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Abstrak  

 

Penelitian komposit matrik logam aluminium yang diperkuat dengan keramik menggunakan metode metalurgi 

serbuk akhir-akhir ini semakin banyak diminati untuk dikembangkan. Tujuan penelitian ini adalah untuk 

mengetahui pengaruh perbedaan tekanan kompaksi terhadap sifat densitas dan sifat kekerasan komposit yang 

dihasilkan. Metode penelitian yang digunakan adalah mengikuti tahapan proses metalurgi serbuk, yaitu meliputi 

persiapan material, pencampuran dan kompaksi. Pencampuran serbuk penyusun komposit dilakukan dengan 

metode mechanical alloying atau pemaduan mekanik menggunakan mesin horizontal ball mill selama 4 jam. 

Sedangkan metode kompaksi panas yang digunakan adalah kompaksi dua-arah penekanan, menggunakan mesin 

pompa hidrolik. Material matriks yang digunakan adalah serbuk aluminium hasil daur ulang, dan material penguat 

digunakan serbuk dari pasir silika tailing tambang timah. Proses kompaksi panas dilakukan pada suhu 500 0C 

ditahan selama 15 ment. Variasi tekanan kompaksi dua-arah digunakan 4400 PSi, 4500 PSi dan 4600 Psi. 

Pengujian densitas mengacu Archimedes dengan stradar ASTM B962-17. Sedangkan pengujian kekerasan 

digunakan mesin uji kekerasan Brinell, mengacu pada standar ASTM E110-14. Hasil uji densitas dan uji kekerasan 

menujukkan kecenderungan nilai semakin meningkat dengan meningkatnya tekanan kompaksi yang diaplikasikan. 

Densitas tertinggi adalah 2,147 g/cm3 untuk sampel dengan kompaksi sebesar 4.600 Psi, dengan nilai kekerasan 

tertitinggi adalah 53,11 HRB. Berdasarkan foto mikro menunjukkan bahwa ikatan mekanik interlocking pada 

tekanan kompaksi yang lebih rendah cenderung lemah, patahan pada batas butir kelihatan jelas dan pola 

kerusakannya cenderung menunjukkan patahan rapuh/getas.   

 

Kata kunci: tekanan kompaksi, silika, metalurgi serbuk 

 

Abstrak 

Research on aluminum metal matrix composites reinforced with ceramics using powder metallurgy methods has 

recently been increasingly in demand to be developed. The goals of this study determined the effect of differences 

in compaction pressure on the density and hardness properties of the resulting composite.  The research method 

used of is following the stages of the powder metallurgy process, which includes material preparation, mixing and 

compaction. The mixing of the composite constituent powders was carried out using the mechanical alloying 

method using a horizontal ball mill for 4 hours. While the hot compaction method used is two-way compression 

compaction, using a hydraulic pump. The matrix material used is recycled aluminum powder, and the reinforcing 

material is powder from tin mine tailing silica sand. The hot compaction process was carried out at 500 0C and 

held for 15 minutes. Two-way compacting pressure variations used 4400 Psi, 4500 Psi and 4600 Psi. Density 

testing refers to Archimedes with the ASTM B962-15 standard. Meanwhile, the hardness test used the Rockwell 

hardness testing machine, referring to the ASTM E18-15 standard. The results of the density test and hardness test 

showed a tendency for the value to increase with increasing compaction pressure applied. The highest density was 

2.147 g/cm3 for a sample with a compaction of 4,600 Psi, with the highest hardness value being 53,11 HRB. Based 

on micro-photographs, it shows that the interlocking mechanical bonds at lower compaction pressures tend to be 

weak, fractures at the grain boundaries are clearly visible and the pattern of damage tends to show brittle/brittle 

fractures. 
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PENDAHULUAN 

Material komposit merupakan suatu 

material yang tersusun dari hasil pencampuran dua 

atau lebih material pembentuknya yang mempunyai 

sifat berbeda antara satu bahan dengan bahan yang 

lainnya, bahkan juga berbeda dari sifat material 

penyusunnya  [1]. Material komposit dibagi menjadi 

tiga berdasarkan matriknya yaitu Metal Matrik 

Composite (MMC), Polymer Matrik Composite 

(PMC) dan Ceramic Matrik Composite (CMC) [2] 

[3]. Pada saat ini komposit jenis Metal Matrik 

Composite sudah banyak diteliti serta dikembangkan 

untuk dijadikan sebagai bahan material untuk 

membuat komponen otomotif, dengan menggunakan 

bahan dari material  aluminium yang dijadikan 

sebagai matriknya serta menggunakan penguat 

seperti Nitrida, oksida logam, karbida, karbon, serat 

alam dan lain-lain [4]. Material aluminium digunakan 

karena mempunyai beberapa keunggulan seperti, 

ringan, lebih tahan terhadap korosi, titik lebur relatif 

rendah sehingga biaya daur ulang sangat rendah [5].  

Biaya daur ulang aluminium yang murah, telah 

memotivasi para peneliti dan industri untuk 

mengembangkan pembuatan komposit menggunkan 

matrik aluminium [6]. Hal ini dapat membantu untuk 

mengurangi volume pasokan logam aluminium 

secara internasional dan nasional [7]. Material 

penguat umumnya digunakan untuk meningkatkan 

sifat kekerasan dan ketahanan geseknya, serta untuk 

meningkatkan kemampuannya pada operasinal suhu 

yang relative tinggi, material yang memiliki sifat 

tersebut sangat bagus untuk digunakan sebagai 

penguat pada komposit dengan matrik aluminium. 

Material yang dapat meningkatkan nilai tersebut 

dianyaranya meliputi oksida mineral logam seperti, 

alumina (Al2O3), Zirkonium silikat(Zr(SiO2), silikon 

dioksida (SiO2) dan lain-lain [8]. Pada penelitian ini 

digunakan penguat silikon dioksida (SiO2) sisa hasil 

penambangan timah yaitu pasir silika tailing, karena 

material komposit aluminium yang dipadukan 

dengan silikon dioksida (SiO2) dapat menghasilkan  

material komposit yang mempunyai sifat seperti sifat 

tahan korosi, ringan, kuat serta machinability yang 

sangat baik [9].  

Proses pembuatan komposit dapat dibuat 

dengan menggunakan beberapa metode seperti stir 

casting, powder metallurgy, compo casting, friction 

stir casting, roll bonding dan lain-lain  [4]. Metode 

pembuatan komposit dengan menggunakan powder 

metallurgy atau metalurgi serbuk semakin banyak 

dikembangkan pada saat ini karena memiliki banyak 

keuntungan bila dibandingkan dengan proses 

pembuatan komposit yang lainnya [10] [11]. 

Keuntungan  yang diperoleh dari metode metalurgi 

serbuk dalam proses pembuatan komposit 

diantaranya adalah energi proses yang rendah [12]. 

Selain itu proses metalurgi sebuk lebih ekonomis 

karena 95% penggunaan bahan baku yang digunakan 

dalam proses metalurgi serbuk ini akan menjadi 

sebuah produk jadi sehingga sedikit bahan yang 

hilang atau tidak terpakai [13][14]. Pada proses 

metalurgi serbuk mempunyai 3 tahapan proses utama 

yaitu proses pencampuran serbuk matrik dengan 

serbuk penguat, proses kompaksi atau penekanan dan 

proses sintering [15]. Pada proses kompaksi memiliki 

peranan yang sangat penting untuk meningkatkan 

nilai kerapatan serta densitas pada material komposit. 

Proses kompaksi pada metalurgi serbuk dapat 

dilakukan dengan menggunakan dua metode 

kompaksi yaitu kompaksi panas dan kompaksi dingin 

[16][1].  

Metode kompaksi panas dilakukan dengan 

cara pada saat proses penekanan diberikan 

pemanasan hingga suhu tertentu terhadap sampel, dan 

secara bersamaan, sambil suhunya ditahan dilakukan 

dilakukan penekanan dengan mesin press hidrolik. 

Sedangkan pada metode kompaksi dingin, proses 

penekanan sampel tidak menggunakan pemanas, atau 

hanya dilakukan pada suhu ruangan. Pada pembuatan 

komposit logam metode kompaksi panas sering 

digunakan, karena proses kompaksi panas akan 

meningkatkan sifat pembasahan pada serbuk matrik 

sehingga pada saat proses penekanan dilakukan, 

dapat meningkatkan terjadinya ikatan mekanik antar 

muka serbuk/parikel atau lebih dikenal dengan 

interlocking bonding antara serbuk matrik dengan 

serbuk penguatnya [17]. Oleh karena itu, pada 

penelitian eksprimen ini telah dilakukan pembuatan 

komposit matrik aluminium dengan menggunakan 

bahan serbuk aluminium hasil daur ulang dan 

menggunakan penguat berupa serbuk silika dari pasir 

silika tailing tambang timah.    

METODE PENELITIAN 

Pada penelitian ini digunakan material 

serbuk aluminium hasil daur ulang dan silikon 

dioksida dengan perbandingan fraksi volume berat 80 

wt.% serbuk aluminium dan 20 wt.% silikon 

dioksida. Perbandingan tersebut secara umum akan 

menghasilkan sifat fisik serta mekanik yang lebih 

baik dibandingkan dengan komposisi yang lain [10] 

[18]. Serbuk aluminium hasil daur ulang yang 

digunakan mempunyai komposisi senyawa 74%Al, 

23%Cu(FeO2) dan 3% Si, yang mempunyai ukuran 

distribusi serbuk hasil uji Particle Size Analyzer yaitu 
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D50:204 µm. Sedangkan serbuk silikon dioksida 

yang digunakan merupakan pasir silika tailing hasil 

dari limbah pencucian tambang timah, yang memiliki 

komposisi senyawa 83% SiO2, 12% Fe2O3 dan TiO2, 

yang mempunyai ukuran distribusi serbuk hasil uji 

Particle Size Analyzer yaitu D50:164 µm. Gambar 1, 

dibawah ini merupakan foto serbuk aluminium hasil 

daur ulang dan Gambar 2. Merupakan foto serbuk 

dari pasir silika.  

 

Gambar 1 Serbuk Aluminium 

 

Gambar 2 Serbuk Silikon Dioksida 

Pada proses penelitian ekperimental ini telah 

dilakukan dengan mengikuti diagram alir seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 3, dimana diawali dengan 

proses start yang dilanjutkan dengan studi literatur 

dan perencanaan proses parameter penelitian. 

 

Mulai

Study Literatur

Perencanaan Parameter Penelitian

Pencampuran dengan Pemaduan Mekanik

Kompaksi Panas Dua Arah Penekanan

Uji Densitas Uji Kekerasan 

Analisa, Pembahasan dan Kesimpulan 

Selesai 
 

Gambar 3 Diagram Alir Penelitian 

Tahapan proses penelitian selanjutnya 

adalah proses pencampuran serbuk aluminium hasil 

daur ulang dengan serbuk pasir silika menggunakan 

metode pemaduan mekanik atau Mechanical Alloying 

dengan menggunakan mesin horizontal ball mill. 

Proses pemaduan mekanik dengan ball mill ini 

digunakan parameter proses yang meliputi parameter 

Ball Powder weight Ratio (BPR) 10:1, parameter 

kecepatan putaran mesin adalah 90 rpm dan 

parameter waktu penggilingan adalah 4 jam. Pada 

proses pencampuran menggunakan metode 

Mechanical Alloying ini terjadi dua proses secara 

simultan, yaitu proses pencampuran dan proses 

penggerusan. Oleh karena itu metode pemaduan 

mekanik ini mampu menghasilkan campuran yang 

relative homogen dan mampu menghasilkan serbuk 

campuran yang semakin halus dari ukuran 

sebelumnya [19] [20] .  

 Selelah proses pencampuran 

selesai selanjutnya dengan pembuatan sampel dengan 

cara pemadatan atau kompaksi. Proses kompaksi 

divariasikan tekanannya, hal itu bertujuan untuk 

mengetahui perbedaan nilai densitas dan kekerasan 

yang dihasilkan akibat pengaruh dari perbedaan 

tekanan yang diberikan pada material komposit yang 

menggunakan bahan serbuk aluminium daur ulang  

dan pasir silika tailing.  Variasi tekanan kompaksi 

yang digunakan yaitu 4400 PSi, 4500 PSi dan 4600 

PSi selama 15 menit. Proses kompaksi dilakukan 

pada suhu kompaksi yaitu 500℃ pada area dapur 

pemanas yang melingkupi cetakan. Proses kompaksi 
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ini telah dipilih dan digunakan metode kompaksi dua-

arah penekanan yaitu penekanan atas dan bawah 

menggunakan alat kompaksi hidrolik, yang 

mempunyai alat ukur untuk mengetahui nilai tekanan 

yang harus diterapkan, dalam satuan PSi. Selanjutnya 

setelah proses kompaksi sampel selesai dilakukan, 

dilanjutkan dengan dilakukan pengujian densitas dan 

kekerasan terhadap sampel hasil aplikasi dari kedua 

variasi tekanan kompaksi tersebut. Selanjutnya, 

semua data yang telah diperoleh dilakukan 

pembahasan dan analisa untuk mengetahui sejauh 

mana pengaruh perbedaan tekanan kompaksi 

terhadap sifat densitas dan kekerasan komposit yang 

dihasilkan. Tahapan terakhir pada proses penelitian 

ini adalah pengambilan HRB berdasarkan data-data, 

berdasarkan pembahasan dan berdasarkan analisa. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Gambar 4. berikut ini merupakan foto digital 

serbuk hasil proses pencampuran dengan metode 

Mechanical Alloying selama 4 jam. Berdasarkan foto 

tersebut dapat diamati dan disampaikan pernyataan 

bahwa dengan metode pemaduan mekanik (dingin) 

dapat menghasilkan campuran padatan yang lebih 

homogen dibandingkan dengan metode pencampuran 

lainnya. Cold-weld atau pengelasan dingin antara 

serbuk matrik aluminium dengan serbuk penguat 

silika tampak jelas terjadi seperti ditunjukkan pada 

gambar pembesarannya, pada Gambar 4. Kondisi 

pengelasan dingin pada campuran padatan serbuk ini 

yang telah membantu proses terjadinya ikatan 

mekanik interlocking pada komposit yang dihasilkan 

ketika proses sintering dilakukan. Ukuran distribusi 

serbuk campuran hasil uji Particle Size Analyzer 

(PSA) merk cilas 1090 Dry di Laboratorium Kimia 

pada MIPA Universitas Brawijaya, sebanyak 3 

sampel dengan berat masing-masing serbuk sampel 

10-5 gram. Diperoleh rata-rata ukuran D50: 106 µm 

dapat dilihat pada Gambar 5.  

 

Gambar 4 Foto Serbuk Campuran Padatan Hasil 

Proses Mechanical Alloying 4 jam 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5  Grafik Sebaran Ukuran Serbuk D50: 

106 Hasil Proses Mechanical Alloying 4 Jam, 

Diuji dengan Particle Size Analyzer. 

Bentuk produk sampel dalam penelitian ini 

adalah berupa cincin dengan diameter luar 50 mm dan 

diameter dalam 20 mm, dengan ketinggian produk 

rata-rata adalah antara 8-9 mm. Berat campuran 

padatan serbuk per sampel adalah 35 gram. Proses 

kompaksi dalam penelitian ini dipilih menggunakan 

metode kompaksi dua-arah penekanan, untuk 

mendapatkan kemampuan fisik dan mekanik yang 

lebih merata pada bidang permukaan sampel. Hal ini 

dapat diamati dan dianalisa mengacu pada Gambar 6. 

[21]. Pada gambar tersebut diilustrasikan kepadatan 

serbuk campuran hasil kompaksi satu arah penekanan 

yaitu gambar (a), (b) dan (c), dengan besar tekanan 

berturut-turut dari rendah ke tinggi. Selanjutnya 

ilustrasi yang sama juga ditampilkan ketika kompaksi 

dua-arah penekananan diterapkan, maka proses 

pemadanan serbuk bulk campuran material penyusun 

komposit terjadi dari jarak terdekat sumber energi 

penekanan bergerak menuju pada jarak terjauh dari 

sumber tekanan. Sehingga pada saat pemadatan dua-

arah penekanan ini terapkan, maka densifikasi dan 

tekanan terendah terjadi pada bidang tengah 

aglomerat serbuk atau pada pusat titik berat cincin 

sampel. Sedangkan densifikasi tertinggi dan tekanan 

tertinggi terjadi pada bidang permukaan sampel 

bagian luar aglomerat serbuk, mulai dari daerah 

dengan jarak terdekat terhadap sumber energi 

penekanan atau dari arah gaya tekan yang 

diaplikasikan.  

Demikian halnya karakteristik kekerasan 

produk juga identik pada karakteristik pemadatan ini, 

yaitu bagian luar produk, yaitu terutama pada 

permukaan atas dan bawah, yang memiliki kekerasan 

tertinggi dan bagian tengah produk memiliki 

kekerasan terendah. Dengan kata lain, proses 

pemadatan dan sifat fisik-mekanik terhadap sampel 

komposit ini tidak dapat ditentukan hanya dengan 

memperhitungkan gaya reaksi-reaksi tanpa 
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memperhatikan nilai gesekan antar partikel dan antar 

partiken dengan dinding cetakan.  

 

Gambar 6 Ilustrasi Pemadatan: (a), (b) dan (c) 

Satu-arah. (d), (e) dan (f). Dua-arah [21] 

Hasil proses kompaksi dua-arah penekanan, 

dengan sejumlah sembilan sampel seperti 

ditunjukkan pada Gambar 7., yaitu tiga sampel 

dengan tekanan 4400 Psi, tiga sampel tekanan 4500 

Psi dan tiga sampel dengan 4600 Psi.  

 

Gambar 7 Foto sampel hasil kompaksi dua-arah 

penekanan. 

Hasil uji densitas menggunakan stadar 

ASTM B962−17 [22] terhadap sembilan sampel 

tersebut diperoleh hasil seperti ditunjukkan pada 

Gambar 8. Grafik pengaruh perbedaan tekanan 

terhadap sifat densitas komposit.  

 

 

Gambar 8 Grafik pengaruh perbedaan tekanan 

terhadap sifat densitas komposit 

Hasil uji kekerasan Rockwell Brinell 

menggunakan standar ASTM E110-14 [23] terhadap 

sampel hasil kompaksi dua-arah penekanan tersebut 

diperoleh nilai seperti ditunjukkan pada Gambar 9. 

Grafik pengaruh perbedaan tekanan terhadap sifat 

kekerasan komposit, pada SDEV.P.= 1,5. 

 

Gambar 9 Grafik pengaruh perbedaan tekanan 

terhadap sifat kekerasan komposit.  

Hasil foto digital terhadap sampel hasil 

kompaksi dengan tekanan 4.400 Psi dan dengan 

tekanan 4.600 Psi ditunjukkan pada Gambar 10.  

Berdasarkan pada foto tersebut, dapat diamati dan 

diperbandingkan, bahwa sampel hasil kompaksi dua-

arah penekanan 4.400 Psi jelas berbeda dengan 

sampel hasil kompaksi 4.600 Psi. Gambar 10 (b) 

menunjukkan struktur mikro untuk sampel hasil 

kompaksi dua-arah penekanan 4.600 Psi tersebut 

memperlihatkan kondisi ikatan antar muka secara 

mekanik (interlocking bonding) antara matrik 

aluminium (cenderung berwarna gelap) dengan 

penguat silika (cenderung warna terang) tampak lebih 

rapat dan lebih baik dibandingkan gambar 10 (a) yang 

merupakan sampel hasil kompaksi 4.400 Psi. Hal ini 
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sesuai dengan hasil uji kekerasan (Gambar 9.), 

dimana sampel dengan ikatan yang lebih baik dan 

lebih rapat (gambar 10 (b)).  memiliki kekerasan yang 

lebih tinggi.   

 

Gambar 10 Foto Mikro Sampel (a) Foto sampel 

hasil kompaksi 4400 Psi (b) Foto sampel hasil 

kompaksi 4400 Psi 

KESIMPULAN 

Berdasarkan data, pembahasan dan Analisa, 

maka dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi 

tekanan kompaksi yang diterapkan terhadap 

komposit matrik logam aluminium hasil daur ulang 

yang diperkuat 20%.wt serbuk silika menunjukkan 

semakin tinggi nilai kekerasannya, yaitu pada tekanan 

kompaksi diterapkan 4.600 Psi nilai kekerasanya 

adalah 53,11 HRB. Demikian juga sifat kerapatannya 

atau densitasnya juga semakin meningkat dengan 

meningkatnya tekanan kompaksi yang diterapkan, 

dengan densitas tertinggi adalah 2,147 g/cm3.  
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