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Abstrak

Palm Oil Fly ash merupakan limbah yang sangat banyak ditemukan di pabrik kelapa sawit dengan
kandungan utama senyawa silicon dioxide. Pemanfaatan yang belum optimal menyebabkan Palm Oil Fly
ash berpotensi mencemari lingkungan, oleh sebab itu perlulah kiranya dilakukan suatu penelitian untuk
mengetahui peluang pemanfaatan Palm Oil Fly ash. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh
Palm Oil Fly ash terhadap kekerasan, kekuatan impak dan mikrostruktur pada pembuatan Metal Matrix
Composite (MMC) menggunakan metode casting. Penelitian dilakukan dengan memvariasikan putaran
75,100,125,150 dan 175 rpm saat pengecoran dan penambahan Palm Oil Fly ash dilakukan saat aluminium
telah mencair di dalam crusibel grafit juga penambahan Mg untuk memperbaiki wettability. Sampel
kemudian dilakukan pengujian kekerasan, impak dan mikrostruktur. Hasilnya memperlihatkan penambahan
Palm Oil Fly ash dapat meningkatkan kekerasan sedangkan ketangguhan material cenderung stabil tidak
mengalami penurunan yang signifikan dan hasil pengamatan mikrostruktur terlihat Pal/m Oil Fly ash tersebar

diantara matrik aluminium.

Kata kunci: Palm Oil Fly ash, kekerasan, impak, mikrostruktur

Latar Belakang

Pabrik kelapa sawit  sangat banyak
ditemui di sumatera utara yang mengolah Tandan
Buah Segar (TBS) kelapa sawit menjadi CPO
yang sangat bermanfaat. Hasil sampingan dari
pengolahan ini salah satunya limbah padat yang
disebut Palm Oil Fly ash (POFA) diperoleh dari
hasil pembakaran cangkang dan fiber di ruang
bakar boiler dengan unsur penyusun utama
bergantung terhadap sumber bahan bakar,
umumnya mengandung SiO,, ALO;, Fe,0;,Ca0
berturut-turut 55,2%, 4,48%, 5,44% dan 4,12%
[1]. Penggunaan komposisi fly yang berbeda
menghasilkan sifat mekanis yang berbeda fly ash
dengan komposisi B (68,1% SiO,) menghasillkan
kekerasan, kekuatan tarik, keuatan impak yang
lebih baik bila dibandingkan fly ash jenis A
(63,34% Si0O,) [2]. Penggunaan fly ash yang
mengandung 58,41% SiO, dapat, meningkatkan
kekerasan, kekuatan kompresi, impak mengalami
kenaikan seiring dengan kenaikan persentase fIy
ash pada pembuatan komposit menggunakan
teknik pengecoran konvensional [3]. Pengecoran
konvensional merupakan salah satu cara
pembuatan material komposit, dimana penyebaran
phasa (partikel keramik, sort fibre) dicampur
dengan suatu cairan logam sebagai pengikatnya,

cairan material komposit ini kemudian dicor [4].
Pendekatan yang baru dalam pengecoran mefal
matrix composite (MMC) dengan menggunakan
metode stir casting telah terbukti berhasil.
Meletakkan kedua material yang akan dicampur
secara bersama-sama dalam proses peleburan
merupakan proses konvensional yang dapat
dilakukan[1]. Metode stir casting telah digunakan
untuk membuat MMC dengan memvariasikan
ukuran partikel fly ash dan fraksi berat hasilnya
memperlihatkan penurunan kekerasan, kekuatan
tarik seiring dengan kenaikan ukuran partikel dan
sebaliknya kenaikan persen berat partikel
meningkatkan kekerasan dan kekuatan tarik
komposit [5]. Kekerasan suatu komposit fIy ash
mengalami peningkatan  sedangkan denstitas
cenderung menurun seiring dengan kenaikan
jumlah fly ash dibanding aluminium murni [6].
Penambahan partikel fly ash dan alumina ke
dalam matrik aluminium memperbaiki kekuatan
tarik, kompresi, kekerasan dan penambahan
partikel-partikel ~ ini  akan  meningkatkan
keefektivan ikatan antara pemerkuat dan matrik
[7].

Metode pembuatan MMC dengan cara
pengecoran sangat beraneka ragam dan kualitas
yang dihasilkan juga berbeda.  Penambahan
partikel flIy ash ke dalam matrik komposit
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menggunakan tenik squeeze casting lebih
menguntungkan untuk mendapatkan struktur yang
lebih homogen dengan kemungkinan
terbentuknya  porositas lebih  sedikit bila
dibandingkan dengan menggunakan metode
pengecoran gravitasi [8]. Metode compactcasting
juga dapat dilakukan untuk membuat komposit
AZ9ID/fly-as  cenosphere cara ini diperoleh
distribusi cenosphere di dalam matrik AZ19D Mg
alloy yang lebih seragam pada temperatur
pemanasan 720°C, penambahan cenospheres pada
temperatur 590°C[9].

Pemanfaatan POFA untuk pembuatan MMC
menggunakan aluminium sebagai matrik telah
berhasil dilakukan menggunakan metode stir
casting hasilnya memperlihatkan penambahan
kandungan POFA dapat meningkatkan kekerasan
MMC [10].

Penelitian mengenai pemanfaatan fly ash
sebagai bahan pemerkuat pada pembuatan
komposit telah banyak dilakukan namun
pemanfaatan fly ash yang berasal dari limbah
pabrik kelapa sawit masih sangat sedikit
dilakukan untuk pembuatan komposit. Pada
penelitian ini dilakukan studi mengenai pengaruh
partikel palm oil fly ash (POFA) terhadap sifat
mekanis MMC dengan matrik aluminium tipe
A356.

Metode Penelitian

Penelitian dilakukan menggunakan POFA
yang berasal dari salah satu pabrik kelapa sawit di
kabupaten deliserdang POFA ini dilakukan
proses grinding dilanjutkan pengayakan untuk
mendapatkan ukuran yang seragam. Proses
pembuatan MMC dilakukan dengan
memvariasikan putaran pengaduk stir casting
75,100,125,150 dan 175 rpm komposisi POFA
konstan 2,5% berat dan Magnesium 3% untuk
memperbaiki  wettability campuran. POFA
ditambahkan ke dalam cairan aluminium A356
pada temperatur 735°C dengan lama pengadukan
5 menit. Cairan aluminium dituang ke dalam
cetakan permanen tertutup berbentuk persegi
panjang. Hasil coran ini selanjutnya dibuat sampel
untuk pengujian kekerasan Brinell, impak (model
charpy) dan mikrostruktur. Pembuatan sampel uji
dilakukan di laboratorium teknologi mekanik
Teknik Mesin USU

Pembuatan MMC menggunakan metode
pengecoran sentripugal juga telah dilakukan
menggunakan jenis POFA yang sama dengan
metode stir casting dengan memvariasikan
komposisi POFA 2,5, 5, 7,5, 10 dan 12,5%
dengan putaran 366 rpm, penuangan dilakukan
pada temperatur 735°C ke dalam cetakan

permanen yang telah dipanasi hingga 450°C hasil
coran ini selanjutnya dilakukan pengujian
kekerasan menggunakan metode Brinell.

Hasil dan Diskusi

Hasil pengujian komposisi material aluminium
dan POFA

Penelitian ini menggunakan aluminium
tipe A356 dalam bentuk ingot, komposisi
aluminium sebagai matrik pada pembuatan MMC
seperti diperlihatkan pada tabel 1 berikut ini :

Tabel 1. Komposisi Aluminium A356

Al Si Fe Cu Mn sat.

92 7,5 0,15 0,002 0,01 [%]

7n Ni Mg Sn Other  sat.

0,01 0,004 0,09 0,02 balance [%]

Tabel 1 diatas memperlihatkan matrik yang
digunakan merupakan aluminium alloy dengan
komposisi elemen alloy utama silikon (Si).
Kandungan Si ini pada paduan aluminium dapat
meningkatkan ~ kekerasan dan kekuatan
tarik[11,12]. Penambahan Si meningkatkan sifat
mekanis pada peleburan kembali aluminium
kemasan minimun. Paduan aluminium dengan
elemen alloy utama silikon sering digunakan
untuk komponen-komponen automotif
dikarenakan selain memiliki sifat mekanis yang
baik juga sifat ekspansi termal yang baik pula.
Penelitian ini menggunakan partikel pemerkuat
dari POFA yang diambil dari pabrik kelapa sawit
yang terdapat di kabupaten deliserdang.
Komposisi POFA Dberbeda-beda bergantung
kepada daerahnya hasil pengujian komposisi
utama partikel pemerkuat seperti diperlihatkan
pada tabel 2 berikut ini ;

Tabel 2. Komposisi POFA

Si0, FeO AlLO; CaO MgO sat.

70,36 3,18 10,55 1,12 0,44 [%]

Tabel 2 di atas memperlihatkan komposisi utama
POFA adalah partikel SiO, dan Al,O; yang
merupakan gabungan antara elemen logam dan
non logam. Partikel ini memiliki densitas yang
lebih ringan bila dibanding dengan aluminium dan
melting point sangat tinggi diatas aluminium,
copper maupun besi sifat mekanis umumnya keras
dan getas. Pemanfaatan serbuk Al,O; pada
pembuatan komposit akan memberikan sifat fisis
dan mekanis yang sangat baik dengan ukuran
partikel merupakan salah satu kunci untuk
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mendapatkan ~ material  komposit  dengan
kemampuan mekanis yang baik [13].
Hasil Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan dilakukan

menggunakan metode brinell dengan beban 500
kg, identasi diambil sebanyak lima titik untuk
masing-masing variasi putaran. Hasil pengujian
kekerasan terhadap sampel MMC komposisi 2,5%
POFA seperti diperlihatkan pada gambar 1
berikut:

595
m 60 48,9 534 R 513
44,5
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Gambar 1 : Kekerasan Vs putaran pengaduk

Gambar 1 diatas memperlihatkan kekerasan yang
paling rendah diperoleh pada raw material sebesar
44 5BHN  sedangkan =~ MMC  mengalami
peningkatan kekerasan seiring dengan kenaikan
putaran pengaduk, putaran yang lebih tinggi ini
akan mengakibatkan distribusi percampuran
POFA di dalam matrik aluminium lebih baik
sehingga kekerasan meningkat. Pada putaran
175rpm kekerasan sedikit menurun hal ini
dikarenakan pada saat proses pengadukan terdapat
POFA yang terlempar keluar crusibel sehingga
mengurangi volume yang terdisfersi ke dalam
matrik aluminium.

Pengujian kekerasan sampel MMC yang dibuat
menggunaka metode pengecoran sentripugal
dengan variasi komposisi POFA juga telah
dilakukan hasilnya seperti diperlihatkan pada
gambar 2 berikut ini :

90

175 Rpm

67,144 68,75

62,1 61,7

stir casting

Pengecoran sentrifugal
30 1 1 1 1

2,5 5 10

Gambear 2 : Kekerasan Vs komposisi POFA
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Gambar 2 diatas memperlihatkan pengaruh
komposisi POFA terhadap kekerasan material
MMC. Proses pembuatan MMC menggunakan
metode stir casting dengan cetakan terbuka
memperlihatkan kekerasan yang lebih signifikan
hingga 82,6 BHN bila dibandingkan dengan
metode pengecoran sentripugal cetakan permanen
tertutup kekerasan mencapai 69,2BHN. Secara
umum dari gambar 2 memperlihatkan untuk
kedua metode pembuatan MMC memperlihatkan
kenaikan komposisi POFA akan meningkatkan
kekerasan material MMC. Peningkatan kekerasan
MMC oleh partikel fIy ash di dalam matrik
aluminium disebabkan adanya dispersi penguatan
juga oleh partikel penguat [14,15]. Penelitian
lainya memperlihatkan penambahan fly ash dan
alumina ke dalam matrik aluminium tipe 6061
menggunakan metode  stir casting telah
memperbaiki kekutan tarik ,kekuatan tekan dan
kekerasan [16].

Hasil Pengujian Impak

Pengujian impak dengan metode charpy juga telah
dilakukan terhadap MMC dengan variasi putaran.
Hasil pengujian impak dinyatakan dalam satuan
joule untuk jumlah energi yang diserap spesimen
saat pengujian seperti diperlihatkan pada gambar
3 berikut ini :
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Gambear 3 : Energi yang diserap Vs Putaran

Gambar 3 diatas memperlihatkan penambahan
POFA sebanyak 2,5% dengan variasi putaran
memperlihatkan kekuatan impak MMC tidak
mengalami  penurunan secara drastis, rata
kekuatan impak berkisar 18,9 hingga 23,4 joule.
Energi impak paling rendah diperoleh pada
putaran 75rpm  hal ini bisa disebabkan oleh
distribusi POFA yang kurang merata dibanding
dengan putaran yang lebih tinggi. Energi impak
juga dipengaruhi oleh ukuran partikel fly ash
dimana diketahui bahwa keberadaan void dan
perambatan tegangan lebih besar untuk partikel
yang dimensinya lebih besar [17].
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Bentuk patahan pengujian impak seperti
diperlihatkan pada gambar 4 di bawah ini :

(d)
Gambar 4 : Bentuk patahan sampel sampel uji
impak : (a) 75,( b) 100, (c) 125 dan
(d) 150rpm

Gambar 4 diatas memperlihatkan bentuk patahan
sampel hasil pengujian impak dimana patahan
terlihat tidak rata, proses terjadinya patahan
melalui proses perambatan tegangan tidak melalui
garis lurus dan permukaan patahan cenderung
berserabut berwarna gelap hal ini
mengidentifikasikan bahwa material ini masih
memiliki kekuatan impak yang cukup baik.

Hasil photo mikro sampel MMC

Pengujian mikrostruktur dilakukan di
laboratorium metalurgi Departemen Teknik Mesin
USU dengan pembesarn 200x untuk melihat
distribusi POFA pada masing-masing sampel
MMC hasilnya seperti diperlihatkan pada gambar
5 berikut ini :

Gambar 5 : Mikrostruktur metal matrix composite
pembesar 200x ; a)75 , b)125 dan
¢)175rpm.

Gambar 5 diatas memperlihatkan mikrostruktur
MMC terdiri dari silikon jelas terlihat pada
gambar (a) terdisfersi diantara matrik aluminium
dengan ukuran partikel yang halus, sementara itu
POFA yang digunakan sebagai pemerkuat terlihat
lebih banyak menyebar diantara matrik aluminium
pada putaran yang lebih tinggi, distriubsi partikel
pemerkuat inilah yang akan mempengaruhi
kekerasan dari material MMC. Pembuatan
komposit dengan fly ash sebagai pemerkuat
distribusi partikel dan inferface antara pemerkuat
dan matrik merupakan hal yang sangat penting,
pada pembuatan komposit menggunakan sistem
pengecoran gravitasi selalu terjadi aglomerasi dan
porositas selalu terdapat di dekat interface akibat
dari dekohesi partikel-matrik yang terlalu cepat
selama proses kristalisasi [8].
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Kesimpulan

Hasil penelitian mengenai pengaruh Palm Oil Fly
ash terhadap sifat mekanis dan mikrostruktur ini
dapat ditarik beberapa kesimpulan, diantaranya :

1.

Kenaikan putaran pengaduk stir casting
akan menaikkan kekerasan material MMC
yang diperkuat POFA.

Kekerasan mengalami kenaikan seiring
dengan kenaikan komposisi POFA yang
digunakan untuk kedua metode stir
casting dan pengecoran sentripugal,
kekerasan tertinggi 69,2BHN komposisi

POFA  12,5% untuk  pengecoran
sentripugal dan 82,6BHN komposisi
POFA 12,5% untuk stir casting

menggunakan cetakan terbuka.

Kekuatan impak tidak mengalami
penurunan untuk komposisi POFA 2,5%
dengan variasi putaran hingga 175rpm
dan MMC memiliki ketangguhan yang
relatif baik dengan bentuk patahan sampel
uji impak yang tidak rata.

Mikrostruktur MMC terlihat distribusi
POFA lebih merata untuk putaran
pengaduk stir casting yang lebih tinggi.
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