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PENGARUH FRAKSI PENGUAT
FLY ASH DAN TEMPERATUR
CETAKAN TERHADAP SIFAT
KEKERASAN DAN STRUKTUR
MIKRO PADA MMC

Metal Matrix Composite is a metal composite that utilizes an
aluminum alloy as a matrix in its fabrication and has a wide
application in industry. Fly ash is a coal-burning waste at the
steam power plant that contains a high enough reinforcement
fraction in the form of alumina (Al,O3) and silica (Si). Process of
making specimens using an amplifier the powder metallurgy
method. Fly ash as reinforcement was varied in powder mixing by
5%, 10%, 15%, 20%, and 25%. The compaction process is carried
out with hot isostatic pressure so that the powder becomes softer
and makes it easier to compact. Effect of heating temperature on
the mold varied at 250°C, 300°C, and 350°C to obtain a
homogeneous bond. In the research conducted, the results showed

that the hardness value of the specimen increased by 1.7% by 65.07
HRB at 10% fly ash reinforcement variation, then continuously
decreased to 16.92% with a hardness value of 55.64 HRB in the
reinforcement variation. Fly ash 25%. The results of scanning
electron microscope observations show that the influence of the
heating temperature of the mold provides an even distribution of
particles at a temperature of 300°C. bonded particles between the
matrix and reinforcement are better and at temperatures of 250°C
and 350°C shows an uneven distribution of reinforcing particles
and results in agglomeration of reinforcing particles in the
specimens are The resulting product is brittle and causes a
decrease in hardness in the variation of the fraction with fly ash
content above 10%.
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1. PENDAHULUAN

Komposit merupakan gabungan material yang terdiri dari gabungan matrik dan penguat (reinforcement),
matrik sebagai material dasar sedangkan penguat dapat berupa serat, partikel serbuk, agregat dan lain-lain.
Tujuan utama dari komposit adalah untuk menemukan kombinasi sifat yang tidak ditunjukkan oleh beberapa
material tunggal penyusunya dengan menggabungkan karakteristik yang terbaik dari setiap komponen
material penyusunnya. Komposit partikulat merupakan komposit dengan menggunakan partikel atau serbuk
sebagai penguat dan terdistribusi secara merata ke dalam matrik. Secara struktur mikro material komposit
tidak merubah material pembentuknya (dalam orde kristalin) tetapi secara keseluruhan material komposit
berbeda dengan material pembentuknya karena terjadi ikatan antar permukaan antara matriks dan Penguat,
Ikatan antar permukaan ini terjadi karena adanya gaya adhesi dan kohesi pada persebaran partikel yang
terjadi [1]

Dalam beberapa tahun terakhir, banyak penelitian yang secara luas mempelajari dan menganalisis
paduan aluminium, Aluminium dalam bentuk paduannya memiliki keterbatasan, dimana aluminium sangat
rentan kekerasanya dan sangat mudah terdeformasi. Metal Matrix Composite (MMC) merupakan salah satu
komposit logam yang memanfaatkan paduan aluminium sebagai matrik dalam fabrikasinya. MMC memiliki
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aplikasi yang luas dalam bidang industri, karena sifatnya yang ringan dan kekuatan tinggi [2]. Penambahan
unsur penguat lainya seperti Copper, Silikon, Zinc, dan Mangan baik secara bersamaan ataupun terpisah
untuk mendapatkan komposit dengan kualitas dari karakteristik dan sifat-sifatnya, maka bahan-bahan yang
dipadukan antara matriks dan penguat harus diperhitungkan, karena unsur kimia yang terkandung dalam
logam pada metal matriks komposit berfungsi sebagai pembentuk senyawa, pengatur dan pengontrol batas
butir. Dasar perhitungannya biasanya didasarkan pada persentase fraksi, jenis penguat, reaksi pemanasan dan
temperatur pemanasan [3].

Dalam pembuatan MMC, material penguat yang digunakan salah berupa fly ash. Dimana fly ash
merupakan limbah pembakaran batu bara pada pembangkit listrik tenaga uap yang mengandung fraksi
penguat berupa silika (Si) dengan kadar yang cukup tinggi [4]. Proses fabrikasi dalam pembuatan MMC
melalui proses sintering dengan metode metalurgi serbuk, serta menggunakan mekanisme pengerasan
berupa grain size reduction , dimana pengaruh partikel penguat dapat menghalangi pergerakan dislokasi di
sekitar batas butir dan berdampak pada kerapatan yang dihasilkan sehingga kekerasan meningkat.
Peningkatan kekuatan, dan kekerasan pada MMC berbasis paduan juga telah banyak diteliti sehingga dapat
diaplikasikan pada industri otomotif, pesawat terbang dan rekayasa lainnya [5].

Dalam penelitian ini akan dilakukan pembuatan MMC, dengan memanfaatkan serbuk aluminium
sebagai matrik ditambahkan penguat fly ash dengan persentase tertentu. Pengaruh variasi fraksi fly ash
diharapkan mampu mengikat partikel lebih baik dan meningkatkan kerapatan spesimen sehingga porositas
menurun dan menaikkan nilai kekerasan dan kekuatan pada produk MMC. Variasi temperatur cetakan
sebelum prosses penekanan (compacting) dan proses sintering mempengaruhi grain size reduction sehingga
ikatan kimia antar partikel yang terjadi memberikan perubahan terhadap sifat mekanik dan berdampak pada
perubahan struktur mikro yang akan dilihat dan dianalisis menggunakan mikroskop optik dan elektron atau
mikroskop lainya, sehingga material MMC dengan peningkatan sifat mekaniknya dapat dimanfaatkan secara
aplikatif khususnya dalam bentuk komponen otomotif dan dapat menjadi sebuah produk yang kompetitif di
pasar global.

2. METODE DAN BAHAN
2.1 Pembuatan MMC Aluminium Fly Ash

Dalam penelitian ini metode yang digunakan adalah penelitian secara eksperimental. Dimana pembuatan
MMC aluminium fly ash dalam penelitian ini dilakukan menggunakan proses metalurgi serbuk dengan
metode sintering. Tahapan yang dilakukan yaitu dengan mempersiapkan bahan konvensional yang digunakan
berupa matrik menggunakan serbuk aluminium dan penguat fly ash. Pada saat pembentukan spesimen serbuk
aluminium dipadukan dengan fraksi partikel dengan komposisi pencampuran serbuk yang disesuaikan.
Kemudian dilakukan tahapan pemadatan spesimen yang dilakukan secara hot pressing menggunakan
penekanan hot isotatic pressure yang dilakukan secara uniaxial sehingga berpengaruh terhadap perubahan
mekanik, kimia, dan thermal yang terjadi secara simultan dalam transformasi partikel padat (serbuk) menjadi
masif (komponen) dengan sifat kuat, tangguh, tahan aus, dan tidak beracun [6].

-

Gambar 1: Tahapan Proses Pembuatan MMC Aluminium Fly Ash
Selanjutnya melakukan mixing serbuk matrik dan penguat dengan variasi fraksi yang sudah ditentukan

sehingga menghasilkan campuran yang homogen. dalam hal ini matrik berupa serbuk aluminium dan penguat
berupa fly ash dicampurkan pada matrik aluminium dalam persentase berat jenis secara persentase. Fraksi
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penguat fly ash sebesar 5%, 10%, 15%, 20%, dan 25% kemudian dicampurkan ke dalam matrik aluminium
yang memiliki besar ukuran butir 3,174 pm. Semakin tinggi persentase fly ash yang digunakan menunjukkan
permukaan spesimen yang semakin halus karena besar ukuran butir fly ash sebesar 0,74 pm/ mesh 200.
Kemudian dari penggabungan tersebut dilakukan proses penekanan secara hot pressing (HIP) untuk
menghasilkan green body dengan kerapatan yang lebih kecil agar kekuatan yang dihasilkan relatif tinggi.

Kekerasan sebuah komposit sangat ditentukan oleh kekerasan partikel penguat dan proses pembuatan
komposit [7].Untuk mendapatkan hasil yang baik dalam persebaran partikel penguat fly ash yang
didistribusikan ke dalam matrik aluminium tahapan akhir dengan melakukan proses sintering, dimana
spesimen MMC dipanaskan dan ditahan dibawah suhu rekristalisasi sehingga partikel penguat tersebar secara
merata dan mengikat maksimal terhadap matrik aluminium.

2.2 Pengaruh Temperatur Dalam Pembuatan MMC Aluminium Fly Ash

Pengaruh variasi temperatur yang diberikan pada cetakan sebelum diakukan proses penekanan divariasikan
sebesar 250°C, 300°C, dan 350°C dan dilakukan penekanan secara hot press dengan temperatur yang sama.
Variasi temperatur dalam proses penekanan berpengaruh terhadap penggumpalan mekanik pada matrik
bersama dengan penguat fly ash. Sehingga partikel penguat akan terdispersi secara baik pada matrik
aluminium dan berdampak pada gaya adhesi dimana partikel yang berbeda akan saling mengikat sehingga
phasa yang terbentuk berdampak pada perubahan sifat mekanik dan menghasilkan spesimen MMC
aluminium fly ash dengan kepadatan tinggi serta kekerasan yang lebih tinggi.

Temperatur °C | |48

Massa Berat
Serbuk (gr)

Gambar 5: Proses Penekanan Dan Sintering

Untuk menghasilkan MMC dengan Kkarateristik yang lebih baik dari bahan konvensional pembentuknya
dilakukan proses sintering. Sehingga mempengaruhi Kkaraktristik material komposit melalui perubahan
mikrostruktur serta pengaruh ikatan antarmuka partikel. Dengan demikian mikrostruktur serta phase yang
terbentuk mempunyai dampak yang cukup signifikan sebagai matrik pada komposit. Komposisi kimia,
ukuran butiran bentuk, dan cacat kisi merupakan masalah yang cukup menonjol dalam mempengaruhi sifat
mekanik matrik. Penguat dalam material komposit dikarakterisasi berdasarkan persentase fraksi volume,
jenis, ukuran distribusi, dan orientasi [8].

Adapun langkah-langkah pengambilan data yaitu dengan melakukan pengambilan data unsur
menggunakan XRF (X-Ray Fluorosence) untuk mengetahui komposisi kandungan unsur pada bahan
konvensionalnya, kemudian dilakukan pengujian kekerasan menggunakan Rockwell Hardness Tester dengan
satuan HRB untuk mengetahui seberapa besar kenaikan kekerasan spesimen MMC dengan viariasi fraksi
serbuk matrik dan penguat yang digunakan dan pengaruh temperatur cetakan sehingga dapat dianalisis
penyebab kenaikan dan dilakukan pembahasan. Setelah itu dilakukan pengamatan struktur mikro
menggunakan SEM (Scanning Electron Microscope) dengan pembesaran 5000X untuk melihat penyebaran
partikel penguat terhadap matrik dan ikatan antar partikel yang terjadi.
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3 HASIL DAN DISKUSI
3.1 Kekerasan MMC Aluminium Fly Ash

Secara teoritis komposisi yang terbentuk dari perpaduan matrik dan penguat dapat diolah dan ditentukan
tingkat kepadatan (densitas) yang dihasilkan. Dengan menggunakan rumus archimedes seperti ditunjukkan
dalam persamaan 1.

pe= pr.Vm+ pnV: 1)

Keterangan :

pe:  Densitas komposit (g/cm?)

pr.  Densitas reinforcement (g/cm?®)
pm:  Densitas matrik (g/cm?®)

Vi:  Fraksi volume reinforcement (%)
Vi : Fraksi volume matrik (%)

Dari rumusan tersebut hasil yang ditunjukkan secara teoritis memberikan penigkatan kerapatan
spesimen MMC Aluminium Fly Ash. Semakin tingginya nilai kerapatan komposit maka nilai kekerasan yang
dihasilkan juga akan semakin meningkat [9]. Hal tersebut dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1: Densitas Teoritis MMC Aluminium Fly Ash

No MMC Al-Fly Ash | pn (glem3) | (o /é’rfn?)) vm@) | Vr@ | /5%3)
1 95:5 2,7 2,2 38 2 89
2 90: 10 2,7 2,2 36 4 90
3 85 : 15 2,7 2,2 34 6 100
4 80: 20 2,7 2,2 32 8 101
5 75:25 2,7 2,2 30 10 102

Secara grafik nilai kerapatan yang dihasilkan dapat dilihat dalam Gambar 2.

Densitas Teoritis MMC Al-Fly Ash
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Gambar 2: Grafik Nilai Kerapatan MMC Aluminiun Fly Ash

728



Muhammad Ghazali Arrahim, Wahyono Suprapto, Femiana Gapsari; Rekayasa Mesin, v. 12, n. 3, pp. 725 — 732, 2021.

Pengujian secara eksperimental spesimen MMC Aluminium Fly Ash dengan menggunakan metode
pengujian Rockwell Hardness Tester menunjukkan hasil yang berbeda dibandingkan dengan hasil
perhitungan. Hasil pengujian menunjukkan tetap meningkatnya nilai kekerasan spesimen tapi dalam kadar /
variasi fraksi dan pemberian temperatur pemanasan tertentu [10], kemudian disusul dengan mulai menurunya
nilai kekerasan dari spesimen MMC Aluminium Fly Ash. Hasil pengujian seperti ditunjukkan dalam Tabel 2.

Tabel 2: Nilai Uji Kekerasan HRB Spesimen MMC Aluminium Fly Ash

Tenzgce:;atur Variasi Fraksi Aluminium : Fly Ash (%)
95:5 90:10 85:15 80:20 75:25
250 63,44 62,86 56,92 57,12 53,9
300 64,62 66,28 71,3 59,2 60,5
350 63,82 66,08 64,66 63,22 52,52

Hasil penelitian yang dilakukan ditunjukkan pada Tabel 2 untuk pengujian rockwell hardnes tester
dimana nilai kekerasan berdasarkan variabel pemanasan cetakan pada temperatur 250°C spesimen MMC
Aluminium FlyAsh dengan setelah pengujian didapati nilai kekerasan tertinggi dalam penelitian ini dimiliki
spesimen MMC dengan variasi fraksi Aluminium- Fly Ash 90 : 5 % dengan nilai kekerasan sebesar 63,44
HRB dan nilai kekerasan terendah pada spesimen dengan variasi fraksi 75 : 25 % dengan nilai kekerasan
sebesar 53,9 HRB. Kemudian pada indikator garis merah menunjukkan nilai kekerasan berdasarkan variabel
pemanasan cetakan pada temperatur 300°C spesimen MMC Aluminium — Fly Ash dengan setelah pengujian,
dimana nilai kekerasan tertinggi dimiliki spesimen MMC dengan variasi fraksi Aluminium — Fly Ash 85 : 15
% dengan nilai kekerasan sebesar 71,3 HRB dan nilai kekerasan terendah pada spesimen dengan variasi
fraksi 80 : 20 % dengan nilai kekerasan sebesar 59,2 HRB

Nilai kekerasan terendah pada spesimen dengan variasi fraksi 80 : 20 % dengan nilai kekerasan
sebesar 59,2 HRB kemudian naik kembali seiring pada penambahan Fly Ash 25% dengan nilai kekerasan
60,5 HRB. Nilai kekerasan pada temperatur pemanasan cetakan 300°C untuk setiap spesimen dengan variasi
fraksi Fly Ash disini mengalami peningkatan nilai kekerasan seiring dengan bertambahnya kadar persentase
Fly Ash tetapi mengalami penurunan nilai kekerasan setelah penambahan 15% Fly Ash. Selanjutnya pada
temperatur cetakan 350 °C menunjukkan kekerasan spesimen MMC Aluminium — Fly Ash dengan setelah
pengujian, dimana nilai kekerasan tertinggi dimiliki spesimen MMC dengan variasi fraksi Aluminium Fly
Ash 90 : 10 % dengan nilai kekerasan sebesar 66,08 HRB dimana kenaikan ini kemudian mengalami
penurunan secara konstan pada penambahan persentase Fly Ash setelahnya. Dan nilai kekerasan terendah
pada spesimen dengan variasi fraksi 75 : 25 % dengan nilai kekerasan sebesar 52,52 HRB. Dari data diatas
ditunjukkan grafik kekerasan sepesimen MMC yang dihasilkan, dan dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3: Grafik Nilai Kekerasan MMC Aluminiun Fly Ash
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Pada keseluruhan temperatur pemanasan cetakan dengan variasi serbuk Aluminium dan Fly Ash yang
digunakan dalam pembuatan MMC Aluminium Fly Ash, kenaikan kekerasan tertinggi dimiliki oleh specimen
MMC dengan variasi Aluminium Fly Ash sebesar 90 :10 % pada keseluruhan temperature pamanasan
cetakan (250 °C, 300 °C, 350°C) sebesar 65,07 HRB dan kekerasan terendah pada variasi Aluminium Fly Ash
75 : 25 % dengan nilai kekerasan sebesar 55,64 HRB. Kenaikan kekerasan terjadi hanya pada penambahan
Fly Ash hingga 10 -15 % seperti ditunjukkan pada Gambar 3. Menurunya sifat mekanis spesimen disebabkan
salah satunya karena kualitas fly ash yang digunakan dalam penelitian ini masih memiliki kandungan
impurities/pengotor sehingga ikatan antar partikel yang terbentuk tidak maksimal [11]. Hal tersebut dapat
dilihat pada gambar 6.

3.2 Pengamatan Struktur Mikro

Pengamatan dengan menggunakan microscope optic dilakukan untuk mengetahui persebaran partikel yang
terjadi . Warna area yang ditunjukkan dalam Gambar 4 dimana indikator area berwarna hitam merupakan
partikel dengan unsur Mg?Si dan partikel yang berwarna putih abu-abu dengan unsur Fe®Al [12]. sehingga
dapat disimpulkan bahwa area berwarna putih keabu-abuan adalah area Aluminium dan area hitam berupa
area fly ash.

Gambar 4: (a) Permukaan MMC Aluminium Fly Ash Pada Temperatur Cetakan 250°C ; (b) Pada
Temperatur Cetakan 300°C dan ; (c) Pada Temperatur Cetakan 350°C Pada Setiap Variasi Fraksi
Menggunakan Microscope Optic

Kemudian melalui pembesaran permukaan menggunakan scanning electron microscope (SEM).
Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5 (a) fly ash ditunjukkan berupa butiran spherical/bulatan menyebar
dan mengisi celah matrik Aluminium tetapi masih terdapat celah yang belum terisi oleh fly ash dan sehingga
masih memunculkan rongga-rongga porous. Sedangkan pada Gambar 5(b) butiran fly ash secara merata
mampu menutupi celah-celah porous dan kerapatan yang ditunjukkan lebih baik. Pada Gambar 5(c)
menunjukkan unsur lain yang menggumpal dan mengisi rongga pada matrik sedangkan butiran fly ash tidak
begitu terlihat jelas. Penyebaran partikel yang tidak merata dan tidak munculnya indikator gambar yang
menunjukkan ikatan antar partikel matrik dan penguat fly ash yang meyebabkan penggumpalan partikel fly
ash pada titik tertentu [13]. Faktor lainya disebabkan juga oleh ikatan kimia yang terbentuk, dimana partikel
fly ash yang halus mengalami aglomerasi butiran dan tidak terdispersi ke dalam matrik secara maksimal
dikarenakan gaya adhesi yang terbentuk lebih besar dari gaya kohesi, bentuk partikel fly ash dengan butir
halus memiliki area batas butir total yang lebih luas sehingga tidak mampu menahan pergerakan dislokasi
dengan baik. Walaupun demikian, pengaruh ukuran butir terhadap sifat mekanis memiliki batasan dimana
butir yang terlalu halus (<10 nm) akan menurunkan sifat mekanis akibat grain boundary sliding.

Gambar 5: Morphology Permukaan MMC Aluminium Fly Ash (a) 250°C ; (b) 300°C ; (c) 350°C pada
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pembesaran 1000X

Uasur Lainya
. yang diduga
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Gambar 6: Morphology Partikel MMC Aluminium Fly Ash (a) 250°C ; (b) 300°C ; (c) 350°C pada
pembesaran 5000X

Gambar 6 menunjukkan morphology permukaan MMC Aluminium Fly Ash yang diambil
menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) dimana partikel fly ash pada suhu penekanan berbeda
mempengaruhi penyebaran partikel yang dihasilkan, dimana pada suhu penekanan 300°C dan 350°C
menunjukkan penyebaran yang merata dan mengisi pori-pori matrik aluminium sehingga berdampak pada
kerapatan yang dihasilkan. Sedangkan pada penekanan suhu 250°C partikel fly ash yang tersebar masih
menyisakan porous pada permukaan MMC Aluminium Fly Ash sehingga kerapatan yang ditunjukkan kurang
maksimal. Aglomerasi berlebih ditunjukkan pada suhu penekanan 250°C dimana terjadi penggumpalan
partikel penguat fly ash dan penyebaran merata pada suhu penekanan 300°C tetapi tidak ditunjukkan adanya
necking yang terbentuk antar partikel matrik dan penguat. Dari penyebab tersebut fly ash yang digunakan
sebagai partikel penguat dengan quality control yang kurang bagus hanya dapat mengisi kekosongan pada
porous sehingga berdampak pada persebaran partikel penguat fly ash sehingga hanya dapat menaikkan
kekerasan spesimen dalam kadar tertentu. Pada suhu penekanan 350°C ditunjukkan munculnya unsur lain
yang diduga sebagai senyawa pengotor yang berasal dari kandungan Fe yang tinggi. Kandungan Fe yang
tinggi berdampak pada terbentuknya fasa intermetalik yang menyebabkan material menjadi getas [14].

4 KESIMPULAN

Dari data hasil penelitian yang telah didapat dan pembahasan mengenai fly ash sebagai penguat dalam
pembuatan metal matrik komposit , maka ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut.

1. Variasi fraksi yang digunakan dalam perbnadingan antara matrik dan penguat pada pembuatan MMC
Aluminium-Fly Ash tetap memberikan dampak peningkatan sifat mekanis MMC khususnya kekerasan
tetapi pada kadar tertentu.

2. Penurunan kekerasan juga ditunjukkan dalam penelitian ini. Hal ini disebabkan karena beberapa faktor
yaitu :

a) Kualitas fly ash sebagai penguat masih kurang bagus dengan masih munculnya kandungan
pengotor yang berdampak pada menurunya nilai kekerasan MMC Aluminium — Fly Ash

b) Kadar fly ash yang digunakan jika semakin tinggi, dalam kasus ini diatas 10% dapat menyebabkan
aglomerasi partikel dan menurunkan nilai kekerasan pada penambahan kadar fly ash 15, 20, dan
25%. Aglomerasi berlebih disebabkan dari penyebaran partikel fly ash yang tidak terdispersi
secara maksimal pada saat proses penekanan (Hot Isotatic Pressure).

c) Tidak terjadi ikatan antar partikel yang terbentuk seperti necking antar partikel matrik dan penguat
pada saat proses sintering.

d) Munculnya unsur pengotor atau kandungan impurities sehingga menyebabkan terbentuknya fasa
intermetalik dan membuat spesimen menjadi getas.

3. Suhu penekanan yang digunakan sangat mempengaruhi ikatan partikel antara matrik aluminium dan
penguat fly ash dan berdampak pada perubahan sifat mekanis MMC Aluminium-Fly Ash. Dimana
semakin tinggi suhu yang digunakan pada proses penekanan maka distribusi partikel akan semakin baik
dan merata.
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