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Abstrak 

Seiring dengan semakin berkembangnya industri kertas baik 

itu di segmen pulp ataupun paper, semakin banyak pula 

permintaan akan kebutuhan penunjang produksi. Kebutuhan 

sangat banyak terutama pada consumable part. Doctor Blade 

merupakan salah satu consumable part yang ada dan selalu 

digunakan oleh industri kertas. Diperlukan sifat khusus dari 

material HDPE Doctor Blade, yaitu sifat ketahanan aus yang baik, 

karena pada pengaplikasiannya, benda ini akan secara terus 

menerus mendapatkan beban gesek. Sifat dari 𝐴𝑙2𝑂3 yang 

memiliki daya tahan yang baik terhadap abrasi, dapat bekerja di 

medan kerja yang memilki temperature tinggi, dan keras serta 

𝐵𝑖2𝑂3 juga diharapkan dapat menjadi solusi. Dikarenakan 𝐵𝑖2𝑂3 

ini adalah material keramik dengan tingkat kekerasan dan densitas 

cukup tinggi. Dari beberapa sumber, yang kemudian diolah dalam 

bentuk paper review, didapatkan hasil bahwa kedua jenis material 

tersebut dapat memberikan dampak yang baik terhadap sifat dari 

HDPE. Kekerasan yang ditimbulkan akibat pencampuran bahan 

aditih tersebut merupakan sebuah cerminan dari ketahanan aus. 

Kenaikan nilai kekerasan sejalan dengan kenaikan nilai dari 

ketahanan aus material HDPE, dan diharapkan dapat menjadi 

referensi material untuk manufaktur HDPE Doctor Blade. 

 

Kata Kunci: Doctor Blade, HDPE, Alumina, Bismuth Oksida 
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Abstract 

In line with the development of the paper industry, both in 

the pulp and paper segment, there is also a growing demand for 

production support needs. The need is very much, especially in 

consumable parts. Doctor Blade is one of the consumable parts 

that exist and is always used by the paper industry. It takes special 

properties of HDPE Doctor Blade material, namely good wear 

resistance properties, because in its application, this object will 

continuously get frictional loads. The properties of 𝐴𝑙2𝑂3 which 

have good resistance to abrasion, can work in work fields that have 

high temperatures, and are hard and 𝐵𝑖2𝑂3 are also expected to 

be a solution. Because 𝐵𝑖2𝑂3 is a ceramic material with a high 

enough hardness and density. From several sources, which were 

then processed in the form of a paper review, it was found that the 

two types of materials could have a good impact on the properties 

of HDPE. The hardness caused by the mixing of the additives is a 

reflection of wear resistance. The increase in the value of hardness 

is in line with the increase in the value of wear resistance of HDPE 

material, and is expected to become a reference material for 

manufacturing HDPE Doctor Blade. 

 

Keywords: Doctor Blade, HDPE, Alumina, Bismuth Oxide
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1 

1BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Industri percetakan selalu melakukan inovasi. Persaingan 

yang semakin ketat memaksa para pelaku industri percetakan 

untuk melakukan suatu hal yang baru dan orisinil untuk dapat 

menggapai pasar secara lebih luas. Tidak terkecuali pada proses 

produksi. Salah satu komponen terpenting pada proses industri 

percetakan adalah doctor blade. Doctor blade merupakan sebuah 

pisau yang memiliki beberapa fungsi antara lain untuk 

membersihkan sisa – sisa kertas yang menempel pada silinder roll 

pada milling machine, dan juga untuk membersihkan tinta pada 

permukaan kertas cetak. Pada dasarnya, doctor blade dibagi 

menjadi tiga jenis berdasarkan material dasar penyusunnya, yaitu 

Metal Doctor Blade, Polymer Doctor Blade, dan Composite Fiber 

Doctor Blade. Ketiga jenis tersbut memiliki penerapan yang 

berbeda – beda sesuai dengan beban kerja. Sampai akhir 1950-an, 

semua doctor blade memiliki material dasar dari jenis logam (D. 

Arun, 2018). 

Membutuhkan waktu bertahun-tahun bagi material polimer 

ini untuk bisa digunakan menjadi material doctor blade karena 

aplikasinya memakan biaya yang dinilai relatif tinggi pada awal – 

awal percobaan dibandingkan dengan logam. Tetapi dengan 

semakin berkembangnya resin, lalu penemuan jenis – jenis resin 

baru, dan ditemukannya binders / pengikat, keuntungan berupa 

semakin berkurangnya roll wear dan runnability yang baik pada 

milling machine mulai terlihat dan material ini mulai digunakan 

secara massal (S. Aravind, 2018).  

Dari awal 1980-an, mesin kertas menjadi jauh lebih cepat, 

inovasi silinder roll dengan material dasar polimer atau disebut soft 

rolls, mulai digunakan di industri. Soft rolls sangat mudah terlukai 

atau tergores karena gesekan baik oleh pisau metal maupun pisau 

komposit. Setelah dilakukan riset, ditemukan Hard Density 

Polyethylene (HDPE) material dasar baru untuk Doctor Blade. 



2 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB I PENDAHULUAN 

HDPE Doctor Blade merupakan jenis pisau yang paling baik 

digunakan untuk soft rolls, meskipun jenis doctor blade ini juga 

memiliki kelemahan berupa terperangkapnya partikel abrasif yang 

dapat menggores penutup soft rolls. Namun, sifat mekanik dari 

HDPE masih bisa dikembangkan sehingga dapat memaksimalkan 

kinerja dari doctor blade (S. Ashok, 2018). 

Untuk mendapatkan doctor blade dengan spesifikasi tertenu, 

dan dengan sifat mekanik yang lebih baik, diperlukan material 

aditif yang dapat meningkatkan nilai sifat mekanik  dari HDPE. 

Nilai laju keausan HDPE masih cenderung tinggi, maka diperlukan 

bahan aditif yang memiliki karakteristik keras supaya nilai laju 

keausan dapat ditekan sehingga material yang dihasilkan dapat 

memiliki property mekanik yang lebih baik. Bahan keramik 

diharapkan dapat mengisi kebutuhan dari pengembangan sifat 

mekanik HDPE, bahan seperti Al2O3 dan Bi2O3 merupakan salah 

dua jenis dari material keramik yang dapat digunakan sebagai 

bahan aditif komposit berbasis HDPE. 

 Sifat dari 𝐴𝑙2𝑂3 yang memiliki daya tahan yang baik 

terhadap abrasi, dapat bekerja di medan kerja yang memilki 

temperature tinggi, dan keras, diharapkan dapat membuat kualitas 

dan kinerja dari HDPE Doctor Blade ini menjadi lebih maksimal 

(D. Dixit, 2016). Sedangkan, untuk mengurangi elektrostatik yang 

timbul karena gesekan antara doctor blade dengan permukaan 

silinder roll, penambahan 𝐵𝑖2𝑂3 diharapkan dapat menjadi solusi. 

Dikarenakan 𝐵𝑖2𝑂3 ini adalah material logam semikonduktor dan 

memiliki sifat dielektrik serta menjadi material kedua setelah raksa 

yang memiliki konduktivitas termal terendah (Cucka P, 1962).   

Disisi lain, semua konsumen Doctor Blade ini masih 

mengandalkan barang impor, belum ada produsen lokal yang 

memproduksi Doctor Blade berbahan dasar plastik/polimer.  Pada 

penelitian ini, diharapkan bisa didapatkan hasil yang dapat 

digunakan sebagai modal awal produksi secara massal. Peluang 

tersebut harus sangat dimaksimalkan karena banyaknya kebutuhan, 

dan supply yang terbatas, jelas menjadi sebuah peluang yang baik 

dari segi komersil. Terlebih isu lapangan kerja yang tumbuh 
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dengan lambat tidak segera terselesaikan, peluang Indoneisa 

menjadi negara yang berdikari masih sangat terbuka lebar, tinggal 

bagaimana generasi – generasi penerus yang berkompeten ini 

tergerak untuk secara bersama – sama membangun Negeri.  

Dari penjelasan diatas, diharapkan penelitian ini dapat 

mendapatkan hasil berupa komposisi material penyusun HDPE 

Doctor Blade, serta pengaruh penambahan zat – zat aditif yaitu 

alumunium oxide dan juga bismuth oxide terhadap sifat mekanik 

HDPE Doctor Blade. 

1.2 Perumusan Masalah 

Rumusan masalah pada paper review ini adalah : 

Bagaimana pengaruh penambahan variasi zat aditif 

Alumunium Oxide (𝐴𝑙2𝑂3) dan juga Bismuth Oxide (𝐵𝑖2𝑂3) 

terhadap sifat mekanik High Density Polyethylene  

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada paper review ini adalah : 
1. Material aditif yang dibahas dalam paper review ini hanya 

fokus pada aluminium oksida dan bismuth oksida. 

2. Paper review ini tidak membahas proses sintesis material 

uji serta pengaruh bahan tambahan yang digunakan pada 

setiap referensi secara detail. 
3. Paper review ini tidak membahas hasil karakteristik sifat 

fisik material. 
4. Paper review ini tidak membahas mengenai perbedaan 

metode pengujian yang dilakukan pada setiap referensi. 

1.4 Tujuan Penulisan 

Tujuan pada paper review ini antara lain : 

Menganalisis pengaruh penambahan variasi zat aditif 

Alumunium Oxide (𝐴𝑙2𝑂3) dan juga Bismuth Oxide (𝐵𝑖2𝑂3) 

terhadap sifat mekanik High Density Polyethylene 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari paper review ini adalah untuk dapat 

mengetahui pengaruh yang diberikan oleh penambahan bahan – 

bahan aditif yaitu aluminium oksida dan bismuth oksida terhadap 

sifat mekanik komposit berbahan dasar HDPE untuk aplikasi 

doctor blade.  

 



 

5 

2BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Doctor Blade 

Doctor Blade merupakan salah satu komponen terpenting 

dalam industri percetakan. Doctor Blade digunakan untuk 

membersihkan permukaan silinder roll setelah bersentuhan 

langsung dengan material produksi yang baru dicetak, contohnya 

pada saat produksi kertas, doctor blade ini akan membersihkan sisa 

– sisa material ( bubur kertas ) yang melekat pada dinding silinder. 

Selain untuk membersihkan sisa – sisa material. Doctor Blade 

berfungsi untuk menghilangkan tinta ( ink removal ) pada silinder 

printing pada saat proses cetak sedang berlangsung. Proses ini 

sangat penting untuk memastikan agar sebaran tinta ( ink 

dispersion ) tetap merata pada seluruh permukaan cetak ( printing 

film ), sehingga kualitas cetak ( warna dan gradasi ) untuk setiap 

bagian film sesuai dengan yang diinginkan (D.Arun Raj, 2018). 

Hanya ada tiga jenis dasar pisau dokter: 

1. Logam (baja, stainless, perunggu, dan pelapis termal termal 

, yaitu keramik dan karbida pisau logam) 

2. Plastik (polyethylene) 

3. Komposit (struktur laminasi resin yang termasuk bahan 

pengikat) 

 

 

Gambar 2.1 Doctor blade logam (S. Ashook, 

2018) 
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Pada akhir 1950-an resin fenol formaldehida, yang biasa 

disebut bakelite, mulai digunakan sebagai material dasar untuk 

doctor blade. Membutuhkan waktu bertahun-tahun bagi material 

ini untuk bisa digunakan menjadi material doctor blade karena 

aplikasinya memakan biaya yang dinilai relatif tinggi pada awal – 

awal percobaan dibandingkan dengan logam. Tetapi dengan 

semakin berkembangnya resin, lalu penemuan jenis – jenis resin 

baru, dan ditemukannya binders / pengikat, keuntungan berupa 

semakin berkurangnya roll wear dan runnability yang baik pada 

milling machine mulai terlihat dan material ini mulai digunakan 

secara massal (D.Arun Raj, 2018). Dari data yang didapatkan dari 

salah satu perusahaan di bidang industri kertas, HDPE doctor blade 

memiliki nilai keausan sebesar 0,01 – 0,015 mm3/Nm. 

Gambar 2.2 Doctor blade komposit serat karbon (S. 

Ashook, 2018) 

Gambar 2.3 Aplikasi Doctor Blade (D. Arun Raj, 2018) 
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2.2 High Density Polyethylene 

Dari awal 1980-an, mesin kertas menjadi jauh lebih cepat, 

inovasi silinder roll dengan material dasar polimer atau disebut soft 

rolls, mulai digunakan di industri. Soft rolls sangat mudah terlukai 

atau tergores karena gesekan baik oleh pisau metal maupun pisau 

komposit. Setelah dilakukan riset, ditemukan Hard Density 

Polyethylene ( HDPE ) material dasar baru untuk Doctor Blade. 

HDPE Doctor Blade merupakan jenis pisau yang paling baik 

digunakan untuk soft rolls, meskipun jenis doctor blade ini juga 

memiliki kelemahan berupa terperangkapnya partikel abrasif yang 

dapat menggores penutup soft rolls (S. Ashook, 2018). Pada awal 

1990-an, didapatkan data bahwa Composite Doctor Blade bahkan 

dapat merusak permukaan soft rolls, dan hanya HDPE Doctor 

Blade yang dapat diaplikasikan pada penggunaan soft rolls. HDPE 

Doctor Blade ini biasanya berukuran 0.5 – 0.6 cm ( 5 – 6 mm) (T. 

Athiprabhakaran, 2018). 

 

Seperti yang tertera pada namanya, HDPE Doctor Blade 

menggunakan High Density Polyethylene sebagai material dasar 

penyusunnya. HDPE (High Density Polietilen) adalah polimer 

termoplastik linear yang dibuat dari monomer etilen dengan proses 

katalitik.  HDPE adalah polietilena termoplastik yang terbuat 

dari minyak bumi. Membutuhkan 1,75 kg minyak bumi 

(sebagai energi dan bahan baku) untuk membuat 1 kg HDPE. 

HDPE dikenal dengan rasio kekuatan terhadap kepadatannya yang 

Gambar 2.4 HDPE Doctor Blade (S. Ashook, 2018) 

http://id.wikipedia.org/wiki/Polietilena
http://id.wikipedia.org/wiki/Termoplastik
http://id.wikipedia.org/wiki/Minyak_bumi
http://id.wikipedia.org/wiki/Energi
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tinggi (Thermoforming HDPE, 2012). Kerapatan HDPE berkisar 

antara 930 hingga 970 kg/𝑚3 (Typical Properties of  Polyethylene, 

2011). HDPE dapat didaur ulang, dan memiliki nomor 2 

pada simbol daur ulang. Pada tahun 2007, volume produksi HDPE 

mencapai 30 ton. Berat jenis produk ini adalah sebesar 0,94 hingga 

0,96, sangat keras dan kuat, itu disebut polietilena densitas tinggi. 

Metode tekanan sedang dipolimerisasikan pada 20 – 70 atm, 100 - 

200°C, produk yang diperoleh adalah densitas tinggi (S. Ashook, 

2018). 

 

HDPE memiliki percabangan yang sangat sedikit, hal ini 

dikarenakan pemilihan jenis katalis dalam produksinya (katalis 

Ziegler-Natta) dan kondisi reaksi. Karena percabangan yang 

sedikit, HDPE memiliki kekuatan tensil dan gaya antar 

molekul yang tinggi. HDPE juga lebih keras dan bisa bertahan 

pada temperatur tinggi (120 oC) serta menghasilkan struktur yang 

lebih terjejal dengan densitas yang lebih tinggi dan mempunyai 

ketahanan kimia yang lebih tinggi dari LDPE. HDPE sangat tahan 

terhadap bahan kimia sehingga memiliki aplikasi yang luas, 

diantaranya:  

1. Kemasan kebutuhan sehari - hari  

2. Tanki bahan bakar 

3. Kayu plastik 

4. Meja lipat 

5. Kantong plastik 

Gambar 2.5 Struktur Kimia Polietilena Murni (Nakason, 2006) 

http://id.wikipedia.org/wiki/Daur_ulang
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Simbol_daur_ulang&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Percabangan&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Katalis_Ziegler-Natta&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Katalis_Ziegler-Natta&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/wiki/Reaksi_kimia
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Kekuatan_tensil&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Gaya_antar_molekul&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Gaya_antar_molekul&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/wiki/Bahan_kimia
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Tanki_bahan_bakar&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Kayu_plastik&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/wiki/Kantong_plastik
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HDPE disintesis pertama kali oleh Imperial Chemical 

Industries (Inggris) pada tahun 1933 dengan proses tekanan yang 

tinggi.  

 

Seiring dengan waktu, proses pembuatan polietilen akhirnya 

dapat dilakukan dengan tekanan sedikit diatas tekanan 

atmosfer/udara luar tetapi menggunakan inisiator senyawa organo 

logam “Ziegler Natta”.  

   

Tabel 2.1 Sifat Mekanik HDPE (Sitepu I. W., 2009) 

Parameter Keterangan 

Rumus Molekul (C2H4)n 

Titik Leleh 100oC – 135oC 

Densitas 0,95 g/cm3 

Kekuatan Tarik 25 MPa 

Perpanjangan 15 – 100% 

Modulus Elastasitas 4 – 10 MPa 

Kekuatan Tekan 22 MPa 

Kekuatan Lentur 7 MPa 

 

Banyak yang memilih HDPE dalam penelitian karena 

mempunyai kelebihan dibandingkan dengan LDPE. Kebanyakan 

aplikasi HDPE dipadukan dengan zat bahan pengisi yang 

diperlukan untuk memperbaiki sifat-sifat HDPE. Bahan aditf 

Gambar 2.6 Serbuk HDPE (Thermoforming HDPE, 2012) 
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tersebut berupa zat-zat dengan berat molekul rendah yang dapat 

berfungsi sebagai pewarna, bahan pengisi (filler), antioksidan, 

penyerap sinar ultraviolet, anti lekat dan masih banyak lagi. ( Laila 

K M, 2013 ). 

 

 

 

2.3 Komposit 

Komposit didefinisikan sebagai suatu material yang terdiri 

dari dua komponen atau lebih yang memiliki sifat atau struktur 

yang berbeda yang dicampur secara fisik menjadi satu membentuk 

ikatan mekanik yang dengan struktur homogen secara makroskopik 

dan heterogen secara mikroskopik. Material campuran tersebut 

akan menghasilkan material yang baru yang memiliki sifat unggul 

dari material pembentuknya (Sulistijono, 2012). 

Berdasarkan jenis penguatnya, komposit dibedakan menjadi 

tiga, yaitu 

1. Komposit  Partikel,  yaitu  komposit  yang  tersusun  atas 

matriks kontinyu dan penguat (reinforced) yang diskontinyu  

yang  berbentuk  partikel,  fiber  pendek  atau whiskers. 

2. Komposit Serat, yaitu komposit yang tersusun atas matriks 

kontinyu dan memiliki penguat berbentuk serat/fiber 

3. Komposit  Laminat,   yaitu   komposit  yang   terdiri  dari 

beberapa lapisan lamina berpenguat fiber atau lamina 

berpenguat partikel atau lamina logam atau kombinasi 

darilamina-lamina dengan material yang berbeda dimana 

lapisan saling terikat. 

4. Berdasarkan jenis matriksnya, komposit dibedakan menjadi 

tiga, yaitu bisa dilihat pada Gambar 2.8. 

Gambar 2.7 Struktur Rantai Polietiena HDPE (Curlee, 

1991) 
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a. MMC : Metal Matriks Composite adalah salah satu 

jenis komposit yang menggunakan matriks logam 

b. CMC : Ceramic Matriks Composite adalah material 

dua fasa degan satu fasa berfungsi sebagai penguat dan 

satu fasa sebagai matriks dimana matrisknya terbuat dari 

keramik.  

c. PMC : Polymer Matriks Composite merupakan 

komposit yang menggunakan polimer sebagai 

matriksnya. Polimer merupakan matriks yang paling 

umum digunakan pada material komposit karena 

memiliki sifat yang lebih tahan terhadap korosi dan lebih 

ringan. 

Dalam merancang material komposit, para ilmuwan dan 

insinyur telah cerdik mengombinasikan berbagai logam, keramik, 

dan polimer untuk menghasilkan material generasi baru yang luar 

biasa. Kebanyakan komposit telah diciptakan untuk meningkatkan 

kombinasikarakteristis mekanis seperti kekakuan dan 

ketangguhan. Banyak material komposit terdiri dari hanya dua 

fase; salah atu yang disebut matriks, yang kontinyu dan 

mengelilingi fase lainnya, sering disebut fase terdispersi. Sifat-sifat 

komposit merupakan fungsi dari sifat-sifat fase konstituen, jumlah 

relatifnya, dan geometri dari fase terdispersi (Callister dan 

Rethwisch, 2010). Keuntungan dari komposit ada banyak, 

Gambar 2.8 Klasifikasi Komposit Berdasarkan Jenis 

Matriks (Callister, 2010). 
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termasuk massa yang  lebih ringan, kemampuan untuk 

mendapatkan kekuatan dan kekakuan optimal, meningkatkan 

fatigue life, ketahanan korosi, dan dengan desain yang bagus, biaya 

perakitan berkurang karena bagian detil lebih sedikit. 

Kekurangan dari komposit meliputi: biaya bahan bakunya 

yang tinggi, dan komposit biasanya membutuhkan biaya fabrikasi 

dan perakitan yang tinggi; komposit dipengaruhi oleh suhu dan 

kelembaban; komposit juga lemah dalam matriks menerima beban 

primer pada arah yang tidak merata dan tidak boleh digunakan di 

mana arah beban yang kompleks; komposit juga rentan terhadap 

dampak kerusakan dan delaminasi atau pemisahan lapisan yang 

dapat   terjadi;   dan   komposit   lebih   sulit untuk diperbaiki 

dibandingkan  dengan  struktur logam (Rethwisch, 2010). 

2.4 Aditif 

Aditif merupakan komponen esensial yang ditambahkan 

pada polimer untuk memodifikasi karakteristik polimer, kekuatan 

polimer dan ketahanan polimer. Penggunaan aditif dalam 

modifiksi polimer telah memberikan peranan penting bagi dunia 

polimer (Pfaender, 2006). Aditif polimer diklasifikasikan dalam 

berbagai kelas diantaranya adalah aditif penguat dan bahan pengisi 

(filler). Aditif penguat berfungsi untuk meningkatkan kepadatan 

dan kekuatan polimer serta meningkatkan modulus dan kekerasan 

polimer. Tingkat kekuatan mekanik dari polimer disesuaikan pada 

aplikasi polimer tersebut. Bahan pengisi dapat dianggap sebagai 

bahan pengisi struktur polimer atau aditif polimer yang tidak 

bersambung (Xanthos, 2005). Penambahan aditif paling efektif 

sebesar 5% terbukti dapat menambah sifat mekanik dari HDPE 

(Laila, 2013). Bahan pengisi merupakan aditif yang mempunyai 

fasa padat yang masuk dalam matrik polimer (Harper, 2002). 

Fungsi utama bahan pengisi adalah untuk mengurangi biaya 

produksi polimer, mempercepat proses molding dan meningkatkan 

koduktivitas termal polimer. Bahan pengisi juga berfungsi untuk 

meningkatkan nilai modulus dan kekuatan polimer (Xanthos, 

2005). 
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2.4.1 Alumunium Oxide (Al2O3) 

Aluminium oksida (alumina) adalah senyawa kimia dari 

aluminium dan oksigen, dengan rumus kimia Al2O3. Alumunium 

oksida adalah oksida tahan api dengan biaya rendah, kekerasan 

superior, dan ketahanan tinggi terhadap oksidasi dan korosi pada 

temperature tinggi (Advances in Ceramic Matrix Composites, 

2014).  

 

Alumunimum oksida memiliki sifat mekanik yang sangat 

baik. Penambahan senyawa ini dapat memberikan impact strength, 

ketahanan terhadap bahan kimia serta ketahanan abrasi yang baik 

terhadap material yang ditambahkan (D.Dixit, 2016). Secara alami, 

alumina terdiri dari mineral korondum, dan memiiki bentuk kristal 

seperti ditunjukkan pada Gambar 2.19.  

Aluminium oksida atau biasa disebut alumina ini pada 

dasarnya merupakan hasil pemurnian dari bijih bauksit. auksit 

merupakan bijih utama pembentuk aluminium dimana 

komposisinya berupa senyawa oksida dari aluminium yaitu Al2O3 

dan Al(OH)3. Selain aluminium, juga terdapat senyawa lain seperti 

Fe2O3, SiO2, dan TiO2. Di Indonesia, bauksit banyak terdapat di 

Pulau Bintan dan Kalimantan Barat (Aziz, 2010). Bauksit dapat 

menghasilkan alumina melalui berbagai macam proses. Proses 

pengolahan alumina yang terakhir ditemukan dan masih digunakan 

hingga sekarang yaitu Proses Bayer. Proses Bayer merupakan 

suatu proses pemurnian bijih bauksit untuk menghasilkan 

aluminium dalam bentuk oksidanya atau yang disebut alumina. 

Tahap-tahap pada proses Bayer ini meliputi ekstraksi, presipitasi, 

Gambar 2.9 Struktur kristal mineral korondum alumina 

(Hudson, et. al., 2002). 
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dan kalsinasi. Proses Bayer ini menggunakan larutan NaOH untuk 

membantu proses pemurnian alumina. Alumina ini kemudian akan 

diproses secara lebih lanjut untuk menghasilkan aluminium murni 

dengan menggunakan metode Hall-Heroult process (Handoko, 

2009).   

 

 

 

Bahan dasar bijih bauksit dihaluskan dan dicampurkan 

dengan NaOH dengan tujuan untuk mengikat SiO2 yang terdapat 

pada bijih bauksit. Pemanasan dilakukan selama 90 menit agar 

unsur SiO2 pada bauksit dapat terbuang.Pengendapan dilakukan 

agar kandungan Fe2O3 pada larutan suspense dapat mengendap, 

selanjutnya dilakukan penyaringan untuk membuang Fe2O3 yang 

terdapat pada larutan. Proses evaporasi merupakan pemanasan 

kembali larutan pada suhu 200oC kemudian ditambahkan larutan 

HCl untuk menurunkan pH sampel. Penurunan pH dilihat secara 

kuantitatif, dimana sampel berubah warna menjadi cairan putih 

kemerahan. Sampel dicuci menggunakan aqudest kemudian 

dikeringkan untuk menghilangkan kandungan garam dalam sampel 

sampai menjadi padatan AlOOH. AlOOH merupakan senyawa 

yang terdiri dari Al2O3 dan H2O. Senyawa AlOOH inilah yang 

nantinya akan diproses ke dalam proses solgel untuk mendapatkan 

nanopartikel Al2O3 (Devi, 2016). 

Gambar 2.10 Proses Bayer (Devi, 2016) 
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Senyawa ini termasuk dalam kelompok material aplikasi 

karena memiliki sifat – sifat yang sangat mendukung 

pemanfaatannya dalam beragam peruntukan. Senyawa ini 

diketahui merupakan insulator listrik yang baik, sehingga 

digunakan secara luas sebagai bahan isolator suhu tinggi, karena 

memiliki kapasitas panas yang besar (Xu, et al., 1994). Alumina 

Gambar 2.11 Serbuk Alumina (Advances in Ceramic 

Matrix Composites, 2014) 

Gambar 2.12 Transformasi Fasa Alumina (Kumar, 2014) 
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juga dikenal sebagai senyawa berpori sehingga dimanfaatkan 

sebagai adsorben (Ghababazade, et al., 2007). Sifat lain dari 

alumina yang sangat mendukung aplikasinya adalah daya tahan 

terhadap korosi (Mirjalili, et. al., 2011) dan titik lebur yang tinggi, 

yakni mencapai 2053- 2072℃ v (Budvari, 2001).  

Secara umum alumina ditemukan dalam tiga fasa, yang 

dikenal sebagai , , dan  alumina. Ketiga fasa di atas diketahui 

memiliki sifat-sifat yang berbeda, sehingga memiliki aplikasi yang 

khas (unik). Beta alumina (-Al2O3) memiliki sifat tahan api yang 

sangat baik sehingga dapat digunakan dalam berbagai aplikasi 

keramik seperti pembuatan tungku furnace (Arribart and Vincent, 

2001). Alfa alumina (-Al2O3) mempunyai struktur kristal 

heksagonal dengan parameter kisi a = 4, 7588 dan c = 12, 9910 nm. 

Alfa alumina banyak digunakan sebagai salah satu bahan refraktori 

dari kelompok oksida, karena bahan tersebut mempunyai sifat 

fisik, mekanik dan termal yang sangat baik (Mirjalili, et al., 2011). 

Fasa paling stabil dari alumina adalah fasa Alfa alumina (-

Al2O3), dalam proses perlakuan termal -Al2O3 diperoleh 

melalui transformasi fasa yang diawali dari Boehmite AlO(OH) 

yaitu: Secara lebih jelas transformasi fasa alumina ditunjukkan 

dalam Gambar 2.11. Alumina merupakan material dengan 

kekerasan yang tinggi dan tahan terhadap serangan asam. Densitas 

dari Alumina sebesar 3.95 gr/cam3. Dan jika mengacu pada produk 

turunannya yaoti aluminium, maka diperkirakan alumina memiliki 

kekuatan tarik sebesar 69 Mpa dan kekerasan 100 HRB atau jika 

dikonversikan menjadi 76.8 Shore D. 

 

 

Tabel 2.2 Sifat Mekanik Aluminium Oksida 

Sifat Mekanik Nilai 

Densitas 3,95 gr/cm3 

Kekuatan tarik 69 Mpa 

Kekerasan 76,8 Shore D 
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2.4.2 Bismuth Oxide (Bi2O3) 

Bismuth oxide adalah senyawa bismuth yang paling 

diperlukan di dalam bidang perindustrian. Senyawa ini juga 

merupakan titik awal dalam proses atau percobaan kimia yang 

berkaitan dengan unsur bismuth.  

 

Senyawa ini dapat ditemui secara alami dalam bentuk 

mineral bismuth (monoklinik) dan sfaerobismoit (tetragonal, jauh 

lebih langka), tetapi biasanya diperoleh sebagai produk sampingan 

dari proses peleburan bijih tembaga dan timbal (Patnaik, 2003).  

Bismuth oxide merupakan suatu material logam oksida 

semikonduktor yang telah menarik banyak perhatian karena 

material ini menunjukkan sifat elektrik yang unggul yaitu 

permitivitas dielektrik yang tinggi ( Leonite, 2001 ). Karena 

kunikan karakteristik yang ia miliki ini, bismuth oxide telah 

dipelajari untuk diterapkan di berbagai macam bidang, seperti fuel 

cells, sensor tevhnology, oxide varistors, iocin conductors, 

functional ceramics ( Wang Y, 2011 ).  Keberadaan bismuth 

didalam kandungan Bi2O3 sangat berpengaruh pada sifat 

semikonduktor yang dimiliknya. Bismut adalah suatu unsur kimia 

dalam table periodik yang memiliki nomor atom 83, nerupakan 

sebuah logam dengan kristal trivalen  yang memiliki sifat kimia 

mirip dengan arsen dan antimon. Dari semua jenis logam, unsur ini 

paling bersifat diamagnetik dan merupakan unsur kedua setelah 

raksa yang memiliki konduktivitas termal terendah ( Cucka P, 1962 

Gambar 2.13 Serbuk Bismuth Oksida (Onac, 2001)) 
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). Pada dasarnya bismuth merupakan material keramik yang identic 

dengan karakter yang keras dan kaku. Densitas bismuth oksida ada 

di angka 8.9 g/cm3, kemudian jika ditinjau dengan produk 

turunannya yaotu bismuth, maka nilai kekerasan material ini ada di 

angka 52 HRB atau 62.4 Shore D. 

Dari penjelasan diatas, penambahan Bi2O3 ini diharapkan 

dapat memberikan sifat semikonduktor dan dielektrik ke HDPE 

Doctor Blade supaya saat diaplikasikan, tidak terjadi gelombang 

elektrostatik yang terjadi akibat gesekan Doctor Blade dengan Roll 

pada Milling Machine. 

2.5 Metode Pembuatan 

Ada beberapa metode yang digunakan untuk proses 

manufaktur dari polimer, namun metode yang paling 

direkomendasikan adalah metode pencetakan ekstruksi. 

Pencetakan ekstruksi adalah fabrikasi polimer berupa penekanan 

ke luar cetakan terbuka pada temperature tinggi. Proses ini berupa 

polimer menerima bebean/gaya geser dan tekan pada temperature 

tinggi keluar cetakan. Pencetakan ekstruksi terdiri dari beberapa 

tahap : 

a) Tahap 1 berupa penyiapan bahan baku pelet (polimer 

pelet awal dan aditif) 
b) Tahap 2 berupa penimbangan komposisi bahan baku 

(polimer pelet awal dan aditif) 

c) Tahap 3 berupa pemasukan bahan baku ke hopper dan 

camber (chamber/ruang) silinder 

d) Tahap 4 berupa pemanasan dinding silinder/barel oleh 

pemanas listrik (electric heater), pendinginan barel dan 

pemanasan cetakan terbuka (die orifice) pada 

temperatur tinggi. Polimer mengalami 

pencairan/pelelehan 

e) Tahap 5 berupa penekanan menggunakan penekan 

(ram/plunger) pada tekanan tinggi ke luar cetakan 

terbuka. Polimer mengalami perubahan menjadi viskos 

dan mengalir keluar cetakan (ekstrusi) secara kontinu 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 19 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

f) Tahap 6 berupa kecepatan penekanan yang rendah 

untuk proses pendinginan produk komponen 

g) Tahap 7 berupa pendinginan menggunakan peniup 

udara, siraman air dan bak air 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.14 Metode Pencetakan Ekstrusi (Chawla, 2013) 
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3BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alir 

 

Gambar 3.1 Diagram alir penilitian 
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3.2 Bahan dan Metode 

Adapun bahan dan metode dari beberapa referensi pada 

paper review disajikan dalam Tabel 3.1 dan Tabel 3.2 

 

 

  

Tabel 3.1 Pengaruh penambahan Al2O3 terhadap sifat mekanik 

HDPE 

 

Tabel 3.2 Pengaruh penambahan Al2O3 terhadap sifat mekanik 

HDPE 
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Tabel 3.3 Pengaruh penambahan Bi2O3 terhadap sifat mekanik 

HDPE 

 

 
 

 

 

 

3.3 Proses Pengujian 

Adapun proses pengujian secara umum yang dilakukan pada 

beberapa referensi adalah sebagao berikut: 

3.3.1 Pengujian Tarik 

Kekuatan yang biasanya ditentukan dari suatu hasil 

pengujian tarik adalah kuat luluh (Yield Strength) dan kuat tarik 

(Ultimate Tensile Strength). Kekuatan tarik atau kekuatan tarik 
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maksimum (Ultimate Tensile Strength / UTS), adalah beban 

maksimum dibagi luas penampang lintang awal benda uji. 

              

    

            

           (3.1) 

 

di mana, Su  = Kuat tarik 

                     Pmaks = Beban maksimum 

   A0  = Luas penampang awal 

            

Tabel 3.4 Dimensi specimen uji tarik (ASTM, 2013) 

Bagian Panjang (mm) 

W (Width of narrow section) 6 

L (Length of narrow section) 33 

WO (Width overall) 20 

LO (Length overall) 150 

G (Gage length) 25 

D (Distance between grips) 65 

R (Radius of fillet) 14 

RO (Outter Radius) 25 

Gambar 3.2 Dimensi Spesimen ASTM D638-63 ( ASTM, 1997) 
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Tegangan tarik adalah nilai yang paling sering dituliskan 

sebagai hasil suatu uji tarik, tetapi pada kenyataannya nilai tersebut 

kurang bersifat mendasar dalam kaitannya dengan kekuatan bahan. 

Untuk berapa lama, telah menjadi kebiasaan mendasarkan 

kekuatan struktur pada kekuatan tarik, dikurangi dengan faktor 

keamanan yang sesuai. 

3.3.2 Pengujian Densitas 

Uji densitas dilakukan sesuai dengan standar ASTM D792. 

Untuk menghitung massa jenis digunakan spesimen dengan 

dimensi seperti pada gambar 3.13.  

 

          10 mm 

 

Berdasarkan prinsip hokum Archimedes menyatakan bahwa 

massa sebuah benda sebanding dengan massa air yang 

dipindahkan. Dari prinsip tersebut dilakukan penimbangan massa 

spesimen di udara dan massa spesimen di air. Mengacu pada 

ASTM 792 tahun 1998 yang berjudul “Standard Tset Methods for 

Density and Specific Gravity (Relative Density) of Plastics by 

Displacement” didapatkan nilai specific gravity dinyatakan pada 

persamaan dibawah 

 

     Specific gravity = 
𝑎

( 𝑎−𝑏 )
    (3.2) 

 

Sehingga massa jenis dari spesimen dinyatakan pada persamaan 

berikut 

 

5 mm 

Gambar 3.3 Ukuran spesimen pengujian densitas 
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  Density = Specific gravity x Density of water (3.3) 

3.3.3 Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan dilakukan untuk menganalisis tingkat 

kekerasan dari sampel komposit Serat Karbon/Epoksi. 

Dimensi spesimen dan prosedur yang dilakukan menggunakan 

sumber acuan standar ASTM D2240 - Durometer Hardness. 

Dimana ketebalan minimal sampel yaitu 6  mm. Durometer 

ini bekerja mengukur ketahanan material terhadap penetrasi 

indentor seperti jarum berpegas. Skala yang digunakan pada 

pengujian ini adalah dalam nilai Shore D (ASTM E2583). 

3.3.4 Pengujian Keausan 

Pengujian keausan mengacu pada standar ASTM G99-95. 

Pengujian keausan bertujuan untuk mengetahui laju keausan dari 

spesimen uji.  

Prinsip dasar pengujian keausan yaitu material akan 

diberikan beban gesek dari piringan yang berputar (revolving disc). 

Pembebanan ini akan menghasilkan kontak yang pada akhirnya 

akan menggerus sebagian spesimen uji. Besarnya jejak permukaan 

inilah yang digunakan untuk menentukan laju keausan spesimen 

uji. Semakin besar dan dalam jejak keausan maka semakin tinggi 

volume material yang tergerus dari spesimen uji. Skema uji 

keausan ditunjukkan pada Gambar 3.18. 

 

Gambar 3.4 Skema Uji Keausan Metode Ogoshi (Sulardiaka, 

2010). 
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Dimensi specimen uji untuk pengujian keausan yaitu 

50x30x5 mm. Pengujian keausan menggunakan parameter beban 

normal yaitu P= 2.12 kg, kecepatan V = 0.244 m/detik, dan sliding 

distance Lo = 100 m. Dimensi untuk piringan pengausan sebesar r 

= 13.5 mm dan tebal B = 1.497 mm. Pembuatan spesimen uji 

keausan dipotong dengan ukuran sesuai standar dari hasil cetakan. 

Nilai keausan dapat ditentukan dengan rumus pada persamaan 3.3 

sebagai berikut: 

 

    𝑊𝑠 = 
1,5 𝑊𝑜

𝑃𝑜𝐿𝑜
   (3.4) 

 

Dimana Ws adalah specific wear (mm3/Nm), Wo adalah 

volume material (mm3), Po adalah beban normal (N), dan Lo 

adalah sliding distance (m) (Sulardjaka, 2010). 

3.4 Ruang Lingkup Pembahasan 

Adapaun ruang lingkup pembahasan pada penelitian ini 

 

Tabel 3.5 Tabel ruang lingkup pembahasan 

Material 

Matriks 

Material 

aditif 

K
ek

u
at

an
 T

ar
ik

 

K
ek

er
as

an
 

D
en

si
ta

s 

K
ea

u
sa

n
 Referensi 

HDPE Al2O3 

√    Muharrami, 

2013 
  √ √ Yousuf, 2019 

 √  √ Nabhan, 2018 

 √ √  Dr Rahman, 

2013 
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   √ Bodhka, 2016 

 √ √  Shekthar, 

2016 

√    Kharel, 2018 

√    Olga, 2020 

 √   Sau'de, 20120 

HDPE Bi2O3 √  √  Sheela, 2020 
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4BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

4.1 Analisis Data 

Pada bab 4 ini akan dipaparkan hasil serta analisa dari 

beberapa sumber terkait yang membahas tentang komposit 

berbasis HDPE. Akan dipaparkan pula perbandingan langsung 

antara beberapa hasil yang didapatkan dan dilakukan pembahasan 

tentang sebab-akibat dari hasil yang telah didapat. Koridor dari 

pencarian beberapa penelitian ini adalah komposit dengan bahan 

dasar HDPE disertai bahan aditif alumunium oksida dan juga 

bismuth oksida. Untuk mengetahui pengaruh penambahan bahan 

aditif tersebut terhadap sifat mekanik dari HDPE, diperlukan 

beberapa pengujian mekanik antara lain uji tarik, uji kekerasan, uji 

densitas, dan uji keausan. Dari empat pengujian tersebut dihasilkan 

beberapa hasil dari sumber yang berbeda, kemudian beberapa hasil 

tadi akan dibandingkan, kemudian disajikan analisa dari 

perbadingan data – data tersebut.  

4.1.1 Kekuatan Tarik 

Dilihat pada penelitian yang dilakukan oleh Muharrami pada 

tahun 2013, seperti pada nomor 1, digunakan 5 variabel dalam 

penambahan alumina-silikat, yaitu sebesar 0%, 5%, 10%, 15%, dan 

20%. Masing – masing variabel tersebut menghasilkan nilai 

kekuatan tarik dengan grafik seperti Gambar 4.1, dengan nilai 

sebesar 25 Mpa; 25 Mpa; 21 Mpa; 20,7 Mpa; dan 20 Mpa, dengan 

kekuatan tarik maksimal pada penelitian ini tercapai pada 

penambahan filler 5% dimana dapat disimpulkan bahwa ikatan 

antara HDPE dan filler yang paling tinggi pada penelitian tersebut 

adalah pada HDPE-filler 5%, yang angkanya sebenanrnya sama 

dengan nilai kekuatan tarik HDPE murni.  

 

Tabel 4.1 Hasil uji tarik penelitian Muharrami 

Filler Kekuatan Tarik 

0% Al2O3 25 Mpa 

5% Al2O3 25 Mpa 
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10% Al2O3 21 Mpa 

15% Al2O3 20,7 Mpa 

20% Al2O3 20 Mpa 

 

Kemudian penelitian keuda dilakukan oleh Nischal Kharel. 

Pada penelitiannya, Kharel menggunakan 3 variabel dengan 

jumlah persentase  yang cukup kecil, yaitu 2%, 4% dan 6%. 

Hasilnya menunjukan perilaku yang sama dengan penelitian dari 

Muharrami, grafik menunjukkan penurunan pada nilai kekuatan 

tarik. Penurunan ini berbanding lurus dengan menignkatnya 

jumlah Al2O3. Nilai kekuatan yang dihasilkan adalah 10,71 Mpa 

pada 2% penambahan, 9,54 Mpa pada 4% penambahan dan 8,72 

Mpa pada 6% penambahan filler. Perilaku yang sama juga 

ditunjukkan pada penelitian selanjutnya. 

 

Tabel 4.2 Nilai uji tarik penelitian Nischal 

Filler Kekuatan Tarik 

2% Al2O3 10,71 Mpa 

4% Al2O3 95,4 Mpa 

6% Al2O3 8,72 Mpa 

 

 Penelitian ini Dilakukan oleh Olga Mysiukiewicz. Olga 

menggunakan variabel penambahan filler dengan angka 1%, 2%, 

5%, 10%, dan 20%. Hasilnya, masing – masing variabel 

menghasilkan nilai sebesar 24.8 Mpa, 25.2 Mpa, 24.2 Mpa, 23.6 

Mpa, dan 21.3 Mpa.  

 

Tabel 4.3 Nilai uji tarik penelitian Olga 

Filler Kekuatan Tarik 

1% Al2O3 24,8 Mpa 

2% Al2O3 25,2 Mpa 

5% Al2O3 24,2 Mpa 

10% Al2O3 23,6 Mpa 

20% Al2O3 21,3 Mpa 
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Kemudian penambahan Bi2O3 juga dapat mempengaruhi 

kekuatan tarik dari material ini. Penelitian tersebut dilakukan oleh 

M. Sheela pada tahun 2020. Dengan judul “Preparation and 

Characterization of bismuth-filled HDPE composites for gamma-

ray shielding”, Sheela mendapatkan hasil seperti yang tertera pada 

Tabel 4.7. Penelitian ini menggunakan persentase massa dari 

penambahan pengisi sebagai variabel, yaitu 0%, 10%, 20% dan 

40%. Seperti yang dipaparkan pada Tabel 4.8, masing – masing 

variabel memberikan pengaruh pada sifat mekanik dari HDPE 

yaitu pada kekuatan tarik dan juga densitasnya. Untuk kekuatan 

tarik, masing – masing variabel menghasilkan 23,4 Mpa; 24,2 Mpa; 

20,5 Mpa; dan 20,5 Mpa. Penambahan Bi2O3 memberikan dampak 

yang baik pada terhadap kekuatan tarik dari HDPE.  

 

Tabel 4.4 Nilai uji tarik penelitian Sheela 

Filler Kekuatan Tarik 

0% Bi2O3 23,4 Mpa 

10% Bi2O3 24,2 Mpa 

20% Bi2O3 20,5 Mpa 

40% Bi2O3 20.5 Mpa 

 

Gambar 4.1 Pengaruh penambahan aditif terhadap nilai 

kekuatan tarik 
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Dari Gambar 4.1, dapat diamati bahwa penambahan filler 

Al2O3 dan Bi2O3 akan menurunkan nilai kekuatan tarik dari HDPE. 

Pada keadaan murni 100%, HDPE memiliki nilai kekuatan tarik 

sebesar 25.6 Mpa. Ada 3 penelitian yang melakukan percobaan 

dengan menjadikan Al2O3 sebagai filler, yaitu oleh Muharrami, 

Kharel dan juga Olga. Dari ketiga penelitian tersebut dihasilkan 

bahwa penambahan alumina dapat menurunkan nilai kekuatan 

tarik dari HDPE. Penurunan ini disebabkan oleh sifat dari alumina 

yang keras. Pada dasarnya memang alumina merupakan material 

keramik, memiliki tingkat kekerasan yang tinggi dan juga kaku. 

Sesuai dengan rules of mixture, sifat kaku dari alumina tersebut 

terbawa hingga merubah nilai kekuatan tarik dari HDPE. Selain itu, 

karena ini merupakan jenis material komposit particular, 

keberadaan filler diantara rantai polimer akan membuat panjang 

kritisnya kecil, dibawah dari kebutuhan polimer untuk menahan 

suatu beban. Kemudian jika dilihat pada penelitian Muharrami, 

ekuatan tarik pada penelitian tersebut mengalami penurunan pada 

konsentrasi pada penambahan filler 10%-20%. Penurunan ini 

disebabkan oleh kadar filler yang ditambahkan terlalu berlebih 

sehingga filler tidak lagi mengikat filler secara optimal. Dan yang 

terjadi adalah filler saling menempel pada sampel akhirnya bahan 

polimer menjadi bersifat rapuh dan fenomena inilah yang 

menyebabkan penurunan kuat tarik dari film HDPE-filler. Pada 

penambahan filler sebesar 5%, filler terdispersi merata pada 

HDPE-filler dan tidak terjadi penumpukan filler pada sampel. 

Sedangkan pada penambahan 10% keatas tidak terdispersi secara 

merata karena kadarnya terlalu berlebihan pada HDPE-filler. Hal 

ini bisa dikatakan bahwa film HDPE-filler 5% bersifat ductile 

lentur sedangkan film HDPE-filler 10%-20% bersifat mudah retak. 

Kenaikan kekuatan tarik sesaat seperti ini juga terjadi pada 

pentilitan yang dilakukan oleh Olga dan Sheela. Walaupun Sheela 

menggunakan bismuth oksida sebagai filler, namun perilaku yang 

serupa juga terjadi. 
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4.1.2 Kekerasan 

Pada penelitian nomor 5, yang dilakukan oleh A. Nabhan 

pada tahun 2018, menunjukkan bahwa penambahan alumina 

sebanyak 0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,4% dan 0,5% dapat menaikan 

kekerasan dari HDPE seiring dengan bertambahnya jumlah 

alumina. Penambahan 0,1% didapatkan hasil 64 Shore D, lalu 0,2% 

didapatkan 65,5 Shore D, kemudian 0,3% didapatkan 67,6%, lalu 

0,4% didapatkan kekerasan 68,1 Shore D, dan pada 0,5% 

didapatkan kekerasan sebesar 68,5%.  

 

Tabel 4.5 Nilai uji kekerasan penelitian Nabhan 

Filler Kekerasan (Shore D) 

1% Al2O3 64 

2% Al2O3 65,5 

3% Al2O3 67,6 

4% Al2O3 68,1 

5% Al2O3 68,5 

 

Peneleitian ketiga, dilakukan pada tahun 2013, dengan Dr. 

Rahman yang melakukan penelitian. Dapat dilihat pada nomor 6, 

perilaku yang ditimbulkan sama dengan pada nomor 5, kekerasan 

dari HDPE ikut meningkat seiring dengan bertambahnya jumlah 

alumina yang ditambahkan. Menggunakan 5 variabel penambahan, 

yaitu sebesar 5%, 10%, 15% dan 20%, didapatkan hasil masing 

masing sebesar 41 Shore D, 46 Shore D, 50 Shore D, dan juga 54 

Shore D. Diamati bahwa, kekerasan komposit polimer ini 

meningkat dengan meningkatnya persentase penguatan. Kekerasan 

maksimum adalah 55 shore D. 

 

Tabel 4.6 Nilai uji kekerasan penelitian Dr Rahman 

Filler Kekerasan (Shore D) 

5% Al2O3 41 

10% Al2O3 46 

15% Al2O3 50 

20% Al2O3 54 
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Berikutnya adalah penelitian dari Shektar Nath. 

Menggunakan 2 variabel dalam penambahan alumina, yaitu 20% 

dan 40%, menghasilkan nilai masing – masing 61 Shore D dan juga 

70,4 Shore D Penambahan alumina terbukti sangat signifikan 

dalam meningkatkan kekerasan dai HDPE.  

 

Tabel 4.7 Nilai uji kekerasan penelitian Shektar 

Filler Kekerasan (Shore D) 

20% Al2O3 61 

40% Al2O3 70,4 

 

Pada tahun 2012, N. Sau’de juga melakukan penelitian 

tentang pengaruh penambahan alumina terhadap nilai kekerasan 

HDPE. Sau’de menggunakan 5 variabel dalam penambahan 

alumina terhadap matriks HDPE, yaitu 5%, 15%, 25%, 35% dan 

45%. Dan nilai yang dihasilkan lagi – lagi menunjukkan perilaku 

yang sama dengan penelitian lainnya, nilai kekerasan dari HDPE 

naik seiring dengan bertambahnya kadar alumina yang 

ditambahkan. Dengan 5% alumina menghasilkan angka 57,67 

Shore D, 15% alumina menghasilkan 59,44 Shore D, 25% alumina 

menghasilkan 60,45 Shore D, 35% alumina menghasilkan 62,33 

Shore D, dan 45% alumina menghasilkan 64,44 Shore D. Kenaikan 

angka yang identic dengan penelitian yang lainnya. 

 

Tabel 4.8 Nilai uji kekerasan penelitian Sau’de 

Filler Kekerasan (Shore D) 

5% Al2O3 57,67 

15% Al2O3 59,44 

25% Al2O3 60,45 

35% Al2O3 62,33 

45% Al2O3 64,44 
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 Berdasarkan grafik perbandingan diatas, dapat 

disimpulkan bahwa penambahan aditif Al2O3 mutlak dapat 

meningkatkan nilai kekerasan dari komposit matriks HDPE. 

Seperti penjelasan pada pengujian tarik, bahwa sifat dasar dari 

alumina yang keras dan kaku akan memberikan dampak terhadap 

sifat mekanik material matriksnya sesuai dengan rules of mixture. 

Alumina yang dicampurkan kedalam matriks dari polimer 

komposit dapat mengurangi pori-pori dan memiliki kekakuan dan 

kekuatan tinggi per satuan berat. Sehingga, dispersi konten Al2O3 

terhadap matriks HDPE menjadi faktor kunci dalam perubahan 

nilai kekasaran komposit tersebut.  

4.1.3 Densitas 

Dari sisi densitas, didapatkan 3 penelitian terdahulu yang 

menyajikan data tentang perubahan densitas dari HDPE setelah 

ditambahkan alumina. Pertama dapat dilihat pada nomor 4 di Tabel 

4.1, Yousuf Jamal Mahboba melakukan penelitian pada tahun 

2019, dengan 4 variabel penambahan, yaitu 0%, 3%, 6%, dan 9% 

alumina, dapat dilihat pada Tabel 4.8. Masing – masing variabel 

Gambar 4.2 Pengaruh penambahan aditif terhadap nilai kekerasan 
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menghasilkan nilai densitas sebesar 0,95 g/cm3, 1,05 g/cm3, 1,15 

g/cm3, dan 1,25 g/cm3. Hasil yang didapatkan menunjukkan bahwa 

densitas material meningkat beriringan dengan meningkatnya 

kadar alumina yang ditambahkan.  

 

Tabel 4.9 Nilai uji densitas penelitian Yousuf 

Filler Densitas (g/cm3) 

0% Al2O3 0,95 

3% Al2O3 1,05 

6% Al2O3 1,15 

9% Al2O3 1,25 

 

Kemudian penelitian berikutnya dilakukan oleh Dr. Rahman. 

Beliau menggunakan 4 variabel dalam penambahan alumina, yaitu 

sebesar 5%, 10%, 15%, dan 20%. Nilai densitas yang dihasilkan 

masing – masing sebesar 1,22 g/cm3, 1,26 g/cm3, 1,35 g/cm3, dan 

1,38 g/cm3, seperti yang tertera pada Tabel 4.9. Perilaku yang sama 

dengan penelitian yang dilakukan oleh Yousuf Jamal Mahboba 

ditunjukkan oleh hasil penelitian ini, densitas komposit polimer 

meningkat dengan meningkatnya persentase penguatan, dengan 

tingkat densitas tertinggi adalah 1,38 g/cm3, dengan penambahan 

20% Alumina. 

 

Tabel 4.10 Nilai uji densitas penelitian Dr Rahman 

Filler Densitas (g/cm3) 

5% Al2O3 1,22 

10% Al2O3 1,26 

15% Al2O3 1,35 

20% Al2O3 1,38 

 

Berikutnya, penelitian dari Shekthar Nath, menggunakan 2 

variabel, 20% dan 40% penambahan alumina. hasilnya sama 

seperti 2 penelitian diatas, bahwa penambahan alumina dapat 

meningkatkan nilai densitas dari material. Penambahan 20% 

alumina menghasilkan nilai densitas 1,5 g/cm3 dan 40% alumina 
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mendapatkan hasil sebesar 9,85 g/cm3, data dapat dilihat pada 

Tabel 4.11. 

 

Tabel 4.11 Nilai uji densitas penelitian Shekthar 

Filler Densitas 

20% Al2O3 1,5 

40% Al2O3 9,8 

 

Penambahan aditif lain seperti Bi2O3 juga ternyata dapat 

memberikan pengaruh terhadap densitas dari material ini. 

Penambahan Bi2O3 berbanding lurus dengan bertamabahnya nilai 

densitas dari material komopist HDPE/Bi2O3. Dengan 

menggunakan variabel konsentrasi sebesar 0%, 10%, 20% dan 

40%, masing – masing variabel menghasilkan angka 0,92 g/cm3; 

0,99 g/cm3; 1,15 g/cm3; dan 1,29 g/cm3. hasil penelitian ini 

menunjukan bahwa ketika konsentrasi bismut meningkat, maka 

sifat mekanik dari material tersebut juga akan meningkat (Sheela 

M, 2020). 

 

Gambar 4.3 Pengaruh penambahan aditif terhadap nilai densitas 
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Dilihat dari grafik perandingan diatas, dapat disimpulkan 

bahwa penambahan bahan aditif keramik baik itu alumina maupun 

bismuth oksida dapat meningkatkan nilai densitas. Hal ini terjadi 

karena mengingat ini merupakan komposit partikuler, dimana 

pertikel – partikel dari alumina maupun bismuth oksida dapat 

mengisi celah – celah antar rantai polimer dan mengurangi rongga 

yang ada sehingga pada akhirnya dapat meningkatkan nilai 

kerapatan atau nilai densitas. 

4.1.4 Nilai Laju Keausan 

Salah satu hal yang terpenting dalam penelitian ini adalah 

untuk meningkatkan ketahanan aus material atau menurunkan 

tingkat keausan material. Ditemukan 3 penelitian yang menyajikan 

data tentang pengaruh prnambahan alumina terhadap HDPE. Yang 

pertama adalah penelitian dari Yousuf Jamal Mahboba di tahun 

2019. Kali ini beliau menggunakan 4 variabel, yaitu 0%, 3%, 6%, 

dan 9% alumina. Seperti yang dapat dilihat pada Tabel 4.12, nilai 

yang dihasilkan untuk masing – masing variable adalah 0,028 

(mm3/Nm); 0,013 (mm3/Nm); 0,007 (mm3/Nm); 0,014 (mm3/Nm). 

Penambahan 3% - 6% nampaknya memberikan pengaruh baik 

terhadap ketahanan aus material HDPE/Alumina ini, namum pada 

penambahan 9% alumina terdapat penurunan. Tingkat keausan 

spesifik terbaik spesimen adalah pada 94% HDPE dan 6% Al2O3 

menunjukkan hasil terbaik dengan laju keausan 0.007 mm3/Nm. 

 

Tabel 4.12 Nilai uji laju keausan penelitian Yousuf 

Filler Keausan (mm3/Nm) 

0% Al2O3 0,028 

3% Al2O3 0,013 

6% Al2O3 0,007 

9% Al2O3 0,014 

 

Penelitian berikutnya dilakukan oleh A. Nabhan pada tahun 

2018, menggunakan 5 variabel yaitu, 0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,4%, dan 

0,5%. Dari nilai yang dihasilkan, dapat diamati bahwa penambahan 
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alumina dapat memperbaiki sifat ketahanan aus yang dimiliki oleh 

HDPE. Ketahanan aus spesimen HDPE / Al2O3  sangat meningkat 

dengan penambahan Al2O3 seperti yang diamati pada Tabel 4.13. 

Laju keausan yang terjadi nampak berkurang saat penambahan 

Al2O3.  

 

Tabel 4.13 Nilai uji laju keausan penelitian Nabhan 

Filler Keausan (mm3/Nm) 

1% Al2O3 0,02 

2% Al2O3 0,018 

3% Al2O3 0,015 

4% Al2O3 0,014 

5% Al2O3 0,013 

 

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Subhadip Bodhka. 

Penelitian ini menggunakan 2 variabel penambahan alumina yaitu 

20% dan juga 40%. Hasilnya, seperti yang dapat dilihat pada Tabel 

4.6, masing – masing variable memiliki mnghasilkan nilai 0,018 

(mm3/Nm) dan juga 0,01 (mm3/Nm). Hasil penelitian ini jelas 

menunjukkan bahwa  komposit yang diperkuat dengan pengisi 

keramik menunjukkan peningkatan ketahanan aus dibandingkan 

dengan HDPE yang tidak diberi pengisi, semua partikel terikat dan 

seperti tidak diberikan ruang gerak oleh keberadaan alumina di 

dalam material tersebut. Dari data keausan pada Tabel 4.14, dapat 

disimpulkan bahwa penambahan alumina dapat meningkatkan 

ketahanan au. Penambahan alumina dengan konsentrasi 20% dapat 

mengurangi nilai laju keausan dengan 0,018 (mm^3/Nm), dan 

semakin didukung dengan data bahwa laju keausan terendah 

didapatkan pada penambahan 40% alumina dengan nilai 0,001 

(mm^3/Nm). 

 

Tabel 4.14 Nilai uji laju keausan penelitian Bodhka 

Filler  Keausan (mm3/Nm) 

20% Al2O3 0,018 

40% Al2O3 0,01 
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Gambar 4.4 Pengaruh penambahan aditif terhadap nilai keausan 

 

Hasil dari perbandingan beberapa sumber, menunjukkan 

bahwa penambahan Alumina dapat menekan nilai laju keausan. 

Seperti pada yang tersaji pada Gambar 4.4, semakin tinggi 

persentase penambahan alumina, semakin turun pula nilai laju 

keausan dari komposit HDPE/alumina ini. Dari situ, dapat di 
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dari polimer komposit akan mengisi celah – celah pada pori – pori 

dan memberikan dampak kekakuan dan kekerasan yang tinggi. 

Sifat tersebut juga yang dapat menjadi representasi dari 

berkurangnya laju keausan, sehingga dalam kata lain, 

penambahamn alumina terhadap HDPE dapat meningkatkan nilai 

ketahanan aus dari HDPE. 

4.1.5 Referensi Penunjang 

Sebagai tambahan data untuk menunjang penelitian 

berbentuk paper review ini, akan ditambahkan pengaruh 
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silikat, merupakan oksida silicon yang memiliki rumus kimia SiO2 

(Iler, 1979). Silika ini paling sering ditemukan di alam sebagai 

pasir atau kuarsa, serta di dinding sel diatom. Silikon selalu terikat 

secara tetrahedral kepada empat atom oksigen, namun 

ikatanikatannya mempunyai sifat yang cukup ionik.. Dalam 

kristobalit, atom-atom silikon ditempatkan seperti halnya atom-

atom karbon dalam intan dengan atom-atom oksigen berada di 

tengah dari setiap pasangan Kuarsa dan kristobalit dapat saling 

dipertukarkan apabila dipanaskan. Proses ini lambat karena 

dibutuhkan pemutusan dan pembentukan kembali ikatanikatan dan 

energi pengaktifannya tinggi. Silika digunakan terutama dalam 

produksi kaca untuk jendela, gelas minum, botol minuman, dan 

banyak kegunaan lain. Mayoritas dari serat optik untuk 

telekomunikasijuga terbuat dari silika. Ini adalah bahan baku 

utama untuk keramik banyak whitewareseperti tembikar, keramik, 

porselin, serta industry semen Portland (Lara,2015). Alasan 

mengapa menggunakan SiO2 sebagai referensi tambahan adalah 

karena silika dan alumina serta bismuth oksida sama – sama 

merupakan material keramik serbuk dengan bentuk oksida. 

menunjukkan hasil dari paper review yang telah dilakukan 

terhadap tiga sumber.  

Tabel 4.15 Pengaruh penambahan SiO2  

https://id.wikipedia.org/wiki/Kuarsa
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Pada Tabel 4.15 dapat dilihat bahwa penambahan SiO2 

menunjukkan hasil dengan perilaku yang tidak jauh berbeda 

dengan penambahan bahan aditif alumina maupun bismuth oksida. 

Kekuaran tarik menurun seiring dengan bertambahnya jumlah 

silika yang ditambahkan. Kemudian nilai kekerasan dan ketahanan 

meningkat dengan seiring meningkatnya jumlah silika yang 

ditambahkan. Ini menunjukkan bahwa memang penambahan 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 45 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

bahan aditif berupa partikel keramik dapat meningkatkan 

kekerasan serta ketahanan aus, namun di sisi lain menurunkan nilai 

kekuatan tarik dari komposit yang dihasilkan. 

 

4.2 Pembahasan 

Berdasarkan analisis data yang telah dilakukan, kemudian 

pembahasan akan dijelaskan pada sub-bab ini. Penambahan bahan 

aditif aluminium oksida dan bismuth oksida terbukti dapat 

meningkatkan beberapa poin dari sifat mekanik yang dimiliki oleh 

HDPE. Kebutuhan dari penelitian ini adalah mencari material 

dengan sifat mekanik terutama ketahanan aus yang baik. Dari 

analisis data yang telah dilakukan, dapat dilihat bahwa peningkatan 

sifat mekanik terjadi pada sektor kekerasan, densitas, dan juga 

ketahanan aus material. Namun, pada pengujian tarik terdapat 

penurunan. Penurunan ini terjadi dikarenakan oleh sifat bawaan 

dari material aditif yaitu alumina dan bismuth oksida yang pada 

dasarnya merupakan material keramik dimana material keramik 

merupakan material yang identik dengan karakteristik keras, kaku 

dan juga getas. Hal itulah yang menjadi faktor menurunnya nilai 

kekuatan tarik dari material. Hal yang dapat menjadi faktor lainnya 

adalah karena jenis komposit ini merupakan komposit partikular, 

dimana partikel – partikel dari alumina dan juga bismuth oksida 

menutupi ruang rantai polimer untuk saling berikatan, sehingga 

karena panjang medan kritisnya kecil, dibawah dari kebutuhan 

material untuk menahan beban tarik, maka mengakibatkan 

berkurangnya nilai kekuatan tarik material ini. Kemudian dari 

kekerasan dan densitas keduanya menunjukkan peningkatan. 

Ketika nilai kerapatan atau densitas naik, memang sudah 

seharusnya nilai kekerasan juga ikut meningkat. Jelas penambahan 

partikel bahan aditif kedalam matriks polimer akan mengisi ruang 

dan menjejali celah ruang yang ada. Ditambah lagi karakteristik 

keras yang dibawa oleh material aditif tentu akan ikut 

mempengaruhi komposit yang akan terbentuk, sesuai seperti rules 

of mixtures. Kemudian dari Tabel 4.15 juga dapat dilihat bahwa 
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secara angka, laju keausan turun. Turunnya laju keausan ini 

merupakan hal yang baik karena dengan nilai kelajuan yang turun, 

maka ketahanan aus dari material ini akan meningkat. Hasil 

penelitian tersebut jelas menunjukkan bahwa  komposit yang 

diperkuat dengan pengisi keramik menunjukkan peningkatan 

ketahanan aus dibandingkan dengan HDPE yang tidak diberi 

pengisi, semua partikel terikat dan seperti tidak diberikan ruang 

gerak oleh keberadaan alumina di dalam material tersebut. 

 

Tabel 4.16 Perbandingan pengaruh penambahan Al2O3 terhadap 

sifat mekanik HDPE 

Sifat 

Mekanik 
Referensi Pengaruh 

Kekuatan 

Tarik 

Muharrami, 

2013; 

Kharel, 

2018; Olga, 

2020 

Penambahan alumina kedalam 

HDPE memiliki dampak 

penurunan nilai kekuatan tarik dari 

HDPE. Rata – rata nilai penurunan 

sebesar 0,35%. Sedangkan nilai 

kekuatan tarik tertinggi tetap pada 

saat HDPE berada pada kondisi 

murni di angkat 25 Mpa. 

 

Densitas 

Yousuf, 

2019; Dr 

Rahman, 

2013; 

Shekthar, 

2016. 

Peningkatan terjadi pada sektor 

densitas. Kenaikan nilai densitas 

mengikuti kenaikan persentase 

penambahan alumina terhadap 

HDPE. Rata – rata kenaikan nilai 

nya sebesar 3% dengan nilai 

tertinggi adalah 9,85 g/cm3 dengan 

penambahan 40% alumina. 

 

Kekerasan 

Nabhan, 

2018; Dr 

Rahman, 

2013; 

Sama halnya seperti densitas, nilai 

kekerasan juga meningkat seiring 

dengan kenaikan jumla 

penambahan alumina. Rata – rata 
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Shekthae, 

2016; 

Sau’de, 

2012. 

kenaikan nilai kekerasan sebesar 

0,18% dengan nilai tertinggi pada 

70,4 Shore D dengan panambahan 

40% alumina. 

 

Laju 

Keausan 

Yousuf, 

2019; 

Nabhan, 

2018; 

Bodhka, 

2016.  

Laju keausan menurun ketika 

alumina digunakan sebagai filler 

untuk matriks HDPE. Rata – rata 

penurunan nilai laju keausan 

sebesar 0,56% dengan nilai terkecil 

sebesar 0,007 mm3/Nm dengan 

penambahan 6% alumina yang 

terdispersi secara merata.  

 

 

 

Tabel 4.17 Perbandingan pengaruh penambahan Bi2O3 terhadap 

sifat mekanik HDPE 

Sifat 

Mekanik 
Referensi Pengaruh 

Kekuatan 

Tarik 

M Sheela, 

2020 

Selain alumina, penambahan 

bismuth oksida juga dapat 

mengurangi nilai kekuatan tarik 

dari komposit. Dari hasil yang 

didapatkan, penambahan bismuth 

oksida dapat menurunkan nilai 

kekuatan tarik sebesar 0,18% 

dengan nilai tertinggi 25 Mpa dan 

terendah 20,5 Mpa. 

 

Densitas 
M Sheela, 

2020 

Peningkatan terjadi di segi 

densitas. Kenaikan nilai densitas 

mengikuti kenaikan persentase 

penambahan bismuth oksida 

terhadap HDPE. Rata – rata 
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kenaikan nilai nya sebesar 4,16% 

dengan nilai tertinggi adalah 1,29 

g/cm3 dengan penambahan 40% 

Bismuth oksida. 

 

 

 

Tabel 4.18 Persentase rata – rata perubahan nilai sifat mekanik 

Material 

Aditif 

Persentasi kenaikan rata -rata 

Kekuatan 

Tarik 
Densitas Kekerasan Keausan 

Al2O3 -0.35% 3% 0.18% -0.56% 

Bi2O3 -0.18% 4.16% - - 
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5BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan studi literatur yang telah dilakukan, maka 

diperolah kesimpulan seperti berikut:  

1. Penambahan bahan aditif aluminium oksida atau alumina 

dan juga bismuth oksida dapat mempengaruhi sifat 

mekanik dari material HDPE. Pengaruh baik terjadi pada 

3 properti, yaitu pada segi densitas, kekerasan, dan juga 

ketahanan aus. Sedangkan penurunan terjadi pada segi 

kekuatan tarik. Kenaikan dan penurunan tersebut terjadi 

akibat pengaruh dari sifat bawaan dari jenis material aditif 

yang pada dasarnya merupakan material keramik. 

Penambahan aditif keramik dinilai cocok, karena 

pengaplikasian doctor blade mengharuskan material dari 

benda tersebut harus memiliki nilai ketahanan aus yang 

tinggi atau memiliki nilai laju keausan yang rendah.  

5.2 Saran 

Adapun saran pada paper review ini adalah sebagai berikut: 

1. Karena analisis pada laporan ini berupa paper review, 

sehingga perlu dilakukan penelitian secara eksperimental 

guna mengetahui pengaruh sebenarnya dan persentase 

penambahan bahan aditif (alumina dan bismuth oksida) yang 

menghasilkan hasil paling maksimal. 

2. Menambahkan material aditif berjenis plasticizer untuk 

mengurangi penurunan nilai kekuatan tarik. 

3. Menganalisis pengaruh penambahan alumina dan bismuth 

terhadap sifat fisik HDPE. 
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