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Lampiran : 1 (satu) berkas dan 1 (satu) lembar
Perihal : Penerima Pendanaan Penelitian dan Pengabdian Masyarakat

di Perguruan Tinggi Tahun 2017

Yth. 1. Rektor/ Direktur/Ketua Perguruan Tinggi Negeri dan Swasta
2. Koordinator Kopertis Wilayah I s/d XIV

Sesuai dengan Surat Keputusan Direktur Jenderal Penguatan Riset dan Pengembangan nomor 01/E/KPT/2017 tanggal
6 Januari 2017 tentang Penerima Pendanaan Riset dan Pengabdian Masyarakat Tahun 2017, bersama ini kami
sampaikan daftar nama penerima pendanaan Penelitian dan Pengabdian Masyarakat tahun 2017 sebagaimana
terlampir.

Kami informasikan bahwa penerima pendanaan program Penelitian dan Pengabdian Masyarakat tahun 2017 adalah
pengusul yang proposalnya dinyatakan lolos seleksi, dan yang bersangkutan atau institusi telah memenuhi kewajiban
sebagai berikut:

1. Mengunggah Laporan kemajuan tahun 2015 - 2016;
Mengunggah Laporan Akhir tahun 2015 - 2016;
Mengunggah Berkas Kelengkapan Seminar Hasil tahun 2015 — 2016;
Mengunggah Dokumen RIP (skema PUPT) dan Renstra Pengabdian kepada Masyarakat;
Mengunggah proposal lanjutan: Penelitian dan Pengabdian kepada Masyarakat untuk pelaksana On Going;
Melaksanakan seluruh tahapan seleksi sebagaimana disebutkan dalam Panduan Pelaksanaan Penelitian dan
Pengabdian Masyarakat Perguruan Tinggi Edisi X untuk skema penelitian desentralisasi perguruan Tinggi.

SARNAN ol e

Berkenaan dengan hal tersebut, DRPM mengucapkan selamat kepada penerima pendanaan Penelitian dan Pengabdian
Masyarakat tahun 2017.

DRPM mengucapkan terimakasih kepada pengusul yang telah berpartisipasi dan apabila nama pengusul tidak
tercantum, maka dapat mengusulkan kembali proposal pendanaan Penelitian dan Pengabdian Masyarakat untuk
pendanaan tahun 2018.

Selanjutnya, kami mohon bantuan Saudara untuk menyampaikan informasi di atas kepada masing-masing penerima
pendanaan Penelitian dan Pengabdian Masyarakat Tahun 2017.

Kami sampaikan bahwa mekanisme penyaluran dana akan dilakukan melalui kontrak kerja antara DRPM dengan
Ketua LP/LPPM/LPM Perguruan Tinggi Negeri dan atau Koordinator Kopertis Wilayah. Untuk maksud tersebut,
bersama ini kami kirimkan daftar isian (terlampir) untuk diisi dan mohon segera dikirim melalui fax: 021-5731846,
57946085 dan email ke dp2mdikti@yahoo.co.id (untuk program Penelitian), dan ppm.dp2m@ristekdikti.go.id (untuk
program Pengabdian Masyarakat) paling lambat tanggal 13 Januari 2017.

Hal-hal lain yang terkait dengan mekanisme penyaluran dana dan pelaksanaan pendanaan akan diinformasikan
kemudian melalui laman: http://simlibtamas.ristekdikti.go.id

Atas perhatian dan kerjasama Saudara, kami ucapkan terima kasih.

Direktur Riset dan Pengabdian Masyarakat

TTD
Tembusan. Ocky Karna Radjasa
1. Dirjen Penguatan Riset dan Pengembangan NIP 196510291990031001

2. Ketua LP/LPPM/LPM Perguruan Tinggi
3. Sekretaris Pelaksana Kopertis Wilayah I s/d XIV
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PTN/KOPERTIS

PERGURUAN TINGGI

SKEMA

NAMA

JubuL

Penelitian Strategis Nasional

SRI ENDARTI RAHAYU

KAJIAN Pandanus tectorius DALAM UPAYA MITIGASI TSUNAMI DAN PEMANFAATANNYA SEBAGAI TUMBUHAN OBAT DAN BAHAN
KERAJINAN ANYAMAN

Penelitian Unggulan
Perguruan Tinggi

HARINI NURCAHYA MARIANDAYANI

PRODUKTIVITAS DAN KARAKTERISTIK GEN IGF-2

PADA PERSILANGAN AYAM SENTUL, KAMPUNG, DAN KEDU

KISROH DWIYONO

REKAYASA PENGEMBANGAN PANGAN ALTERNATIF BERBAHAN BAKU ILES-ILES

(Amorphophallus muelleri) DAN KENTANG

(Solanum tuberosum) MENGGUNAKAN METODE EKSTRUDER

ETTY HESTHIATI

PENATAAN RUANG TERBUKA HIJAU DI WILAYAH DKI BERBASIS PELESTARIAN KEANEKARAGAMAN HAYATI TANAMAN BUAH LANGKA
DAN SPESIFIK LOKASI

RETNO WIDOWATI

Pengembangan Produksi Madu Apis dorsata Secara Berkelanjutan Dalam Upaya Konservasi Hutan Di Wilayah Perbatasan Kabupaten
Nunukan Provinsi Kalimantan Utara

NOVERITA BIODIVERSITAS
DAN PROSPEK PENGEMBANGAN EKONOMI
MAKROFUNGI SUMATRA

ZAINUL KONSTRUKSI MODEL PERENCANAAN DAN PELAKSANAAN IRIGASI
DALAM RANGKA PENINGKATAN KESEJAHTERAAN MASYARAKAT
DI ERA OTONOMI DAERAH

Penelitian Disertasi Doktor INA AGUSTINA SEGMENTASI RETINA UNTUK MENENTUKAN TINGKAT KEPARAHAN RETINOPATI DIABETIK BERDASARKAN WARNA
Universitas Pancasila Penelitian Berbasis DENI RAHMAT Sintesis dan Karakterisasi Hidroksi Propil Selulosa — Sisteamin untuk Nanostruktur Crude Bromelin dari Perasan Bonggol Nanas (Ananas

Kompetensi

comosus (L.) Merr.) sebagai Antibakteri dan Antiplatelet

Penelitian Produk Terapan

AGUS PURWANGGANA

PEMBUATAN GARGARISMA (OBAT KUMUR) DENGAN BAHAN AKTIF EHP DAN UJI AKTIVITAS ANTIBAKTERI SECARA IN SILICO DAN IN VIVO

DINI ROSMALIA

Perencanaan Ruang Wisata Berdasarkan Elemen Lanskap Budaya Cirebon

Studi Kasus Kebudayaan Keraton Cirebon

FAUZIE BUSALIM

Aplikasi Alat Radial Shock Wave Therapy pada Penderita Stroke dengan memanfaatkan Harmonisasi Pulse Impulse.

HENDRI SUKMA

PENINGKATAN KARAKTERISTIK PERMUKAAN KOMPOSIT MATRIKS ALUMINIUM MELALUI PROSES THERMAL SPRAYED COATING

EKO PRASETYO

Pengembangan Sistem Pembangkit Listrik Ramah Lingkungan Berbasis Teknologi Turbocharger

Penelitian Unggulan
Perguruan Tinggi

DWI RAHMALINA

Pengembangan Komposit Hibrid Partikel Keramik dengan Matriks Aluminium untuk Meningkatkan Sifat Tribologi pada Komponen
Otomotif

ISMAIL

Pengembangan terowongan angin rangkaian terbuka dengan sistem PIV (Particle Image Velocimetry)
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PELAKSANAAN PROGRAM PENELITIAMN
TANUN ANGGARAN 2017
Nomor: 5 /LPPM/UP/V/ 2017

Pade hart I Senin tenggel Dua Puluh Sembllan bulan Mel ben Dua Ribu Tujuh Delas,
yang bertanda tangan o bawah ni:

1 Nama Dea W Dewd Trisahayn, MM,
NN : 0XI0046201
N Jabatan . Kepafa Lembaga Penelitan can Pergaddian kepada Masyarakat

Dafern bl ¥ Dotndek ureuk dom stas name LPPM Universitas Pancasllla, selenhtrye defem
dokurmen i deetns sebagal PTHAK PERTAMA.

2 Nama :Dwl Rahmalina
NDN 0301096901

Dalam hal i Dortndak untuk don atas nama Dosen Peneliti, yang selanktnya dalam dokumsen ini
doetntt sebagn PIHAX IKEDUA.

Porrdan perugasan it Derdasarkan kepeds

Undang-Usdang Raputih Indonesia Nomor 17 Tahun 2000, tentang Keuangan Negara.

Undang-Undang Repubiik Indonesie Nomor 20 Tatun 2000, tentary) Sstom Pendidikan Naslonal.

Undang Undang Repubilk Indonessa Nomor 01 Tahun 2004, tertang Perbendsbarsen Negara

Undeng-Undeng Republk Indonesia Nomor 15 Tabun 2004, tertang Pemerksaen dan

= Targoung Jowad) Keuangen Negirs.

Undang-Undang Nomar 35 Tabun 2008 tertang Kamerteran Negars (Lemdaca Nogara Republi

donesias Tatun 2008 Normor 166, Tarrbelun Lomboran Negirs Reputli. Indoresie Nomer 4916

Undang-Undang Repubilk Indonesia Nomor 12 Tahun 2012 tertang Pendidian Tirggl.

Porstiran Prosdon Nomor 7 Tebun 2005 terteng Orgerdsed Kemerterion Negers (Lerrbaran Nogan

Repubik Indoresia Tabun 2015 Nomor 8

8 Porstaran Presiden Nomor 13 Tabun 2015 tentary Kemerderan Riset, Tokroleg, dan
Porddian Trgg (Lemberan Nogars Repubii Indonesis Tahun 2015 Nomor 14);

8 Keputusan Presiden Nomor 12UF Tahun 2014 trtang Pembermulan Kemerberln dan
Perganchutan Mertert Kabiret Kerfa Perode 20142019,

%0. Persturan Menter' Riset, Toknolog dan PFendidian Tinggl Repubilk Indonesia Nomor 15 Tabun
2015, tertang Organisast dan T'ga Kark Kemanterian Riset, Toknokogh dan Pendidian Tinggk;

11 Neputsan Merted et Tolrokd, den Penddion Tigg Nomor J0VMAS/DV20LS tertang
Pergangiatan Koordrator Kopertis Wikayan 11T kecrta.

12, Meputusan Mentod Riset, Teknologl dan Pendidian Tingg Nomor: G62/MAGYDY2015 tangosl 23
Desember 2015 Sntang Fopbat Perbendsharaan pech Koordires Pergunan Tingg Swasta
Wikayeh [II lsbarta Tatun Anggavan 2016,
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Perdtren Merten Kausngan Nomor 106/pmiC /2016 wrtang Strder Bayva Kobaran Tabwn 2017,
Keputusan Direktur Jenderal Penguatan Riset dan Pengembangan Kementrisn
Riset Teknologl, den Pendidikan Tingg!l Republik Indonesia Nemor 28/EXPT/2017
tertang Penerima Pendanraan Peneitian.

Koputuman Koordinator Koordinasl Perguruan Tings Seasta Wilsyah U1 Nomor
Q17U S201S Tangos 29 Desember 2015 Tentang Pengangiatan Pejabit den Staf
Porgeiols Kevangan Tabun Anggaran 2015

Deftar Lslan Polslsanasn Anggeran (DIPA) Dirshorat Riset den Pergaddien Masparsiat
Dirjen Riset dan Pengembangan Kemvistohaias No SP DIPA-942.06.1 401516/2017,

. Surt Perlanjion Perugesan Delam Rangha Peliicsanase Program Peneltin Taben 2016

antars KPA/Pegabet Permbuat Xomitmen Diktorat Riset dan Pengabdian Masyaralat,
Comwrtoran Riset, Tekonoiog dan Pendidian Tinggl dengan Koordirator Kopertis Wilayah (11
Nomor: 116/SP2H/LT/ORPM/IV/2017, Tanggel 3 Aprll 2017,

PIMAX PERTAMA dan PIMAK KEDUA secars bersama-sama bersepakat mengkatiar drt dalam
suaty Perfandan Pelaksansan Mibsh Penelitian dengan ketertuan dan Syarat-syarst detur dalam
Pasal-Pasal berfast

(1

@)

4)

(1)

PIMAK PERTAMA memben tuges kepade PIMAK KEDUA, dan PINAK KEDUA rmenerime
Wi tersebut urk mealsanakan Penugasen Pensitian HBah Bersaing Larjitan tabun
016 dergan oyl "PENGEMBANGAN KOMPOSIT MIBRID PARTIKEL XERAMIX
DENGAN MATRIXS ALUMUNMIUM UNTUK MENINGKATKAN SIFAT TRIBOLOGI
PADA KOMPONEN OTOMOTTF".

PINAK KEDUA Dertangourg Jawad penuh atis pelaksanadn, sdminsas G keuangen oas
poarianyikagiatan sebtegaimana dmaksud pada myat (1) dan Derkewaliban nenyimpen
o DAL pengelusran sorta dolumen polaksanaan leineye.

Perugasan Polakzansen Hibeh Pereilien sshogeimara dimaksud pada syt (1) dibeborkan
pads Deftar luen Polsksonan Arggeran (DIPA) Diechoorat Riset don Pengebdion Masyarshat
Difen, Riset dan Pengembangan Kamristehadhal Nomor 5P DIPA-042.06.1.401516/2017 tanggal
7 Desomber 2016,

PINAX PERTAMA memberkan dand untuk eghtan seDagimand dimaksud dalam Pasal 1
sebesar Rp. 175.000.000,- (seratus tuh pulh fima Jta rupiah) yang dibebankan
kepads DIPA Direktorst Riset dan Pengabdian Masyarskat Dirjen Direktorat Riset den
Pengabdian Masyarakat Dirjen Riset dan Pengambdangan Kemvistedkt Nomor P DIPA-
O42.06.1. A01516/2017 tangoal 7 Desember 2016,

Dere pelsisansan Hbah sebagaimana dmaksud pade syt (1) dibayarkan oleh PIHAK
PERTAMA kepaca PIMAK KEDUA socara bertabap dengan ketertuse sebagal berkut:



)

Pomtayaran Tahap Portama sebesar J0% darl totad Dantuan dana kegatan yaity 70% X
Rp. 175.000.000,- = Rp. 122.500.000,~ (soratus dua puuh dua juts lems ratus riby
nupiah)

D) Pembayaran Tahap Kedua/Terakhr sebesar 30% carl total bantuan danv keglatan yaitu

8

30% X Rp. 175.500.000,- = Rp. 52.500.000,~ (Wme puluh dus Juta Bma retus iy rupieh),
dibeyarkan seteah PIMAK KEDUA mengunggeh ke SIM-LITABMAS selambat-ambatnys
angpel 11 September 2017 dokumen @ bawah ni:

1. Catatan harian pelaksanasn peneiition

2. Laporan kerrajuin pelaksanaan penelitian

Blaya tambaban dibayarkan kepada PIMHAX KEDUA tersamasn  dengan pembayarar
tahap kodua dongan melarmpirian Daftar Liaran ponelitian yorg suciah @ validasl oleh PIMAX
PERTAMA.

PIMAK KEDUA Dertanggung jawad mutisk dalam pemdelarfosn dena tersebut pads ayet (1)
sesual dergan proposal kogiatan yang teleh dsetuls don berkewadben utuk memyimpan
semud Dukt-Dukltl pengeluaran sesua dengan jumiah dana yang diberfkan cleh PIMAK
PERTAMA.

PIHAK KEDUA borkewajidan mengembalian ssa dana yang Udak dbelanjalan ke Xas
Negere Telald nekerinyg BNT 46 KCP BN Rekering No. 0880880833 stos nama BPG 088
KOPERTIS WILAYAM IITI JAKARTA 401228 diserta dengan surat pemberitatuan
pergombalian dana.

PIMAK KEDUA berkowapben menyampaiian salinan lembar keempet bustl pergembalan
Do ke Kas Negara yang telah dvalidas! oleh KPPN setormpet kepade PIMAK PERTAMA.

(1) Dend Mbeh Pencition sehegaimand dmaksud dalam Pasy 2 syt 1 dite arkan kepada

PIMAK KEDUA melais resaning yang dinjukan dan atas nama PTMAK KEDUA.

(2) PIMAK PERTAMA tdek bertanggng jawed atas teterambatan deryatau tdek tertayarmya

n

seiumish dorg sebagaimans dimaksud dalam pasal 2 ayet (1) yeny disebablan karena
kmalohan PINAK KEDUA dolom menghl rama berk, nomor rokening, aslamat dan
persyaratan lanvyayang Dok sesual dengan ketenbuan

Pasal 4

Perifalen kemojusn pedsksanssn hibeh penefitian dlakusan cled PTMAK KEDUA melsiu Tim
Reviewer Universitis, setelsh Ketua Peldisina mengunggah laporan kemajuan pelalsanaan
keglastan he SIN-LITABMAS, dengan berpedoman kepada prinsiporiraip dan/atau kaidsh
Program Perwiiiar.

Perubehan torhadep susuran Tire Pelaksana dan substansl pelaksanaan hibah penciitian
depat dibenarkan apebile teloh mendapst persetujuan dertulls dar! Direktr Riset dan
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(1)

(2

&)

Pongabdian Masyarakat Direkdorat Jendersl Pengustan Riset dan Pengembangan, Kementrian
Riser, Teknolog! dan Penddian Tirggl.

PIMAK KEDUA bervewafban untuk menindaikianjutl dan mengupeyshan Hibah Pereiitan
yang dlacukan dosen untuk merpercieh paten denjatsu publkas imish untuk setiap Juas
Mbah Pencdtion sebagaimany dmaksud dalam panal | ayat (1)

Poroichan sebogeimans dimaskowd pade syet (1) dmenfastian sebesar-besarmya untuk
pelaisanaan 1 dharma perguruan BSnggl;

PIHAX KEDUA berewajban untuk melporkan perkembDangan perciehan paten dan/stsu
pubiiast imigh seperti yang dimaksud pada ayae (1) socara Dertala wepada Direktorat Riset
den Pengabdan Masyerskat, Direkiorst Jenderdl Penguasten Riset dan Pengembangen,
Kemertrian Rset, Tehnclogl, cdan Penddikan Thgg pade setiap akhir Tabun Asggaran
berjalon dan tembusannya Skirm wepeds PIMAK PERTAMA.

PIHAK KEDUA harus menyampaian Surst Permystaan telah mesyelesalkan seharuh
pekerjsan yang dibuktian dengan Jengurgoahan paca SIMLITABMAS :
a) Ctatan herian dae poran komprehersif pelaksaraan Penclitian, pada tanggal
17 Oktober 2017,
b) Laporan akhir, capalan akhir, poster, arthkel Bmih dan profie, cads tangoal
27 Oktober 2017,
Apabiia sampal dengen Datss waklu yang telsh dtetaphan untuk melaksanakan Hibah
Pencitian telah Serachir, PIMAK KEDUA befum menyciesalan tugasye dan/astau tortaridet
mengirn Llasporan Kemajuan darn/etau terlambat mengim laporan ahir, maka PIMAK
KEDUA dikerakan ssrks donda sebessr 1 %0 (satu permif) setiap han ketarlambatan sampas
dengan setinggl-tirgginys 5% (ima persen), terhitung dart tanggal jatuh tempo sebagaimana
tersebut pada ayat (1),(2) dan (3), yang terdapet delem Suret Perjangian Penugasen
Pelaskzanaan Mbeh Peneitian Sogl Dosen Perguruan Tingg Seasta Tahun Anggaran 2017,
Perefity Pesksana Hbeh Penelitien yanyg tdsk hade dafam kegiatan Monfionng dan Eveluasl
sorta Servinar Masd Mibah Pereitian tanpe pombertabuan schalummy@ ke Dirltur Riset don
Pengabdian Masyerskat, maka Pelsksane Mboh Penefitian tdsk berfek menerima siss dana
penugasan tahap kedus sebesar 30%. PIMAK KEDUA harus mengembalitan dana
penugasan J0% yang tefsh diterima ke Kas Negars melalul rekening BNT 46 KCP BN
Rekering No. OBSOSBOSS3 ates nama BPG 088 KOPERTIS WILAYAM III JAXARTA
401228 Asoral dongan surat permberitahuan pengerrbalian dana.

‘*—- — i T ————



4

2

“)

PINAK KEDUA bercowadben noryampaitan selicen lonmbar keempat DS pengembaliae
Doow s K Naghed vang e dhvaidas cleh KIPN setermoat kepads PIMAK PERTAMA,

Pasal 7

Maocopy Laporan hasdl dan Laporan Keusngan Hbah Pereliian sebagiimans tersebut dlar
pasyl € ayat (1) harus memeruhil ketontuan sebaged berft:

T Bertul/ukuran ertas A4;

2 Wama cover By Benhur/Biru Universitas Pancasia;

3 Di bavah baglan kullt dtuls:

Oibiayai oleh
Oirektorat Risot dan Pengabdian Masyarakat
Direktoret Jenderal Penguatan Riset dan Pengermbangasn
Kementerian Riset, Teknologl, dan Pendidikan Tinggl
Sesual dengan Surat Perjanjian Penugasan Pelakaanaan Hibeh Penelitian
Nomor: 0406 /X3 /XM/ 2017, tanggal 24 Mei 2017

Softrapy laporan hasil Hdah Pescitian sobagaimana tersebut pada ayat (1) harus diunggah
oleh PINAK KEDUA ke SIM-UTANMAS sedenghan Asctngy Laporsn Mesll can Laporan
Kouangan dsertal fotocopy Dbl pengeluscan wajd dscrahkan kepada PIMAK PERTAMA
sebenysk 1 (satu) eksemplar,

Apatiia PIMAK KEDUA berhentl irt Jebatannya, sebebum pelaksarasn perjanian i selesal,
maka PIMAK KEDUA waih menyeratterimakan tanggung Jwabaya kepaca pajabat bary
yang menggartiannys.

Apabila setiap ketua polaicana penelitian & perpuruan thgg sedegaimana dimaksud dalam
Pasal 4 ayst (1) Udak dapet melatsanakan Peneltian inl, maks PINAK KEDUA wajd
menurfuk pergoent! ketua pelaksana penelitian yang merupatan salah satu snggota tim
setoloh mendapat persetifuan tertuls dari Dircklir Riset dan Pengabdian Masyarakat
Dvettorat Jendersl Perguatan Niset dan Pergembangan, Kementrion Riset, Tekrolog dan
Pendidian Tinggl.

Apabila PIMAX KEDUA tcisk dapet melaksarakan tugas sebagaimans dmaksud dsam
m:mmmmmwmummm
rekening BN 46 KCP BION Rekenicg No. 0880880853 atas rama BPG 088 KOPERTIS
WILAYAM III JAKARTA 401228 dsertal dongan surit pembertabuan pengembalan oand.
Apatils dkermudan hari tertnkl] Dabwa Juad- udd Poreitian sedagaimana dimakssd dalam
Pl 1 Gprpel adenye dupliasl dengan Pencliien lain denfetay diperoieh indhasl ketciek
Ruranyitkad orang Dalk yang SCak sesua dengan adah Bmiah, maka kegiatan Penefitian

B —



st diryataan Datal dan PIHAX KEDUA wadh mehiporkan ke PIMAK PERTAMA dan
mergembaikan dana Perelitian yang telah dterima ko Kas Negara melahs rekorng BINT 46
KCP BKN Rebaning No. OBS0BS0853 stas nana BPG 0B85 KOPERTIS WILAYAM
1 JAKARTA 401228 dsertal dengan surst pembertabuan pengermbalian dane.

PIMAK KEDUA berkewajben meoyeter pajek ke kantor pelayanan pejak setempet yang

bDerkenadn Gengan kewaiban pajak Derupi:
(1) pembelian barang dan josa Scendl PPN sebesar 10% dan PPh 22 sebesar 1,.5%;

v (2) Dolania honorarum clkacal PPN Pasal 21 dengan katentuan:
2) % bagl yang memilikd NPWP untuk golongen [T, serta 6% bagi yang ticak momilid
NP,
D) untuk golongan IV sebesar 15%; dan
(3) pek—peiak laih sosusl katertusn yang berfaky,

(1) Hek Kekayaan ntelektug yong dhasiian dert pefsksansen Penelitian tersebut ety dan
dlsicls sesu Gergan DErstLran dan DINNGANg-UrdINgan yang Seriaky

(2) Hast Pencitian Derupd peraiatan danyatau St yang dbel darl kegiatan il adah milik
negira yang dapat dihidbehian kepada inatitusilembaga/masyarakat melahs Surat
Keterangan Hbeh,

Pasal 11

S (1) Apabila terjadl perselishan atars PIHAK PERTAMA can PIMAK KEDUA dalam
polsiaacasn periardan Il shan SbhUUN peryelesalan secars musyawarah @t mufslat dan
e Udak Dercapd penywlesaian SeCHrd MmusyBwarah dan mufakat maka penyelesalan
Glalcuban melahs proass Hukum yang deraky dengan momiih dormislil Hukum d Pengaditan
Dl Jehartn.

(2) Hakhal yang belum datur calam perjanjan Inf akan datur kemudian okeh kadua belah phak.

-



Pasal 12

Sorst Perjargian Pelaksanaan inl @ibust rangkap 2 (dua) bermaterd culp sesusl Cengan
ketontsan yang borfak, dan blaye materal dbebankan kepada PIMAK KEDUA.




Bidang Unggulan : Pengembangan Teknologi Transportasi

Kode/Nama Rumpun Ilmu : 431/Teknik Mesin (dan [lmu Permesinan Lain)

LAPORAN AKHIR

PENELITIAN UNGGULAN PERGURUAN TINGGI

PENGEMBANGAN KOMPOSIT HIBRID PARTIKEL KERAMIK
DENGAN MATRIKS ALUMINIUM UNTUK MENINGKATKAN
SIFAT TRIBOLOGI PADA KOMPONEN OTOMOTIF

Tahun pertama dari rencana 2 tahun

TIM PENGUSUL
Ketua :  Dr.Ir. Dwi Rahmalina, M.T. (NIDN: 0301096901)
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RINGKASAN

Pengembangan komposit matriks aluminium berpenguat partikel banyak dilakukan
untuk aplikasi komponen otomotif karena mempunyai berat jenis yang lebih ringan
dibanding logam ferrous juga memiliki performa yang baik seperti kekuatan dan kekerasan
yang tinggi, sifat tahan aus dan tribologi yang baik serta koefisien ekspansi panas rendah.
Karakteristik yang unggul dari komposit ini dapat diperoleh melalui penambahan penguat,
seperti partikel keramik. Untuk meningkatkan sifat tribologi komposit dapat dibuat dengan
sistem hibrid, yaitu dengan penggabungan penguat dua atau lebih jenis partikel keramik.
Faktor penting yang mempengaruhi karakteristik komposit hibrid adalah jenis penguat,
fraksi volume penguat serta kondisi daerah antarmuka penguat partikel dan matriks
aluminium dengan kemampubasahan (wettability) optimal dan cacat rongga (void) yang
minimal.

Riset ini bertujuan untuk mengembangkan komposit hibrid partikel keramik dengan
matriks aluminium dari paduan AIMgSi untuk aplikasi komponen otomotif khususnya disc
brake (cakram). Pengembangan ini dilakukan dengan mengacu kepada Rencana Induk
Penelitian Universitas Pancasila dalam bidang unggulan Pengembangan Teknologi
Transportasi, yang difokuskan pada topik riset Perancangan dan Manufaktur Kendaraan.
Komposit Hibrid dikembangkan dengan menggunakan dua jenis partikel penguat yaitu
alumina/SiC dan Grafit dalam matriks paduan AIMgSi. Komposit ini dimanufaktur dengan
teknologi squeeze casting, yang merupakan gabungan dari proses pengecoran dan
pembentukan dimana material diberikan tekanan pada saat mencapai temperatur semi solid
dalam cetakan logam yang telah dipanaskan. Tahapan riset yang akan dikembangkan
dalam Hibah Penelitian Unggulan Perguruan Tinggi ini adalah meliputi optimasi
komposisi matriks paduan aluminium AIMgSi dengan variasi Cu dan Zn, komposisi
penguat dengan fraksi volume 15-25%, serta pengoptimalan parameter proses squeeze
casting dengan desain disc brake yang telah dikembangkan untuk menghasilkan cacat
rongga minimal dan sifat mekanis yang baik. Kajian performa tribologi dilakukan dengan
variasi kecepatan dan beban aus dalam kondisi lingkungan sesuai aplikasi komponen disk
brake. Selanjutnya komposit hibrid dikarakterisasi dengan pengujian sifat mekanis dan
ketahanan aus, pengamatan struktur makro dan mikro menggunakan mikroskop optik dan
elektron (SEM/EDS) serta pengujian XRD.

Hasil riset yang ditargetkan pada tahun pertama adalah memperoleh optimasi
komposisi matriks aluminium AIMgSiCuZn, komposisi partikel keramik alumina/SiC dan
Grafit, serta parameter proses squeeze casting sehingga memperoleh sifat mekanis
komposit hibrid yang unggul. Selanjutnya, pada tahun kedua riset diharapkan dapat
menghasilkan prototype komponen otomotif dari komposit hibrid dengan performa
tribologi yang unggul dibanding logam lain yang umum digunakan. Juga diharapkan riset
ini menjadi akan menjadi salah satu tonggak pengembangan industri komponen otomotif
melalui pengembangan material secara mandiri di Indonesia.

Kata kunci : komposit hibrid, matriks aluminium, squeeze casting, disc brake
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BAB 1. PENDAHULUAN

Latar Belakang

Pertumbuhan industri transportasi dan otomotif di Indonesia mengalami kenaikan
yang cukup signifikan. Pada tahun 1998, pasar otomotif mempunyai daya serap hanya
17,611,767 unit. Namun, 10 tahun kemudian tumbuh menjadi 61,685,063 unit [1]. Kondisi
ini diperkuat dengan adanya program pengembangan industri otomotif secara simultan
yang dijalankan Kementrian Perindustrian Republik Indonesia, yang salah satunya adalah
program mobil penumpang hemat energi dan harga terjangkau buatan dalam negeri yang
dituangkan melalui kebijakan industri dalam Peraturan Pemerintah No. 41 Tahun 2013 [2].
Program ini tidak semata-mata mengarahkan untuk membuat mobil dengan harga murah
dan irit, namun juga menggiring pembangunan industri komponen otomotif dalam negeri
dan meningkatkan kemandirian nasional di bidang teknologi otomotif [3]. Hal ini
menempatkan industri otomotif sebagai satu dari tiga industri yang diharapkan menjadi
pendorong pertumbuhan industri nasional dan perekonomian di Indonesia. Akan tetapi
para pelaku industri otomotif mengalami beberapa kendala diantaranya adalah belum
seluruhnya industri pendukung seperti bahan baku dan komponen dibuat di dalam negeri.
Salah satu upaya yang dapat dilakukan adalah dengan menggunakan material bahan baku
komponen yang dapat diproduksi secara mandiri di dalam negeri. Material tersebut harus
memiliki persyaratan yang memadai seperti biaya yang lebih murah, ringan namun
mempunyai kualitas yang baik dan unggul.

Mengacu kepada agenda riset nasional dan dalam rangka memenuhi kebutuhan
dalam negeri, Rencana Induk Penelitian Universitas Pancasila mempunyai sasaran umum
berupa meningkatkan daya saing bangsa dan kesejahteraan melalui pengembangan IPTEK
yang unggul berwawasan lingkungan dan berkesinambungan. Salah satu program strategis
yang dituangkan dalam pelaksanaan penelitian unggulan adalah pengembangan teknologi
transportasi berupa pengembangan model kendaraan yang ramah lingkungan sebagai
pendukung kebijakan pengembangan teknologi masal. Pengembangan ini dapat dilakukan
melalui topik riset perancangan dan manufaktur kendaraan. Salah satu aspek penting
dalam perancangan dan manufaktur kendaraan adalah pengembangan material untuk
memenuhi kebutuhan aplikasi komponen kendaraan, yang dapat dilakukan dengan
pengembangan komposit sebagai material ringan dengan performa unggul. Penggunaan

komposit matriks aluminium sebagai produk otomotif akan mampu mengurangi bobot
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komponen serta memiliki kekuatan yang baik, sehingga performa produk otomotif tersebut
menjadi lebih baik dan hemat bahan bakar.

Komposit matriks aluminium juga memiliki ketahanan korosi serta mempunyai
elastisitas yang lebih baik. Selain itu, komposit matriks aluminium memiliki sifat
tailorability, sehingga sifat mekanis yang diinginkan dapat dimodifikasi tergantung dari
kombinasi matriks, penguat serta kondisi pada daerah antarmukanya [4,5]. Keunggulan ini
yang menjadi dasar para periset untuk mengembangkan komposit matriks aluminium
sebagai alternatif pengganti material konvensional.

Penelitian terhadap pasar global menunjukkan bahwa sejak tahun 2004, lebih dari
2 juta kilogram bahan komposit matriks aluminium telah digunakan pada berbagai
industri, yang sebagian besar adalah untuk menunjang transportasi darat [6]. Penggunaan
komposit ini dari tahun ke tahun akan terus meningkat cepat dengan laju pertumbuhan per
tahun mencapai 6.5 % [7]. Di beberapa negara, baik di benua Asia maupun Eropa,
komposit matriks aluminium telah digunakan secara komersial pada komponen mesin
seperti piston, connecting rod, brake system dan cylinder liner. Karakteristik yang harus
dimiliki oleh masing-masing komponen tersebut dapat dipenuhi oleh komposit matriks
aluminium. Komponen sistem pengereman seperti disc brake dan brake drum memerlukan
sifat tribologi berupa kekerasan, ketahanan aus dan konduktivitas panas tinggi. Dengan
menggunakan komposit matriks aluminium berpenguat partikel keramik, persyaratan ini
dapat dipenuhi dan dapat mengurangi berat komponen hingga 50-60% dibandingkan bahan
besi tuang. Keuntungan lain dari komposit matriks aluminium untuk brake rotor adalah
mengurangi brake noise dan keausan serta menghasilkan gesekan yang lebih seragam [8].

Faktor penting yang mempengaruhi performa komposit matriks aluminium adalah
jenis penguat yang digunakan dan jumlah fraksi volume dari penguat. Penggunaan partikel
keramik SiC, Al,O; (alumina) dan Gr (grafit) umumnya digunakan sebagai penguat pada
komposit matriks aluminium [9]. Masing-masing jenis penguat ini memiliki peran yang
berbeda terhadap sifat mekanis dan sifat tribologi komponen. Dengan meningkatkan fraksi
volume penguat SiC dan Al,O; maka sifat mekanis komposit akan bertambah, sedangkan
peningkatan fraksi volume Gr akan meningkatkan sifat tibologi komposit [10]. Performa
optimal dari komponen disc brake yang membutuhkan sifat mekanis dan juga sifat
tribologi yang baik dapat diperoleh melalui pengembangan komposit hibrid, yaitu dengan

penambahan kombinasi dari dua jenis partikel penguat tersebut.
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Peneliti utama dalam penelitian sebelumnya telah berhasil mengembangkan
manufaktur komposit berpenguat partikel SiC untuk menghasilkan komposit dalam bentuk
pelat [11]. Rahmalina, et.al [12] juga pada penelitiannya menunjukkan bahwa proses
squeeze casting dapat meningkatkan kemampubasahan (wettability) pada daerah
antarmuka matriks dan penguat kawat tali baja sehingga menurunkan terjadinya cacat
rongga (void). Penelitian lain yang dilakukan oleh Rahmalina, et.al [13] menunjukkan
bahwa peningkatan SiC dengan fraksi volume 10% mempunyai sifat mekanis yang baik
untuk aplikasi balistik. Peningkatan sifat mekanis komposit matriks Al9ZnMgSi
berpenguat SiC dapat diperoleh dengan proses pengerolan maupun perlakuan panas
[14,15]. Komposit yang dihasilkan ini masih membutuhkan pengembangan agar diperoleh
sifat mekanis dan tribologi yang unggul, terutama untuk aplikasi disc brake, yaitu dengan
pengembangan komposit hibrid.

Riset yang diajukan dalam skema Hibah Penelitian Unggulan Perguruan Tinggi ini
memfokuskan pada pengembangan komposit hibrid partikel keramik dengan matriks
aluminium untuk meningkatkan sifat tribologi menggunakan teknologi squeeze casting
untuk menghasilkan komponen otomotif berupa disc brake. Paduan untuk matriks yang
digunakan adalah AI-Mg-Si, dengan banyaknya unsur paduan yang ditambahkan
berdasarkan penelitian sebelumnya [16,17]. Komposit diperkuat dengan hibrid partikel
silikon karbida (SiC) dan Grafit (Gr), dengan fraksi volume yang divariasikan menjadi 15,
20, dan 25%. Melalui penelitian ini diharapkan dapat diperoleh profotype komponen disc
brake dari komposit hibrid yang dimanufaktur menggunakan teknologi squeeze casting

dengan sifat tribologi yang unggul.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

State of The Art

Komposit adalah material hasil kombinasi makroskopis dari dua atau lebih
komponen yang berbeda, dengan tujuan untuk mendapatkan sifat-sifat fisik dan mekanik
tertentu yang lebih baik daripada sifat masing-masing komponen penyusunnya. Komponen
penyusun dari komposit, yaitu berupa penguat (reinforcement) dan pengikat (matrix) [4].
Kekuatan dan sifat dari komposit dipengaruhi oleh fasa penyusunnya, komposisi serta
geometri dari fasa penguat. Geometri fasa penguat disini adalah bentuk dan ukuran
partikel, distribusi, dan orientasinya. Penguat merupakan material yang umumnya jauh
lebih kuat dari matriks dan berfungsi memberikan kekuatan tarik. Matriks berfungsi
sebagai media penghantar beban ke penguat, menahan penyebaran retak dan melindungi
penguat dari efek lingkungan serta kerusakan akibat benturan.

Untuk mempelajari penguatan pada komposit, dilakukan pengamatan terhadap
perilaku komponen penyusunnya. Analisis mikromekanik merupakan perhitungan yang
menjelaskan perilaku mekanik dari material-material penyusun komposit, yaitu material
matriks dan penguatnya, interaksi antar material penyusun tersebut, dan perilaku yang
dihasilkan dari komposit dasar dalam skala mikroskopik [5]. Mikromekanik sangat penting
terutama dalam mempelajari sifat-sifat komposit, seperti strength, fracture toughness, dan
fatigue life, di mana sangat dipengaruhi karakteristik lokal yang tidak dapat diintegrasikan
atau dirata-ratakan.

Berikut ini merupakan perhitungan yang digunakan dalam analisis mikromekanik,
yaitu [4,5] :
1. Modulus elastisitas longitudinal
Ey = EfVy + E Vi (1)
2. Modulus elastisitas transversal

1 Vi | Vm

e @

E; Ef Em

3. Modulus geser (G;;) dan poisson’s ratio (vq,)

vl 3

Viz = = 4)
1
Vig = VeV + vy U (5)
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dimana :

E., = modulus elastisitas matriks
Er = modulus elastisitas penguat
Vi = volume fraksi fiber

Vin = volume fraksi matriks (Vi, = (1- V)))

Faktor penting yang mempengaruhi kinerja komposit adalah kondisi
kemampubasahan (wettability) pada daerah antarmuka matriks dan penguat, dimana
kondisi yang baik adalah antarmuka dengan cacat rongga minimal. Untuk meningkatkan
kemampubasahan, salah satunya adalah dengan merubah komposisi matriks seperti
penambahan unsur magnesium dalam matriks paduan aluminium. Magnesium dalam
pembuatan komposit berfungsi sebagai wetting agent, yaitu sebagai pengikat interface
antara matriks dan penguat. Logam ini berfungsi untuk memperkuat ikatan adhesi antara
dua unsur atau lebih dari pembentuk komposit [4,5].

Upaya lain yang dapat dilakukan adalah dengan memberikan perlakuan permukaan
pada partikel penguat, seperti yang diterapkan pada komposit matriks aluminium
berpenguat partikel silikon karbida. Perlakuan permukaan dapat dilakukan dengan
memberikan lapisan okida logam tipis yang akan berperan sebagai pengikat pada daerah
antarmuka. Metoda perlakuan permukaan lain adalah dengan menghasilkan oksidasi dari
partikel SiC dengan pemanasan pada temperatur tinggi selama beberapa saat [18].
Penambahan partikel silikon karbida sebagai penguat dilakukan dengan tujuan untuk
meningkatkan kekerasan pada komposit. Karakteristik komposit partikulat sangat
ditentukan oleh struktur mikro terkait dengan distribusi partikel dan cacat rongga yang
terjadi. Berikut ini adalah beberapa penelitian yang telah dilakukan terkait paduan
aluminium berpenguat silikon karbida dan berbagai perlakuan untuk meningkatkan sifat
komposit berpenguat silikon karbida.

Penelitian yang dilakukan oleh Rahmalina, et.al [13] menunjukkan bahwa
peningkatan SiC dengan fraksi volume 10% mempunyai sifat mekanis yang baik untuk
aplikasi balistik. Lin, et al. [19] melakukan penelitian mengenai stuktur mikro nanostruktur
komposit matriks logam AA2024-SiC, seperti terlihat pada Gambar 1. Bhat, et al. [20]
telah meneliti struktur mikro dari komposit A356-SiCp hasil proses laser, yang
menunjukkan bahwa pemberian energi lebih dari 13 kJ/cm® menunjukkan keberadaan

platelet Al4Cs Riset yang dilakukan oleh Thimmarayan [21] mengenai pengaruh ukuran
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partikel, proses tempa dan perlakuan penuaan terhadap karakteristik fatik dari komposit
AA6082 berpenguat SiCp, menunjukkan bahwa penambahan SiC dapat meningkatkan
kekuatan tarik, kekuatan luluh dan konstanta elastis dari komposit tetapi mengalami
penurunan keuletan. Penambahan SiC juga meningkatkan ketahanan fatik komposit seiring

dengan pemberian beban tempa dan ageing.

Gambar 2.1. (a) Gambaran SEM dari nanokomposit AA2024-25%SiC
yang dibuat dengan cryomilling; (b) Gambar perbesaran dari partikel teraglomerisasi yang
terlihat dari (a)[19].

>&,» 000 =rivn S849 RRUEBHOPAL

Gambar 2.2 (a) Secondary Electron Image yang menunjukkan distribusi dari partikel SiC
dalam matriks paduan aluminium. (b) Daerah antar muka
partikel SiC dengan matriks [22].
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Berbagai penelitian telah dilakukan untuk mengetahui respons proses perlakuan
terhadap komposit matriks aluminium berpenguat silikon karbida. Rahmalina, et al. [14]
meneliti respons proses pengerolan terhadap komposit matriks paduan AlZnMgSi/SiCp.
Dalam penelitiannya Rahmalina, et al. [15] menunjukkan bahwa peningkatan sifat mekanis
komposit matriks A19ZnMgSi berpenguat SiC dapat diperoleh dengan proses perlakuan
panas. Rajput, et al. [22] telah melakukan penelitian mengenai pengaruh penambahan SiC
terhadap pengerasan penuaan (ageing) dari komposit aluminium dan komposit aluminium
berbentuk foam closed cell. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan SiC akan
mempercepat waktu ageing, sedangkan pada penambahan 5 % SiC pada foam
mempercepat ageing dibandingkan komposit, dengan distribusi SiC seperti terlihat pada
Gambar 2. Penelitian lain menunjukkan bahwa keberadaan partikel SiC dapat
meningkatkan peak hardness [23]. Penambahan unsur Zn pada paduan aluminium
memberikan respons terhadap perlakuan panas paduan AISiMg dengan terbentuknya
endapan MgZn, yang selanjutnya memberikan efek peningkatan kekerasan dari paduan.

Sebagai upaya untuk meningkatkan ketahanan aus dan sifat tribologi, komposit
matriks aluminium berpenguat SiC dapat ditambahkan Grafit menghasilkan komposit
hibrid, yaitu komposit dengan dua atau lebih penguat [10,24-26]. Devaraju, et al. [27,28]
mempelajari pengaruh penguat SiC/Gr dan SiC/Al,O; terhadap ketahanan aus dari
komposit hibrid Al6061-T6 dengan proses friction stir. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa kekerasan komposit hibrid SiC/Al,O3 lebih tinggi dibandingkan dengan penguat
SiC/Gr, tetapi memiliki ketahanan aus yang lebih rendah karena grafit lebih banyak
menghasilkan efek lubrikasi padat dibanding Al,Os3,

Proses manufaktur komposit menjadi suatu faktor yang juga menentukan
karakteristik komposit. Salah satu metode yang digunakan adalah dengan proses
pengecoran khusus, yaitu dengan teknologi squeeze casting. Proses squeeze casting
merupakan teknik pengecoran khusus yang menggabungkan keunggulan dari High
Pressure Die Casting dan teknologi forging [29,30]. Keunggulan yang dihasilkan adalah
mengeliminasi jumlah gas yang terperangkap dalam hasil cor dan mengurangi jumlah
penyusutan akibat solidifikasi.

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk memperoleh komposit dengan
karakteristik yang baik melalui proses squeeze casting. Menurut penelitian yang dilakukan

oleh Souissi et al. [31], metode squeeze casting dapat mengurangi porositas akibat
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pemberian tekanan selama proses pembekuan, selain itu metode squeeze casting juga dapat
menambah kekerasan paduan aluminium. Vijarayam, et al. [32] telah melakukan penelitian
mengenai fabrikasi komposit matriks logam yang diperkuat dengan serat menggunakan
squeeze casting. Hasil penelitian menunjukkan bahwa teknologi ini mempunyai
keuntungan antara lain mengeliminir porositas dan shrinkage, memperoleh yield casting
100 %, permukaan dan akurasi dimensi yang baik, peningkatan kekerasan dan rasio
kekuatan terhadap berat yang tinggi. Penelitian yang dilakukan oleh Dieringa, et al. [33]
juga menunjukkan hasil coran dengan kualitas yang baik dengan porositas hanya 0.5 %
pada pembuatan komposit matriks logam magnesium dengan penguat serat karbon melalui
proses squeeze casting dengan skema seperti terlihat pada Gambar 3. Proses ini juga telah
dikembangkan untuk membuat komposit berbasis matriks aluminium dengan hasil yang
memuaskan karena tekanan yang diberikan pada permukaan menciptakan kondisi transfer
panas yang cepat sehingga menghasilkan hasil pengecoran dengan butir halus yang bebas

porositas dengan sifat mekanik yang mendekati hasil dari proses tempa [34].

bedptate of press
bere plote

Gambar 2.3. Sketsa peralatan squeeze casting [33].

Peneliti utama dalam penelitian sebelumnya juga telah berhasil mengembangkan
manufaktur komposit berpenguat partikel SiC untuk menghasilkan komposit dalam bentuk
pelat [12]. Rahmalina, et.al [16] juga pada penelitiannya menunjukkan bahwa proses
squeeze casting dapat meningkatkan kemampubasahan pada daerah antarmuka matriks dan
penguat kawat tali baja serta menurunkan terjadinya cacat rongga. Pada penelitian ini,
selanjutnya akan dikembangkan komposit hibrid partikel keramik SiC dan Grafit dengan
matriks AlMgSi dengan menggunakan teknologi manufaktur squeeze casting untuk

aplikasi komponen disc brake dengan performa tribologi yang baik.
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Gambar 2 4. Peta jalan penelitian pengembangan komposit matriks aluminium.

Studi Pendahuluan dan Hasil yang Dicapai

Pengembangan komposit matriks aluminium telah dilakukan oleh Periset Utama dari

tahun 2009 dengan beberapa jenis komposisi matriks dan penguat, seperti ditampilkan

pada Gambar 2.4. Dari riset sebelumnya telah dilakukan pula riset yang mengembangkan
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komposit matriks aluminium berpenguat kawat tali baja yang menggunakan teknologi
laminasi. Telah pula dikembangkan komposit matriks aluminium berpenguat kawat tali
baja dengan variasi unsur paduan Mg dan Cu melalui proses squeeze casting.
Pengembangan selanjutnya yang telah berhasil dilakukan adalah perolehan panel komposit
matriks aluminium dengan matriks Al-Zn-Mg berpenguat 20 % SiC yang mempunyai
kekerasan dan ketangguhan yang baik. Untuk memudahkan proses fabrikasi, maka
selanjutnya dikembangkan komposit matriks aluminium berpenguat alumina melalui
proses squeeze casting dengan tekanan sebesar 20 Ton yang dilakukan pada temperatur
semi solid. Pada tahap ini kestabilan temperatur ternyata sulit untuk dilakukan, demikian
pula pemanasan cetakan. Sebagai upaya untuk lebih meningkatkan karakteristik komposit
yang dihasilkan, juga telah dilakukan pengembangan cetakan dan modifikasi peralatan
squeeze casting berupa pemberian heater pada cetakan, desain cetakan dan desain
komponen. Pada tahap ini telah berhasil membuat prototype komponen piston dari
matriks AlZnMgSi dan penguat Al,O,. Untuk aplikasi komponen otomotif yang
membutuhkan performa tribologi yang baik, seperti disc brake, maka dilakukan
pengembangan komposit hibrid berpenguat SiC/Gr melalui Hibah Penelitian Unggulan
Perguruan Tinggi ini. Pada tahun pertama akan diperoleh optimasi komposisi unsur
paduan dari matriks AIMgSi dan komposisi partikel penguat SiC dan Grafit dengan sifat
mekanis yang baik. Selanjutnya pada tahun kedua riset ini diharapkan dapat menghasilkan
prototype komponen otomotif dari komposit hibrid dengan performa tribologi yang

unggul.
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BAB 3. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

Tujuan Penelitian

1. Mengembangkan komposit hibrid partikel keramik dari SiC dan Gr dengan matriks
paduan AlMgSi melalui variasi komposisi penguat dan matriks untuk aplikasi
komponen otomotif disc brake yang dimanufaktur dengan teknologi squeeze casting.

2. Mempelajari hubungan antara fraksi volume partikel penguat dengan karakteristik
mekanik komposit hibrid seperti kekerasan, kekuatan serta struktur mikro dan
makronya.

3. Mengkaji performa tribologi komposit hibrid dengan variasi kecepatan dan beban aus

pada pengujian ketahanan aus dalam kondisi lingkungan sesuai aplikasi disc brake.

Manfaat Penelitian

Riset ini penting untuk dilakukan karena merupakan bagian dari fokus unggulan
riset Universitas Pancasila yang memberikan manfaat dalam beberapa hal sekaligus, yaitu
dalam jangka panjang diharapkan bahwa hasil riset ini dapat membuka peluang
pengembangan material untuk komponen otomotif secara mandiri, untuk meningkatkan
daya saing bangsa; serta mengembangkan teknologi material dan manufaktur yang sesuai
untuk menghasilkan komposit hibrid dengan matriks aluminium.

Hasil riset ini diharapkan dapat memperkuat sistem inovasi nasional di bidang
industri manufaktur dengan diperolehnya teknologi yang dapat diaplikasikan untuk
membuat komponen otomotif yang ringan dengan karakteristik yang unggul, disamping itu
aluminium merupakan logam yang telah diproduksi secara mandiri di Indonesia, sehingga

pengembangannya akan memberdayakan industri dalam negeri.
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BAB 4. METODE PENELITIAN

Untuk mencapai pengembangan komposit matriks aluminium berpenguat partikel

alumina dengan karakteristik yang baik, maka riset dirancang mengikuti diagram alir
seperti terlihat pada Gambar 4.1.

TAHUN I : OPTIMASI KOMPOSISI KOMPOSIT HIBRID

. Ingot Alumunium - -
Alloying : Partikel A1,0O5/SiC dan Gr
1-5 wt. % Cu; d=1 pm
5-10 wt.% Zn; | variasi : 10 — 25 % f.v.
A

Proses Peleburan X -
Dan Proses Stirring <—| Fluxing & Degassing

¢

Proses Squeeze Casting
P =50 Ton, T = 500 °C

{

Karakterisasi Komposit :

Pengujian Komposisi (Spektrometri & XRD)
Pengujian Sifat Mekanis (Kekerasan & Tarik)
Analisis Struktur Mikro (MO, SEM-EDS)

v

Analisis

'

Komposisi Komposit Hibrid yang Optimal

N

Cetakan Proses Peleburan
Disc Brake Dan Proses Stirring <

v

Proses Squeeze Casting

Fluxing & Degassing

P =50 Ton, T = 500 °C

v

Kajian Performa Tribologi : Simulasi dan

Pengujian dengan variasi kecepatan dan beban

!

Karakterisasi Komposit :

Pengujian Komposisi (Spektrometri & XRD)
Pengujian Sifat Mekanis (Kekerasan & Tarik)
Analisis Struktur Mikro (MO, SEM-EDS)

v

Analisis

v

Prototype Komponen Disc Brake dengan Performa Tribologi yang Unggul

TAHUN Il : PROTOTYPE DISC BRAKE DENGAN TRIBOLOGI UNGGUL

Gambar 4.1 Diagram Alir Penelitian
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Tahapan-tahapan yang dilakukan pada riset ini adalah :

1. Optimasi komposisi komposit hibrid dengan variasi unsur paduan dalam matriks
AlMgSi dan variasi penguat SiC dan grafit (Tahun I).

Tahapan yang akan dilakukan adalah :

* Persiapan bahan baku. Material awal yang digunakan adalah ingot Al dengan
diberikan penambahan unsur paduan Cu dan Zn. Sedangkan alumina, silikon
karbida dan grafit yang digunakan adalah dalam bentuk serbuk berukuran 1-10 ym
dengan variasi fraksi volume 10, 15 dan 20 %.

* Proses peleburan paduan aluminium dilakukan dalam dapur lebur dengan
temperatur lebur 820-850°C, disertasi dengan proses degassing dan stirring.

* Proses pengecoran squeeze casting dilakukan untuk menghasilkan matriks paduan
aluminium berpenguat partikel alumina diberikan dengan proses pengadukan
dengan kecepatan 7500 rpm lalu ditekan dengan tekanan 50 Ton.

2. Proses pembuatan prototype komponen disc brake dari komposit hibrid dengan
komposisi yang optimal dari matriks aluminium dan penguat SiC dan grafit (Tahun II).
Tahapan yang akan dilakukan adalah :

* Desain dan Pembuatan cetakan komponen disc brake, menggunakan software
PROENG & Z-Cast.

* Proses peleburan paduan aluminium dilakukan dalam dapur lebur dengan
temperatur lebur 820-850°C, disertasi dengan proses degassing dan stirring.

* Proses pengecoran squeeze casting dilakukan untuk menghasilkan matriks paduan
aluminium berpenguat partikel alumina diberikan dengan proses pengadukan
dengan kecepatan 7500 rpm lalu ditekan dengan tekanan 50 Ton.

3. Kajian performa tribologi dengan simulasi ANSYS Structure serta pengujian
eksperimental dengan variasi kecepatan luncur dan beban.

4. Karakterisasi komposit matriks aluminium.

* Pengujian komposisi pada paduan aluminium dan alumina, dengan Spektro, XRD.

* Analisis struktur mikro dan permukaan patahan dengan mikroskop optik dan SEM.

* Pengujian Mekanis, berupa pengujian Kekerasan dan tarik serta ketahanan aus.

* Pengujian Tidak Merusak (NDT) dengan metode radiografi.
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BAB 5. HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI

5.1 Pengaruh Unsur Paduan Cu pada Matriks Komposit

5.4.1 Perhitungan Komposisi Aluminium Komposit dengan variasi 1-5% Cu

Pada penelitian ini dilakukan pembahasan mengenai pengaruh penambahan unsur Cu

terhadap karakteristik komposit Al-Si-Cu dengan penguat Al,O3 dan SiC partikulat. Dari

hasil perhitungan persentase fraksi volume penguat 15% yaitu 7,5% fraksi volume Al,Os,

7,5% fraksi volume SiC dan persentase berat unsur paduan 0,5 wt% Cu, 1 wt% Cu dan 1,5

wt% Cu yang ditambahkan kedalam matriks aluminium Al-Si-Cu seperti terlihat pada

Tabel berikut.
Tabel 5.1 Perhitungan paduan aluminium komposit
Unsur Al-Si Cu ALO; SiC
V1:2,4258 kg V1:122 ¢
Berat Unsur | V2:2,4136 kg V2:244 ¢ 3144 ¢g | 229,7¢
V3:2,4014 kg V3:36,6 g

5.4.2 Hasil Pengujian Komposisi Kimia

Dari hasil pengujian komposisi kimia pada aluminium matriks komposit, terlihat

ada beberapa unsur yang terdapat dalam hasil pengujian.

Tabel 5.2 Hasil penguijian komposisi kimia

Kode Al Si Cu Mg Fe Mn Zn
Sampel | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
A 89.9 8.59 0.844 0.0123 | 0.315 0.0230 | 0.159
B 87.72 11.1 1.03 0.0125 | 0.327 0.0228 | 0.170

C 86.8 10.7 1.64 0.0092 | 0.404 | 0.0245 | 0.195

Pengembangan Komposit Hibrid Partikel Keramik dengan Matriks Aluminium untuk
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Pengujian yang dilakukan untuk mendapatkan kandungan unsur yang terdapat
dalam material aluminium matriks komposit Al-Si-Cu. Pengujian dilakukan dengan
menggunakan mesin uji spectrometer dengan standar ASTM E1251. Setelah dilakukan
pengujian komposisi kimia pada semua sampel yang ada terlihat terjadi peningkatan
unsur Si yang merata pada semua sampel, hal ini terjadi karena ditambahkannya unsur
penguat SiC sebesar 7,5%. Unsur Si dapat meningkatkan kekerasan dan cast ability.
Terdapatnya persentase unsur Fe dan Mn tidak terlalu berpengaruh terhadap sifat
mekanis aluminium matriks komposit Untuk pembahasan selanjutnya, maka Cu yang
digunakan sesuai dengan hasil pengujian komposisi kimia, yaitu pada sampel A 0,8

wt% Cu, pada sampel B 1 wt% dan pada sampel C 1,6 wt%.

543 Hasil Pengujian Kekerasan
Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui sifat kekerasan pada komposit
matriks aluminium Al-Si-Cu dengan penguat Al,O3; dan SiC. Pengujian kekerasan yang

dilakukan sesuai standar ASTM E18.

Tabel 5.3 Hasil pengujian kekerasan

Penjejakan Kekerasan
Kode Sampel Load: 60 kef Roclwell Rata-rata Keterangan
| 27,6
11 28
A 111 28 28,42 HRA
v 29
\% 29,5
| 28
II 29
B il 29 29,04 HRA
1A% 30
\% 31
| 28,3
II 28,5
C 111 31,5 31,16 HRA
v 33
\% 34,5
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Kekerasan Rockwell

Hasil Pengujian Kekerasan

(kg/mm?)

- 31 83153345 m
27,6 28 282929,5 282929 30 28 %8
’ H Jejak 2
) 7 Jejak 3
10 A
M Jejak 4
0 -4
Sampel A Sampel B Sampel C H Jejak 5

Gambar 5.1.Grafik Pengujian Kekerasan

Setelah dilakukan pengujian kekerasan hasil yang didapat dari masing-masing target
menunjukan. Sampel C dengan target 1,6 wt% Cu yang memiliki nilai kekerasan diatas
sampel A dan B yaitu 31,16 kg/mm”. Sampel A memiliki nilai kekerasan 28,42 kg/mm®
dan sampel B memiliki nilai kekerasan sebesar 29,04 kg/mm’, menunjukan semakin
tinggi persentase unsur paduan yang ditambahkan dalam material matriks komposit

akan memberikan perubahan pada sifat mekanis material.

5.4.4 Hasil Pengujian Impact
Pengujian impact dilakukan untuk mengetahui ketangguhan dari material dengan
menggunakan standar ASTM E23, pengujian impact jenis charpy dengan bentuk takik
notch V untuk mengetahui kemampuan dari suatu material dalam menyerap energi.
Apabila ditinjau dari jenis patahannya terlihat getas. Hal ini diindikasikan oleh warna

patahan yang mengkilat dan bekas patahan yang cenderung merata.

Hasil Pengujian Impact

0.3

0.26 0.26 0.2570.258

0.25
0.2
0.15

Harga impact
(J/mm?)

0.1
0.05

Sampel A Sampel B Sampel C

Gambar 5.2 Grafik harga impact
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5.4.5 Hasil Pengujian Struktur Mikro

Maksud dari pengujian ini adalah untuk mendapatkan gambaran stuktur mikro
permukaan dari material aluminium matriks komposit yaitu Al-Si-Cu dengan 15% penguat
keramik yaitu 7,5 % fraksi alumina dan 7,5 % SiC. dapat terlihat pada Gambar 5.4. Telihat
dari hasil pengamatan struktur mikro pada aluminium matriks komposit Al-Si-Cu dengan
berpenguat Al,O3 dan SiC partikulat semakin tinggi persentase Cu yang ditambahkan akan

membuat struktur dendritiknya semakin memndek (kasar) dan meningkatkan sifat mekanis

seperti kekerasan, nilai impact aluminium matriks komposit Al-Si-Cu meningkat.

=3 :

o 2y '

S ALV

S o e

= NP S s
2 " s% et
— o

100 kali pembesaran

500 kali pembesaran

Gambar 5.3 Hasil Pengamatan Struktur Mikro
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5.2 Pengaruh Unsur Paduan Zn pada Matriks Komposit

5.2.1 Perhitungan Komposisi Aluminium Komposit dengan variasi 5-13% Zn
Pada penelitian ini selanjutnya dilakukan pembahasan mengenai pengaruh penambahan

unsur Zn terhadap karateristik komposit dengan penguat grafit dan SiC partikulat.

Tabel 5.4 Perhitungan paduan aluminium komposit

Aluminium Si Variasi Zn Mg SiC Grafit
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
1.9438 0.2095
1.8402 0.1813 0.3131 0.2554 0.2616 0.1543
1.6866 0.4967

5.2.2 Hasil Pengujian Komposisi Kimia
Hasil dari pengujian komposisi kimia yang telah dilakukan dapat dilihat pada Tabel
dibawah ini. Kode sampel dinamakan A untuk variasi 1 dengan unsur Zn sebesar 5

wt%, Sampel B untuk variasi 2 dengan unsur Zn sebesar 9 wt% sedangkan sampel C

untuk variasi 3 dengan unsur Zn sebesar 13 wt%.

Tabel 5.5 Hasil pengujian komposisi kimia komposit hibrid

Kode Al Si Zn Mg Fe Cu Mn
Sampel | (%) | (%) | () | (%) (%) (o) (o)
A 80.2 7.20 5.45 6.83 | 0.0772 | 0.0019 | 0.0010
B 75.1 7.52 9.09 8.07 | 0.0695 | 0.0010 | 0.0010
C 63.7 6.55 13.0 5.71 0.192 0.083 | 0.0081

Peningkatan kadar Zn dapat meningkatkan kekerasan dan kekuatan paduan
aluminium. Penambahan unsur Zn juga akan meningkatkan kekerasan komposit.
Kondisi ini disebabkan adanya mekanisme solid solution strengthening, dimana Zn
terlarut sebagai atom tersubsitusi pada kisi atom aluminium [5]. Berdasarkan hasil dari
pengujian yang dilakukan, terlihat pengaruh variasi unsur Zn semakin tinggi nilai

unsur Zn maka semakin tinggi nilai karakteristik pada material komposit hibrid.

Pengembangan Komposit Hibrid Partikel Keramik dengan Matriks Aluminium untuk
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5.2.3 Hasil Pengujian Kekerasan

Pada penguajian kekerasan kode sampel dinamakan A untuk variasi 1, sampel B

untuk variasi 2, sedangkan sampel C untuk variasi 3. Terlihat bahwa nilai rata-rata

kekerasan dengan memvariasikan unsur Zn, semakin tinggi nilai unsur Zn maka nilai

kekerasan yang didapat semakin tinggi pada mateial Al-Si-Mg-Zn yang terdapat pada

unsur Zn 13 wt% dengan nilai kekerasan 58.1 HRA.

Tabel 5.6 Hasil uji kekerasan komposit hibrid

Kode Sampel Penjejakan Kekerasan Rata-rata
P Load (HRA) (Kef)
I 23
A IIIII ;g 26.2
0 .
(Zn 5 wt%) v o
\% 30
[ 44
B 11 45
I 47 46.5
0
(Zn 9 wt%) v 13
\% 48.5
I 56
C II 56
111 58 58.1
0
(Zn 13 wt% ) v >
\Y 60.5

70

Nilai kekerasan Rockwell (HRA)

Hjejakl
Hjejak2
Pjejak3
Hjejak4
Hjejak5
Sampel A Sampel B Sampel C
Gambar 5.4 Grafik pengujian kekerasan
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7n 5 wt%

7n 9 wt%

Zn 13 wt%

5.2.4 Hasil Pengamatan Metalografi

Dari hasil pengamatan struktur mikro dengan pembesaran 100x dan 500x dapat
dilihat pada persentase dendiritiknya terlihat dengan unsur Zn 5 wt% dan juga terlihat
porositas. Pada Zn 5 wt% porositas terlihat lebih banyak dibandingkan dengan 9 wt%.
Pada semua sampel terdapat porositas yang penyebarannya merata, dimana penambahan

Zn serta penambahan temperatur dapat mempengaruhi semakin sedikit porositas.

7n 5 wt%

7n 9 wt%

Zn 13 wt%

(a) 100 kali pembesaran (b) 500 kali pembesaran
Gambar 5.5 Hasil pengamatan struktur mikro pada material komposit hibrid Al-Si-Mg-
Zn berpenguat Grafit dan SiC
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5.3 Pengaruh Penguat Grafit pada Komposit Matriks Aluminium

5.3.1 Perhitungan Aluminium Komposit Variasi Penguat Grafit 3,5,7 %

Perhitungan berdasarkan persamaan massa jenis, maka massa jenis dari komposit Al-

7S1-9Zn-6Mg dengan penguat 8%,10%,12% fraksi volume yang divariasikan mengunakan

grafit dan alumina maka dapat diketahui :

Tabel 5.7 Perhitungan paduan aluminium komposit

Matriks Aluminium (85%) Sampel A Sampel B Sampel C
%
. Grafit | Alumina | Grafit | Alumina | Grafit | Alumina
Al STOWY | Mg (6wD) | ZnOWO | 30, k) | (504 Fv) | (5% Fv) | (5% Fv) | (7% Fv) | (5% Fv)
p (kg/ms) 2700 2330 1738 7134 1900 3220 1900 3220 1900 3220
( 11(1; ) 2,8883 | 0,2636 0,2485 0,3661 0,0794 0,2244 0,1324 0,2244 0,1854 0,2244

5.3.2 Hasil Pengujian Komposisi Kimia

Dari hasil pengujian komposisi kimia pada aluminium matriks komposit Al-7Si-

9Zn-6Mg dengan penguat Alumina (Al,Os3) dan Grafit., terlihat ada beberapa unsur

yang terdapat dalam hasil pengujian.

Tabel 5.8 Hasil pengujian komposisi kimia

Kode Al Si Fe Cu Mn Mg Zn
Sampel | (%) (o) (o) (7o) (%) (%) (o)
A 76,2 7,37 0,138 0,155 | 0,0010 423 112,0
B 75,2 7,47 0,129 | 0,0010 | 0,0010 557 | 11,6
C 73,9 7,36 0,104 | 0,0010 | 0,0010 565 | 129

Pengembangan Komposit Hibrid Partikel Keramik dengan Matriks Aluminium untuk
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5.3.3 Hasil Pengujian kekerasan
Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui sifat kekerasan pada komposit
matriks aluminium Al-7Si-9Zn-6Mg dengan penguat Alumina (Al,O3;) dan Grafit.
Hasil pengujian kekerasan memperlihatkan persentase komposisi penguat Grafit

tertinggi yaitu 7% fraksi volume yang memiliki nilai kekerasan.

Tabel 5.9 Hasil pengujian kekerasan

Penjejakan Kekerasan
Kode Sampel Load: 60 kef Roclwell Rata-rata Keterangan
| 53,5
II 56
A 11 56,5 57,5 HRA
v 60,5
\4 61
| 57
II 57,5
B 111 58 59 HRA
v 61
\4 61,5
| 62,5
II 63
C 111 64,5 64,5 HRA
1A% 66
\ 66,5
Kekerasan
rockwell (HRA)
64,5 66 66,5
70| 535 56 565°0° O 57 575 58 O 615 625 63
50
40
30
20
10
0
Sampel A Sampel B Sampel C
H)ejak1 HJejak2 T Jejak3 MJejak4 HJejak 5
Gambar 5.6 Grafik Pengujian Kekerasan
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54 Peningkatan Sifat Mekanis Komposit melalui Proses Heat Treatment

Untuk meningkatkan sifat komposit maka dilakukan pembahasan mengenai tentang
hasil proses aging dengan variasi temperatur dan waktu penahanan pada material komposit

Al-7%S1-5%Zn-6%Mg berpenguat patikel SiC 5% dan 5% grafit, dengan parameter

terlihat pada tabel berikut.

Tabel 5.10 Parameter Proses Perlakuan Panas

Sampel Material Temperatur Aging i Waktu P'enahanan i
2 jam 4 jam 6 jam
Spesimen 1 Temperat(l)lr Aging Spesimen | Spesimen | Spesimen
140°C, _ _ .
11 12 13
Spesimen 2 Temperat(l)lr Aging Spesimen | Spesimen | Spesimen
180°C, _ _ .
21 22 23
Spesimen 3 Temperatur Aging Spesimen | Spesimen | Spesimen
200°C, _ : .
31 32 33

5.4.1 Hasil Pengujian Kekerasan

Pengaruh variasi temperatur dan waktu pada proses aging terhadap kekerasan dapat
dianalisis terhadap sifat mekanis melalui pengujian kekerasan. Dari data hasil pengujian
kekerasan pada komposit hibrid aluminium dengan material Al-7% Si-5% Zn-6%Mg
dengan penguat 5% SiC dan 5% Grafit.

Hasil uji kekerasan pada material terlihat bahwa semakin lama waktu penahanan
aging maka nilai kekerasannya terlihat ada peningkatan. Hal ini disebabkan pada waktu
penahanan 4 jam, dimungkinkan telah terbentuknya fasa 0°. Hal ini sesuai dengan literatur
tentang teori aging bahwa semakin lama waktu aging akan terbentuknya fasa. Dari nilai
kekerasan maksimum dengan temperatur 180°C didapat nilai kekerasan sekitar 57.2 HRA
yang tercapai setelah melakukan aging selama 6 jam. Hal ini disebabkan terbentuk
presipitasi dengan struktur Kristal yang teratur dan juga fasa ini dinamakan fasa antara
fasa ©’. Dari nilai kekerasan maksimum dengan temperatur 200°C didapat nilai kekerasan

sekitar sekian 60.3 yang tercapai setelah melakukan aging selama 6 jam.
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Tabel 5.11 Hasil pengujian kekerasan.

Sampel
material

Temperatur
aging

Waktu
penahanan

penjejakan

Kekerasan
Rockwell
(HRA)

Rata-rata
(HRA)

Spesimen 1

140°C

2 Jam

I

51.5

II

53

III

57

v

55

)\

56.5

54.6

4 Jam

I

57

II

55

III

54

v

54

)\

55

55.1

6 Jam

I

55

II

54.5

III

58

v

57

)\

54

55.7

Spesimen 2

180°C

2 Jam

I

55

II

55

III

54.5

v

56

)\

57

55.5

4 Jam

I

55

II

57

III

55.5

v

56

\Y

57

56.1

6 Jam

I

55.5

II

58

III

58

v

57.5

\Y

57

57.2

Spesimen 3

200°C

2 Jam

I

58

II

57

III

60

v

57.5

\Y

60

58.5

4 Jam

I

60

II

58

III

60

v

57.5

\Y

60

59.1

6 Jam

I

62

II

59

III

61

v

60

\Y

57.5

60.3

Pengembangan Komposit Hibrid Partikel Keramik dengan Matriks Aluminium untuk
Meningkatkan Sifat Tribologi pada Komponen Otomotif

24



o] O
o o

~
o

Hardness Rockwell B (HRA)
w B ul (o))
o (e} (e} (e}

N
o

58.5
54.6 55.5

pengujian kekerasan

551 56.1

59.1

60.3
55.7 57.2
140
180
200
6
Waktu Aging (1)

Gambar 5.7 Grafik pengujian kekerasan temperatur 14°C, 140°C dan 200°C dengan

penahanan waktu selama 2 jam,4 jam dan 6 jam pada komposit hibrid aluminium

5.4.2 Hasil Pengujian Impak

Untuk nilai hasil dari pengujian tersebut dapat dilihat pada tabel dan gambar

berikut. Terlihat bahwa harga impak yang paling tinggi yaitu dengan temperature 200°C

dengan waktu penahanan selama 6 jam dengan presentasi sebesar 0.112 Joule/mm?®.

Tabel 5.12 Hasil pengujian impak.

Dimensi
spesimen | Temperatur | Waktu u(l:llllrrl?)n F;I;:El Harga impz;k
material aging penahanan (Toule) (Joule/mm”)
L t
Spesimen 2 Jam 11 | 9.5 6.47 0.062
) 140°C 4 Jam 11 10 7.65 0.069
6 Jam 11 10 7.65 0.069
Spesimen 2 Jam 11 10 8.82 0.080
5 180°C 4 Jam 11 10 941 0.085
6 Jam 11 10 10.59 0.096
Spesimen 2 Jam 10 9 8.82 0.098
3 200°C 4 Jam 11 9 10 0.1
6 Jam 10 9 10.59 0.112
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Gambar 5.8 Grafik pengujian impak temperatur 140°C, 180°C dan 200°C dengan waktu

penahanan selama 2 jam, 4 jam dan 6 jam pada komposit hibrid aluminium

5.4.3 Hasil Pengamatan Metalografi

Pengamatan metalografi dilakukan pada hasil perlakuan panas aging dengan
variasi temperatur 14001C, 1801C, 200°C dan variasi waktu penahanan selama 2 jam, 4
jam dan 6 jam seprti diperlihatkan pada Gambar 5.10. Terlihat bahwa pada temperatur
aging 180°C dapat dilihat dengan bertambahnya waktu aging prespitat bertambah besar
dan merata. Pada temperatur aging 180°C memperlihatkan perbedaan struktur dimana
bertambahnya temperatur aging struktur dendritic menjadi berukuran lebih kecil.

Sedangkan pada temperatur aging 200°C memperlihatkan perbedaan struktur yang
sangat signifikan dimana bertambahnya temperatur aging struktur dendritik menjadi
berukuran lebih kecil dibandingkan dengan ukuran sebelumnya akan larut dan berdifusi ke
dalam komposit aluminium. dapat dilihat dengan bertambahnya waktu aging prespitat
bertambah besar dan lebih merata.. Untuk mengetahui lebih jauh menganai hal ini, perlu
dilakukan pengamatan mikroskop elektron sehingga dapat di analisis lebih jauh untuk

mengamati keberadaan endapan.
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BAB 7. KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian dilakukan dengan memvariasikan kandungan unsur Cu dan Zn pada
material aluminium komposit serta variasi penguat grafit. Dengan tujuan untuk
meningkatkan sifat mekanis selanjutnya pelat komposit dilakukan proses perlakuan
panas.

1. Besaran kekerasan tertinggi terdapat pada target Cu 1,6 wt% sebesar 31,16 kg/mm’
disusul dengan target 1 wt% Cu sebesar 29,04 kg/mm? dan nilai kekerasan terendah
terdapat pada target Cu 0,8 wt% sebesar 28,42 kg/mm®. Dengan hasil ini dapat
disimpulkan bahwa semakin besar persentase Cu yang ditambahkan pada komposit
Al-Si-Cu, semakin tinggi nilai kekerasan yang akan didapat.

2. Pengujian impact yang telah dilakukan dan didapat hasil yaitu pada target Cu 1,6wt%
memiliki harga impact rata-rata yang tertinggi yaitu. Sebesar 0,240 J/mm?, disusul
dengan target Cu 1wt% yang memiliki harga impact rata-rata sebesar 0,225 J/mm’.
Sedangkan pada target Cu sebesar 0,8wt% memiliki harga impact 0,217 J/mm? yang
merupakan harga impact paling rendah. Semakin tinggi unsur Cu akan
mempengaruhi sifat mampu cor material matriks komposit.

2. Dari hasil pengamatan struktur mikro. dapat terlihat perubahan struktur Pada target
0,8 wt% Cu, 1 wt% Cu dan 1,6 wt% Cu yang semakin memendek (kasar). Yang
terdapat pada target 1,6 wt% Cu. Karena semakin besar unsur Cu yang ditambahkan
akan mempengaruhi proses laju pengintian matriks. Dapat disimpulkan semakin
besar persentase Cu yang ditambahkan akan membuat struktur aluminium matriks
komposit semakin memendek.

3. Terdapatnya penggumpalan partikel SiC di satu sisi. yang mengandung unsur 1 wt%
Cu dan 1,6 wt% Cu. Yang disebabkan pada saat pengadukan putaran yang tidak
stabil pada mesin stiring hal ini menyebabkan partikel SiC tidak tercampur secara
merata. oleh sebab itu partikel penguat SiC yang menumpuk akan menyebabkan
terjadinya porositas.

4. Penambahan unsur Zn dari 5 wt% ke 9 wt% dan 13 wt% dapat meningkatkan

kekerasan komposit dari 26.2 HRA ke 46.5 HRA dan 46.5 HRA

5. Penambahan Zn serta penambahan temperatur dapat mempengaruhi semakin

sedikit porositas.
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6. Untuk variasi penguat grafit, nilai kekerasan tertinggi yang didapat yaitu sebesar
64,5 HRA dengan komposisi penguat sebesar 5% alumina (Al,O3) 7% garfit
sedangkan dengan komposisi penguat sebesar 5% alumina (ALOs;) 5% grafit
memiliki nilai kekerasan yang didapat adalah 59 HRA. Nilai kekerasan terendah
yaitu pada komposisi penguatnya 5% alumina (Al,O3) 3% grafit mendapatkan nilai
kekerasan hanya sebesar 57,5 HRA.

7. Berdasarkan pengujian tarik yang telah dilakukan dapat disimpulakan, kekuatan
tarik tertinggi dengan 5% alumina (ALO3) 5% grafit dengan nilai 940,8 N/mm®
disusul pada komposisi penguat 5% alumina (Al,O3) 7% grafit dengan kekuatan
tarik 932,08 N/mm’, kuat tarik terendah yaitu pada sampel A dengan 5% alumina
(AL,03) 3% grafit, dengan nilai 766,57 N/mm’.

8. Dari hasil pengamatan metalografi diatas, semakin tinggi persentase grafit yang
ditambahkan akan membuat struktur dendritiknya semakin memendek (membulat)
pada sampel C dengan penguat 5% alumina (Al,O3) dan 7% grafit.

9. Berdasarkan pengujian impak yang telah dilakukan dapat disimpulkan pada
termperatur 200°C dengan waktu penahanan selama 6 jam menghasilkan harga
impak tertinggi dengan nilai harga impak sebesar 0.112 Joule/mm®.

10. Hasil simulasi cetakan menunjukkan sistem saluran yang sesuai dengan cacat

minimal.
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