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RINGKASAN 
 

Pengembangan komposit matriks aluminium berpenguat partikel banyak dilakukan 
untuk aplikasi komponen otomotif karena mempunyai berat jenis yang lebih ringan 
dibanding logam ferrous juga memiliki performa yang baik seperti kekuatan dan 
kekerasan yang tinggi, sifat tahan aus dan tribologi yang baik serta koefisien ekspansi 
panas rendah. Karakteristik yang unggul dari komposit ini dapat diperoleh melalui 
penambahan penguat, seperti partikel keramik. Untuk meningkatkan sifat tribologi 
komposit dapat dibuat dengan sistem hibrid, yaitu dengan penggabungan penguat dua 
atau lebih jenis partikel keramik.  

Riset ini bertujuan untuk mengembangkan komposit hibrid partikel keramik dengan 
matriks aluminium dari paduan AlMgSi untuk aplikasi komponen otomotif khususnya 
disc brake (cakram). Pengembangan ini dilakukan dengan mengacu kepada Rencana 
Induk Penelitian Universitas Pancasila dalam bidang unggulan Pengembangan Teknologi 
Transportasi, yang difokuskan pada topik riset Perancangan dan Manufaktur Kendaraan. 
Komposit Hibrid dikembangkan dengan menggunakan dua jenis partikel penguat yaitu 
SiC dan Grafit dalam matriks paduan AlMgSi. Komposit ini dimanufaktur dengan 
teknologi squeeze casting, yang merupakan gabungan dari proses pengecoran dan 
pembentukan dimana material diberikan tekanan pada saat mencapai temperatur semi 
solid dalam cetakan logam yang telah dipanaskan. Tahapan riset yang akan 
dikembangkan dalam Hibah Penelitian Terapan Unggulan Perguruan Tinggi ini adalah 
meliputi optimasi komposisi matriks paduan aluminium AlMgSi dengan variasi 4-6 wt.% 
Mg dan 3-7 wt.% Si, komposisi penguat dengan fraksi volume 10-25%, serta 
pengoptimalan parameter proses squeeze casting dengan desain disc brake yang telah 
dikembangkan untuk menghasilkan cacat rongga minimal dan sifat mekanis yang baik. 
Kajian performa tribologi dilakukan dengan variasi kecepatan dan beban aus dalam 
kondisi lingkungan sesuai aplikasi komponen disk brake. Selanjutnya komposit hibrid 
dikarakterisasi dengan pengujian sifat mekanis dan ketahanan aus, pengamatan struktur 
makro dan mikro menggunakan mikroskop optik dan elektron (SEM/EDS) serta 
pengujian XRD. 

Hasil tahun pertama telah diperoleh optimasi komposisi matriks aluminium 
Al6Mg7Si-Cu-Zn dengan komposisi partikel keramik 5 % Al2O3 dan 5 % Grafit 
mempunyai nilai kekerasan tertinggi sebesar 64.5 HRA. Dari riset tahun pertama juga 
diperoleh pula parameter proses squeeze casting sehingga memperoleh sifat mekanis 
komposit hibrid yang unggul. Selanjutnya, pada tahun kedua riset telah menghasilkan 
prototype komponen otomotif dari komposit hibrid dengan performa tribologi yang 
unggul dibanding logam lain yang umum digunakan.  

Kata kunci : komposit hibrid, matriks aluminium, squeeze casting, disc brake 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

Latar Belakang 

Pertumbuhan industri transportasi dan otomotif di Indonesia mengalami kenaikan 

yang cukup signifikan. Pada tahun 1998, pasar otomotif mempunyai daya serap hanya 

17,611,767 unit. Namun, 10 tahun kemudian tumbuh menjadi 61,685,063 unit [1]. 

Kondisi ini diperkuat dengan adanya program pengembangan industri otomotif secara 

simultan yang dijalankan Kementrian Perindustrian Republik Indonesia, yang salah 

satunya adalah program mobil penumpang hemat energi dan harga terjangkau buatan 

dalam negeri yang dituangkan melalui kebijakan industri dalam Peraturan Pemerintah No. 

41 Tahun 2013 [2]. Program ini tidak semata-mata mengarahkan untuk membuat mobil 

dengan harga murah dan irit, namun juga menggiring pembangunan industri komponen 

otomotif dalam negeri dan meningkatkan kemandirian nasional di bidang teknologi 

otomotif [3]. Hal ini menempatkan industri otomotif sebagai satu dari tiga industri yang 

diharapkan menjadi pendorong pertumbuhan industri nasional dan perekonomian di 

Indonesia. Akan tetapi para pelaku industri otomotif mengalami beberapa kendala 

diantaranya adalah belum seluruhnya industri pendukung seperti bahan baku dan 

komponen dibuat di dalam negeri. Salah satu upaya yang dapat dilakukan adalah dengan 

menggunakan material bahan baku komponen yang dapat diproduksi secara mandiri di 

dalam negeri. Material tersebut harus memiliki persyaratan yang memadai seperti biaya 

yang lebih murah, ringan namun mempunyai kualitas yang baik dan unggul.  

Mengacu kepada agenda riset nasional dan dalam rangka memenuhi kebutuhan 

dalam negeri, Rencana Induk Penelitian Universitas Pancasila mempunyai sasaran umum 

berupa meningkatkan daya saing bangsa dan kesejahteraan melalui pengembangan 

IPTEK yang unggul berwawasan lingkungan dan berkesinambungan. Salah satu program 

strategis yang dituangkan dalam pelaksanaan penelitian unggulan adalah pengembangan 

teknologi transportasi berupa pengembangan model kendaraan yang ramah lingkungan 

sebagai pendukung kebijakan pengembangan teknologi masal. Pengembangan ini dapat 

dilakukan melalui topik riset perancangan dan manufaktur kendaraan. Salah satu aspek 

penting dalam perancangan dan manufaktur kendaraan adalah pengembangan material 

untuk memenuhi kebutuhan aplikasi komponen kendaraan, yang dapat dilakukan dengan 

pengembangan komposit sebagai material ringan dengan performa unggul. Penggunaan 

komposit matriks aluminium sebagai produk otomotif akan mampu mengurangi bobot 
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komponen serta memiliki kekuatan yang baik, sehingga performa produk otomotif 

tersebut menjadi lebih baik dan hemat bahan bakar.  

Komposit matriks aluminium juga memiliki ketahanan korosi serta mempunyai 

elastisitas yang lebih baik. Selain itu, komposit matriks aluminium memiliki sifat 

tailorability, sehingga sifat mekanis yang diinginkan dapat dimodifikasi tergantung dari 

kombinasi matriks, penguat serta kondisi pada daerah antarmukanya [4,5]. Keunggulan 

ini yang menjadi dasar para periset untuk mengembangkan komposit matriks aluminium 

sebagai alternatif pengganti material konvensional. 

Penelitian terhadap pasar global menunjukkan bahwa sejak tahun 2004, lebih dari  

2 juta kilogram bahan komposit matriks aluminium telah digunakan pada berbagai 

industri, yang sebagian besar adalah untuk menunjang transportasi darat [6]. Penggunaan 

komposit ini dari tahun ke tahun akan terus meningkat cepat dengan laju pertumbuhan per 

tahun mencapai 6.5 % [7]. Di beberapa negara, baik di benua Asia maupun Eropa, 

komposit matriks aluminium telah digunakan secara komersial pada komponen mesin 

seperti piston, connecting rod, brake system dan cylinder liner. Karakteristik yang harus 

dimiliki oleh masing-masing komponen tersebut dapat dipenuhi oleh komposit matriks 

aluminium. Komponen sistem pengereman seperti disc brake dan brake drum 

memerlukan sifat tribologi berupa kekerasan, ketahanan aus dan konduktivitas panas 

tinggi. Dengan menggunakan komposit matriks aluminium berpenguat partikel keramik, 

persyaratan ini dapat dipenuhi dan dapat mengurangi berat komponen hingga 50-60% 

dibandingkan bahan besi tuang. Keuntungan lain dari komposit matriks aluminium untuk 

brake rotor adalah mengurangi brake noise dan keausan serta menghasilkan gesekan 

yang lebih seragam [8]. 

Faktor penting yang mempengaruhi performa komposit matriks aluminium adalah 

jenis penguat yang digunakan dan jumlah fraksi volume dari penguat. Penggunaan 

partikel keramik SiC, Al2O3 (alumina) dan Gr (grafit) umumnya digunakan sebagai 

penguat pada komposit matriks aluminium [9]. Masing-masing jenis penguat ini memiliki 

peran yang berbeda terhadap sifat mekanis dan sifat tribologi komponen. Dengan 

meningkatkan fraksi volume penguat SiC dan Al2O3 maka sifat mekanis komposit akan 

bertambah, sedangkan peningkatan fraksi volume Gr akan meningkatkan sifat tibologi 

komposit [10]. Performa optimal dari komponen disc brake yang membutuhkan sifat 

mekanis dan juga sifat tribologi yang baik dapat diperoleh melalui pengembangan 
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komposit hibrid, yaitu dengan penambahan kombinasi dari dua jenis partikel penguat 

tersebut. 

Peneliti utama dalam penelitian sebelumnya telah berhasil mengembangkan 

manufaktur komposit berpenguat partikel SiC untuk menghasilkan komposit dalam 

bentuk pelat [11]. Rahmalina, et.al [12] juga pada penelitiannya menunjukkan bahwa 

proses  squeeze casting dapat meningkatkan kemampubasahan (wettability) pada daerah 

antarmuka matriks dan penguat kawat tali baja sehingga menurunkan terjadinya cacat 

rongga (void). Penelitian lain yang dilakukan oleh Rahmalina, et.al [13] menunjukkan 

bahwa peningkatan SiC dengan fraksi volume 10% mempunyai sifat mekanis yang baik 

untuk aplikasi balistik. Peningkatan sifat mekanis komposit matriks Al9ZnMgSi 

berpenguat SiC dapat diperoleh dengan proses pengerolan maupun perlakuan panas 

[14,15]. Komposit yang dihasilkan ini masih membutuhkan pengembangan agar 

diperoleh sifat mekanis dan tribologi yang unggul, terutama untuk aplikasi disc brake, 

yaitu dengan pengembangan komposit hibrid. 

  Riset yang diajukan dalam skema Hibah Penelitian Unggulan Perguruan Tinggi 

ini memfokuskan pada pengembangan komposit hibrid partikel keramik dengan matriks 

aluminium untuk meningkatkan sifat tribologi menggunakan teknologi squeeze casting 

untuk menghasilkan komponen otomotif berupa disc brake. Paduan untuk matriks yang 

digunakan adalah Al-Mg-Si, dengan banyaknya unsur paduan yang ditambahkan 

berdasarkan penelitian sebelumnya [16,17]. Komposit diperkuat dengan hibrid partikel 

silikon karbida (SiC) dan Grafit (Gr), dengan fraksi volume yang divariasikan menjadi 

15, 20, dan 25%. Melalui penelitian ini diharapkan dapat diperoleh prototype komponen 

disc brake dari komposit hibrid yang dimanufaktur menggunakan teknologi squeeze 

casting dengan sifat tribologi yang unggul.  
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BAB 2.  TINJAUAN PUSTAKA 
 

State of The Art Komposit Hibrid 

Komposit adalah material hasil kombinasi makroskopis dari dua atau lebih 

komponen yang berbeda, dengan tujuan untuk mendapatkan sifat-sifat fisik dan mekanik 

tertentu yang lebih baik daripada sifat masing-masing komponen penyusunnya. 

Komponen penyusun dari komposit, yaitu berupa penguat (reinforcement) dan pengikat 

(matrix) [4]. Kekuatan dan sifat dari komposit dipengaruhi oleh fasa penyusunnya, 

komposisi serta geometri dari fasa penguat. Geometri fasa penguat disini adalah bentuk 

dan ukuran partikel, distribusi, dan orientasinya. Penguat merupakan material yang 

umumnya jauh lebih kuat dari matriks dan berfungsi memberikan kekuatan tarik. Matriks 

berfungsi sebagai media penghantar beban ke penguat, menahan penyebaran retak dan 

melindungi penguat dari efek lingkungan serta kerusakan akibat benturan.  

 Untuk mempelajari penguatan pada komposit, dilakukan pengamatan terhadap 

perilaku komponen penyusunnya. Analisis mikromekanik merupakan perhitungan yang 

menjelaskan perilaku mekanik dari material-material penyusun komposit, yaitu material 

matriks dan penguatnya, interaksi antar material penyusun tersebut, dan perilaku yang 

dihasilkan dari komposit dasar dalam skala mikroskopik [5]. Mikromekanik sangat 

penting terutama dalam mempelajari sifat-sifat komposit, seperti strength, fracture 

toughness, dan fatigue life, di mana sangat dipengaruhi karakteristik lokal yang tidak 

dapat diintegrasikan atau dirata-ratakan.  

Berikut ini merupakan perhitungan yang digunakan dalam analisis mikromekanik, 

yaitu [4,5] : 

1. Modulus elastisitas longitudinal 

ଵܧ ൌ ܧ ܸ  ܧ ܸ (1) 

2. Modulus elastisitas transversal 
ଵ
ாమ
ൌ 

ா
 

ா
 (2) 

3. Modulus geser (ܩଵଶ��GDQ�SRLVVRQ¶V�UDWLR��ߥଵଶ) 
ଵ
ீభమ

ൌ 
ீ
 

ீ
 (3) 
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dimana :  

Em  = modulus elastisitas matriks 

Ef  = modulus elastisitas penguat 

Vf = volume fraksi fiber 

Vm  = volume fraksi matriks (Vm = (1- Vf)) 

 Faktor penting yang mempengaruhi kinerja komposit adalah kondisi 

kemampubasahan (wettability) pada daerah antarmuka matriks dan penguat, dimana 

kondisi yang baik adalah antarmuka dengan cacat rongga minimal. Untuk meningkatkan 

kemampubasahan, salah satunya adalah dengan merubah komposisi matriks seperti 

penambahan unsur magnesium dalam matriks paduan aluminium. Magnesium dalam 

pembuatan komposit berfungsi sebagai wetting agent, yaitu sebagai pengikat interface 

antara matriks dan penguat. Logam ini berfungsi untuk memperkuat ikatan adhesi antara 

dua unsur atau lebih dari pembentuk komposit [4,5].  

 Upaya lain yang dapat dilakukan adalah dengan memberikan perlakuan 

permukaan pada partikel penguat, seperti yang diterapkan pada komposit matriks 

aluminium berpenguat partikel silikon karbida. Perlakuan permukaan dapat dilakukan 

dengan memberikan lapisan okida logam tipis yang akan berperan sebagai pengikat pada 

daerah antarmuka. Metoda perlakuan permukaan lain adalah dengan menghasilkan 

oksidasi dari partikel SiC dengan pemanasan pada temperatur tinggi selama beberapa saat 

[18]. Penambahan partikel silikon karbida sebagai penguat dilakukan dengan tujuan untuk 

meningkatkan kekerasan pada komposit. Karakteristik komposit partikulat sangat 

ditentukan oleh struktur mikro terkait dengan distribusi partikel dan cacat rongga yang 

terjadi. Berikut ini adalah beberapa penelitian yang telah dilakukan terkait paduan 

aluminium berpenguat silikon karbida dan berbagai perlakuan untuk meningkatkan sifat 

komposit berpenguat silikon karbida. 

 Penelitian yang dilakukan oleh Rahmalina, et.al [13] menunjukkan bahwa 

peningkatan SiC dengan fraksi volume 10% mempunyai sifat mekanis yang baik untuk 

aplikasi balistik. Lin, et al. [19] melakukan penelitian mengenai stuktur mikro 

nanostruktur komposit matriks logam AA2024-SiC, seperti terlihat pada Gambar 1. Bhat, 

et al. [20] telah meneliti struktur mikro dari komposit A356-SiCp hasil proses laser, yang 

menunjukkan bahwa pemberian energi lebih dari 13 kJ/cm2 menunjukkan keberadaan 

platelet Al4C3. Riset yang dilakukan oleh Thimmarayan [21]  mengenai pengaruh ukuran 

partikel, proses tempa dan perlakuan penuaan terhadap karakteristik fatik dari komposit 
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AA6082 berpenguat SiCp, menunjukkan bahwa penambahan SiC dapat meningkatkan 

kekuatan tarik, kekuatan luluh dan konstanta elastis dari komposit  tetapi mengalami 

penurunan keuletan. Penambahan SiC juga meningkatkan ketahanan fatik komposit 

seiring dengan pemberian beban tempa dan ageing.  

 

 
 

Gambar 2.1.  (a) Gambaran SEM dari nanokomposit AA2024-25%SiC  
yang dibuat dengan cryomilling; (b) Gambar perbesaran dari partikel teraglomerisasi 

yang terlihat dari (a)[19]. 
 

 

 Berbagai penelitian telah dilakukan untuk mengetahui respons proses perlakuan 

terhadap komposit matriks aluminium berpenguat silikon karbida. Rahmalina, et al. [14] 

meneliti respons proses pengerolan terhadap komposit matriks paduan AlZnMgSi/SiCp.  

Dalam penelitiannya Rahmalina, et al. [15] menunjukkan bahwa peningkatan sifat 

mekanis komposit matriks Al9ZnMgSi berpenguat SiC dapat diperoleh dengan proses 

perlakuan panas. Rajput, et al. [22] telah melakukan penelitian mengenai pengaruh 

penambahan SiC terhadap pengerasan penuaan (ageing) dari komposit aluminium dan 

komposit aluminium berbentuk foam closed cell. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

penambahan SiC akan mempercepat waktu ageing, sedangkan pada penambahan 5 % SiC 

pada foam  mempercepat ageing dibandingkan komposit, dengan distribusi SiC seperti 

terlihat pada Gambar 2. Penelitian lain menunjukkan bahwa keberadaan partikel SiC 

dapat meningkatkan peak hardness [23]. Penambahan unsur Zn pada paduan aluminium 

memberikan respons terhadap perlakuan panas paduan AlSiMg dengan terbentuknya 

endapan MgZn2 yang selanjutnya memberikan efek peningkatan kekerasan dari paduan.  
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Gambar 2.2 (a) Secondary Electron Image yang  menunjukkan distribusi dari partikel SiC 
dalam matriks paduan aluminium. (b) Daerah antar muka  

partikel SiC  dengan matriks [22]. 
 

Sebagai upaya untuk meningkatkan ketahanan aus dan sifat tribologi, komposit 

matriks aluminium berpenguat SiC dapat ditambahkan Grafit menghasilkan komposit 

hibrid, yaitu komposit dengan dua atau lebih penguat [10,24-26]. Devaraju, et al. [27,28] 

mempelajari pengaruh penguat SiC/Gr dan SiC/Al2O3 terhadap ketahanan aus dari 

komposit hibrid Al6061-T6 dengan proses friction stir. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa kekerasan komposit hibrid SiC/Al2O3 lebih tinggi dibandingkan dengan penguat 

SiC/Gr, tetapi memiliki ketahanan aus yang lebih rendah karena grafit lebih banyak 

menghasilkan efek lubrikasi padat dibanding Al2O3. 

Proses Squeeze Casting 

Proses manufaktur komposit menjadi suatu faktor yang juga menentukan 

karakteristik komposit. Salah satu metode yang digunakan adalah dengan proses 

pengecoran khusus, yaitu dengan teknologi squeeze casting. Proses squeeze casting 

merupakan teknik pengecoran khusus yang menggabungkan keunggulan dari High 

Pressure Die Casting dan teknologi forging [29,30]. Keunggulan yang dihasilkan adalah 

mengeliminasi jumlah gas yang terperangkap dalam hasil cor dan mengurangi jumlah 

penyusutan akibat solidifikasi.  
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Gambar 2.3. Sketsa peralatan squeeze casting [33]. 

 

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk memperoleh komposit dengan 

karakteristik yang baik melalui proses squeeze casting. Menurut penelitian yang 

dilakukan oleh Souissi et al. [31], metode squeeze casting dapat mengurangi porositas 

akibat pemberian tekanan selama proses pembekuan, selain itu metode squeeze casting 

juga dapat menambah kekerasan paduan aluminium. Vijarayam, et al. [32] telah 

melakukan penelitian mengenai fabrikasi komposit matriks logam yang diperkuat dengan 

serat menggunakan squeeze casting. Hasil penelitian menunjukkan bahwa teknologi ini 

mempunyai keuntungan antara lain mengeliminir porositas dan shrinkage, memperoleh 

yield casting 100 %, permukaan dan akurasi dimensi yang baik, peningkatan kekerasan 

dan rasio kekuatan terhadap berat yang tinggi. Penelitian yang dilakukan oleh Dieringa, et 

al. [33] juga menunjukkan hasil coran dengan kualitas yang baik dengan porositas hanya 

0.5 % pada pembuatan komposit matriks logam magnesium dengan penguat serat karbon 

melalui proses squeeze casting dengan skema seperti terlihat pada Gambar 3. Proses ini 

juga telah dikembangkan untuk membuat komposit berbasis matriks aluminium dengan 

hasil yang memuaskan karena tekanan yang diberikan pada permukaan menciptakan 

kondisi transfer panas yang cepat sehingga menghasilkan hasil pengecoran dengan butir 

halus yang bebas porositas dengan sifat mekanik yang mendekati hasil dari proses tempa 

[34].  

Sifat Tribologi  

 TULERORJL� EHUDVDO� GDUL� EDKDVD� \XQDQL� ³WULERV´� \DQJ� EHUDUWL� EHUJHVHNDQ�� GDQ� ORJL�

atau logia artinya studi. Tribologi adalah ilmu yang terkait dengan gesekan, keausan dan 
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pelumasan, dimana permukaan material yang berinteraksi satu sama lain dalam gerakan 

relatif. Apikasi tribologi yang telah memberikan kemudahan bagi kehidupan kuno dan 

juga diperlukan di kehidupan modern. Seperti yang terdapat pada banyak sistem mekanik 

yang bekerja berdasarkan nilai friction, lubrication, and wear. Prinsip-prinsip dasar 

tribologi antara lain: 

1. Koefisien Gesek 

Fenomena fisik terpenting yang berkaitan dengan pengereman adalah gesekan. Gesekan 

relatif ini dapat dinyatakan sebagai kombinasi dari slidding rolling dan spin. Gaya ini 

bekerja bersinggungan dengan permukaan pada titik kontak dan diarahkan untuk 

melawan gerakan relatif seperti yang terlihat pada gambar 2.9. Gesekan kering adalah 

gerak relatif antara dua permukaan padat yang bersentuhan saat istirahat atau dalam 

gerakan[35]. Gesekan berbanding lurus dengan beban yang diterapkan dan terlepas dari 

daerah yang tampak. Gesekan sering dihitung sebagai rasio gaya normal (FN) terhadap 

gaya gesek (Fs), dengan koefisien gesekan (µ). 

Ɋ ൌ
௦ܨ
ேܨ
�ǥǥǥǥǥǥሺ͵ሻ 

 
Gambar 2.4 Sistem Gesekan Dasar [35] 

Keausan 

 Keausan (wear) adalah hilangnya materi dari permukaan benda padat sebagai 

akibat dari gerakan mekanik. Faktor-faktor yang mempengaruhi keausan adalah 

kecepatan, tekanan, kekasaran permukaan dan kekerasan bahan. Dengan demikian, 

keausan dapat mengakibatkan berkurangnya material pada benda yang akan 

menyebabkan kerusakan pada benda tersebut. Keausan ini merupakan sebuah hal yang 

mendasari tentang konsep tribologi. Tribologi merupakan ilmu yang mempelajari tentang 

gesekan, keausan, serta pelumasan yang terjadi pada proses gerak benda. Dikenal ada 4 

jenis keausan yaitu sebagai berikut [36]: 

1) Adhesive wear adalah salah satu jenis keausan yang disebabkan oleh terikat atau 

melekat ke permukaan material yang lebih keras. 
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2) Abrasive wear terjadi bila suatu permukaan yang keras bergesekan dengan permukaan 

yang lebih lunak sehingga terjadi pemotongan material yang lebih lunak. 

3) Corrosive wear terjadi bila cairan kimiawi menyerang permukaan yang terbuka 

terkena proses geser. Proses ini lama kelamaan akan menyebabkan retak dan juga 

terjadi abrasi 

4) Surface fatigue wear terjadi akibat interaksi permukaan dimana permukaan yang 

mengalami beban berulang akan menimbulkan pembentukan retak.  

5) Pada pengujian keausan terdapat standart ASTM G99 ± 95a Standart Test Method For 

Wear Testing With a Pin On Disk Apparatus. Pengujian keausan dapat dilakukan 

dengan berbagai macam metode dan teknik, yang semuanya bertujuan untuk 

mensimulasikan kondisi keausan aktual. Salah satunya adalah dengan metode ogoshi 

dimana benda uji memperoleh beban gesek dari cincin yang berputar (revolving disc). 

Pembebanan gesek ini akan menghasilkan kontak antar permukaan yang berulang-

ulang yang pada akhirnya akan mengambil sebagian material pada permukaan benda 

uji. Ilusterasi skematis dari kontak permukaan antara revolving disc dan benda uji 

yang terlihat pada gambar 2.5 [37]. 

 
Gambar 2.5 Pengujian Keausan Dengan Metode Ogoshi[24]. 

6) Besarnya jejak permukaan dari material tergesek itulah yang dijadikan dasar 

penentuan tingkat keausan pada material. Semakin besar dan dalam jejak keausan 

maka semakin tinggi volume material yang terlepas dari benda uji. Rumus yang 

digunakan dalam pengujian keausan antara lain : 

� ൌ
�Ǥ �ଷ

ͳʹǤ ݎ
ǥǥǥǥǥǥሺͶሻ 

� ൌ
ܹ
ܺ
ൌ
Ǥܤ ܾଷ

ͳʹǤ ݎ
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Dimana :  

V = Laju keausan ( mm3/mm) 

W = Volume material yang terabrasi (mm3) 

B = Tebal cincin (mm) 
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b = Lebar jejak rata-rata material yang terabrasi (mm) 

r = Jari-jari cincin (mm) 

x = Jarak luncur (mm) 

Kekasaran Permukaan 

 Kekasaran permukaan adalah perngertian dari penyimpangan rata-rata dari 

permukaan yang kelihatannya halus. Salah satu arakteristik geometris yang ideal dari 

suatu komponen adalah permukaan yang halus. Tingkat kehalusan suatu komponen 

memang peranan yang sangat penting dalam perencanaan suatu komponen mesin 

khususnya yang menyangkut masalah gesekan, keausan, pelumasan, ketahanan terhadap 

kelelahan dan sebagainya. Oleh karena itu, dalam perencanaan dan pembuatannya harus 

dipertimbangkan terlebih dulu mengenai peralatan mesin yang akan digunakan. Akan 

tetapi untuk menjelaskan secara sempurna mengenai karakteristik suatu permukaan 

nampaknya sulit. Walaupun hingga saat ini sudah banyak parameter yang digunakan 

dalam pembahasan karakteristik permukaan, namun belum ada suatu parameter yang 

menjelaskan secara sempurna mengenai keadaan yang sesungguhnya dari permukaan 

[38]. 

 Permukaan adalah batas yang memisahkan antara benda padat dengan 

sekelilingnya. Jika ditinjau skala kecil pada dasarnya konfigurasi permukaan merupakan 

suatu karakteristik geometri golongan mikrogeometri yang termasuk golongan 

mikrogeometri. Mikrogeometri merupakan permukaan secara keseluruhan yang membuat 

bentuk atau rupa yang spesifik. Ada pula istilah lain yang berkaitan dengan permukaan 

yaitu profil. Istilah profil sering disebut dengan istilah lain yaitu bentuk. Profil atau 

bentuk yang dikaitkan dengan istilah permukaan mempunyai arti tersendiri yaitu garis 

hasil pemotogan secara normal atau serong dari suatu penampang permukaan [39].  

Harga kekasaran rata-rata aritmatis ( Ra ) mempunyi harga toleransi kekasaran, dengan 

demikian masing-masing harga kekasaran mempunyai kelas kekasaran yaitu dari N1 

sampai N12. Besarnya toleransi untuk Ra biasanya diambil antara 50 % ke atas dan 25 % 

ke bawah. Tabel 2.1 menunjukan harga kekasaran rata-rata beserta toleransinya [40]. 

Toleransi harga kekasaran rata-rata, Ra dari suatu permukaan tergantuung pada proses 

pengerjaannya. Tabel 2.2 memberikan harga kelas kekasaran rata-rata menurut proses 

pengerjaannya. 
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Tabel 2.1 Harga Kekasaran Ra Menurut ISO atau DIN 4763: 1981 [40] 

 
 

Tabel 2.2 Tingkat Kekasaran Menurut Pengerjaan [40] 

 
 

Peneliti utama dalam penelitian sebelumnya juga telah berhasil mengembangkan 

manufaktur komposit berpenguat partikel SiC untuk menghasilkan komposit dalam 

bentuk pelat [12]. Rahmalina, et.al [16] juga pada penelitiannya menunjukkan bahwa 

proses  squeeze casting dapat meningkatkan kemampubasahan pada daerah antarmuka 

matriks dan penguat kawat tali baja serta menurunkan terjadinya cacat rongga. Pada 

penelitian ini, selanjutnya akan dikembangkan komposit hibrid partikel keramik SiC dan 

Grafit dengan matriks AlMgSi dengan menggunakan teknologi manufaktur squeeze 

casting untuk aplikasi komponen disc brake dengan performa tribologi yang baik. 
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Studi Pendahuluan dan Hasil yang Telah Dicapai 
 

Pengembangan komposit matriks aluminium telah dilakukan oleh Periset Utama 

dari tahun 2009 dengan beberapa jenis komposisi matriks dan penguat, seperti 

ditampilkan pada Gambar 2.6 Dari riset sebelumnya telah dilakukan pula riset yang 

mengembangkan komposit matriks aluminium berpenguat kawat tali baja yang 

menggunakan teknologi laminasi. Telah pula dikembangkan komposit matriks aluminium 

berpenguat kawat tali baja dengan variasi unsur paduan Mg dan Cu melalui proses 

squeeze casting. Pengembangan selanjutnya yang telah berhasil dilakukan adalah 

perolehan panel komposit matriks aluminium dengan matriks Al-Zn-Mg berpenguat 20 % 

SiC yang mempunyai kekerasan dan ketangguhan yang baik. Untuk memudahkan proses 

fabrikasi, maka selanjutnya dikembangkan komposit matriks aluminium berpenguat 

alumina melalui proses squeeze casting dengan tekanan sebesar 20 Ton yang dilakukan 

pada temperatur semi solid. Pada tahap ini kestabilan temperatur ternyata sulit untuk 

dilakukan, demikian pula pemanasan cetakan. Sebagai upaya untuk lebih meningkatkan 

karakteristik komposit yang dihasilkan, juga telah dilakukan pengembangan cetakan dan 

modifikasi peralatan squeeze casting berupa pemberian heater pada cetakan, desain 

cetakan dan desain komponen. Pada tahap ini telah berhasil membuat prototype 

komponen piston dari  matriks AlZnMgSi dan penguat Al2O3. Untuk aplikasi komponen 

otomotif yang membutuhkan performa tribologi yang baik, seperti disc brake, maka 

dilakukan pengembangan komposit hibrid berpenguat SiC/Gr melalui Hibah Penelitian 

Terapan Unggulan Perguruan Tinggi ini. Pada tahun pertama telah diperoleh optimasi 

komposisi unsur paduan dari matriks AlMgSi dan komposisi partikel penguat SiC/Al2O3 

dan Grafit dengan sifat mekanis yang baik. Selanjutnya pada tahun kedua riset ini 

diharapkan dapat menghasilkan prototype komponen otomotif dari komposit hibrid 

dengan performa tribologi yang unggul. 
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Gambar 2.6. Peta jalan penelitian pengembangan komposit matriks aluminium. 
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BAB 3. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

 

Tujuan Penelitian 

1. Mengembangkan komposit hibrid partikel keramik dari SiC dan Gr dengan matriks 

paduan AlMgSi melalui variasi komposisi penguat dan matriks untuk aplikasi 

komponen otomotif disc brake yang dimanufaktur dengan teknologi squeeze casting. 

2. Mempelajari hubungan antara fraksi volume partikel penguat dengan karakteristik 

mekanik komposit hibrid seperti kekerasan, kekuatan serta struktur mikro dan 

makronya. 

3. Mengkaji performa tribologi komposit hibrid dengan variasi kecepatan dan beban aus 

pada pengujian ketahanan aus dalam kondisi lingkungan sesuai aplikasi disc brake. 

 

Manfaat Penelitian 

Riset ini penting untuk dilakukan karena merupakan bagian dari fokus unggulan 

riset Universitas Pancasila yang memberikan manfaat dalam beberapa hal sekaligus, yaitu 

dalam jangka panjang diharapkan bahwa hasil riset ini dapat membuka peluang 

pengembangan material untuk komponen otomotif secara mandiri, untuk meningkatkan 

daya saing bangsa; serta mengembangkan teknologi material dan manufaktur yang sesuai 

untuk menghasilkan komposit hibrid dengan matriks aluminium. 

Hasil riset ini diharapkan dapat memperkuat sistem inovasi nasional di bidang 

industri manufaktur dengan diperolehnya teknologi yang dapat diaplikasikan untuk 

membuat komponen otomotif yang ringan dengan karakteristik yang unggul, disamping 

itu aluminium merupakan logam yang telah diproduksi secara mandiri di Indonesia, 

sehingga pengembangannya akan memberdayakan industri dalam negeri. 
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BAB 4. METODE PENELITIAN 
 

 
Untuk mencapai pengembangan komposit matriks aluminium berpenguat partikel 

alumina dengan karakteristik yang baik, maka riset dirancang mengikuti diagram alir 
seperti terlihat pada Gambar 4.1. 

 
TAHUN I :  OPTIMASI KOMPOSISI KOMPOSIT HIBRID 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 

Ingot Alumunium 

Karakterisasi Komposit : 
• Pengujian Komposisi (Spektrometri & XRD) 
• Pengujian Sifat Mekanis (Kekerasan & Tarik) 
• Analisis Struktur Mikro (MO, SEM-EDS) 

 
 
 
 

Proses Peleburan 
Dan Proses Stirring 

Alloying : 4-6 wt. % 
Mg; 3-7 wt.% Si;         

1 wt.%Cu, 3wt.%Zn 
 

Komposisi Komposit Hibrid yang Optimal 

Fluxing & Degassing 

Partikel SiC/Al2O3 dan Gr 
d =1-10 µm 
variasi : 10 – 25 % f.v. 

Optimasi Parameter Proses Squeeze Casting 
P maks = 50 Ton, T = 500 0C 

 

Cetakan      
Disc Brake 

Proses Peleburan 
Dan Proses Stirring Fluxing & Degassing 

Analisis 

Proses Squeeze Casting 
P maks = 50 Ton, T = 500 0C 

 

Kajian Performa Tribologi : Simulasi dan 
Pengujian dengan variasi kecepatan dan beban 

Karakterisasi Komposit : 
• Pengujian Komposisi (Spektrometri & XRD) 
• Pengujian Sifat Mekanis (Kekerasan & Tarik) 
• Analisis Struktur Mikro (MO, SEM-EDS) 

 
 
 
 

Analisis 

Prototype Komponen Disc Brake dengan Performa Tribologi yang Unggul 
 
 
 
 

TAHUN II : PROTOTYPE DISC BRAKE DENGAN TRIBOLOGI UNGGUL 
 

Gambar 4.1. Diagram Alir Penelitian 
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Tahapan-tahapan yang dilakukan pada riset ini adalah : 
1. Optimasi komposisi komposit hibrid dengan variasi unsur paduan dalam matriks 

AlMgSi –Cu-Zn dan variasi penguat SiC/Al2O3 dan grafit (Tahun I)., dengan tahapan : 

• Persiapan bahan baku. Material awal yang digunakan adalah ingot Al dengan 
diberikan penambahan unsur paduan 4-6wt.% Mg, 3-7wt.% Si, 1wt.% Cu, 3wt.% 
Zn. Sedangkan silikon karbida, alumina dan grafit yang digunakan dalam bentuk 
serbuk berukuran 1-10 µm dengan variasi fraksi volume 10, 15, 20 dan 25 %. 

• Proses peleburan paduan aluminium dilakukan dalam dapur lebur dengan 
temperatur lebur 820-8500C, disertasi dengan proses degassing dan stirring. 

• Proses pengecoran squeeze casting dilakukan untuk menghasilkan matriks paduan 
aluminium berpenguat partikel alumina diberikan dengan proses pengadukan 
dengan kecepatan 7500 rpm lalu diberi tekanan maksimum 50 Ton. Pada tahap 
ini dilakukan optimasi parameter proses, berupa variasi temperatur tuang dan 
tekanan. 

• Karakterisasi pelat komposit hibrid. 
2. Proses pembuatan prototype komponen disc brake dari komposit hibrid dengan 

komposisi yang optimal dari matriks aluminium dan penguat (Tahun II). 
Tahapan yang akan dilakukan adalah : 

• Desain cetakan komponen disc brake, menggunakan software PROENG.   

• Proses peleburan paduan aluminium dilakukan dalam dapur lebur dengan 
temperatur lebur 820-8500C, disertasi dengan proses degassing dan stirring. 

• Proses pengecoran squeeze casting dilakukan untuk menghasilkan matriks paduan 
aluminium berpenguat partikel alumina diberikan dengan proses pengadukan 
dengan kecepatan 7500 rpm lalu diberi tekanan maksimum 50 Ton.  

3. Kajian performa tribologi dengan simulasi ANSYS Mechanical serta pengujian 
eksperimental dengan variasi kecepatan luncur dan beban. 

4. Karakterisasi komposit matriks aluminium. 

• Pengujian komposisi pada paduan aluminium dan alumina, dengan Spektro, XRD. 

• Analisis struktur mikro dan permukaan patahan dengan mikroskop optik dan 
SEM. 

• Pengujian Mekanis, berupa pengujian Kekerasan dan tarik. 

• Pengujian keausan untuk kajian tribologi. 

• Pengujian Kekasaran Permukaan, merupakan pengukuran yang dilakukan dengan 
menggunakan metode sentuh dengan menggunakan alat pengukuran kekasaran 
permukaan dan menghasilkan berbagai parameter  kekasaran seperti Ra, Rt, Rz, 
Rq secara langsung.  
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BAB V. HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI 
 
 

5.1 Pengeruh Kekasaran Permukaan terhadap Tribologi 
 

Pada proses pengecoran dengan metode squeeze casting menggunakan material Al-

Si-Mg-Zn dengan penguat SiC 5% dan grafit 5%. Benda uji yang dilakukan pengukuran 

kekasaran sebagai variasi yaitu pengecoran, milling dan pengamplasan. Dengan 

menggunakan proses yang berbeda akan menghasilkan kekasaran permukaan yang 

berbeda. Kekasaran permukaan yang berbeda dilakukan pengujian keausan dengan 

menggunakan beban, kecepatan dan jarak luncur yang sama pada setiap sampel. Sehingga 

pengaruh kekasaran permukaan pada setiap sampel diketahui nilai spesifikasi abrasi pada 

pengujian keausan. Pengujian SEM untuk melihat struktur pada permukaan setelah 

dilakukan pengujian keausan dengan pengamatan mikro dan makro. 

 

Hasil Pengujian Komposisi Kimia 

Pengujian komposisi kimia yang dilakukan dengan menggunakan mesin uji 

spectrometer dengan menggunakan standar ASTM E1251. Pengujian komposisi kimia 

bertujuan untuk mengetahui kandungan unsur yang terdapat dalam material Al-Si-Mg-Zn. 

Hasil dari pengujian komposisi kimia dapat dilihat pada tabel 5.I dibawah ini. 

Tabel 5.1 Hasil Pengujian Komposisi Kimia 

Pengujian Al 
(%) 

Si 
(%) 

Mg 
(%) 

Zn 
(%) 

Fe 
(%) 

Cu 
(%) 

Mn 
(%) 

Cr 
(%) 

I 81.1 6.95 5.66 5.90 0.184 < 0.0010 < 0.0010 < 0.0010 

II 81.5 6.78 5.73 5.62 0.183 < 0.0010 < 0.0010 < 0.0010 

III 82.1 6.61 5.81 5.21 0.204 < 0.0010 < 0.0010 < 0.0010 

Rata-rata 81.6 6.78 5.73 5.58 0.190 < 0.0010 < 0.0010 < 0.0010 
 

Pada tabel 5.1 hasil pengujian komposisi kimia terlihat bahwa, munculnya unsur Fe 

pada hasil pengecoran disebabkan pengaduk pada proses stirring yang digunakan untuk 

mengaduk material yang memiliki unsur Fe. Terdapat unsur Cu, Mn, dan Cr yang 

merupakan unsur pengotor dengan kadar yang rendah, sehingga tidak terlalu berpengaruh 

terhadap sifat mekanik pada matrik alumunium. Adanya unsur pengotor disebabkan 

adanya ketidakmurniaan pada material ingot. 
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Unsur Al memiliki sifat yang ringan, tahan terhadap korosi dan memiliki sifat 

mampu cor yang baik. Hal ini dikarenakan unsur Al dapat dengan mudah dikombinasikan 

dengan unsur lain untuk meningkatkan sifat mekaniknya. Unsur Si memiliki sifat yang 

dapat meningkatkan kekerasan dan castability. Unsur Zn memiliki sifat yang dapat 

meningkatkan kekerasan dan kekuatan. Unsur Mg digunakan sebagai agen pembasahan 

(wetting agent), yaitu unsur yang memiliki sifat untuk meningkatkan kekuatan antara 

matrik  dengan penguat SiC dan grafit dan memiliki ketahanan korosi.  

Pada hasil pengujian komposisi kimia didapatkan komposisi material bermatrik Al-

7Si-6Mg-5Zn. Dengan adanya unsur paduan 7Si-6Mg-5Zn yang terdapat pada material 

Al akan meningkatkan sifat mekanik pada material Al. Sehingga material matrik Al-7Si-

6Mg-5Zn memiliki kekuatan dan ketahanan korosi yang baik.   

 

Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui sifat kekerasan pada komposit 

hibrid (Al-7Si-6Mg-5Zn) dengan penguat SiC dan grafit. Pengujian kekerasan dilakukan 

dengan menggunakan standar ASTM E18. Pengujian kekerasan dilakukan sebanyak lima 

kali pengujian pada tempat yang berbeda dengan jarak 1 cm dari titik pengujian 

sebelumnya. Hasil dari pengujian kekerasan dapat dilihat pada tabel dibawah ini: 

Tabel 5.2 Hasil Pengujian Kekerasan Aluminium Murni 

Sampel Penjejakan  
Load 60 kgf 

Kekerasan 
(HRA) 

Rata – rata 
(HRA) 

Aluminium Murni 

I 28 

31.2 
II 30.5 
III 31.0 
IV 32 
V 34 

 

Tabel 5.3 Hasil Pengujian Kekerasan Komposit Hibrid 

Sampel Penjejakan 
load: 60 kgf 

Kekerasan 
(HRA) 

Rata – rata 
(HRA) 

Al-7Si-6Mg-5Zn 
Penguat 5% SiC dan 5% 

grafit 

I 42.5 

41.2 

II 48.0 
III 38.5 
IV 37.0 

V 40.0 
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Hasil pengujian kekerasan dengan pemberian beban 60 kgf yang terlihat pada tabel 

diatas menunjukan kekerasan aluminium murni sebesar 31.2 HRA, sedangkan material 

komposit hibrid sebesar 41.2 HRA.  

 

Hasil Pengukuran Kekasaran Permukaan 

Pengukuran kekasaran permukaan dilakukan dengan menggunakan standar DIN 

4763 untuk mengetahui tingkat kekasaran permukaaan dari suatu material menurut 

pengerjaannya. Pengukuran dilakukan sebanyak lima kali pada setiap variasi yang telah 

dilakukan pada proses Gravity casting, milling, dan pengamplasan. Hasil pengukuran 

kekasaran permukaan dapat dilihat pada Tabel 5.4. 

 

Tabel 5.4 Hasil Pengukuran Kekasaran Permukaan 

Sampel Ra (µm) Rata - rata 
(µm) Proses Pengukuran 

Gravity Casting 
( A ) 

1 5.44 

 5.384 
2 5.35 
3 5.27 
4 5.26 
5 5.60 

Milling 
( B ) 

1 3.92 

 4.082 
2 4.05 
3 4.16 
4 4.13 
5 4.15 

Pengamplasan 
( C ) 

1 0.18 

0.17  
2 0.27 
3 0.19 
4 0.15 
5 0.14 

 

Pada grafik 5.1 menunjukan bahwa, nilai kekasaran permukaan setiap proses 

berbeda. Nilai kekasaran permukaan tertinggi pada proses gravity casting dengan nilai 

rata-rata kekasarannya mencapai 5.384 µm yang sesuai dengan standar alteams 

manufacturing. Standar ini diambil dari proses penuangan cairan ke dalam rongga 

cetakan. Pada proses milling didapatkan nilai rata-rata kekasaran permukaan 4.082 µm 

dan nilai kekasaran terendah pada proses pengamplasan dengan nilai rata-ratanya 0.17 



	
	

Pengembangan Komposit Hibrid Partikel Keramik dengan Matriks Aluminium untuk               
Meningkatkan Sifat Tribologi pada Komponen Otomotif 
	
	

22	

µm. Pada proses milling masuk pada kelas N8, dan proses pengamplasan kelas N4 pada 

standart DIN 4763:1981.  

 

 
Gambar 5.1 Grafik Pengukuran Kekasaran Permukaan 

 

Nilai kekasaran permukaan tertinggi yang terjadi pada proses gravity casting 

dikarenakan adanya kekasaran pada permukaan cetakan yang digunakan, dan penyusutan 

yang terjadi pada material. Sedangkan pengaruh kekasaran permukaan pada proses 

milling seperti pahat yang digunakan, kecepatan putaran, kedalaman pemotongan, dan 

kecepatan gerak potong. Proses kekasaran permukaan terkecil pada proses pengamplasan 

karena dilakukan pengamplasan dengan menggunakan kertas amplas grade 60, 100, 220, 

500, 800 dan 1000 secara berurutan. 

 

2. Pengujian Keausan 

Pengujian keausan menggunakan metode ogoshi dengan standar ASTM G99, 

pengujian keausan dilakukan untuk mengetahui laju keausan. Pada pengujian keausan 

dengan kode sampel A untuk proses gravity casting, kode sampel B untuk proses milling, 

kode sampel C untuk proses pengamplasan. Dalam pengujian keausan metode ogoshi 

menggunakan parameter kecepatan 0.208 m/s, jarak luncur 66.6 m, dan beban 2.12 kg. 

Tebal cincin yang digunakan 4 mm dengan jari-jari 28 mm. Hasil dari pengujian keausan 

dapat dilihat pada tabel di bawah ini. 
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Tabel 5.5 Hasil Pengujian Keausan 

Kode 
Sampel 

Kekasaran 
Permukaan 

(µm) 

Rata-rata 
lebar alur 

abrasi 
Bo (mm) 

Bo3 
Spesifikasi 

Abrasi 
( mm2/kg ) 

Laju Keausan 
(mm3/mm) 

A 5.384 1.78 5.639 1.426 x 10-6 2.016 x 10-6 

B 4.082 1.28 2.097 5.304 x 10-7 2.497 x 10-7 

C 0.17 0.92 0.778 1.969 x 10-7 2.783 x 10-7 

 

 Berdasarkan hasil pengujian keausan yang dilakukan, pada sampel A terdapat 

lebar alur abrasi rata-rata sebesar 1.78 mm, sampel B sebesar 1.28 mm dan sampel C 

sebesar 0.92 mm. Nilai spesifikasi abrasi tertinggi terdapat pada sampel A yaitu dari hasil 

pengecoran (gravity casting) yaitu 1.426 x 10-6 mm2/kg. Sedangkan untuk proses milling 

pada sampel B memiliki spesifikasi abrasi 5.304 x 10-7 mm2/kg. Dan nilai terendah pada 

sampel C hasil pengamplasan dengan nilai spesikasi abarasi sebesar 1.969 x 10-7 mm2/kg. 

Pada sampel A memiliki laju keausan tertinggi sebesar 2.016 x 10-6 mm3/mm sampel C 

memiliki laju keausan terendah sebesar 2.783 x 10-7 mm3/mm 

Dari nilai spesifikasi abrasi pada pengujian keausan, maka dapat disimpulkan 

bahwa semakin kecil nilai kekasaran permukaan akan mendapatkan nilai spesifikasi 

abrasi dan laju keausan yang kecil juga. Dan semakin tinggi nilai kekasaran permukaan 

akan membuat semakin tinggi nilai spesifikasi abrasi. Jadi, kekasaran permukaan sangat 

mempengaruhi tinggi – rendahnya nilai spesifikasi abrasi pada pengujian keausan. 

Keausan ini terjadi karena permukaan yang diberi kecepatan dan beban yang membuat 

terkikisnya pada permukaan. Permukaan yang lebih kasar memiliki gelombang yang lebih 

tinggi. Permukaan yang memiliki tinggi gelombang yang akan lebih dahulu retak dan 

terkikis karena adanya beban yang berputar. 

Dari penelitian yang sudah dilakukan oleh Andrzej Gajek tentang some tribological 

characteristics of disc brake pads. Bantalan rem dibuat dengan empat metode proses 

yang berbeda dan permukaan gesekan cakram untuk mendapatkan kekasaran permukaan 

Ra = 0.25 dari cakram rem besi cor didapatkan nilai koefisien gesek berkisar antara 0.39 

sampai 0.54. Sedangkan penelitian dengan menggunakan material komposit hibrid pada 

proses pengamplasan didapatkan kekasaran permukaan sebesar 0.17 µm dengan nilai 

koefisien gesek 0.0212.  
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3. Pengujian SEM 

Pengujian SEM dilakukan untuk melihat gambaran struktur mikro dan makro pada 

lebar jejak permukaan dari hasil pengujian keausan dengan variasi kekasaran permukaan 

pada proses pengecoran (gravity casting), milling, pengamplasan. Pada pengamatan 

pengujian SEM menggunakan standart ASTM F1372-93. Hasil pengujian dapat dilihat 

pada gambar dibawah ini. 

Pada gambar 5.3 menunjukan pengamatan struktur makro dari lebar jejak pada 

setiap sampel setelah dilakukan pengujian keausan. Sampel A terlihat lebar jejak pada 

pembesaran 30 x sebesar 1.507 mm, sedangkan sampel B memiliki lebar jejak sebesar 

1.373 mm. Untuk sampel C memiliki lebar jejak sebesar 1.336 mm dengan pembesaran 

50 x. Lebar jejak paling besar terdapat pada sampel A yaitu dari kekasaran permukaan Ra 

= 5.384 µm. Hal ini disebabkan adanya kekasaran yang tinggi dari proses pengecoran dan 

mendapatkan lebar jejak yang tinggi setelah di uji keausannya.  

 Pengamatan struktur mikro dengan pembesaran 75 x menunjukkan  besarnya 

permukaan yang terabrasi pada sampel A dan sampel B. Sedangkan permukaan sampel C 

tampak terlihat lebih kecil permukaan yang terabrasi. Pada pengamatan dengan 

pembesaran 150 x tampak adanya keretakan pada sampel A dan penggumpalan partikel 

pada setiap sempel. Penggumpalan partikel pada sampel akan membuat alur / grooves.  

 

Pengujian Metalografi 

Pengujian metalografi untuk mendapatkan gambaran struktur permukaan dari 

material komposit hibrid ( Al-7Si-6Mg-5Zn ) dengan penguat 5% SiC dan 5% grafit. 

Pengujian metalografi menggunakan standart ASTM E7. Untuk melihat gambaran dari 

struktur permukaan, maka dilakukan pembesaran 50 x, 100 x, 200 x, 500x dan 1000x. 

Hasil dari pembesaran pengujian metalografi dapat dilihat pada gambar 5.3. 

Berdasarkan hasil pengamatan metalografi dengan pembesaran 100 x terlihat 

adanya SiC dan grafit pada permukaan sampel. Penguat ini akan meningkat kekerasan 

pada material. Pada pembesaran 200 x terlihat adanya matrik Al (Al+Mg+Zn) yang 

menyatu pada proses pengecoran dan Si autektik merupakan unsur tunggal yang 

mengeras pada suhu rendah. Si autektik memiliki kekerasan yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan bagian matrik. Struktur dentrit merupakan struktur yang terbentuk 

karena penurunan suhu yang tidak seragam. Dendritik terjadi akibat proses pembekuan 

yang tidak seragam. 
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Gambar 5.2 Hasil Pengujian SEM
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Gambar 5.3 Hasil Pengujian Metalografi Dengan Pembesaran (A) 50 x (B) 100x (C) 
200x (D) 500x (E) 1000x 
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5.2 Pengaruh Beban Uji Keausan terhadap Tribologi 
 

Pengujian keausan ini dilakukan dengan metode pengujian keausan Ogoshi 

standarisasi ASTM G99. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat laju keausan 

dengan diberikan beban bervariasi pada material komposit hibrid untuk pengaplikasian 

disc brake dengan komposisi materialnya Al - 7 wt.% Si - 6 wt.% Mg - 5 wt.% Zn 

berpenguat Grafit 5% fraksi volume dan SiC 5% fraksi volume. Variasi beban yang 

digunakan adalah 2.12 Kg, 3.18 Kg, 6.36 Kg dengan jarak luncur 100 m dan Kecapatan 

2.38 m/s. Berikut tabel variasi beban berserta laju keausan. 

 

Tabel 5.6 Hasil Pengujian Keausan dengan material komposit hibrid Al ± 7 wt.% Si ± 6 
wt.% Mg ± 5 wt.% Zn, dengan penguat Grafit 5% fraksi volume dan SiC 5% fraksi 

volume 

No 
 

Beban 
( P ) 
( Kg ) 

Jarak 
Luncur 
( x ) 
( m ) 

Kecepatan 
(v) 
( m/s ) 

Tebal 
Cincin 
( B ) 
(mm) 

Lebar 
jejak 
terabrasi 
( b3 ) 
( mm ) 

Jari ± 
jari 
cincin 
( r ) 
( mm ) 

Spesifik Abrasi 
( mm3 ) 
 

laju keausan 
(mm / 
mm) 

A 2.12 100 2.38 4 3.72 14 0.360131795 
mm3 

3.60131795 x 
10 6 mm /mm 

B 3.18 100 2.38 4 4.09 14 0.363179571 
mm3 

3.63179571 x 
10 6 mm /mm 

C 6.36 100 2.38 4 5.17 14 0.372075782 
mm3 

3.72075782 x 
10 6 mm /mm 

 

Setelah dilakukan proses pengujian keausan dengan metode ogoshi untuk sampel 

C, hasil terbesar yang terdapat pada sampel C menggunakan beban 6.36 Kg dan keceptan 

2.38 m/s dengan laju keausan yang didapat adalah 3.72075782 x 10 6 mm /mm 
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Gambar 5.4 Grafik Laju keausan material komposit hibrid 

 

Pengamatan SEM 

Pengujian SEM dilakukan bertujuan untuk mengetahui struktur permukaan 

sampel pada material komposit hibrid Al - 7 wt.% Si - 6 wt.% Mg - 5 wt.% Zn dengan 

berpenguat SiC 5% fraksi volume dan Grafit 5% fraksi volume yang telah mengalami 

pengujian keausan, pengujian SEM ini dilakukan pada permukaan yang mengalami aus 

akibat dari pengujian keausan 

 Berdasarkan dari hasil pengamatan SEM ( Scanning Elektron Mikroskope ) pada 

sampel A dengan beban yang diberikan yakni 2.12 Kg dengan kecepatan 2.38 m/s dan 

jarak luncur 100 m dengan laju keausan 3.60131795 x 10 6 mm /mm. Pada material 

komposit hibrid Al±7 wt.% Si±6 wt.% Mg±5 wt.% Zn dengan berpenguat SiC 5% fraksi 

volume dan Grafit 5% fraksi volume. Medapatkan hasil  bahwa struktur permukaan yang 

telah dilakukan pengujian keausan pada pembesaran 75 x dan 150 x terlihat adanya 

groove/alur garis yang terbentuk karena adanya penggumpalan partikel penguat dan 

karena adanya beban semakin meningkat maka jumlah alur garis akan meningkat. 
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Gambar 5.5 Hasil pengamatan SEM pada sampel A,B dan C dengan variasi beban 2.12 Kg, 3.18 Kg, 6.38 Kg  

pada pembesaran 30x, 75x dan 150x
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Hasil Pengujian Metalografi 

Pengujian metalografi ini dilakukan untuk mendapatkan gambaran struktur micro 

permukaan dari material komposit hibrid Al - 7 wt.% Si - 6 wt.% Mg - 5 wt.% Zn dengan 

berpenguat SiC 5% fraksi volume dan Grafit 5% fraksi volume. dengan menggunakan 

cairan etsa HF 0.5 % dan dicelupkan selama 5 detik agar struktur detail yang akan 

diamati akan terlihat jelas. Pengamatan ini dilakukan pembesaran mulai dari 100 x 

pembesaran sampai dengan 1000 x pembesaran agar mendapatkan hasil yang baik dan 

akurat. Hasil pengamatan dapat dilihat pada gambar Gambar 5.6. 

 
 100 x pembesaran  200 x pembesaran  

      
  500 x pembesaran  1000 x Pembesaran 

  
Gambar 5.6 Hasil pengamatan Microstruktur pada material komposit hibrid dengan etsa 

HF 0.5 % selama 5 detik  

 

Dari hasil pengamatan micro strukur dengan pembesaran mulai dari 100 x sampai 

dengan 1000 x, terlihat adanya penguat Grafit dan SiC pada permukaan sampel terdapat 

adanya Si eutektik dan dendritik pada permukaan sampel terlihat banyak dan menyebar, 

dendritik terjadi akibat proses pembekuan yang tidak seragam dan lambat pada proses 
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pengecoran. Sedangkan pada permukaan material terjadi porositas. Hal ini terjadi akibat 

pada proses penuangan logam cair menuju ke cetakan adanya udara yang masuk pada 

cetakan saat proses penuangan logam cair menuju cetakan. 

 

5.3 Pengaruh Kecepatan Luncur terhadap Tribologi 

 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui tingkat keausan pada matriks 

aluminum Al-7Si-6Mg-5Zn berpenguat 5% fraksi volume SiC + 5% fraksi volume Grafit. 

Pengujian menggunakan metode Ogoshi dengan standar ASTM G 99-04, pengujian 

dilakukan pada kondisi kering, menggunakan tebal cincin untuk penggesek sebesar 4 mm, 

diameter cincin sebesar 28 mm, pemberian beban seberat 3.18 kg, dengan jarak luncur 

sejauh 100 m, dan diputar dengan variasi kecepatan sebesar 1.63 m/s, 1.97 m/s, 2.38 m/s, 

2.91 m/s, dan 3.62 m/s, sehingga didapatkan hasil jejak keausan pada spesimen yang 

diuji.  

Tabel 5.7 Hasil pengujian keausan matriks aluminium dengan komposisi, Al-7Si-
6Mg-5Zn berpenguat 5 % fraksi volume SiC + 5 % fraksi volume Grafit, pada 

kondisi kering. 

Kecepatan 
(m/s) 

Tebal 
Cincin 

(B) 
(mm) 

Diameter 
Cincin 

(d) 
(mm) 

Beban 
(P) 

(Kg) 

Lebar 
Jejak 

Rata-rata 
(b) 

(mm) 

Volume 
Abrasi 

(W) 
(mm3) 

Jarak 
Luncur 

(x) 
(m) 

Laju keausan 
(V) 

(mm3/mm) 

1.63 4 28 3.18 1.95 0.1992 100 1.176 x10-6  

1.97 4 28 3.18 2.08 0.2205 100 2.214 x10-6  

2.38 4 28 3.18 2.34 0.2364 100 3.050 x10-6  

2.91 4 28 3.18 2.41 0.2467 100 3.332 x10-6  

3.62 4 28 3.18 2.52 0.2569 100 3.810 x10-6  
 

Pengamatan SEM (Scanning Electron Microscope) dimaksudkan untuk 

mengamati permukaan struktur material matriks aluminium dari hasil pengujian aus. 

Hasil pengamatan SEM material matriks aluminium Al-7Si-6Mg-5Zn dengan sampel dari 

hasil pengujian aus menunjukkan adanya jejak alur yang terlihat pada gambar disebabkan 

adanya partikel SiC yang timbul kepermukaan material, hal tersebut menyebabkan 
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material matriks aluminium terabrasi dan meninggalkan jejak garis pada permukaannya 

dan membuat permukaan menjadi kasar.  

 

 

 
 

Gambar 5.7 Grafik kecepatan luncur terhadap laju keausan matriks Al-7Si-6Mg-5Zn 
berpenguat 5 % fraksi volume SiC + 5 % fraksi volume Grafit. 

 

 

 
Gambar 5.8  Nilai Horizontal, Vertikal, dan Rata-rata lebar jejak terabrasi matriks 

aluminium Al-7Si-6Mg-5Zn. 
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5.4 Analisis Statis Tribologi pada Disc Brake Komposit Hibrid 

 

 Metode analisis menggunakan metode perancangan Finite Element Analysis 

(FEA), sehingga dapat menghasilkan model komputer dari bahan dan desain yang 

difokuskan dan dianalisis untuk hasil yang spesifik.  Analisis statis dilakukan bertujuan 

untuk mengetahui titik tumpu tetap dan searah yang dipengaruhi oleh beban terhadap 

waktu pada kondisi beban statis. Pada proses ini, secara otomatis didapatkan output dan 

parameter apa saja yang dihasilkan dari simulasi analisis statis tersebut, diantaranya :  

1. Tegangan ( Stress ) 

Pada disc brake tegangan yang terjadi akibat adanya gaya yang berputar dan juga 

beban yang diberikan pada kampas rem yang ditekankan pada disc brake, ditentukan 

juga besaran kecepatan putar dan waktu putaran berlangsung yang dimasukkan pada 

tool bar simulation setup pada proses simulasi, hasil yang didapatkan yaitu berupa 

nilai tegangan. 

2. Deformation 

Pada tahapan ini selama proses simulasi berlangsung, disc brake berputar dan 

diberikan beban pada kampas rem lalu ditekankan pada disc brake, selama proses ini 

disc brake akan mengalami perubahan bentuk dan ukuran akibat dari adanya gaya 

putar dan beban tekan oleh kampas rem dan juga dari adanya tegangan ± regangan 

yang terjadi terhadap disc brake. 

3. Regangan ( Strain ) 

 

 Analisis statis dilakukan untuk mengetahui sifat mekanik pada material yang 

digunakan yang dihasilkan dari pembebanan dan kecepatan putar. Besaran beban yang 

diberikan pada simulasi analisis statis yaitu 2 kgf, 4 kgf, 6 kgf, 8 kgf dan 10 kgf dan 

kecepatan putar sebesar 60 km/h. Sebelum dilakukan analisis statis pada software 

SolidWorks, dilakukan perubahan pada besaran satuan beban yang digunakan dari 

kilogram-force ( kgf ) menjadi Newton ( N ) dan besaran kecepatan dari km/h menjadi 

radius per menit ( rpm ). 

 

 
 
 



 
 

Pengembangan Komposit Hibrid Partikel Keramik dengan Matriks Aluminium untuk               
Meningkatkan Sifat Tribologi pada Komponen Otomotif 
 
 

35 

Tabel 5.8 Hasil Analisis Statis Komposit Hibrid 
Tegangan ( N/mm2 ) MPa Regangan ( N/mm2 ) MPa Deformasi ( mm ) 

Beban 
2 kgf = 19.61 N 

   
4 kgf = 39.23 N 

   
6 kgf = 58.84 N 

   
8 kgf = 78.45 

   

10 kgf = 98.06 N 
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Tabel 5.9 Nilai Tegangan, Regangan,Deformasi Hasil Analisis Statis 

Beban 

Nilai 
Tegangan 

N/mm2 

 ( MPa ) 

Regangan 
N/mm2 

 ( MPa ) 

Deformasi 
( mm ) 

2 kgf 19.61 N 2.056e-005 2.093e-010 3.470e-010 
4 kgf 39.23 N 2.048e-005 2.096e-010 3.457e-010 
6 kgf 58.84 N 7.015e-005 7.168e-010 1.184e-009 
8 kgf 78.45 N 7.018e-005 7.169e-010 1.184e-009 
10 kgf 98.06 N 7.067e-005 7.138e-010 1.229e-009 

 
 

Tabel 5.10 Nilai Tegangan, Regangan,Deformasi Hasil Analisis Statis  
dibandingkan dengan Nilai Teoritis 

Beban 
Nilai Tegangan 
 N/mm2 ( MPa ) 

Hasil Simulasi Hasil Perhitungan 
2 Kgf 2.056e-005 2.468e-004 
4 Kgf 2.048e-005 4.938e-004 
6 Kgf 7.015e-005 7.407e-004 
8 Kgf 7.018e-005 9.875e-004 
10 Kgf 7.067e-005 1.234e-003 
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BAB VI. KESIMPULAN  

 

Dari pengujian yang telah dilakukan pada material komposit hibrid, maka 

kesimpulan yang didapat adalah sebagai berikut.  

1. Unsur kimia yang terkandung pada material benda uji yaitu Al-7Si-6Mg-5Zn. 

Material dengan matrik Al-7Si-6Mg-5Zn memiliki sifat ketahanan korosi dan 

kekuatan yang baik. Kekerasan yang dimiliki pada Al-7Si-6Mg-5Zn yaitu 41.2 

HRA. 

2. Nilai dari pengukuran kekasaran permukaan tertinggi yaitu dari proses pengecoran 

mencapai 5.384 µm. Dan kekasaran terendah terdapat pada proses finishing 

(pengamplasan) dengan nilai rata-ratanya 0.17 µm. Kekasaran permukaan 

mempengaruhi tingkat keausan yang terjadi pada pengujian keausan. Dimana hasil 

dari proses pengecoran mengalami nilai spesifikasi abrasi tertinggi sebesar 1.426 x 

10-6 mm2/kg. Dan nilai spesifikasi abrasi terendah dari proses pengamplasan 

sebesar 1.969 x 10-7 mm2/kg. 

3. Pada pengujian keausan nilai laju keausan tertinggi terdapat pada pembebanan 6.36 

Kg dengan kecepatan 2.38 m/s dan jarak luncur 100 m. dengan nilai spesifik laju 

keausan 3.72075782 x 10 6 mm /mm. sedangkan nilai laju keausan terendah terjadi 

pada pembebanan 2.12 Kg dengan kecepatan 2.38 m/s dan jarak luncur 100 m, 

dengan nilai spesifik laju keausannya 3.60131795 x 10 6 mm /mm.  

4. Pada hasil pengujian metalografi dapat disimpulkan dari hasil yang sudah dilakukan 

bahwa pada struktur permukaan material harus menghindari adanya porositas yang 

tinggi, penambahan unsur penguat dapat mengurangi atau meminimalisir adanya 

porositas 

5. Hasil dari pengujian SEM ( Scanning Elektron Mikroskope ) dapat disimpulkan dari 

hasil pengamatan pada sampel yang sudah mengalami keausan bahwa pada sampel 

C dengan beban 6.36 Kg mengalami abrasi tertinggi pada struktur permukaan 

akibat permukaan material terdapat penggumpalan partikel dan tidak mampu 

menahan adanya beban yang tinggi dan terjadi deformasi. Sedangkan pada sampel 

A dan B struktur permukaannya tidak terlalu tinggi terabrasi saat diberikan beban 

2.12 Kg dan 3.18 Kg. 

6. Hasil dari pengujian aus yang dilakukan pada material matriks aluminium Al-7Si-

6Mg-5Zn dengan berpenguat 5 % fraksi volume SiC + 5 % fraksi volume 
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Grafit.dengan variasi kecepatan sebesar 1.63 m/s, 1.97 m/s, 2.38 m/s, 2.91 m/s, dan 

3.62 m/s dengan beban konstan sebesar 3.18 kg dan jarak luncur sejauh 100 m, 

didapatkan nilai laju keausan terkecil sebesar 1.176x10-6 mm3/mm dan terbesar 

sebesar 3.810x10-6 mm3/mm. Laju keausan akan semakin meningkat seiring 

bertambahnya kecepatan luncur. 

7. Hasil dari pengamatan SEM didapatkan foto jejak alur pada permukaan matriks 

aluminium. Alur muncul karena adanya partikel SiC yang muncul dipermukaan. 

Jejak alur dan daerah yang terabrasi akan semakin banyak apabila kecepatan 

semakin meningkat. 

8. +DVLO�GDUL�SHQJXMLDQ�PHWDORJUDIL�PHPSHUOLKDWNDQ�DGDQ\D��Į�PDWULNV�DOXPLQLXP��6L�

autektik, Grafit serta terdapat porositas pada perbesaran 50 kali. 

9. Pada analisis statis nilai tegangan, regangan dengan nilai terendah didapat pada 

pembebanan 19.61 N dan nilai tegangan, regangan terbesar pada pembebanan   

98.06 N. 

10. Berdasarkan simulasi analisis statis yang telah dilakukan maka penggunaan 

material aluminium pada disc brake dan tembaga pada kampas rem aman 

digunakan dikarenakan dari hasil nilai yang didapat bahan material tersebut aman 

digunakan karena tidak melebihi dari batas nilai yield strength sebesar 2.757x101 

N/mm2. 
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