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 ABSTRAK
 Magnesium merupakan salah satu logam y ang memiliki sifat massa jenisdan modulus elastisitas rendah, konduktifitas termal yang tinggi serta tahanterhadap korosi. Oleh karena itu magnesium banyak digunakan terutama dalambidang transportasi. Hal ini tak lepas dari perkembangan dalam cara -cara prosespemaduannya yang salah satunya adalah proses milling. Objek atau sasaran dariproses Milling ini meliputi : pengecilan ukuran partikel, Agglomeration,Mechanical Alloying , modifikasi dan mengubah sifat dari material ( density,flowability atau work hardening), dan sekarang banyak digunakan untukmembuat nanomaterial kristalin. Tujuan dari penelitian ini adalah untukmengetahui komposisi kimia, senyawa kimia, struktur Kristal, parameter danvolume kisi dari sampel paduan magnesium jenis AZ91D dengan berbagaivariasi waktu milling menggunakan XRF dan XRD.
 Dari hasil pengujian XRF, sampel paduan magnesium jenis AZ91Ddengan berbagai variasi waktu milling di dapatkan 3 unsur utama yaitu Mgsebanyak 88,07%, Al sebanyak 10% dan Zn sebanyak 0,9682%. Sedan gkan darihasil XRD,sampel paduan magnesium jenis AZ91D muncul unsur darimagnesium yang memiliki bidang hkl (100), (002), (101), (102), (110), (103),(112), (004), nilai dari parameter kisi (a) adalah 0,3209 nm atau (c) sebesar0,5211 nm, volume kisi sebesar 0,0464 nm dengan strukturnya HCP selain itujuga terdapat senyawa kimia dari Al12Mg17 yang memiliki bidang hkl(411),(332),(422),(510),(721),(651), nilai dari parameter kisi (a) ialah 1,0545 nm,volume kisi sebesar 1,1722 nm dan struktur kristalnya kub ik dengan jenis BCC.Ukuran kristalin dari magnesium yaitu ( 33,39 nm), (47,14 nm), (49,27 nm),(63,94 nm) dan (44,15 nm).
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vii
 ABSTRACT
 Magnesium is a metal that has the nature of the mass and type of lowelasticity modulus, high thermal konduktifity and resistant to corrosion. Becausemagnesium is widely used, especially in the field of transportation. This is notseparated from the growth in ways that the process alloying one of them is theprocess of milling. Objects or targets of this pro cess Milling include: particle sizereduction, Agglomeration, Mechanical Alloying, modifications, and change thenature of the material (density, flowability or work hardening), and now widelyused to create a nanomaterial crystalin . The objective of this research is to knowthe chemical composition, chemical compound, Crystal structure, latticeparameters and volume of the sample type of AZ91D magnesium blend withdifferent variations of milling time using XRF and XRD.
 XRF results of the test, the sample t ype of AZ91D magnesium blend withdifferent variations in the milling time get 3 main elements, namely Mg of88.07%, 10% of Al and Zn as 0.9682%. While the results of XRD, the sampletype of composite magnesium AZ91D magnesium emerge elements of the fieldhave hkl (100), (002), (101), (102), (110), (103), (112), (004), value of the latticeparameter (a) is 0.3209 nm, or (c) of 0.5211 nm, the volume of 0.0464 nm latticestructure with the addition to HCP, there are also Al12Mg17 of chemicalcompound that has a field of hkl (411), (332 ), (422), (510), (721), (651), thevalue of lattice parameter (a) is 1.0545 nm, lattice volume of 1.1722 nm andkristalnya cubic structure with the type of BCC. crystalin size of the magnesium(33.39 nm), (47.14 nm), (49.27 nm), (63.94 nm) and (44.15 nm).
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 BAB 1
 PENDAHULUAN
 1.1 Latar Belakang
 Magnesium merupakan bahan yang paling ringan diantara logam -logam
 industri lainnya. Bahan ini mempunyai sifat massa jenis dan modulus elastisitas
 yang rendah, kekuatan spesifik, konduktifitas termal yang tinggi, dan t ahan
 korosi, sifat-sifat mekanik paduan magnesium tidak kalah jika dibandingkan
 dengan paduan aluminium, terutama sifat mampu mesinnya yang baik sekali 1).
 Kelebihan ini merupakan faktor pendorong pemanfaatan bahan berbasis
 magnesium khususnya dalam bidang industri transportrasi, dimana pengurangan
 berat sangat mungkin dilakukan agar komsumsi bahan bakar dan emisi dapat
 lebih efisien. Selain itu, pengurangan berat pada alat -alat transportrasi ini dapat
 meningkatkan performansi dan kesetimbangan alat -alat tersebut. Komponen
 magnesium juga berpotensi untuk aplikasi power train, planel instrument, dan
 bonnet depan kendaraan bermotor. Permintaan paduan magnesium untuk
 keperluan industri transportrasi telah meningkat selama beberapa dekade terakhir
 ini, hal ini tak lepas dari perkembangan dalam cara -cara proses pengerjaan
 pemaduan yang telah maju, maka paduan magnesium dengan ciri khasnya itu
 telah lebih luas dalam penggunaannya.
 Salah satu metode yang digunakan untuk pemaduan ialah powder
 metallurgy. Metode ini memiliki banyak keuntungan seperti dapat membuat
 komponen yang rumit dengan efisiensi yang cukup besar. Sedangkan langkah
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 awalnya adalah dengan proses Mechanical Milling (MM) dengan basis milling.
 Objek atau sasaran dari proses Milling ini meliputi : pengurangan ukuran
 partikel, Agglomeration, Mechanical Alloying , modifikasi dan mengubah sifat
 dari material (density, flowability atau work hardening ), dan sekarang banyak
 digunakan untuk membuat nanomaterial kristalin. Metode ini juga sangat murah
 dan mudah dilakukan sehingga menjadi modal penting untuk diaplikasikan
 dalam dunia industri.
 Unsur-unsur paduan menjadi parameter penting dalam menentukan sifat
 bahan hasil sintesis. Paduan magnesium yang paling banyak diproduksi yaitu
 jenis AZ dan AM 14). Beberapa jenis paduan yang telah diteliti ialah jenis AZ91
 dan MEZ yang memiliki ketahanan pada temperatur yang tinggi. Selain
 aluminium, pengaruh unsur lain juga dapat diteliti seperti kalsium dan unsur -
 unsur tanah jarang. Oleh karena itu sangat menarik untuk dila kukan penelitian
 tentang karakterisasi sampel paduan magnesium jenis AZ91D dengan berbagai
 variasi waktu milling menggunakan XRF dan XRD.
 1.2 Tujuan Penelitian
 Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui komposisi kimia,
 bidang hkl, fasa, struktur Kristal, parameter kisi, volume kisi dan ukuran kristalin
 magnesium dari sampel paduan magnesium jenis AZ91D yang telah mengalami
 berbagai variasi waktu milling dengan melakukan pengujian X-Ray Fluoresence
 (XRF) dan X-Ray Diffraction (XRD)
 1.3 Pembatasan Masalah
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 Pembatasan masalah yang diambil dalam penelitian ini adalah material
 yang diamati berupa bubuk paduan magnesium jenis AZ91D yang sudah
 menjadi suatu paduan. proses yang digunakan ialah Mechanical Milling dan
 menggunakan alat High Energy Milling (HEM-E3D) serta mengkarakterisasi
 sampel paduan magnesium jenis AZ91D dengan menggunakan X-Ray
 Fluoresence (XRF) dan X-Ray Diffraction (XRD), sedangkan dari hasil
 pengujian akan dianalisis komposisi kimianya, senyawa kimianya, struktur
 kristal, parameter dan volume kisinya dengan menggunakan software PCPDF
 WIN dengan database ICDD dan perhitungan manual. Sedangkan untuk ukuran
 kristalin dari magnesium menggunakan software XPowder.
 1.4 Manfaat Penelitian
 Manfaat dan kegunaan penelitian ini diharapkan dapat dija dikan
 momentum pengembangan paduan magnesium, khususnya paduan magnesium
 jenis AZ91D. Dengan mengetahui komposisi kimia, bidang hkl, fasa, struktur
 kristalnya, parameter kisi, volume kisi dan ukuran kristalin. diharapkan dapat
 diketahui pula keunggulan sifat-sifat mekaniknya dari paduan magnesium jenis
 AZ91D.
 1.5 Sistematika Penulisan
 Sistematika penulisan ini terdiri dari bab 1, bab II, bab III, bab IV, dan
 bab V yang isinya antara lain yaitu :
 Bab 1 Pendahuluan
 Bab ini berisi Latar Belakang, Tujuan Penelitian , Pembatasan Masalah,
 Manfaat Penelitian, dan Sistematika Penulisan.
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 Bab II Dasar Teori
 Bab ini berisi tentang Magnesium dan Paduannya, Sifat -sifat Magnesium
 dan Paduanya, Paduan Magnesium untuk proses coran, Paduan Magnesium
 Tempaan, Paduan Magnesium jeni s AZ91D, Sistem diagram Fasa Magnesium -
 Aluminium, Mechanical Milling, Pendahuluan Milling pada material, Komponen
 yang penting dari proses milling, Macam -macam alat proses penggilingan
 (milling), Parameter Proses Milling, X-Ray Fluoresence (XRF) dan X -Ray
 Diffraction (XRD).
 Bab III Metode Penelitian
 Bab ini berisi Waktu dan Tempat Penelitian, Tahapan -tahapan Penelitian,
 Diagram Alir Penelitian, Peralatan dan Perlengkapan Kerja, Prosedur
 Penggunaan Alat, High Energy Milling (HEM-E3D), Alat Pembersih Ultrasonic
 Cleaner merek Branson Tipe 3510, Timbangan Analitik, Preparasi Sampel,
 Proses Milling, X-Ray Fluoresence (XRF) dan X-Ray Diffraction (XRD).
 Bab IV Hasil dan Analisis
 Bab ini berisi hasil-hasil penelitian yang meliputi hasil pengujian dan
 menganalisanya data-data yang diperoleh saat penelitian baik yang menggunakan
 software PCPDF WIN dengan database ICDD dan software Xpowder maupun
 dengan perhitungan manual.
 Bab V Kesimpulan
 Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran -saran dari penelitian ini.
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 BAB II
 DASAR TEORI
 2.1 Magnesium dan Paduannya
 Magnesium adalah struktur logam yang paling ringan yang dapat
 digunakan didalam bidang industri transportrasi, telekomu nikasi dan portable
 elektronik. Unsurnya ditemukan pertama kali pada tahun 1808 oleh Humphrey
 Davey . Unsur paduan Magnesium ini berlimpah. Keuntungan utama magnesium
 dan paduan Magnesium dari material struktur lainya yaitu densitynya rendah,
 good ductility dan tahan korosi 3). Beberapa paduan magnesium digunakan untuk
 sarana angkut seperti kereta, truk, dan mobil. Karena paduan Magnesium
 memiliki ductility yang rendah maka dapat meningkatk an bahan bakar secara
 efisiensi dibandingkan dengan aluminium . Paduan Magnesium dalam aplikasinya
 untuk mesin-mesin industri digunakan untuk komponen yang beroper asi pada
 kecepatan tinggi dan merupakan unsur yang ringan untuk memperkecil kekuatan
 inersialnya4).
 Ada beberapa jenis utama Magnesium dan paduanya yaitu : RZ5, WE43,
 MSR dan EQ21. RZ5 adalah suatu tuangan atau cetakan paduan magnesium
 yang berisi seng dan zirconium. RZ5 digunakan untuk halikopter, kamera video,
 sarana angkut, komponen komputer dan peralatan militer. WE43 merupakan
 jenis paduan magnesium yang memiliki kekuatannya tinggi dan digunakan untuk
 jangka panjang pada temperatur tinggi. WE43 cocok digunakan untuk pesawat
 terbang, mesin, dan sarana angkut. MSR adalah jenis paduan magnesium yang
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 paling umum dan berisi perak. EQ21 juga berisi perak tetapi lebih sedikit
 dibandingkan MSR, dan digunakan untuk automotif dan aplikasi militer.
 2.1.1 Sifat-Sifat Magnesium dan Paduannya
 Paduan Magnesium merupakan material logam yang memiliki struktur
 paling ringan diantara logam-logam industri lainya. Kombinasi dari modulus
 young dan kekuatan spesifik yang tinggi dari paduan Magnesium menunjukan
 nilai yang sama atau lebih baik dibandingkan Aluminium dan Baja komersil 5).
 seperti kebanyakan logam lainya, magnesium jarang digunakan dalam format
 aslinya. Campuran logam digunakan untuk meningkatkan hampir semua sifat
 dari Magnesium untuk penempaan dan hasil dari ce takan. Magnesium memiliki
 kekuatan tarik sekitar 19,0 Kgf/mm 2, kekuatan creepnya sekitar 9,8Kgf/mm2 dan
 perpanjangan (elongasinya) sekitar 16%, kira -kira sekitar 2 sampai 3 kali lebih
 kuat dari logam aluminium.
 Unsur-unsur paduan yang diketahui memberikan pengaruh terhadap
 pembuatan proses paduan magnesium. Seperti aluminium (Al) memberikan
 pengaruh yang efektif untuk penghalusan struktur coran yang memungkinkan
 untuk dilakukannya proses perlakuan panas, kekuatan dan kekerasannya. Tetapi
 aluminium dapat menyebabkan kekeroposan, segregasi dan mengurangi
 ductilitinya. Mangan (Mn) lebih berguna untuk memperbaiki ketahanan korosi
 dari sifat-sifat mekanisnya. Seng banyak mempengaruhi paduan Magnesium.
 Karena seng dapat membantu kekuatan temperatur ruangannya, da ya tahan
 korosi dan munculnya pengerasan dalam beberapa campuran logam selain itu
 memperbaiki kekuatan dan menghaluskan Kristal dan juga memungkinkan utuk
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 proses pelakuan panas, akan tetapi apabila tidak disertakan dengan unsur Zr
 dapat mengakibatkan sifat agak getas dan mudah terjadi kekeroposan mikro.
 Unsur Zirconium( Zr) memberikan pengaruh yang efektif dalam penghalusan
 ukuran butir dan membuat coran pejal. Zirconium ini satu -satunya unsur yang
 dikenal yang mempunyai efek penyulingan butiran kuat pada M agnesium.
 Penambahan unsur perak digunakan untuk meningkatkan pengerasan paduan
 Magnesium, hanyalah penggunaan unsur perak terbatas karena harganya yang
 mahal. Yttrium digunakan untuk dampak daya tahan creep pada temperatur
 tinggi pada Magnesium. Penambaha n unsur serium, lanthanum, neodymium,
 gadolinium dan praseodymium. Mereka semua telah ditemukan untuk
 meningkatkan kekuatan pada temperatur tinggi, daya tahan creep dan untuk
 mengurangi porositynya. Penambahan unsur Be dapat menghindari oksidasi pada
 cairan akan tetapi dalam paduan Mg -Al dan Mg-Zr dapat membuat Kristal
 menjadi kasar pada coran. Penambahan unsur tanah jarang (RE) memberikan
 pengaruh yang efektif pada kekuatan creepnya untuk waktu yang lama sampai
 250°C, akan tetapi tampa penghalusan butiran dengan penambahan unsur Zr
 diharapkan kurang terjadi perbaikan terhadap sifat -sifat mekanisnya. Th
 memberikan pengaruk yang efektif terhadap kekuatan creepnya untuk waktu
 yang lama sampai kira-kira 350°C dan menghambat terbentuknya kekeroposan
 mikro dan kegetasan yang disebabkan pemaduan Zn, dan mem perbaiki keuletan.
 Si pada mulanya diperkirakan merupakan unsur pengotor, tetapi sekarang
 ditemukan berguna untuk menghaluskan butir, walaupun perbaikan terhadap
 sifat-sifat mekaniknya tidak banyak diketahui sebe lumnya.

Page 20
                        

8
 2.1.2 Paduan Magnesium untuk Proses C oran
 Terlihat seperti Gambar 2.1. kekuatan tarik, kekuatan creep dan kelelahan
 dari paduan magnesium. Paduan magnesium yang ditambahkan unsur Zr seperti
 RZ5 (Inggris), ZE41 (Amerika Serikat) dengan komposisi 4 ,25% Zn-1,25% RE-
 0,50% Zr, memiliki sifat mampu las yang baik, dan merupakan paduan yang
 berguna walaupun sifat-sifat mekanisnya tidak begitu baik serta memerlu kan
 proses pelakuan panas yang cukup. MSR (Inggris), dengan komposisi 0,7%Zr -
 1,5%RE (mungkin juga mengandung 2,5% unsur Ag), yang mempunyai sifat -
 sifat mekanis yang baik.
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 Gambar 2.1. kekuatan tarik, tegangan creep dan kekuatan lelah paduan magnesium
 2.1.3 Paduan Magnesium Tempaan
 Berdasarkan Gambar 2.1. menunjukan sifat-sifat mekanik dari paduan
 magnesium. Paduan magnesium jenis AZ31 dengan k omposisinya 3%Al-1% Zn-
 0,4% Mn. merupakan paduan yang memiliki sifat keliatan dan kekuatan yang
 baik dan dapat dipakai pada temperatur biasa. Paduan magnesium jenis AZ61
 dengan komposisinya 6%Al-1% Zn-0,3% Mn, memiliki sifat kekuatan yang
 lebih tinggi dari pada paduan magnesium jenis AZ31 dan kekuatannya kira -kira
 10Kgf/mm2pada temperatur 200°C. paduan magnesium jenis ZK60 dengan
 komposisinya 5,5% Zn-0,7% Zr merupakan paduan magnesium yang memiliki
 kekuatan yang tinggi dengan pengasaran butir yang kurang selama proses
 penganilan dan pengerjaan panas sehingga jenis ini dipakai untuk bahan yang
 perlu dibebani tegangan tinggi seperti pada pesawat terbang . Sebagai tambahan
 dipakai juga paduan magnesium jenis ZW3 d engan 3% Zn-0,6% Zr dan paduan
 magnesium jenis ZW1 dengan komposisi 1% Zn-0,7% Zr.Paduan magnesium
 jenis ZTX (AZ31), dengan komposisi 2,7% Th-1,0% Zn-0,6% Zr ialah bahan
 yang khas dan mampu mempertahankan tegangan creepnya kira -kira 10Kgf/mm2
 pada temperatur sekitar 300°C.
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 2.1.4 Paduan Magnesium Jenis AZ91D
 Paduan magnesium jenis AZ91D adalah paduan magnesium yang secara
 luas digunakan untuk tuangan campuran logam ( die casting alloy), karena
 memiliki sifat tahan korosi , dan sifat mekanis yang baik . Paduan magnesium
 jenis AZ91D memiliki sifat dencity yang rendah dibandingkan dengan
 aluminium, seng dan logam-logam yang memiliki sifat kekuatan tarik, kuat luluh
 dan kekerasan seperti ditunjukan dalam gambar 2.2. dibawah ini.
 Gambar 2.2. sifat-sifat paduan magnesium jenis AZ91D
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 Dibawah ini adalah Mechanical Properties, Corrosion resistance, mass carakteristik
 dan Thermal Properties dari paduan magnesium jenis AZ91D yang secara
 lengkap :
 Tabel 1. Mechanical Properties, Corrosion resistance, mass ca rakteristik dan ThermalProperties dari paduan magnesium jenis AZ91D.
 Properti F TemperTensile strength, MPa (ksi) 230 (33)Tensile yield strength, MPa (ksi) 150 (22)Elongation in 50 mm (2 in.), % 3Compressive yield strength at 0.2% offset,
 MPa (ksi)165 (24)
 Ultimate bearing strength, MPa (ksi) -Bearing yield strength, MPa (ksi) -Hardness, HB 63Hardness, HRE 75Charpy V-notch impact strength, J (ft.lbf) 2.7 (2.0)Corrosion Resistance less than 0.13 mg/cm 2/day (less than 10
 mils/yr).Mass carakteristics Density : 1.81 g/cm3 (0.066 lb/in.3) at
 20ºC (68ºF).Liquidus Temperatur 595ºC (1105ºF)Solidus Temperatur 470ºC (875ºF)Thermal Conduktifity 72 W/m.K (41.8 Btu/ft.h.ºF) at 100 to
 300ºC (212 to 572ºF) .
 Selain itu paduan magnesium jenis AZ91D juga memiliki komposisi kimia dibawah
 ini berdasarkan standarisasi ASTM B93 dan B94 15).
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 Tabel 2. Standar ASTM untuk komposisi kimia AZ91DUnsur-unsur Komposisi kimia keterangan
 Aluminium (Al) 8,3-9,7 %
 Mangan (Mn) 0,15 % Minimum
 Zink (Zn) 0,35-1,0 %
 Silicon (Si) 0,10 % Maksimum
 Besi (Fe) 0,005 % Maksimum
 Tembaga (Cu) 0,030 % Maksimum
 Nikel (Ni) 0,002 % Maksimum
 Other (each) 0,02 % Maksimum
 Magnesium (Mg) balance
 Dari tabel 2 tersebut dapat diperoleh bahwa bahwa 3 unsur utama yang
 dimiliki oleh paduan magnesium jenis AZ91D yaitu Magnesium, Aluminium dan
 Zink atau seng. Aplikasi dari paduan Magnesium jenis AZ91D digunakan untuk
 bebereapa komponen structural seperti Automobiles, aircraft, computer dan lain -
 lain 16).
 2.2 Sistem Diagram Fasa Magnesium-Aluminium
 Sistem biner dari Mg-Al yang paling umum digunakan dari dahulu adalah
 paduan tuangan. Paduan seperti AZ91, AM50, dan AM 60 masih terus
 dibandingkan dalam sejumlah bagian dari seluruh magnesium da lam paduan
 tuangan. Gambar 2.3. menunjukan diagram fasa dari Mg-Al. larutan maksimum
 dari Aluminium dalam magnesium berkisar antara 2,1wt% dalam 25°c hingga
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 12,6wt% pada suhu eutektik 437°c, komposisi eutektik 32,3wt%dan eutektik
 berada diantara a-Mg dan fasa β, yang mana fasanya adalah Mg17Al12.
 Gambar 2.3. Diagram fasa Mg-Al
 Paduan biner dari Mg-Al secara umum memiliki ciri -ciri sifat mekanik
 yang baik. Bagaimanapun juga, paduan yang komersial jarang yang ditemukan
 paduan yang binari ; mereka sebagian besar terdiri dari ternary dan quaternary
 yang dikomersialkan dengan penambaan unsure zink, mangan, unsur tanah
 jarang, dan silikon. Penambahan unsur tersebut dapat meningkatkan sifat -sifat
 spesifik yang sebelumnya telah dibahas lebih awal da n membuat paduan tersebut
 lebih dapat disesuaikan untuk penuangan..
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 2.3 Mechanical Milling
 Teknik penggilingan secara mekanik ini, dimulai dengan menggunakan
 jalan menggoncang-menggoncangkan bola-bola berukuran besar dan kecil
 dengan bubuk yang berada didalam wadah atau jar, yang selanjutnya wadah akan
 berputar dan dengan berputarannya wadah ini, maka akan terjadi tumbukan
 (impact) antara bubuk-bubuk dengan bola-bola tersebut 7).
 2.3.1 Pendahuluan Milling pada Material
 Terus meningkatnya minat bubuk logam dengan ukuran partikel, ukuran
 partikel bubuk yang baik dapat dibuat oleh atomisasi 8). Proses atomisasi tersebut
 telah meningkatkan minat terhadap proses milling, terutama sekali dalam larutan
 padat paduan logam. Bagaimanapun penggilingan bubuk logam tel ah
 mendapatkan perhatian yang sangat baik minimal pada saat ini. Objek atau
 sasaran dari milling meliputi :
 Pengecilan ukuran partikel
 Pengelompokan (Agglomeration)
 Mechanical Milling
 Mechanical Alloying
 Modifikasi, mengubah sifat dari material ( density, flowability atau work
 hardening).
 Memadukan atau mencampurkan dua atau lebih material
 Cara kerja dari proses milling antara lain : memecahkan atau
 mematahkan, deformasi atau cold welding dan menumbuk partikel. Milling juga
 menghasilkan perubahan bentuk pol ymorphic (contohnya baja tahan karat). Efek
 khusus yang diberikan Milling pada bubuk sampel tergantung pada sifat kimia
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 dan sifat fisik bubuk yang bersangkutan, lingkungan vakum, gas atau cairan
 dimana Milling terjadi dan kondisi penghalusan (Milling). Pem ilihan kondisi
 milling tergantung pada hasil yang diharapkan dari proses milling tersebut, sifat
 bubuk sampel pada saat kondisi milling (jika diketahui), sifat dasar bubuk sampel
 sebelum dimiling, serta sifat fisik dan mekanik material yang bersangkutan.
 Selama proses milling terdapat empat gaya yang terjadi pada material
 yaitu tumbukan (impact), atrisi ( attrition), gesekan (shear), dan kompresi
 (compression) 9). Tumbukan berarti benturan instan dari dua objek yang saling
 bergerak atau salah satunya dalam k eadaan diam, atrisi adalah gesekan yang
 menghasilkan serpihan dan tipe penghancur ini biasanya terjadi pada bahan yang
 rapuh kemudian biasanya juga dikombinasikan dengan gaya lain. Gesekan
 kontribusi pada peretakan atau pemecahan partikel menjadi pecahan p artikel
 individu dengan penghalusan minimum. Kompresi ialah aplikasi pecahan dari
 gaya tekan pada bagian partikel (penghancuran atau peremasan bahan tertentu).
 Tipe penghalusan ini biasanya dihubungkan dengan penghancuran penjepit atau
 rahang (jaw crusher) dan penghancuran aglomerasi yang besar dan keras atau
 bahan yang tidak liat.
 2.3.2 Komponen yang penting dari proses milling
 Komponen yang penting dari proses milling adalah tipe penggilingan dan
 proses variabel (parameter proses milling).
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 2.3.2.1 Macam-macam Alat Proses Penggilingan (Milling)
 Macam-macam alat proses penggilingan merupakan salah satu komponen
 yang penting dalam proses Mechanical Milling antara lain terdiri dari Vibratori Ball
 Mills, Hammer dan Rod Mills, dan High Energy Milling.
 a. Vibratori Ball Mills
 Tabung vibratori di tunjukan dalam gambar 2.4 dibawah ini . Alur dari
 bola-bola dan partikel atau butiran ditentukan oleh banyaknya faktor yang
 mencakup kecepatan vibrasi, amplitude dan lengkungan dari sisi dinding millnya
 dan gerakan horisontal pada proses milling. Kekuatan High Energy Milling dapat
 diperoleh dengan menggunakan vibrator yang frekwensinya tinggi dan lebar
 getarannya kecil.
 Gambar 2.4. alat skala vibrator ball mill .
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 b. Hammer dan Rod Mills
 Hammer dan rod mills digunakan untuk industri mill dalam jumlah yang
 besar . yang mana langkah-langkahnya pengurangan bubuk logam dengan
 oksida. Pengolahan bubuk konvensional metallurgy adalah penting bahwa
 mereka memiliki sifat yang dapat dimanfaatkan dan di karakteristik.
 c. High Energy Milling
 Vibrator, attrition dan diameter besar dari tumbler mill di golongkan
 seperti High Energy Milling dan digunakan secara efektif di dalam proses
 mekanik pencampuran logam. Aplikasi berikut disesuaikan untuk High Energy
 Milling yaitu :
 Mechanical Milling
 Mechanical Alloying
 Mengendalikan kepadatan (density)
 Pengecilan ukuran partikel
 Macam-macam High Energy Milling antara lain yaitu; Shaker Mills,
 Attrition Mill dan High Energy Milling (HEM-E3D). macam-macam High
 Energy Milling terlihat sepert i gambar 2.5. di bawah ini.
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 a b
 c
 Gambar 2.5. Macam-macam High Energy Milling : a. Gambar Vibratori
 Ball Mills, b. Gambar Hammer dan Rod Mills , c. High Energy Milling (HEM-
 E3D)
 Shaker Mill memiliki kapasitas muatan bubuk 10 gram d an paling banyak
 digunakan di laboratorium-laboratorium penelitian. Attrition Mill merupakan alat
 yang berputar dengan batang vertical dan horizontal. Gerakan ini menyeb abkan
 pergerakan diferensial antara bola -bola dengan material yang digiling .
 sedangkan High Energy Milling (HEM-E3D) merupakan salah satu jenis High
 Energy Milling yang telah berhasil dikembangkan oleh puslit fisika LIPI dengan
 beberapa filtur keunggulan. Keunggulan HEM -E3D di bandingkan dengan alat
 standar yang ada adalah gerak 3 dimensi d an putaran pada vial sehingga
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 mekanisme proses amorfisasi dan pembentukan nanopartikel lebih cepat dan
 efektif 10).
 High Energy Milling (HEM-E3D) dapat digunakan untuk mixing, Homogenesis,
 Mechanical Milling, Mechanical Alloying , dan membuat emulsi. HEM-E3D
 biasanya digunakan untuk industry dan penelitian dalam bidang nanomaterial
 terutama untuk material fungsional dalam waktu yang singkat . Alat ini memiliki
 keunggulan antara lain : 1. Dapat membuat nanopartikel dari bahan keramik,
 logam, mineral, dan obat-obatan, 2. Waktu milling yang lebih singkat, 3.
 Pengoperasiannya yang mudah dan aman dan 4. Dapat dioperasikan pada waktu
 yang ditentukan.
 2.3.2.2 Parameter proses milling
 Penggilingan secara mekanik ini banyak dipakai untuk menghasilkan
 berbagai macam bahan nanostruktur, yang mana prosesnya sangat mudah dan
 dalam pemakaian penggilingan secara mekanik ini selain menghasilkan
 pengurangan ukuran butiran juga akan membentuk struktur metastabel. terdapat
 beberapa variabel penting dalam proses milling sebagai beriku t :
 A. Tipe Peralatan Milling
 Macam-macam peralatan milling berbeda dalam kapasitas, kecepatan
 operasi atau penggunaanya, dan kemampuan pengendaliaan operasi seperti
 memvariasikan temperatur dan kondisi milling untuk meminimalkan kontaminasi
 pada bubuk yang dimilling. Beberapa tipe yang dikenal luas adalah Shaker Mill,
 Planetary Ball Mill, Attritor Mill, Tumbler Mill, Vibratori Mill, Rorell Mill dan
 lain-lain.
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 B. Wadah Milling
 Wadah atau kontainer mill merupakan media berlangsungnya proses
 milling dan sering disebut juga dengan vessel, vial atau jar. Bahan dasar dari vial
 ini sangat penting dikarenakan akibat dari impak bola penghancur ke dinding
 bagian dalam vial dapat menyebabkan terkikis atau lepas dan bercampur dengan
 bubuk. Hal ini dapat mengkontaminasi bubuk dan mengubah sifat kimianya.
 selain bahan, desain dari vial juga sangat penting untuk menghindari adanya
 daerah mati yaitu area dimana bubuk tidak tergerus akibat bola -bola tidak dapat
 mencapai daerah tersebut .
 C. Kecepatan Milling
 Secara sederhana, peningka tan kecepatan rotasi milling akan
 meningkatkan input energi terhadap bubuk. Seberapa cepat rotasi milling ini
 dipengaruhi oleh desain instrumen. Kecepatan juga mempengaruhi peningkatan
 temperatur media milling. Peningkatan temperatur ini dapat menguntungka n
 misalnya ketika difusi dibutuhkan untuk menghasilkan homogenesis dan
 pemaduan bubuk. Kerugiannya adalah gesekan atau tumbukan berlebih dari
 peralatan milling yang membawa kontamin asi.
 D. Media Penggilingan
 Media penggilingan adalah bola -bola milling yang digunakan untuk
 menghaluskan bubuk. Pada kasus lain, media penggilingan bisa saja berbentuk
 lain seperti batang namun bola -bola selalu dipergunakan. Variabel yang penting
 untuk media penggilingan adalah massa jenis, bahan dan ukuran. Massa jenis
 dari bola-bola sebaiknya cukup tinggi untuk menghasilkan gaya impak yang
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 dapat menghaluskan bubuk. Bahan bola juga bahan vial apabila dimungkinkan
 sebaiknya sama dengan sampel bubuk yang digunakan untuk menghindari
 kontaminasi. Ukuran bola sangat mempengaruhi efisiens i milling, dimana secara
 umum ukuran bola yang besar (dengan massa jenis yang tinggi) lebih berguna
 dikarenakan berat yang lebih tinggi dapat mentransfer energi impak dan kinetik
 yang lebih besar pada partikel bubuk. Hasil penelitian juga menyatakan
 pemakaian bola-bola berukuran besar akan meningkatkan temperatur dan
 menyebabkan terdekomposisinya larutan padat metastabil. Sedangkan bola -bola
 berukuran kecil menghasilkan gaya gesek yang lebih banyak sehingga lebih
 mudah untuk membentuk fasa amorfas. Ukuran b utir larutan padat yang
 dihasilkan juga lebih kecil ketika bola yang digunakan berukuran kecil. Pada
 prakteknya, perpaduan antara berbagai macam ukuran sering kali digunakan.
 Penggunaan ukuran bola-bola yang sama dapat menyebabkan bola berputar
 sepanjang jalur peluru dan tidak mengenal permukaan secara acak.
 E. Ruang kosong pada vial
 Ruang kosong pada vial dibutuhkan untuk memudahkan pergerakan bola
 dan bubuk dan interaksi perpindahan energi antara ke duanya. Jika jumlah yang
 dimasukan sangat banyak hingga sed ikit sekali menyisakan ruangan, maka
 pemaduan bisa tidak terjadi atau terjadi dalam waktu yang sangat lama. Biasanya
 sekitar 50 % ruang atau lebih disediakan sebagai ruangan kosong.
 F. Atmosfer Milling
 Kondisi vakum atau atmosfer biasa digunakan untuk mencega h oksidasi
 dan kontaminasi pada bubuk. Namun sering kali gas tertentu digunakan pada
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 proses milling seperti gas nitrogen atau amonia untuk menghasilkan senyawa
 nitrida atau atmosfer hidrogen untuk mendapatkan senyawa hidrida. Selain itu
 atmosfer yang digunakan juga dapat mempengaruhi kinetika pemaduan, dan
 karakteristik fasa produk yang di peroleh.
 G. Agen pengendali proses
 Pemaduan antara partikel bubuk hanya dapat terjadi apabila terjadi
 kesetimbangan antara cold welding dan patahan (fracturing) pada partike l bubuk.
 Cold welding yang berlebihan dapat dicegah dengan menambahkan agen
 pengendali proses yang bisa berupa padatan, cairan atau gas. Agen ini biasanya
 berupa senyawa organik yang aktif permukaan, dimana senyawa ini diserap pada
 permukaan partikel dan menghambat cold welding, serta menurunkan tegangan
 permukaan materil padat.
 H. Temperatur Milling
 Proses difusi yang terlibat dalam pembentukan fasa paduan, terlepas dari fasa
 produk akhir ialah larutan padat, intermetalik, nanostruktur, atau fasa amorfas,
 dipengaruhi oleh temperatur milling. Salah satu cara yang digunakan untuk
 mengendalikan temperatur milling adalah dengan menambahkan nitrogen cair atau
 campuran nitrogen-alkohol kedalam kontainer milling untuk menurunkan temper atur
 milling. Pemanas elektrik juga digunakan untuk meningkatkan tempertur milling.
 I. Rasio Perbandingan bubuk dengan bola -bola
 Rasio perbandinga bubuk dengan bola -bola merupakan suatu variabel yang
 penting dari proses milling. Hal ini memiliki variasi -variasi yang berbeda tergantung
 penggunaannya seperti 1 : 1 hingga 210 : 1. Secara umum suatu perbandingan 10 : 1
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 adalah yang paling umum digunakan untuk proses milling dengan kap asitas
 penggilingan yang kecil seperti SPEX Mill. Tetapi ketika proses penggilingan
 dengan menggunakan kapasitas yang besar seperti attritior menggunakan
 perbandingan 50 : 1 atau bahkan 100 : 1 yang digunakan .
 2.4 X-Ray Fluoresence (XRF)
 Teknik pengujian dengan X-Ray Fluoresence (XRF) digunakan untuk
 menentukan komposisi unsur suatu material. Karena teknik pengujian ini s angat cepat
 dan tidak merusak dari sampel yang akan diuji. Tergantung pada penggunaanya X -
 Ray Fluoresence (XRF) dapat dihasilkan tidak hanya oleh sinar X tetapi juga sumber
 eksitasi primer yang lain seperti partikel alpa, proton atau sumber elektron dengan
 energi yang tinggi. Gambar 2.6 peralatan pengujian X -Ray Fluoresence (XRF)
 dibawah ini :
 Gambar 2.6 peralatan pengujian X-Ray Fluoresence
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 2.5 X-Ray Difraction (XRD)
 X-Ray Difraction (XRD) merupakan suatu teknik pengujian yang digunakan
 untuk menetukan unsur dan senyawa kimia, struktur kristal, parameter kisi , voleme
 kisi dan lain-lain13). Teknik mengujian ini tidak merusak material yang a kan diuji
 maupun manusia .
 2.5.1 Sinar X
 Sinar x adalah energi radiasi gelombang elektromagnetik 11). Sinar x memiliki
 energi berkisar 200 eV sampai 1MeV dan Panjang gelombangnya terbentang sekitar
 0,1 sampai 100 x 10-10 m. gelombang ini diproduksi ketika elektron bergerak dengan
 cepat mengenai suatu target yang padat dan tenaga gerak mereka diubah menjadi
 radiasi. Sinar X dihasilkan dari tumbukan antara elektron kecepatan tinggi dengan
 logam target. Dari prinsip dasar ini, maka alat untuk menghasilkan sin ar X harus
 terdiri dari beberapa komponen utama, yaitu : Sumber elektron (katoda), Tegangan
 tinggi untuk mempercepat elektron dan Logam target (anoda). Ketiga komponen
 tersebut merupakan komponen utama suatu tabung sinar X. Skema tabung sinar X
 dapat dilihat pada Gambar 2.7. di bawah ini.
 Gambar 2.7. Skema tabung Sinar X
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 Tabung sinar X terdiri dari tabung gelas yang telah divakumkan. Elektron
 berasal dari filamen yang dipanaskan, biasanya dibuat dari kawat wolfram dengan
 tegangan sekitar 4 sampai 12 volt dan arus sekitar 1,5 sampai 5 A. Elektron -elektron
 pada permukaan filamen dipercepat oleh karena adanya perbedaan tegangan yang
 tinggi antara filamen dan logam target, dengan demikian elektron dapat “ditarik” oleh
 logam target. Karena itu sebelum menaikkan tegangan maka arus tabung harus
 dinaikkan terlebih dahulu untuk menghindarkan terjadinya cold emission yang dapat
 merusak filamen. Filamen diselubungi dengan kotak logam yang bertegangan sama
 dengan tegangan filamen, sehingga elektron akan difokuskan ke b agian kecil dari
 logam target, disebut titik fokus (focal spot). Dari titik fokus ini, sinar X akan
 diemisikan melalui jendela pada rumah tabung. Jendela ini bersifat transparan dan
 biasanya dibuat dari lembaran tipis berylium. Berylium dipilih karena memp unyai
 konduktivitas panas dan listrik yang cukup baik, sehingga dapat ditempatkan dekat
 logam target tanpa ada resiko pemanasan berlebihan dan charging akibat tumbukan
 dengan sinar X.
 2.5.2 Metode difraksi sinar-X
 Penerapan hukum Bragg dalam teknik difrak si sinar-X menggunakan salah
 satu parameter λ atau θ yang konstan. Berdasarkan penetapan salah satu dari
 parameter tersebut metode difraksi dapat dibagi menjadi tiga jenis yaitu : 1. Metode
 Laue, 2. Metode Kristal berputar dan 3. Metode serbuk.
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 2.5.2.1. Metode Laue
 Metode difraksi ini tidak menggunakan berkas sinar monokromatik dan
 spektumnya juga tidak menggunakan karakteristik melainkan menggunakan spectrum
 yang kontinu dari logam targetnya. Agar sudut difraksinya bernilai konstan maka
 digunakan Kristal tunggal sebagai spesimennya. Hukum Bragg dapat terpenuhi jika
 sinar X mendifraksikan yang sesuai dengan panjang gelombangnya pada bidang -
 bidang dari Kristal tunggal. Metode Laue ini terbagi menjadi dua metode yaitu
 metode transmisi dan metode pemantulan balik. Metode-metode ini dapat dijelaskan
 di bawah ini :
 A. Metode Transmisi
 Metode transmisi ini merupakan metode yang termasuk dari jenis metode
 Laue. Metode ini tidak menggunakan sinar monokromatik dan spectrum yang
 digunakan adalah spectrum yang kontinu dari logam targetnya. Metode ini
 menggunakan film foto yang terletak di bagian belakang Kristal sehingga berkas sinar
 difraksi yang ditransmisikan dapat langsung direkam 12).
 Gambar 2.8. metode transmisi
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 B. Metode Pemantulan Balik
 Lain halnya dengan metode transmisi diatas, metode pemantulan balik ini, film
 fotonya ditempatkan diantara sinar datang dan Kristal sehingga yang terrekam adalah
 berkas sinar yang dipantulkan kembali oleh Kristal.
 Gambar 2.9. metode pemantulan
 2.5.2.2. Metode Kristal berputar
 Dalam metode Kristal berputar ini berbeda dengan metode laue yang mana
 dalam metode Laue tidak menggunakan berkas sinar monokromatik akan tetapi yang
 digunakan spectrum yang kontinu sedangkan untuk metode Kristal berputar
 menggunakan Kristal tunggal d an sinar-X monokromatik. proses metode Kristal
 berputar ini terjadi ketika Kristal dari sampel uji disinari oleh sinar X dan sinar X
 tersebut mengelilingi Kristal sehingga pada orientasi tertentu akan dihasilkan berkas
 difraksi kemudian direkam oleh film f oto. Gambar 2.10 dibawah ini menunjukan
 skema metode difraksi Kristal berputar dan berkas difraksi Kristal quartz yang
 direkam dengan menggunakan film.
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 Gambar 2.10 metode rotasi Kristal
 2.5.2.3. Metode serbuk
 Dalam metode serbuk ini Kristal yang akan d iamati dalam bentuk serbukan
 dimana setiap butir serbuk berlaku sebagai Kristal berukuran kecil, dengan orientasi
 acak dan diputar tidak melalui satu sumbu saja. Alternatif yang lain adalah
 menggunakan difraktometer sebagai pengganti kamera dan hasil difra ksi direkam
 dalam chart recorder.
 Gambar 2.11 Metode Serbuk
 2.5.3 Hukum Bragg
 Bila seberkas sinar x mengenai suatu bahan kristalin, berkas ini akan
 didifraksi oleh bidang atom dalam Kristal tersebut. Berkas sudut dif raksi θ tergantung
 pada panjang gelombang λ berkas sinar x dan jarak d antar bidang 17).
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 Untuk mendapatkan hukum Bragg, kita mulai dengan mengasumsikan bahwa
 tiap tiap bidang dari atom secara parsial merefleksikan gelombang datang. Sinar x
 tidak benar benar direfleksikan, tetapi dihamburkan, pada bidang ini kita
 menyebutnya “bidang refleksi” dan gelombang pantulan disebut gelombang
 “gelombang refleksi”, puncak puncak yang terlihat dalam pola difraksi sinar x disebut
 Refleksi.
 Berdasarkan gelombang gelombang yang terdifraksi (Gambar 2.12).
 Diasumsikan sudut yang terbentuk adalah sama, θ, pada bidang atom yang
 dikenai gelombang datang. Patokan untuk keberadaan gelombang yang
 terdifraksi adalah adanya hamburan (“yang terefleksikan”) sinar x akan melewati
 garis gelombang seperti BB’. Panjang antara garis gelombang AA’ dan BB’
 haruslah berbeda bilangan bulatnya (n) dari panjang gelombang. Oleh karena itu
 perbedaannya, δ, haruslah
 δ = n λ 1)
 Dimana n adalah bilangan bulat. Dan ketika CC’ dan CD (Gambar 2.12 ) terbentuk,
 kita dapat menuliskan sebagai berikut :
 δ = DE + EC’ = 2EC’ 2)
 Dari trigonometri dasar, kita peroleh hasil sebagai berikut
 δ = 2CE sin θ 3)
 dan karena CE adalah jarak interplanar d’ dapat ditulis sebagai berikut
 δ = 2d’ sin θ 4)
 Dengan menggabungkan persamaan (1) dan (4) , kita mendapatkan
 nλ = 2d’ sin θ 5)
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 Persamaan ini dikenal sebagai hukum Bragg dan sangat penting dalam cara
 memberikan indeks saat melihat pola difraksi sinar x.
 Parameter n dikenal sebagai urutan dari refleksi dan disinilah
 perbedaanya, pada nomor dari panjang gelombang diantara atom atom yang
 terdekat pada bidang, seperti pada persamaan (1). Urutan pertama refleksi terjadi
 ketika n=1 hamburan dan gelombang datang mempunyai perbedaan panjang
 gelombang.
 Kita dapat menulis kembali persamaan (5) sebagai berikut
 λ = 2 d’/n sin θ 6)
 dimana, didefinisikan pada gambar. 2.12 dibawah ini, d’ sesuai dengan jarak antara
 bidang bidang (hkl) dan d’/n sesuai dengan jarak antar bidang (nh nk nl). Jadi
 kita dapat menganggap refleksi terbesar pada refleksi pada urutan pert ama pada
 jarak 1/n dengan jarak sebelumnya . Dengan mengatur d = d’/n dan
 mensubstitusikan ke persamaan (6), kita dapat menuliskan hukum Bragg menjadi
 λ = 2d sin θ 7)
 Gambar 2.12. Difraksi Sinar X oleh Kristal
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 BAB III
 METODE PENELITIAN
 3.1 Waktu dan Tempat Penelitian
 Penelitian tugas akhir ini dilakukan selama 5 bulan dari bulan februari
 sampai dengan juni. Proses Milling sampel paduan magnesium jenis AZ91D
 dilakukan di laboratorium material lanjut dan nanoteknologi pus at penelitian
 Fisika-Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia (LIPI) sedangkan pengujian XRF
 di Fakultas MIPA Universitas Indonesia dan pengujian X -Ray Diffraction (XRD)
 dilakukan di Jepang.
 3.2 Tahapan-tahapan Penelitian
 Langkah awal sebelum pengujian adalah studi literatur tentang paduan
 Magnesium dan Paduan magnesium jenis AZ91D. pengujian tersebut meliputi
 pengujian X-Ray fluorescence (XRF) dan X-Ray Diffraction (XRD). Sebelum
 digunakan untuk pengujian XRF dan XRD sampel uji mengalami serangkaian
 proses yaitu proses milling selama 0 jam, 1 jam, 4 jam, 8 jam dan 16 jam.
 Selanjutnya sampel hasil proses milling di karakterisasi dengan pengujian X-Ray
 Fluoresence (XRF) dan X-Ray Diffraction (XRD).
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 DIAGRAM ALIR PENELITIAN
 Gambar 3.1 diagram alir penelitian
 Studi Literatur
 Pengenalan Alat
 Preparasi Sampel
 Proses Milling
 XRF XRD
 Analisa
 Kesimpulan
 SampelAZ91Dhasil
 millingselama1 jam
 SampelAZ91Dhasil
 millingselama4 jam
 SampelAZ91Dhasil
 millingselama8 jam
 SampelAZ91Dhasil
 millingselama16 jam
 SampelAZ91Dhasil
 millingselama0 jam
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 3.2.1 Peralatan dan Perlengkapan kerja
 Peralatan dan perlengkapan penelitian tugas akhir yang dilakukan di
 Pusat Penelitian Fisika Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia (LIPI) khususnya
 di Laboratorium Material Lanjut dan Nanoteknologi antara lain:
 Bola-bola karbon stell yang memiliki berat untuk bola yang berukuran kecil
 0,5 gram per buah sebanyak 180 buah dan bola -bola yang berukuran besar
 memiliki berat 3,55 gram per buah sebanyak 30 buah.
 Gelas elemayer/gelas ukur sebanyak 2 buah
 Alat pembersih Ultrasonik Cleaner merek Bronsom tipe 3510
 Timbangan analitik
 Spatula dan masker
 High Energy Milling (HEM-E3D)
 Alcohol, tissue dan minyak tanah
 Bahan paduan MgAl jenis AZ91D
 Jar, kertas timbang, mortal
 Laboratorium Komputer
 Alat X-Ray Fluoresence (XRF)
 Alat X-Ray Difraction (XRD)
 3.2.2 Prosedur Penggunaan Alat
 A. High Energy Milling (HEM-E3D)
 High Energy Milling (HEM-E3D) adalah salah satu jenis High Energi
 Milling yang telah berhasil dikembangkan oleh puslit fisika LIPI dengan
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 beberapa filtur unggulan. Keunggulan HEM -E3D dibandingkan dengan alat
 standar yang ada adalah gerak 3 dimensi dan putaran pada vial sehingga
 mekanisme proses amorfisasi dan pembentukan nanopartikel lebih cepat dan
 efektif.
 High Energy Milling (HEM-E3D) dapat digunakan untuk mixing,
 homogenesis, mekanika milling, mechanical alloying, dan membuat emulsi.
 HEM-E3D biasanya di gunakan untuk industri dan penelitian dalam bidang
 nanomaterial terutama untuk material fungsional dalam waktu.
 a. Keunggulan dari HEM-E3D
 1. Dapat membuat nanopartikel dari bahan keramik, logam, mineral, dan
 obat-obatan.
 2. Waktu milling yang lebih singkat.
 3. Pengoperasiannya yang mudah dan aman.
 4. Dapat dioperasikan pada waktu yang di tentukan.
 b. Cara menggunakan HEM-E3D
 1. cuci jar hingga bersih lalu di bilas dengan alcohol dan dilap dengan
 menggunakan tissue hingga kering.
 2. Masukan bola-bola karbon stell yang berukuran kecil dan besar lalu
 masukan sampel yang akan di milling kedalam jar yang sudah bersih
 kemudian tutup jar hingga rapat.
 3. Pasang jar kedalam HEM-E3D dengan menggunakan kunci L hingga
 kencang.
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 4. Setelah jar terpasang rapih dan kuat di dalam HEM -E3D kemudian putar
 perlahan karet yang terpasang sebagai penggerak dan terhubung dengan
 dinamo secara perlahan-lahan untuk memastikan jar didalam HEM-E3D
 siap dinyalakan.
 5. Nyalakan mesin HEM-E3D dengan memencet tombol hijau atau on.
 6. Setelah HEM-E3D sudah nyala kemudian set waktu hidup selama 5 menit
 dan waktu mati 1 menit.
 Gambar 3.2. Alat proses Mechanical Milling dengan merek HEM-E3D
 B. Alat pembersih ultrasonik cleaner merek branson tipe 3510
 Alat pembersih Ultrasonik cleaner merek Branson tipe 3510 ini tersedia
 di laboratorium nanomaterial LIPI yang bertujuan untuk membersihkan bola -bola
 yang akan digunakan untuk pros es milling agar bola-bola tidak terkontaminasi
 dengan unsur yang lain.
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 Gambar 3.3. Alat pembersih Ultrasonik cleaner merek Branson tipe 3510
 C. Timbangan analitik
 Timbangan ini tersedia di laboratorium nanomat erial yang bertujuan
 untuk menimbang berat sampel yang akan digunakan dan mengetahui berat
 sampel yang sudah di milling.
 Gambar 3.4 Timbangan Analitik
 3.2.3. Preparasi sampel
 sampel paduan magnesium jenis AZ91D ditimbang sebanyak 5 gram, lalu
 ambil bola-bola karbon steel yang berukuran kecil sebanyak 180 buah yang
 memiliki berat 0,5 gram per buah dan bola -bola karbon steel berukuran besar
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 sebanyak 30 buah yang memil iki berat 3,55 gram per buah. total dari berat bola
 kecil sebanyak 92,70 gram dan total berat bola besar sebanyak 106,05 gram.
 Kemudian bola-bola karbon steel yang berukuran besar dan kecil di bersihkan
 dengan menggunakan alkohol yang di jadikan satu kedalam beker gelas dan
 dimasukan kedalam Alat pembersih Ultrasonik cleaner merek Branson tipe 3510
 untuk dibersihkan selama 60 menit, setelah itu bola -bola karbon steel dapat
 digunakan untuk proses milling bersama bubuk paduan magnesium. Bubuk
 paduan magnesium jenis AZ91D dan bola -bola karbon stell dapat dilihat pada
 gambar di bawah ini :
 Gambar 3.5 bubuk paduan magnesium (AZ91D) dan bola -bola karbon steel
 3.2.4 . Proses Milling Paduan magnesium jenis AZ91D
 Sebelum proses Milling yang harus dilakukan pertama adalah proses
 didami 16). Adapun caranya yaitu: bola-bola karbon stell dimasukan ked alam jar
 dan diberi serbuk paduan magnesium jenis AZ91D sebanyak 0,70 gram
 kemudian dipasang dengan kunci L ke dalam HEM -E3D untuk di milling,
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 setelah selesai lalu ambil serbuk yang sudah didami ke mudian proses Milling
 dilakukan dengan cara sebagai berikut:
 1. Proses Milling pertama selama 1 jam
 a. Timbang bubuk paduan jenis AZ91D yang baru sebanyak 5 gram, masukan
 kedalam jar bersama bola-bola karbon stell.
 b. Setelah bubuk beserta bola-bola karbon stell dimasukan kedalam jar lalu di
 pasang ke HEM-E3D dengan menggunakan kunci L hi ngga kuat, kemudian
 coba digerakan secara perlahan -lahan dengan menggunakan karet pemutar
 yang terhubung dengan dinamo.
 c. kemudian HEM-E3D di hidupkan dengan menekan tombol yang hija u atau on
 dan set waktu selama 1 jam dengan waktu mati atau istirahat 1 meni t dan
 waktu hidup atau waktu jalan selama 5 menit sampai Hem -E3D mati sendiri.
 d. Setelah selesai ambil jar yang terpasang di HEM -E3D dengan menggunakan
 kunci L, lalu buka jar dan ambil bubuk kemudian timbang sebanyak 5 gram
 bubuk yang sudah di milling (dapat dilihat pada Gambar 3.6).
 Gambar 3.6. Proses pembuatan sampel paduan magnesium
 2. Proses Milling ke dua selama 4 jam.
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 a. Setelah proses Milling pertama telah dilakukan dan diambil sampel sebanyak
 5 gram kemudian ambil kemba li bubuk paduan magnesium jenis AZ91D
 sebanyak 5 gram lalu dimasukan kedalam jar dan ditutup kembali jarnya dan
 jar dipasang ke HEM-E3D dengan menggunakan kunci L hingga kencang.
 b. Setelah bubuk beserta bola-bola karbon stell dimasukan kedalam jar lalu di
 pasang ke HEM-E3D dengan menggunakan kunci L hingga kuat, kemudian
 coba digerakan secara perlahan -lahan dengan menggunakan karet pemutar
 yang terhubung dengan dinamo.
 c. kemudian HEM-E3D di hidupkan dengan menekan tombol yang hijau atau on
 dan set waktu selama 4 jam dengan waktu mati atau istirahat 1 menit dan
 waktu hidup atau waktu jalan selama 5 menit sampai HEM -E3D mati sendiri.
 d. Setelah selesai ambil jar yang terpasang di HEM -E3D dengan menggunakan
 kunci L, lalu buka jar dan ambil bubuk kemudian timbang seba nyak 5 gram
 bubuk yang sudah di milling (Dapat dilihat pada Gambar 3.6 ).
 3. Proses Milling ke tiga selama 8 jam
 a. Setelah proses Milling ke dua telah dilakukan dan diambil sampel sebanyak 5
 gram kemudian ambil bubuk paduan magnesium jenis AZ9 1D sebanyak 5
 gram kemudian bubuk dimasukan kedalam jar. Setelah bubuk beserta bola -
 bola karbon stell dimasukan kedalam jar lalu di pasang ke HEM -E3D dengan
 menggunakan kunci L hingga kuat, kemudian coba digerakan secara perlahan -
 lahan dengan menggunakan karet pemutar yang terhubung dengan dinamo.

Page 52
                        

40
 b. kemudian HEM-E3D di hidupkan dengan menekan tombol yang hijau atau on
 dan set waktu selama 4 jam dengan waktu mati atau istirahat 1 menit dan
 waktu hidup atau waktu jalan selama 5 menit sampai HEM -E3D mati sendiri.
 c. Setelah 4 jam proses ball mill kemudian set kembali 4 jam dengan waktu mati
 atau istirahat 1 menit dan waktu hidup atau waktu jalan selama 5 menit
 sampai HEM-E3D mati sendiri. Agar total dari proses ball mill selama 16
 jam.
 d. Setelah selesai ambil jar yang terpasang di HEM-E3D dengan menggunakan
 kunci L, lalu buka jar dan ambil bubuk kemudian timbang sebanyak 5 gram
 bubuk yang sudah di milling (Lihat Gambar 3.6)
 4. Proses Milling ke empat selama 16 jam
 a. Setelah proses Milling ke dua telah dilakukan dan diambi l sampel sebanyak 5
 gram kemudian ambil bubuk paduan magnesium jenis AZ91D sebanyak 5
 gram kemudian bubuk dimasukan kedalam jar. Setelah bubuk beserta bola -
 bola karbon stell dimasukan kedalam jar lalu di pasang ke HEM -E3D dengan
 menggunakan kunci L hingga kuat, kemudian coba digerakan secara perlahan -
 lahan dengan menggunakan karet pemutar yang terhubung dengan dinamo.
 b. kemudian HEM-E3D di hidupkan dengan menekan tombol yang hijau atau on
 dan set waktu selama 8 jam dengan waktu mati atau istirahat 1 menit da n
 waktu hidup atau waktu jalan selama 5 menit sampai HEM -E3D mati sendiri.
 c. Setelah 8 jam proses ball mill kemudian set kembali 8 jam dengan waktu mati
 atau istirahat 1 menit dan waktu hidup atau waktu jalan selama 5 menit
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 sampai HEM-E3D mati sendiri. Agar total dari proses ball mill selama 16
 jam.
 d. Setelah selesai ambil jar yang terpasang di HEM -E3D dengan menggunakan
 kunci L, lalu buka jar dan ambil bubuk kemudian timbang sebanyak 5 gram
 bubuk yang sudah di milling (Lihat Gambar 3.6)
 3.2.5. Karakterisasi X-Ray Fluoresence (XRF)
 Karakterisasi X-Ray Fluoresence ini bertujuan untuk mendekteksi unsur -
 unsur dan komposisi kimia dari sampel paduan magnesium jenis AZ91D. teknik
 pengujian ini sangat mudah, cep at dan tidak merusak sampel yang akan diuji.
 Pengujian X-Ray Fluoresence ini di lakukan di fakultas MIPA Universitas
 Indonesia.
 3.2.6. Karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD)
 Karakterisasi X-Ray Diffraction dilakukan dengan sudut 2θ, material
 anode yang digunakan untuk pengujian yaitu tembaga (Cu) dan panjang
 gelombang k-alpha 1 sebesar 1.540598, panjang gelombang k -alpha 2 sebesar
 1.544426, ratio perbandingan k -alpha 2/k-alpha 1 adalah 0,5, untuk menuntukan
 unsur-unsurnya menggunakan software PCPDF WIN dengan database ICDD .
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 BAB IV
 HASIL DAN ANALISIS
 4.1 Data hasil pengujian X-Ray Fluoresence (XRF)
 Pengujian dengan X-Ray Fluoresence (XRF) dapat digunakan untuk
 menentukan komposisi dari unsur -unsur suatu material. Teknik pengujian ini
 sangat cepat dan tidak merusak material dari sampel yang diuji, selain itu teknik
 pengujian ini dipilih untuk diaplikasikan di lapangan dan industri untuk kontrol
 suatu material. Dari table 3. data hasil pengujian X-Ray Fluoresence (XRF) pada
 sampel Paduan magnesium jenis AZ91D dengan berbagai variasi waktu milling
 dapat dilihat dibawah ini:
 Tabel 3 data hasil pengujian X-Ray Fluoresence
 No Nomor Atom Unsur-Unsur Komposisi (Wt % )
 1 12 Magnesium (Mg) 88,0764
 2 13 Aluminium (Al) 10,0008
 3 14 Silicon (Si) 0,2566
 4 16 Sulfur (S) 0,0432
 5 19 Kalium (K) 0,0771
 6 20 Kalsium (Ca) 0,04787 24 Crom (Cr) 0,02048 25 Mangan (Mn) 0,3653
 9 26 Besi (Fe) 0,1358
 10 28 Nikel (Ni) 0,0048
 11 30 Zink (Zn) 0,9682
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 Dari data hasil pengujian X-Ray Fluoresnce tersebut terdapat 3 unsur
 utama yang memiliki komposisi terbanyak pada sampel paduan magnesium jenis
 AZ91D yaitu Magnesium (Mg) dengan persen berat sebesar 88,0764 %,
 Aluminium (Al) sebanyak 10,0008 % dan Zink (Zn) dengan persen berat se besar
 0,9682 %. Tiga komposisi unsur -unsur utama tersebut yang membuat sampel
 paduan magnesium jenis AZ91D memiliki sifat tahan korosi serta sangat ringan
 dan ditambah dengan unsur-unsur pemadunya yang lain seperti Besi (Fe), Nikel
 (Ni) dan Mangan (Mn) walaupun komposisinya sangat kecil juga mempengaruhi
 ketahanan korosi pada logam magnesium.
 Unsur-unsur paduan magnesium jenis AZ91D yang diketahui
 memberikan pengaruh terhadap pembuatan proses paduan magnesium. Seperti
 unsur kimia dari Aluminium (Al) memb erikan pengaruh yang efektif untuk
 penghalusan struktur coran yang memungkinkan dilakukannya proses perlakuan
 panas, kekuatan dan kekerasannya. Akan tetapi alumunium dapat menyebabkan
 kekeroposan dan mengurangi ductilitynya. Penambahan unsur Mangan (Mn)
 lebih berguna untuk memperbaiki ketahanan korosi dari sifat -sifat mekanisnya.
 selain itu penambahan unsur Zink (Zn) juga banyak mempengaruhi paduan
 magnesium, karena seng dapat membantu kekuatan temperatur ruangnya, daya
 tahan korosi, memperbaiki kekuatan da n menghaluskan Kristal, dan juga
 memungkinkan untuk proses perlakuan panas akan tetapi apabila tidak disertakan
 unsur Zirconium (Zr) dapat mengakibatkan sifat aga getas dan mudah terjadi
 kekeroposan mikro. Penambahan unsur silicon (Si) berguna untuk mengha luskan
 butiran. Selain itu berdasarkan standarisasi dari ASTM B 93 dan B94yang berisi
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 komposisi kimia dari paduan magnesium jenis AZ91D seperti table 2 pada dasar
 teori dapat di simpulkan bahwa :
 Sampel paduan magnesium jenis AZ91D yang telah mengalami pr oses
 pengujian X-Ray Fluoresence (XRF) dan hasil pengujianya terlihat pada tabel 3
 diatas memperlihatkan bahwa sampel uji tersebut sudah memenuhi standar dari
 ASTM B93 di dasar teori, walaupun tidak terdapat unsur dari tembaga (Cu) pada
 sampel uji dengan standar ASTM nya. akan tetapi dalam hal ini masih memenuhi
 standarisasi karena dari komposisi nya unsur tembaga (Cu) itu sendiri sangat
 kecil sekitar 0,030 % nilainya maksimum berdasarkan ASTM B93 .
 4.2 Data hasil pengujian X-Ray Diffraction (XRD)
 Sebagai alat riset atau penelitian, sinar x oleh para ahli ilmu fisika
 memungkinkan untuk mengkonfirmasikan secara eksperimen teori dari
 kristalografi. Dengan menggunakan metode pengujian difraksi sinar x (XRD)
 unsur , bidang hkl, struktur kristal dan parameter ki si dapat diketahui. Selain itu
 dengan pengujian X-Ray Diffraction (XRD) juga dapat ditentukan campuran
 kimiawi. Dibawah ini merupakan gambar 4.1 hasil pengujian X -Ray Diffraction
 pada sampel paduan magnesium jenis AZ91D dengan berbagai variasi waktu
 proses milling.
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 Gambar 4.1 grafik hasil uji XRD pada sampel paduan magnesium jenis AZ91D
 4.2.1 Analisis data hasil pengujian XRD dengan software PCPDF WIN dandatabase ICDD
 Dari data hasil pengujian X-Ray Diffraction terdikteksi unsur Magnesium
 dan Senyawa kimia atau fasa dari paduan magnesium yaitu Al 12Mg17. Hasil
 tersebut dapat diperoleh dengan menggunakan software PCPDF WIN dengan
 databasenya ICDD, adapun cara menentukanya terlihat pada tabel 4 dibawah ini :
 Magnesium
 Al12Mg17
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 Tabel 4. Penentuan unsur, senyawa kimia (fasa), bidang hkl dan struktur Kristaldengan software PCPDF WIN dan database ICDD.
 Pengukuran (Nilai D) Standar (Nilai D) Sudut 2 θ hkl Fasa Struktur Kristal
 2,7744 2,7782 32,194 100 Mg HCP
 2,6020 2,6050 34,399 002 Mg HCP
 2,4500 2,4519 36,620 101 Mg HCP
 1,8952 1,9002 47,829 102 Mg HCP
 1,6042 1,6046 57,375 110 Mg HCP
 1,4729 1,4730 63,058 103 Mg HCP
 1.3662 1,3663 68,633 112 Mg HCP
 1,3013 1,3027 72,495 004 Mg HCP
 2,4917 2,4852 36,113 411 Al12Mg17 C Jenisnya BCC
 2,2533 2,2479 40,079 332 Al12Mg17 C jenisnya BCC
 2,1581 2,1522 41,943 422 Al12Mg17 C jenisnya BCC
 2,0740 2,0678 43,742 510 Al12Mg17 C jenisnya BCC
 1,4381 1,4348 64,940 721 Al12Mg17 C jenisnya BCC
 1,3379 1,3390 70,235 651 Al12Mg17 C jenisnya BCC
 Dari tabel 4 diatas memperliatkan bahwa intensitas tiga peak yang
 muncul paling besar adalah unsur dari magnesium yang memiliki struktur Kristal
 Hexagonal Closed Packed (HCP) yang sesuai dengan komposisi kimianya paling
 terbesar yaitu sebesar 88,0764 % berdasarkan pengujian X-Ray Fluoresnce.
 Selain itu muncul senyawa kimia dari Al 12Mg17 dengan struktur Kristal kubik
 yang jenisnya BCC dan memiliki intensitas peak san gat kecil jika dibandingkan
 dengan unsur dari magnesium itu sendiri. pada suhu eutektik sekitar 437°c
 senyawa kimia dari Al12Mg17 itu sendiri terletak diantara unsur magnesium dan
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 Fasa β hal ini sesuai dengan diagram fasa dari paduan Magnesium (Magnesium -
 Aluminium) dan Dari tabel 3 juga dapat diketahui bidang hkl dari unsur
 magnesium yaitu 100 pada sudut 32,194°, 002 pada sudut 34,399°, 101 pada
 sudut 36,620°, 102 pada sudut 47,829°, 110 pada sudut 57,375°, 103 pada sudut
 63,058°, 112 pada sudut 68,633°, dan 004 pada sudut 72,495° sedangkan untuk
 bidang hkl dari fasa Al12Mg17 yang terditeksi dengan munculnya peak antara lain
 400 pada sudut 33,983°, 411 pada sudut 36,113°, 332 pada sudut 40,079°, 422
 pada sudut 41,943°, 510 pada sudut 43,742°, 721 pada sudut 64,940°, dan bidang
 hkl 651 pada sudut 70,235. Untuk struktur Kristal dari magnesium (Mg) dapat
 diketahui strukturnya Hexagonal Closed Packed (HCP) sedangkan untuk fasa
 dari Al12Mg17 dapat diketahui memiliki struktur kubik yang termasuk jenis BCC
 dan parameter kisi dari magnesium yaitu 3,029 Å sedangkan untuk parameter
 kisi dari Al12Mg17 yaitu 10,54 Å. Selain itu pengaruh dari proses milling tersebut
 membuat intensitas peak yang muncul semakin berkurang.
 Kemudian dari hasil pengujian X -Ray Difraction pada sampel paduan
 magnesium jenis AZ91D di atas juga terbukti pada gambar 4.2. dari hasil
 penelitian yang dilakukan oleh B.W Chua, L. Lu, M.O. Lai dari depertment of
 Mechanical Engeneering dari National University of Singapore di bawah ini :

Page 60
                        

48
 Gambar 4.2 data XRD hasil penelitian B.W Chua, L. Lu, M.O. Lai
 Dari hasi pengujian X-Ray Difraction yang dilakukan oleh B.W Chua, L.
 Lu, M.O. Lai didapatkan hasil peak dari unsur magnesi um dengan sudut 32,2,
 34,4, 36,6, 48, 57,4 yang memiliki bidang hkl antara lain (100), (002), (101),
 (102) dan (103) , selain itu juga muncul peak dari senyawa kimia Mg 17Al12
 dengan sudut 35,8, dan 40 dengan bidang hkl (330) dan (332). Hal ini sudah
 sesuai dengan hasil penelitian pada gambar 4.2 diatas akan tetapi ada sedikit
 perbedaan hasil penelitian yang dikarenakan proses yang dilakukannya yaitu
 untuk proses penelitian dari B.W Chua, L. Lu, M.O. Lai menggunakan teknik
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 Mechanical Alloying sehingga pada sampel uji sebelum mengalami proses
 milling masih terdikteksi unsur dari Aluminium sedangan hasil dari penelitian
 pada gambar 4.1 sudah tidak terdikteksi lagi unsur dari Aluminium karena
 sampel uji sudah berupa paduan magnesium dan tekniknya pun menggunakan
 teknik Mechanical Milling.
 4.2.2 Analisis data hasil pengujian XRD dengan perhitungan manual
 Selain menggunakan software PCPDF WIN dengan database ICDD
 untuk menganalisis data hasil X-Ray Difraction (XRD) pada sampel paduan
 magnesium jenis AZ91D dengan berbagai variasi waktu milling dapat juga
 digunakan dengan perhitungan manual seperti dibawah ini:
 Tabel 5. Perhitungan manual untuk unsur magnesium (Mg)
 Material Al12Mg17 Radiation CuKα λKα1 = 0.154056 nmPeak 2θ(o) Sin2θ 4/3( h2 + hk +k2)+ l2/(c/a)2 hkl a (nm) c (nm)
 1 32.19 0.0768 1.3333 100 0.320862 34.39 0.0873 1.51670 002 0.52113 36.62 0.0986 1.71247 1014 47.82 0.1642 2.8499 1025 57.37 0.2303 3.9999 110 0.32096 63.05 0.2733 4.74588 1037 68.63 0.3177 5.51660 1128 72.49 0.3495 6.06681 004 0.5211
 untuk unsur dari magnesium (Mg) yang menggunakan perhitungan
 manual bidang hkl dan parameter kisi dari unsur magnesium yang seperti tertera
 dalam tabel 5 dan hasilnya serupa dengan perhitungan melalui software PCPDF
 WIN dengan database ICDD dan unsur ini memiliki struktur Hexagonal Closed
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 Packed (HCP). Adapun untuk mencari nilai dari parameter kisi (a) atau (c)
 menggunakan rumus dibawah ini :
 a = atau c = l
 dimana (a) dan (c) adalah parameter kisi, λ adalah panjang gelombang yang memiliki
 nilai 0,154056 nm, parameter kisi ini dapat dinyatakan dalam bentuk nanometer
 atau angstrom. Selain itu nilai dari c/a da ri magnesium berdasarkan buku
 referensi adalah 1,624. Untuk menentukan struktur Kristal dari magnesium dapat
 kita lihat dari persamaan dibawah ini :
 Kisi hexagonal P + dua atom struktur hexagonal –closed packed (hcp)
 Dibawah ini merupakan contoh gambar dari struktur Kristal dari magnesium yang
 strukturnya antara lain Hexagonal Closed Packed (HCP) :
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 Gambar 4.3. struktur kristal Hexagonal Closed Packed HCP
 Dari data hasil perhitungan manual pada senyawa kimia Al 17Mg12
 dibawah ini. didapatkan bidang hkl dan parameter kisi dari senyawa kimia
 Al12Mg17 yang seperti tertera dalam tabel 6 dibawah ini dan hasilnya serupa
 dengan perhitungan melalui software PCPDF WIN dengan database dari ICDD
 dan senyawa kimia ini memiliki struktur kristal kubik yang jenisnya Body
 Centered Cubik (BCC). Untuk menentukan struktur jenis dari struktur kubiknya
 kita lihat dari nilai h2 + k2 + l2 pada table 4 dan berdasarkan referensi dari buku
 untuk struktur simple cubik (SC) nilainya 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10…., Face Center
 Cubik (FCC) yaitu 3,4,8,11,12….. dan Body Center Cubik (BCC) ialah
 2,4,6,8,10,12…… maka dari tabel 6 dapat diketahui struktur kristalnya BCC.
 Selain itu juga dapat kita tentukan dengan men ggunakan persamaan dibawah ini:
 Kisi kubik primitive (cubic p) + satu atom struktur simple cubic (sc).
 sedangkan untuk Body Center Cubik (BCC) dapat dilihat dibawah ini :
 Kisi body-centered cubic (cubic I) + satu atom stuktur Body -centered cubic (bcc)
 Dan untuk struktur Kristal dari Face Centered Cubik (FCC) seperti di bawah ini :
 Kisi face-centered cubic + satu atom struktur face centered cubic (fcc)
 di bawah ini adalah gambar dari struktur kubik dari jenis Simpel Cubik, B CC dan
 FCC.
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 a. a
 Gambar .4.4 struktur Kristal SC, BCC, dan FCC
 Adapun rumus yang digunakan untuk mencari nilai dari parameter kisi
 (a) antara lain seperti dibawah ini :
 a =
 dimana a adalah parameter kisi , λ dalah panjang gelombang yaitu 0,154056 nm.
 Satuan dari parameter kisi (a) dapat dinyatakan dalam nanometer (nm) atau
 angstrom (Å).
 Table 6. Perhitungan manual untuk fasa dari Al 12Mg17
 Material Al12Mg17 Radiation CuKα λKα1 = 0.154056 nm
 Peak 2θ(o) Sin2θSin2θ
 Sin2θminSin2θ x 18
 Sin2θminh2 + k2 + l2 hkl a (nm)
 1 36.11 0.096 1 18 18 411 1.05452 40.07 0.1173 1.2218 21.99 22 332 1.05443 41.94 0.128 1.3333 23.99 24 422 1.05444 43.74 0.1387 1.4447 26 26 510 1.05445 64.94 0.2881 3.001 54.01 54 721 1.054356 70.23 0.3308 3.4458 62.02 62 651 1.0544
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 Selain itu dalam perhitungan manual dari data hasil X-Ray Difraction (XRD) juga
 dapat digunakan untuk menghitung nilai dari volume kisi untuk masing -masing
 unsur dan senyawa kimia seperti yang terlihat dalam tabel 7. Dibawah ini :
 Tabel 7. Perhitungan manual untuk mencari nilai dari volume kisiUnsur/Fasa Struktur kristal Volume kisi
 Mg HCP 0.0464Al12Mg17 BCC 1.172239
 Rumus yang dipergunakan dalam perhitungan manual untuk mencari nilai dari
 volume kisi berdasarkan buku yang saya baca dan saya pergunakan sebegai
 referensi adalah sebagai berikut :
 V =
 untuk struktur Kristal dari Hexagonal Closed Packed (HCP) dan untuk struktur
 Kristal dari kubik ialah V = a3. Dimana (a) dan (c) adalah nilai dari parameter
 kisi.
 4.2.3 Penentuan Ukuran Kristalin Dengan Menggunakan Software XPowder
 Pengujian X-Ray Difraction juga dapat digunakan untuk menentukan ukuran kristalin
 dari sampel uji . dibawah ini merupakan ukuran kristalin dari sam pel paduan
 magnesium jenis AZ91D dengan berbagai variasi waktu milling pada unsur
 Magnesium dan dapat ditentukan dengan menggunakan Software dari XPowder.
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 Tabel 8. Ukuran Kristalin dari Magnesium
 Waktu Milling Ukuran Kristalin (nm)
 0 Jam 33,39 nm
 1 Jam 47,14 nm
 4 Jam 49,27 nm
 8 Jam 63,94 nm
 16 Jam 44,15 nm
 Dari hasil pengukuran tersebut di dapatkan hasil dari ukuran kristalin.
 Untuk waktu milling selama 0 jam sampai dengan 8 jam ukuran kristalin dari
 magnesium semakin meningkat hal ini karena samp el mengalami agglomeration
 yang disebabkan karena proses awal dari milling, partikel sampel paduan
 magnesium jenis AZ91D tersebut dipatahkan atau dipecahkan oleh bola -bola
 sehingga berukuran kecil kemudian terjadi pengelompokan sampai dengan waktu
 milling selama 8 hal ini terjadi akibat bibik yang sudah dipecahkan dan
 berukuran kercil terjadi pengompeksian yang akibatnya bubuk menyatu dan
 berakibat ukuran kristalin dari magnesium menjadi besar, akan tetapi pada waktu
 milling selama 16 jam ukuran kristalin d ari magnesium menjadi mengecil
 kembali hal ini dikarenakan sampel paduan magnesium jenis AZ91D dengan
 variasi waktu milling selama 0 sehingga untuk waktu milling selama 16 jam
 bubuk mengalami gaya tumbukan dengan bola -bola yang memiliki energy yang
 kuat sehingga sehingga bola-bola itu menjadi tergerus kembali dan menjadi
 berukuran kecil. Selain gaya tumbukan itu bubuk juga mengalami gaya lain
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 seperti atrisi (attrition), gesekan (shear) dan kompresi. Sehingga pada waktu
 milling selama 16 jam unsur dari mag nesium sudah mencapai titik perpatahan
 dan ukurannya mengecil kembali. Dibawah ini adalah gambar 4.5. ilustrasi dari
 pecahan-pecahan pada sampel paduan magnesium jenis AZ91D dengan berbagai
 variasi waktu milling.
 a. b. c. d.
 Gambar 4.5. ilustrsi proses yang terjadi pada setiap waktu milling.
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 BAB V
 KESIMPULAN DAN SARAN
 5.1 Kesimpulan
 Berdasarkan hasil dari penelitian tugas a khir yang telah dilakukan ini maka dapat
 disimpulkan sebagai berikut :
 1. Parameter waktu sangat berpengaruh dalam proses M illing. Waktu Milling yang semakin
 lama akan memberikan pengaruh kepada struktur dan struktur mikro sampel dalam
 bentuk penurunan puncak XRD, dan perubahan morfologi partikel dan ukuran dari
 kristalin untuk unsur magnesium.
 2. Pada proses milling ini tidak menggunakan agen pengendali proses sehingga sampel
 sempat mengalami proses agglomeration dan cold welding untuk waktu 0 jam sampai
 dengan 8 jam.
 3. Dari hasil pengujian XRF didapatkan 3 unsur kandungan utama pada sampel paduan
 magnesium jenis AZ91D yang mempengaruhi sampel tersebut seperti sifat tahan korosi,
 kekerasan, kekuatan dan densitynya rendah. Unsur -unsur tersebut ialah Magnesium (Mg)
 sebanyak 88,076 %, Aluminium (Al) sebanyak 10 % dan unsur dari Zink (Zn) sebanyak
 0,9682 %. Selain 3 unsur utama tersebut, unsur -unsur yang kecil seperti besi, mangan dan
 nikel juga sangat bermanfaat untuk daya tahan korosi. Hasil ini juga sudah sesuai den gan
 standarisasi dari ASTM B93 dan B94.
 4. Dari hasil pengujian XRD pada sampel paduan magnesium jenis AZ91D untuk unsur dari
 magnesium diperoleh hasil sebagai berikut :
 Sudut 2θ hkl unsur Parameterkisi (nm)
 Volume kisi(nm)
 StrukturKristal
 31.194 100 Mg a = 0.32086 0.0464 HCP34.39 002 Mg c = 0.5211 0.0464 HCP36.62 101 Mg 0.0464 HCP47.82 102 Mg 0.0464 HCP57.37 110 Mg a = 0.32086 0.0464 HCP63.05 103 Mg 0.0464 HCP68.63 112 Mg 0.0464 HCP72.49 004 Mg c = 0.5211 0.0464 HCP
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 5. Dari hasil pengujian XRD pada sampel paduan magnesium jenis AZ91D untuk senyawa
 kimia dari Al12Mg17 diperoleh hasil sebagai berikut :
 Sudut 2θ hkl Senyawakimia
 Parameterkisi (nm)
 Volume kisi(nm)
 Strukturkristal
 36.11 411 Al12Mg17 1.0545 1.172239 BCC40.07 322 Al12Mg17 1.0544 1.172239 BCC41.94 422 Al12Mg17 1.0544 1.172239 BCC43.74 510 Al12Mg17 1.0544 1.172239 BCC64.94 721 Al12Mg17 1.05435 1.172239 BCC70.23 650 Al12Mg17 1.0544 1.172239 BCC
 6. Ukuran kristalin magnesium dari 0 Jam sampai dengan 8 Jam semakin meningkat karena
 sampel uji mengalami agglomeration dan cold welding hal ini terjadi karena proses awal
 dari milling sampel mengalami proses pematahan-pematahan partikel sampai berukuran
 kercil dan terjadi kompresion sehingga sampel menjadi gumpalan -gumpalan dan setelah
 gumpalan menjadi satu kembali sampel kemudian terjadi patahan -patahan kembali pada
 waktu milling selama 16 jam dan ukuran Kristal menjadi kecil kembali hal ini disebabkan
 karena sampel mengalami gaya impact, gaya atrisi, gaya gesekan dan gaya kompresi pada
 proses milling. Sehingga untuk memperoleh ukuran kristalin dari magnesium diperlukan
 waktu milling diatas 16 jam.
 5.2 Saran
 Adapun saran-saran yang dapat dikemukakan dalam penelitian ini untuk penelitian
 yang selanjutnya adalah sebagai berikut :
 1. Perlu dilakukan proses milling diatas waktu 16 jam pada penelitian selanjutnya untuk
 mendapatkan ukuran kristalin dari magnesium yang kecil.
 2. Untuk mencegah proses dari agglomeration dan cold welding yang berat pada sampel
 paduan magnesium digunakan agen pengendali proses yang berupa asam stearic.
 3. Untuk mengetahui sifat mekanik pada sampel dengan berbagai variasi waktu milling
 perlu dilakukan pengujian mekanik untuk penelitian selanjutnya.
 4. Untuk penelitian yang selanjutnya agar di lakukan pengujian PSA untuk mengetahui
 ukuran dari partikel pada sampel paduan magnesium jenis AZ91D dengan berbagai
 variasi waktu Milling.
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 LAMPIRAN
 1. Penentuan senyawa kimia dari Al 12Mg17 dengan software PCPDF WINdatabase ICDD.
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 2. Penentuan unsur magnesium (Mg) dengan software PCPDF WIN databaseICDD
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 3. Penentuan ukuran kristalin dari magnesium dengan software Xpowder
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