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Abstract (English) 

This study aims to determine the effect of alumina (Al₂O₃) powder 

addition on the physical and mechanical properties of sintered Poly 

Methyl Methacrylate (PMMA) in the form of a sintered body. PMMA 

was used as the matrix with alumina added in five weight ratios: 95:5, 

90:10, 85:15, 80:20, and 75:25 (%wt). The sintering process was 

carried out at 144 °C for 120 minutes with a heating rate of 5 °C/min. 

The samples were examined through microstructural observations using 

a digital microscope and Compressive Strength  testing, while 

compactness was evaluated using relative density. The results showed 

that the highest relative density was obtained at the 95:5 composition 

with 73%, while the lowest was at the 75:25 composition with 56%. The 

highest Compressive Strength  was also recorded at the 95:5 

composition with 53.4 MPa, whereas the lowest was observed at 75:25 

with 19.1 MPa. The decreasing trend of relative density with increasing 

alumina content indicates greater porosity formation, which 

consequently reduces the mechanical properties of the material. It can 

be concluded that a limited addition of alumina can improve the quality 

of PMMA sintered bodies, while excessive addition decreases their 

mechanical performance due to excessive porosity. 
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Abstrak (Indonesia) 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan serbuk 

alumina (Al₂O₃) terhadap sifat fisik dan mekanik material Poly Methyl 

Methacrylate (PMMA) hasil sintering dalam bentuk sintered body. 

PMMA digunakan sebagai matriks dengan penambahan alumina dalam 

lima variasi komposisi berat, yaitu 95:5, 90:10, 85:15, 80:20, dan 75:25 

(%wt). Proses sintering dilakukan pada temperatur 144 °C selama 120 

menit dengan laju pemanasan 5 °C/menit. Sampel diuji melalui 

pengamatan struktur mikro menggunakan mikroskop digital serta uji 

kekuatan tekan (Compressive Strength ), sedangkan tingkat kerapatan 

dievaluasi menggunakan relative density. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa relative density tertinggi diperoleh pada komposisi 95:5 sebesar 

73%, sedangkan nilai terendah terdapat pada komposisi 75:25 sebesar 

56%. Nilai Compressive Strength  tertinggi juga tercatat pada komposisi 

95:5 yaitu 53,4 MPa, sementara yang terendah pada 75:25 sebesar 19,1 

MPa. Tren penurunan relative density seiring meningkatnya kandungan 

alumina mengindikasikan terbentuknya porositas yang lebih besar, 

sehingga berdampak pada penurunan sifat mekanik material. Dapat 

disimpulkan bahwa penambahan alumina dalam jumlah terbatas mampu 

meningkatkan kualitas sintered body PMMA, tetapi pada kadar yang 

tinggi justru menurunkan performa mekaniknya akibat terbentuknya 

porositas berlebih. 
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1. Pendahuluan  

Material teknik adalah bidang yang berfokus pada penerapan dan peningkatan sifat 

material melalui berbagai proses dan desain khusus. Hal ini membantu untuk memahami 

bagaimana struktur suatu material berhubungan dengan sifat-sifatnya. Beberapa material 

memiliki keunggulan dalam hal keuletan dan ketahanan terhadap korosi, sehingga pemahaman 
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akan hal ini sangat penting bagi para insinyur dan ilmuwan. Secara umum, material teknik 

terbagi dalam tiga kategori utama: logam, keramik, dan polimer. Selain itu, ada juga jenis 

material lain seperti komposit dan semikonduktor (Herdy, 2020). Saat ini teknologi material 

telah berkembang dengan munculnya berbagai inovasi, seperti nanoteknologi, smart material 

dan biomaterial. 

Saat ini, sektor medis sangat membutuhkan bahan yang dapat menggantikan atau 

memperbaiki fungsi sistem utama tubuh manusia yang rusak, terutama tulang yang tidak 

berfungsi lagi. Akibatnya, ilmuwan dan ahli teknologi, terutama di bidang teknik mesin, sedang 

berkonsentrasi pada pengembangan material yang dapat menggantikan tulang yang rusak dan 

diterima oleh tubuh. Polimer adalah jenis material yang termasuk cocok untuk digunakan oleh 

tubuh manusia, dan salah satu contoh biomaterial adalah poly Methyl methacrylate (PMMA) 

(Zahari et al., 2017). 

PMMA adalah polimer yang dihasilkan dari monomer metil metakrilat, yang bersifat non-

biodegradable. Proses transformasi metil metakrilat menjadi PMMA, yang dikenal sebagai 

polimerisasi, ditemukan pertama kali oleh dua ahli kimia Jerman, Fittig dan Paul, pada tahun 

1877. PMMA memiliki sifat hidrofobik dan banyak digunakan dalam bidang kedokteran, 

terutama dalam kedokteran gigi. Banyak penelitian mengenai butiran PMMA telah dilakukan 

dan menunjukkan potensi sebagai bahan perancah (Djustiana et al., 2021). 

Salah satu pendekatan yang sangat menjanjikan untuk meningkatkan sifat PMMA adalah 

melalui penambahan serbuk nano atau mikro sebagai penguat komposit. Di antara berbagai 

jenis penguat yang telah dikembangkan, alumina (Al₂O₃) menarik perhatian yang signifikan 

karena sifat mekaniknya yang unggul, stabilitas kimia tinggi, dan biokompatibilitas yang baik 

(Gad et al., 2018).  

Penelitian oleh Wang et al. (2020) menunjukkan bahwa sintered body memiliki korelasi 

signifikan antara densitas, porositas, dan sifat mekanik, di mana peningkatan densitas relatif 

berpengaruh positif terhadap kekuatan dan kekerasan material.  

Namun, pada penelitian sebelumnya pembuatan scaffold PMMA dengan metode granule 

casting. Dimana bahan utama pembuatan scaffold ialah PMMA, kemudian dihaluskan 

menggunakan cold cutting method (CCm) untuk menghasilkan butiran yang berbentuk ireguler 

memanjang, setelah itu dilakukan pencampuran PMMA : Aquades. Tetapi hasil yang 

didapatkan diambang batas scaffold (Indra et al., 2023). Maka perlu dilakukan pengembangan 

metode pembuatan scaffold PMMA guna untuk meningkatkan nilai porositas. 

Penelitian ini berfokus pada pembuatan sintered body dengan PMMA sebagai material 

utama yang diperkuat dengan alumina dalam lima variasi komposisi berat (95:5, 90:10, 85:15, 

80:20, 75:25). 

 

2. Metode Penelitian 

2.1. Polimetil metakrilat (PMMA) 

Polimetil metakrilat (PMMA) merupakan polimer yang terbentuk dari monomer metil 

metakrilat, yang bersifat tidak dapat terurai secara hayati. Proses pembentukan PMMA melalui 

reaksi polimerisasi pertama kali ditemukan oleh dua ilmuwan asal Jerman, Fittig dan Paul, pada 

tahun 1877. PMMA termasuk jenis polimer amorf dan tergolong sebagai bahan termoplastik 

yang memiliki karakteristik keras, kaku, dan rapuh pada suhu kamar. 

Karakteristik ini menjadikan PMMA sebagai material multifungsi yang cocok untuk 

beragam aplikasi. Dalam dunia industri, PMMA dapat dimanfaatkan sebagai material matriks 

maupun fase minor untuk meningkatkan sifat-sifat dari matriks biodegradable. Sementara itu, 

di bidang medis, PMMA diaplikasikan dalam pembuatan implan sendi, gigi tiruan, lensa 

kontak, hingga perekat tulang, baik yang mengandung obat maupun yang tidak 
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2.2. Hot Cutting methode 

Penghalusan spesimen merupakan proses mekanis yang bertujuan untuk mengecilkan 

ukuran partikel suatu material. Tujuannya adalah untuk meningkatkan keseragaman serta 

mempermudah analisis terhadap sifat fisik dan mekanik material tersebut. Salah satu metode 

yang biasa digunakan dalam proses ini adalah metode pemotongan panas (Hold Cutting 

method) merupakan suatu teknik di mana spesimen yang telah dihaluskan tanpa diberikan 

perlakuan pendinginan. Dimana, pada proses HCm ini dilakukan pada temperatur > 0°C,  

dengan metode ini secara simultan menghasilkan potongan sambil menyegel tepi untuk 

mencegah fraying atau retakan.. 

2.3 Alumina 

Alumina (Al₂O₃) merupakan bahan keramik anorganik yang dikenal memiliki sifat 

mekanik dan termal yang sangat baik, serta digunakan secara luas dalam penguatan material 

komposit. Dalam bentuk kristalnya, alumina memiliki beberapa fase, tetapi yang paling umum 

digunakan untuk aplikasi teknik adalah α-alumina dan γ-alumina. Fase α-alumina merupakan 

bentuk paling stabil secara termal, memiliki struktur kristal heksagonal padat dengan kekerasan 

tinggi dan ketahanan aus yang baik, sehingga sering dijadikan penguat dalam komposit 

polimer. Di sisi lain, γ-alumina memiliki luas permukaan yang tinggi dan banyak digunakan 

dalam bentuk nanoserbuk karena kemampuannya dalam meningkatkan interaksi antar serbuk 

dan homogenitas dispersi di dalam matriks polimer (Chinigò et al., 2023). 

2.4. sintering 

Sintering merupakan proses pemanasan material hingga suhu tinggi yang memungkinkan 

partikel-partikel di dalamnya saling menyatu dan membentuk struktur padat. Umumnya, proses 

ini dilakukan pada suhu di bawah titik leleh dari material utamanya. Faktor lingkungan sangat 

penting dalam proses sintering, karena objek yang disintering bisa terkontaminasi jika tidak 

dijaga dengan baik. Dimensi objek dapat berubah selama proses sintering, baik mengalami 

pemuaian maupun penyusutan, tergantung pada bentuk, distribusi ukuran partikel, komposisi 

serbuk, dan prosedur yang digunakan. [13]. 

2.5. Struktur mikro 

Struktur mikro merujuk pada bagian terkecil dari suatu material yang tidak dapat diamati 

secara langsung dengan mata, melainkan membutuhkan alat bantu khusus seperti mikroskop 

optik, mikroskop elektron, mikroskop field emission, atau mikroskop sinar-X untuk 

pengamatannya. 

Tujuan dari analisis struktur mikro adalah untuk mengevaluasi karakteristik material, 

mengidentifikasi penyebab kerusakan atau kegagalan, serta menelusuri 

riwayat perlakuan yang telah dialami material tersebut. Secara umum, analisis struktur 

mikro dibagi menjadi tiga tingkat, yaitu makroskopis, mikroskopis, dan menggunakan 

mikroskop elektron, di mana masing-masing memiliki fungsi dan tujuan tersendiri [14]. 

2.6 Pengujian Compressive Strength  

Compressive Strength adalah kemampuan suatu bahan untuk menahan gaya tekan serta 

menjaga bentuknya saat diberikan tekanan tertentu. Istilah ini menggambarkan besarnya 

tekanan maksimum yang bisa diterima bahan sebelum mengalami kerusakan yang 

menyebabkan bahan tersebut tidak lagi berfungsi sesuai dengan tujuan awalnya. Tekanan 

tertinggi yang dapat ditahan tanpa menyebabkan kerusakan dinamakan kuat tekan. Banyak 

bahan, khususnya yang bersifat rapuh seperti beton, kaca, dan keramik, akan rusak ketika 

tekanan mencapai batas kuat tekan mereka. Sedangkan bahan yang lebih lentur, seperti logam 

dan plastik, biasanya hanya mengalami perubahan bentuk permanen tanpa pecah. Oleh karena 

itu, pada bahan rapuh, kuat tekan didefinisikan sebagai tekanan yang menyebabkan bahan 

tersebut hancur total, sementara pada bahan yang lentur, kuat tekan adalah tekanan saat 

regangan maksimum yang diperbolehkan tercapai.[15]. 
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σc = F/A           (1) 

Keterangan:  

σc  : Compressive Strength  (MPa)  

F    : Gaya tekan (N)  

A   : Luas penampang (mm²) 

2.7 pengujian densitas 

Relative density atau densitas relatif adalah perbandingan antara densitas aktual suatu 

material dengan densitas teoritisnya. Konsep ini sering digunakan dalam bidang material untuk 

menilai tingkat kerapatan hasil proses manufaktur, terutama pada material komposit, keramik, 

maupun logam sinter. 

relative density dapat dihitung dengan persamaan: 

 

Type equation here.                          𝑅𝐷 =
𝜌 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙

𝜌 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠 
 x 100 %  …... (2) 

Dimana :  RD = Relative density (%) 

    ρ aktual = massa jenis (g/m3) 

ρ teoritis = massa jenis (g/m3) 

 

3.  Hasil dan Pembahasan 

3.1 Sampel Sintered body PMMA 

 
Gambar  3.1  Sampel Sintered body PMMA 

 

Terlihat pada gambar 3.1 adalah gambar Sintered body PMMA dengan ukuran 1cm x 

1cm x 0,5cm, mesh 270, perbandingan PMMA dengan Alumina (%berat) yaitu 95:5 90:10 

85:15 80:20 75:25 disintering pada temperatur 144 ⁰C, dengan heating rate 5 ⁰C/Menit dan di 

holding time  selama 2 jam. Dari gambar 3.1 terlihat perbedaan warna semakin banyak 

penambahan alumina pada sintered body PMMA terjadi perubahan warna dari warna gelap ke 

warna yang lebih terang pada sintered body PMMA.  

3.2 Pengamatan Strktur Mikro 

pada gambar 3.2 merupakan hasil pengamatan struktur mikro sintered body PMMA 

dengan menggunakan Digital Microscope. Pengamatan struktur mikro dilakukan untuk 

mengetahui distribusi pori, ikatan butir, serta homogenitas campuran antara PMMA dan 

alumina. Pada penelitian ini, sampel diamati dari dua sisi, yaitu sisi dalam (SD) dan sisi luar 

(SL).Sisi luar (SL) adalah bagian paling luar dari sampel. Sedangkan sisi dalam (SD) adalah 

permukaan bagian dalam sampel yang terlihat setelah sampel dipotong. Pada Gambar 4.2 

merupakan hasil pengamatan struktur mikro sintered body PMMA dengan menggunakan 

Digital Microscope. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa jumlah pori meningkat seiring 

dengan peningkatan  alumina dalam campuran. Hal ini dapat dijelaskan oleh perbedaan 

temperatur sintering antara PMMA dan alumina. PMMA melunak pada temperatur 144 °C, 

sedangkan alumina tetap keras karena titik sinternya jauh lebih tinggi (>1600 °C). Akibatnya, 

pada  alumina tinggi, serbuk-serbuk alumina tidak tersintering dan tidak menyatu dengan 

matriks PMMA,  
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sehingga membentuk celah atau pori. Peningkatan pori-pori ini secara langsung akan 

berdampak pada sifat fisik (relative density) dan sifat mekanik  

 (kekuatan tekan) dari material komposit. Dengan demikian, semakin banyak 

penambahan alumina terhadap matrik PMMA  maka semakin berpori-pori.  

Hal ini juga dibuktikan dengan nilai Relative density yang menurun mencapai 56% dan 

nilai Compressive Strength  19,1 MPa.  

 

 
Gambar 3.2 foto struktur mikro dengan menggunakan DM (𝑎1) komposisi 95:5 %wt-SL (𝑎2) 

komposisi 95:5 %wt-SD (𝑏1) komposisi 90:10 %wt-SL (𝑏2) komposisi 90:10 %wt-SD (𝑐1) 

komposisi 85:15 %wt-SL (𝑐2) komposisi 85:15 %wt-SD  (𝑑1) komposisi 80:20 %wt-SD (𝑑2) 

komposisi 80:20 %wt-SL (𝑒1) komposisi 75:25 %wt-SL (𝑒2) komposisi 75:25 %wt-SD 

 

Dapat juga dilihat dari hasil DM pada Gambar 4.2 di atas bahwa semakin banyak 

penambahan alumina pada range 15-25%wt semakin banyak pori pori yang dihasilkan. Hal ini 

berdampak pada densitas dan nilai Compressive Strength  akan menurun, karena banyaknya 

pori pori pada sintered body PMMA. 
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3.3 Pengujian Relative density 

Relative density (densitas relatif) adalah perbandingan antara densitas suatu material  

aktual dengan densitas material teoritis.  

Tabel 3.1 Relative density Sintered body PMMA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1.3 Grafik uji relative density sintered body PMMA 

 

Hasil pengujian densitas pada sintered body PMMA dapat dilihat pada Tabel 3.1 dan 

Gambar 3.3 diatas. Grafik tersebut menunjukan bahwa   relative density cenderung menurun 

seiring dengan meningkatnya fraksi massa alumina pada komposit PMMA. Komposisi 95:5 

menunjukkan nilai relative density tertinggi yaitu sekitar 73,4%, sementara komposisi 75:25 

memiliki nilai relative density  terendah sebesar 55,7%. Penurunan nilai relative density ini 

mengindikasikan bahwa semakin banyak kandungan alumina yang ditambahkan, semakin 

besar pula jumlah pori yang terbentuk dalam material. Hal tersebut terjadi karena pada suhu 

sintering yang digunakan, yaitu 144 °C, PMMA sudah melunak dan mampu mengalami 

peleburan antarpartikel, sedangkan alumina tetap bersifat stabil dan tidak ikut menyatu. 

Akibatnya, partikel alumina cenderung menjadi titik-titik ketidakteraturan yang meningkatkan 

porositas material. Meskipun densitas aktual tertinggi diperoleh pada komposisi 85:15 dengan 

nilai 1,1102 g/cm³, namun relative density pada komposisi tersebut hanya mencapai sekitar 

69,5% karena nilai densitas teoritisnya juga meningkat. Hal ini menunjukkan bahwa 

penambahan alumina memang dapat meningkatkan densitas aktual hingga titik tertentu, tetapi 

menurunkan tingkat kerapatan relatif terhadap densitas ideal. Kecenderungan ini berimplikasi 

langsung pada sifat mekanik material, di mana penurunan relative density sejalan dengan 

meningkatnya porositas sehingga mengurangi kekuatan tekan. Dengan demikian, relative 

density menjadi parameter penting untuk menilai seberapa efektif proses sintering dalam 

menghasilkan material komposit yang padat dan homogen, sekaligus menjelaskan mengapa 

penambahan alumina berlebih justru menyebabkan penurunan sifat mekanik PMMA komposit. 

4.4 Pengujian Compressive Strength  

Compressive Strength  mengacu pada kemampuan suatu material untuk menahan beban 

tekan dan mempertahankan integritasnya di bawah beban tekan tertentu. Ini mengindikasikan 

seberapa besar beban tekan yang dapat ditanggung oleh material tersebut sebelum mengalami 

kerusakan sehingga tidak dapat lagi digunakan sesuai dengan tujuan awalnya. Beban tekan 

Perbandingan Ρactual Ρcomposite 
Relative 

density 

95:5 0,9685 1,3195 73 

90:10 1,0144 1,459 70 

85:15 1,1102 1,5985 69 

80:20 1,0598 1,738 61 

75:25 1,0461 1,8775 56 
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maksimum yang dapat diterima oleh suatu material sebelum mengalami kehancuran disebut 

sebagai Compressive Strength  dari material tersebut.  

Dalam pengujian Compressive Strength  kali ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan 

sampel sintered body PMMA menahan beban tekan yang diberikan sampai sampel tersebut 

hancur untuk melihat sifat mekanik dari sampel sintered body PMMA. Dapat dilihat pada tabel 

dibawah ini hasil pengujian Compressive Strength  sintered body PMMA. 

 

Tabel 3.2 Rata-rata Compressive Strength  sintered body PMMA dan standar deviasi 

komposisi 

Compressive 

Strength  

Standar 

deviasi 

95:5 53,4 7,54 

90:10 43,3 8,06 

85:15 42,8 8,95 

80:20 32,3 5,11 

75:25 19,1 4,18 

 

 
Gambar 3.4 Grafik Compressive Strenght sintered body PMMA 

 

Hasil uji Compressive Strength  menunjukkan bahwa nilai kekuatan tekan tertinggi 

diperoleh pada komposisi PMMA:Alumina sebesar 95:5, dengan nilai mencapai 53,4 MPa. 

Seiring bertambahnya  berat alumina, nilai kekuatan tekan mengalami penurunan secara 

bertahap, hingga mencapai nilai terendah sebesar 19,1 MPa pada perbandingan 75:25. 

Penurunan ini terlihat jelas pada grafik Gambar 4.5 dan menjadi indikasi bahwa penambahan 

alumina dalam jumlah berlebih justru dapat menurunkan daya tahan material terhadap beban 

tekan. 

Salah satu penyebab utama penurunan kekuatan tekan tersebut adalah terbentuknya pori-

pori dalam struktur material. Hal ini terjadi akibat perbedaan temperatur sintering antara 

PMMA dan alumina. Pada temperatur sintering 144 °C, PMMA mulai melunak dan menyatu, 

sementara alumina tetap keras dan tidak mengalami perubahan bentuk karena titik sinternya 

berada jauh lebih tinggi, yaitu di atas 1600 °C. Akibatnya, serbuk alumina tidak dapat menyatu 

secara efektif dengan matriks PMMA, melainkan hanya tersebar secara pasif dan menciptakan 

pori-pori kecil yang mengganggu kekompakan struktur. Selain itu, peningkatan jumlah alumina 

juga cenderung menyebabkan penyebaran serbuk yang tidak merata, di mana serbuk-serbuk 

alumina dapat menumpuk di satu bagian dan tidak relative density terispersi sempurna. Kondisi 

ini memicu ketidakhomogenan material serta menciptakan titik lemah yang mempermudah 

terjadinya retak saat dikenai beban tekan. 

Korelasi antara kekuatan tekan dan relative density juga terlihat cukup jelas. Saat nilai 

relative density menurun akibat meningkatnya pori-pori, kemampuan material dalam menahan 

beban juga ikut melemah. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa penurunan Compressive 

Strength  pada perbandingan tinggi disebabkan oleh meningkatnya pori-pori dan lemahnya 

ikatan antar serbuk akibat ketidaksesuaian temperatur sintering antara PMMA dan alumina. 
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Dari uraian diatas dapat disimpulkan bahwa semakin besar jumlah presentase alumina di 

banding PMMA, maka nilai Compressive Strength  yang didapat akan semakin kecil, hal ini 

dikarenakan jumlah pori-pori yang terbentuk pada sintered body PMMA semakin banyak, 

sehingga untuk kekuatan dari sintered body PMMA akan berkurang. 

 

 
Gambar 3.5 Grafik Gabungan relative density dan Compressive Strength  Sintered body 

PMMA 

 

Gambar 3.5 dapat dilihat pada grafik gabungan antara Relative density (%)  dan 

Compressive Strength  (MPa), Gambar grafik di atas menunjukkan hubungan antara variasi 

komposisi PMMA:Alumina (%Wt) terhadap nilai Compressive Strength  (MPa) dan Relative 

density (%). Secara umum, terlihat bahwa peningkatan kandungan alumina menyebabkan 

penurunan pada kedua parameter tersebut. Nilai Compressive Strength  tertinggi terdapat pada 

perbandingan  95:5 dengan kekuatan tekan sekitar 53 MPa, dan terus menurun hingga 

mencapai titik terendah pada perbandingan  75:25 sebesar 19 MPa. Sementara itu, Relative 

density juga menunjukkan tren penurunan yang searah.  

 

4.  Kesimpulan 

1. Pada pengamatann struktur mikro pada sintered body PMMA menggunakan Digital 

Mikroskope (DM) dan dapat disimpulkan bahwa penambahan alumina menyebabkan 

peningkatan jumlah pori yang signifikan. Hal ini disebabkan oleh perbedaan temperatur 

sintering PMMA dan alumina, sehingga serbuk alumina tidak menyatu sempurna dan 

menciptakan celah di dalam struktur. 

2. Relative density menunjukkan tren penurunan dari 73% (95:5) menjadi 56% (75:25). 

Penurunan ini sejalan dengan meningkatnya pori-pori akibat ketidakhomogenan serbuk 

dan kurang optimalnya ikatan antar butir pada temperatur sintering yang digunakan. 

3. Nilai Compressive Strength  tertinggi diperoleh pada komposisi 95:5 sebesar 53,4 MPa, 

dan terus menurun seiring peningkatan kandungan alumina hingga mencapai nilai 

terendah 19,1 MPa pada komposisi 75:25. Penurunan ini disebabkan oleh terbentuknya 

pori-pori akibat ketidakterikatan antara PMMA yang melunak dan alumina yang tetap 

keras selama proses sintering. 
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