdajaenelitian ini

mulai dari preparasi sampel sampai dengan karaki#rkomposit karbon.

a. Ball mill dan ayakan

b. Timbangan digital
Kompor listrik, panci, dan pengaduk
Cetakan

Heater

= © a o

Dapur vakum
Mesinpress hidrolik
Beaker glass

I. Brinell testing machine

> @

J. Alat uji aus (Ogoshi)
k. SEM
3.2.2 Bahan:
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalbaga berikut:
a. Coal tar pitch
b. Batu bara (250nesh)
c. Arang batok kelapa (25®esh)

Kandungan unsur daesh pada baharcoal tar pitch yang digunakan
sebagai prekursor matriks dapat dilihat pada Taldetlibawah ini.

Tabel 3.1 Kandungan unsur daash padacoal tar pitch

Coal Tar Pitch
Parameter Analisis % massa
Ash 2.14
Karbon (C) 84.99
Hidrogen (H) 5.91
Nitrogen (N) 1.32
Sulfur (S) 0.61
Oksigen (O) 5.03
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Kandungan unsur daash pada batubara dan arang batok kelapa yang
digunakan sebagai partikel penguat pada peneliadapat dilihat pada Tabel
3.2. Kurva termal dartoal tar pitch, batubara dan arang batok kelapa disajikan

pada Gambar 3.2.

Tabel 3.2Kandungan unsur daash pada arang batok kelapa dan batubara

1< 0,
Jenis Karbon Analisis Unsur, % massa Ash
Arang Batok Kelapa(ABK) 99.27 0.16) 0.62 0.06 1.64
Batu Bara (BB) 7231 3.39] 1.3 1.70
TGA Uji TGA Karbon Batubara, Batok Kelapa dan Coal Péach

%

8- |

7C-|

60!

5G-|
40
3|

2|

RN ........ . Yeal® § . SRR
0 5C 10C 15C 20C 25C 30C 35C 40C 45C 50C 55C 60C 65C 70C 75C 80C 85C 90C
Temy [C]

Gambar 3.2Kurva termal batubara (BB), arang batok kelapaKABancoal tar pitch.

3.3Proses Pembuatan Sampel
3.3.1 Persiapan Bahan Baku

Bahan baku dalam pembuatan komposit karbon inaadahtubara (BB),
arang batok kelapa (ABK), dasoal tar pitch. Batubara dan arang batok kelapa
masing-masing diperkecil ukurannya dengan menggmb&l mill, kemudian
diayak untuk mendapatkan partikel berukuran 2B6h. Selanjutnya bahan-bahan
tersebut ditimbang dengan perbandingan massa sdoél tar pitch) dengan
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partikel penguat (batubara dan arang batok keldPa30, dengan tiga variasi
komposisi batubara/arang batok kelapa yaitu 604D30 dan 80:20. Untuk
pembuatan sebuah sampel diperlukan 30 gram balmukasi untuk sebuah

sampel komposit disajikan pada Tabel 3.3 di bawah i

Tabel 3.3Formulasi untuk sebuah sampel komposit

Massa (gr)
BB:ABK :
Pitch BB | ABK | Total
60:40 12.6| 84
70:30 9.0 14.7| 6.3 30
80:20 16.8| 4.2

3.3.2 Pencampuran

Tahap pertama dalam pembuatan sampel uji adalateguran ketiga
bahan baku yang sebelumnya telah ditimbang. Dala®ep pencampurangal
tar pitch dipanaskan terlebih dahulu di dalam sebuah paecil kdengan
menggunakan kompor listrik (80-16G) hingga meleleh dan mengalir agar dapat
mengimpregnasi partikel-partikel penguat dengan k,bakemudian baru
ditambahkan arang batok kelapa dan batubara yéaiy decampur (tanpa panas)
sebelumnya. Campuran ketiga bahan baku tersebuts teéfaduk sambil

dipanaskan selama +10 menit untuk mendapatkan camyang merata.

3.3.3 Pencetakan

Bahan baku yang telah dicampur tersebut selanjutiityang kedalam
cetakan berupa silinder (Gambar 3.3) dan ditekanggenakan mesitpress
hidrolik dengan beban 11 U.S ton (setara denga® &ric ton), sambil
dipanaskan menggunakdmater yang ditempatkan di sekeliling cetakan pada
temperatur +100°C selama 30 menit. Selanjutnya sampel dikeluarkan d
cetakan. Jika dikonvesri menjadi tekanan dengan bagmbesarnya beban
tersebut dengan luas penampang penekan, didapb#tama besar tekanannya
adalah 77.9 MPa.

Selama proses pencetakan, tekanan dan tempergaga dhgar tetap
konstan. Tekanan dijaga agar konstan secara matioana setiap kali tekanan

turun dinaikkan kembali menjadi 1W.S ton, sedangkan temperatur secara
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otomatis diatur olelhermocouple yang diselipkan pada cetakalka temperatur
yang terdeteksi olethermocouple telah mencapai atau melebihi 180 aliran
listrik ke heater akan diputus, dan jika temperatur turun dibawaf °@ maka
heater akan menyala kembali secara otomakieater juga akan mati secara

otomatis jika waktu pemanasan telah mencapai 30tmen

Gambar 3.3 Cetakan yang digunakan untuk pembuatan sampel.

3.3.4 Karbonisasi

Sampel yang diperoleh ddmot pressing tersebut selanjutnya dikarbonisasi
dalam sebuah dapur vakum sederhana (P = -10 s/dmHyg), pada temperatur
550°C dengan waktu tahan 15 menit. Tujuan proses ialahduntuk mengubah
prekursor matriksoal tar pitch menjadi matriks karbon. Temperatur ini dipilih
berdasarkan data TGéoal tar pitch, dimana transformagitch menjadi karbon
terjadi sekitar temperatur tersebut. Waktu yangidibkan dapur tersebut untuk
mencapai temperatur 558G dari temperatur ruang adalah + satu jam. Setiaygu
sampel dikeluarkan dari dapur jika telah kembalidraperatur ruang (3%).

3.1Karaktersisasi Sampel
3.4.1 Pengujian Densitas

Pengujian ini mengacu pada ASTM D 792, dengan ipriperbandingan
massa spesimen di udara dengan massa spesimenladn @&. Prosedur

pengujiannya adalah sebagai berikut:
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1. Timbang massa sampel di udara. Catat nilai tersadhsgai ‘A’.

2. Timbang massa sampel di dalam air, dalam keadaalayamg
ditengah-tengalibeaker glass dengan bantuan gantungan penimbang,
seperti pada Gambar 3.4. Catat nilai tersebut setag

3. Hitung densitas spesimen dengan menggunakan peasdraakut:

dimana, p = densitas spesimen (gr/&m
A = massa spesimen di udara (gr)

B = massa spesimen di dalam air (gr)

p air = densitas air (g/cth

Gambar 3.4 Pengukuran densitas dan porositas

3.4.2 Pengujian Porositas

Presentase volume porositas dari spesimen kompasiton dihitung
berdasarkan data densitas yang diperoleh pada jpendensitas yang dilakukan
sebelumnya. Dengan asumsi bahwa sampel telah mekfj@éo karbon, maka

presentase volume porositas dalam sampel kompagpitdditentukan dengan
menggunakan persamaan di bawah ini:

Porositas {1 — ( bulkdensity ))x 100%

theoritical density
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Dimana, bulk density adalah densitas hasil pengujian sampel komposiioka
sedangkantheoritical density adalah densitas teoritis dari karbon, yaitu 2,25
gr/cnt.

3.4.3 Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan dilakukan dengan metode Brimednggunakan
indentor bola baja berdiameter 3,2 mm, dengan belamtasi 32,5 kg. Diameter
jejak hasil indentasi kemudian diukur menggunakaikraskop pengukuran.
Selanjutnya nilai kekerasan spesimen dapat dihitdeggan menggunakan

persamaan berikut:

2P

R [xD][D — VD2 — dZ ]

dimana, HB = nilai kekerasan Brinell ( BHN)
P = beban indentasi (kg)

D = diameter indentor (mm)

d

= diameter jejak hasil indentasi (mm)

3.4.4 Pengujian Keausan

Dalam penelitian ini pengujian keausan dilakukanga® metode Ogoshi.
Pada pengujian ini spesimen diberikan beban gesek sdiatu cakram yang
berputar, dimana pembebanan gesek ini akan meligiraskontak antar
permukaan yang berulang-ulang sehingga menyebdbHapasnya partikel pada
permukaan spesimen. Tingkat keausan material dikant dari dimensi jejak
yang dihasilkan akibat terlepasnya partikel damnpéaan spesimen. Semakin
besar dan dalam jejak keausan maka semakin tinggume material yang
terlepas dari spesimen. llustrasi uji keausan dengetode Ogoshi dapat
disajikan pada Gambar 3.5. Laju keausan dihitunggae menggunakan

persamaan dibawah ini:

W= 2TTRS
~ LF
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Dimana, R adalah jari-janevolving disk (mm), S adalah luas penampang celah
aus (mm), L adalah jarak luncur (m), dan F adalah gayalmsmnan yang
diberikan (N).

oy = kecepatan putar

Gambar 3.5llustrasi uji keausan dengan metode Ogoshi

3.4.5 Pengamatan dengan SEM
Pengamatan dengan SEM dilakukan untuk mengamakitstrdari sampel
komposit karbon, seperti pori, distribusi partiknguat dan interaksi partikel

penguat dengan matriks.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Preparasi Sampel
4.1.1 Pencampuran Bahan Baku

Sampel komposit karbon dibuat melalui beberapaptigroses yaitu
pencampuran bahan bakmiXing), pencetakan, dan karbonisasi. Pencampuran
dilakukan dengan melelehkawoal tar pitch terlebih dahulu (80-106C) hingga
mengalir agar dapat mengimpregnasi partikel batulo@n arang batok kelapa
dengan baik, kemudian baru ditambahkan arang Weaglapa dan batubara yang
sebelumnya telah dicampur (tanpa panas). Hasilagmepgran pada tahap awal
berupa butiran-butiran kasar akibat penggumpalatikph batubara dan arang
batok kelapa oleh leleharoal tar pitch. Dengan pengadukan secara kontinyu
sambil terus dipanaskan selama = 10 menit, butiemsebut terurai menjadi
ukuran yang lebih kecil dan diperoleh hasil pencarap yang lebih merata.

Selama pencampuran, dihasilkan asap yang merupadi&asi terjadinya
penguapan sebagian komponen penyusah tar pitch dan batubara. Senyawa
yang menguap kemungkinan adalah uap air, senyawyasa penyusuooal tar
pitch dengan berat molekul rendah dan komponen penyaeuibara yang mudah

menguap.

4.1.2 Pencetakan

Pencetakan sampel dilakukan dengan menggunakakacetsilinder
berdiameter 4 cm yang ditekan dengan pdess hidrolik menggunakan beban 11
U.S ton (setara dengan 9.8&tric ton) sambil dipanaskan menggunakeater
yang ditempatkan di sekeliling cetakan pada tentpetd 00°C selama 30 menit.
Tekanan dan temperatur dijaga agar tetap konstamaepencetakan. Selama
proses pencetakan juga masih terlihat adanya asagQ keluar dari cetakan,
namun dengan intensitas yang lebih kecil dibandiagt pencampuran, yang
menandakan masih adanya komponen-komponen dam loathka yang menguap
akibat panas yang diberikan.
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Pada beberapa sampel, ketika temperatur telah kand€0°C sebagian
coal tar pitch yang meleleh keluar dari celah antara cetakan atemgnekan
(punch), sehingga volume sampel menjadi berkurang daa pegvariasi antara
satu sampel dengan sampel lainnya. Pengamatan memanjukkan permukaan
sampel yang mulus dan tidak berpori, karena padekaman satu arah densitas
tertinggi terjadi pada bagian yang dekat dengan pémekaft. Selain itu,
beberapa sampel hasil pencetakan mengalami ret&kuKgkinan penyebabnya
adalah karena terlalu banyakal tar pitch yang keluar melalui celah antara
cetakan dengan silinder penekan sehingga jumlaktifefgtch yang mengikat
partikel batubara dan arang batok kelapa berkussugra signifikan. Sampel
tersebut tidak digunakan untuk pengujian dan digiarigan sampel yang baru.

4.3 Karbonisasi

Sampel yang diperoleh ddmot pressing tersebut selanjutnya dikarbonisasi
dalam dapur vakum sederhana, pada temperatufGSi&ngan waktu tahan 15
menit. Tujuan proses ini adalah untuk mengubahypsek matrikscoal tar pitch
menjadi matriks karbon. Temperatur ini dipilih besdrkan data TGAoal tar
pitch, dimana transformaspitch menjadi karbon terjadi sekitar temperatur
tersebut. Waktu yang dibutuhkan dapur untuk meridapaperatur 556C dari
temperatur ruang adalah sekitar satu jam. Sampej gghasilkan dari proses
karbonisasi lebih ringan dibandingkan sebelum kadasi. Selama proses
karbonisasi komponen-komponen volatil daoal tar pitch dan batubara
menguap, meninggalkan pori pada sampel. Foto sahgsal karbonisasi dapat
dilihat pada Gambar 4.1 di bawah ini.

Gambar 4.1 Sampel komposit karbon hasil karbonisasi
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4.2 Karakterisas Sampel Komposit
4.2.1 Pengujian Densitas

Data hasil pengujian densitas dari sampel komasiion pada penelitian
ini disajikan pada Tabel 4.1 dan grafik pada Gambadi bawah ini.

Tabel 4.1 Data hasil pengujian densitas

Komposisi Densitas Densitas Rata-Rata Standar
BB:ABK (gr/icm®) (grlcm?) Deviasi
1,38
1,48
60:40 iy, 1,49 0,06
1,51
¥
1,55
1,45
70:30 1,69 1,54 0,09
1,51
1,51
1,59
1,59
80:20 1,49 1,55 0,04
'3
1,51
1,65
1,60
— 1,55
T 1,55 Ltz I
(@]
5 1,50 1,49
,g 1,45 - — m60:40
o | =70
S 1,40 70:30
1.35 - 80:20
1,30_ T T 1
60:40 70:30 80:20
Perbandingan Komposisi
BB:ABK

Gambar 4.2 Pengaruh perbandingan komposisi BB:ABK terhadaitisikomposit karbon
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Berdasarkan grafik pada Gambar 4.2 terlihat adakgeendrungan
peningkatan densitas sampel komposit karbon sett@amgan peningkatan fraksi
massa batubara, atau dengan kata lain, densitggekanengalami penurunan
dengan peningkatan fraksi massa arang batok keldjb@. densitas tertinggi
diperolen pada sampel komposit dengan perbandimgassa batubara/arang
batok kelapa 80:20, vyaitu 1,55 griimsedangkan untuk perbandingan massa
70:30 dan 60:40 secara berurutan adalah 1,54 Ydaml,49 gr/crh

Peningkatan densitas komposit karbon seiring denganingkatan
kandungan batubara terjadi karena pada dasarnysatateiatubara lebih tinggi
daripada arang batok kelapa, sebagaimana yangobipedari hasil pengujian
densitas masing-masing bahan tersebut (Gambarsél#jgga peningkatan fraksi
massa batubara dalam komposisi sampel akan mekgmagomposit dengan
densitas yang semakin tinggi. Arang batok kelapanitiie densitas yang lebih
rendah akibat porositas yang terbentuk ketika grésebonisasi saat pembuatan
arang batok kelapa dari batok kelapa mentah, sgaimgngan meningkatnya
kandungan arang batok kelapa densitas komposiokayang dihasilkan juga
lebih rendah seperti pada komposit dengan perbgadiBB:ABK 60:40.

Densitas (gr/cm3)
[EE
N

BB ABK
Bahan ‘

Gambar 4.3 Hasil pengujian densitas arang batok kelapa (A&#) batubara (BB)

Selain itu, berdasarkan penelitian sebelumnya Agre®® kompositcoal
tar pitch/batubara memiliki kekerasan yang lebih rendahpdda kompositoal
tar pitch/arang batok kelapa. Hal ini menunjukkan bahwa bt memiliki
kekerasan yang lebih rendah daripada arang battdpae sehingga ketika

kompaksi partikel batubara bisa mengalami deforn@desngan mudah dan
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menghasilkan kerapatan partikel yang lebih tinggi densitas bakalan yang lebih
tinggi. Disisi lain, partikel arang batok kelapdismengalami deformasi karena
kekerasannya yang lebih tinggi sehingga menghatebatlinya pemadatan saat
proses kompaksi dan menghasilkan densitas yangiebdah.

Densitas yang diperoleh pada penelitian ini leliggi daripada penelitian
sebelumnyd® yang menggunakan teknik penekanan tanpa panbspfessing)
ketika pencetakan sampel dan hanya menggunakanesasupartikel penguat,
dimana densitas sampel komposit yang diperolehiszeriantara 1,06 gr/ch
hingga 1,45 gr/cr?h Hal ini terjadi karena adanya efek pelumasan ydibhgrikan
oleh lelehancoal tar pitch pada penekanan dengan panas, yang memudahkan
proses kompaksi sehingga dihasilkan bakalan dekegedatan yang lebih tinggi.
Densitas komposit yang dihasilkan pada penelitmanidak jauh berbeda dengan

densitas komposit karbon komersial yang berkisgéaranl,4 gr/cr?l hingga 1,6
gr/cnt 2]

4.2.2 Pengujian Porositas
Hasil pengujian porositas komposit karbon disajik@tda Tabel 4.2 di

bawabh ini.
Tabel 4.2 Data hasil pengujian porositas

Komposisi Porositas Por ositas Rata-Rata Standar

BB:ABK (%) (%) Devias
38,805
34,246
60:40 32,015 33,98 2,854
32,963
31,894
31,223
35,418
70:30 25,100 31,45 3,857
32,801
32,697
29,296
29,246
80:20 33,557 31,33 1,980
31,823
32,743
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Gambar 4.4 Pengaruh perbandingan komposisi BB:ABK terhadapsitas komposit karbon

Porositas pada sampel komposit karbon terbentubatkpenguapan
senyawa-senyawa volatil dari prekursor matrdaal tar pitch ketika proses
karbonisasi untuk menghasilkan matriks karbon. §ita® yang tinggi dapat
menurunkan sifat mekanis dari komposit karbon,rggia untuk aplikasi-aplikasi
yang membutuhkan sifat mekanis yang baik sepeiraoa rem, komponen
kopling, piston, dan lainnya diinginkan kompositrtkan dengan porositas yang
rendaf?.

Pada umumnya peningkatan densitas diiringi dengamnrpnan porositas.
Data hasil pengujian menunjukkan kecendrungan rpean porositas dengan
peningkatan fraksi massa batubara, seperti yargjikdia pada Gambar 4.4 di
atas. Hal ini sejalan dengan hasil pengujian damsyang menunjukkan
peningkatan densitas dengan peningkatan fraksi and&sdubara. Porositas
terendah diperoleh pada sampel komposit dengarapdirigan massa BB/ABK
80:20, yaitu 31,33%, sedangkan porositas tertindigieroleh pada sampel
komposit dengan perbandingan massa BB/ABK 60:4i y,98%.

Porositas terendah diperoleh pada sampel kompesgah perbandingan
massa BB/ABK 80:20. Hal ini disebabkan oleh kandumgrang batok kelapa
yang rendah pada sampel tersebut. Seperti yanly thj@laskan sebelumnya,

arang batok kelapa memiliki kekerasan yang lebitlgydi daripada batubara
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sehingga ketika diberikan tekanan saat kompaksikpharang batok kelapa sulit
mengalami deformasi dan menghasilkan pori antakghigang lebih besar. Jadi,
semakin rendah fraksi massa arang batok kelapa impakaantarpartikel yang

dihasilkan ketika kompaksi juga akan lebih kecglah itu, arang batok kelapa
mengandung porositas yang terbentuk ketika progdsokisasi dari bahan batok
kelapa mentah, sehingga makin tinggi kandungangabatok kelapa porositas
sampel komposit yang dihasilkan juga akan semaRkgui, seperti yang terlihat

pada sampel komposit dengan perbandingan massaBBB3A:40.

4.2.3 Pengujian Kekerasan

Nilai kekerasan dari material komposit karbon ydrmasilkan akan sangat
bergantung pada kekerasan dari masing-masing elapnguat yang digunakan,
yaitu partikel batubara dan arang batok kelapaerarfraksi massa partikel
penguat lebih dominan (70% dari massa total). Betai nilai kekerasan juga
bergantung pada densitas dan porositas dari matengosit karbonData hasil
pengujian kekerasan sampel komposit karbon padalipan ini disajikan pada
Tabel 4.3 dan grafik pada Gambar 4.5.

Tabel 4.3 Data hasil pengujian kekerasan

Komposisi Kekerasan K ekerasan Rata-Rata Standar
BB:ABK (BHN) (BHN) Devias
61,18
54,08
60:40 54,08 56,44 9,86
69,75
43,09
38,79
43,09
70:30 61,18 46,86 8,66
48,13
43,09
48,13
43,09
80:20 38,79 44,58 6,56
54,08
38,79
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Gambar 4.5 Pengaruh perbandingan komposisi BB:ABK terhadag kékerasan
komposit karbon

Berdasarkan penelitian sebelumf¥a nilai kekerasan komposit karbon
coal tar pitch/arang batok kelapa lebih tinggi daripada kompkarboncoal tar
pitch/batubara pada berbagai temperatur sinter. Keker&esapositcoal tar
pitch/arang batok kelapa berkisar antara 68,06 BHN kn@d,15 BHN,
sedangkan komposdoal tar pitch/batubara berkisar antara 38,08 BHN hingga
57,58 BHN seperti yang disajikan pada GambaF%.6Hal ini menunjukkan
bahwa pada dasarnya nilai kekerasan partikel abatigk kelapa lebih tinggi

daripada batubara

120
100
Z
g/ 80
@60
= BB
o
$ 40
3 ® ABK

200 300 400 500

Temperatur Sinter (°C)

Gambar 4.6 Perbandingan nilai kekerasan komposil tar pitch/BB dancoal tar pitch/ABK ¢!
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Data hasil pengujian kekerasan pada penelitiamenunjukkan hal yang
sama dengan penelitian tersebut, dimana nilai ksker meningkat dengan
peningkatan fraksi massa ABK. Kekerasan tertinggiembleh pada sampel
komposit dengan perbandingan massa BB/ABK 60:4Quy&6,44 BHN,
sedangkan nilai kekerasan sampel komposit dengamamdingan 70:30 dan
80:20 secara berurutan adalah 46,86 BHN dan 44£88. Bisini terlihat bahwa
kekerasan partikel penguat memberikan pengaruh ydominan terhadap
kekerasan sampel komposit yang dihasilkan, sedandkasitas dan porositas
tidak terlalu berpengaruh karena perbedaan nilasitlees dan porositas tidak

terlalu signifikan.

4.24 Pengujian Keausan

Perilaku keausan merupakan pertimbangan yang sqegaing dalam
aplikasi yang melibatkan friksi. Perilaku keausaangat dipengaruhi oleh
kekerasan material, dimana pada umumnya makinitkedgrasan suatu material
maka ketahanannya terhadap aus juga semakin tol@gibegitu juga sebaliknya.
Pada komposit karbon dengan penguat partikel, gberilkeausan terutama
ditentukan oleh partikel penguat, sedangsiach tidak terlalu berpengartfh

Pengukuran laju keausan sampel komposit dilakukamga@h metode
Ogoshi. Dengan metode ini diperoleh volume mateyehg terabrasi dalam
satuan mm yang selanjutnya dikonversi menjadi laju keaus@mgan cara
membagi nilai tersebut dengan hasil perkalian bébahewton) dan jarak luncur
(L, meter) yang digunakan ketika pengujian, serendglapatkan laju keausan
dalam satuan mifNm. Data hasil pengujian keausan disajikan padeelT44 dan
grafik pada Gambar 4.7. Data tersebut menunjukkahwh ketahanan aus
menurun dengan peningkatan fraksi massa batubarag yerlihat dari laju
keausan yang makin tinggi, walaupun terjadi segi&iturunan laju keausan pada
sampel komposit dengan perbandingan massa BB/ABRO8@Gampel komposit
dengan perbandingan massa BB/ABK 80:20 memiliki kigausan tertinggi, yaitu
0,06 mni/Nm, sedangkan laju keausan pada sampel komposigade
perbandingan massa BB/ABK 70:30 dan 60:40 hampiasgaitu 0,069 miiNm
dan 0,068 mriiNm.
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Tabel 4.4 Data hasil pengujian keausan

Komposisi Laju Keausan Laju Keausan Standar
(BB:ABK) (mm*Nm) Rata-Rata (mm%Nm) Deviasi
0,056
0,063
60:40 0,049 0,060 0,008
0,072
0,060
0,071
0,070
70:30 0,064 0,069 0,003
0,072
0,070
0,074
0,061
80:20 0,078 0,068 0,007
0,064
0,063
0,080
£ 0,075
£ 0,070 7.0,069 0,068
£ 0065 [
5 0,060 - >—
Fmrviad = 60:40
§ 0,050 - . ®70:30
S 0045 - 80:20
0,040 - . )
60:40 70:30 80:20
Perbandingan Komposisi
(BB:ABK)

Gambar 4.7 Pengaruh perbandingan komposisi BB:ABK terhadapKepusan komposit karbon

Hasil ini bersesuaian dengan data hasil pengujiekerasan yang
dilakukan sebelumnya, dimana nilai kekerasan menuwtengan peningkatan
fraksi massa BB. Nilai kekerasan sampel 60:40 adé&&44 BHN sedangkan
sampel 70:30 dan 80:20 nilai kekerasannya tidakduka jauh, yaitu 46,86 BHN
dan 44,58 BHN. Laju keausan pada sampel 60:40 lebih rendah daripada
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70:30 dan 60:40 karena nilai kekerasannya jugh Jabih tinggi dari kedua
sampel tersebut. Sedangkan laju keausan pada s&O@& dan 80:20 hampir
sama (0,069 miMM\m dan 0,068 mMiiNm), bersesuaian dengan nilai
kekerasannya yang juga tidak berbeda jauh. Lajudeeayang lebih tinggi pada
sampel 70:30 dibanding 80:20 kemungkinan disebalkaena pencampuran
yang kurang merata, sehingga terdapat bagian yasgiliki komposisi arang

batok kelapa lebih rendah dan menghasilkan lajudaayang lebih tinggi.

4.25 Pengamatan dengan SEM

Hasil pengamatan sampel komposit dengan SEM dsajiada Gambar
4.8. Foto SEM dari sampel komposit lainnya daplttatipada Lampiran 5. Foto
SEM tersebut menunjukkan adanya porositas dalampésiin karbon yang
ditunjukkan oleh bagian yang berwarna lebih gel@ari gambar tersebut juga
dapat dilihat bahwa partikel penguat memiliki béntyang tidak beraturan.
Partikel penguat batubara dan arang batok kelagaimuti oleh karbon yang
dihasilkan dari karbonisasi prekursor matigkal tar pitch.

Porositas terbentuk akibat penguapan senyawa‘sanglari pitch yang
memiliki berat molekul rendah ketika karbonisasitukn membentuk matriks
karbon, sehingga meninggalkan pori pada matrikslairbeitu, porositas
antarpartikel juga terbentuk ketika proses kompaksing dipengaruhi oleh
perilaku partikel selama kompaksi.

10p

EHT=12.00 kV

Gambar 4.8 Foto SEM sampel komposit karbon
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Pengukuran pori dilakukan secara acak pada sanguapdsit. Untuk
setiap perbandingan komposisi BB/ABK dipilih limdikt secara acak untuk
menentukan ukuran pori pada sampel tersebut. Raihgengukuran pori dengan
SEM disajikan pada Tabel 4.5 dan grafik pada Gaml&@ar

Tabel 4.5 Data hasil pengukuran pori menggunakan SEM

Komposisi Ukuran Pori Ukuran Pori Standar
BB:ABK (um) rata-rata (um) Devias
39,27
34,89
60:40 32,33 31,98 5,43
26,02
27,41
38,16
34,02
70:30 25,02 21T 7,42
20,38
24,18
32,87
28,03
80:20 19,28 26,52 SO
21,90
30,50

g 29,11 T
= 26,52
o
[a I
g H60:40
E ~  m70:30
D

— 80:20

60:40 70:30 80:20
Perbandingan Komposisi
(BB:ABK)

Gambar 4.9 Pengaruh perbandingan komposisi BB:ABK terhadaparkpori komposit karbon
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Dari data hasil pengukuran pori tersebut terlihatehdrungan bahwa
semakin tinggi fraksi massa batubara dalam kompseamspel komposit karbon
maka ukuran pori semakin kecil, atau dengan kata Eemakin tinggi fraksi
massa arang batok kelapa maka ukuran pori makiar.bE&uran pori terbesar
terdapat pada sampel komposit dengan perbandingasanBB/ABK 60:40 yaitu
31,98 um, sedangkan untuk sampel komposit dengan perbgardinmassa
BB/ABK 70:30 dan 60:40 secara berurutan adalah39yi dan 26,52um.

Data hasil pengukuran pori ini sesuai dengan dadsil lpengujian
porositas dan densitas, dimana makin tinggi kandaragang batok kelapa maka
porositas sampel komposit juga meningkat dan mebkan nilai densitasnya
menurun. Hal ini terjadi karena arang batok kelayeailiki kekerasan yang lebih
tinggi daripada batubara sehingga sulit terdeforrkaska ditekan saat proses
pencetakan dan menghasilkan pori antarpartikel yebidp besar dan kepadatan
yang lebih rendah.
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KESIMPULAN

1. Perbandingan massa batubara/arang batok kelapa dalam komposit karbon coal
tar pitch/batubara/arang batok kelapa mempengaruhi densitas, porositas,
kekerasan, dan ketahanan aus dari komposit tersebut. Densitas sampel
menunjukkan kecendrungan peningkatan dengan peningkatan fraks massa
batubara, sebaliknya porositas menunjukkan kecendrungan penurunan.
Kekerasan dan ketahanan aus menunjukkan kecendrungan peningkatan
dengan kenaikan fraksi massa arang batok kelapa.

2. Densitas tertinggi dan porositas terendah diperoleh pada sampel yang
memiliki kandungan batubara tertinggi (kandungan arang batok kelapa
terendah), yaitu pada sampel dengan perbandingan massa batubara/arang
batok kelapa 80:20 dengan densitas 1,55 gr/cm? dan porositas 31,33%. Hal ini
terjadi karena densitas batubara lebih tinggi daripada densitas arang batok
kelapa. Selain itu, batubara memiliki kekerasan yang relatif lebih rendah
sehingga lebih mudah terdeformasi ketika proses kompaks dan menghasilkan
densitas yang lebih tinggi serta pori antarpartikel yang lebih rendah.
Sebaliknya, arang batok kelapa memiliki kekerasan yang lebih tinggi sehingga
menghasilkan pori antarpartikel yang lebih besar ketika kompaksi. Di samping
itu, arang batok juga kelapa mengandung porositas yang terbentuk ketika
proses karbonisasi dari batok kelapa mentah. Pengamatan dengan SEM mem-
perlihatkan pori pada komposit karbon yang terbentuk ketika karbonisasi.

3. Kekerasan tertinggi diperoleh pada sampel yang memiliki kandungan arang
batok kelapa tertinggi, yaitu sampel dengan perbandingan massa
batubara/arang batok kelapa 60:40 dengan nilai 56,44 BHN. Hal ini
merupakan akibat dari kekerasan arang batok kelapa yang lebih tinggi
daripada batubara. Dalam ha ini densitas dan porositas tidak terlalu
berpengaruh terhadap nilai kekerasan karena perbedaannya tidak signifikan.
Ketahanan aus komposit karbon sangat dipengaruhi oleh nilai kekerasan,
sehingga makin tinggi fraksi massa arang batok makin rendah kelapa laju aus

komposit karbon.
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Sertifikat Analisis CHNSO Coal Tar Pitch

Lampiran 3

Laboratorium Pengujian tekMIRA

PUSAT PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN TEKNOLOGI MINERAL DAN BATUBARA
JI. Jenderal Sudirman 623 Bandung — 40211

Telepon : (022) 6030483  Faksimile : (022) 6003373  e- mail : lab_uji@tekMIRA.esdm.go.id

SERTIFIKAT ANALISIS
(CERTIFICATE OF ANALYSIS)

Terakreditasi No. LP-051-IDN tgl. 18 Juni 2009

Nomor / Number : 983/LBB/VIN2009

Dibuet untuk / Certified for

. Jenis contoh / Type of Sample

Sifat / Kondisi Barang yang diuji / Deseription of sample

Asal contoh / Origin of sample

Jumlah contoh / Amount of sample

Nomor Laboratorium / Laboratory Number
Contoh diterima tanggal / Sample received on
Weklu pelaksanzan pengujian / Dale of testing

HASIL ANALISIS / ANALYSIS RESULTS :

Tanggal / Date :

Agus Edy Pramono
Mahasiswa Universitas Indonesia
Dep.Teknik Metalurai & Material
Fakultas Teknik — Ul Depok

APITCBB

Berbutir Kasar

1 (Satu)

3883/ 2009

6 Agustus 2009

6 Agustus 2009

14 Agustus 2009

NPM 0806040120

Sample Marks
ANALYSIS PARAMETERS NoLab3953/05 Unit Basis Standar Acuan :
A Pitch BB
ULTIMATE .
ASH 214 % adb ASTM D. 3174
CARBON 84.69 % adb ASTM D. 5373
HYJROGEN 501 % adb ASTM O, 5373
NITROGEN 1.32 % adb ASTM D. 5373
TOTAL SULFUR 061 % adb ASTM D.4239
OXYGEN 503 % adb By Diff
" Marajer Teknis
La .Batubﬁ,
81807
N. Feti Sumiati, S.3i.
1dari 1 NIP. 100011640

Catatan : 1. Hasil pengujian/analisis ini hanya berlaku untuk contoh yang diuli

Notes

These analysis result are only valid for the tested samples
2. Sertifikat ini tidak boleh diperbanyak (digandakan) tanpa izin dari Manajer Teknis

This Certificate shall not be reproduced (copied) without written permission of the Technical manager
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Lampiran 4

Formulas Sampel, Hasil Pengukuran Densitas (Empiris), Perhitungan Densitas Komposit

Dengan Hukum Campuran

Formulas untuk sebuah sampel komposit dengan berbagai komposisi batubar a/arang batok kelapa

Massa (gr)
BB:ABK o
BB ABK | Total
(30 wt. %)
60:40 126 8.4
70:30 9.0 147 6.3 30
80:20 16.8 42

Hasil Pengukuran Densitas BB, ABK, dan Pitch

N Densitas (gr/cm®) |

BB ABK Pitch
1 1,604 1,289 1,026
2 1,576 1,461 0,984
3 1,635 1,478 0,864
4 1,692 1,214 1,219
5 1,658 1,437 1,0064

rata-rata 1,63 1,38 1,02

Per hitungan densitas komposit dengan hukum campuran

Bahan

- Densitas
BB:ABK Pitch BB ABK komposit

volume | fraksi volume | fraksi volume | fraksi (gricm®)
(cm® | volume | (cm® | volume | (cm® | volume

60:40 8,82 0,39 7,58 0,34 6,11 0,27 1,32

70:30 8,82 0,39 9,00 0,40 4,58 0,20 1,34

80:20 8,82 0,40 10,29 0,46 3,05 0,14 1,35
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Hasil Pengamatan SEM Sampel Komposit Karbon BB:ABK 60:40

Point to Point
JPla= 73.99

“ ) - ,3'-.5 5} s Y ! ; & z >
= D= 16 nn = p ieun =
EHT=12.80 KV

1eun
Photo No

EHT=12.00 kV

%

Point to Point
Pla- 87.01 p
P1b=128.4 Deg

= 39.27
34.2 Deg " X { 4 89
0 WD= 10 nn Metalurgi

P2b=234
Photo No.=9209 18-Apr-2

WD= 10 mn Metalurgi FTUI S0# 6
EHT=12.08 KV

Photo No.=9207 18-Apr-2011 Detector= SE1

eV 2
16pn
EHT=12.00 KV

% y
Point to Point
Pla= 64.46
P1b 1.0 Deg

WP2a= 27.41 p

WA R Nl s 4 ALY 1P2p-288.9 Deg
— W= 10 nn rg Mag= 400 X  250% 60:40

o Detector= SE1

10un
Photo No.=9211

EHT=12.08 KV
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Lampiran 5

oint to
P2 Pla= 60.11
#P1b=221.3 Deg
P 4.89 |

§P2b=279.2 Deg
2504 60:40

b 2
t
64.85 p

1.6 Deg

3 2b=184.6 Deg
400 250% 60:40

Detector= SE1



=

12.00 kV

Hasil Pengamatan SEM Sampd Komposit Karbon BB: ABK 70:30

- 20.38
199.1 Deg
¥, 4p2a= 47.22
- e P2b=250.3 Deg
Mag- 400 X 7
Detecto

1opn =

EHT=12.60 kV

89D 3 r
11 mn Metalurgi FTUI
Photo No.=9215 18-Apr-2011

R o =
Point to Point
Pla= 38.16

WD 12 mn
Photo No.=9212

WD= 10 nn
Photo No.=9222

Metalurgi
18-Apr-2011

o N0 i
Point to Point
Pla= 51.14 p
P1b=308.5 Deg

r" 0

W= 11 mn

alurgi FTU
Photo No.-=9214  18-Apr-2011

Detector= SE1
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ag= 400
Detector= SE1

X

Point to Point

lP1a= 52.11 p
P1b=283.1 Deg

,’P:a
P2b=
250%




. T
10un
EHT=12.08 KV

Hasil Pengamatan SEM Sampd Komposit Karbon BB: ABK 80:20

A
oint to Point
Pla= 30.58 p
b=229.9 Deg
V'P2a- 47.88 p

P2b-280.7 Deg
80:20

15;11% y &{\‘ .

EHT=12.80 kV

o S LRE S s
10 nn [ Mag= 400

D &
Photo No.=9218 Detector= SE1 Photo No.=9221

Rt %
:Pmnr to Point

08 p Al o oo Np2 : “2P1a= 19.28 p

3 Deg
3 LR

2.87 ; <

= P P A ; 5 A \

Metalurgi FTUI Mag= 400 10pn WD=
18-Apr-2011 Det EHI=12.00 kV Photo No.=9219

25
D= 16 mn
Ph No.=9216

B9/ P2b=273.9 Deg
X 250% (]
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