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Abstract  

Metal Matrix Composite is a composite material consisting of two or more metal materials. 

Metal material as a matrix and others as reinforcement. Reinforcement can be natural fiber, 

alumina, SiC, and carbon fiber. The matrix in this study is Fe. The purpose of this study is to 
determine the characteristics of the green body MMC FeCrMnAlSiCu. MMC provides 

innovation in improving material properties. In this study, MMC was used as a material for 

making green body aircraft brake lining. Aircraft brake lining is currently still imported and 

expensive. This study confirms that aircraft brake lining is feasible to be made domestically 
with various supporting studies. The method used in this study is the powder mixing method 

for 1 hour with a rotation speed of 75 RPM, compaction with cold compaction of 150 MPa, 

and sintering at a temperature of 4450C for 1 hour. The results of EDS spot 1 showed that the 

dominant element was 36.42 Cu and the results of SEM spot 1 showed a high carbon element 
because there was oxidation from oxygen which caused corrosion. The results of EDS spot 2 

showed that the dominant element was Fe. This is because the EDS test at spot 2 contains a 

dominant Fe element of 69.900. The SEM result at spot 2 is that at spot 2 the Ni element is 

zero because it is too small so that it is not distributed at spot 2. The average hardness of the 
green body MMC FeCrMnAlSiCu is 174.87 VHN has good wear resistance and experiences 

plastic deformation. 

Keywords: MMC, Brake Lining, Komposit, Green Body

Pendahuluan  

Metal Matrix Composite (MMC) adalah material komposit yang terdiri dari dua atau lebih material 

logam. Material logam sebagai matriks dan lainnya sebagai penguat. Penguat dapat berupa serat alami 

[1] [2], serat karbon, alumina [Al2O3] [3-5], dan silika karbida (SiC) [6-8]. Logam sebagai matriks 

utama dalam Metal Matrix Composite (MMC). Fe digunakan sebagai matriks logam [9] [10]. Fe 

memiliki sifat kuat, ringan, ulet, dan konduktivitas panas yang tinggi [11] [12]. MMC dipengaruhi 

oleh prosentase bahan penguat [13], ukuran partikel [14-16], dan bentuk partikel [17]. Tujuan 

penelitian ini adalah mengetahui karakteristik green body MMC FeCrMnAlSiCu. MMC memberikan 

inovasi dalam meningkatkan sifat material. MMC menghasilkan performa yang unggul dan 

berkualitas. MMC memberikan inovasi pembuatan komponen yang bersifat ringan, tahan aus, tahan 

suhu tinggi, kekerasan tinggi, dan kekuatan yang tinggi. MMC digunakan dalam industri pesawat 

terbang karena bersifat kuat dan ringan. Dalam penelitian ini menggunakan MMC sebagai material 

pembuatan green body brake lining, karena brake lining pesawat saat ini masih import dan harga 

mahal. Penelitian ini menguatkan bahwa brake lining pesawat layak dibuat didalam negeri dengan 

berbagai penelitian pendukung. Berikut ini adalah proses metalurgi serbuk yaitu: 

PROSES MIXING 

Proses pembuatan green body melalui beberapa proses yaitu mixing, kompaksi, dan sintering. Proses 

mixing powder adalah proses pencampuran berbagai powder untuk menciptakan campuran homogen 

[18-22]. Proses mixing berlaku juga untuk pencampuran bahan dalam bentuk serat penguat dan logam 

paduan. Proses ini biasanya digunakan dalam berbagai industri seperti industri bahan kimia, 

makanan, manufaktur, otomotif, dan farmasi [23-28]. Beberapa faktor yang berpengaruh dalam 

pencapaian homogenitas campuran telah diteliti. Kecepatan dan suhu mixing serta jenis material 

powder yang akan dicampur sangat berpengaruh terhadap waktu mixing untuk mencapai kondisi 

homogen. Semakin lama waktu mixing maka homogenitas campuran menjadi lebih baik. Proses 

mixing pada penelitian ini menggunakan horizontal mixing. 
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PROSES KOMPAKSI 

Pemilihan metode kompaksi yang optimal sangat berpengaruh terhadap hasil akhir produk yang 

presisi. Produk akhir akan dipengaruhi oleh material powder. Proses kompaksi diawali dengan 

mempersiapkan bahan baku dan penguat serat. Pengendalian ukuran partikel pada proses kompaksi 

agar mampu mengontrol ukuran partikel. Proses kompaksi berpengaruh pada sifat-sifat mekanis dan 

suhu green body. Proses kompaksi diawali dengan mempersiapkan bahan baku dan penguat serat. 

Selanjutnya, material yang telah dicampur, dimasukkan dalam cetakan logam. Kompaksi 

menggunakan titik leleh aluminium karena pada serbuk FeCrMnAlSiCu yang suhu leleh terendah 

adalah aluminium.Metode kompaksi yang dilakukan adalah cold compaction. Cold compaction 

adalah proses pembentukan bahan padat dari serbuk pada suhu kamar atau suhu rendah, tanpa 

pemanasan. Proses cold compaction tergantung dari jenis material yang akan diproses. Metode ini 

cocok untuk membentuk produk yang presisi. 

PROSES SINTERING 

Proses sintering adalah proses pemanasan bahan dibawah suhu melting. Proses sintering dapat 

dilakukan pada serbuk yang belum dikompresi seperti selective laser sintering. Solid State 

Sintering merupakan sintering yang dilakukan pada material padat yang bertujuan untuk 

memperbaiki kualitas material. Proses sintering dapat terjadi penyusutan luas permukaan sehingga 

terjadi ukuran partikel bertambah, terjadi pengasaran permukaan (coarsening) dan pemadatan 

(densification). Tujuan proses sintering adalah mereduksi porositas, meningkatkan kekuatan ikatan 

partikel, meningkatkan kekuatan mekanik material, mengubah sifat material menjadi lebih baik, 

membentuk bahan yang lebih kompleks, dan meningkatkan sifat thermal. Tahap proses powder 

metalurgy ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

 

 

 
Powder Al, Fe, Cr, Mn, Ni, 

Si,Cu 

 Mixing Process 

   

 

 

 
Sintering Process  Compaction Process 

 

Gambar 1. Proses powder metalurgy 

Metode Penelitian  

Material yang digunakan dalam penelitian adalah green body 9,59 gram Fe, 0,772 gram Cr, 0,486 

gram Mn, 0,02 gram Ni, 0,235 gram Al, 0,235 gram Si, dan 0,8 gram Cu. Densitas green body sebesar 

4,985 gram/cm3. Green body dapat dilihat pada Gambar 2. 

https://doi.org/10.56521/teknika.v11i1.1344


Suroso, I., dkk  | Teknika STTKD : Jurnal Teknik, Elektronik, Engine | 275/282 

 
https://Jurnal.sttkd.ac.id/  

DOI: https://doi.org/10.56521/teknika.v11i1.1344 

Copyright: © 2024 by the authors. 
275 

 

 
Gambar 2. Green body terdiri dari 9,59 Fe, 0,77 Cr, 0,48 Mn, 0,02 Ni, 0,23 Al, 0,23 Si, dan 0,8 Cu 

 

1. Alat yang digunakan dalam penelitian 

a. Alat uji horizontal mixing 

b. Alat uji kompaksi 

c. Alat uji sintering 

d. Timbangan digital 

e. Alat uji densitas 

f. SEM 

g. EDS 

h. Alat uji kekerasan Vickers 

2. Pelaksanaan Penelitian     

a. Pengujian Blending memerlukan waktu 1 jam dengan kecepatan putaran 75 RPM. Alat uji 

blending dapat dilihat pada Gambar 3.  

 
Gambar 3. Alat uji mixing 

 

b. Pengujian Kompaksi memerlukan waktu 1 menit 46 detik pada tekanan 150 MPa. Alat uji 

kompaksi dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

Gambar 4. Alat uji kompaksi 

c. Pengujian Sintering memerlukan waktu 1 jam dengan suhu ¾ suhu melting aluminium sekitar 

495oC. Alat uji sintering dapat dilihat pada Gambar 5. 
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 Gambar 5. Alat uji sintering 

d. Scanning Electron Microscopy dapat dilihat pada Gambar 6. 

 

Gambar 6. Alat uji Scanning Electron Microscopy dan Energy Dispersive Spectroscopy 

e. Alat sputerring untuk mengeringkan spesimen selama 8 menit dapat dilihat pada Gambar 7. 

 

Gambar 7. Alat sputtering untuk mengeringkan green body 

f. Pengujian Kekerasan Vickers dapat dilihat pada Gambar 8. 

 
Gambar 8. Alat uji kekerasan Vickers 

https://doi.org/10.56521/teknika.v11i1.1344


Suroso, I., dkk  | Teknika STTKD : Jurnal Teknik, Elektronik, Engine | 277/282 

 
https://Jurnal.sttkd.ac.id/  

DOI: https://doi.org/10.56521/teknika.v11i1.1344 

Copyright: © 2024 by the authors. 
277 

 

Hasil dan Pembahasan  

a. Hasil pengujian SEM dan EDS Spot 1 

 

 

Gambar 9. Hasil pengujian Scanning Electron Microscopy Spot 1 

Pengujian SEM ini menggunakan magnitude 4000x, energy 15 KV, ukuran butir 130µm, tekanan 1 

Pa, dan Hasil pengujian green body pada Scanning Electron Microscopy Spot 1 berdasarkan Gambar 

1 adalah material paduan ini mengandung 5.295C-18.382O2-0.100 Mg-0.400Al-4.296Si-3.996Fe-

0.500Ni-67.033Cu. spot 1 tidak mewakili unsur chromium. Hal ini dikarenakan Cr tidak tercampur 

merata sehingga di spot 1 tidak terlihat unsur tersebut. Unsur Mn tidak ada di spot 1 karena Mn 

berwarna gelap sehingga tidak terlihat pada spot 1 karena unsur Mn tidak terdistribusi merata di spot 

1.  Unsur carbon tinggi karena ada oksidasi dari oksigen sehingga menimbulkan korosi dan 

mengandung unsur carbon tinggi. Data unsur dalam green body dapat dilihat pada Tabel 1.  

Tabel 1. Hasil pengujian Energy Dispersive Spectroscopy Spot 1 

 Element  

 Number 

Element  

 Symbol 

Element  

 Name 

Atomic  

 Conc. 

Weight  

 Conc. 

 6 C Carbon 15.220 5.295 

 8 O Oxygen 39.662 18.382 

 12 Mg Magnesium 0.142 0.100 

 13 Al Aluminum 0.512 0.400 

 14 Si Silicon 5.280 4.296 

 24 Cr Chromium 0.000 0.000 

 26 Fe Iron 2.470 3.996 

 28 Ni Nickel 0.294 0.500 

 29 Cu Copper 36.421 67.033 

 

 
Gambar 10. Hasil pengujian Energy Dispersive Spectroscopy Spot 1 
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Pada gambar 10 terlihat jelas unsur dominan adalah Cu. Hal ini disebabkan pengujian EDS pada titik 

spot 1 terdapat unsur dominan Cu. Unsur Mn tidak terlihat dikarenakan spot 1 merupakan daerah 

unsur dominan Cu dan unsur lainnya. Unsur Oksigen tinggi karena ada oksidasi sehingga green body 

mudah berkorosi, hal ini terbukti unsur carbon tinggi yaitu 5,295. Peran unsur Fe, Ni, Cr, Cu, Al, Si, 

Mn dalam MMC dengan matriks Fe adalah Fe berfungsi meningkatkan kekuatan dan kekerasan; Ni 

berfungsi untuk meningkatkan kekuatan, ketahanan korosi, dan ketahanan terhadap suhu tinggi; Cr 

berfungsi untuk untuk meningkatkan kekerasan, ketahanan korosi, dan ketahanan terhadap keausan; 

Mn berfungsi sebagai elemen paduan yang meningkatkan kekuatan dan keuletan; Al berfungsi 

ketahanan korosi tinggi dan bobot ringan; Si berfungsi meningkatkan kekuatan dan ketahanan 

terhadap keausan; dan Cu berfungsi untuk meningkatkan kekuatan, konduktivitas termal, dan 

ketahanan korosi. 

b. Hasil pengujian SEM dan EDS di spot 2 

 

Gambar 11. Hasil pengujian Scanning Electron Microscopy Spot 2 

Pengujian SEM ini menggunakan magnitude 4000x, energy 15 KV, ukuran butir 130µm, tekanan 1 

Pa. Hasil pengujian green body pada Scanning Electron Microscopy Spot 2 berdasarkan Gambar 2 

adalah material paduan ini mengandung 3,800C-25,500O2-0Mg-0.350Al-0.500Cr-69,9Fe. Spot 2 

menunjukkan tidak ada unsur Ni dan Mn, hal ini dikarenakan spot 2 mendeteksi bagian berwarna 

cerah ternyata unsur Ni dan Mn tidak terdistribusi merata di spot 2.  

Tabel 2. Hasil pengujian Energy Dispersive Spectroscopy Spot 2 

 Element  

 Number 

Element  

 Symbol 

Element  

 Name 

Atomic  

 Conc. 

Weight  

 Conc. 

 6 C Carbon 9.942 3.800 

 8 O Oxygen 50.079 25.500 

 12 Mg Magnesium 0.000 0.000 

 13 Al Aluminum 0.350 0.300 

 24 Cr Chromium 0.302 0.500 

 26 Fe Iron 39.327 69.900 

 28 Ni Nickel 0.000 0.000 
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Gambar 11. Hasil pengujian Energy Dispersive Spectroscopy Spot 2 

Pada Gambar 11 terlihat jelas unsur dominan adalah Fe. Hal ini disebabkan pengujian EDS pada titik 

spot 2 terdapat unsur dominan Fe yaitu 69,900. Unsur Oksigen tinggi karena ada oksidasi sehingga 

green body mudah berkorosi. Pada spot 2 unsur Ni nol karena terlalu kecil sehingga tidak terdistribusi 

pada spot 2. Unsur Cr sebesar 0,50 sehingga warna terang terlihat jelas di spot 2.  

c. Analisis Pengujian Kekerasan 

Kekerasan Fe bervariasi tergantung pada kandungan elemen paduan Fe. Besi murni bersifat lunak, 

dengan ditambahkan unsur mangan, nikel, atau chromium dapat meningkatkan kekerasannya. Fe 

sebagai matriks komposit dengan komposisi green body sebesar 9,59 Fe, 0,772 Cr, 0,486 Mn, 0,02 

Ni, 0,235 Al, 0,235 Si, dan 0,8 Cu memiliki kekerasan rata-rata 174,87 VHN dapat dilihat pada Tabel 

1. Material dengan kekerasan 174,87 HVN memiliki ketahanan keausan yang baik dan mengalami 

deformasi plastis. Nilai kekerasan green body sebesar 174,87 HVN menunjukkan bahwa material 

telah mengalami tekanan kompaksi sebesar 150 MPa dan pemanasan sintering pada suhu 445oC, 

dapat dilihat pada Gambar 3. Hasil pengujian kekerasan titik 1 dengan D1=33,21 mm dan D2=32,38 

mm menunjukkan nilai kekerasan 172,42 VHN dapat dilihat pada gambar 12. Hasil pengujian 

kekerasan titik 2 dengan D1=32,01 mm dan D2=33,55 mm menunjukkan nilai kekerasan 172,57 

VHN dapat dilihat pada gambar 13. Hasil pengujian kekerasan titik 3 dengan D1=32,91 mm dan 

D2=32,36 mm menunjukkan nilai kekerasan 179,87 VHN dapat dilihat pada gambar 14. Fe sebagai 

matriks memiliki kekerasan rendah. Cr berfungsi menambah kekerasan dan ketahanan korosi. Mn 

berfungsi meningkatkan kekuatan, kekerasan, dan ketangguhan. Ni berfungsi meningkatkan 

kekerasan, ketangguhan dan ketahanan korosi. Al berfungsi mengurangi berat jenis sehingga ringan. 

Si berfungsi meningkatkan ketahanan oksidasi dan kekerasan. Cu berfungsi meningkatkan ketahanan 

korosi dan kekuatan green body. 

Tabel 1. Pengujian Kekerasan Vickers 

Daerah Pengujian  D1 (mm) D2 (mm) Kekerasan VHN 

Titik 1 33,21 32,38 172,42 

Titik 2 32,01 33,55 172,57 

Titik 3 32,91 32,36 179,61 

Rata-rata Nilai Kekerasan 174,87 
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Gambar 12. Hasil pengujian kekerasan Vickers di titik 1 

 

 
Gambar 13. Hasil pengujian kekerasan Vickers di titik 2 

 

 
Gambar 14. Hasil pengujian kekerasan Vickers di titik 3 

Kesimpulan  

Analisis EDS spot 1 bahwa green body mengandung 5.295C-18.382O2-0.100 Mg-0.400Al-4.296Si-

3.996Fe-0.500Ni-67.033Cu. Hasil SEM spot 1 terlihat jelas unsur dominan adalah Cu. Unsur Mn 

tidak terlihat dikarenakan spot 1 merupakan daerah unsur dominan Cu dan unsur Mn tidak 

terdistribusi merata. Hasil analisis EDS spot 2 bahwa green body mengandung 3,800C-25,500O2-

0Mg-0.350Al-0.500Cr-69,9Fe. Hal ini disebabkan pengujian EDS pada titik spot 2 terdapat unsur 
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dominan Fe yaitu 69,900. Unsur Oksigen tinggi karena ada oksidasi sehingga green body mudah 

berkorosi. Pada spot 2 unsur Ni nol karena terlalu kecil sehingga tidak terdistribusi pada spot 2. 

Kekerasan Fe bisa sangat bervariasi tergantung pada kandungan elemen paduan Fe. Besi murni 

bersifat lunak, dengan ditambahkan unsur mangan, nikel, atau chromium dapat meningkatkan 

kekerasannya. Fe sebagai matriks komposit dengan komposisi green body sebesar 9,59 Fe, 0,772 Cr, 

0,486 Mn, 0,02 Ni, 0,235 Al, 0,235 Si, dan 0,8 Cu memiliki kekerasan rata-rata 174,87 VHN memiliki 

ketahanan keausan yang baik dan mengalami deformasi plastis.  
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