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ABSTRAK 
Kampas rem yang mengandung asbestos sangat berbahaya bagi kesehatan manusia, sehingga diperlukan 

inovasi material yang lebih ramah lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh fraksi 
volume dan suhu sintering terhadap densitas dan kekerasan komposit matriks aluminium daur ulang, dengan 
penguat paduan antara silikon carbida dan abu sekam padi dengan metode metalurgi serbuk, dengan variasi 
fraksi volume penguat sebesar 10%, 15%,dan 20%. Proses pencampuran serbuk digunakan metode pemaduan 
mekanik dengan mesin ball mill horizontal, sedangkan proses kompaksi panas digunakan metode dua arah 
penekanan dengan mesin pompa hidrolik yang dilengkapi dengan alat pembaca tekanan pada tekanan kompaksi 

6000 PSi. Temperatur sintering divariasikan pada suhu 550 C, 580 C, 610 C. Pengujian densitas mengacu 
hukum Archimedes dengan standar ASTM B 962-17, sedangkan pengujian kekerasan menggunakan Brinel 
Portabel dengan standar ASTM E110-14. Hasil uji densitas dan kekerasan menunjukkan nilai semakin 
meningkat dengan banyaknya matriks yang digunakan. Sampel dengan fraksi volume 90%, nilai densitasnya 
tertinggi adalah 1,72 g/cm3 dan nilai kekerasan tertinggi adalah 40 HB. Berdasarkan analisis struktur mikro, 
kondisi ini terjadi dikarenakan durasi proses pemaduan mekanik serbuk yang relatif rendah telah mengakibatkan 
terjadinya penggumpalan serbuk penguat, dan berdampak pada ikatan interlocking semakin rendah dengan 
meningkatnya serbuk penguat yang digunakan. 

ABSTRACT 

Brake lining components that contain asbestos are dangerous for human health, so innovation 

materials environmentally friendly is needed. This research aims to determine the effect of volume 

fraction and sintering temperature to density and hardness of recycled aluminum matrix composites, 

reinforced with silicon carbide and rice husk ash using the powder metallurgy method, with varying 

reinforcement volume fractions 10%, 15%, and 20%. The powder mixing process uses a mechanical 

alloying method, while the hot compaction process uses a two-way pressing method with a hydraulic 

pump machine compaction pressure of 6000 PSi. The sintering temperature was varied at 550°C, 

580°C, 610°C. Density testing refers to Archimedes' law with the ASTM B 962-17 standard, while 

hardness testing uses Portable Brinel with the ASTM E110-14 standard. The density and hardness 

test results show that the value increases with the amount of matrix used. For samples volume fraction 

90%, the highest density value is 1.72 g/cm3 and the highest hardness value is 40HB. Based on 

microstructural analysis, this condition occurs because the relatively low duration of the powder 

mechanical alloying process has resulted in agglomeration of the reinforcing powder, and the impact 

interlocking bond becomes lower with increasing reinforcing powder used.  

Keywords: aluminum matrix composite; brake lining; rice husk ash, powder metallurgy, silicon 

carbide 

PENDAHULUAN 

Material komposit adalah material yang 

terbentuk dari pencampuran dua bahan atau 

lebih. Bahan yang akan dicampurkan memiliki 

karakteristik yang berbeda dari satu bahan dan 

bahan lainnya, serta berbeda dari sifat material 

yang digunakan untuk membuatnya [1]. 

Bahan komposit dapat dikelompokkan 

menjadi tiga bagian berdasarkan jenis 

matriknya, yaitu komposit matrik logam 

(KML), komposit matrik polimer (KMP) dan 

koomposit matrik keramik (KMK) [2]. Diera 
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sekarang ini, banyak penelitian ekstensif dan 

pengembangan komposit matriks logam, atau 

KML, dengan tujuan memproduksi suku 

cadang kendaraan bermotor. Komposisi 

komposit ini terdiri dari matriks aluminium 

dengan penguat yang meliputi nitrat, oksida 

logam, karbon, karbida, dan serat alam [3]. 

Aluminium digunakan karena banyak 

keuntungan, seperti sifatnya yang ringan, 

ketahanannya yang luar biasa terhadap karat, 

dan titik lelehnya rendah, sehingga 

mengurangi biaya daur ulang [4] [5]. Proses 

daur ulang scrap aluminium hanya 

memerlukan konsumsi energi sebesar ±5% 

dari konsumsi aluminium primer, sehingga 

dapat menghemat energi hingga ±95% [6] [7]. 

Selain itu, mengingat permintaan tinggi untuk 

logam aluminium di pasar Indonesia, yang 

saat ini mencapai 1 juta ton per tahun [8]. 

Pengembangan dan penggunaan aluminium 

scrap daur ulang sebagai bahan dasar 

pembuatan komposit matrik logam aluminium 

diperlukan. Penggunaan aluminium scrap ini 

selain lebih hemat biaya, juga dapat membantu 

mengurangi masalah kekurangan pasokan 

logam aluminium di tingkat internasional dan 

domestic [9][10]. Secara umum, tujuan dari 

bahan penguat adalah untuk meningkatkan 

kekerasan, ketahanan gesekan, dan 

operasional suhu tinggi, karakteristik ini 

membuatnya menjadi pilihan yang sangat baik 

untuk digunakan sebagai penguat dalam 

komposit yang mengandung matriks 

aluminium. Oksida mineral logam seperti 

alumina (Al2O3), zirkonium silikat Zr(SiO2), 

silikon carbida (SiC), Ash, dan lainnya 

merupakan material yang dapat meningkatkan 

nilai material ini [11].  

Silikon karbida atau biasanya yang 

disebut sebagai carborondum merupakan 

salah satu senyawa kimia yang dilambangkan 

dengan lambang SiC (Silicon Carbide), serbuk 

silikon karbida bisa diperoleh dari silika 

mineral, nabati, dan sintetis. Serbuk silikon 

karbida bisa disatukan melalui proses 

sintering, yang kemudian membentuk material 

keramik non-oksida yang sangat keras dan 

memiliki  konduktivitas  termal yang tinggi. 

Selain itu SiC juga dapat sebagai konduktor 

yang baik [12].  

Limbah pertanian yang dihasilkan dari 

proses penggilingan padi disebut Rice Husk 

Ash (RHA). Rice Husk Ash merupakan bagian 

dari sekam padi yang tersisa setelah biji padi 

dipisahkan dari sekamnya. Sekam padi yang 

terbakar menghasilkan abu yang dikenal 

sebagai Rice Husk Ash, yang memiliki 

sejumlah besar silica sehingga membuatnya 

memiliki sifat yang unik dan mungkin 

bermanfaat dalam berbagai aplikasi. Selain itu 

sebuk Rice Husk Ash juga memiliki beberapa 

kelebihan yaitu mengurangi biaya proses 

produksi, mereduksi terjadinya Al4C3 

(Aluminium carbide) yang bersifat korosif dan 

menjadi bahan alternatif baru untuk pengganti 

asbes [13].    

Proses pembuatan komposit dapat 

dilakukan dengan berbagai cara, seperti: 

seperti stir casting, powder metallurgy, compo 

casting, friction stir casting, roll bonding dan 

lain-lain [3]. Metode metalurgi serbuk, 

memiliki beberapa keunggulan dibandingkan 

dengan metode lainnya, sehingga pembuatan 

komposit menggunakan metode ini semakin 

populer saat ini [14] [15]. Pembuatan 

komposit dengan metode metalurgi serbuk 

memiliki beberapa keuntungan, salah satunya 

adalah energi proses yang rendah [16]. Metode 

metalurgi serbuk juga lebih hemat biaya 

karena 95% bahan baku yang digunakan 

menjadi produk jadi, sehingga sedikit bahan 

yang hilang atau tidak digunakan [17] [18]. 

Proses ini terdiri dari tiga tahap utama: 

pencampuran serbuk matrik dengan serbuk 

penguat, kompaksi atau penekanan, dan 

sintering [19]. Proses kompaksi adalah proses 

yang sangat penting untuk meningkatkan 

kerapatan dan densitas material komposit. 

Dalam metalurgi serbuk, proses kompaksi 

dapat dilakukan dengan dua metode, yaitu 

kompaksi panas dan kompaksi dingin [20] [1]. 

Proses kompaksi panas sampel 

dipanaskan hingga suhu tertentu selama 

proses penekanan, sedangkan pada proses 

kompaksi dingin penekanan sampel dilakukan 

pada suhu ruangan tanpa pemanas. Dalam 

pembuatan komposit logam, proses kompaksi 

panas sering digunakan, karena proses ini 

meningkatkan sifat pembasahan pada serbuk 

matrik sehingga terjadi ikatan mekanik yang 
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lebih baik antara muka serbuk dan parikel atau 

ikatan interlocking antara serbuk matrik dan 

serbuk penguatnya selama proses penekanan 

[21]. Oleh karena itu, perlu dilakukan 

penelitian dengan penggunaan matriks 

alumunium yang diperkuat dengan hybrid 

(silikon karbida dan Rice Husk Ash) sebagai 

bahan alternatif yang baru untuk material rem 

gesek. Hal ini dimungkinkan    dengan 

meneliti cara membuat formula yang baru 

dengan campuran bahan bebas asbes yang 

memiliki komposisi yang baik. 

METODE PENELITIAN 

Penelitian pembuatan komposit matrik 

aluminium ini ini dilakukan dengan tahapan-

tahapan sebagai berikut:  

Studi Litelatur dan Perancangan 

Parameter Proses 

Studi literatur diperlukan sebagai 

pendukung penelitian untuk menemukan dan 

mempelajari ide-ide teori yang dapat 

digunakan sebagai acuan dan untuk 

menemukan data pendukung. Setelah 

menyelesaikan studi literalur, langkah 

berikutnya adalah menciptakan parameter 

proses. Ini dilakukan setelah memahami 

penelitian yang akan dilakukan dengan 

membaca publikasi penelitian terdahulu.   

Persiapan Alat dan Bahan 

Pembuatan sampel penelitian dilakukan 

di bengkel lapalo di Politeknik Manufaktur 

Negeri Bangka Belitung. Kemudian, uji 

densitas dan kekerasan dilakukan di 

Laboratorium Material Jurusan Teknik Mesin 

Politeknik Manufaktur Negeri Bangka 

Belitung. Penelitian ini menggunakan bahan 

dan peralatan sebagai berikut: 

Bahan yang digunakan yaitu: 

- Serbuk Aluminium dengan kandungan 

83,4% Al, 10,06% Si, 2,67% Cu, dan 

3,87% unsur lain 

- Serbuk Silicon Karbida dengan 

kandungan 99,3% Si, 0,22% Ca, 0,215% 

Fe dan dan 0,265% unsur lain. 

- Serbuk Rice Husk Ash dengan kandungan 

82,7 % Si, 2,97% K, dan 4,74% Ca, dan 

dan 9,59% unsur lain 

Peralatan yang digunakan yaitu: 

- Timbangan digital. 

- Ball mill machine. 

- Mesin press hidrolik dua arah. 

- Cetakan. 

- Thermocouple.  

- Oven.  

- Gelas ukur.  

- Alat uji kekerasan portable.  

- Alat uji densitas. 

- Alat digital mikroskopik 

Pencampuran dengan Pemaduan Mekanik   

(mechanical alloying) 

Metode pemaduan mekanik digunakan 

untuk menggabungkan serbuk aluminium daur 

ulang dengan serbuk silikon karbida dan 

serbuk rice husk ash. Parameter yang 

digunakan seperti rasio berat bola (BPR) 10:1, 

kecepatan mesin 90 Rpm, dengan waktu 

pencampuran selama 2 jam. Dalam studi ini, 

menggunakan  campuran serbuk dengan 

perbandingan Al 90% : 10% (SiC + RHA), Al 

85% : 15% (SiC + RHA), dan Al 80% : 20% 

(SiC + RHA)  setiap sampel memiliki berat 35 

gram. Serbuk aluminium yang didaur ulang, 

serbuk silicon karbida, dan serbuk rice husk 

ash yang telah di campur dalam  satu kali 

pencampuran memiliki berat 350 gram, dan 

proses penimbangan serbuk dilakukan dengan 

timbangan digital dengan ketelitian 0,01. 

Kemudian, setelah selasai melakukan proses 

penimbangan serbuk tersebut di masukkan ke 

dalam tabung di mesin ball mill horizontal 

untuk melakukan proses pencampuran. Mesin 

ini memiliki  bola-bola kecil berdiameter 30 

mm dan 25 mm dengan berat masing-masing 

bola yaitu 111,18 gram dan 65.96 gram.  

Kekerasan rata-rata bola tersebut adalah 61 

HRC dan 58,2 HRC. 
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Pemadatan dan Penekanan Dua Arah  

Setelah selesai melakukan proses    

pemaduan mekanik maka, langkah berikutnya 

adalah melakukan proses kompaksi panas. 

Proses kompaksi panas dilakukan dengan 

tujuan untuk mengurangi volume campuran 

serbuk yang telah selesai di mixing. Mesin 

press hidrolik memiliki dua mesin hidrolik 

yaitu (hidrolik atas dan hidrolik bawah) yang 

digunakan untuk melakukan proses kompaksi 

panas. Mesin press hidrolik ini juga dilengkapi 

dengan alat pengukur tekanan (pressure 

gauge). Dalam proses kompaksi panas ini 

menggunakan metode penekanan dua arah di 

karenakan metode penekanan dua arah 

memiliki keunggulan yaitu tekanan atas 

bawahnya merata. Dalam proses kompaksi 

panas, alat Thermocouple digunakan untuk 

memanaskan serbuk. Kemudian untuk 

cetakannya berbentuk  cincin yang memiliki 

diameter luar yaitu 50 mm dan diameter 

dalamnya 20 mm. Sebelum melakukan proses 

kompaksi panas, cetakan terlebih dahulu 

diletakkan di mesin kompaksi dan serbuk yang 

telah dicampur secara merata dimasukkan  ke 

dalam cetakan. Selanjutnya, untuk menekan 

serbuk, besi bulat berbentuk cicin dipasang di 

atas cetakan. Cetakan kemudian ditekan 

dengan hidrolik dua arah yang terdiri dari 

hidrolik atas dan bawah, dan dilengkapi 

dengan alat ukur tekanan. Tekanan kompaksi 

panas adalah 6000 Psi ditahan dengan waktu 

15 menit. Proses kompaksi panas berlangsung 

pada suhu 550C, 580C, dan 610C di area 

dapur pemanas. Setelah proses tersebut 

selesai, tunggu sampai cetakan dingin dan 

keluarkan sampel dari cetakan. 

Validasi Spesimen 

Pada langkah ini, bahan uji diperiksa 

secara visual untuk memastikan bahwa sampel 

yang dibuat telah memenuhi persyaratan, 

seperti bentuk yang tidak sempurna (cacat), 

retak, atau pecah. Jika sampel masih memiliki 

kekurangan, maka sampel akan dicetak ulang 

dengan bahan dan peralatan yang telah 

disiapkan sesuai dengan diagram alir yang 

telah disusun. 

 

Sintering (Pemanasan) 

Tujuan dari proses sintering adalah 

untuk meningkatkan ikatan antar partikel pada 

serbuk. Saat proses dijalankan, sampel yang 

telah diverifikasi dimasukkan ke dalam oven. 

Dalam proses pemanasan, sampel diberikan 

suhu 550C, 580C, dan 610C serta waktu 

tahan selama 20 menit. Setelah proses 

sintering selesai, sampel dikeluarkan dari oven 

dan didinginkan pada suhu ruangan. 

Uji Densitas 

Untuk menguji densitas, sampel 

ditimbang sebelum dimasukkan ke dalam air 

atau dalam keadaan kering dan setelahnya. 

Timbangan digital digunakan untuk 

menghitung massa sampel dan 

membandingkannya dengan massa sampel 

dalam keadaan basah dan kering. Uji densitas 

dilakukan sesuai dengan standar ASTM B962-

17. 

Uji Kekerasan 

Uji kekerasan dilakukan dengan 

menggunakan perangkat uji kekerasan 

portable yang memiliki beban tekanan sebesar 

2 kg dan menggunakan indentor bola dengan 

diameter 2 mm. Alat uji ini dipilih karena 

cukup sederhana dan hasil uji kekerasan dapat 

langsung dibaca pada layar alat uji portable  

serta nilai yang tertera dapat langsung dicatat. 

Proses pengujian kekerasan mengikuti standar 

ASTM E110-14. 

Pengolahan Data 

Selanjutnya, data dari pengujian     

densitas dan kekerasan dimasukkan ke dalam 

tabel dan grafik. Untuk mengetahui 

bagaimana spesimen komposit matrik 

alumunium yang diperkuat SiC dan RHA 

bekerja, penelitian ini menggunakan metode 

eksperimen faktorial dengan 3 tingkat faktor 

fraksi volume dan suhu sintering untuk 

menganalisis data. Dengan menggunakan 

banyak faktor, tingkat antar parameter dapat 

ditingkatkan hingga mendapatkan kombinasi 

9 sampel pengujian.  
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Domain Komputasi  

Hasil dari pencampuran dengan 

menggunakan metode Mechanical Alloying 

selama 2 jam di tunjukkan pada gambar 1(a) 

dibawah ini.  

Gambar 1. Hasil pencampuran dengan 

metode Mechanical Alloying selama 2 jam, 

(a) serbuk; (b) pembesarran serbuk 

Berdasarkan gambar tersebut dapat 

ditarik kesimpulan bahwa dengan 

menggunakan metode mechanical alloying 

hasil pencampurannya akan lebih homogen. 

Pengelasan dingin yang terjadi antara matrik 

aluminium dengan penguat hybrid 

ditunjukkan pada gambar 2(b) 

pembesarrannya, sehingga akan membentuk 

ikatan interlocking saat dilakukan pada proses 

sintering. Menurut hasil pengujian Particle 

Size Analyzer (PSA) merk cilas1090 Dry yang 

dilakukan di laboratorium FMIPA-KIMIA, 

Universitas Brawijaya bahwa ukuran 

distribusi serbuk sebanyak 10 gram 

didapatkan rata-rata D50:149.70 µm. Dengan 

hasil pengujian bisa dilihat di gambar 2 

dibawah ini.  

Sampel yang digunakan pada penelitian 

ini berbentuk lingkaran dengan diameter 

dalam 20 mm, diameter luaer 50 mm, tinggi 

sample 8 mm dan berat 35 gram. Penelitian ini 

menggunakan proses kompaksi dua arah. 

Proses penekanan kompaksi dua arah lebih 

baik dibandingkan dengan kompaksi satu 

arah. Hal ini dikarenakan pada proses 

penekanan kompaksi dua arah bidang yang 

paling rapuh terletak pada bagian tengah 

sampel, sedangkan yang paling kuat terletak 

pada permukaan sampel [22]. 

 

Gambar 2. Grafik sebaran serbuk D50:149.70 

dengan pengujian PSA 

 

Gambar 3. Hasil hasil uji penekanan dua arah 

Sampel yang dihasilkan dari proses 

kompaksi sebanyak 9 sampel seperti pada 

Gambar 3. dibawah ini, dengan masing-

masing 3 sampel untuk fraksi volume 80%, 

85%, dan 90% serta tekanan kompaksi yang 

digunakan sebesar 6000 Psi. 

 

Hasil Uji Densitas 

Pengujian densitas yang mengacu pada 

standar ASTM B962-17 yang dilakukan pada 

9 sampel dapat dilihat pada Gambar 4. 

dibawah ini. Dari gambar grafik tersebut dapat 

ditarik kesimpulan bahwa semakin banyak 

matrik aluminium yang digunakan maka 

semakin tinggi nilai densitasnya. 

250 µm (a) (b) 
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Gambar 4. Grafik pengaruh perbedaan fraksi 

volume terhadap nilai densitas komposit 

Hasil Uji Kekerasan 

Pengujian kekerasan yang mengacu pada 

standar ASTM E110-14 yang dilakukan pada 

9 sampel dapat dilihat pada gambar 5 dibawah 

ini. Dari gambar grafik tersebut dapat ditarik 

kesimpulan bahwa semakin banyak matrik 

aluminium yang digunakan maka semakin 

tinggi nilai densitasnya. 

 
Gambar 5. Grafik pengaruh perbedaan 

fraksi volume terhadap nilai densitas 

komposit 

Hasil Uji Mikroskop Digital 

Berdasarkan hasil uji digital microscope 

menggunakan pembesaran 50X-1600X pada 

sample yang telah dikompaksi dapat dilihat 

pada Gambar 6, Gambar 7 dan Gambar 8. 

dibawah ini.  

Dari hasil pengujian menggunakan 

digital microscope seperti ditunjukkan pada 

Gambar 6, Gambar 7 dan Gambar 8 tampak 

jelas bahwa kerapatan paling baik pada sample 

90% dikarenakan ukuran penyebaran serbuk 

lebih merata, sedangkan pada sample 80% dan 

85% masih terdapat banyak penggumpalan, 

keretakan, dan porositas 

 

Gambar 6, Hasil uji mikroskopik 80% matrik  

 

Gambar 7, Hasil uji mikroskopik 85% matrik 

Gambar 8. Hasil uji mikroskopik 90% matrik 

KESIMPULAN 

Berdasarkan data yang telah didapatkan  

pada pengujian sebelumnya bisa disimpulkan 

bahwa semakin banyak matrik aluminium 

yang digunakaan maka tingkat kekerasannya 

akan semakin tinggi yaitu 40 HB pada fraksi 

volume 90%, demikian juga dengan nilai 

densitas yang tertinggi terdapat pada fraksi 

volume 90% dengan nilai 1,72gr/mm3. Hal ini 
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dikarenakan pencampuran serbuk matrik 

dengan serbuk penguat yang kurang homogen 

sehingga terjadi penggumpalan, yang 

mengakibatkan ikatan antar muka interlocking 

serbuk matrik dengan serbuk penguat tidak 

maksimum atau lemah. 
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