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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. 
Faktor penting yang mempengaruhi karakteristik komposit hibrid adalah jenis penguat, 
fraksi volume penguat serta kondisi daerah antarmuka penguat partikel dan matriks 
aluminium dengan kemampubasahan (wettability) optimal dan cacat rongga (void) yang 
minimal.  

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 
alumina/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 Unggulan Perguruan Tinggi ini adalah meliputi optimasi 
komposisi matriks paduan aluminium AlMgSi dengan variasi Cu dan Zn, komposisi 
penguat dengan fraksi volume 15-25%, 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 riset yang ditargetkan pada tahun pertama adalah memperoleh optimasi 
komposisi matriks aluminium AlMgSiCuZn, komposisi partikel keramik alumina/SiC dan 
Grafit, serta parameter proses squeeze casting sehingga memperoleh sifat mekanis 
komposit hibrid yang unggul. Selanjutnya, pada tahun kedua riset diharapkan dapat 
menghasilkan prototype komponen otomotif dari komposit hibrid dengan performa 
tribologi yang unggul dibanding logam lain yang umum digunakan. Juga diharapkan riset 
ini menjadi akan menjadi salah satu tonggak pengembangan industri komponen otomotif 
melalui pengembangan material secara mandiri di Indonesia. 

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 komposit hibrid, yaitu dengan 

penambahan kombinasi dari dua jenis partikel penguat tersebut. 
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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 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 

!! = !!!! + !!!! (1) 

2. Modulus elastisitas transversal 
!
!!
= !!

!!
+ !!

!!
 (2) 

3. Modulus geser (!!") dan poisson’s ratio (!!") 
!
!!"

= !!
!!
+ !!

!!
 (3) 

!!" = − !!
!!

 (4) 

!!" = !!!! + !!!! (5) 
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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 
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partikel, proses tempa dan perlakuan penuaan terhadap karakteristik fatik dari komposit 

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]. 
 

 

 
 

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]. 
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 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.  

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 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.  

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 
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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].  

 

 
Gambar 2.3. Sketsa peralatan squeeze casting [33]. 

 

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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Gambar 2.4. Peta jalan penelitian pengembangan komposit matriks aluminium. 

 
 
Studi Pendahuluan dan Hasil yang Dicapai 

 
Pengembangan komposit matriks aluminium telah dilakukan oleh Periset Utama dari 

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

pada Gambar 2.4. Dari riset sebelumnya telah dilakukan pula riset yang mengembangkan 
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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 Unggulan 

Perguruan Tinggi ini. Pada tahun pertama akan diperoleh optimasi komposisi unsur 

paduan dari matriks AlMgSi dan komposisi partikel penguat SiC 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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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 :  
1-5 wt. % Cu; 
5-10 wt.% Zn; 

 

Komposisi Komposit Hibrid yang Optimal 

Fluxing & Degassing 

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

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

 

Cetakan      
Disc Brake 

Proses Peleburan 
Dan Proses Stirring Fluxing & Degassing 

Analisis 

Proses Squeeze Casting 
P = 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 dan variasi penguat SiC dan grafit (Tahun I).  

Tahapan yang akan dilakukan adalah : 

• Persiapan bahan baku. Material awal yang digunakan adalah ingot Al dengan 

diberikan penambahan unsur paduan Cu dan Zn. Sedangkan alumina, silikon 

karbida dan grafit yang digunakan adalah dalam bentuk serbuk berukuran 1-10 µm 

dengan variasi fraksi volume 10, 15 dan 20 %. 

• 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 ditekan dengan tekanan 50 Ton. 

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

komposisi yang optimal dari matriks aluminium dan penguat SiC dan grafit (Tahun II). 

Tahapan yang akan dilakukan adalah : 

• Desain dan Pembuatan cetakan komponen disc brake, menggunakan software 

PROENG & Z-Cast. 

• 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 ditekan dengan tekanan 50 Ton. 

3. Kajian performa tribologi dengan simulasi ANSYS Structure 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 serta ketahanan aus. 

• Pengujian Tidak Merusak (NDT) dengan metode radiografi. 
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BAB 5. HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI 
 

5.1  Pengaruh Unsur Paduan Cu pada Matriks Komposit 

 

5.4.1 Perhitungan Komposisi Aluminium Komposit dengan variasi 1-5% Cu 

Pada penelitian ini dilakukan pembahasan mengenai pengaruh penambahan unsur Cu 

terhadap karakteristik komposit Al-Si-Cu dengan penguat Al2O3 dan SiC partikulat. Dari 

hasil perhitungan persentase fraksi volume penguat 15% yaitu 7,5% fraksi volume Al2O3, 

7,5% fraksi volume SiC dan persentase berat unsur paduan 0,5 wt% Cu, 1 wt% Cu dan 1,5 

wt% Cu yang ditambahkan kedalam matriks aluminium Al-Si-Cu seperti terlihat pada 

Tabel berikut. 

Tabel 5.1 Perhitungan paduan aluminium komposit  

 

 

 

 

 

 

5.4.2 Hasil Pengujian Komposisi Kimia 

Dari hasil pengujian komposisi kimia pada aluminium matriks komposit, terlihat 

ada beberapa unsur yang terdapat dalam hasil pengujian. 

 

 

 

 

 

 

Unsur Al-Si Cu Al2O3 SiC 

Berat Unsur 

V1: 2,4258 kg 

V2: 2,4136 kg 

V3: 2,4014 kg 

V1: 12,2 g 

V2: 24,4 g 

V3: 36,6 g 

314,4 g 229,7 g 

 
  Kode  
Sampel 

    
   Al 
   (%) 

   
    Si 
   (%) 

   
     Cu 
    (%) 

   
    Mg 
    (%) 

   
   Fe 
   (%) 

   
    Mn 
    (%) 

    
     Zn 
     (%) 

 
A 

 
   89.9 

 
   8.59 

 
  0.844 

 
  0.0123 

 
  0.315 

 
  0.0230 

 
 0.159 

 
B 

 
  87.72 

 
   11.1 

 
   1.03 

 
  0.0125 

 
  0.327 

 
  0.0228 

 
  0.170 

 
C 

 
   86.8 

 
   10.7 

 
   1.64 

 
  0.0092 

 
  0.404 

 
 0.0245 

 
  0.195 

Tabel 5.2 Hasil pengujian komposisi kimia 
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Pengujian yang dilakukan untuk mendapatkan kandungan unsur yang terdapat 

dalam material aluminium matriks komposit Al-Si-Cu. Pengujian dilakukan dengan 

menggunakan mesin uji spectrometer dengan standar ASTM E1251. Setelah dilakukan 

pengujian komposisi kimia pada semua sampel yang ada terlihat terjadi peningkatan 

unsur Si yang merata pada semua sampel, hal ini terjadi karena ditambahkannya unsur 

penguat SiC sebesar 7,5%. Unsur Si dapat meningkatkan kekerasan dan cast ability. 

Terdapatnya persentase unsur Fe dan Mn tidak terlalu berpengaruh terhadap sifat 

mekanis aluminium matriks komposit Untuk pembahasan selanjutnya, maka Cu yang 

digunakan sesuai dengan hasil pengujian komposisi kimia, yaitu pada sampel A 0,8 

wt% Cu, pada sampel B 1 wt% dan pada sampel C 1,6 wt%. 

 

5.4.3 Hasil Pengujian Kekerasan  

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui sifat kekerasan pada komposit 

matriks aluminium Al-Si-Cu dengan penguat Al2O3 dan SiC. Pengujian kekerasan yang 

dilakukan sesuai standar ASTM E18.	 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Kode Sampel Penjejakan 
Load: 60 kgf 

Kekerasan 
Rockwell Rata-rata Keterangan 

A 

I 27,6 

28,42 
 

HRA 
 

II 28 
III 28 
IV 29 
V 29,5 

B 

I 28 

29,04 
 

HRA 
 

II 29 
III 29 
IV 30 
V 31 

C 

I 28,3 

31,16 
 

HRA 
 

II 28,5 
III 31,5 
IV 33 
V 34,5 

Tabel 5.3 Hasil pengujian kekerasan 
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Gambar 5.1.Grafik Pengujian Kekerasan 

 

Setelah dilakukan pengujian kekerasan hasil yang didapat dari masing-masing target 

menunjukan. Sampel C dengan target 1,6 wt% Cu yang memiliki nilai kekerasan diatas 

sampel A dan B yaitu 31,16 kg/mm2. Sampel A memiliki nilai kekerasan 28,42 kg/mm2 

dan sampel B memiliki nilai kekerasan sebesar 29,04 kg/mm2, menunjukan semakin 

tinggi persentase unsur paduan yang ditambahkan dalam material matriks komposit 

akan memberikan perubahan pada sifat mekanis material.  

 

5.4.4 Hasil Pengujian Impact 

Pengujian impact dilakukan untuk mengetahui ketangguhan dari material dengan 

menggunakan standar ASTM E23, pengujian impact jenis charpy dengan bentuk takik 

notch V untuk mengetahui kemampuan dari suatu material dalam menyerap energi. 

Apabila ditinjau dari jenis patahannya terlihat getas. Hal ini diindikasikan oleh warna 

patahan yang mengkilat dan bekas patahan yang cenderung merata.	
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5.4.5 Hasil Pengujian Struktur Mikro 

Maksud dari pengujian ini adalah untuk mendapatkan gambaran stuktur mikro 

permukaan dari material aluminium matriks komposit yaitu Al-Si-Cu dengan 15% penguat 

keramik yaitu 7,5 % fraksi alumina dan 7,5 % SiC. dapat terlihat pada Gambar 5.4. Telihat 

dari hasil pengamatan struktur mikro pada aluminium matriks komposit Al-Si-Cu dengan 

berpenguat Al2O3 dan SiC partikulat semakin tinggi persentase Cu yang ditambahkan akan 

membuat struktur dendritiknya semakin memndek (kasar) dan meningkatkan sifat mekanis 

seperti kekerasan, nilai impact aluminium matriks komposit Al-Si-Cu meningkat.   

     

 

 

Gambar 5.3  Hasil Pengamatan Struktur Mikro 
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5.2  Pengaruh Unsur Paduan Zn pada Matriks Komposit 

 

5.2.1 Perhitungan Komposisi Aluminium Komposit dengan variasi 5-13% Zn 

 Pada penelitian ini selanjutnya dilakukan pembahasan mengenai pengaruh penambahan 

unsur Zn terhadap karateristik komposit dengan penguat grafit dan SiC partikulat. 
 

Tabel 5.4 Perhitungan paduan aluminium komposit 

Aluminium 

(kg) 

Si 

(kg) 

Variasi Zn 

(kg) 

Mg 

(kg) 

SiC 

(kg) 

Grafit 

(kg) 

1.9438 

0.1813  

0.2095 

0.2554  0.2616  0.1543  1.8402 0.3131  
1.6866 0.4967 

 

5.2.2 Hasil  Pengujian Komposisi Kimia 

Hasil dari pengujian komposisi kimia yang telah dilakukan dapat dilihat pada Tabel 

dibawah ini. Kode sampel dinamakan A untuk variasi 1 dengan unsur Zn sebesar 5 

wt%,  Sampel B untuk variasi 2 dengan unsur Zn sebesar 9 wt% sedangkan  sampel C 

untuk variasi 3 dengan unsur Zn sebesar  13 wt%. 

 

Tabel 5.5 Hasil pengujian komposisi kimia komposit hibrid 

Kode 

Sampel 

Al  

(%) 

Si  

(%) 

Zn 

(%) 

Mg 

(%) 

Fe 

(%) 

Cu 

(%) 

Mn  

(%) 

A 80.2 7.20 5.45 6.83 0.0772 0.0019 0.0010 

B 75.1 7.52 9.09 8.07 0.0695 0.0010 0.0010 

C 63.7 6.55 13.0 5.71 0.192 0.083 0.0081 

 

Peningkatan kadar Zn dapat meningkatkan kekerasan dan kekuatan paduan 

aluminium. Penambahan unsur Zn juga akan meningkatkan kekerasan komposit. 

Kondisi ini disebabkan adanya mekanisme solid solution strengthening, dimana Zn 

terlarut sebagai atom tersubsitusi pada kisi atom aluminium [5]. Berdasarkan hasil dari 

pengujian yang dilakukan, terlihat pengaruh variasi unsur  Zn semakin tinggi nilai 

unsur Zn maka semakin tinggi nilai karakteristik pada material komposit hibrid.  
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5.2.3 Hasil  Pengujian Kekerasan 

Pada penguajian kekerasan kode sampel dinamakan A untuk variasi 1, sampel B 

untuk variasi 2, sedangkan sampel C untuk variasi 3. Terlihat bahwa nilai rata-rata 

kekerasan dengan memvariasikan unsur Zn, semakin tinggi nilai unsur Zn maka nilai 

kekerasan yang didapat semakin tinggi pada mateial Al-Si-Mg-Zn yang terdapat pada 

unsur Zn 13 wt% dengan nilai kekerasan 58.1 HRA.  

  

Tabel 5.6  Hasil uji kekerasan komposit hibrid  

Kode Sampel Penjejakan 
Load 

Kekerasan 
(HRA) 

Rata-rata 
(Kgf) 

A 
(Zn 5 wt%) 

I 23 

26.2 
II 24 
III   26 
IV   28 
V 30 

B 
(Zn 9 wt%) 

I 44 

46.5 
II 45 
III 47 
IV 48 
V 48.5 

C 
 (Zn 13 wt% ) 

I 56 

58.1 
II 56 
III 58 
IV 60 
V 60.5 

 

 
Gambar 5.4  Grafik pengujian kekerasan  
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5.2.4 Hasil Pengamatan Metalografi 

 Dari hasil pengamatan struktur mikro dengan pembesaran 100x dan 500x dapat 

dilihat pada persentase dendiritiknya terlihat dengan unsur Zn 5 wt%  dan juga terlihat 

porositas. Pada Zn 5 wt% porositas terlihat lebih banyak dibandingkan dengan 9 wt%. 

Pada semua sampel terdapat porositas yang penyebarannya merata, dimana penambahan 

Zn serta penambahan temperatur dapat mempengaruhi semakin sedikit porositas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   (a) 100 kali pembesaran   (b) 500 kali pembesaran  

Gambar 5.5  Hasil pengamatan struktur mikro pada material komposit hibrid Al-Si-Mg-
Zn berpenguat Grafit dan SiC  
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5.3  Pengaruh Penguat Grafit pada Komposit Matriks Aluminium 

 

5.3.1 Perhitungan Aluminium Komposit Variasi Penguat Grafit 3,5,7 % 

  Perhitungan berdasarkan persamaan massa jenis, maka massa jenis dari komposit Al-

7Si-9Zn-6Mg dengan penguat 8%,10%,12% fraksi volume yang divariasikan mengunakan 

grafit dan alumina  maka dapat diketahui : 

 

Tabel 5.7 Perhitungan paduan aluminium komposit  

% 
Matriks Aluminium (85%) Sampel A Sampel B Sampel C 

Al Si (7wt) Mg (6wt) Zn (9wt) Grafit 
(3% Fv) 

Alumina 
(5% Fv) 

Grafit 
(5% Fv) 

Alumina 
(5% Fv) 

Grafit 
(7% Fv) 

Alumina 
(5% Fv) 

ρ  (kg/m3) 2700 2330 1738 7134 1900 3220 1900 3220 1900 3220 

m 
( kg ) 2,8883 0,2636 0,2485 0,3661 0,0794 0,2244 0,1324 0,2244 0,1854 0,2244 

 

 

5.3.2 Hasil Pengujian Komposisi Kimia 

 

Dari hasil pengujian komposisi kimia pada aluminium matriks komposit Al-7Si-

9Zn-6Mg dengan penguat Alumina (Al2O3) dan Grafit., terlihat ada beberapa unsur 

yang terdapat dalam hasil pengujian.  

 

Tabel 5.8 Hasil pengujian komposisi kimia 

Kode 
Sampel 

Al 
(%) 

Si 
(%) 

Fe 
(%) 

Cu 
(%) 

Mn 
(%) 

Mg 
(%) 

 

Zn 
(%) 

 
A 

 
76,2 

 
7,37 

 
0,138 

 
0,155 

 
0,0010 

 
4,23 

 
12,0 

 
B 

 
75,2 

 
7,47 

 
0,129 

 
0,0010 

 
0,0010 

 
5,57 

 
11,6 

 
C 

 
73,9 

 
7,36 

 
0,104 

 
0,0010 

 
0,0010 

 
5,65 

 
12,9 
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5.3.3 Hasil Pengujian kekerasan 

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui sifat kekerasan pada komposit 

matriks aluminium Al-7Si-9Zn-6Mg dengan penguat Alumina (Al2O3) dan Grafit. 

Hasil pengujian kekerasan memperlihatkan persentase komposisi penguat Grafit 

tertinggi yaitu 7% fraksi volume yang memiliki nilai kekerasan.  

 

 

 
 

 
Gambar 5.6 Grafik Pengujian Kekerasan 
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Load: 60 kgf 

Kekerasan 
Rockwell Rata-rata Keterangan 

A 

I 53,5 

57,5 
 

HRA 
 

II 56 
III 56,5 
IV 60,5 
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B 

I 57 

59 
 

HRA 
 

II 57,5 
III 58 
IV 61 
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C 

I 62,5 

64,5 
 

HRA 
 

II 63 
III 64,5 
IV 66 
V 66,5 

Tabel 5.9  Hasil pengujian kekerasan 
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5.4  Peningkatan Sifat Mekanis Komposit melalui Proses Heat Treatment 

 

Untuk meningkatkan sifat komposit maka dilakukan pembahasan mengenai tentang 

hasil proses aging dengan variasi temperatur dan waktu penahanan pada material komposit 

Al-7%Si-5%Zn-6%Mg berpenguat patikel SiC 5% dan 5% grafit, dengan parameter 

terlihat pada tabel berikut. 

 

Tabel 5.10 Parameter Proses Perlakuan Panas 

Sampel Material  Temperatur Aging Waktu Penahanan 
2 jam 4 jam 6 jam 

Spesimen 1 Temperatur Aging 
140⁰C, 

Spesimen 

1
.
1 

Spesimen 

1
.
2 

Spesimen 

1
.
3 

Spesimen 2 Temperatur Aging 
180⁰C, 

Spesimen 

2
.
1 

Spesimen 

2
.
2 

Spesimen 

2
.
3 

Spesimen 3 Temperatur Aging 
200⁰C, 

Spesimen 

3
.
1 

Spesimen 

3
.
2 

Spesimen 

3
.
3 

 

5.4.1 Hasil Pengujian Kekerasan 

Pengaruh variasi temperatur dan waktu pada proses aging terhadap kekerasan dapat 

dianalisis terhadap sifat mekanis melalui pengujian kekerasan. Dari data hasil pengujian 

kekerasan pada komposit hibrid aluminium dengan material Al-7% Si-5% Zn-6%Mg 

dengan penguat 5% SiC dan 5% Grafit.  

Hasil uji kekerasan pada material terlihat bahwa semakin lama waktu penahanan 

aging maka nilai kekerasannya terlihat ada peningkatan. Hal ini disebabkan pada waktu 

penahanan 4 jam, dimungkinkan telah terbentuknya fasa θ’. Hal ini sesuai dengan literatur 

tentang teori aging bahwa semakin lama waktu aging akan terbentuknya fasa. Dari nilai 

kekerasan maksimum dengan temperatur 1800C didapat nilai kekerasan sekitar 57.2 HRA 

yang tercapai setelah melakukan aging selama 6 jam. Hal ini disebabkan terbentuk 

presipitasi dengan struktur Kristal yang teratur dan juga fasa ini dinamakan fasa antara 

fasa θ’. Dari nilai kekerasan maksimum dengan temperatur 2000C didapat nilai kekerasan 

sekitar sekian 60.3 yang tercapai setelah melakukan aging selama 6 jam.  
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Tabel 5.11 Hasil pengujian kekerasan. 

Sampel 
material 

Temperatur 
aging 

Waktu 
penahanan penjejakan 

Kekerasan 
Rockwell 

(HRA) 

Rata-rata 
(HRA) 

Spesimen 1 140oC 

2 Jam 

I 51.5 

54.6 
II 53 
III 57 
IV 55 
V 56.5 

4 Jam 

I 57 

55.1 
II 55 
III 54 
IV 54 
V 55 

6 Jam 

I 55 

55.7 
II 54.5 
III 58 
IV 57 
V 54 

Spesimen 2 180oC 

2 Jam 

I 55 

55.5 
II 55 
III 54.5 
IV 56 
V 57 

4 Jam 

I 55 

56.1 
II 57 
III 55.5 
IV 56 
V 57 

6 Jam 

I 55.5 

57.2 
II 58 
III 58 
IV 57.5 
V 57 

Spesimen 3 200oC 

2 Jam 

I 58 

58.5 
II 57 
III 60 
IV 57.5 
V 60 

4 Jam 

I 60 

59.1 
II 58 
III 60 
IV 57.5 
V 60 

6 Jam 

I 62 

60.3 
II 59 
III 61 
IV 60 
V 57.5 
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Gambar 5.7 Grafik pengujian kekerasan temperatur 14°C, 140°C dan 200°C dengan 

penahanan waktu selama 2 jam,4 jam dan 6 jam pada komposit hibrid aluminium 

 

5.4.2 Hasil Pengujian Impak 

Untuk nilai hasil dari pengujian tersebut dapat dilihat pada tabel dan gambar 

berikut. Terlihat bahwa harga impak yang paling tinggi yaitu dengan temperature 200oC 

dengan waktu penahanan selama 6 jam dengan presentasi sebesar 0.112 Joule/mm2.  

 

Tabel 5.12 Hasil pengujian impak. 

spesimen 
material 

Temperatur 
aging 

Waktu 
penahanan 

Dimensi 
ukuran 
(mm) 

 

Energi 
serap 

(Joule) 

Harga impak 
(Joule/mm2) 

L t 

Spesimen 
1 140oC 

2 Jam 11 9.5 6.47 0.062 
4 Jam 11 10 7.65 0.069 
6 Jam 11 10 7.65 0.069 

Spesimen 
2 180oC 

2 Jam 11 10 8.82 0.080 
4 Jam 11 10 9.41 0.085 
6 Jam 11 10 10.59 0.096 

Spesimen 
3 200oC 

2 Jam 10 9 8.82 0.098 
4 Jam 11 9 10 0.1 
6 Jam 10 9 10.59 0.112 
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Gambar 5.8 Grafik pengujian impak temperatur 140oC, 180oC dan 200oC dengan waktu 

penahanan selama 2 jam, 4 jam dan 6 jam pada komposit hibrid aluminium 

 

5.4.3 Hasil Pengamatan Metalografi 

Pengamatan metalografi dilakukan pada hasil perlakuan panas aging  dengan 

variasi temperatur 140�C, 180�C, 200ºC dan variasi waktu penahanan selama 2 jam, 4 

jam dan 6 jam seprti diperlihatkan pada Gambar 5.10. Terlihat bahwa pada temperatur 

aging 180°C dapat dilihat dengan bertambahnya waktu aging prespitat bertambah besar 

dan merata. Pada temperatur aging 180°C memperlihatkan perbedaan struktur dimana 

bertambahnya temperatur aging struktur dendritic menjadi berukuran lebih kecil.  

Sedangkan pada temperatur aging 200°C memperlihatkan perbedaan struktur yang 

sangat signifikan dimana bertambahnya temperatur aging struktur dendritik menjadi 

berukuran lebih kecil dibandingkan dengan ukuran sebelumnya akan larut dan berdifusi ke 

dalam komposit aluminium. dapat dilihat dengan bertambahnya waktu aging prespitat 

bertambah besar dan lebih merata.. Untuk mengetahui lebih jauh menganai hal ini, perlu 

dilakukan pengamatan mikroskop elektron sehingga dapat di analisis lebih jauh untuk 

mengamati keberadaan endapan. 
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BAB 7. KESIMPULAN DAN SARAN 

  

Penelitian dilakukan dengan memvariasikan kandungan unsur Cu dan Zn pada 

material aluminium komposit serta variasi penguat grafit. Dengan tujuan untuk 

meningkatkan sifat mekanis selanjutnya pelat komposit dilakukan proses perlakuan 

panas.  

1. Besaran kekerasan tertinggi terdapat pada target Cu 1,6 wt% sebesar 31,16 kg/mm2 

disusul dengan target 1 wt% Cu sebesar 29,04 kg/mm2 dan nilai kekerasan terendah 

terdapat pada target Cu 0,8 wt% sebesar 28,42 kg/mm2. Dengan hasil ini dapat 

disimpulkan bahwa semakin besar persentase Cu yang ditambahkan pada komposit 

Al-Si-Cu, semakin tinggi nilai kekerasan yang akan didapat.  

2. Pengujian impact yang telah dilakukan dan didapat hasil yaitu pada target Cu 1,6wt% 

memiliki harga impact rata-rata yang tertinggi yaitu. Sebesar 0,240 J/mm2, disusul 

dengan target Cu 1wt% yang memiliki harga impact rata-rata sebesar 0,225 J/mm2. 

Sedangkan pada target Cu sebesar 0,8wt% memiliki harga impact 0,217 J/mm2 yang 

merupakan harga impact paling rendah. Semakin tinggi unsur Cu akan 

mempengaruhi sifat mampu cor material matriks komposit. 

2. Dari hasil pengamatan struktur mikro. dapat terlihat perubahan struktur Pada target 

0,8 wt% Cu, 1 wt% Cu dan 1,6 wt% Cu yang semakin memendek (kasar). Yang 

terdapat pada target 1,6 wt% Cu. Karena semakin besar unsur Cu yang ditambahkan 

akan mempengaruhi proses laju pengintian matriks. Dapat disimpulkan semakin 

besar persentase Cu yang ditambahkan akan membuat struktur aluminium matriks 

komposit semakin memendek. 

3. Terdapatnya penggumpalan partikel SiC di satu sisi. yang mengandung unsur 1 wt% 

Cu dan 1,6 wt% Cu. Yang disebabkan pada saat pengadukan putaran yang tidak 

stabil pada mesin stiring hal ini menyebabkan partikel SiC tidak tercampur secara 

merata. oleh sebab itu partikel penguat SiC yang menumpuk akan menyebabkan 

terjadinya porositas. 

4. Penambahan unsur Zn dari 5 wt% ke 9 wt% dan 13 wt% dapat meningkatkan 

kekerasan komposit dari 26.2 HRA  ke 46.5 HRA dan 46.5 HRA 

5. Penambahan Zn serta penambahan temperatur dapat mempengaruhi semakin 

sedikit porositas. 
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6. Untuk variasi penguat grafit, nilai kekerasan tertinggi yang didapat yaitu sebesar 

64,5 HRA dengan komposisi penguat sebesar 5% alumina (Al2O3) 7% garfit 

sedangkan dengan komposisi penguat sebesar 5% alumina (Al2O3) 5% grafit 

memiliki nilai kekerasan yang didapat adalah 59 HRA. Nilai kekerasan terendah 

yaitu pada komposisi penguatnya 5% alumina (Al2O3) 3% grafit mendapatkan nilai 

kekerasan hanya sebesar 57,5 HRA.  

7. Berdasarkan pengujian tarik  yang telah dilakukan dapat disimpulakan,  kekuatan 

tarik tertinggi dengan 5% alumina (Al2O3) 5% grafit dengan nilai 940,8 N/mm2 

disusul pada komposisi penguat 5% alumina (Al2O3) 7% grafit dengan kekuatan 

tarik 932,08 N/mm2, kuat  tarik terendah yaitu pada sampel A dengan 5% alumina 

(Al2O3) 3% grafit, dengan nilai 766,57 N/mm2. 

8. Dari hasil pengamatan metalografi diatas, semakin tinggi persentase grafit yang 

ditambahkan akan membuat struktur dendritiknya semakin memendek (membulat) 

pada sampel C dengan penguat 5% alumina (Al2O3) dan 7% grafit. 

9. Berdasarkan pengujian impak yang telah dilakukan dapat disimpulkan pada 

termperatur 200ºC dengan waktu penahanan selama 6 jam menghasilkan harga 

impak tertinggi dengan nilai harga impak sebesar 0.112 Joule/mm2. 

10. Hasil simulasi cetakan menunjukkan sistem saluran yang sesuai dengan cacat 

minimal. 
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