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RINGKASAN

Riset nanomaterial berkembang semakin pesat sehimgguntut adanya metode
sintesis partikel nano yang dapat digunakan deibgaya produksi yang murah,
cepat, sederhana, lebih baik dari segi morfologi dauktur serta kemurnian
fasenya dan tingkat keberhasilan sintesis yangjitiddetode powder metallurgy
menggunakan High Energy Milling memenuhi kriterexsebut dibandingkan
dengan metode sintesis lain. Diantara sekian bamg#t yang dilakukan,
penelitian terhadap partikel nano limenite aleedang gencar dieksplorasi saat
ini, dikarenakan bahan ini memiliki aplikasi stgite yang sangat menjanjikan
terutama sebagai material filter gas suhu tinggiestigasi sifat-sifat struktur dan
fisis partikel nano ini telah banyak dilakukan. Bgpingan menjadi penting
dilakukan agar diperoleh suatu bahan baru dengtat yang lebih baik. Tetapi
sayangnya hal ini masih sedikit dilakukan terutadasdam skala nanometer.
Bahkan sampai saat ini belum ada penelitian yanggeiesplorasi keberadaan
Aluminium dalam senyawa induk IImenite alam (Fejjidlengingat Aluminium
bersifat ulet dan keras, maka terdapat kemungkiyerg cukup besar untuk
meningkatkan sifat-sifat partikel nano FeZiG&hususnya sifat kekerasannya.
Hasil gagasan penelitian ini diharapkan dapat mekdre solusi alternatif dalam
mensintesis partikel nano dengan kekerasan tinggi gbrositas yang terbuka
sebagai terobosan lebih lanjut yang serius dalanggrebangan bahan material
filter gas suhu tinggi. Artinya, keberhasilan dalgenelitian ini akan membuka
jendela-jendela riset baru yang dapat dikembanglamnpeneliti lain.

PENDAHULUAN
L atar Belakang Masalah

Perkembangan teknologi yang sangat pesat belakamjakhususnya
dalam teknologi manufaktur membutuhkan suatu nedteleéngan sifat mekanis



yang sangat baik yaitu ringan dan juga kuat. Malte&komposit dapat dijadikan
sebagai salah satu alternatif yang dapat digunaktuk menjawab tantangan ini.
Material nanokomposit dapat menggabungkan sifatsihggul dari material
untuk menghasilkan suatu material baru denganyafag lebih baik.

Salah satu senyawa yang menarik dan belum banyalkidadalah pasir
besi alam, diantaranya adalbtagnetit (FgO,), llmenite (FeTiQ) dan Hematit
(Fe0s). Peneliti tertarik pada Illmenite (FeTjOsebab IImenite merupakan
mineral yang banyak mengandung unsur titanium desi behingga dengan
pencampuran limenite dan Al diharapkan bahan mknkékerasan yang tinggi
serta ringan. Selain itu, llmenite di Indonesia gganmelimpah sebagai hasil
produk samping pengolahan biji timah di pulau Wba@ngerta mengandung
mineral yang lebih komplek daripada lImenite Augiré-irdiyono, 2003).

Mineral berat seperti ilmenit (FeTiPdan rutil (TiQ) karena sifat fisik
dan kimiawinya berkat kandungan unsur yang dimititempunyai kemanfaatan
yang tinggi, antara lain sebagai bahan baku utaat@ndindustri cat kualitas
tinggi (super putih), sebagai bahan Termistor NBgafif, 2005) selain itu juga
sebagai material utama dalam alloy industri. Dgk#én bahwa campuran 50% Fe,
40% Ti dan 10% Al biasanya di gunakan sebagai ujasgdan pelapis bahan
tahan panas (K.K chatterjee,2007).

Rekayasa material dapat dilakukan dengan berbagfaid®, salah satunya
adalah dengan metode metalurgi serbuk. Metalumpugeadalah sebuah teknik
produksi, karakterisasi, serta konversi serbuk rloganenjadi komponen-
komponen kerekayasaan dengan bahan dasar berupak.s&ecara umum
tahapan-tahapan proses tersebut adalah (a). pros€sg yaitu proses
pencampuran antara serbuk logam murni dengan path)aproses pembentukan
(forming) yaitu pemberian gaya-gaya kompaksi baik pada e¢eatpr ruangdold
compaction) maupun pada temperatur tinggo{ compaction), (c). sintering atau
pemanasan pada tungku dengan pengaturan atmosiah Satu bagian dari
metode metalurgi serbuk ini adalah proses mixinggda alatHigh Energy
Milling (HEM).

Y. Chen, J.S. Williams dan B. Ninham (1996) mel&porbahwa sintesis
lImenite (FeTiQ) dan Al dengan perbandingan 2:3 dengan menggunidigmn
Energy Ball Milling pada temperatur ruang selam#® 28m memperlihatkan
bahwa puncak-puncak Fe terlihat jelas dan banysk danorf yang muncul. Pada
penelitian tersebut terjadi pemisahan antara Fe&Q), dan AbOs.

Pada penelitian ini diharapkan perlakuan mekanik perlakuan panas
dapat menambah kekerasan terhadap bahan campurad; Flan Al. Peneliti
menggunakan temperatur sintering T 700C dengan variasi lama sintering 4
jam, 6 jam, 8 jam dan 10 jam. Berdasarkan lataakaelg diatas, peneliti ingin
mengkaji mengenasintesis ilmenite FeTiOs/Al dengan metode metalurgi serbuk
menggunakan high energy milling dan karakterisasinya dimana sampel diuji
kekerasan dengan menggunakan Mikrovickers, stru&istal dengan XRD dan
struktuk mikro dengan mikroskop optik.



Tujuan dan Manfaat Penelitian
Tujuan

Berdasarkan uraian pada latar belakang, tujuantipanai adalah sebagai
berikut :

1. Mensintesis material nanokomposite FeTiO3/Al dengagtode metalurgi
serbuk (powder metallurgy) menggunakan alat khugaisi High Energy
Milling (HEM).

2. Mendapatkan bahan dengan kekerasan tinggi dan ifa@rogng terbuka
sehingga dapat dikembangkan lebih lanjut sebagaarbaitama filter gas
suhu tinggi. Keberhasilan dalam penelitian ini dimgkinkan dapat membuka
peluang bagi peneliti lain untuk melakukan peraitiebih lanjut sebagai
langkah aplikasi.

M anfaat

Berdasarkan uraian pada latar belakang, manfagpeiaelitian ini adalah:

1. Mendapatkan informasi keefektifan metode metalsegbuk menggunakan
High Energy Milling dalam rangka sintesis.

2. Investigasi morfologi permukaan, struktur kristeynsformasi fase dan
dielektrisitas partikel nano FeTiAl.

3. Berdasarkan hasil sintesis dan investigasi strudduorsifat-sifat partikel nano
FeTiOsy/Al tersebut, diharapkan aplikasi dapat dilakukan &enatsebagai
bahan filter gas suhu tinggi.

GAGASAN

Telaah Pustaka

[Imenite Alam
Senyawa limenit¢lron Titanium Oxide) pertama kali ditemukan di Rusia

yaitu di pegunungan limen yang terletak di bagiatatan pegunungan Ural.
Nama limenite sendiri diambil dari nama pegununiganpat ditemukan tersebut.
lImenite adalah senyawa yang berbasis Titanium yaegiliki bentuk umum
FeTiOs;. Secara teori, limenite mengandulgd.6% titanium (setara dengan
52.67% TiQ), 36.8% Fe dan oksigen yang seimhargjfat-sifat IImenite
diantaranya adalah termasuk bahan magnetik lenatama gelap, rapuh dan
tak tembus cahaya. limenite memiliki struktur kaigtexagonal, group ruang R3,
titik leleh 1050C dan densitas 2400 kgfs8700kg/n? (K.K chatterjee,2007).

lImenite termasuk dalam group limenite yang menmmlknus umum ATIO
dengan A dapat diisi dengan Mangan, Zinc, Besi Btagnesium. Group limenite
didalamnya diantaranya adalah Rutil@iO2), Ecandrewsite (Zinc Iron



Manganese Titanium Oxide) Geikielite (Magnesium Titanium Oxide) dan
Pyrophanite (Manganese Titanium Oxide), Pyrophanite(manganese titanium
oxide) dan limenite(lron Titanium Oxide) sendiri. Sejak awal abad 21, limenite
dimanfaatkan sebagai biji titanium.

Aluminium

Logam Aluminium berwarna perak keputihan, lebitgan daripada besi
dan juga lebih kuat daripada baja. Memiliki titheh pada temperatur 6€6Ddan
merupakan konduktor panas dan listrik yang baikinggj/a sering digunakan
sebagai kabel bertegangan tinggi, sebagai perkd&asjuga badan pesawat.
Selain itu, aluminium memiliki berat jenisnya har®& gr/cm3 (besi = 8,1 gr/
cm?), tahan korosi, mudah di fabrikasi/di bentulkekkatannya rendah tetapi
pemaduan (alloying) kekuatannya bisa ditingkatk&K (chatterjee,2007).

Aluminium merupakan logam yang mudah bergabung atambentuk
alloy dengan logam ferrous dan nonferrous, baila jdgngan non logam seperti
silikon. Logam ini aman karena tidak beracun. Campuantara Aluminium
dengan logam atau non logam lain dapat menjadirbghag memiliki tingkat
kekerasan yang tinggi. Misalkan campuran antara 14%M2%Tli - 4%Mn
penambahan Al memberikan kekuatan yang tinggi diaart terhadap suhu tinggi,
selain itu pada 4-6%Al-(91-94%Ti-( 2-3%Sn digunakan untuk pipa
pemanasan pesawat udara dan tangki bahan bakar Addajuga alloy Al-Mg-
Mn digunakan untuk bahan yang digunakan sebag@&agpeatau atap bangunan
karena memiliki tingkat ketahanan terhadap korosingy tinggi (K.K
chatterjee,2007).

Pemaduan Bahan

Sifat bahan sangat bergantung dari struktur kristah komposisi
kimiawinya. Struktur kristal berkaitan erat dengsifat fisis bahan yaitu sifat
kemagnetan, kelistrikan, panas, optik dan supenkkindtas, selain itu perbedaan
komposisi pada paduan merupakan salah satu indikatg membawa pengaruh
cukup besar terhadap sifat fisis bahan maupun tksabahan. Hubungan yang
kuat antara struktur kristal dan sifat fisis bahaintelah menjadi fokus utama
dalam kajian fisika material. Kajian dan penelittantang struktur kristal penting
dilakukan untuk mengetahui tingkat kristalinitagsd kristal, kisi-kisi kristal,
posisi atom, jarak atom terdekat, sudut antar aera fraksinya.

Pemaduan logam akan memperbaiki sifat logam selrmagan yang kita
inginkan. Logam paduan membeku pada rentang sutm ly@sarnya bergantung
pada komposisi logam pemadunya. Sedangkan peméalyemm sendiri tujuanya
adalah memperbaiki sifat-sifat logam baik sifaisfidan sifat mekanik supaya



lebih baik dan sesuai dengan maksud dan tujuanretaadukan logam tersel
Pemaduan terhadap senyawa intermetalik untendapatkan sif-sifat seperti
meningkatkan kekuatan, kekerasan, daya tahan tgrhieejutan, meningkatke
kekuatan terhadap beban yang ber-ubah, menurunkan titik lele
meningkatkan pengaruh terhadap bahan k

Untuk sistem komponen tunggal, semase mempunyai komposisi ya
sama pada suatu s&timbangan dengan variable temperatur dan tekalileat
unsur murni ditambah unsur logam lain (pemadu) nega terbentuk padua
maka banyak unsur pemadu menjadi variable yang shaiperhitungkn.
Disamping kedua variable tersel, perubahan strakr mikro paduan pac
keadaan padat dapat mempengaruhi-sifat paduan. Olelkarena itu struktu
mikro dari fase paduan dalam kondisi setimbang padaposisi dan temperatu
tertentu perlu diketahui. Diagram e dapat digunakan untuk menggambai
strutur paduan yang terdap@am suatu kesetimbangan, selain itu difraksi -
x dapat digunakan untuk mengidentifikasi -fase yang terbentt

Pemaduan bahan dapat dilakukan dengan berbagailenas@ah satuny
adalah metode metalurgi serbuk dengan High Enenginyi(HEM) seperti pad;

gambar 1. -
‘ - ‘ ..

(a) (b)
Gambar 1. (a).High Energy milling(b).vial

Pada mesin tersebut terdapat vial (sebagai temaband dan mesi
pemutar. Vial berisi bo-bola baja dan d&han dimasukkan ke dalamnya den
perbandingan berat bahan dan bola baja Tabung vial dan tutupnya terbt
dari hardened tool steel. 1 Set termasuk ulirarapatup dengan-ring untuk
memungkinkan penghalusan basah maupun k dengan ismaksimun 25 ml.
Kerja mesin mengocok taburvial dari belakang ke luar dengan putare200
putaran per menit. Mesin penghalus multi guna iampu merubah sample ya
keras dan mudah pecah menjadi sample analitis lyaripntuk serbuk atau unt
melakukan ‘mechanal alloying’

Sintering
Pada pembentukan fase kristal bahan, proses smgteremiliki pengarul
yang sangat besar. Fraksi fase yang terbentuk uyaifergantung pada lar

dan atau temperatur sintering. Semakin besar tanesintering dimungkinka
senakin cepat proses pembentukan kristal pada bahaabig. Besar kecilny



temperatur juga berpengaruh pada bentuk sertamkeatah dan juga bepengaruh
pada struktur pembentukan kristal

Pada proses sintering, terjadi proses pembentasandaru melalui proses
pemanasan dimana pada saat terjadi reaksi kompgmrabentuk masih dalam
bentuk padat dari campuran serbuk. Hal ini bertupgar butiran-butiran (grain)
dalam partikel-partikel yang berdekatan dapat besiedan berikatan. Temperatur
sinteringnya harus berada di bawah titik leleh glenmitu 0.6 — 0.85 T melting
serbuk. Proses sintering fase padat terbagi metigalipadatan, yaituga.Tahap
awal dimana pada tahap ini terbentuk ikatan atorKi&ntak antar partikel
membentuk leher yang tumbuh menjadi batas butargpdrtikel. Pertumbuhan
akan menjdi semakin cepat dengan adanya kenaikanssotering. Pada tahap ini
penyusutan juga terjadi akibat permukaan porositenjadi halus,b.Tahap
menengah, pada tahap ini terjadi desifikasi datupguhan partikel yaitu butir
kecil larut dan bergabung dengan butir besar. Aldasb bentuk butir ini
menghasilkan pemadatan yang lebih baik. Pada tamaguga berlangsung
penghilangan porositas. Akibat pergeseran batas, pdrositas mulai saling
berhubungan dan membentuk silinder di sisi butirTahap akhir, fenomena
desifikasi dan pertumbuhan butir terus barlangsierggan laju yang lebih rendah
dari sebelumnya. Demikian juga dengan proses plEmgan porositas,
pergeseran batas butir terus berlanjut. Apabilggsaran batas butir lebih lambat
daripada porositas maka porositas akan mucul digeaen dan saling
berhubungan. Akan tetapi jika pergeseran batag kelih cepat daripada
porosositas maka porositas akan mengendap di dpfaduk dan akan sulit
dihilangkan

Produk yang dihasilkan diharapkan memiliki densiyasig tinggi dan
homogen, maka pada proses sintering harus terfadobenisasi. Jika terdapat
lapisan oksida pada serbuk logam, proses sintgang diharapkan bisa menjadi
lebih lambat. Selain lapisan oksida ini menyebabkaoduk yang dihasikan
menjadi lebih getas, lapisan oksida tersebut jugagihambat proses difusi antar
partikel serbuk saat sintering dan meningkatkanpegatur sintering. Lapisan
oksida yang menempel pada serbuk terbentuk akibatak antar permukaan
serbuk dengan udara dan akibat perlakuan yangind&eserbuk saat proses
produksi metalurgi serbuk berlangsung. Oksida mthuk dapat diminimalkan
dengan mengalirkan gas reduksi sebelum atau sewaitéwing berlangsung.

Sifat M ekanik Bahan

Sifat mekanik sangat dipengaruhi oleh sifat figiensitas dan porositas)
bahan penyusunya. Semakin meningkatnya temperaiaterisg akan
mempercepat difusi dan dapat mengurangi porosii&s. porositas berkurang
maka kekerasan akan bertambah.



Sifat mekanik tidak hanya tergantung pada kompdsisia suatu paduan,
tetapi juga tergantung pada struktur mikronya. Symtduan dengan komposisi
kimia yang sama dapat memiliki struktur mikro yabgrbeda, dan sifat
mekaniknya akan berbeda. Struktur mikro tergantpada proses pengerjaan
yang dialami, terutama proses reduksi geometri ldao-panas yang diterima
selama proses pengerjaan.

Reduksi geometri adalah proses produksi ukuram,pdada penelitian ini
dilakukan penggerusan dengan High Energy Millinggyalapat menghasilkan
butiran partikel dalam orde nano. Sedangkan priagespanas adalah kombinasi
dari operasi pemanasan dan pendinginan dengan &eaoegertentu yang
dilakukan terhadap logam atau paduan dalam keguk@at, sebagai suatu upaya
untuk memperoleh sifat-sifat tertentu. Proses lp&nas pada dasarnya terdiri dari
beberapa tahapan, dimulai dengan pemanasan saenf@angeratur tertentu, lalu
diikuti dengan penahanan selama beberapa saat, kmamwudian dilakukan
pendinginan dengan kecepatan tertentu.

Solusi yang Sudah Pernah Dilakukan

Selama ini penelitian dilakukan dengan reduksiabatiengan orde mikro.
Sejak memasuki abad 21 banyak penelitian mulai rmeknalunia nano. Berbagai
metode telah dilakukan, termasuk kopresipitasipkmnia, sputtering dan dengan
HEM. Dari beberapa metode, di Indonesia masih darjgeang yang
menggunakan HEM sebab alat ini masih tergolong.@leh karena itu, peneliti
tertarik dengan metode ini.

Kehandalan Gagasan

Saat ini penelitian untuk mensintesis bahan dempgaduk akhir material
yang berorde nano marak dilakukan. Teknologi yestey menuntut para peneliti
untuk menciptakan material nano sebab saat ini ddapyoduk teknologi yang
diciptakan dengan manfaat yang sama namun memoikime yang lebih kecil
dan hemat energi. Salah satu upaya penelitian da¢rande nano adalah dengan
metode metalurgi serbuk menggunakan High Energyingil Alat ini dapat
menggerus bahan secara otomatis dengan kecepateapae 1200 rpm. Selain
itu, metode metalurgi serbuk merupakan metode wdektif untuk menciptakan
material berpori terbuka sehingga dapat dimanfaaiedagai material filter gas
suhu tinggi. Bahan Iimenite merupakan bahan yanignmpeh di Indonesia serta
memiliki kualitas yang lebih baik dari llmenite pidk Australia. Pemakaian
lImenite merupakan langkah pemanfaatan dan pentagkailai jual mineral
dalam negeri. Dengan penambahan Aluminium diharapkmenite dapat
memiliki kekerasan yang tinggi, porositas terbudastahan aus.

Pihak-pihak yang terkait

Proses sintesis dan karakterisasi bahan yang rnighg@ogamatan struktur
mikro dan uji kekerasan dilakukan di labolatoriunsika Metalurgi dan
Labolatorium Fabrikasi-Metalurgi Pusat Tenaga NuBahan Radioktif-Badan
Tenaga Nuklir Nasional (BATAN), JI. Tamansari No.Bandung karena alat



reduksi HEM masih terdapat di BATAN. Sedangkanakegerisasi struktur kristal
dengan difraksi sinar-X dilakukan di laboratoriumsika material Universitas
Negeri Malang.

Strategi penerapan

Pada penelitian ini sintesis yang digunakan dapemaduan senyawa
lImenite dan Al adalah metode metalurgi serbuk dengenggunakan alat khusus
yaitu High Energy Milling (HEM). Pemilihan metode metalurgi serbuk
menggunakatdigh Energy Milling karena alat ini dapat mereduksi bahan sampai
orde nano. Metode analisis dalam penelitian inisifer kuantitatif yang
digunakan untuk mengukur kekerasan dan identifikase, sedangkan pada
pengamatan struktur mikro metode analisisnya [lasikualitatif untuk
pengukuran butiran.

M etode Penelitian
= Peralatan dan Bahan

Peralatan yang digunakan dalam sintesis bahan B&Ti@elalui metode
metalurgi serbuk ini antara lain:

a) NeracaMettler Toledo

b) Oven/ pamanas, Furnace dan Gas argon

c) Mortar, spatula dan penggerus elektrik

d) Botol air mineral dan cawan kaca

e) High Energy Milling (HEM)

f) Mesin kompaksi semi otomatis

g) Mikroskop optic

h) Mikrovickers

1) Difraksi sinar-x
Beberapasoftware yang digunakan untuk keperluan karakterisasi dan

analisis data diantaranya:

a) Convert: digunakan untuk mengkonversi data dariim&sRkRD ke mesin
format data yang bisa dibaca oleh program GSAS.

b) GSAS: suatu perangkat lunak yang digunakan untulisi struktur
kristal secara umum.

c) EXPGUI: digunakan untuk mempermudah pengendaliasgs: iterasi
GSAS.

d) Microcal Origin: digunakan untuk membuat plot kusiadut difraksi dan
intensitas.
Bahan yang digunakan pada penelitian ini:

a) limenite alam (FeTig) dengan kemurnian 97,5%
b) Aluminium (Al) produk PT.Inalum dengan kemurniarf®9
c) Larutan Aquades



=  Prosedur Pendlitian

Bahan Illmenite diekstrak dengan cara digerus keamudicuci dengan
agquades untuk menghilangkan pengotor selanjutrikgxidgkan dalam oven pada
suhu 100C selama 12 jam. Dengan komposisi 95% limenite 5#nAl, bahan
dicampur kemudian dilakukan penggerusan dengan ld&lma 4 jam, 6 jam, 8
jam dengan kecepatan 1200 rpm serta dilakukan peagsgn secara manual
selama 8 jam. Selanjutnya bahan dikompaksi dergj@man 900 kg/chmenjadi
bentuk padatan kemudian disintering selama 2 jamam4 6 jam, 8 jam dengan
dialiri gas Argon untuk menciptakan lingkungan tner

Metode Analisis Data

= AnalissKekerasan

Sifat mekanik seperti kekuatan, keuletan dan kelegralari produk
metalurgi serbuk bervariasi dengan adanya poridldkodengan pori halus
memiliki sifat mekanik yang lebih baik di bandingkalengan produk yang
berpori kasar. Kehadiran pori menurunkan sifat maékproduk metalurgi serbuk

test oaddl sf—— 200017
dimmornd indenter

B — o Couiadraneaalar perrarmddl
-_
=e=cirmen
Lernsth of a diaeormnal of
= inderntation
HY — 739

Gambar 2. Skema microhardness test

Pada gambar 2 diperlihatkan skema pengambilan lgdderasan. Mula-
mula bahan (specimen) diindent dengan gaya tertaghggunakan alat uji keras
yang ujungnya terbuat dari intan dengan ujung beubepiramid. Pada saat
indenter mengenai bahan, dilakukan penahanan hebeatetik agar terbentuk
jejak pada bahan. Jejak yang terbentuk berupa pirgarbalik yang selanjutnya

akan diukur diagonal x dan y. ukuran kekerasan rbatzgat diketahui dengan

1,854 x F
menggunakan rumus: Kekera&aHD—z.

KESIMPULAN
Gagasan yang Diusulkan

Dengan High Energy Milling bahan dapat direduksnpai ukuran nano,
pada penelitian sebelumnya yang dilakukan olehslasa Rajkovic dkk. (2007)



menunjukkan bahwa logam tembaga yang direduksiatertigh Energy Milling
selama 0-20 jam dapat mencapai ukuran partikelw@bha50 nano. Bahan
iimenite adalah keramik yang lebih rapuh daripadmim, dengan doping Al yang
kecil maka bahan akan dapat mencapai orde nancademenggerusan HEM di
bawah waktu untuk tembaga.

Teknik Implementas

Penelitian bekerjasama dengan BATAN Bandung yangnitike alat
HEM dan bahan yang tersedia. Hasilnya akan dikersigsi di BATAN dan Lab
material Fisika Universitas Negeri Malang. Selamyat hasil dari penelitian akan
dipublikasikan melalui jurnal Nasional dan jurnatdrnasional agar para peneliti
dapat menindak lanjuti hasil penelitian ini.

Prediksi M anfaat

Bahan dengan ukuran partikel nano dapat merubahasifal dan memiliki
keunikan. Hadiyawarman mengatakan bahwa dengan setierhana yaitu
menyusun sebuah material yang terdiri atas blok-plartikel homogen dengan
ukuran nanometer dapat melahirkan sebuah matearal dengan sifat-sifat fisis
yang jauh lebih baik dari material penyusunnya. idaimemicu perkembangan
material nanokomposit di segala bidang dengan mixatan ide yang sangat
sederhana tersebut. Salah satu ide seerhana tedsfgan menggerus bahan
menggunakan HEM dengan kecepatan tinggi.
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