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Aluminium memiliki berbagai aplikasi komersial karena memiliki
ketahanan korosi yang baik, ringan, sifat mekanik yang baik, dan
kemudahan fabrikasi. Paduan Aluminium-Silikon memiliki
kemampuan cor dan las yang baik, konduktivitas termal yang baik,
dan ketahanan korosi yang sangat baik. Semakin berkembangnya
zaman, maka dunia industri saat ini dituntut untuk meningkatkan
kualitas hasil produksinya. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui sifat mekanik paduan Al-Si setelah ditambahkan material
lain. Metode penguatan pada paduan Al-Si menggunakan metode stir
casting. Hasilnya Penambahan Fe,O; undoping dan doping graphene
tidak dapat meningkatkan kekuatan tarik dari paduan AI-Si dan
sebaliknya penambahan Fe O3 wundoping dan doping graphene
menurunkan kekuatan tarik dari paduan Al-Si. Penambahan material
Fe,Os undoping graphene dan Fe,O; doping graphene pada paduan Al-Si
memiliki pengaruh terhadap kekerasan paduan Al-Si yaitu terjadi
peningkatan nilai kekerasan dari Al-Si raw 108,83 HV setelah
ditambah material Fe,O; undoping graphene menjadi 111 HV dan
menjadi 134,83 HV setelah ditambah material Fe,O3 doping graphene.
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Aluminum has a wide range of commercial applications due to its good
corrosion resistance, light weight, good mechanical properties and ease of
fabrication. Aluminum-Silicon alloy has good cast and weld ability, good
thermal conductivity and excellent corrosion resistance. As the times progress,

the industrial world is currently required to improve the quality of its products.

The purpose of this study was to determine the mechanical properties of Al-Si
alloy after adding other materials. The strengthening method for Al-Si alloy
uses the stir casting method. The result was that the addition of Fe,Os undoped
and doping graphene could not increase the tensile strength of the Al-Si alloy
and conversely the addition of Fe,Os undoped and doped graphene decreased
the tensile strength of the Al-Si alloy. The addition of Fe;Os undoping graphene
and Fe,0s doped graphene materials to the Al-Si alloy had an effect on the
hardness of the Al-Si alloy, namely an increase in the hardness value of raw Al-
Si 108.83 HV after adding Fe,Os material undoping graphene to 111 HV and
to 134.83 HV after adding graphene doped Fe,Os; material.
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PENDAHULUAN

Aluminium memiliki berbagai aplikasi komersial karena kombinasi uniknya, ketahanan
korosi yang baik, ringan, sifat mekanik yang baik, kemudahan fabrikasi. Kepadatannya ~2,7g/cm?
membuatnya menjadi logam komersial ringan selain magnesium ~1,74g/cm?® dan berilium
~1,85g/cm?®. Aluminium dan paduannya memiliki lebih banyak manfaat dan lebih murah dari
pada Mg atau Be. Paduan aluminium-silikon memiliki kemampuan cor dan las yang baik,
konduktivitas termal yang baik, kekuatan pada suhu tinggi dan ketahanan korosi yang sangat baik.
Karenanya, paduan ini sangat cocok untuk aplikasi pada struktural ruang angkasa, industri mobil,
dan aplikasi peralatan militer (El-Mahallawi et al., 2015).

Fe,Os; merupakan material magnetik yang dapat dimanfaatkan untuk berbagai aplikasi,
seperti pemisahan enzim, transpor obat, serapan gelombang mikro, foto katalis, aplikasi biologi,
biomedik, pemisahan logam, dan magnetic resonance imaging (MRI) (Darezereshki et al., 2012)
(Yahya et al., 2012). Fe,O3; merupakan material oksida yang sangat menarik untuk dipelajari
karena perbedaan suhu kalsinasi dapat menghasilkan material magnetik dengan berbagai tipe.
Pada bidang industri, Fe;O3; memiliki aplikasi potensial dalam reaksi katalis pada perangkat
elektronik misalnya, semikonduktor, formulasi cat, dan baterai lthium rechargeable. Fe,O;
termasuk material besi oksida yang mempunyai struktur kristal yang sama dengan Fe;O, dan
termasuk bagian dari feromagnetik (Baruah & Dutta, 2009) (Dang et al., 2010). Fe,Os banyak
didoping dengan material lain salah satunya dengan material graphene.

Graphene pertama kali dapat dibuat oleh A. Geim dan K. Novoselov pada tahun 2004
dimana keduanya merupakan ilmuwan pada Universitas Manchester Inggris. Graphene memiliki
energi gap nol untuk limit energi rendah, elektron pada graphene memenuhi suatu persamaan yang
mirip dengan persamaan Djrac untuk material bermassa nol (Mayorov et al., 2012) (Geim et al.,
2011) (Re et al., 2015) (Singh et al., 2009). Pada penelitian ini akan dilakukan proses penguatan
pada paduan Al-Si menggunakan material Fe,O; undoping dan doping graphene dengan harapan
dapat meningkatkan sifat mekanik dari paduan Al-Si. Paduan Al-Si sebesar 15% akan memberikan
kekuatan tarik yang cukup besar hingga mencapai 525 MPa pada aluminium paduan yang
dihasilkan pada perlakuan panas. Jika konsentrasi silikon lebih tinggi dari 15%, maka tingkat
kerapuhan logam akan meningkat secara drastis akibat terbentuknya kristal granula silika (El-
Mahallawi et al., 2015) (Sijo & Jayadevan, 2016). Al-Si merupakan paduan yang paling unggul
dibandingkan aluminium paduan yang lainya, salah satu hasil dari paduan ini adalah piston yang
ada pada mesin kendaraan bermotor. Penelitian ini akan menggunakan metode stir casting, dimana
metode ini merupakan metode yang ekonomis untuk pembuatan komposit aluminium matrik
menggunakan teknik vortex atau aduk cepat (Pradhan et al., 2016) (Naher et al., 2003) (Thandalam
et al., 2015)

METODE PENELITIAN

Metode penguatan pada paduan Al-Si menggunakan metode stir casting. Proses penguatan
pada paduan Al-Si menggunakan metode stir casting dengan variasi material penguat yaitu, 0,05%
raw material Fe,O;, 0,05% Fe,O; sintering 600°C 2 jam, dan 0,05% Fe,Os doping graphene sintering
600°C 1 jam. Proses awal yang dilakukan ialah peleburan paduan Al-Si di dalam tungku pada
suhu 950°C menggunakan tungku tipe T 150/120 — 90 Melting and Holding yang memiliki suhu
maksimum 1200°C hingga paduan Al-Si tampak cair. Setelah itu material penguat dicampur
dengan hasil peleburan Al-Si yang sudah mencair sesuai presentase yang sudah ditentukan.
Kemudian proses aduk cepat menggunakan alat bor tangan tipe GBM 350 yang memiliki
kecepatan maksimal 2500 rpm yang diberi alat pengaduk dimulai dengan proses pengadukan
selama 30 detik. Jika proses pengadukan sudah 30 detik, maka material paduan Al-Si dituang
dalam cetakan permanen yang terbuat dari bahan besi baja dan didiamkan beberapa saat. Proses
penuangan paduan Al-Si pada cetakan permanen harus dilakukan secara cepat, hal ini
dikarenakan paduan cor Al-Si mudah mengeras dan meminimalisir terjadinya porositas. Setelah
semua proses stir casting selesai, paduan Al-Si siap untuk di uji kekuatan tarik menggunakan alat
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uji tarik merk Tokyo Testing Machine yang memiliki pembebanan maksimal 50 kN dan uji kekerasan
menggunakan alat Micro Hardness tipe MM 0054.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berikut ini merupakan grafik hasil uji XRD dari nanomaterial Fe,O3; undoping dan doping
graphene:
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Gambar 1. Grafik Identifikasi Fasa Fe;O3 Undoping Graphene Proses Sintering 1 jam, 2 jam, dan
3 Jam

(Sumber:Yazirin, 2017)
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Gambar 2. Grafik Identifikasi Fasa Fe203 Doping Graphene
(Sumber:Yazirin, 2019)

Gambar 1 menunjukkan hasil uji XRD nanomaterial Fe,O; undoping graphene dengan
variasi waktu sintering 1 jam, 2 jam, dan 3 jam pada suhu 600°C. Gambar 2 menunjukkan hasil uji
XRD nanomaterial Fe,Os doping graphene dengan variasi suhu sintering yaitu non sintering, sintering
suhu 600°C 1 Jam, dan sintering suhu 700°C 1 jam. Gambar 1 dan 2 menunjukkan puncak difraksi
yang kuat dan tajam pada titik (104) yang menandakan tingginya kristalinitas produk, sehingga
pelebaran titik puncak yang terjadi bukan disebabkan ukuran kristal yang sangat kecil, melainkan
adanya kontribusi dari regangan yang tidak sama dalam material dan menyebabkan sinar-x yang
ditembakkan menjadi tidak sempurna. Puncak difraksi yang kuat dan tajam juga dapat
dipengaruhi oleh suhu reaksi yang memiliki peranan penting dalam proses pembentukan fasa
Fe,Os (Yazirin, Puspitasari, Ilman, et al., 2017) (Puspitasari et al., 2018) (Wang et al., 2013),
(Mohammadikish, 2014) (Abdelhakim et al., 2015).
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Analisis Hasil Uji Tarik

Data hasil uji tarik merupakan hasil material terbaik yang diperoleh dari penelitian
sebelumnya. Berikut ini merupakan hasil uji tarik dari paduan Al-Si setelah dicampur dengan
nanomaterial Fe,O; undoping dan doping graphene. Perubahan pada kekuatan tarik dari paduan Al-
Si dapat dilihat pada Tabel 1 dan Gambar 3 berikut.

Tabel 1. Data Hasil Uji Tarik

Spesimen Data Uji
No. Kekuatan tarik Tegangan (kg/mm?)
(kg/mm?)
1 Al-Si Raw 24,76 24,73
2 Rreinforce Raw Material Fe,O; 10,53 10,50
3 Nanoreinforce Fe,Oj3 Sintering 600°C 19,60 19,63
2 jam
4 Nanoreinforce Fe,O3 Doping 11,73 10,96

Graphene Sintering 600°C 1 jam
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Gambar 3. Diagram Rata-rata Nilai Kekuatan Tarik Al-Si dengan Nanoreinforce

Hasil dari uji tarik menunjukkan Al-Si raw material memiliki kekuatan tarik sebesar 24,76
kg/mm?, paduan Al-Si nanoreinforce Fe;O3; raw material memiliki kekuatan tarik sebesar 10,53
kg/mm?, paduan Al-Si nanoreinforce Fe;O; sintering 600°C 2 jam memiliki kekuatan tarik sebesar
19,60 kg/mm?, dan paduan Al-Si nanoreinforce Fe;Os doping graphene sintering 600°C 1 jam memiliki
kekuatan tarik sebesar 11,73 kg/mm?. Penambahan Fe,O; undoping dan doping graphene tidak dapat
meningkatkan kekuatan tarik dari paduan Al-Si dan sebaliknya penambahan Fe,O3 undoping dan
doping graphene menurunkan kekuatan tarik dari paduan Al-Si. Hal ini dikarenakan Fe;Os;
cenderung bergabung dengan unsur-unsur lain untuk membentuk partikel fasa intermetalik
(Taylor, 2016) (Taylor, 2012) (Shabestari, 2004) (Puspitasari & Khafiddin, 2014) (Yazirin et al.,
2019). Graphene pada paduan Al-Si tidak dapat meningkatkan kekuatan tarik dari paduan Al-Si
dikarenakan celah pita pada graphene tidak dapat terbuka sehingga proses penguatan menjadi tidak
efektif. Walaupun tidak stabil, aluminium memiliki energi pembentukan yang besar jika di doping
graphene. Sedangkan silikon memiliki energi pembentukan yang kecil jika di doping dengan
graphene (Denis, 2010) (Huang et al., 2011) (Singh et al., 2009) (Guo et al., 2011).

Analisis Hasil Uji Kekerasan

Pengaruh penambahan nanomaterial Fe,Os undoping dan doping graphene pada kekerasan
paduan Al-Si dapat dilihat pada Tabel 2 dan Gambar 4 berikut.
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Tabel 2. Data Hasil Uji Kekerasan

N Spesimen Data Uji
0. Kekerasan (HV)
1 Al-Si Raw 108,83
2 Nanoreinforce Raw Material Fe,Os 101,17
3 Nanoreinforce Fe,O; Sintering 600°C 2 jam 111
4 Nanoreinforce Fe;O3 Doping Graphene Sintering 134,83

600°C 1 jam
160
134,83
140
111
é 120 108,83 101,17
© 100
<
< 80
— 60
)
= 40
20
0
Al-Si Raw Nanoreinforce  Nanoreinforce  Nanoreinforce
Raw Material Fe203 Sintering Fe203-Graphene
Fe203

Gambar 4. Diagram Rata-rata Nilai Kekerasan Al-Si dengan Nanoreinforce

Penambahan nanomaterial Fe,Os sintering 600°C 2 jam dan nanomaterial Fe,O; doping
graphene sintering 600°C 1 jam pada paduan Al-Si memiliki pengaruh terhadap kekerasan paduan
Al-Si. Terlihat pada Gambar 3 terjadi peningkatan nilai kekerasan dari Al-Si raw 108,83 HV
setelah ditambah nanomaterial Fe;Os sintering 600°C 2 jam menjadi 111 HV, dan menjadi 134,83
HYV setelah ditambah nanomaterial Fe,O; doping graphene sintering 600°C 1 jam. Penambahan Fe,Os
raw material tidak dapat meningkatkan kekerasan dari paduan Al-Si. Secara konsisten ketika kadar
Fe,O; meningkat, keuletan paduan Al-Si akan menurun dan kekerasan akan meningkat. Ini
biasanya disertai dengan penurunan kekuatan tarik, namun secara umum kekuatan luluh tetap
tidak terpengaruh oleh nanomaterial Fe,Os3 (Taylor, 2016) (Ma et al., 2008) (Moustafa, 2008)
(Yazirin, Puspitasari, Sasongko, et al., 2017). Penguatan pada paduan Al-Si tidak terlepas dari
proses penguatan dispersi nano (nanodispersion strengthening), dimana proses ini sangat
menguntungkan untuk penguatan pada suhu tinggi karena proses dispersi nanomaterial akan tetap
stabil. Mekanisme penguatan dispersi nano dapat dilihat pada Gambar 5 berikut.
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Gambar 5. (a) Mekanisme Penguatan Orowan (Sumber: Fischer, 2004), (b) Distribusi Matriks dan Fasa
Penguatan dalam Nanokomposit (sumber: sahib, et al, 2014)
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Gambar 5a merupakan mekanisme penguatan orowan dimana tegangan luluh ditentukan
oleh tegangan yang diperlukan dari garis dislokasi untuk melewati dua partikel yang ditunjukkan.
Garis dislokasi melengkung di sekitar dua partikel sebagai tegangan yang diterapkan agar
meningkat sampai garis dislokasi mencapai kelengkungan kritis. Ketika lengkungan kritis ini
mencapai garis dislokasi, maka lengkungan dapat bergerak maju tanpa meningkatkan
kelengkungannya. Bagian garis dislokasi di kedua sisi masing-masing partikel kemudian
bergabung, dan Jloop dislokasi tertinggal di sekitar setiap partikel. Setiap garis dislokasi bergerak
melewati partikel struktur sel dislokasi di sekitar partikel yang terbentuk. Fenomena inilah yang
menghasilkan dispersi logam yang mengeras yang memiliki tingkat pengerasan regangan yang
tinggi (Fischer, 2004) (Capdevila et al., 2003).

Gambar 5b merupakan merupakan fasa penguatan yang didistribusikan dalam
nanokomposit (a) sepanjang batas butir dari matriks, (b) di dalam butir-butir matriks, (c) di dalam
biji-bijian sepanjang batas butir, dan (d) matriks butir-butir penguat didistribusikan secara merata.
Pada proses ini nanokomposit tidak hanya bergantung pada sifat-sifat konstituen individu, tetapi
juga dipengaruhi oleh proses nanodispersion karena sifat mekanik suatu material komposit
tergantung pada sejauh mana nanodispersion tertanam pada material paduan. Proses penguatan
pada Al-Si termasuk pada fasa penguatan yang didistribusikan dalam nanokomposit (a) yaitu
sepanjang batas butir dari matriks. Hal ini terbukti dari hasil foto mikro yang telah dilakukan pada
paduan Al-Si dengan penguat Fe,O; undoping dan doping graphene pada gambar 4, gambar 5,
gambar 6, dan gambar 7. Pada hasil tersebut jaringan dendrit tampak berada pada sepanjang batas
butir dari matriks (Saheb et al., 2014).

Hal lain yang dapat mempengaruhi sifat mekanik dari paduan Al-Si salah satunya adalah
tingkat porositas. Porositas merupakan daerah kosong pada paduan coran yang terbentuk karena
adanya zat yang terjebak di dalam daerah tertentu yang membentuk pori-pori. Kadar Fe,Os yang
tinggi akan menghasilkan lebih banyak partikel  yang kemudian bertindak sebagai situs nukleasi
untuk porositas dan trombosit § yang besar akan menghambat aliran cairan interdendritic selama
proses. Dengan demikian susut porositas lebih mudah terbentuk dan dengan adanya cacat
porositas ini akan memberikan pengaruh terhadap kualitas produk hasil pengecoran yang salah
satunya adalah kekuatan tarik pada Al-Si. Dengan adanya porositas bila material di uji dan
mendapatkan beban, maka porositas tersebut akan menjadi pusat tegangan sehingga retak akan
lebih mudah muncul pada pori-pori tersebut. Oleh sebab itu, perlu dilakukan suatu kontrol
terhadap absorbsi gas selama proses pengecoran berlangsung (Taylor, 2016) (Moustafa, 2008) (El-
Mahallawi et al., 2015).

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Penambahan Fe,O; undoping dan doping graphene tidak dapat meningkatkan kekuatan tarik
dari paduan Al-Si dan sebaliknya penambahan Fe,O; undoping dan doping graphene menurunkan
kekuatan tarik dari paduan Al-Si. Hal ini dikarenakan Fe,O; cenderung bergabung dengan unsur-
unsur lain untuk membentuk partikel fasa intermetalik. Penambahan nanomaterial Fe,O; sintering
600°C 2 jam dan Fe,O; doping graphene sintering 600°C 1 jam pada paduan Al-Si memiliki pengaruh
terhadap kekerasan paduan Al-Si yaitu terjadi peningkatan nilai kekerasan dari Al-Si raw 108,83
HV setelah ditambah nanomaterial Fe,Oj; sintering 600°C 2 jam menjadi 111 HV dan menjadi
134,83 HV setelah ditambah nanomaterial Fe,Os doping graphene sintering 600°C 1 jam. Secara
konsisten ketika kadar Fe,Os; meningkat, keuletan paduan Al-Si akan menurun dan kekerasan akan
meningkat. Ini biasanya disertai dengan penurunan kekuatan tarik, namun secara umum kekuatan
luluh tetap tidak terpengaruh oleh nanomaterial Fe,Os; Graphene pada paduan Al-Si tidak dapat
meningkatkan kekuatan tarik dari paduan Al-Si dikarenakan celah pita pada graphene tidak dapat
terbuka sehingga proses penguatan menjadi tidak efektif.
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Saran

Berdasarkan kesimpulan di atas proses penguatan pada paduan Al-Si dapat dikembangkan
menggunakan material yang lainya. Karena paduan Al-Si adalah yang paling berguna dari semua
pengecoran logam campuran umum dalam dunia industri saat ini yang dituntut untuk terus
berinovasi dan meningkatkan kualitas produk.
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