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KATA PENGANTAR 

 

Segala puji dan syukur kepada Tuhan Yang Maha Kuasa, karena atas karunia-Nya Prosiding Seminar 
Nasional Tahunan Teknik Mesin (SNTTM) XV dapat diterbitkan. SNTTM XV dengan tema 
“Harmonisasi strategi pemerintah, industri, dan perguruan tinggi menghadapi persaingan 
masyarakat ekonomi ASEAN (MEA)” diselenggarakan di Aula Barat dan Timur Institut Teknologi 
Bandung pada 5-6 Oktober 2016, dengan penyelenggara Fakultas Teknik Mesin dan Dirgantara, 
Institut Teknologi Bandung.  
 
SNTTM XV yang merupakan perhelatan tahunan terbesar Badan Kerjasama Seluruh Teknik Mesin 
(BKSTM) telah memberikan nuansa baru, karena untuk pertama kalinya, sesi poster diperkenalkan. 
Sesi poster ini sendiri diadakan dengan maksud memberikan waktu yang lebih panjang bagi 
pemakalah untuk berdiskusi lebih mendalam dengan peserta lainnya. Dalam penyelenggaraan kali 
ini, seluruh poster dipresentasikan dan dilombakan, dimana kemudian terpilih poster terbaik dan 
presenter poster terbaik. Diharapkan konsep poster ini dapat diteruskan pada SNTTM di masa 
mendatang. 
 
Penyelenggaraan kali ini telah berhasil menjaring 218 karya ilmiah yang berasal dari 64 institusi. 
Keseluruhan karya ilmiah yang terjaring, dapat dikomposisikan menurut bidang sebagai berikut: 
38,5% konversi energi; 2% pendidikan teknik mesin, 10% teknik produksi mesin; 16,5% material; dan 
33% perancangan dan mekanika terapan. Perlu diketahui bahwa setiap makalah yang terjaring telah 
melalui proses review yang cukup ketat guna meningkatkan kualitas prosiding SNTTM XV, sekaligus 
sebagai wadah pembelajaran mengenai pembuatan makalah dan proses review makalah yang baik. 
Beberapa karya ilmiah terpilih juga ditawarkan untuk diterbitkan dalam Jurnal Mesin, hal ini 
dimaksudkan untuk meningkatkan level karya ilmiah teknik mesin ke tingkat yang lebih tinggi.  
 
 
Salam hangat, 
 
 
Satrio Wicaksono, S.T., M.Eng., PhD. 
Ketua Panitia Pelaksana 
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PROFIL PEMBICARA UTAMA 

Pada rangkaian acara SNTTM XV akan diselenggarakan Sesi Pembicara Utama, Hari Rabu 5 Oktober 

2016, pukul 09:00-12:00 WIB. Acara tersebut akan diselenggarakan di Aula Barat kampus Institut 

Teknologi Bandung. Tiga pembicara yang akan hadir dalam Sesi Pembicara Utama SNTTM XV 

mewakili bidang Pendidikan, Pemerintahan, dan Industri adalah 

Prof. Dr. Djoko Suharto 

Guru Besar Teknik Mesin Institut Teknologi Bandung 

Prof. Dr. Ir. Djoko Suharto adalah sosok yang familiar di dunia 

pendidikan Teknik Mesin di Indonesia. Profesor Teknik Mesin di 

bidang Fracture Mechanics lulusan Pennsylvania State University di 

Amerika Serikat ini, merupakan Guru Besar di Fakultas Teknik Mesin 

dan Dirgantara (FTMD) ITB. 

  

Ir. I Gusti Putu Suryawirawan 

Direktur Jenderal Industri Logam, Mesin, Alat Transportasi, dan 
Elektronika, Kementrian Perindustrian RI 

Ir. I Gusti Putu Suryawirawan, adalah tokoh yang tidak asing lagi di 

Kementrian Perindustrian Republik Indonesia. Di Kemenperin, pria asli 

Surabaya ini pernah menjabat sebagai Direktur Industri Teknologi 

Informasi dan Elektronika (2001-2004), Direktur Industri Logam (2005-

2010), Direktur Industri Material Dasar Logam (2010-2011), serta 

Direktur Pegembangan Fasilitasi Industri Wilayah I (2011-2015). Atas 

prestasi dan pengabdiannya, beliau pernah meraih penghargaan 

Satyalanana Karya Satya pada Tahun 1998. Saat ini beliau merupakan 

Direktur Jenderal Industri Logam, Mesin, Alat Transportasi, dan 

Elektronika Kementrian Perindustrian Republik Indonesia. 

  

 Ir. Primo H. Wirasto, M.Eng 

Direktur Operasi PT KSB Indonesia 

Ir. Primo H. Wirasto, M.Eng, merupakan insinyur lulusan Jerman yang 

memiliki segudang pengalaman di dunia industri. Ilmu produksi dan 

kontrol yang diperolehnya selama di Technische Universität Berlin 

membuatnya menjadi ahli dalam bidang manajemen produksi dan 

industri. Beliau pernah bekerja untuk Siemens Indonesia dan menjadi 

peneliti di Siemens AG – Fraunhover Institute di Jerman dalam bidang 

otomasi selama 10 tahun. Sejak Tahun 2005, Ia bergabung dengan PT 

KSB Indonesia dan menjadi Direktur Operasi PT KSB Indonesia  
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TENTANG BKS-TM 

 

Badan Kerja Sama Teknik Mesin Indonesia (BKS-TM) adalah suatu organisasi yang dibentuk pada 
pertemuan ketua jurusan/program studi/departemen Teknik Mesin perguruan tinggi se-Indonesia 
pada tanggal 29 Mei 2002 di Jurusan Teknik Mesin ITS. Anggota dari BKS-TM adalah lembaga 
pendidikan tinggi yang menyelenggarakan pendidikan teknik mesin atau yang sejenis. 
 
Tujuan pendirian BKS-TM adalah sebagai: 
1) Menciptakan kondisi yang kondusif untuk meningkatkan kerja sama antar perguruan tinggi 

teknik mesin dalam melaksanakan Tri Dharma Perguruan Tinggi. 
2) Meningkatkan interaksi perguruan tinggi anggota dengan lembaga lain. 
3) Meningkatkan sumber daya anggota dalam menjawab tantangan dan persaingan. 

 
Saat ini keanggotan BKS-TM sudah mencapai 30 program studi Teknik Mesin yang tersebar di 
berbagai wilayah Indonesia seperti ditunjukan pada gambar berikut: 

 
TENTANG SNTTM 

 

Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin (SNTTM) merupakan kegiatan tahunan yang 

diselenggarakan oleh BKS-TM sebagai sarana untuk berbagi riset dan teknologi terbaru serta berbagi 

pengalaman terhadap pemecahan permasalahan di bidang keilmuan teknik mesin dalam lingkup 

nasional. Konferensi ini juga memberi kesempatan kepada para akademisi, pihak industri, 

komunitas, maupun para penentu kebijakan untuk membahas aktivitas dan kolaborasi di masa 

depan. 

 

Setelah sebelumnya berhasil diadakan sebanyak empat belas pertemuan, SNTTM yang ke-XV akan 

diadakan di Institut Teknologi Bandung pada tanggal 5-7 Oktober 2016. 
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TENTANG BANDUNG 

 

Bandung merupakan kota 

metropolitan terbesar di Provinsi 

Jawa Barat, sekaligus menjadi ibu 

kota provinsi tersebut. Kota ini 

terletak 140 km sebelah tenggara 

Jakarta dan merupakan kota 

terbesar ketiga di Indonesia 

setelah Jakarta dan Surabaya 

menurut jumlah penduduk. 

 

Di kota ini tercatat berbagai sejarah penting, diantaranya sebagai tempat berdirinya sebuah 

perguruan tinggi teknik pertama di Indonesia (Technische Hoogeschool te Bandoeng – TH Bandung, 

sekarang Institut Teknologi Bandung – ITB), lokasi ajang pertempuran pada masa kemerdekaan, 

serta pernah menjadi tempat berlangsungnya Konferensi Asia Afrika (KAA) pada tahun 1995. KAA 

merupakan suatu pertemuan yang menyuarakan semangat anti kolonialisme, bahkan Perdana 

Menteri India Jawaharlal Nehru dalam pidatonya mengatakan bahwa Bandung adalah ibu kotanya 

Asia Afrika. Selain itu pada tahun 1990 kota Bandung terpilih sebagai salah satu kota paling aman di 

dunia berdasarkan survei majalah Time. 

 

Kota kembang merupakan sebutan lain untuk kota ini karena pada zaman dahulu kota ini dinilai 

sangat cantik dengan banyak pohon dan bunga yang tumbuh di sana. Selain itu Bandung dulu 

disebut juga dengan Parijs van Java karena keindahannya. Selain itu kota Bandung juga dikenal 

sebagai kota belanja, dengan mall dan factory outlet yang banyak tersebar di kota ini, dan saat ini 

berangsur-angsur kota Bandung juga menjadi kota wisata kuliner. Pada tahun 2007, British Council 

menjadikan kota Bandung sebagai pilot project kota terkreatif se-Asia Timur. Saat ini kota Bandung 

merupakan salah satu kota tujuan utama pariwisata dan pendidikan. 
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Abstrak 

Tujuan penelitian ini adalah mengetahui pengaruh penambahan partikel zirconia (ZrO2) 

sebagai penguat pada komposit Aluminium Matrix Composite-AMC yang dibuat dengan 

metode hot extrusion terhadap densitas relatif, kekuatan bending dan ketangguhan 

impak.Serbuk ZrO2 merupakan bahan keramik yang keras dan memiliki ketahanan terhadap 

temperatur tinggi. Penambahan partikel ZrO2 sebanyak 0; 2,5; 5; 7,5,10, 12,5 dan 15% fraksi 

berat dicampur dengan serbuk alumunium menggunakan turbula mixer selama 2 jam. 

Campuran serbuk alumunium dan ZrO2 dikompaksi secara uniaksial dengan tekanan 300 MPa 

dilanjutkan proses hot extrusion pada suhu 625°C dengan holding time 30 menit. Pengujian 

yang dilakukan adalah densitas relatif dengan metode Archimedes, kekuatan bending dengan 

metode four point bending test sesuai standar ASTM C 1161 – 02c, dan ketangguhan impak 

dengan metode Charpy. Hasil pengujian menunjukkan bahwa penambahan partikel ZrO2 

meningkatkan nilai bulk density dan densitas relatif maksimum 94,6% pada penambahan 2,5% 

fraksi berat. Nilai kekuatan bending komposit menurun seiring dengan penambahan partikel 

zirconia, bernilai 48,57 MPa pada kondisi tanpa zirconia menjadi bernilai 42, 87 MPa pada 5% 

zirconia selanjutnya 36,56 MPa pada 7,5% zirconia dan semakin turun pada penambahan 

zirconia selanjutnya. Ketangguhan impak komposit mengalami peningkatan seiring dengan 

penambahan partikel penguat ZrO2 sampai penambahan 7,5% sebesar 14,67 kJ/m2 namun 

selanjutnya ketangguhan impak semakin turun. 

Kata kunci: AMC, zirconia, hot extrusion,bending, impak 

 

Pendahuluan 

Alumunium merupakan bahan yang 

banyak digunakan pada industri otomotif 

karena ringan, ulet dan tahan korosi. Akan 

tetapi, untuk komponen yang bekerja dalam 

kondisi bergesekan (saling kontak satu 

dengan lain) alumunium lebih cepat 

mengalami kerusakan karena ketahanan 

ausnya rendah. Salah satu metode yang 

digunakan untuk meningkatkan kekuatan 

alumunium selain dengan teknik 

paduan(alloy) adalah dengan 

menambahkan serbuk penguat ke dalam 

matrik komposit Aluminium Matrix 

Composite-AMC yang dibuat melalui 

proses metalurgi serbuk.  

Komposit adalah dua bahan atau lebih 

yang berbeda digabung atau dicampur 

secara makroskopis. Pada umumnya 

komposit terdiri dari dua unsur utama yaitu 

penguat (reinforcement) dan bahan 

pengikat yang disebut matrix. Penguat 

adalah bahan utama yang menentukan 

karakteristik dari komposit seperti 

kekakuan, kekuatan, dan ketahanan 

terhadap aus. Sedang matrix bertugas 

melindungi dan mengikat serat/partikel 

agar bekerja dengan baik[1]. Bahan 

penguat dapat berupa serat panjang, serat 
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pendek, dan dalam bentuk partikel yang 

umumnya keras, kuat tetapi getas seperti 

boron, karbon, alumina dan SiC. 

Sedangkan bahan matriks dapat dipilih dari  

bahan lain seperti resin, alumunium, 

magnesium dan tembaga[2]. Penguat 

berbentuk partikel dapat meningkatkan 

kekerasan dan ketahanan aus, sedang 

penguat serat panjang dapat meningkatkan 

kekuatan bending dan ketangguhan [3]. 

Ekstrusi panas digunakan untuk fabrikasi 

paduan temperatur tinggi, penyatuan 

dispersi oksida diperkuat tembaga, alumina 

dan super alloy dengan base nikel. Teknik 

ini juga digunakan untuk material dengan 

plastisitas rendah seperti beryllium, 

zirconium dan Nb3Sn super konduktor. 

Ekstrusi serbuk logam dengan berbagai 

suhu akan mendapatkan densitas maksimal. 

Paduan serbuk biasanya diperoleh 

deformasi tinggi untuk mendapatkan sifat 

yang maksimal. Pada ekstrusi dengan suhu 

rendah dibutuhkan tekanan tinggi untuk 

mendapatkan peningkatan densitas. Pada 

paduan tertentu dari komposit, kombinasi 

suhu dan tekanan akan diperoleh hasil 

optimal yang ditunjukkan dengan struktur 

mikro dan kontrol properties akhir [4]. 

Komposit dengan matrik alumunium 

telah banyak dikembangkan dan terbukti 

mampu meningkatkan mechanical 

properties dari alumunium. Pada komposit 

bermatrik alumunium,  material yang sering 

digunakan sebagai penguat adalah dari 

bahan keramik. Hal ini karena keramik 

adalah bahan yang keras dan tahan pada 

temperatur tinggi. Akan tetapi karena 

kekerasannya yang tinggi tersebut, bahan 

keramik cenderung bersifat getas. Sehingga 

sangat tepat bila keramik yang bersifat 

keras dikombinasikan dengan alumunium 

yang bersifat ulet dan tangguh. Dengan 

demikian, diharapkan akan didapatkan 

material yang tangguh sekaligus memiliki 

kekerasan dan ketahanan aus tinggi.  

Penelitian komposit Al-13,5Si-2,5Mg 

yang diperkuat serbuk zircon (ZrSiO4) 

dibuat dengan cold pressing pada 350 MPa, 

dilanjutkan dengan liquid-phase reaction 

sintering pada 615ºC pada kondisi vakum 

selama 20 menit. menghasilkan kekuatan 

tarik maksimum dan tegangan luluh bahan 

masing-masing akan meningkat sebesar 4 

dan 13 %. Sedangkan kekerasan akan 

meningkat cukup signifikan yaitu sebesar 

88 %. Penelitian ini juga menunjukkan 

bahwa persentase zircon yang memberikan 

peningkatan mechanical properties paling 

baik adalah sebesar 15% [5]. 

Hasil pengujian kekuatan bending, 

kekerasan Vickers, ketahanan aus dan 

densitas komposit AMC seiring dengan 

peningkatan fraksi berat abu terbang (fly 

ash) meningkat sampai 5% berat, 

selebihnya terjadi penurunan. Aluminum 

dan abu terbang dikompaksi secara 

uniaksial dilanjutkan kompaksi secara 

isostatik dengan tekanan 100 MPa dan 

diikuti sintering tanpa tekanan dengan 

lingkungan gas argon. Kekuatan  bending, 

kekerasan Vickers, porositas dan laju 

keausan berturut-turut 74 MPa, 66 VHN, 

4,5% dan 0,04 mg/(MPa.m) [6]. 

Penelitian karakteristik komposit dengan 

matrik CuAl diperkuat keramik SiCdengan 

metode metalurgi serbuk, dikompaksi 

dengan tekanan 180 MPa dan disinter  pada 

variasi temperatur 650°C, 700°C, 750°C 

dan 800°C selama 2 jam dengan laju  

pemanasan 200°C/jam. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa kekerasan mikro 

tertinggi sebesar 80 MPa terjadi pada 

temperatur sinter  700°C. Selain itu, dari 

pengamatan struktur mikro terlihat bahwa 
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kekuatan komposit meningkat karena 

terbentuknya fase Al2Cu [7]. 

Penelitian Alunimium Matrix Composite 

(AMC) diperkuat serbuk zirconia (ZrO2) 

dibuat dengan tekanan uniaksial sebesar 

300 MPa dilanjutkan hot extrusion pada 

suhu 625oC. Penambahan zirconia 

meningkatkan nilai kekerasan AMC dari 66 

kg/mm2 menjadi 72 kg/mm2 pada 2,5% 

ZrO2 dan 74 kg/mm2 pada 15% ZrO2. 

Penambahan ZrO2 menurunkan laju 

keausan AMC dari 85,22x10-3 mg/MPa.m 

menjadi 31,63x10-3 mg/MPa.m pada 2,5% 

ZrO2 dan relatif konstan untuk penambahan 

ZrO2 selanjutnya [8]. 

Zirconia (ZrO2) adalah salah satu bahan 

yang mempunyai prospek cukup baik untuk 

digunakan sebagai penguat. Hal ini karena 

ZrO2 memiliki kelebihan antara lain 

kekerasan tinggi, titik leleh tinggi, kekuatan 

tinggi dan bahan komposit dengan 

ketangguhan tinggi [9]. 

Tujuan penelitian ini adalah mengetahui 

pengaruh penambahan partikel zirconia 

(ZrO2) sebagai penguat komposit 

Aluminum Matrix Composite(AMC) 

terhadap densitas relatif, kekuatan bending 

dan ketangguhan impak dibuat dengan 

metode hot extrusion. 

 

Metode Penelitian 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah serbuk alumuniumpaduan Al-SI-Cu buatan 

Merck (Jerman) sebagai matrik dan serbuk 

ZrO2yang distabilkan dengan 3% mol Yttria (Y2O3) 

yang dikenal dengan 3Y-TZP (Tetragonal Zirconia 

Polycrystal Stabilized with 3% mol Y2O3) dengan 

ukuran partikel rata-rata 0,01-2 μm sebagai penguat. 

Serbuk ZrO2divariasi dengan fraksi berat 0%; 2,5%; 

5%; 7,5%; 10%; 12,5% dan 15% dicampur dengan 

serbuk alumunium menggunakan turbula mixer 

selama 2 jam. Sebelum dicampur, serbuk 

ZrO2dipanaskan pada oven dengan suhu 100°C 

untuk menghindari terjadinya aglomerasi/ 

penggumpalan.  

 

 
(a) Fine Powder Al 

 
(b) Powder ZrO2 

Gambar 1. Serbuk yang digunakan penelitian (a) 

perbesaran 500 x, (b) perbesaran 2000x (saat 

pengambilan gambar) 

 

Campuran serbuk aluminium dan ZrO2kemudian 

dibuat green body  berdiameter 12 mm dan panjang 

25 mmdengan cara dikompaksi secara unixsialpada 

tekanan 300 MPa. Selanjutnyagreen 

bodydimasukkan dalam dies extruderdengan ujung 

berdiameter 7 mm kemudian dipanaskan sampai 

suhu 625°C dan holding time selama 30 menit dan 

ditekan sampai keluar dari dies. Benda uji hasil 

ekstrusi diuji bulk density, kekerasan Vickers, laju 

keausan dan mikrostruktur.  

Prinsip Archimedes digunakan untuk mengukur 

bulk density, yaitu dengan cara menimbang benda 

uji didalam fluida (raksa) dan di udara. Densitas 

benda uji dapat dihitung sebagai berikut: 

fluida

fluidaudara

udara

b
WW

W
 


 ................... (1) 

Dimana : 

b  = berat jenis spesimen (g.cm-3) 

𝜌
𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎

 = berat jenis fluida (g.cm-3) 

𝑊𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = beratspesiman di udara (g) 

𝑊𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎 = berat spesimen pada fluida (g) 

Berat jenis relatif diukur dengan membandingkan 

antara berat jenis hasil pengujian dengan berat jenis 

teoritis. 
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c

b
rel




  ……………………………………….... (2) 

Dimana : 

rel  = densitas relatif (g.cm-3) 

b  = densitas hasil pengujian (g.cm-3) 

c  = densitas teoritis (g.cm-3) 

Berat jenis / densitas teoritis dihitung dengan 

Rule of Mixture : 

2211 vvc   ....................................(3) 

Dimana : 

c  = densitas teoritis komposit (g.cm-3) 

1  = densitas penyusun 1 (g.cm-3) 

2  = densitas penyusun 2 (g.cm-3) 

1v  = fraksi volume penyusun 1  

2v  = fraksi volume penyusun 2 

 

Untuk menghitung 
c  tersebut fraksi berat matrik 

dan penguat dikonversi menjadi fraksi volume. 

Pengujian bending menggunakan metode four 

point bending test sesuai standar ASTM C 1161 – 

02c dengan laju pembebanan 10 mm/menit, dengan 

skema Gambar 2 dan dihitung dengan persamaan 4 

berikut: 

 

 

𝝈𝑴𝑶𝑹 =
𝟑 (𝑺𝟏−𝑺𝟐)

𝟐𝐁.𝐖𝟐 × 𝑭𝒇𝒂𝒊𝒍………..… (4) 

Dimana : 

σMOR =Modulus of rupture(N.mm-2) 

Ffail =beban bending maksimum (N) 

S1 = jarak antar tumpuan (mm) 

S2 = jarak antar beban (mm) 

B =lebar spesimen (mm) 

W =tebal  spesimen (mm) 

 

 
Gambar 2. Skema pengujian four point bending 

 

Pengujian impact dengan metode Charpy 

menggunakan bandul 1 kg dan lengan ayun 0,87 m. 

Pengujian dapat memperoleh energi patah (6) atau 

energi yang diserap material untuk mematahkan dan 

harga keuletan material (7). Untuk menghitung 

harga keuletan spesimen dilakukan dari hasil 

perbandingan antara tenaga patah yang digunakan 

dengan luas penampang patah material. Sehingga 

dapat dirumuskan dengan: 

E  = G.R.(cos  – cos) ………. (6) 

HU  = 
A

E
   ……….…………..… (7) 

DImana : 

E = energi impact (J) 

HU  = harga keuletan (J/mm2) 

A = luas bidang patah (mm2) 

G = berat pendulum (N) 

R = jari – jari ayunan pendulum (m) 

 = sudut pendulum sebelum berayun (o) 

 = sudut pendulum setelah berayun (o) 

 

Hasil dan Pembahasan 

Hasil Pengujian Densitas menunjukkan 

peningkatan fraksi berat ZrO2 dapat meningkatkan 

densitas komposit. Hal ini karena ZrO2 memiliki 

densitas yang lebih besar dari aluminium. Hasil 

yang diperoleh sesuai dengan Rule of Mixtures dari 

komposit, namun nilai densitas komposit masih 

lebih rendah dari densitas teoritis. Hal ini dapat 

dilihat pada Tabel 1 dan Gambar 3 menunjukkan 

bahwa densitas relatif juga mengalami peningkatan 

dengan meningkatnya fraksi berat ZrO2. 

Peningkatan tertinggi dicapai oleh  komposit dengan 

fraksi berat ZrO2 2,5% sedangkan untuk fraksi berat 

selanjutnya relatif sama dan cenderung turun. 

 

Tabel 1. Data pengujian densitas  

Fraksi 

Berat 

ZrO2 

(%) 

Fraksi 

Volume 

ZrO2 

(%) 

Theoritical 

Density 

(g/cm3) 

Bulk 

Density 

Rata-

Rata 

(g/cm3) 

Relative 

Density 

Rata-

Rata 

(%) 

0 0 2,700 2,462 91,191 

2,5 1,16 2,737 2,590 94,621 

5 2,35 2,775 2,622 94,484 

7,5 3,58 2,814 2,617 92,980 

10 4,84 2,855 2,657 93,057 

12,5 6,14 2,896 2,705 93,378 

15 7,47 2,939 2,709 92,162 
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Gambar 3. Pengaruh fraksi berat ZrO2 terhadap 

densitas relatif komposit Al-ZrO2 

 

Densitas relatif akan semakin turun seiring 

dengan penambahan fraksi berat partikel ZrO2. Ini 

berarti pori-pori pada specimen sedikit meningkat. 

Pengaruh tersebut disebabkan pada saat kompaksi, 

partikel lunak mengalami deformasi plastis 

sedangkan partikel keras hanya mengalami 

deformasi elastic [4]. Pada penelitian ini campuran 

komposit adalah alumunium sebagai matrik bersifat 

lunak sedangkan ZrO2 sebagai penguat bersifat 

keras (12,5 GPa - VHN). Jika campuran bahan ini 

dikompaksi, serbuk alumunium mengalami 

deformasi plastis, sedang ZrO2 mengalami 

deformasi elastis. Setelah proses kompaksi selesai 

maka partikel keras akan kembali ke kondisi semula, 

sehingga akan menimbulkan tekanan pada partikel 

lunak yang telah terdeformasi plastis. Akibatnya 

pada batas butir antar partikel Al akan terjadi 

peregangan sehingga porous menyebar di antara 

batas tersebut. Selain itu, perbedaan ukuran serbuk 

antara matrik dan penguat yang cukup tinggi 

menyebabkan posisi partikel penguat hanya akan 

menempel pada permukaan matrik. Kondisi ini 

berakibat pada penurunan densitas relatif, karena 

jumlah porous cenderung tidak berkurang. Padahal  

secara  teoritis berat komposit Al- ZrO2 akan 

meningkat seiring dengan meningkatnya fraksi berat 

ZrO2 karena densitas penguat yang lebih besar.   

Penyebab lain menurunnya densitas dengan 

bertambahnya jumlah ZrO2adalah  antar partikel 

ZrO2 yang bersentuhan/bergerombol tidak terjadi 

sinter. Temperatur ekstrusi dalam penelitian ini 

adalah 625°C sedang untuk terjadinya sinter antar 

partikel ZrO2 diperlukan temperatur yang lebih 

tinggi lagi (±1450°C) [9]. Kondisi ini menyebabkan 

terjadinya gumpalan-gumpalan partikel ZrO2 pada 

permukaan matrik alumunium yang disebut 

clustering. Berkumpulnya partikel ZrO2 di beberapa 

bagian ini mengindikasikan bahwa proses 

pencampuran serbuk (mixing) antara partikel matrik 

dan penguat belum sempurna, dan sifat ZrO2 yang 

mudah teraglomerasi. 

 

Pengujian Bending dilakukan dengan metode 

four point bending dengan laju pembebanan 10 

mm/menit sebanyak 3 spesimen tiap variasi. Data 

hasil pengujian penambahan fraksi berat ZrO2 

terhadap kekuatan bending komposit Al-

ZrO2disajikan pada Tabel 2 dan Gambar 4. 

 

Tabel 2Hasil Pengujian Kekuatan Bending 

Komposit Al-ZrO2 
Fraksi 
Berat 

ZrO2 (%) 

Nilai  
Modulus of 

Rupture (MPa) 

Standar 
Deviasi 
(MPa) 

0 48,57 2,90 

2,5 42,17 4,40 

5 42,83 5,63 

7,5 36,56 2,20 

10 36,94 3,08 

12,5 34,71 2,16 

15 33,53 2,29 

 

 
Gambar 4. Pengaruh fraksi berat ZrO2 

terhadap kekuatan bending komposit Al-ZrO2 

 

Penambahan fraksi berat zirconia menurunkan 

kekuatan bending komposit dari 48,57 MPa menjadi 

42,17 MPa dan 42,83 MPa pada fraksi berat 2,5% 

dan 5% sertasemakin kecil untuk penambahan fraksi 

berat selanjutnya. Kekuatan bending dipengaruhi 

oleh gaya maksimum yang mampu ditahan sebelum 

patah dan momen inersia penampang material. 

Penurunan kekuatan bending disebabkan adanya 

porous yang terbentuk pada komposit yang semakin 

banyak seiring bertambahnya jumlah partikel ZrO2. 

Suhu lebur ZrO2 sangat tinggi + 2700oC sehingga 

pada suhu 625oC belum tersinter dengan baik 

akibatnya ikatan antara matrik aluminium dengan 

ZrO2 sangat lemah. Adanya porous dapat diketahui 

dari menurunnyarelative density.Peningkatan 

relative density sampai penambahan ZrO2 sampai 

5% belum dapat mengindikasikan kekuatan ikatan 

matrik dengan penguat. Adanya porous dan retak 

akan mengurangi kekuatan bending karena 

menimbulkan konsentrasi tegangan yang semakin 

tinggi. Perbedaan koefisien muai panas antara 

partikel zirconia dengan alumunium menyebabkan 

terjadinya tegangan sisa tekan pada permukaan 
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interface antara penguat dengan matrik sehingga 

menurunkan kekuatan komposit [8].  

 

Hasil Pengujian Ketangguhan Impak 

komposit mengalami peningkatan seiring dengan 

penambahan partikel penguat ZrO2 sampai 7,5% 

ZrO2 namun selanjutnya mengalami menurunan. 

Data hasil pengujian keausan dapat dilihat pada 

Tabel 3 dan Gambar 5. 

 
Tabel 3. Hasil pengujian pengaruh fraksi berat ZrO2 

terhadap ketangguhan impak komposit Al-ZrO2 

Fraksi 

Berat 

ZrO2 

(%) 

Energi 

Impak 

(kJ) 

Ketangguhan 

Impak  

(kJ/m2) 

Standar 

Deviasi 

(kJ/m2) 

0 0,128 7,81 0,32 

2,5 0,174 9,11 3,40 

5 0,185 11,31 1,73 

7,5 0,231 14,64 1,81 

10 0,231 13,89 3,95 

12,5 0,219 12,87 2,13 

15 0,196 12,73 0,62 

 

 
Gambar 5. Pengaruh fraksi berat ZrO2 terhadap laju 

keausan komposit Al-ZrO2 

 

Peningkatan ketangguhan impak maksimum 

terjadi pada penambahan fraksi berat ZrO2 7,5% 

yaitu sebesar 14,64 kJ/m2, penambahan  ZrO2 

selanjutnya menurunkan ketangguhan impak. 

Peningkatan ketangguhan impak disebabkan karena 

penambahan fraksi berat dapat mengurangi 

porositas yang diketahui dari peningkatan relative 

density sampai penambahan 5% zirconia. 

Penambahan zirconia selanjutnya menghasilkan 

relative density turun karena jumlah porous semakin 

banyak yang juga mempengaruhi ketangguhan 

impak. Peningkatan jumlah porous memicu retak 

dan akan menurunkan ketangguhan impak yang 

dimiliki. Hasil pengamatan struktur mikro juga 

menunjukkan pada fraksi berat yang lebih besar 

muncul agglomerate zirconia dimana ikatannya 

sangat lemah karena antar butiran belum tersinter 

dengan baik seperti pada Gambar 6. 

 

 
Gambar 6. Foto mikro komposit Al-ZrO2 pada 

5% ZrO2 dan suhu ekstrusi 625oC 

 

Penambahan bahan penguat dimanfaatkan 

untuk meningkatkan kekuatan sehingga komposit 

dapat menanggung beban yang lebih besar. 

Penguatan juga dapat meningkatkan ketangguhan 

material sehingga energi yang diperlukan untuk 

mengawali dan merambatkan patah semakin 

banyak. Ketangguhan merupakan ukuran energi 

yang diperlukan untuk menimbulkan perpatahan 

akibat beban. Peningkatan ketangguhan lebih 

signifikan terjadi ketika mikrostruktur 

mengharuskan perpatahan merambat melintasi fasa-

fasa ulet. Pergerakan ini menghasilkan regangan 

berlangsung tanpa perpatahan sehingga 

meningkatkan luas daerah dibawah kurva tegangan-

regangan dan keuletan diujung retak mengurangi 

konsentrasi tegangan akibatnya energi patah yang 

diperlukan semakin besar. Hal ini seperti 

mendispersikan fasa penguat yang lebih keras di 

dalam matrik ulet. Selain itu peningkatan energy 

patah dapat ditingkatkan dengan memberikan 

regangan semu (apparent strain) melalui 

pembentukan mikroretak. Regangan semu akan 

terbentuk dengan banyaknya perpindahan kecil 

yang terjadi saat daerah yang terpengaruh 

bertambah luas dan meningkatkan hasil kali 

tegangan-regangan sehingga meningkatkan energi 

patah yang diperlukan.  

Penurunan ketangguhan impak selain 

disebabkan karena porous yang semakin banyak 

seiring bertambahnya partikel ZrO2 juga 

dipengaruhi material penguatnya. Kekerasan 

partikel penguat yang tinggi mengakibatkan sifat 

komposit Al-ZrO2 menjadi cenderung getas. Pada 

saat perambatan retak bertemu dengan material 

penguat, retak akan bergeser mencari daerah yang 

ikatannya lebih lemah baik antara matrik dengan 

penguat maupun diantara penguat-penguat. Pada 

fraksi berat yang lebih besar dari 5% terdapat 

agglometare antar penguat yang ikatannya lemah 

dibandingkan ikatan antara matrik aluminium 

Porous 

Aglomerate 
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dengan penguat zirconia. Hal ini menyebabkan 

energi perambatan retak komposit Al-ZrO2 pada 

fraksi berat kurang dari 5% mengalami peningkatan, 

sehingga ketangguhan material menjadi meningkat. 

Ikatan agglomerate antar partikel zirconia lebih 

lemah karena suhu sinternya sangat tinggi sehingga 

energi perambatannya lebih kecil, akibatnya 

ketangguhan material semakin berkurang. 

 

Kesimpulan 

1. Penambahan partikel ZrO2 dapat meningkatkan 

densitas actual dan densitas relatif dengan 

densitas relatif tertinggi pada fraksi berat 2,5% 

sebesar 94,621%. 

2. Pada suhu ekstrusi 625oC, penambahan partikel 

penguat ZrO2 menurunkan kekuatan bending 

komposit Al-ZrO2. Komposit 0% ZrO2 

memiliki kekuatan bending 48,57 MPa dengan 

penambahan fraksi berat sampai 5% ZrO2 

kekuatan bending menjadi 42,83 MPa dan 

selanjutnya semakin rendah. Keberadaan 

porous semakin banyak akan menurunkan 

kekuatan bending. 

3. Pada suhu ekstrusi 625oC, penambahan partikel 

penguat ZrO2 meningkatkan ketangguhan 

impak komposit Al-ZrO2 dengan nilai 

ketangguhan impak tertinggi pada penambahan 

7,5 % ZrO2 sebesar 15 kJ/m2 dan penambahan 

selanjutnya cenderung turun. Peningkatan 

ketangguhan karena porous semakin kecil. Pada 

fraksi berat lebih tinggi, porous semakin banyak 

akibat terjadi agglomerasi dimana butiran 

zirconia belum tersinter dengan baik. 
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