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ABSTRACT 

Motor vehicle pistons are often damaged. Most of the damage to the piston is 
worn and broken. Waste aluminum piston added with SiC can be used for the 
manufacture of new pistons, but low heat resistance, easy wear and high 
abrasion. How to overcome these shortcomings, carried out the process of 
coating the composite piston head with zirconia powder using a thermal spray 
coating. This process is able to improve mechanical properties and save fuel, 
but its strength is still below the standard strength of the original piston. The 
research objective is to analyze the effect of the composition of the material 
mixture, the number of coatings and the firing distance on the composite piston 
head on mechanical strength and fuel saving. The research method is to coat the 
composite piston head using a thermal spray coating using zirconia powder. 
The research variable is by varying the composition of the piston material 
mixture, the number of coatings and the firing distance of the coating. Coating 
material of zirconia or for grain size of 20 µm. Optimal results are obtained by 
the composition of the piston mixture on the P3 code specimen, coated 5 times, 
and the firing range is 8 cm. For hardness of 77.29 HRV, wear of 1.50E-03 
mm2/Kg and fuel saving of 4.36% compared to the original piston. 
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Pemanfaatan aluminium daur ulang secara ekonomi dan lingkungan sangat membantu 

(Francis, 2012). Kualitas material aluminium baru dan daur ulang secara sifat mekanik tidak 

ada perbedaan (Aalco, 2013). Material aluminium di industri otomotif digunakan sebagai 

bahan baku piston, blok mesin, cylinder head, dan valve (Budinski, 2001). Komponen piston 

pada kendaraan bermotor berfungsi pemindah tenaga dari tekanan pembakaran dalam mesin. 

Piston sering mengalami kerusakan dan dilakukan pergantian setiap overhould (Solechan, 

2010). Kerusakan piston paling banyak aus dan pecah, akibat temperatur, tekanan, dan gaya 

gesek tinggi  (Nurhadi, 2010). Piston terbuat dari paduan aluminium dan silikon memiliki daya 

tahan terhadap korosi, abrasi, ulet, dan kekuatan tinggi tetapi kekerasan rendah (Cole., 1995). 

Beberapa inovasi telah dikembangkan untuk pembuatan piston melalui proses pengecoran 

gravitasi (Radimin, 2012), metalurgi serbuk (Toto., 2009), dan squeeze casting (Shoujiang, 

2007, Aditya P, Solechan, dan Samsudi R, 2013). Proses pengecoran squeeze casting memiliki 

banyak kelebihan dibandingkan pengecoran lainya. Mulai dari porositas, penyusutan, kekuatan 

mekanik, hemat material, biaya rendah dan bentuk akhir mendekati dimensi yang diinginkan 

(Shoujiang, 2007, Abdillah F dan Joko Suwignyo, 2010). Penambahan material untuk 

meningkatkan kekuatan mekanik melalui metode komposit (Martin, 2011).  

Komposit matrik aluminium (AMCs) banyak digunakan dalam pembuatan piston. 

Kurzawa (2008), membuat piston AMCs dengan perbandingan 80% Al-Si dan 20% SiC 

menggunakan metode squeeze casting. Diameter partikel SiC 1,8 µm, penekanan 100 ton dan 

kecepatan penekanan 5 m/s. Hasilnya porositas 2%, kekerasan meningkat 200% dan 

permukaan halus. Kelemahanya kurang tangguh, oksidasi, korosi dan muai besar. Limbah 

paduan aluminium ditambah SiC menggunakan metode squeeze casting dengan penguat 

partikel dan fiber dapat meningkatkan kekuatan tarik 225%, kekerasan 150% dan porositas 5%, 

tetapi ketahanan terhadap panas rendah dan abrasi tinggi (Asano K, Yoneda H., 2004, 

Shoujiang., 2007). Radimin, Abdillah F, dan Joko Suwignyo (2014) membuat piston komposit 

untuk mobil Daihatsu Hijet-100 dengan perbandingan limbah piston bekas 77%, silikon 

karbida 18 % , dan magnesium 11% pada tekanan squeeze casting 800 Mpa. Hasilnya 

kekerasan naik 20%, interface sempurna, dan keausan rendah. Kelemahan pada ketangguhan, 

ketahanan panas, korosi, abrasi dan pemuaian besar. Meningkatkan hal tersebut, dilakukan 

proses perlakuan panas. Proses perlakuan panas pada temperatur solution heat treatment 

505oC, waktu tahan 2 jam di quenching oli SAE 40. Proses aging temperatur 400oC dan waktu 

5 jam menghasilkan peningkatan ketangguhan, ketahanan panas, korosi, dan menurunkan 
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muai, tetapi sifat mekanik ini masih dibawah standar piston original (Radimin, dan kawan-

kawan, 2014).  

Telah banyak penelitian untuk peningkatan ketangguhan, ketahanan panas, korosi, 

abrasi, dan menurunan muai pada piston komposit (Jingwei Wu, et.al, 2006). A.J Helmisyah 

et.al (2011) melakukan thermal barrier coating pada kepala piston menggunakan spray 

thermal coating dengan zirconia atau zirconium dioksida (ZrO2). Hasilnya untuk transfer 

panas, ketangguhan, dan muai piston menjadi lebih baik. Selain itu, pembakaran semakin 

sempurna dan konsumsi bahan bakar menjadi rendah. Shailesh Dhomne et. al (2014), 

melakukan pelapisan kepala piston metode thermal barrier coating menggunakan thermal 

spraying techniques dengan Yttria-Stabilized Zirconia (YSZ). Hasilnya tenaga mesin 

meningkat, emisi berkurang, transfer panas menurun, korosi, abrasi, dan muai kecil. Vijaya 

Kumar K.R and Sundareswaran V (2011) membuat coating permukaan kepala piston Diesel 

dengan metode thermal barrier coating dengan 20% Lead Zirconate Titanate (PZT) dan 60% 

Cyanate modified Epoxy. Hasilnya transfer panas, abrasi, dan muai rendah pada piston Diesel. 

Dari latar belakang diatas, riset ingin pengembangan prototipe piston komposit dari limbah 

piston berpenguat silikon karbida menggunakan thermal barrier ceramic coating untuk 

meningkatkan performa kerja mesin, abrasi, dan koefisien muai rendah. 

 

METODOLOGI 

Spesimen piston komposit dengan komposisi campuran 89% PB + 6 % SiC + 5% Mg 

Kode P1, 83% PB + 12%  SiC + 8% Mg kode P2, dan 77% piston bekas + 18 %  SiC + 11% 

Mg  Kode P3 pada tekanan 800 Mpa. Proses perlakuan panas pada temperatur 505oC, holding 

time 2 jam di quenching oli SAE 40. Proses aging temperatur 400oC dan waktu 5 jam. Proses 

pelapisan menggunakan flame spray blander dengan media serbuk zirconia dengan ukuran 

butir 20 µm yang dilapiskan pada kepala piston komposit. Sebelum dilapisi kepala piston 

komposit di sand blasting dengan ukuran butir 60 µm. Kekasaran permukaan diukur dengan 

surface roughness tester dengan hasil rata-rata Ra 50 µm. Jarak tembak flame spray blander 

dengan benda kerja 8-10 cm dengan jumlah pelapisan 3-5 kali. Kepala piston komposit 

dipanaskan dulu pada suhu 200oC menggunakan flame spray blander yang diperlihatkan pada 

Gambar 1. Selanjutnya pembuatan specimen uji untuk pengujian vickershardness test dengan 

standar ASTM E 92. Uji keausan menggunakan standar ASTM G 99-17 metode Ogushi, dan 
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uji penghematan bahan bakar dengan mobil Daihatsu Hijet 67,9 x 117 mm, 4 silinder 2.1 liter 

dalam keadaan tidak berjalan (idle). 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 1. Proses pelapisan kepala piston komposit menggunakan flame spray blander 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Uji Kekerasan 

Keseragaman lapisan (coating) berpengaruh terhadap kekerasan piston komposit yang di 

thermal barrier coating. Kekerasan yang sama berbagai arah (isotropik) dapat meningkatkan 

performa piston (Deng, 2006). Spesimen material piston komposit campuran diberi kode P1, 

P2. Dan P3. Hasil pengujian spesimen piston komposit setelah di thermal barrier coating 

menggunakan serbuk zirconia dengan variasi jarak tembak dan jumlah lapisan ditunjukan pada 

Tabel 1.  

 
Tabel 1. Hasil uji kekerasan piston komposit di thermal barrier coating  

Kode Spesimen 
Piston komposit 

Jarak 
lapisan (cm)  

Jumlah lapisan (x kali) 
3 4 5 

Kekerasan  (HRV) 
P1 

8 
45,34 50,76 56,94 

P2 51,16 60,09 67,08 
P3 60,08 69,43 77,29 
P1 

9 
47,11 52,43 58,48 

P2 53,38 61,12 68,72 
P3 61,69 70,55 77,14 
P1 

10 
48,24 53,51 59,72 

P2 54,57 61,75 69,15 
P3 62,54 71,9 77,05 
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Semakin banyak jumlah lapisan dan jarak tembak semakin dekat untuk kepala piston 

komposit dapat tertutup secara sempurna, rongga dan pori-pori kecil. Proses ini dapat 

meningkatkan kekerasan piston komposit. Semakin kecil jumlah lapisan dan jarak tembak, 

maka untuk kekerasan menurun, ini diperlihatkan pada Gambar 2. Spesimen dengan lapisan 

3, dan 4 kali belum mampu menutupi seluruh permukaan kepala piston komposit. Penyebab 

adanya oksigen yang masuk kedalam lapisan sehingga membentuk rongga dan kerapatan antar 

partikel berkurang (D. Koch, et.al, 2017). Jumlah lapisan 5 kali penyemprotan pada permukaan 

kepala piston komposit untuk yang berongga dan berpori-pori dapat tertutupi diakibatkan 

penyebaran semprotan partikel-partikel kecil butiran zirconia yang semakin tebal (Caliister Jr. 

W., 2009, Bo-Eun Park, et.al, 2017).  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Hasil uji kekerasan piston komposit yang di thermal barrier coating 

 

Jumlah pelapisan semakin banyak membentuk kestabilan termomekanik lapisan protektif 

pada serbuk zirconia. Ini dapat meningkatkan ketebalan lapisan dan pencegahan pembentukan 

void disepanjang interface lapisan zirconia dan subtract piston komposit (Pei-Hu Gao, et.al, 

2016). Untuk ketebalan lapisan dan kedalaman difusi antara material piston komposit dan 

zirconia dapat dilihat dari uji Strukturmakro. Spesimen uji dengan 4 kali lapisan untuk 

kedalaman difusi sangat kecil dan tidak merata dengan ketebalan lapisan sebesar 215 μm. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

3 4 5 3 4 5 3 4 5

8 cm 9 cm 10 cm

K
ek

er
as

an
 (

H
R

V
)

Jarak dan jumlah Lapisan

P1

P2

P3



  
 
TRAKSI: Majalah Ilmiah Teknik Mesin   Vol. 23 No. 1, Tahun 2023 
 
 

 

123 
 

Spesimen uji dengan 5 kali lapisan menunjukan kedalam difusi dan ketebalan lapisan 

bertambah dibandingkan specimen uji 4 kali lapisan. Ketebalan lapisan untuk specimen uji 5 

kali lapisan sebesar 233 μm dan memiliki kedalaman difusi cukup dalam dan ketebalan lapisan. 

Jumlah lapisan semakin banyak pada kepala piston komposit meningkatkan kekerasan. Nilai 

kekerasan optimal dengan jumlah lapisan 5 kali, jarak tembak 8 cm, dengan kode P3 sebesar 

77,29 HRV. Selain ketebalan lapisan, faktor yang sangat berpengaruh terhadap kekerasan yaitu 

material Zirconia. Material ini memiliki unsur sifat semi konduktor, ketahanan panas dan 

kekerasan tinggi (G. Sivakumar, S. S. Kumar, 2014). 

 

Uji Keausan 

Pengujian keausan menggunakan standar ASTM G 99-04 menggunakan metode Ogushi. 

Hasil uji aus spesimen piston ditampilkan pada Tabel 2. Proses uji aus dengan pembebanan 

yang menghasilkan kontak antar permukaan dan berulang-ulang yang mengurangi permukaan 

benda uji. Besarnya jejak dan material yang hilang dijadikan penentu tingkat keausan suatu 

material. Hasil uji keausan berbanding lurus dengan pengujian kekerasan, semakin keras dari 

material piston komposit, maka keausan semakin kecil. Keausan dipengaruhi juga jarak tembak 

dan jumlah lapisan. Keausan paling kecil pada piston komposit jumlah lapisan 5 kali, jarak 

tembak 8 cm dimiliki spesimen kode P3. Sedangkan keausan paling tinggi pada spesimen kode 

P1, jumlah lapisan 3 kali, dan jarak tembak 10 cm dengan nilai 9,44E-03 mm2/Kg. 

Tabel 2. Hasil uji aus spesimen kepala piston komposit  

Komposisi material 
Piston Komposit  

Jarak coating 
(cm) 

Jumlah Lapisan (x kali) 
3 4 5 

Hasil Uji Aus /Ws  ( mm2/Kg) 
P1 

8 
9,05E-03 7,43E-03 6,03E-03 

P2 7,92E-03 6,05E-03 3,83E-03 
P3 5,45E-03 3,94E-03 1,50E-03 
P1 

9 
8,94E-03 6,24E-03 5,91E-03 

P2 6,78E-03 5,82E-03 3,57E-03 
P3 5,69E-03 3,61E-03 1,57E-03 
P1 

10 
9,44E-03 6,14E-03 5,77E-03 

P2 6,35E-03 5,67E-03 3,12E-03 
P3 4,93E-03 3,05E-03 1,59E-03 
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Hasil pengujian keausan selaras dengan hasil pengujian kekerasan, kekuatan tarik, dan 

porositas. Kekerasan semakin tinggi untuk nilai kausan semakin rendah (Caliister Jr. WD., 

2009). Nilai keausan paling rendah dimiliki oleh spesimen paling keras. Nilai keausan paling 

kecil pada spesimen P3 pada jumlah lapisan 5 kali, untuk jarak tembak 8 cm sebesar 1,50E-03 

mm2/Kg. Keausan ini lebih kecil dari keausan piston original sebesar 1,50E-03 mm2/Kg, 

bagaimana diperlihatkan pada Gambar 3. Nilai keausan paling rendah dipengaruhi oleh 

komposisi campuran, jarak tembak, dan jumlah lapisan (Caliister Jr. WD., 2009, C. E. 

Campbell, et.al, 2005). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Hasil uji keausan piston komposit di thermal barrier coating 

 

Uji Penghematan Bahan Bakar 

Prototipe piston komposit hasil pengujian mekanik sudah dilakukan. Hasil yang terbaik 

dimiliki oleh spesimen uji kode P3, jumlah lapisan 5 kali, jarak tembak 8 cm. Selanjutnya 

diakukan pengujiaan performa mesin pada mobil Daihatsu Hijet 67,9 x 117 mm, 4 silinder 2.1 

liter dalam keadaan tidak berjalan. Piston komposit yang sudah di thermal barrier coating diuji 

pada kecepatan 2500, 3000. 4000 rpm. Semua parameter kinerja diukur penghematan bahan 

bakar, torsi dan keausan. Hasil pengujian penghematan bahan bakar diperlihatkan pada Tabel 

3. Membandingkan antara piston original dan piston komposit di thermal barrier coating 

dengan kecepatan putaran mesin 2500, 3000. 4000 rpm. Bahan bakar pertalite untuk percobaan 

dengan volume 300 ml. Pada piston original mobil Daihatsu untuk waktu penghematan bahan 
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bakar pada kecepataran putran mesin 2000 rpm yaitu 6:34 menit, sedangkan pada piston 

komposit yang di thermal barrier coating untuk waktu penghematan bahan bakar menjadi 6:52 

menit atau mengalami kenaikan 18 detik (4,36%).  

Tabel 3. Hasil pengujian penghematan bahan bakar 

Kecepatan 

Mesin (rpm) 

Waktu Penghematan Bahan Bakar (menit) 

Piston Original Piston Komposit di Coating 

2500 6:34 6:52 

3000 5:29 5:47 

4000 4:03 4:18 

 
Naiknya kecepatan putaran mesin menjadi 3000 rpm untuk waktu habisnya bahan bakar 

semakin cepat. Waktu penghematan bahan pada piston original yaitu 5:29 menit, sedangkan 

piston komposit yang di thermal barrier coating meningkat menjadi 5:44 menit atau 4,85%. 

Kecepatan putaran mesin naik 4000 rpm atau kecepatan mesin paling tinggi pada pengujian 

ini. Piston original waktu penghematan 4:03 menit, sedangkan piston yang di thermal barrier 

coating menjadi 4:18 menit atau naik 5.81% bagaimana bisa dilihat pada Gambar 4. Turunnya 

temperatur mesin diakibatkan lapisan thermal barrier coating piston karena mampu 

mengalangi panas akibat pembakaran di ruang mesin. Temperatur mesin turun dapat 

mengurangi detonasi sebelum piston naik sampai titik mati atas (TMA) dan meningkatkan daya 

mesin (Arismunandar, 2005).   
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Gambar 4. Waktu penghematan bahan bakar antara piston original dan piston komposit di 

thermal barrier coating 

 

KESIMPULAN 

1. Komposisi campuran piston komposit yang terbaik dimiliki oleh kode P3 dengan jumlah 

lapisan 5 kali, dan jarak tembak 8 cm memiliki kekerasan 77,29 HRV dan keausan 

1,50E-03 mm2/Kg. 

2. Penghematan bahan bakar pada piston komposit kode P3 mampu menghemat bahan 

bakar 4,36% dengan putaran mesin 2000 rpm bila dibandingkan dengan piston original. 
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