KEMENTERIAN RISET, TEKNOLOGI, DAN PENDIDIKAN TINGGI

DIREKTORAT JENDERAL PENGUATAN RISET DAN PENGEMBANGAN
} Direktorat Riset dan Pengabdian Masyarakat

Lt.19 Gedung BPPT II Jalan MH Thamrin No. 8, Jakarta 10340
RISTEKDIKTI Telepon: (021) 3169707 Fax: (021) 3102368
Laman: http://ristekdikti.go.id

Nomor : 0045/E3/LL/2018 16 Januari 2018
Lampiran : 5 (lima) berkas
Perihal : Penerima Pendanaan Penelitian dan Pengabdian Masyarakat

di Perguruan Tinggi Tahun 2018

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 1/E/KPT/2018 tanggal 3
Januari 2018 tentang Penerima Pendanaan Penelitian dan Pengabdian kepada Masyarakat Perguruan Tinggi Negeri Badan
Hukum Tahun 2018, SK Dirjen Penguatan Risbang nomor 2/E/KPT/2018 tanggal 3 Januari 2018 tentang Penerima
Pendanaan Pengabdian kepada Masyarakat Tahun 2018 dan SK Dirjen Penguatan Risbang nomor 3 tanggal 3 Januari
2018 tentang Penerima Pendanaan Penelitian Tahun 2018, bersama ini kami sampaikan daftar nama penerima pendanaan
Penelitian dan Pengabdian Masyarakat tahun 2018 sebagaimana terlampir.

Kami informasikan bahwa penerima pendanaan program Penelitian dan Pengabdian Masyarakat tahun 2018 adalah
pengusul yang proposalnya dinyatakan lolos seleksi, dan yang bersangkutan atau institusi telah memenuhi kewajiban
sebagai berikut:
1. Mengunggah Laporan kemajuan tahun 2015 - 2017;
2. Mengunggah Laporan Akhir tahun 2015 - 2017;
3. Mengunggah Berkas Kelengkapan Seminar Hasil tahun 2015 —2017;
4. Mengunggah proposal lanjutan: Penelitian dan Pengabdian kepada Masyarakat untuk pelaksana On Going;
5. Melaksanakan seluruh tahapan seleksi sebagaimana disebutkan dalam Panduan Pelaksanaan Penelitian dan
Pengabdian Masyarakat Perguruan Tinggi Edisi XI untuk skema penelitian desentralisasi Perguruan Tinggi.
6. Tidak memiliki tunggakan dokumen sebagaimana terdapat pada surat nomor 4996/E3.4/LT/2017 tanggal 20
Desember 2017
7. Seorang dosen hanya dapat menjadi ketua di satu judul Pengabdian kepada Masyarakat. Agar segera diusulkan
penggantian Ketua kepada anggota oleh Ketua LPPM ke DRPM untuk pendanaan Pengabdian kepada Masyarakat
yang baru ;
8. Tidak sedang dalam status tugas belajar, baik untuk ketua maupun anggota;
9. Pendanaan penelitian diberikan dengan menperhatikan kuota berdasarkan H-index peneliti.

Berkenaan dengan hal tersebut, DRPM mengucapkan selamat kepada penerima pendanaan Penelitian dan Pengabdian
Masyarakat tahun 2018. 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 2019. Selanjutnya, kami mohon bantuan Saudara untuk menyampaikan informasi di atas kepada
penerima pendanaan Penelitian dan Pengabdian Masyarakat Tahun 2018 di Perguruan Tinggi masing-masing.

Kami sampaikan bahwa mekanisme penyaluran dana akan dilakukan melalui kontrak kerja antara DRPM dengan Ketua
LP/LPPM/LPM Perguruan Tinggi Negeri Non Badan Hukum dan atau Koordinator Kopertis Wilayah. Untuk maksud
tersebut, bersama ini kami kirimkan daftar isian (terlampir) untuk diisi dan mohon segera dikirim melalui email ke
dp2mdikti@yahoo.co.id (untuk program Penelitian), dan ppm.dp2m@ristekdikti.go.id (untuk program Pengabdian
Masyarakat) paling lambat tanggal 21 Januari 2018.

Khusus untuk Perguruan Tinggi Negeri Badan Hukum, informasi lebih lanjut mengenai kontrak akan diberitahukan lebih
lanjut melalui Lembaga Penelitian dan Pengabdian kepada Masyarakat masing-masing. 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

Ocky Karna Radjasa
NIP 196510291990031001
Tembusan.
1. Dirjen Penguatan Riset dan Pengembangan
2. Ketua LP/LPPM/LPM Perguruan Tinggi
3. Sekretaris Pelaksana Kopertis Wilayah I s/d XIV



STATUS

NO (PTN/ KOPERTIS| INSTITUSI SKEMA NAMA JUDUL USULAN
Pengaruh Jus Buah Nanas sebagai Nutraseutikal
7.062 |KOPERTIS III Unlvers_ltas PDUPT NOVI YANTIH Hepatoprotektor terhadap Metaboll_sme Isonlaz!d pada Baru
Pancasila Sukarelawan Sehat dan Kadar Enzim Transaminase pada
Pasien Tuberkulosis
Universitas RAFRINI ISLAMIC SOCIAL REPORTING PADA
7.063 [KOPERTIS Il Pancasila PDUPT AMYULIANTHY _ |BANK UMUM SYARIAH DI INDONESIA Baru
Universitas DEVI ROZA Developing tourism industry and host community resilience
7.064 |KOPERTIS Il Pancasila PKLN KRISNANDHI K |through crisis and disaster management planning Baru
MODEL KERJASAMA PEMERINTAH DAN BADAN
. . USAHA
7.065 |KOPERTIS III gg'r:’f;:r:s PPD QETR:XVQILM AN |PENGAN SKEMA OPERATION MAINTENANCE PADA  |Lanjutan
INFRASTRUKTUR KERETA API
Universitas AGUS PEMBUATAN GARGARISMA (OBAT KUMUR) DENGAN
7.066 |KOPERTIS IlI Pancasila PSNI PURWANGGANA BAHAN AKTIF EHP DAN UJI AKTIVITAS ANTIBAKTERI Lanjutan
SECARA IN SILICO DAN IN VIVO
Universitas Perencanaan Ruang Wisata Berdasarkan Elemen Lanskap
7.067 |KOPERTIS IlI Pancasila PSNI DINI ROSMALIA [Budaya Cirebon<br />Studi Kasus Kebudayaan Keraton Lanjutan
Cirebon
7.068 |KOPERTIS IlI Unlvers_ltas PSNI EKO PRASETYO P.engembangan Sls.tem Pemba.ngklt Listrik Ramah Lanjutan
Pancasila Lingkungan Berbasis Teknologi Turbocharger
7.069 |KOPERTIS IlI Unlvers_ltas PSNI FAUZIE BUSALIM Aplikasi Alat Radial Shock Wave Therapy p_ada Penderita Lanjutan
Pancasila Stroke dengan memanfaatkan Harmonisasi Pulse Impulse.
Universitas PENINGKATAN KARAKTERISTIK PERMUKAAN
7.070 |KOPERTIS IlI Pancasila PSNI HENDRI SUKMA [KOMPOSIT MATRIKS ALUMINIUM MELALUI PROSES Lanjutan
THERMAL SPRAYED COATING
Model Evaluasi Kelayakan Proyek pada Pembangunan
Universitas IMAM HAGNI Infrastruktur Sosial sebagai Upaya Pengembangan
7.071 |KOPERTIS 1l Pancasila PSNI PUSPITO Investasi yang Berbasis Sosial dalam Pembangunan yang Baru
Berkelanjutan
Keterlibatan Industri Pariwisata Halal yang Mendorong
Ekonomi Hijau Untuk Meningkatkan Daya Saing Bangsa
(The Involvement of Halal Tourism Industry that
Universitas Encourages of the Green Economy to Improving the Nation
7.072 |KOPERTIS Il ) PSNI SRI WIDYASTUTI - Baru
Pancasila Competitiveness)
. . Peningkatan Efisiensi dan Optimasi Turbin Mikrohidro jenis
7.073 |KOPERTIS IiI  [Universitas PTP DEDE LIA Pump as Turbin (PAT) Melalui Modifikasi Desain dan Lanjutan
Pancasila ZARIATIN .
Manufaktur dari Impeller.
Universitas Pemanfaatan Rumput Laut jenis Sargassum sp dari
7.074 |KOPERTIS I . PTP SYAMSUDDIN Perairan Indonesia sebagai sumber Fucoidan untuk Baru
Pancasila .
Penyakit Jantung Koroner
Universitas Optimasi Alat Bantu Penangkapan lkan (Fishing Deck
7.075 |KOPERTIS IlI ) PTUPT AGRI SUWANDI [Machinery) Ramah Lingkungan untuk Kapal < 10 GT dalam [Baru
Pancasila . o )
Meningkatkan Efektifitas Operasi Penangkapan lkan
Universitas Pengembangan Komposit Hibrid Partikel Keramik dengan
7.076 |KOPERTIS IlI Pancasila PTUPT DWI RAHMALINA |Matriks Aluminium untuk Meningkatkan Sifat Tribologi pada |Lanjutan
Komponen Otomotif
7077 |KOPERTIS I Unlvers_|tas PTUPT ISMAIL Pengemb_angan terowongan angin rangkglan terbuka Lanjutan
Pancasila dengan sistem PIV (Particle Image Velocimetry)
Pengembangan NanoGrout dan NanoHardener untuk
Universitas Menciptakan Entrepreneur Material Maju
7.078 |KOPERTIS IlI ) PTUPT JONBI Baru
Pancasila
PENERAPAN PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA SAMPAH
(PLTSa)
Universitas LA ODE MENGGUNAKAN KONSEP GREEN DAN ZERO WASTE
7.079 |KOPERTIS Il Pancasila PTUPT MOHAMMAD SERTA MENGGUNAKAN BAHAN BAKAR REFUSE Baru
FIRMAN DERIVED FUEL (RDF)
DENGAN KAPASITAS 5 MW DI KABUPATEN BOGOR
Universitas PRIMA JIWA MODEL PEMBANGUNAN BERKELANJUTAN UNTUK
7.080 |KOPERTIS IlI Palr:/casilla PTUPT osLY PENGEMBANGAN KAWASAN PERTANIAN INDONESIA  |Baru
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SURAT PERJANIIAN/KONTRAX PENUGASAN DALAM RANGKA
PELAXSANAAN PROGRAM PENELITIAN
TAHUN ANGGARAN 2018

Nomor: 205 JLPPM/UP/III/ 2018

Pada hart i Kamis targod Delapan Duten Maret tahun Dua Ribu Delapen Belas, yary
bertanchs tangen & bawah ini:

1 Nama : Dm M DewiTriahayu, MM

NIDN 0330046201

Jabatan : Kepala Lembaga Penelitian dan Pengsbdian kepada Masyarakat
Dofan s il Dertindek bk den S rema LPPM Universitas Pancasila, selarjutrye delem
doburen I dsobut sebagal PIMAK PERTAMA,

2 Nama : DwiRabealios

NIDN 0301094901
Dalam hal i berdndek urtuk dan atas nama Dosen Penelitl, yang solanhtrwe dalars dokumen i
dseta st setagn PTHAX KEDUA.

PIMAK PERTAMA dan PIMAK KEDUA secars Dersama sama Dersepekat menghathan drl delemn
sty Perjardon Pelakzaraan Hbeh Pereitian dengan tatertuan dan syarat-syarat datur dalam
Pasal-Punal beriot -

Pasal &

Periarfien penugenan N berdasarsan kpads

Undang-Undang Reputiik Indonesia Nomar 17 Tanun 2000, terting Keuangan Negara.
Undang Undang Repubiic indonesia Nomor 20 Tahun 2000, tertang Sictern Pendiciian Naslonas.
Undang-Undng Repubii Indonesss Nomor 01 Tatun 2004, et Potendad saan Negara.
Undang-Undang Repubik Indonesia Momor 15 Tatun 204, tntang Pemericaan dan
Tenggurg Jewasd Kevengan Negera.

Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 12 Tahun 2012 Tertang Pendidian Tngg
Persbran Presiden Nomor 13 Tabun 2015 tentang Kemorterian Riset, Teknologl, dan
Perdidian Tinggl.

7 ;rumwmmrmmmmw

8 Porsturen Monterl Riset, Teknclogl dan Pendician Tinggl Repubilk Indonesia Nomor 15
Totun 2015, tentang Organisasl dan Tata Kerjt Kementerian Riset, Teknciogi den

2 Peraturan Menteri Riset, Tolnolog dan Pendidian Tinggl Repubik Indonesia Nomor 69
Tahun 2016 tertang Tata Cars Permbontukan Komite Perdiaian dany/ atay Reviewer Penelitan.
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Peraturan Doktir Jenderal Porbendabarzan Kementerian Kewangan Repubibk Indonesia
Nomar 15/P8/2017 tertang Petunjuk Pelshsanean Pembeyersn Angoaran Penclitien Berbasis
Stancar Bays Kehuaran SuO Kebsaran Peneltian.

Keputusen Merteri Rbet, Teknolog, den Perdidiian Tinggl Nomor: JOS/MXPYDY201S
tontang Penganghatan Koordnator Kopertis Wiayah 11T Jakarta.

Keputunan Dirsktir Jonderal Penguatan Riat dan Pengembangen Kamenterian Riset
toknolog, dan Perdidban Tinggl Repubiik Indonesia Nomor WI/YPT/2017 tentang Peneriena
Penerimz Pendanaan Pereition di Pergunuan Tingg Anggaran Tahun 2018,

Keputusan Soordieator Koordirasl Perguruan Tingg Seasta Wilyah  TH  Nomer
OINGMU/SC0LS tangoe 02 Januari 2018 tentang Pengangkatan Pefabat dan Staf
Pengolola Kevangan Tahun Anggann 2018

Surst Perjandan Penugasan Delam Rangla Polaksanaan Program Ponelitien Tatun 2018
artaras KPAPejabat Pembust Komitmen Dieltorst Riset don Pengebdian Masyarskat,
Kementerian Riset, Telndiogl dan Pendidican Tingg dengan Koordinator Kopertis Wilayeh 111
Nomor: 107/SPIHLT/DRPM/IV/2018.

PIHAX PERTAMA memben tugas kepade PIMAK KEDUA, dan PIMAK KEDUA menerima
tgas tersebut LUntik meldlsarakan Penugasan Penciition Terapan Ungoulan Perguruan
Togy “Pengembangan Komposit Mibrid Partikel Keramik dengan Matriks
Auminium entuk Meningkatkan Siat Tribolog! pada Komponen Otomotsf™
PIMAK KEDUA bertanggung jwed peruh stes polabsanasn, adminslres don keuangsn stas
pebkeriaan/sogiatan sebagalmara dimalsud pada ayat (1) dan berkewaliban menyimpan
sermue bukl-dukll pengeduaran serts dokumen pelshsansan irvrys.

Penugacan Pelaicanaan Hbah Poroitian sehagamana dimakesud paca ayat (1) dbetankan
pode Deftar bian Pelslsancan Apoeren (DIPA) Dicitoret Rset don Pengabdion Masyershat
Dirjen Riset dan Perngembangan Kemwisteladiitl Nomor SP DIPA-042.06.1.401 516/2018 tangoel
$ Desermber 2017,

PIMAX PERTAMA mamderkan pendanaan penciltan sebagamans dimsisud delem Pasal 2
sebesar Rp. 140.000.000, - (seratus emgiat puuh Juta rupah) yang dibebaskan kepada
DIPA Dwekiorst Riset dan Pengabdian Masyarskat Dirjen Direktcorst Riset dan
Pengabdian Masyarakat Oirjen Riset dan Pengembangan Kemristekdhs) Nomor SP DUPA-
042.06.1.401514/2017 tangged S Desernber 2017,

Pendenaan Peldicanaan Penelition sebagamana dmaksud pada ayat (1) didayvarsan cleh

PIMAK PERTAMA kcpada PIMAK KEDUA secara bertahap dongan kotortuan sebagal

bertout:

3) Pembayeran Tahap Pertarma scbesar 70% dart total bartuan dana keglatsg yotu 70%
X Rp. 140.000.000,- = Rp. 98.000.000,- (semtian puiuh delapan )t ruplah)

b) Pembayaran Tahap Kedua/Torakhiv sebesar 30% dard total bartuan darw keghtan
yaitu 30% X Rp. 140.000.000,- = Rp. 42.000.000,~ (errpet oo dus Jta repah),
dbayarkan seteiah PTHAX KEDUA mergurggan ke laman SIMUITABMAS selarrtac-
lambatrwa tanggel 10 September 2018 dounen & bowsh ik
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1. Catatan harian pelalsanain penclitian

2. Laporas kemajuan pelaksaraan penelitian

3, Surst Permyataan Tanggung Jawad Belanga (SPTE) atas dana peneltian yang
telah ditetapkan.

Baye ebahan sebesyr Ro. 15000000 dbeyarkan kepads PIMAK KEDUA bersamean

dengan perrbayaran tahap kndua dengan melampiian Daftar uaran penciitan yang sudah d

valdasl cleh Reviewey yang dtugeskan ket PIMAX PERTAMA.

PTHAK KEDUA bertangoung jewad mutiak dalam pembefanisar dara torsedut pada ayat (1)

sous dengan proposal kegiatan yang telah dsctujul can berkewajban untiuk menyimpan

SOMLD DUAD-DUAT! penQsiuaren Sesual dengan Jumiah dana yang dberfan oleh PIMAK

PERTAMA.

PIHAK KEDUA Lertewapbon mengombelthan siss dena yang Sdek dbetanjekan ke Kas

Nagara melabs rekring BNT 46 KCP BN Roering ho. OSS0SS0853 stas nama BPG 088

KOPERTIS WILAYAN III JAKARTA 401228 disertal dengan surst pemberitahuan

pengembalian dana dan DUkl setcran Dank

PINAK KEDUA berbewaiban meryamoekan sainan lember koempet Skt pengembalian

Dane ke Fas Negars yanxg tolah dvalicesl clef KPPN setempet kepacda PIMAX PERTAMA.

Pasal 4

(1) Dana Hbah Perelitien sebagaimand deraksud delam Pass 2 syet 1 dweyarkan kepads

PIHAK KEDUA mefalus rehering yorg danukan dan a2 narma PIMAX KEDUA.

(2) PIMAK PERTAMA tchi DOrtangoung Jawed aas keterlambatan Garyatay DGRk terbayarmys

(1

seumiah dana sebagaimars dimaksud dalees panal 2 syt (1) yeng dissbeblan karer
kesolotan PIMAX KEDUA delam mengid nema Denk, nomor rehening, alamet den
persyaratan lanmya yang SCak sesual dengan ketertuan,

Pondaian kemajuan polaksanasn hidah peroitien dighukan cloh PIHAK PERTAMA malabs
Tm Reviewer Universitas, setolah Kotua Pelaksand mengungoad  Bporan  kemmajuan
pelsksanaan ogiatan ki SIMLITABMAS, dergan berpedoman kopads prinsip-prinsd
dan/atay kadeh Program Peneditian,

Perubehan tvhadap susunan Tim Pelaksara din subdtensl pelaksanaan hibeh perwitian
dapet dibenarkan apobila telah mendapatl porsctufuen tortelis darl Direktur Riset don
Pengabaien Masyarakat Dreitorat Jenders' Penguatan Rset dan Pengembangan, Kemertrian
Riset, Toknclog dan Ponddiban Tinggl, melaksd Kepala LPPM Universitas Parcasia.

PIMAK KEDUA bertewajibon morgupayskan pelsksansen Peneition untuk mempertieh
paten denfatau pubillasl imiah unbuk setisp Judul Propossl Peneliton sobagaimara
amaksod dalam pasal 2 syt (1)

Perciehan sebageimana dmaksud pada ayat (1) Gmanfaatian sebesar-besamya unhuk
pelaksanaan ti dharma pergunean TNog



(1)

)
)

()

PINAK KEDUA berkowajban untuk molaporkan perkombangen perolehan peton dan/atay
Pubihas imiah sepertl yang dmaksud pada ayat (1) secara Derdala hapada Deokaorat Riset
den Pengebdian Masyarakat, Dirsldorst Jonderal Penguatan Riset dan  Pengermbangsn,
Komertrian Riset, Tolnolog, dan Pendidian Tingg poda setiep s Tahun Angoeran
Derjalan dan termbusannya Glrim kepada PTIHAK PERTAMA.

Pasal 7

PINAK KEDUA harus menyampaltan Surat Permyataan telah meryelesalkan seluruh
pekeriaan yarg GbuMIkan dengan pengungoehan Pace laman (webmite ) SIMLITABMAS :
2) Cotatan harlan dan lbporan komprehensll polssaraen Peneiitian, poda tanggel
12 November 2018,
b) Laporan akhir, capolan hasil, poster, arthel Bemiah dan profile, poda tangoel
12 November 2018 (bagl peneltian tahun terakhir)
Apabils sampal dergan batas wakiu yang telah dtetapkan untuk melsksanskan Hbeh
Porefitian telah Dorakhr, PIMAK IKEDUA Dofum menyolesaléan tugasnye conyatau torambat
mengirim laporan Kemajuen dan'stau terlambat mengrim laporan skher, maka PIMAK
KEDUA dicarakan sanksl denda sebosr 1 %0 (satu permi) setiap haet katerlarmbatan samped
dengan setinggl-tirgginys 5% (v perven), tertvtung darl tanggal JWtuh tompo sebagaimana
tersebut padas ayat (1),(2) dan (J), yang terdepet dafam Surst Perjardan Penugasan
Pelsksangan Hideh Penelitian bagl Dosen Perguruen Tinggl Seanta Tabwun Anggaran 2017,
dan sanksl admichatretl benupa penghentian pembayaran dan Tk dapat mengaidan
proposal perefitian dalam urun welkdy dus tahun berturat 2unt.
PenciityPelaksana Pencilian yang DGak had dalam kegatan Montoring dan Evaluasl serta
Sominae Haof Perwilion Sarpe perrberitabuen sebolumngs ke Deskur et dan Pengabcian
Masyarshat mudehs LPPMAP, mebka Polsloaraen Poreiiien ek Dotk mererime s dore
PONUGASAN tAhaD hedud sedesir 30%. PIHAK KEDUA harus mengemdaikan cana
perugasan 30% yang teloh diterine ke Kas Negara meolakd rekening BNI 46 KCP BKN
Rekening ho. OSSOBS0SS3 atas nama BPG 085 KOPERTIS WILAYAM III JAKARTA
401228 dinartal Songan st DamDaritaluan pengerbafian dana.
PIMAX KEDUA Diveowsjtan menyamoadan sainan embar koempat DUl pengembaiian
Dana ks Kan Negars yang telah dhvalidan cloh KPON setermpt kepada PINAK PERTAMA.
ApDia delarn perdislan lutran terdapet ludren tAmDENEN yang Dok MerCipE maka dane
ardatan yarg sudah diterima harus dastorkan tombal ke kas Negara,

Mardcopy Laporan hesi dan Laporan Keuangan Hibsh Peneltion scbegaimana tersebut datam
pasal 7 eyt (1) hanus memenuii ketentuan sebagal berdas:

1. Bentul/ukuren kertas A4 Foat Times New Roman uloran 12 spesl 1.5,

2. Wama cover Siry Bonhur/Bru Universitas Pancasila;

3. Di bewah bagian kufit Gitulis:



Dibiayai olch
- Direktorat Riset dan Pengabdian Masyarakat
Direktorat Jenderal Penguatan Riset don Pengembangan
Kemeonterian Riset, Teknologl, dan Pendidiian Tingg!
Sesuai dengan Kontrak Peseditian Tahun Anggaran 2018
Nomor: 008/KM/PNT/ 2018, Tanggal 06 Maret 2018

(2) Softcopy laporen hasl Hiteh Pencition sebogaimana torsebatt pada ayet (1) harus dunggah

oleh PINAK KEDUA i aman (webate) dan SIM-LITABMAS sedangian Aadkopy Laporan
Hasll den Laporen Kewengen dsertsl fotocopy Dbkl pengelvarsn wald ducrabban epads

- PIMAK PERTAMA (hardcopy sebamyak | (saty) cksemplar dan softcopy §(saty) CD.

m

Apatia PIMAX KEDUA Derhert] dart Jabatarrya, seteium hkontrak penolitan nd soless, maka
PIMAX KEDUA wajd menyerahterimaian eggung Jrwaboye kepads pejabet Deru yarg
menggantiannya, dbdktian dengan adanya Berita Acera Serah Terima (BAST) yang
bertandatangeni oleh kedua Delah pihak.

Apabila setiap ketua pelabsana pereitian & perguraan INQg sebegameanre dmaksud datam
Pasal S ayat (1) vdak dapat melabsanakan Penciian inl, maka PIMAK KEDUA wajd
menuniub. penggant] ketus pelsksans pencition yang mernupekan saleh sstu anggota m
setelah mendapat persetujuan tertulls dart Diektur Riset dan Pergabdian Masyarakat
Direkiorat Jendersl Penguatan Rset dan Pengembangen, Kemertrian Riset, Toknologl den
Pendidican Trgg.

Apatils PINAK KEODUA tidak capat melalsanakan tugas sobegaimana dimaksud dalam
Pasal 1 maka hares mengembaikan dand yeng teeh dRerimanys ke Kas Negars melabu
relaning BNT 46 XCP BXN Rekaning No. OSS0S30853 atas neeva BPG OB8 KOPERTIS
WILAYAN III JAKARTA 401228 disertyl dengan surat permborfahusn pongembalian dane.
Apabila ckemudan hart terbubtl Dalwa Judul- O Peneitan sabagaimard Gmaksud daianm
Pasal | dGjurmpsl s Agiias dengan Peralitian bin danystay dporoleh indihay haticlek
Mhranthad rang Dk yang Ddak sesudl Gengan hakdah fmah, maka wgatan Pereian
torsetut dnyatakan batal dan PIMAK IEDUA wadd melaporian ke PTHAK PERTAMA dn
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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.

Riset ini bertujuan untuk mengembangkan komposit hibrid partikel keramik dengan
matriks aluminium dari paduan AlIMgSi 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
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 Terapan Unggulan Perguruan Tinggi ini adalah
meliputi optimasi komposisi matriks paduan aluminium AIMgSi dengan variasi 4-6 wt.%
Mg dan 3-7 wt% Si, komposisi penguat dengan fraksi volume 10-25%, 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 tahun pertama telah diperoleh optimasi komposisi matriks aluminium
Al6Mg7Si-Cu-Zn dengan komposisi partikel keramik 5 % AlLOs; dan 5 % Grafit
mempunyai nilai kekerasan tertinggi sebesar 64.5 HRA. Dari riset tahun pertama juga
diperoleh pula parameter proses squeeze casting sehingga memperoleh sifat mekanis
komposit hibrid yang unggul. Selanjutnya, pada tahun kedua riset telah menghasilkan
prototype komponen otomotif dari komposit hibrid dengan performa tribologi yang
unggul dibanding logam lain yang umum digunakan.

Kata kunci : komposit hibrid, matriks aluminium, squeeze casting, disc brake

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



DAFTAR ISI

HALAMAN SAMPUL
HALAMAN PENGESAHAN
RINGKASAN
DAFTARISI
1. PENDAHULUAN ...,
2. TINJAUAN PUSTAKA i
3. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN .......cccooiiiiiinnn.
4. METODE PENELITIAN i,
5. HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI ..................
6. KESIMPULAN DAN SARAN ...
DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN-LAMPIRAN

e Prototype Disc Brake Komposit Hibrid

e Personalia Tenaga Pelaksana beserta Kualifikasinya

e Artikel Ilmiah, HKI dan Publikasi dan Produk Penelitian

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

16
17
19
38



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,Os; (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,O3; 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
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komposit hibrid, yaitu dengan penambahan kombinasi dari dua jenis partikel penguat
tersebut.

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 Al-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 prototype 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 Hibrid

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
Ei = EfVy + EpVip (1)
2. Modulus elastisitas transversal

1 _Vr Vm )
E, Ef Enm

3. Modulus geser (G;5) dan poisson’s ratio (v;)

1 Vi Vy

= 3
Giz Gf Gm 3)
€2
Vi = =2 )
1
Vip = VeVr + ViV (5)
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dimana :

E.. = modulus elastisitas matriks

Ef = modulus elastisitas penguat

V; = volume fraksi fiber

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

Faktor penting yang mempengaruhi kinerja komposit adalah kondisi
kemampubasahan (werttability) 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

partikel, proses tempa dan perlakuan penuaan terhadap karakteristik fatik dari komposit
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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].

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 AlSiMg dengan terbentuknya

endapan MgZn, yang selanjutnya memberikan efek peningkatan kekerasan dari paduan.
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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].

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 AI6061-T6 dengan proses friction stir. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa kekerasan komposit hibrid SiC/Al,Os lebih tinggi dibandingkan dengan penguat
SiC/Gr, tetapi memiliki ketahanan aus yang lebih rendah karena grafit lebih banyak
menghasilkan efek lubrikasi padat dibanding Al,Os.

Proses Squeeze Casting

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.
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bedpiate of press
bare plate

Gambar 2.3. Sketsa peralatan squeeze casting [33].

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 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].

Sifat Tribologi
Tribologi berasal dari bahasa yunani “tribos” yang berarti bergesekan, dan logi

atau logia artinya studi. Tribologi adalah ilmu yang terkait dengan gesekan, keausan dan

Pengembangan Komposit Hibrid Partikel Keramik dengan Matriks Aluminium untuk 9
Meningkatkan Sifat Tribologi pada Komponen Otomotif



pelumasan, dimana permukaan material yang berinteraksi satu sama lain dalam gerakan
relatif. Apikasi tribologi yang telah memberikan kemudahan bagi kehidupan kuno dan
juga diperlukan di kehidupan modern. Seperti yang terdapat pada banyak sistem mekanik
yang bekerja berdasarkan nilai friction, lubrication, and wear. Prinsip-prinsip dasar
tribologi antara lain:

1. Koefisien Gesek

Fenomena fisik terpenting yang berkaitan dengan pengereman adalah gesekan. Gesekan
relatif ini dapat dinyatakan sebagai kombinasi dari slidding rolling dan spin. Gaya ini
bekerja bersinggungan dengan permukaan pada titik kontak dan diarahkan untuk
melawan gerakan relatif seperti yang terlihat pada gambar 2.9. Gesekan kering adalah
gerak relatif antara dua permukaan padat yang bersentuhan saat istirahat atau dalam
gerakan[35]. Gesekan berbanding lurus dengan beban yang diterapkan dan terlepas dari
daerah yang tampak. Gesekan sering dihitung sebagai rasio gaya normal (Fy) terhadap

gaya gesek (Fs), dengan koefisien gesekan (p).

_5 3
n= F R )|

Object on surface Force parallel
10 surface

ff——

/ Friction force
at surface (Fy....)
Downward force

(normal force - N)
Frcson=iN

Suslave

Cocfficicnt
of fnction - i

Gambar 2.4 Sistem Gesekan Dasar [35]

Keausan

Keausan (wear) adalah hilangnya materi dari permukaan benda padat sebagai
akibat dari gerakan mekanik. Faktor-faktor yang mempengaruhi keausan adalah
kecepatan, tekanan, kekasaran permukaan dan kekerasan bahan. Dengan demikian,
keausan dapat mengakibatkan berkurangnya material pada benda yang akan
menyebabkan kerusakan pada benda tersebut. Keausan ini merupakan sebuah hal yang
mendasari tentang konsep tribologi. Tribologi merupakan ilmu yang mempelajari tentang
gesekan, keausan, serta pelumasan yang terjadi pada proses gerak benda. Dikenal ada 4
jenis keausan yaitu sebagai berikut [36]:
1) Adhesive wear adalah salah satu jenis keausan yang disebabkan oleh terikat atau

melekat ke permukaan material yang lebih keras.
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2)

3)

4)

5)

6)

Abrasive wear terjadi bila suatu permukaan yang keras bergesekan dengan permukaan
yang lebih lunak sehingga terjadi pemotongan material yang lebih lunak.

Corrosive wear terjadi bila cairan kimiawi menyerang permukaan yang terbuka
terkena proses geser. Proses ini lama kelamaan akan menyebabkan retak dan juga
terjadi abrasi

Surface fatigue wear terjadi akibat interaksi permukaan dimana permukaan yang
mengalami beban berulang akan menimbulkan pembentukan retak.

Pada pengujian keausan terdapat standart ASTM G99 — 95a Standart Test Method For
Wear Testing With a Pin On Disk Apparatus. Pengujian keausan dapat dilakukan
dengan berbagai macam metode dan teknik, yang semuanya bertujuan untuk
mensimulasikan kondisi keausan aktual. Salah satunya adalah dengan metode ogoshi
dimana benda uji memperoleh beban gesek dari cincin yang berputar (revolving disc).
Pembebanan gesek ini akan menghasilkan kontak antar permukaan yang berulang-
ulang yang pada akhirnya akan mengambil sebagian material pada permukaan benda
uji. Ilusterasi skematis dari kontak permukaan antara revolving disc dan benda uji

yang terlihat pada gambar 2.5 [37].

D= DeCrSuE PR

Gambar 2.5 Pengujian Keausan Dengan Metode Ogoshi[24].
Besarnya jejak permukaan dari material tergesek itulah yang dijadikan dasar
penentuan tingkat keausan pada material. Semakin besar dan dalam jejak keausan
maka semakin tinggi volume material yang terlepas dari benda uji. Rumus yang
digunakan dalam pengujian keausan antara lain :
_B. b3
g g
_ B b3
T3 g

L(4)

V =

. (5)

| =

Dimana :

\%

W

B

= Laju keausan ( mm®/mm)
= Volume material yang terabrasi (mm")

= Tebal cincin (mm)
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b = Lebar jejak rata-rata material yang terabrasi (mm)
r = Jari-jari cincin (mm)

X = Jarak luncur (mm)

Kekasaran Permukaan

Kekasaran permukaan adalah perngertian dari penyimpangan rata-rata dari
permukaan yang kelihatannya halus. Salah satu arakteristik geometris yang ideal dari
suatu komponen adalah permukaan yang halus. Tingkat kehalusan suatu komponen
memang peranan yang sangat penting dalam perencanaan suatu komponen mesin
khususnya yang menyangkut masalah gesekan, keausan, pelumasan, ketahanan terhadap
kelelahan dan sebagainya. Oleh karena itu, dalam perencanaan dan pembuatannya harus
dipertimbangkan terlebih dulu mengenai peralatan mesin yang akan digunakan. Akan
tetapi untuk menjelaskan secara sempurna mengenai karakteristik suatu permukaan
nampaknya sulit. Walaupun hingga saat ini sudah banyak parameter yang digunakan
dalam pembahasan karakteristik permukaan, namun belum ada suatu parameter yang
menjelaskan secara sempurna mengenai keadaan yang sesungguhnya dari permukaan
[38].

Permukaan adalah batas yang memisahkan antara benda padat dengan
sekelilingnya. Jika ditinjau skala kecil pada dasarnya konfigurasi permukaan merupakan
suatu karakteristik geometri golongan mikrogeometri yang termasuk golongan
mikrogeometri. Mikrogeometri merupakan permukaan secara keseluruhan yang membuat
bentuk atau rupa yang spesifik. Ada pula istilah lain yang berkaitan dengan permukaan
yaitu profil. Istilah profil sering disebut dengan istilah lain yaitu bentuk. Profil atau
bentuk yang dikaitkan dengan istilah permukaan mempunyai arti tersendiri yaitu garis
hasil pemotogan secara normal atau serong dari suatu penampang permukaan [39].

Harga kekasaran rata-rata aritmatis ( Ra ) mempunyi harga toleransi kekasaran, dengan
demikian masing-masing harga kekasaran mempunyai kelas kekasaran yaitu dari N
sampai N,. Besarnya toleransi untuk Ra biasanya diambil antara 50 % ke atas dan 25 %
ke bawah. Tabel 2.1 menunjukan harga kekasaran rata-rata beserta toleransinya [40].
Toleransi harga kekasaran rata-rata, Ra dari suatu permukaan tergantuung pada proses
pengerjaannya. Tabel 2.2 memberikan harga kelas kekasaran rata-rata menurut proses

pengerjaannya.
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Tabel 2.1 Harga Kekasaran Ra Menurut ISO atau DIN 4763: 1981 [40]

Kelas Hl’g“ CLA "afga Ra | ‘\-A‘:\‘ Pmmg
kekasaran (um) {gm) | Toleranst ™3 | sampel (mm)
NI ! 00025 | 002- 004 0.08

N2 2 005 | 004~ 008

N3 4 00 008~ 015 025
N 8 02 015- 03

NS 18 04 03 - 06

NG 2 08 06 = 12

N7 63 16 12 - 24

N9 125 32 24 - 48 oh
NG 250 63 48 - 96

N10 500 125 06 - 1875

N1 | 1000 (250 | 1875-375 25
NI2 | 2000 1500 375 -750 s

Tabel 2.2 Tingkat Kekasaran Menurut Pengerjaan [40]

Proses pengerjaan Selang(N) | HargaR, |
Fiat and cylindncal lapping. N-Ne | 0025-02 |
Superfinishing Diamand furning Ni=Ne | 0025-08 |
Fiat cyindrical gnnding Ni-Ng | 0025-32 |
Finighing NNy | 0.1-32
\Face and cyfindrical tuming, milng and]  Ne-Ny,, | 04-500 |
\reaming
Driling Ny=Ng | 16=125 |
‘Shapping, planning, horizontal milling Ne=N;; | 08-300
Sanceasting and forging | Nog=Ny | 125-250 |
Extruding, cold rolling, drawing No-N; | 08-32
\Dre casting | Ne-Ny | 08-16

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 AIMgSi dengan menggunakan teknologi manufaktur squeeze

casting untuk aplikasi komponen disc brake dengan performa tribologi yang baik.
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Studi Pendahuluan dan Hasil yang Telah Dicapai

Pengembangan komposit matriks aluminium telah dilakukan oleh Periset Utama
dari tahun 2009 dengan beberapa jenis komposisi matriks dan penguat, seperti
ditampilkan pada Gambar 2.6 Dari riset sebelumnya telah dilakukan pula riset yang
mengembangkan 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 A1ZnMgSi dan penguat Al,Os. Untuk aplikasi komponen
otomotif yang membutuhkan performa tribologi yang baik, seperti disc brake, maka
dilakukan pengembangan komposit hibrid berpenguat SiC/Gr melalui Hibah Penelitian
Terapan Unggulan Perguruan Tinggi ini. Pada tahun pertama telah diperoleh optimasi
komposisi unsur paduan dari matriks AIMgSi dan komposisi partikel penguat SiC/Al,O3
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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Peta Jalan Penelitian

Pengembangan Komposit Matriks Aluminium
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Gambar 2.6. Peta jalan penelitian pengembangan komposit matriks aluminium.
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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 AIMgSi 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.

. Ingot Alumunium e —
Aoy 6w e || et Atmien [ GO

Mg; 3-7 wt.% Si; d=1-10 pm
1 wt.%Cu, 3wt.%Zn variasi : 10 — 25 % f.v.

Proses Peleburan K .
Dan Proses Stirring ‘ Fluxing & Degassing

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

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

[
‘ Komposisi Komposit Hibrid yang Optimal

Cetakan Proses Peleburan - -
Disc Brake > Dan Proses Stirring < I Fluxing & Degassing

Proses Squeeze Casting
P maks = 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 |

!

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 —Cu-Zn dan variasi penguat SiC/AlO, dan grafit (Tahun I)., dengan tahapan :

Persiapan bahan baku. Material awal yang digunakan adalah ingot Al dengan
diberikan penambahan unsur paduan 4-6wt.% Mg, 3-7wt.% Si, 1wt.% Cu, 3wt.%
Zn. Sedangkan silikon karbida, alumina dan grafit yang digunakan dalam bentuk

serbuk berukuran 1-10 ym dengan variasi fraksi volume 10, 15, 20 dan 25 %.

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 diberi tekanan maksimum 50 Ton. Pada tahap
ini dilakukan optimasi parameter proses, berupa variasi temperatur tuang dan

tekanan.

Karakterisasi pelat komposit hibrid.

2. Proses pembuatan prototype komponen disc brake dari komposit hibrid dengan

komposisi yang optimal dari matriks aluminium dan penguat (Tahun II).

Tahapan yang akan dilakukan adalah :

Desain cetakan komponen disc brake, menggunakan software PROENG.
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 diberi tekanan maksimum 50 Ton.

3. Kajian performa tribologi dengan simulasi ANSYS Mechanical 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.
Pengujian keausan untuk kajian tribologi.

Pengujian Kekasaran Permukaan, merupakan pengukuran yang dilakukan dengan
menggunakan metode sentuh dengan menggunakan alat pengukuran kekasaran
permukaan dan menghasilkan berbagai parameter kekasaran seperti Ra, Rt, Rz,
Rq secara langsung.
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BAB V. HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI

5.1 Pengeruh Kekasaran Permukaan terhadap Tribologi

Pada proses pengecoran dengan metode squeeze casting menggunakan material Al-
Si-Mg-Zn dengan penguat SiC 5% dan grafit 5%. Benda uji yang dilakukan pengukuran
kekasaran sebagai variasi yaitu pengecoran, milling dan pengamplasan. Dengan
menggunakan proses yang berbeda akan menghasilkan kekasaran permukaan yang
berbeda. Kekasaran permukaan yang berbeda dilakukan pengujian keausan dengan
menggunakan beban, kecepatan dan jarak luncur yang sama pada setiap sampel. Sehingga
pengaruh kekasaran permukaan pada setiap sampel diketahui nilai spesifikasi abrasi pada
pengujian keausan. Pengujian SEM untuk melihat struktur pada permukaan setelah

dilakukan pengujian keausan dengan pengamatan mikro dan makro.

Hasil Pengujian Komposisi Kimia

Pengujian komposisi kimia yang dilakukan dengan menggunakan mesin uji
spectrometer dengan menggunakan standar ASTM E1251. Pengujian komposisi kimia
bertujuan untuk mengetahui kandungan unsur yang terdapat dalam material Al-Si-Mg-Zn.
Hasil dari pengujian komposisi kimia dapat dilihat pada tabel 5.1 dibawabh ini.

Tabel 5.1 Hasil Pengujian Komposisi Kimia

Pengujian &1) o o o o o ) o)
1 &1.1 6.95 5.66 5.90 0.184 <0.0010 <0.0010 <0.0010
II &1.5 6.78 5.73 5.62 0.183 <0.0010 <0.0010 <0.0010
I &2.1 6.61 5.81 5.21 0.204 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Rata-rata &1.6 6.78 5.73 5.58 0.190 <0.0010 <0.0010 <0.0010

Pada tabel 5.1 hasil pengujian komposisi kimia terlihat bahwa, munculnya unsur Fe
pada hasil pengecoran disebabkan pengaduk pada proses stirring yang digunakan untuk
mengaduk material yang memiliki unsur Fe. Terdapat unsur Cu, Mn, dan Cr yang
merupakan unsur pengotor dengan kadar yang rendah, sehingga tidak terlalu berpengaruh
terhadap sifat mekanik pada matrik alumunium. Adanya unsur pengotor disebabkan

adanya ketidakmurniaan pada material ingot.
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Unsur Al memiliki sifat yang ringan, tahan terhadap korosi dan memiliki sifat
mampu cor yang baik. Hal ini dikarenakan unsur Al dapat dengan mudah dikombinasikan
dengan unsur lain untuk meningkatkan sifat mekaniknya. Unsur Si memiliki sifat yang
dapat meningkatkan kekerasan dan castability. Unsur Zn memiliki sifat yang dapat
meningkatkan kekerasan dan kekuatan. Unsur Mg digunakan sebagai agen pembasahan
(wetting agent), yaitu unsur yang memiliki sifat untuk meningkatkan kekuatan antara
matrik dengan penguat SiC dan grafit dan memiliki ketahanan korosi.

Pada hasil pengujian komposisi kimia didapatkan komposisi material bermatrik Al-
7Si-6Mg-5Zn. Dengan adanya unsur paduan 7Si-6Mg-5Zn yang terdapat pada material
Al akan meningkatkan sifat mekanik pada material Al. Sehingga material matrik Al-7Si-
6Mg-5Zn memiliki kekuatan dan ketahanan korosi yang baik.

Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui sifat kekerasan pada komposit
hibrid (Al-7Si-6Mg-5Zn) dengan penguat SiC dan grafit. Pengujian kekerasan dilakukan
dengan menggunakan standar ASTM E18. Pengujian kekerasan dilakukan sebanyak lima
kali pengujian pada tempat yang berbeda dengan jarak 1 cm dari titik pengujian
sebelumnya. Hasil dari pengujian kekerasan dapat dilihat pada tabel dibawah ini:

Tabel 5.2 Hasil Pengujian Kekerasan Aluminium Murni

Sampel Penjejakan Kekerasan Rata — rata
Load 60 kgf (HRA) (HRA)
[ 28
1 30.5
Aluminium Murni I 31.0 312
v 32
\ 34

Tabel 5.3 Hasil Pengujian Kekerasan Komposit Hibrid

Penjejakan  Kekerasan  Rata —rata

Sampel load: 60 kef  (HRA) (HRA)
I 42.5
AL-7Si-6Mg-5Zn 1 48.0
Penguat 5% SiC dan 5% 1T 38.5 41.2
grafit v 37.0
v 40.0
Pengembangan Komposit Hibrid Partikel Keramik dengan Matriks Aluminium untuk 20

Meningkatkan Sifat Tribologi pada Komponen Otomotif



Hasil pengujian kekerasan dengan pemberian beban 60 kgf yang terlihat pada tabel
diatas menunjukan kekerasan aluminium murni sebesar 31.2 HRA, sedangkan material

komposit hibrid sebesar 41.2 HRA.

Hasil Pengukuran Kekasaran Permukaan

Pengukuran kekasaran permukaan dilakukan dengan menggunakan standar DIN
4763 untuk mengetahui tingkat kekasaran permukaaan dari suatu material menurut
pengerjaannya. Pengukuran dilakukan sebanyak lima kali pada setiap variasi yang telah
dilakukan pada proses Gravity casting, milling, dan pengamplasan. Hasil pengukuran

kekasaran permukaan dapat dilihat pada Tabel 5.4.

Tabel 5.4 Hasil Pengukuran Kekasaran Permukaan

Sampel Ra (jum) Rata - rata

Proses Pengukuran (um)
1 5.44

5.35

5.27 5.384

5.26

5.60

3.92

4.05

4.16 4.082

4.13

4.15

0.18

0.27

0.19 0.17

0.15

0.14

Gravity Casting
(A)

Milling
(B)

Pengamplasan

(C)

DN | BRWIN|=n]R]|WI[IN|—= ]S ]|W]|N

Pada grafik 5.1 menunjukan bahwa, nilai kekasaran permukaan setiap proses
berbeda. Nilai kekasaran permukaan tertinggi pada proses gravity casting dengan nilai
rata-rata kekasarannya mencapai 5.384 pm yang sesuai dengan standar alteams
manufacturing. Standar ini diambil dari proses penuangan cairan ke dalam rongga
cetakan. Pada proses milling didapatkan nilai rata-rata kekasaran permukaan 4.082 um

dan nilai kekasaran terendah pada proses pengamplasan dengan nilai rata-ratanya 0.17
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um. Pada proses milling masuk pada kelas N8, dan proses pengamplasan kelas N4 pada

standart DIN 4763:1981.

544 535 c£27 s OO
1039, (405 (416 413 | 415
¥ Gravity Casting
1 ® Milling
i 0.18 0.27 0.19 015 0.14 Pengamplasan
i 1 . : . : . ; | :

Pengukuran

S Rk N W s U1 O
1

Nilai Kekasaran Ra (um)

Gambar 5.1 Grafik Pengukuran Kekasaran Permukaan

Nilai kekasaran permukaan tertinggi yang terjadi pada proses gravity casting
dikarenakan adanya kekasaran pada permukaan cetakan yang digunakan, dan penyusutan
yang terjadi pada material. Sedangkan pengaruh kekasaran permukaan pada proses
milling seperti pahat yang digunakan, kecepatan putaran, kedalaman pemotongan, dan
kecepatan gerak potong. Proses kekasaran permukaan terkecil pada proses pengamplasan
karena dilakukan pengamplasan dengan menggunakan kertas amplas grade 60, 100, 220,
500, 800 dan 1000 secara berurutan.

2. Pengujian Keausan

Pengujian keausan menggunakan metode ogoshi dengan standar ASTM G99,
pengujian keausan dilakukan untuk mengetahui laju keausan. Pada pengujian keausan
dengan kode sampel A untuk proses gravity casting, kode sampel B untuk proses milling,
kode sampel C untuk proses pengamplasan. Dalam pengujian keausan metode ogoshi
menggunakan parameter kecepatan 0.208 m/s, jarak luncur 66.6 m, dan beban 2.12 kg.
Tebal cincin yang digunakan 4 mm dengan jari-jari 28 mm. Hasil dari pengujian keausan

dapat dilihat pada tabel di bawah ini.
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Tabel 5.5 Hasil Pengujian Keausan

Rata-rata . .
Kode Kekasaran lebar alur 3 Sp 651ﬁkgs1 Laju Keausan
Permukaan ) Bo Abrasi 3
Sampel (um) abrasi (mm>ke ) (mm”/mm)
H Bo (mm) &
A 5.384 1.78 5.639 1.426x10° 2.016x 10
B 4.082 1.28 2.097  5304x107 2.497x 107
C 0.17 0.92 0.778 1.969x 107 2783 x 107

Berdasarkan hasil pengujian keausan yang dilakukan, pada sampel A terdapat
lebar alur abrasi rata-rata sebesar 1.78 mm, sampel B sebesar 1.28 mm dan sampel C
sebesar 0.92 mm. Nilai spesifikasi abrasi tertinggi terdapat pada sampel A yaitu dari hasil
pengecoran (gravity casting) yaitu 1.426 x 10° mm*/kg. Sedangkan untuk proses milling
pada sampel B memiliki spesifikasi abrasi 5.304 x 107 mm?/kg. Dan nilai terendah pada
sampel C hasil pengamplasan dengan nilai spesikasi abarasi sebesar 1.969 x 10”7 mm?/kg.
Pada sampel A memiliki laju keausan tertinggi sebesar 2.016 x 10° mm’/mm sampel C
memiliki laju keausan terendah sebesar 2.783 x 10”7 mm’/mm

Dari nilai spesifikasi abrasi pada pengujian keausan, maka dapat disimpulkan
bahwa semakin kecil nilai kekasaran permukaan akan mendapatkan nilai spesifikasi
abrasi dan laju keausan yang kecil juga. Dan semakin tinggi nilai kekasaran permukaan
akan membuat semakin tinggi nilai spesifikasi abrasi. Jadi, kekasaran permukaan sangat
mempengaruhi tinggi — rendahnya nilai spesifikasi abrasi pada pengujian keausan.
Keausan ini terjadi karena permukaan yang diberi kecepatan dan beban yang membuat
terkikisnya pada permukaan. Permukaan yang lebih kasar memiliki gelombang yang lebih
tinggi. Permukaan yang memiliki tinggi gelombang yang akan lebih dahulu retak dan
terkikis karena adanya beban yang berputar.

Dari penelitian yang sudah dilakukan oleh Andrzej Gajek tentang some tribological
characteristics of disc brake pads. Bantalan rem dibuat dengan empat metode proses
yang berbeda dan permukaan gesekan cakram untuk mendapatkan kekasaran permukaan
Ra = 0.25 dari cakram rem besi cor didapatkan nilai koefisien gesek berkisar antara 0.39
sampai 0.54. Sedangkan penelitian dengan menggunakan material komposit hibrid pada
proses pengamplasan didapatkan kekasaran permukaan sebesar 0.17 pm dengan nilai

koefisien gesek 0.0212.
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3. Pengujian SEM

Pengujian SEM dilakukan untuk melihat gambaran struktur mikro dan makro pada
lebar jejak permukaan dari hasil pengujian keausan dengan variasi kekasaran permukaan
pada proses pengecoran (gravity casting), milling, pengamplasan. Pada pengamatan
pengujian SEM menggunakan standart ASTM F1372-93. Hasil pengujian dapat dilihat
pada gambar dibawah ini.

Pada gambar 5.3 menunjukan pengamatan struktur makro dari lebar jejak pada
setiap sampel setelah dilakukan pengujian keausan. Sampel A terlihat lebar jejak pada
pembesaran 30 x sebesar 1.507 mm, sedangkan sampel B memiliki lebar jejak sebesar
1.373 mm. Untuk sampel C memiliki lebar jejak sebesar 1.336 mm dengan pembesaran
50 x. Lebar jejak paling besar terdapat pada sampel A yaitu dari kekasaran permukaan Ra
= 5.384 um. Hal ini disebabkan adanya kekasaran yang tinggi dari proses pengecoran dan
mendapatkan lebar jejak yang tinggi setelah di uji keausannya.

Pengamatan struktur mikro dengan pembesaran 75 x menunjukkan besarnya
permukaan yang terabrasi pada sampel A dan sampel B. Sedangkan permukaan sampel C
tampak terlihat lebih kecil permukaan yang terabrasi. Pada pengamatan dengan
pembesaran 150 x tampak adanya keretakan pada sampel A dan penggumpalan partikel

pada setiap sempel. Penggumpalan partikel pada sampel akan membuat alur / grooves.

Pengujian Metalografi

Pengujian metalografi untuk mendapatkan gambaran struktur permukaan dari
material komposit hibrid ( Al-7Si-6Mg-5Zn ) dengan penguat 5% SiC dan 5% grafit.
Pengujian metalografi menggunakan standart ASTM E7. Untuk melihat gambaran dari
struktur permukaan, maka dilakukan pembesaran 50 x, 100 x, 200 x, 500x dan 1000x.
Hasil dari pembesaran pengujian metalografi dapat dilihat pada gambar 5.3.

Berdasarkan hasil pengamatan metalografi dengan pembesaran 100 x terlihat
adanya SiC dan grafit pada permukaan sampel. Penguat ini akan meningkat kekerasan
pada material. Pada pembesaran 200 x terlihat adanya matrik Al (Al+Mg+Zn) yang
menyatu pada proses pengecoran dan Si autektik merupakan unsur tunggal yang
mengeras pada suhu rendah. Si autektik memiliki kekerasan yang lebih tinggi
dibandingkan dengan bagian matrik. Struktur dentrit merupakan struktur yang terbentuk
karena penurunan suhu yang tidak seragam. Dendritik terjadi akibat proses pembekuan

yang tidak seragam.
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Gambar 5.2 Hasil Pengujian SEM
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Gambar 5.3 Hasil Pengujian Metalografi Dengan Pembesaran (A) 50 x (B) 100x (C)
200x (D) 500x (E) 1000x
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5.2 Pengaruh Beban Uji Keausan terhadap Tribologi

Pengujian keausan ini dilakukan dengan metode pengujian keausan Ogoshi
standarisasi ASTM G99. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat laju keausan
dengan diberikan beban bervariasi pada material komposit hibrid untuk pengaplikasian
disc brake dengan komposisi materialnya Al - 7 wt.% Si - 6 wt.% Mg - 5 wt.% Zn
berpenguat Grafit 5% fraksi volume dan SiC 5% fraksi volume. Variasi beban yang
digunakan adalah 2.12 Kg, 3.18 Kg, 6.36 Kg dengan jarak luncur 100 m dan Kecapatan

2.38 m/s. Berikut tabel variasi beban berserta laju keausan.

Tabel 5.6 Hasil Pengujian Keausan dengan material komposit hibrid Al — 7 wt.% Si — 6
wt.% Mg — 5 wt.% Zn, dengan penguat Grafit 5% fraksi volume dan SiC 5% fraksi

volume
Lebar Jari —
Beban Jarak Kecepatan T@ball jejak jari Spesifik Abrasi laju keausan
Luncur Cincin . .. 3
(P) (x) V) (B) terabrasi cincin (mm’) (mm /
(Ke) () (ws) 0 () () mm)
(mm) (mm)
3.60131795 x
2.12 100 238 4 3.72 14 0.360131795 %
mm
3.63179571 X
6
3.18 100 2.38 4 4.09 14 0.363179571 10 " mm /mm
mm
3.72075782  x
6.36 100 2.38 4 5.17 14 &311732075782 10 ®* mm /mm

Setelah dilakukan proses pengujian keausan dengan metode ogoshi untuk sampel
C, hasil terbesar yang terdapat pada sampel C menggunakan beban 6.36 Kg dan keceptan
2.38 m/s dengan laju keausan yang didapat adalah 3.72075782 x 10 ® mm /mm
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Gambar 5.4 Grafik Laju keausan material komposit hibrid

Pengamatan SEM

Pengujian SEM dilakukan bertujuan untuk mengetahui struktur permukaan
sampel pada material komposit hibrid Al - 7 wt.% Si - 6 wt.% Mg - 5 wt.% Zn dengan
berpenguat SiC 5% fraksi volume dan Grafit 5% fraksi volume yang telah mengalami
pengujian keausan, pengujian SEM ini dilakukan pada permukaan yang mengalami aus
akibat dari pengujian keausan

Berdasarkan dari hasil pengamatan SEM ( Scanning Elektron Mikroskope ) pada
sampel A dengan beban yang diberikan yakni 2.12 Kg dengan kecepatan 2.38 m/s dan
jarak luncur 100 m dengan laju keausan 3.60131795 x 10 ® mm /mm. Pada material
komposit hibrid Al-7 wt.% Si—6 wt.% Mg—5 wt.% Zn dengan berpenguat SiC 5% fraksi
volume dan Grafit 5% fraksi volume. Medapatkan hasil bahwa struktur permukaan yang
telah dilakukan pengujian keausan pada pembesaran 75 x dan 150 x terlihat adanya
groove/alur garis yang terbentuk karena adanya penggumpalan partikel penguat dan

karena adanya beban semakin meningkat maka jumlah alur garis akan meningkat.
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Gambar 5.5 Hasil pengamatan SEM pada sampel A,B dan C dengan variasi beban 2.12 Kg, 3.18 Kg, 6.38 Kg
pada pembesaran 30x, 75x dan 150x
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Hasil Pengujian Metalografi

Pengujian metalografi ini dilakukan untuk mendapatkan gambaran struktur micro
permukaan dari material komposit hibrid Al - 7 wt.% Si - 6 wt.% Mg - 5 wt.% Zn dengan
berpenguat SiC 5% fraksi volume dan Grafit 5% fraksi volume. dengan menggunakan
cairan etsa HF 0.5 % dan dicelupkan selama 5 detik agar struktur detail yang akan
diamati akan terlihat jelas. Pengamatan ini dilakukan pembesaran mulai dari 100 x
pembesaran sampai dengan 1000 x pembesaran agar mendapatkan hasil yang baik dan

akurat. Hasil pengamatan dapat dilihat pada gambar Gambar 5.6.

100 x pembesaran 200 x pembesaran

Gambar 5.6 Hasil pengamatan Microstruktur pada material komposit hibrid dengan etsa
HF 0.5 % selama 5 detik

Dari hasil pengamatan micro strukur dengan pembesaran mulai dari 100 x sampai
dengan 1000 x, terlihat adanya penguat Grafit dan SiC pada permukaan sampel terdapat
adanya Si eutektik dan dendritik pada permukaan sampel terlihat banyak dan menyebar,

dendritik terjadi akibat proses pembekuan yang tidak seragam dan lambat pada proses
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pengecoran. Sedangkan pada permukaan material terjadi porositas. Hal ini terjadi akibat
pada proses penuangan logam cair menuju ke cetakan adanya udara yang masuk pada

cetakan saat proses penuangan logam cair menuju cetakan.

5.3 Pengaruh Kecepatan Luncur terhadap Tribologi

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui tingkat keausan pada matriks
aluminum Al-7Si-6Mg-5Zn berpenguat 5% fraksi volume SiC + 5% fraksi volume Grafit.
Pengujian menggunakan metode Ogoshi dengan standar ASTM G 99-04, pengujian
dilakukan pada kondisi kering, menggunakan tebal cincin untuk penggesek sebesar 4 mm,
diameter cincin sebesar 28 mm, pemberian beban seberat 3.18 kg, dengan jarak luncur
sejauh 100 m, dan diputar dengan variasi kecepatan sebesar 1.63 m/s, 1.97 m/s, 2.38 m/s,
2.91 m/s, dan 3.62 m/s, sehingga didapatkan hasil jejak keausan pada spesimen yang
diuji.

Tabel 5.7 Hasil pengujian keausan matriks aluminium dengan komposisi, Al-7Si-

6Mg-5Zn berpenguat 5 % fraksi volume SiC + 5 % fraksi volume Grafit, pada
kondisi kering.

Tebal  Diameter Lebar Volume Jarak .
o . Beban Jejak . Laju keausan
Kecepatan  Cincin Cincin Abrasi Luncur
(P) Rata-rata (V)

(m/s) (B) (d) (W) (x) 3

mm)  @my R Oy ()

(mm)

1.63 4 28 3.18 1.95 0.1992 100 1.176 x10°
1.97 4 28 3.18 2.08 0.2205 100 2214 x10°°
2.38 4 28 3.18 2.34 0.2364 100 3.050 x10°°
291 4 28 3.18 241 0.2467 100 3.332x10°
3.62 4 28 3.18 2.52 0.2569 100 3.810x10°

Pengamatan SEM (Scanning Electron Microscope) dimaksudkan untuk

mengamati permukaan struktur material matriks aluminium dari hasil pengujian aus.
Hasil pengamatan SEM material matriks aluminium Al-7Si-6Mg-5Zn dengan sampel dari
hasil pengujian aus menunjukkan adanya jejak alur yang terlihat pada gambar disebabkan

adanya partikel SiC yang timbul kepermukaan material, hal tersebut menyebabkan
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material matriks aluminium terabrasi dan meninggalkan jejak garis pada permukaannya

dan membuat permukaan menjadi kasar.

Grafik kecepatan luncur terhadap laju keausan
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Kecepatan luncur (m/s)

Gambar 5.7 Grafik kecepatan luncur terhadap laju keausan matriks Al-7Si-6Mg-5Zn
berpenguat 5 % fraksi volume SiC + 5 % fraksi volume Grafit.

Grafik lebar jarak yang terabrasi
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Gambar 5.8 Nilai Horizontal, Vertikal, dan Rata-rata lebar jejak terabrasi matriks
aluminium Al-7Si1-6Mg-5Zn.
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5.4 Analisis Statis Tribologi pada Disc Brake Komposit Hibrid

Metode analisis menggunakan metode perancangan Finite Element Analysis
(FEA), sehingga dapat menghasilkan model komputer dari bahan dan desain yang
difokuskan dan dianalisis untuk hasil yang spesifik. Analisis statis dilakukan bertujuan
untuk mengetahui titik tumpu tetap dan searah yang dipengaruhi oleh beban terhadap
waktu pada kondisi beban statis. Pada proses ini, secara otomatis didapatkan output dan
parameter apa saja yang dihasilkan dari simulasi analisis statis tersebut, diantaranya :

1. Tegangan ( Stress)
Pada disc brake tegangan yang terjadi akibat adanya gaya yang berputar dan juga
beban yang diberikan pada kampas rem yang ditekankan pada disc brake, ditentukan
juga besaran kecepatan putar dan waktu putaran berlangsung yang dimasukkan pada
tool bar simulation setup pada proses simulasi, hasil yang didapatkan yaitu berupa
nilai tegangan.

2. Deformation
Pada tahapan ini selama proses simulasi berlangsung, disc brake berputar dan
diberikan beban pada kampas rem lalu ditekankan pada disc brake, selama proses ini
disc brake akan mengalami perubahan bentuk dan ukuran akibat dari adanya gaya
putar dan beban tekan oleh kampas rem dan juga dari adanya tegangan — regangan
yang terjadi terhadap disc brake.

3. Regangan ( Strain )

Analisis statis dilakukan untuk mengetahui sifat mekanik pada material yang
digunakan yang dihasilkan dari pembebanan dan kecepatan putar. Besaran beban yang
diberikan pada simulasi analisis statis yaitu 2 kgf, 4 kgf, 6 kgf, 8 kgf dan 10 kgf dan
kecepatan putar sebesar 60 km/h. Sebelum dilakukan analisis statis pada software
SolidWorks, dilakukan perubahan pada besaran satuan beban yang digunakan dari
kilogram-force ( kgf ) menjadi Newton ( N ) dan besaran kecepatan dari km/h menjadi

radius per menit ( rpm ).
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Tabel 5.8 Hasil Analisis Statis Komposit Hibrid

Tegangan ( N/mm” ) MPa | Regangan ( N/mm” ) MPa | Deformasi ( mm )

Beban

2kgf=19.61 N
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Tabel 5.9 Nilai Tegangan, Regangan,Deformasi Hasil Analisis Statis

Nilai
Beb Tegangan Regangan .
eban ) 5 Deformasi

N/mm N/mm

( MPa) ( MPa) (mm)

2 kgf 19.61 N 2.056¢-005 2.093¢-010 3.470e-010
4 kgf 39.23 N 2.048e-005 2.096¢e-010 3.457e-010
6 kgf 58.84 N 7.015e-005 7.168e-010 1.184¢-009
8 kgf 78.45 N 7.018e-005 7.169¢-010 1.184e-009
10 kgf 98.06 N 7.067¢-005 7.138e-010 1.229¢-009

Tabel 5.10 Nilai Tegangan, Regangan,Deformasi Hasil Analisis Statis

dibandingkan dengan Nilai Teoritis

Nilai Tegangan

Beban N/mm? ( MPa )
Hasil Simulasi Hasil Perhitungan

2 Kgf 2.056e-005 2.468e-004
4 Kgf 2.048e-005 4.938e-004
6 Kgf 7.015e-005 7.407e-004
8 Kgf 7.018e-005 9.875e-004
10 Kgf 7.067e-005 1.234e-003
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BAB VI. KESIMPULAN

Dari pengujian yang telah dilakukan pada material komposit hibrid, maka

kesimpulan yang didapat adalah sebagai berikut.

1.

2.

Unsur kimia yang terkandung pada material benda uji yaitu Al-7Si-6Mg-5Zn.
Material dengan matrik Al-7Si-6Mg-5Zn memiliki sifat ketahanan korosi dan
kekuatan yang baik. Kekerasan yang dimiliki pada Al-7Si-6Mg-5Zn yaitu 41.2
HRA.

Nilai dari pengukuran kekasaran permukaan tertinggi yaitu dari proses pengecoran
mencapai 5.384 pm. Dan kekasaran terendah terdapat pada proses finishing
(pengamplasan) dengan nilai rata-ratanya 0.17 pm. Kekasaran permukaan
mempengaruhi tingkat keausan yang terjadi pada pengujian keausan. Dimana hasil
dari proses pengecoran mengalami nilai spesifikasi abrasi tertinggi sebesar 1.426 x
10° mm?®/kg. Dan nilai spesifikasi abrasi terendah dari proses pengamplasan
sebesar 1.969 x 10”7 mm?*/kg.

Pada pengujian keausan nilai laju keausan tertinggi terdapat pada pembebanan 6.36
Kg dengan kecepatan 2.38 m/s dan jarak luncur 100 m. dengan nilai spesifik laju
keausan 3.72075782 x 10 ® mm /mm. sedangkan nilai laju keausan terendah terjadi
pada pembebanan 2.12 Kg dengan kecepatan 2.38 m/s dan jarak luncur 100 m,
dengan nilai spesifik laju keausannya 3.60131795 x 10 ® mm /mm.

Pada hasil pengujian metalografi dapat disimpulkan dari hasil yang sudah dilakukan
bahwa pada struktur permukaan material harus menghindari adanya porositas yang
tinggi, penambahan unsur penguat dapat mengurangi atau meminimalisir adanya
porositas

Hasil dari pengujian SEM ( Scanning Elektron Mikroskope ) dapat disimpulkan dari
hasil pengamatan pada sampel yang sudah mengalami keausan bahwa pada sampel
C dengan beban 6.36 Kg mengalami abrasi tertinggi pada struktur permukaan
akibat permukaan material terdapat penggumpalan partikel dan tidak mampu
menahan adanya beban yang tinggi dan terjadi deformasi. Sedangkan pada sampel
A dan B struktur permukaannya tidak terlalu tinggi terabrasi saat diberikan beban
2.12 Kg dan 3.18 Kg.

Hasil dari pengujian aus yang dilakukan pada material matriks aluminium Al-7Si-

6Mg-5Zn dengan berpenguat 5 % fraksi volume SiC + 5 % fraksi volume
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Grafit.dengan variasi kecepatan sebesar 1.63 m/s, 1.97 m/s, 2.38 m/s, 2.91 m/s, dan
3.62 m/s dengan beban konstan sebesar 3.18 kg dan jarak luncur sejauh 100 m,
didapatkan nilai laju keausan terkecil sebesar 1.176x10° mm’/mm dan terbesar
sebesar 3.810x10° mm’/mm. Laju keausan akan semakin meningkat seiring
bertambahnya kecepatan luncur.

7.  Hasil dari pengamatan SEM didapatkan foto jejak alur pada permukaan matriks
aluminium. Alur muncul karena adanya partikel SiC yang muncul dipermukaan.
Jejak alur dan daerah yang terabrasi akan semakin banyak apabila kecepatan
semakin meningkat.

8.  Hasil dari pengujian metalografi memperlihatkan adanya, o matriks aluminium, Si
autektik, Grafit serta terdapat porositas pada perbesaran 50 kali.

9.  Pada analisis statis nilai tegangan, regangan dengan nilai terendah didapat pada
pembebanan 19.61 N dan nilai tegangan, regangan terbesar pada pembebanan
98.06 N.

10. Berdasarkan simulasi analisis statis yang telah dilakukan maka penggunaan
material aluminium pada disc brake dan tembaga pada kampas rem aman
digunakan dikarenakan dari hasil nilai yang didapat bahan material tersebut aman
digunakan karena tidak melebihi dari batas nilai yield strength sebesar 2.757x10"

N/mm?.
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