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Abstrak. Pemanfaatan material komposit berbasis polimer menjadi salah satu alternatif dalam pengembangan
komponen teknik mesin yang ringan, ekonomis, dan mudah dibentuk. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh
variasi fraksi volume serbuk aluminium terhadap kekerasan dan laju keausan komposit epoksi. Metode yang digunakan
adalah simulasi perhitungan berbasis pendekatan rule of mixture termodifikasi untuk memprediksi kekerasan komposit
dan model keausan spesifik untuk mengevaluasi kecenderungan ketahanan aus. Variasi fraksi volume serbuk
aluminium yang dianalisis adalah 0%, 5%, 10%, 15%, dan 20%. Hasil simulasi menunjukkan bahwa peningkatan fraksi
volume serbuk aluminium meningkatkan nilai kekerasan dari 18,0 HV menjadi 24,9 HV. Selain itu, laju keausan
spesifik menurun dari 3,20 X 10~° mm?®Nm menjadi 1,72 x 10° mm?*/Nm. Temuan ini menunjukkan bahwa
penambahan serbuk aluminium berpotensi meningkatkan performa mekanik komposit epoksi, terutama pada aplikasi
komponen ringan yang memerlukan kekerasan dan ketahanan aus yang lebih baik.
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1 Pendahuluan

Material komposit merupakan salah satu kelompok material teknik yang banyak digunakan dalam
bidang teknik mesin karena memiliki kombinasi sifat yang dapat disesuaikan dengan kebutuhan desain [1].
Komposit umumnya terdiri atas matriks dan penguat [2]. Matriks berfungsi sebagai pengikat dan pelindung,
sedangkan penguat berperan meningkatkan sifat mekanik seperti kekerasan, kekuatan, ketahanan aus, dan
stabilitas dimensi [3]. Pada komponen kendaraan ringan, peralatan praktikum, serta komponen mesin non-
struktural, penggunaan komposit berbasis polimer dapat menjadi alternatif karena proses pembuatannya
relatif sederhana dan bobotnya lebih rendah dibandingkan material logam penuh[4].

Epoksi merupakan salah satu matriks polimer yang banyak digunakan karena memiliki daya rekat baik,
ketahanan kimia yang cukup tinggi, dan mudah dikombinasikan dengan berbagai bahan penguat [5]. Salah
satu penguat yang dapat digunakan adalah serbuk aluminium. Serbuk aluminium memiliki massa jenis lebih
rendah dibandingkan baja, mudah diperoleh, dan dapat memberikan peningkatan kekerasan pada komposit
[6]. Penambahan serbuk aluminium ke dalam matriks epoksi diharapkan mampu meningkatkan ketahanan
permukaan, khususnya terhadap gesekan dan keausan [7].

Permasalahan yang sering muncul dalam pemanfaatan komposit partikel adalah penentuan fraksi
penguat yang sesuai [5]. Fraksi penguat yang terlalu rendah belum memberikan pengaruh mekanik yang
signifikan, sedangkan fraksi yang terlalu tinggi berpotensi menyebabkan aglomerasi partikel, penurunan
ikatan antarmuka, dan peningkatan kerapuhan. Oleh karena itu, diperlukan analisis awal untuk
memperkirakan hubungan antara fraksi volume serbuk aluminium, kekerasan, dan laju keausan komposit
epoksi [8].

Penelitian ini menyajikan simulasi sederhana untuk menganalisis pengaruh variasi fraksi volume
serbuk aluminium terhadap sifat mekanik komposit epoksi. Fokus pembahasan diarahkan pada perubahan
kekerasan dan kecenderungan laju keausan spesifik. Hasil penelitian diharapkan dapat menjadi dasar awal
dalam pemilihan komposisi material untuk pengembangan komponen teknik mesin berbahan komposit
ringan.
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2 Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan simulasi numerik berbasis parameter material komposit.
Material yang dikaji adalah komposit epoksi dengan penguat serbuk aluminium. Analisis dilakukan dengan
menghitung kekerasan prediksi, massa jenis komposit, dan laju keausan spesifik pada beberapa variasi fraksi
volume penguat. Tahapan penelitian meliputi penentuan parameter material, penyusunan model
matematika, perhitungan numerik, penyajian grafik, dan interpretasi hasil.

Simulasi dilakukan pada lima variasi fraksi volume serbuk aluminium, yaitu 0%, 5%, 10%, 15%, dan
20%. Nilai tersebut dipilih untuk menggambarkan penambahan penguat dari kondisi tanpa serbuk hingga

komposit dengan kandungan serbuk cukup tinggi. Parameter simulasi disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Parameter Simulasi Komposit Epoksi Berpenguat Serbuk Aluminium

No Parameter Nilai
1 Matriks Resin epoksi
2 Penguat Serbuk aluminium
3 Fraksi volume serbuk aluminium 0%, 5%, 10%, 15%, dan 20%
4 Kekerasan matriks epoksi (Hm) 18 HV
5 Kekerasan serbuk aluminium ekuivalen 95 IV
(Hf)
6 Faktor efisiensi penguat (1) 0,45
7 Massa jenis epoksi (pm) 1,15 g/em?
8 Massa jenis aluminium (pf) 2,70 g/cm?
9 Beban pengujian aus asumsi (F) 20N
10 Jarak gesek asumsi (s) 500 m

2.1 Formulasi Matematika

Massa jenis komposit diperkirakan menggunakan pendekatan campuran sederhana antara matriks
epoksi dan serbuk aluminium, sebagai berikut:

pe=pml=VH+pfVf (M
Kekerasan komposit diprediksi menggunakan rule of mixture termodifikasi dengan
mempertimbangkan faktor efisiensi penguat.
Hc=Hm{l-Vf)+nHSfV S 2)

Laju keausan spesifik dihitung berdasarkan volume material yang hilang terhadap beban dan jarak
gesek.

Ws=A4V/(F -s) 3)

Volume material yang hilang dapat dinyatakan berdasarkan perubahan massa dan massa jenis material.
AV =AdAm/p _c 4)

Pada persamaan tersebut, pc adalah massa jenis komposit, pm adalah massa jenis matriks, pf adalah
massa jenis serbuk aluminium, Vf adalah fraksi volume penguat, Hc adalah kekerasan komposit, Hm adalah
kekerasan matriks, n adalah faktor efisiensi penguat, Ws adalah laju keausan spesifik, AV adalah volume
material yang hilang, F adalah beban gesek, dan s adalah jarak gesek.



Skema Komposit: Matriks Epoksi + Partikel Serbuk Aluminium
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Gambar 1. Skema komposit epoksi berpenguat serbuk aluminium

3 Hasil dan Pembahasan

Hasil simulasi menunjukkan bahwa penambahan serbuk aluminium memberikan pengaruh terhadap
peningkatan massa jenis, kekerasan, dan penurunan laju keausan spesifik komposit. Nilai hasil simulasi
untuk masing-masing variasi fraksi volume serbuk aluminium disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Simulasi Sifat Material Komposit

Fraksi Al (%) Massa jenis (g/cm?) Kekerasan (HV) Laju keausan (10°° Interpretasi
mm?*/Nm)
0 1,15 18,0 3,20 Matriks tanpa penguat
5 1,23 19,7 2,75 Peningkatan awal
10 1,31 21,5 2,30 Komposisi cukup
seimbang
15 1,38 232 1,95 Ketahanan aus
meningkat
20 1,46 24,9 1,72 Kekerasan tertinggi
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Gambar 2. Hubungan fraksi volume serbuk aluminium terhadap kekerasan komposit

Berdasarkan Tabel 2 dan Gambar 2, kekerasan komposit meningkat seiring dengan bertambahnya
fraksi volume serbuk aluminium. Komposit tanpa penguat memiliki kekerasan 18,0 HV, sedangkan
komposit dengan 20% serbuk aluminium mencapai 24,9 HV. Peningkatan ini terjadi karena partikel
aluminium berperan sebagai fase penguat yang dapat menahan deformasi lokal pada permukaan komposit.
Semakin banyak partikel penguat yang terdistribusi dalam matriks, semakin tinggi kemampuan material
dalam menahan penetrasi.
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Gambar 3. Hubungan fraksi volume serbuk aluminium terhadap laju keausan spesifik

Gambar 3 memperlihatkan bahwa laju keausan spesifik mengalami penurunan ketika fraksi volume
serbuk aluminium meningkat. Penurunan dari 3,20 x 107° mm’/Nm menjadi 1,72 X 10~ mm?/Nm
menunjukkan bahwa penambahan serbuk aluminium dapat memperbaiki ketahanan aus permukaan. Hal ini
disebabkan oleh peningkatan kekerasan komposit yang membuat permukaan material lebih tahan terhadap
proses pengikisan akibat kontak gesek.

Meskipun peningkatan fraksi serbuk aluminium memberikan pengaruh positif terhadap kekerasan dan
ketahanan aus, komposisi yang terlalu tinggi tetap perlu dikaji secara eksperimental. Pada kondisi nyata,
partikel penguat dapat mengalami aglomerasi apabila proses pencampuran tidak homogen. Aglomerasi
dapat menurunkan ikatan antarmuka antara matriks dan partikel sehingga material menjadi rapuh. Oleh



karena itu, fraksi 10% sampai 15% dapat dipertimbangkan sebagai rentang awal yang cukup baik karena
memberikan peningkatan sifat mekanik tanpa terlalu meningkatkan risiko penggumpalan partikel.

Dari sudut pandang teknik mesin, komposit epoksi berpenguat serbuk aluminium berpotensi digunakan
pada komponen ringan yang tidak menerima beban struktural sangat tinggi, seperti penutup komponen,
dudukan ringan, panel pelindung, atau komponen edukasi laboratorium. Pemilihan komposisi tetap harus
mempertimbangkan metode fabrikasi, ukuran partikel, distribusi penguat, serta kebutuhan kekuatan dan
ketahanan aus pada aplikasi yang dituju.

4 Kesimpulan

Penelitian ini telah menyajikan simulasi pengaruh variasi fraksi volume serbuk aluminium terhadap
kekerasan dan laju keausan komposit epoksi. Hasil simulasi menunjukkan bahwa penambahan serbuk
aluminium dari 0% sampai 20% mampu meningkatkan kekerasan komposit dari 18,0 HV menjadi 24,9 HV.
Peningkatan kekerasan ini menunjukkan bahwa serbuk aluminium dapat berperan sebagai penguat partikel
dalam matriks epoksi.

Selain meningkatkan kekerasan, penambahan serbuk aluminium juga menurunkan laju keausan
spesifik dari 3,20 x 107° mm?*Nm menjadi 1,72 x 10° mm?*/Nm. Hal ini menunjukkan bahwa komposit
dengan kandungan serbuk aluminium memiliki ketahanan aus yang lebih baik dibandingkan matriks epoksi
tanpa penguat. Berdasarkan hasil simulasi, fraksi 10%—15% dapat dijadikan rentang awal yang layak untuk
pengembangan komposit karena memberikan peningkatan sifat mekanik yang cukup baik dan tetap
mempertimbangkan kemungkinan homogenitas campuran. Penelitian lanjutan disarankan menggunakan
pengujian eksperimental, pengamatan struktur mikro, serta variasi ukuran partikel untuk memperoleh
validasi yang lebih kuat.
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