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Abstrak 

Pada  penelitian ini Aluminium powder digunakan sebagai matriks dan Silicon Carbon whisker (SiCw) 

serta Alumina partikel (Al2O3p) digunakan sebagai penguat. Pembuatan material uji dengan proses 

metalurgi powder pada variasi gaya tekan 15, 20 dan 25 kN, temperatur sintering 350oC, waktu 

penahanan 15 menit pada masing-masing specimen uji. Pengujian yang dilakukan meliputi densitas, 

porositas dan kekerasan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan komposisi SiCw dan aditif 

Alumina pada persen berat berpengaruh secara signifikan terhadap sifat fisik dan mekanik komposit. 

Dimana peningkatan densitas dan kekerasan terjadi karena semakin kuat atau semakin rapatnya ikatan 

antarmuka matrik dan penguat, sedangkan porositas menurun berbanding terbalik dengan densitas yang 

terjadi dalam material hybrid keramik matrik komposit.  

 
Kata Kunci: Aluminium, Al2O3p, Karakteristik, SiCw, Sifat Mekanik 

 
 

Abstract  

In this study, Aluminum powder was used as a matrix, and Silicon Carbon whisker (SiCw) and Alumina 

particle additives (Al2O3p) were used as reinforcement. Manufacture of test material with powder 

metallurgy process with variations in the compressive force of 15, 20, and 25 kN, sintering temperature 

of 350oC, and holding time of 15 minutes for each test specimen. Tests carried out include density, 

porosity, and hardness. The results showed that the addition of SiCw composition and Alumina additives 

in weight percent had an effect on the physical and mechanical properties of the composite. There was 

an increase in density and hardness due to the stronger or tighter interfacial bonds between the matrix 

and reinforcement, while porosity decreased inversely with the density that occurred in the hybrid 

material. composite matrix ceramics. 
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1. PENDAHULUAN  

Aluminium sebagai matriks dengan penguatan Carbon Silicon serat whisker  disebut 

dengan hybrid Aluminium Matrix Composite. Secara luas telah dikembangkan karena ringan, 

konduktivitas termal yang baik serta karakteristik ketahanan korosi yang baik juga. Alumina 

adalah salah satu penguat dalam komposit, dengan kekerasan, ketahanan aus, tahan panas dan 

kekakuan yang tinggi. Jika Alumina (Al2O3) dan SiCw digabungkan, maka akan diperoleh 

kekuatan tinggi, ringan dan sifat mekanik yang baik [1]. 

Pada dasarnya, penguatan serat whisker mencegah kerapuhan, kegagalan kepatahan 

dengan menyerap energi selama proses kegagalan terjadi. Ketangguhan seperti defleksi, 

perambatan retak,  penambahan serat, akan sebagian besar mempengaruhi sifat dari interface 

serat pada matriks [2]. Ketangguhan patah tinggi disebabkan adanya kelebihan karbon di 
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permukaan, sedangkan ketangguhan patah rendah yang disebabkan kelebihan oksigen [2,3,4]. 

Kekuatan lendutan dipengaruhi oleh presen karbida pada nilai-nilai kekerasan menunjukkan 

bahwa kekerasan meningkat dengan persentase peningkatan penambahan silikon karbida dalam 

paduan dan berkurang dengan penambahan waktu penuaan [5,6,7]. Kekuatan ikatan permukaan 

ditentukan oleh temperatur pengolahan dan pembentukan senyawa antarmuka. Nilai-nilai 

kekerasan meningkat di daerah matriks karena adanya Si dan C. Dengan efek peningkatan 

temperatur dari penguatan serat unidirectionally berorientasi SiC meningkat, tetapi efek dari 

ukuran butir, tingkat keausan dan koefisien gesekan linear menurun [8,9].  Sifat mekanik 

dipengaruhi secara signifikan oleh ukuran partikel karbida yang dilapisi dan non-dilapisi silikon 

[8,10]. Sifat mekanik alumina silikat-karbon monolitik meningkat dengan penambahan logam 

silikon atau ferosilikon. Tiga aditif silika fume, karbon hitam dan sulfur tidak begitu efektif 

dibandingkan dengan logam silikon dan ferosilikon [8,11]. 

Penelitian tentang hybrid laminasi komposit menunjukkan bahwa kepadatan tertinggi 

diperoleh pada saat penahanan laminasi hibrida komposit 6 jam dan porositas terendah didapat 

bila fraksi volume 40%. Penyusutan terendah dicapai pada waktu penahanan 6 jam pada fraksi 

volume 30% [12]. Perilaku hot deformasi komposit menunjukkan bahwa penambahan serta SiC 

memberikan peningkatan tegangan alir suhu tinggi tetapi menurunkan strain kegagalan [13].  

Perilaku  karakteristik hot-deformasi AA2124 komposit diperkuat dengan kedua serat dan 

partikel silikon karbida 15% (SiCw + SiCp) menunjukkan bahwa aliran tegangan komposit 

hibrida meningkat dengan meningkatnya konten SiCw. Dan SiCw adalah lebih efektif dalam 

meningkatkan kekuatan dibandingkan SiCp [13,14]. Sifat mekanik Al 2004 T3 dan  Al 6061 

komposit serbuk paduan berbasis metalurgi yang diperkuat dengan  SiC baik dalam partikel 

atau serat menghasilkan modulus elastisitas, kekuatan tarik utama tinggi dan persentase 

elongasi rendah. Sifat mekanik Al-Mg-Si paduan matriks komposit diperkuat dengan alumina 

(Al2O3) yang telah diproses dengan  cara metalurgi serbuk, memiliki sifat mekanik yang sangat 

tinggi pada suhu kamar [15]. Penelitian tentang efek komposisi dan perlakuan sintering pada 

komposit Al/(SiCw+Al2O3) terhadap sifat fisik, dan keausan menjelaskan bahwa penambahan 

komposisi persen berat SiC dan Alumina (Al2O3) memberikan pengaruh pada sifat fisik dan 

mekanik komposit. Dimana densitas dan keausan meningkat terjadi pada setiap penambahan 

Alumina (Al2O3) itu sendiri [16]. 

Penggunaan metode metalurgi serbuk mengalami peningkatan dibandingkan dengan 

metode deposisi, stir casting, diffusion bonding dan infiltrasi. Keunggulan dari metode 

metalurgi serbuk dapat memproduksi bentuk yang tidak terbatas dibandingkan dengan metode 

yang lainnya, efisien dalam pemakaian bahan, cacat segregasi dan kontaminasi sangat rendah, 

kecepatan produksi tinggi, efektif dari segi biaya, cocok untuk material serbuk dengan 

kemurnian tinggi, cocok untuk pembuatan komposit dengan matriks logam dan ketahanan aus 

yang baik. Metode metalurgi serbuk pada temperatur kamar, digunakan untuk membuat 

komposit matrik Aluminium fine powder dengan penguat Silikon Carbon whisker dan Alumina 

partikel, alternatif metode ini dapat dikembangkan.  Metode powder metalurgi digunakan untuk 

mendapatkan ikatan interface kuat antar matrik dan penguat dalam komposit, sehingga sifat 

mekanik akan meningkat. Penelitian ini secara khusus tentang Aluminium fine powder sebagai 

matriks dengan parameter komposisi SiCw+Al2O3, sebagai penguat dengan proses metalurgi 

powder temperatur kamar. Penguat SiCw dan Al2O3 partikel pada Aluminium fine powder 

sebagai matrik digunakan untuk mendapatkan karakteristik dan sifat mekanik terutama 

densitas, porositas dan kekerasan. Penelitian ini berfokus pada persentase peningkatan 

kompaksi pada proses pembuatan komposit dengan variasi komposisi serta gaya tekan yang 

dilakukan pada hibrid keramik komposit.  
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2. METODE  

2.1  Material Penelitian 

Bahan untuk matrik digunakan adalah Aluminium fine powder p.a Merck dengan 

kemurnian diatas 90% (≥90%). Sebagai bahan penguat serat digunakan SiC whisker komersial 

diameter (d ≈ 0.5 µm), panjang (l ≈ 40 µm), densitas (ρf = 3.2 gr/cm3) dan aditif serbuk Al2O3, 

densitas (ρ = 3,8 gr/cm3). Larutan Ethanol 96% (CH3COOH) digunakan sebagai media 

pencampur. Pada gambar 1 terlihat foto raw material masing-masing bahan komposit Al-

(SiCw/Al2O3). 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

      a           b            c 

 

Gambar 1 Raw material [a] Aluminium fine powder, [b] serat SiCw, [c] serbuk Alumina 

(Al2O3) 

Sumber: Dokumen Pribadi 

 

2.2 Prosedur penelitian 

Penguat SiCw dicampur dengan Al2O3p melalui proses pencampuran dengan penambahan 

ethanol sebanyak 5 ml untuk setiap kali proses dan diaduk dengan magnetik stirrer hingga 

seluruh ethanol menguap. Pencampuran Aluminium fine powder dengan penguat SiCw/Al2O3p 

yang telah tercampur, dimasukkan dalam breaker glass. Komposisi campuran matrik dengan 

penguat dalam prosentase berat (wt%), dimana komposisi I : 80% Al + (15%SiCw /5%Al2O3), 

komposisi II : 80% Al + (10%SiCw /10%Al2O3) dan komposisi III : 80% Al + (5%SiCw 

/15%Al2O3). Proses ini kemudian dilakukan dalam gelas breaker dengan menggunakan 

pengaduk magnet pada suhu 50°C. Proses dilakukan dengan metode pencampuran basah, 

digunakan larutan etanol sebagai agen pencampuran untuk matriks serbuk Al halus dan 

penguatan SiCw/Al2O3p agar dapat dicampur secara merata. Perbandingan volume antara 

bahan Al-SiCw/Al2O3p terhadap larutan ethanol adalah 1:2, selama 30 menit. Kemudian 

dikeringkan di dalam oven selama 15 menit pada temperatur 200oC sampai kering. Setelah itu 

pembuatan sampel uji dengan variasi tekanan 15, 20 dan 25 kN menggunakan hydraulic press. 

Cetakan yang digunakan terlebih dahulu diolesi pelumasan 1% berat dari jumlah total bahan 

komposit. Sampel  dibuat dalam bentuk  silendris  dengan ukuran diameter 30 mm dan tinggi 

20 mm. Spesimen hasil cetak diuji sifat  densitas, porositas dan kekerasan  
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Proses pembuatan spesimen  

 

 

Gambar 2 Mekanisme pembuatan spesimen 

Sumber: Dokumen Pribadi 
 

 

 

Gambar 3 Hasil bentuk spesimen uji 

Sumber: Dokumen Pribadi 
 

2.3 Alat dan Analisa penelitian  

       Penentuan pengujian karakteristik komposit mengikuti standar ASTM C373 – 88 [17]. 

Densitas merupakan besaran fisis yaitu perbandingan massa (D) dengan volume benda (V).  

Densitas komposit hasil pengujian dapat dihitung dengan pesamaan berikut :  

 

                              x  ρ air    …………….   (1)

 

                   

 

Porositas dapat didefenisikan sebagai perbandingan antara jumlah volume ruang 

kosong /rongga pori yang dimiliki oleh zat padat terhadap jumlah dari volume zat padat itu 

sendiri. Porositas suatu bahan pada umumnya dinyatakan sebagai porositas terbuka (apparent 

porosity) dan dapat dinyatakan dengan persamaan : 

 

                                                 ……………..   (2) 

 

Dimana :  Densitas [B], massa kering [D],  volume  [V], Porositas [P]  dan massa jenuh [M].  
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Metode pengukuran kekerasan dilakukan dengan uji Vickers, dengan mengacu pada standar 

ASTM E 92–82 [18], angka kekerasan Vickers dengan persamaan : 

 

                                            ……………….   (3) 

 

Dengan :  P = Beban (kg), d = diameter rata-rata (mm) 

 

2.4 Alat Uji     

       Magnetic stirrer  

       Magnetic stirrer berfungsi sebagai alat pencampuran suatu larutan dengan proses 

pengadukan. Pelat (plate) yang terdapat dalam alat ini dapat dipanaskan sehingga mampu 

mempercepat proses pencampuran. 

 

 
Gambar 4 Alat Magnetic Stirrer 

Sumber : Dokumen Pribadi 
 

 

  Alat kompaksi 

       Alat kompaksi dengan kapasitas 10 ton.  Alat kompaksi digunakan untuk memadatkan 

serbuk menjadi sampel dengan bentuk tertentu sesuai dengan cetakannya. 

 

 

Gambar 5 Alat Press kapasitas 10 ton 

Sumber: Dokumen Pribadi 
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Oven untuk pengeringan 

Oven digunakan untuk memanaskan dan mengurangi kadar air yang ada pada spesimen uji 

sebelum dilakukan kompaksi. 

 

 
 

Gambar 6 Oven pengering 

Sumber: Dokumen Pribadi 

 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

3.1  Data Hasil Pengujian 

        Hasil pengujian dari proses variasi penekanan dan komposisi pada specimen yang dilaku

kan pada Laboratorium dengan hasil data ditunjukkan pada Tabel 1. Perhitungan data pada tab

el 1 dapat dilakukan dengan menggunakan persamaan (1), (2) dan (3) :  

 

Tabel 1. Hasil Uji Densitas, Porositas dan Kekerasan 

Kompaksi 

(kN) 

Komposisi 

(%) 

Densitas 

(gr/cm3) 

Porositas 

(%) 

Kekerasan 

(HVN) 

 I 2,294 17,463 34,986 

15 II 2,395 18,264 37,338 

  III 2,425 19,355 39,111 

 I 2,475 14,408 35,981 

20 II 2,594 15,748 39,427 

  III 2,643 16,912 41,871 

 I 2,633 12,299 36,939 

25 II 2,765 13,913 41,225 

  III 2,843 15,108 43,968 

 

 

3.2  Hasil Pengujian Densitas 

Hasil pengujian densitas berdasarkan data Tabel 1 dan ditunjukkan grafik pada gambar 8, 

terlihat adanya pengaruh hasil penekan dan komposisi pembuatan komposit terhadap nilai 

densitas. 

 

.  
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                                       Gambar 7 Grafik uji densitas  

Sumber: Dokumen Pribadi 

 

Pada gambar 7 gaya tekan 25 kN pada komposisi I, II dan III memberikan densitas tertingg

i dibandingkan dengan gaya tekan 15 kN maupun gaya tekan 20 kN. Nilai densitas tertinggi pa

da gaya tekan 25 kN dan komposisi III sebesar 2,843 gr/cm3 pada penahan 15 meni. Dalam ha

l ini bahwa gaya tekan 25 kN memberikan efek yang paling baik untuk peningkatan densitas k

omposit baik pada komposisi I, II dan III. Densitas tinggi terjadi akibat adanya ikatan antar pa

rtikel, ikatan partikel ini memberikan pengaruh terhadap distribusi pori pada spesimen. Seperti 

pada saat komposisi III yang diberikan gaya tekan 15 kN, 20 kN dan 25 kN, nilai densitas bert

urut-turut sebesar (2,425 gr/cm3, 2,643 gr/cm3 dan 2,843 gr/cm3). Jadi perbedaan kompaksi ya

ng diberikan sangat berpengaruh terhadap densitas pada setiap spesimen. Dapat disimpulkan b

ahwa  gaya tekan 25 kN dan komposisi III dapat memeberikan nilai densitas tertinggi.  

Berdasarkan penelitian sebelumnya, hasil yang diperoleh  kompaktibilitas komposit Al/Al2O3 

mencapai nilai optimun saat waktu tahan sintering 2 jam  dan kompaksi 25 kN. Sepanjang pro

ses sintering, fasa baru yang terbentuk adalah alumina tidak stabil [19]. 
 

Prosentase Peningkatan Tekanan pada Densitas 

Pada gambar 8 ditunjukkan persentase peningkatan tekanan dari 15 ~ 20 kN pada komposisi 

I, II dan III terjadi peningkatan berturut-turut sebesar 7,890%; 8,308% dan 8,989 %. Pada 

peningkatan tekanan dari 20 ~ 25 kN dengan komposisi I, II dan III didapat peningkatan 

berturut-turut sebesar 6,383%; 6,982% dan 7,567%. Berarti secara signifikan peningkatan 

persentase memberikan pengaruh pada setiap komposisi, begitu juga peningkatan gaya tekan 

mempengaruhi densitas dari material komposit.  
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          Gambar 8 Grafik persentase peningkatan penekanan pada uji densitas. 

Sumber: Dokumen Pribadi 

 

3.3 Hasil Pengujian Porositas  

      Hasil pengujian porositas pada spesimen yang telah melalui proses variasi kompaksi dan k

omposisi dapat dihitung dengan persamaan (2) dan hasil uji ditunjukan dalam bentuk grafik  p

ada gambar 9.  

 

 

Gambar 9 Grafik hasil uji porositas 

Sumber: Dokumen Pribadi 

 

Pada gambar 9 dapat dilihat bahwa grafik prosentase porositas menurun pada gaya tekan ya

ng diberikan 25 kN paling rendah 15,108% berbanding terbalik dengan hasil uji densitas pada 

gaya tekan 25 kN yang tertinggi. Nilai porositas pada gaya tekan 15 kN sebesar 17,463%, men

urun menjadi 12,299% pada gaya tekan 25 kN. Jadi pengaruh hasil nilai porositas dari variasi  
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tekan dari tekanan awal porositas tinggi dan menurun pada tekan 25 kN, maka dapat disimpul

kan tekanan yang baik pada komposit sebesar 25 kN. Ini dikarenakan tekanan tersebut membe

rikan hasil pori dengan prosentase kecil. Kesimpulan ini didukung oleh penelitian sebelumnya 

yang menyatakan bahwa porositas merupakan pusat konsentrasi tegangan eksternal yang dapa

t menurunkan kemampuan material komposit dalam menahan beban akibat dari terbentuknya 

porositas [20]. 

 

Prosentase Peningkatan Tekanan pada Porositas 

 

Gambar 10 Grafik persentase peningkatan penekanan pada uji porositas 

Sumber: Dokumen Pribadi 

 

 

Pada gambar 10 ditunjukkan persentasi peningkatan tekanan pada 15 ~ 20 kN pada 

komposisi I, II dan III terjadi porositas didapat berturut-turut sebesar 17,494%; 13,775% dan 

12,622 %. Dan pada gaya tekan 20 ~ 25 kN pada komposisi I, II dan III didapat berturut-turut 

sebesar 14,637; 11,652 dan 10,666 %. Berarti secara signifikan terjadi penurunan porositas 

dengan peningkatan gaya tekan yang diberikan pada proses pembuatan hybrid komposit.  

 

3.4 Hasil Pengujian Sifat Kekerasan 

       Hasil pengujian kekerasan yang telah melalui proses penekan dan variasi komposisi ditunj

ukan pada gambar 11 grafik hubungan variasi kompaksi terhadap nilai kekerasan. 

 

1 2 3

P= 15 ~ 20 kN 17,4941 13,7757 12,6221

P= 20 ~ 25 kN 14,6377 11,6523 10,6670

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

P
en

in
gk

at
an

 (
%

) 

Komposisi 



 

 

Jurnal METTEK Volume 9 No 1 (2023) pp 33 – 44      ISSN 2502-3829 

ojs.unud.ac.id/index.php/mettek  

Suarsana, dkk./METTEK Vol 9 No 1 (2023) 33 - 44                     42 

 

Gambar 11 Grafik Hubungan antara gaya tekan dengan Kekerasan 

Sumber: Dokumen Pribadi 

 

Pada Gambar 11, dapat dilihat bahwa grafik kekerasan semakin tinggi dengan semakin menin

gkatnya gaya tekan/kompaksi yang diberikan pada proses pembuatan material komposit. Dari 

hasil pengujian tersebut didapat kekerasan terendah pada tekanan 15 kN nilai kekerasan 34,98

6 kg/mm2 dan terus meningkat seiring dengan peningkatan kompaksi yang berturut-turut pada 

15 kN (34,986 kg/mm2, 35,981 kg/mm2 dan 36,939 kg/mm2), pada 20 kN (37, 338 kg/mm2, 39

,427 kg/mm2 dan 41,225 kg/mm2), pada 25 kN (39,111 kg/mm2, 41,871 kg/mm2 dan 43,968      

kg/mm2). Pada penelitian ini semakin besar gaya tekan maka kekerasan  komposit yang dihasi

lkan semakin keras terjadi akibat pemadatan.  

 

Prosentase Peningkatan Tekanan pada Kekerasan 

 

 

Gambar 12 Grafik persentase peningkatan penekanan pada uji kekerasan 

Sumber: Dokumen Pribadi 
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Pada gambar 12 ditunjukkan persentase peningkatan tekanan pada 15 ~ 20 kN pada komposisi 

I, II dan III terjadi peningkatan kekerasan berturut-turut sebesar 2,844%; 5,595% dan 7,057 %.  

Pada gaya tekan 20 ~ 25 kN dengan komposisi I, II dan III didapat berturut-turut sebesar 

2,663%; 4,560% dan 5,008 %. Dimana secara signifikan dengan peningkatan gaya tekan dapat 

mempengaruhi nilai kekerasan dari material komposit.  

 

4. SIMPULAN 

1. Nilai densitas dari komposit dapat dipengaruhi oleh perlakuan komposisi dan kompaksi 

pada pembuatan spesimen uji. Dimana nilai densitas meningkat dengan peningkatan 

kompaksi komposit dan sifat mekanik meningkat juga secara signifikan. Dimana hasil 

penelitian didapat densitas tertinggi pada komposisi III dengan kompaksi 25 kN sebesar 

ρ=2,843 gr/cm3. 

2. Nilai porositas dari komposit dapat dipengaruhi oleh perlakuan komposisi dan kompaksi. 

Dimana nilai porositas menurun dengan peningkatan kompaksi komposit dan komposisi 

secara signifikan. Hasil penelitian didapat porositas terendah pada komposisi III dengan 

kompaksi 25 kN sebesar p=12,299 %. 

3. Nilai kekuatan dari komposit dapat dipengaruhi oleh perlakuan komposisi dan kompaksi 

pada proses pembuatan spesimen uji. Dimana nilai kekerasan meningkat dengan 

peningkatan kompaksi dan komposisi komposit secara signifikan. Hasil penelitian didapat 

kekerasan tertinggi pada komposisi III dengan kompaksi 25 kN sebesar 43,968 HVN. 
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