
PEMODELAN DAN KARAKTERISASI SIFAT

MEKANIK DAN TRANSPOR FLUIDA PADA

MATERIAL YANG TERSUSUN ATAS

NANOPARTIKEL

DISERTASI

Karya tulis sebagai salah satu syarat
untuk memperoleh gelar Doktor dari

Institut Teknologi Bandung

Oleh

MASTURI

NIM. 30210008

(Program Studi Fisika)

INSTITUT TEKNOLOGI BANDUNG
2013



ABSTRAK

PEMODELAN DAN KARAKTERISASI SIFAT MEKANIK
DAN TRANSPOR FLUIDA PADA MATERIAL YANG

TERSUSUN ATAS NANOPARTIKEL

Oleh

MASTURI

NIM. 30210008

(Program Studi Doktor Fisika)

Metode pencampuran sederhana dan hot-press melalui rekayasa komposit digunakan un-
tuk membuat material komposit dari sampah, dalam hal ini sampah daun dan kertas,
menggunakan polivinil asetat (PVAc) sebagai perekat dan nanopartikel silika sebagai pe-
nguat. Komposisi optimum untuk kekuatan tekan tertinggi dari komposit pada rasio
massa silika/PVAc/sampah sebesar 3:80:280. Dengan rasio massa ini, kekuatan kom-
posit mencapai 68,50 MPa untuk sampel yang dibuat pada tekanan dan suhu hot-press
berturut-turut sebesar 100 MPa dan 150◦C dengan penekanan selama 20 menit. Penam-
bahan nanopartikel silika meningkatkan kekuatan tekan komposit sampai sekitar 50%
dibandingkan kekuatan komposit sebelum penambahan silika (45,60 MPa). Kekuatan
tekan yang lebih tinggi diperoleh dengan menaikkan tekanan penekanan (hot-press). Pa-
da tekanan 120 MPa, suhu 150◦C, dan lama penekanan 20 menit diperoleh kekuatan tekan
sebesar 69,10 MPa. Ketika lama penekanan dinaikkan menjadi 45 menit dengan tekanan
120 MPa, kekuatan tekan komposit mencapai 84,37 MPa.

Dengan menggunakan rekayasa komposit, dibuat juga keramik berpori dengan bahan clay
untuk aplikasi filter air kotor menggunakan metode pencampuran kering dan sol gel dan
diikuti tahap pembakaran keramik. Polietilen glikol (PEG) digunakan sebagai pembentuk
pori. Dengan melakukan variasi rasio clay:PEG diperoleh permeabilitas membran antara
1,65 × 10−16 m2−3,16 × 10−15 m2 untuk keramik sol-gel dan antara 1,38 × 10−16 m2−8,72
× 10−13 m2 untuk keramik yang dibuat dengan metode pencampuran kering. Kekuatan
takannya antara 0,28 MPa−1,71 MPa for the keramik sol gel dan antara 0,05−0,90 MPa
untuk keramik pencampuran kering. Performa penyaringan diuji dengan menggunakan
larutan metilen biru (MB). Konsentrasi MB yang masih tersisa karena proses penyaringan
ini antara 0,98−1,44% untuk filter sol-gel dan 1,50−38,05% untuk filter yang dibuat de-
ngan pencampuran kering. Dengan demikian, keramik berpori ini dapat digunakan untuk
mengurangi konsentrasi polutan uji.

Beberapa model juga diusulkan untuk menjelaskan beberapa hasil dari eksperimen di atas.
Pengaruh tekanan dan lama penekanan terhadap kekuatan tekanan komposit sampah di-
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jelaskan menggunakan model efektivitas kontak pada interaksi van der Waals dengan
pendekatan cakupan efektif. Prediksi model sangat sesuai dengan data eksperimen. Hu-
bungan permeabilitas dengan porositas keramik berpori dijelaskan secara model menggu-
nakan effective medium approximation (EMA) dengan pendekatan kontak efektif. Sebuah
model untuk menjelaskan hubungan kekuatan tekan dengan porositas keramik juga dibu-
at dengan memperhitungkan interaksi van der Waals menggunakan pendekatan jumlah
kontak, sedangkan hubungan performa filtrasi filter dengan permeabilitasnya dimodelkan
dengan pendekatan hambatan fluida.

Berkaitan dengan pentingnya peran interaksi van der Waals dalam skala partikel, sebuah
model dengan pendekatan osilasi non-linear juga dikembangkan untuk menjelaskan feno-
mena penyimpangan posisi pada nanopartikel yang yang terorganisasi (self-organization)
dari posisi sempurnanya. Prediksi model kemudian dibandingkan dengan beberapa ci-
tra TEM/SEM yang diperoleh dari beberapa paper dan didapatkan kesesuaian antara
prediksi model dengan data organisasi nanopartikel Ag, Fe3O4 and SiO2 pada beberapa
substrat.

Kata kunci: komposit sampah, keramik berpori clay, kontak efektif, self-organization,
effective medium approximation, osilasi non-linear.
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ABSTRACT

MODELLING AND CHARACTERIZATION OF
MECHANICAL AND FLUID TRANSPORT PROPERTIES

OF MATERIALS-ARRANGED BY NANOPARTICLES

By

MASTURI

NIM. 30210008

(Program of Physics Doctoral)

Using simple mixing and hot pressing methods via composite engineering a composite
was made from home waste−in particular, paper and dry leaves−using polyvinyl acetate
(PVAc) as an adhesive and silica nanoparticles as filler. The optimum composition for
the strongest composite, in terms of compressive strength, had a mass ratio of silica nano-
particles/PVAc/solid waste of 3:80:280. With this mass ratio, a compressive strength of
68,50 MPa was obtained for samples prepared at a pressing temperature of 150◦C, pressing
pressure of 100 MPa, and pressing time of 20 min. The addition of silica nanoparticles
increased the compressive strength up to about 50%, compared with composites made
without the addition of silica (45,60 MPa). Higher compressive strength was obtained at
a higher pressing pressure. At a pressing pressure of 120 MPa, pressing temperature of
150◦C, and pressing time of 20 min, a compressive strength of 69,10 MPa was obtained.
When the pressing time was increased to 45 min at a pressing pressure of 120 MPa, a
compressive strength of 84,37 MPa was measured.

Using the composite engineering, ceramic wastewater filters were fabricated from clay
using both sol-gel and simple mixing methods followed by hot-pressing and calcination
process. Polyethylene glycol (PEG) was used as a pore forming agent. Varying the
clay:PEG ratio modified the membrane permeability between 1,65 × 10−16 m2 and 3,16
× 10−15 m2 for the sol-gel ceramic and between 1,38 × 10−16 m2 and 8,72 × 10−13

m2 for ceramic prepared by simple mixing. The strength ranged from 0,28 MPa−1,71
MPa for the sol-gel ceramic and from 0,05−0,90 MPa for samples prepared by simple
mixing. The filtration performance was measured using aqueous solutions of methylene
blue (MB) as tester pollutant. The concentrations of MB remaining in the solution varied
from 0,98%−1,44% for sol-gel filters and from 1,50%−38,05% for filters prepared by simple
mixing. The porous ceramic can be used to reducing concentration of simulated pollutant.

The model explanations were also proposed to explain several results of the experiment
above. The effects of pressing pressure and pressing time on compressive strength of the
solid waste composite were explained using contact effectivity of van der Waals interaction
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model with effective coverage approach. The model predictions were in good agreement
with the experimental data. The permeability dependence to the porosity of ceramic
porous was modeled using effective medium approximation (EMA) with effective contact
approach. A model of compressive strength related to the porosity was also developed
using amount of contacts approach. Meanwhile, the dependence of filtration performance
to the filters permeability was modeled using fluid resistance approach.

In addition, as the importance of van der Waals interaction in particles-scales, a model
using non-linear oscillation approach was also for explaining deviations of positions in
self-organized nanoparticles on a substrate from their corresponding positions in perfect
organization is proposed. The model predictions were compared with SEM/TEM images
and reported by some authors. It was found a good consistence between the model
predictions with the data of Ag, Fe3O4 and SiO2 nanoparticles organization on various
substrates.

Keywords: solid waste composite, clay porous ceramic, effective contact, self-organization,
effective medium approximation, non-linear oscillation.
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