
BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Karakteristik Mekanik (Kekerasan) Komposit Matrix Logam 

a. Metal Matrix Komposit 

Metal matrix composites adalah salah satu jenis komposit yang memiliki 

matrik logam. Material MMC mulai dikembangkan sejak tahun 1996. Pada 

mulanya yang diteliti adalah Continous Filamen, MMC yang digunakan dalam 

aplikasi aerospace. Komposit yaitu suatu sistem material yang tersusun atas 

campuran dari sua atau lebih pokok mikro atau makro yang berbeda dalam 

bentuk dan komposisi kimia serta pada dasarnya tidak saling larut satu sama 

lain. Komposit terdiri dari penguat, matrix adalah yang diperkuat, dan dopan 

sebagai pembasah (wettability). 

  

Kelebihan MMC adalah:  

1) Transfer regangan dan tegangan yang baik 

2) Ketahanan terhadap temperatur tinggi  

3) Tidak menyerap kelembapan  

4) Kekuatan tekan dan geser yang baik 

5) Tidak mudah terbakar 

6) Ketahanan aus dan muai termal yang lebih baik 

  

Kekurangan MMC adalah:  

1) Biayanya mahal  

2) Standarisasi material dan proses yang sedikit  

 

Karakteristik matrik pada MMC :  

1) Mempunyai keuletan yang tinggi  

2) Mempunyai titik lebur yang rendah  

3) Mempunyai densitas yang rendah Contoh : Almunium beserta paduannya, 

Titanium beserta paduannya, Magnesium beserta paduannya. 

 

Proses pembuatan MMC :  

1) Powder metallurgy  

2) Casting/liquid ilfiltration  
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        3) Compocasting  

        4) Squeeze casting  

 

        Aplikasi MMC antara lain sebagai berikut :  

         1) Komponen automotive (blok-silinder-mesin, pully, baut, poros gardan, 

dll)  

        2) Peralatan militer (sudu turbin,cakram kompresor,dll)  

        3) Aircraft (rak listrik pada pesawat terbang)  

        4) Peralatan elektronik 

 

b. Pengujian kekerasan 

   kekerasan suatu material dapat didefinisikan sebagai ketahanan 

material tersebut terhadap gaya penekanan dari material lain yang lebih 

keras. Penekanan tersebut dapat berupa mekanisme penggoresan 

(stratching), pantulan ataupun indentasi dari material terhadap suatu 

permukaan benda uji. Berdasarkan mekanisme penekanan tersebut, dikenal 

3 metode kekerasan: 

      1. Metode Gores 

      2. Metode elastic/pantul (rebound) 

      3. Metode Identasi 

Adapun beberapa bentuk penetrator atau cara pengetasan ketahanan 

permukaan yang dikenal adalah: 

      a.Ball identation test (Brinnel) 

      b.Pyramida identation (Vickers) 

      c.Cone identation test (Rockwell) 

 

 
Sumber: uji kekerasan rockwell menurut standar ASTM E18, diounisius younggi 2018 

Gambar 2.1 Teknik pengujian kekerasan 
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Berikut penjelasannya: 

A. Metode Brinnel 

Pengujian kekerasan dengan metode Brinnell bertujuan untuk menentukan 

kekerasan suatu material dalam bentuk daya tahan material terhadap bola baja 

(indentor) yang ditekankan pada permukaan material uji tersebut (specimen). 

Idealnya, pengujian Brinnel diperuntukan bagi material yang memiliki 

kekerasan Brinnel sampai 400 HB, jika lebih dati nilai tersebut maka disarankan 

menggunakan metode pengujian Rockwell ataupun Vickers. Angka Kekerasan 

Brinnel (HB) didefinisikan sebagai hasil bagi (koefisien) dari beban uji (F) 

dalam Newton yang dikalikan dengan angka faktor 0,102 dan luas permukaan 

bekas luka tekan (injakan) bola baja (A) dalam milimeter persegi. Indentor (Bola 

baja) biasanya telah dikeraskan dan diplating ataupun terbuat dari bahan Karbida 

Tungsten. Jika diameter indentor 10 mm maka bebanyang digunakan (pada 

mesin uji) adalah 3000 N sedang jika diameter indentornya 5 mm maka beban 

yang digunakan (pada mesin uji) adalah 750 N. Dalam Praktiknya, pengujian 

Brinnel biasa dinyatakan dalam (contoh ) : HB 5 / 750 / 15 hal ini berarti bahwa 

kekerasan Brinell hasil pengujian dengan bola baja (Indentor) berdiameter 5 

mm, beban Uji adalah sebesar 750 N per 0,102 dan lama pengujian 15 detik. 

Mengenai lama pengujian itu tergantung pada material yang akan diuji. Untuk 

semua jenis baja lama pengujian adalah 15 detik sedang untuk material bukan 

besi lama pengujian adalah 30 detik. 

B. Vickers 

Pengujian kekerasan dengan metode Vickers bertujuan menentukan 

kekerasan suatu material dalam bentuk daya tahan material terhadap intan 

berbentuk piramida dengan sudut puncak 136 Derajat yang ditekankan pada 

permukaan material uji tersebut. Angka kekerasan Vickers (HV) didefinisikan 

sebagai hasil bagi (koefisien) dari beban uji (F) dalam Newton yang dikalikan 

dengan angka faktor 0,102 dan luas permukaan bekas luka tekan (injakan) bola 

baja (A) dalam milimeter persegi. Secara matematis dan setelah disederhanakan, 

HV sama dengan 1,854 dikalikan beban uji (F) dibagi dengan diagonal intan 

yang dikuadratkan. Beban uji (F) yang biasa dipakai adalah 5 N per 0,102; 10 N 

per 0,102; 30 N per 0,102N dan 50 per 0,102 N. Dalam Praktiknya, pengujian 

Vickers biasa dinyatakan dalam (contoh ) : HV 30 hal ini berarti bahwa 

kekerasan Vickers hasil pengujian dengan beban uji (F) sebesar 30 N per 0,102 

dan lama pembebanan 15 detik. Contoh lain misalnya HV 30 / 30 hal ini berarti 

bahwa kekerasan Vickers hasil pengujian dengan beban uji (F) sebesar 30 N per 

0,102 dan lama pembebanan 30 detik. 
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C. Rockwell  

Skala yang umum dipakai dalam pengujian Rockwell adalah : 

a. HRa (Untuk material yang sangat keras) 

b. HRb (Untuk material yang lunak). Indentor berupa bola baja dengan diameter 

1/16 Inchi dan beban uji 100 Kgf. 

c. HRc (Untukmaterial dengan kekerasan sedang). Indentor berupa Kerucut 

intan dengan sudut puncak 120 derjat dan beban uji sebesar 150 kgf. 

 
Sumber: m.french.alibaba.com/p-detail/High-accuracy-Rockwell-hardness-tester-dokumenter-

60592031407.html?language=french&redirect=1 

Gambar 2.2 Mesin uji Rockwell 
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Tabel 2.1 Skala kekerasan rockwell 

 

 

 

Pengujian kekerasan dengan metode Rockwell bertujuan menentukan 

kekerasan suatu material dalam bentuk daya tahan material terhadap benda uji 

(spesimen) yang berupa bola baja ataupun kerucut intan yang ditekankan pada 

permukaan material uji tersebut. ( Ika wahyuni, dkk, 2013 ) 
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                  Sumber: uji kekerasan rockwell, Fadhil Glory 2017 

         Gambar 2.3 Pengujian kekerasan dengan metode Rockwell 

 

2.2 Strukturmikro 

2.2.1 Pengamatan dengan Mikroskop Metografi 

Analisa metalografi (strukturmikro) merupakan teknik yang digunakan 

untuk mengetahui strukturmikro suatu logam, karena pada umumnya 

mempengaruhi sifat mekanikyang akan dihasilkan, (Agus Pranomo, 2011). 

Pengujian strukturmikro yang menggunakan Micro Hardenes Tester dengan 

pembesaran foto diperoleh dari perkalian lensa obyektif dan okuler. Lensa 

obyektif yang dipakai 10x, lensa okuler 10x sehingga perbesaran bisa mencapai 

100x. Pada jarak 10 setrip pada foto untuk perbesaran 100x adalah100 μm. 

 

 
Sumber: rebanas.com, gambar pengertian mikroskop cahaya elektron beserta bagian 

Gambar 2.4 Mikroskop metalografi 



 

Program Studi Teknik Mesin 

Fakultas Teknik UNTAG Surabaya 

11 

 

1. Pengamplasan (Grinding) 

Tahap ini dilakukan dengan menghaluskan permukaan permukaan 

yang ditujukan untuk menghilangkan kerak pada permukaan spesimen 

sampai didapatkan permukaan halus, nomor amplas yang digunakan adalah 

ukuran 320, 600, 800, 1000, 1200. Pengamplasan dimulai dari nomor 

amplas yang paling kecil (kasar) sampai nomor amplas yang paling besar 

(halus). 

2. Pemolesan (Polishing) 

Tahap ini bertujuan untuk menghasilkan spesimen yang rata dan 

mengkilap, tidak ada goresan pada spesimen yang akan diamati. Proses 

pemolesan ini menggunakan autosol dan kain beludru. 

3. Pengetsaan  

Tahap ini untuk mengamati strukturmikro perlu dilakukan proses 

etsa, proses korosi terkontrol yang bertujuan untuk mengikis batas butir, 

sehingga nantinya strukturmikro akan terlihat lebih jelas. Permukaan sampel 

dicelup pada zat etsa, setelah itu bersihkan dengan air dan celup ke larutan 

penetral, bilas dengan air dan keringkan dengan headryer. Kemudian setelah 

melalui tahapan proses ini, sampel siap dilakukan pengamatan strukturmikro 

menggunakan mikroskop metalografi. 

4. Pemotretan 

Dimaksudkan untuk mendapatkan gambar dari strukturmikro yang 

dimaksud. Pembesaran gambar strukurmikro yang dipakai adalah 

pembesaran 200x. 

 

2.2.2 Metode Perhitungan Ukuran Butir 

  Salah satu metode muntuk menghitung ukuran butir adalah metode 

Planimetric. Metode  ini menggunakan lingkaran yang umumnya  memiliki luas 

area 5000 mm2dengan diameter lingkaran 79,8 mm. Kemudian hitung jumlah 

total semua butir dalam lingkaran di tambah setengah  dari jumlah butir yang 

berpotongan dengan lingkaran. Besar butir dihitung dengan mengalikan jumlah 

butir dengan pengali Jefferies (ƒ) pada (Gambar 2.5).  

 

Rumus Empiris : G = [3,322 Log (Na) –2,95] dan 

 Na = 𝑓(𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 +
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
) 
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Dengan: 

G  = besar butir dirujuk ke table ASTM E-112 untuk      

mencari  nilai diameter butir 

NA  = jumlah butir 

Ninside  = jumlah butir dalam lingkaran 

Nintercepted = jumlah butir yang bersinggungan dengan garis lingkaran 

ƒ  = factor pengali pada table Jefferies’ 

 

 
          Sumber: standar ASTM E12-12 

Gambar 2.5 Faktor pengali Jefferies’ 
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Sumber: standar ASTM E112-12 

Gambar 2.6 Pengukuran ukuran butir ASTM E-112 

 

2.3 Reduksi Penampang 

Reduction of area atau reduksi penampang merupakan pengecilan 

penampang ketika mengalami fracture. Hal ini berguna dalam menentukan 

seberapa besar suatu material yang mengalami beban uniaksial akan mengalami 

pengecilan luas penampang. 

 

 Reduksi Penampang = reduction of area(q) 

 

 
               Sumber: open-die forging, teknik mesin manufaktur, diounisius younggi 2015 

Gambar 2.7 Reduksi penampang pada proses pressing 
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2.3.1 Strain Hardening 

Proses pembentukan logam pada temperatur rendah, di bawah temperatur 

rekristalisasi biasa disebut pengerjaan dingin atau cold working. Pada 

pengerjaan dingin, proses deformasi akan mengakibatkan peningkatan kekuatan 

atau kekerasan logam. Peningkatan kekuatan yang terjadi akan tergantung pada 

seberapa besar deformasi atau regangan yang diterima oleh benda kerja. 

Regangan dapat didefinisikam sebagai perbandingan antara pertambahan 

panjang benda terhadap panjang benda mula-mula. Selain itu pengerjaan dingin 

juga berpengaruh terhadap struktur butir yang berakibat butir mengalami 

distorsi atau perpecahan. Bertambahnya kekerasan atau kekuatan suatu 

logam akibat regangan atau pengerjaan dingin disebut pengerasan regang atau 

strain hardening. Dengan bertambahnya regangan maka tegangan yang 

diperlukan untuk proses deformasi selanjutnya akan menjadi lebih besar 

Besarnya pengerjaan dingin dapat dinyatakan dengan persen reduksi 

penampang : 

r = (AO – Ai) / AO X 100% 

dimana,    r = reduksi (%) 

AO= luas penampang awal 

Ai  = luas penampang setelah deformasi 

Pengerasan regang atau strain hardening dapat dijelaskan dengan 

mekanisme interaksi dislokasi logam akan menjadi naik dengan semakin 

besarnya deformasi, jarak rata-rata antara dislokasi menjadi lebih pendek. 

Adanya penumpukan dislokasi–dislokasi yang diikuti dengan beberapa 

dislokasi-dislokasi yang terkunci di dalam kristal, keadaan ini merupakan 

sumber tegangan dalam (internal stress) yang akan melawan atau menahan 

pergerakan dislokasi lainnya     

 Dislokasi-dislokasi menjadi sulit untuk bergerak. Jadi proses strain 

hardening terjadi akibat adanya penumpukan dislokasi pada bahan saat 

deformasi plastik dan mengeras akibat adanya hambatan-hambatan selama 

deformasi, hambatan ini dapat berupa perpotongan antar dislokasi, cacat titik, 

endapan, pengotor, dan lain-lain. 
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    temperatur rekristalisasi dapat ditentukan dengan rumus :  

                                          Trek = 0,5 . Tmel (K) 

 dimana Trek adalah tempertatur rekristalisasi dan Tmel adalah temperatur lebur 

bahan logam. 

 

 
Gambar 2.8 Grafik pengaruh persen cold work terhadap kekuatan dan grain size 

 

 
                                    Sumber: okasatria  novyanto blog: mengenal pengerjaan dingin (cold working) 

Gambar 2.9 Skema cold work dan perubahan bentuk butir 
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   Sumber: andra.biz pengaruh deformasi plastis terhadap strukturmikro  

Gambar 2.10 Pengaruh reduksi penampang terhadap strukturmikro 

 

 Keuntungan proses pengerjaan dingin adalah : 

 Kekuatan tarik akan lebih baik dari benda asalnya 

 Struktur butir mengalami distorsi atau perpecahan 

 Ketelitian atau dimensi yang lebih baik 

 Hasil permukaan benda kerja lebih baik 

 Bisa menghasilkan benda dengan ukuran seragam 

       Kerugian proses pengerjaan dingin adalah : 

 Daya pembentukan yang diperlukan lebih besar 

 Peralatan yang diperlukan umumnya besar dan kuat 

 Waktu proses yang lebih lama 

 

2.4 Dislokasi 

Dislokasi adalah suatu pergeseran atau pegerakan atom-atom di dalam 

sistem kristal logam akibat tegangan mekanik yang dapat menciptakan 

deformasi plastis (perubahan dimensi secara permanen) pada saat terjadinya 

deformasi plastis maka melibatkan pergerakan sejumlah besar dislokasi. 

Dislokasi bisa mudah bergerak dan juga bisa sulit bergerak. Dislokasi yang 

sudah ada bergerak dan dengan adanya penghambat yang menyebabkan 

penggandaan dislokasi, hal ini sejalan dengan teori Frank Read mengenai 

perbanyakan dislokasi. Pada proses pengerjaan dingin terjadi peningkatan 

dislokasi di dalam kristal logam sehingga kekuatan logam meningkat, namun 

keuletan menurun. Semakin halus ukuran butir, maka susunan butir menjadi 

lebih rapat dan lebih sulit terjadi dislokasi pada butir, sehingga kekerasan 

material akan meningkat. 
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   Sumber: konsep dislokasi, ingga nur academia.edu 

Gambar 2.11 Skema dislokasi 

 

 
Gambar 2.12 Skema penggandaan dislokasi 

 

Dislokasi dan dislokasi yang ada menurut Frank Read akan bergerak melalui 

kisi kristal hingga bertemu batas butir, dimana ketidak cocokan atom besar antara 

butir yang  berbeda menciptakan medan tegangan tolak untuk melawan gerakan 

dislokasi yang berkelanjutan. Karena semakin banyak dislokasi menyebar 

kebatas ini, dislokasi ganda terjadi karena sekelompok dislokasi tidak dapat 

bergerak melalui batas. Ketika dislokasi menghasilkan medan tegangan tolak, 

setiap dislokasi berturut-turut akan menerapkan gaya tolak untuk insiden 

dislokasi dengan batas butir, gaya tolak ini bertindak sebagai kekuatan 

pendorong untuk mengurangi penghalang energi untuk difusi melintasi batas 
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sehingga tumpukan tambahan menyebabkan difusi dislokasi melintasi batas butir 

yang memungkinkan deformasi lebih lanjut pada material. 

 

 1. Karakteristik Dislokasi 

Beberapa karakteristik dislokasi berpengaruh kepada sifat mekanik 

material. Termasuk medan regangan yang berada disekitar dislokasi yang 

akan menentukan mobilitas dislokasi dan kemampuan untuk bertambahnya 

dislokasi. Jika logam mengalami deformasi , 5% energi deformasi tetap 

berada pada material, sisanya menjadi panas. Sebagian besar energi yang 

disimpan tersebut berupa energi regangan dan berada disekitar dislokasi. 

Energi regangan berupa :tekan, tarik dan geser. 

 

2. Sistem Slip  

Gerakan dislokasi pada suatu bahan tidak sama kesetiap arah, ada 

bidang yang disukai (prefer plane) untuk terjadi gerakan dislokasi. Bidang 

ini disebut bidang slip Sedangkan arah gerakan disebut arah slip. Gabungan 

dari keduanya disebut sistem slip. Slip biasanya terjadi pada bidang 

terpadat dan slip juga tergantung pada struktur kristal logam. 

 

   Ukuran butir memiliki pengaruh yang sangat besar terhadap sifat-sifat 

mekanis. Material logam dengan butir yang halus memiliki kemampuan 

menahan pergerakan dislokasi lebih baik dibandingkan butir kasar (besar), 

dikarenakan butir halus memiliki area batas butir total yang lebih luas. Untuk 

sebagian besar material logam, kekuatan tarik ( σy) didefinisikan sebagai fungsi 

dari ukuran butir (d) dalam persamaan Hall Petch: 

σy = σo + Ky d
-1/2 

dimana σ0 adalah tegangan geser yang berlawanan arah dengan pergerakan 

dislokasi pada butir, d adalah diameter butir dan k adalah suatu konstanta yang 

merepresentasikan tingkat kesulitan untuk menghasilkan suatu dislokasi baru 

pada butir berikutnya Walaupun demikian, pengaruh ukuran butir terhadap sifat 

mekanis memiliki batasan dimana butir yang terlalu halus (<10nm) akan 

menurunkan sifat mekanis akibat grain boundary sliding. 

 

Teori Hall- Petch:  

 Semakin halus ukuran butir maka bidang slip akan semakin pendek sehingga 

dislokasi akan cepat sampai kebatas butir.  

  Semakin halus ukuran butir maka material akan semakin kuat. 
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2.5 Electroless Plating 

Electroless plating merupakan proses pelapisan yang tidak menggunakan 

listrik dalam proses pelapisannya, proses pelapisan yang terjadi karena adanya 

reaksi oksidasi dan reduksi pada permukaan bahan, sehingga terbentuk lapisan 

logam yang berasal dari garam logam tersebut. Karena tidak menggunakan 

bantuan arus listrik dalam pertukaran elektron, proses pelapisan yang terjadi 

berjalan lebih lambat, sehingga untuk mempercepat pelapisan, temperatur 

proses harus dinaikkan sesuai batas yang dianjurkan dengan bantuan alat 

pemanas. Peralatan utama pada proses pelapisan electroless berbeda dengan 

pelapisan secara electroplating dimana pada proses electroless ini tidak 

menggunakan arus listrik dalam prosesnya. Seperti terlihat pada (Gambar 2.13). 

 

Sumber: 3 A diargram illustrating the process of electroless platingfig3 researchgate  

Gambar 2.13 Skema electroless plating 

Keterangan : 

1. Gelas Plating 

2. Larutan Elektroless aluminium dan magnesium 

3. Bahan yang dilapis (Abu dasar batubara) 

4. kompor magnetic stirrer 

5. Termometer 
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Pengembangan pelapisan plastik melalui proses etsa (etching) pada proses 

electroless memberikan kekuatan daya lekat lapisan yang cukup baik, karena 

dapat membersihkan lapisan tipis dan membuat pori-pori halus sebagai tumpuhan 

lapisan berikutnya. Dalam pelaksanaan pelapisan plastik, pada pengerjaan 

pendahuluan atau persiapannya, satu sama lain prosesnya juga berbeda, karena 

sangat dipengaruhi oleh jenis plastik yang akan dilapisi, sehingga permukaan 

bahan kimia untuk larutan pencuci dan etsa juga berbeda. 

2.6 Gravity Casting 

Pengecoran gravitasi adalah teknik pengecoran menggunakan cetakan 

logam dimana logam cair masuk kecetakan dengan gaya gravitasi. Metal cair 

mengalir ke dalam cetakan dan membeku dengan cepat selama proses 

pengecoran berlangsung. Hasil pengecoran dengan sistem ini memiliki 

permukaan yang halus dan dimensi yang cukup akurat; selain juga memiliki 

sifat mekanis dan ketahanan tekan yang sangat baik. (Sudarsono, 2011) 

                        sumber: slideshare, arya mahendra sakti   

Gambar 2.14 Skema gravity casting 

 

2.7 Homogenizing 

 Homogenezing merupakan suatu proses pemanasan pada temperatur tinggi 

yang bertujuan untuk menghilangkan efek segregasi kimia (tidak homogennya 

komposisi kimia) dan memperbaiki sifat mampu pengerjaan panas yang umum 

dilakukan pada ingot hasil pengecoran (M. Ginanjar Wibowo Mukti dkk, 

2018). 
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2.8 Pressing 

Pressing atau forging merupakan salah satu cara untuk mereduksi ketebalan 

plat logam yaitu mengubah penampang benda kerja. Pengepresan dapat 

dilakukan dengan beberapa cara tergantung bahan yang akan dipress dan hasil 

yang diinginkan. Jenis-jenis pengepresan yang sering dilakukan anatara lain: 

pengepresan datar dan pengepresan bentuk. contohnya dalam proses 

pengepresan plat, maka dapat mempengaruhi bentuk butiran atau struktur mikro 

material yang dipress. Perubahan bentuk butiran pada proses pengepresan akan 

mempengaruhi sifat mekanik material plat yang dipress. Perubahan sifat 

mekanis pada plat yang dipress dapat diketahui dengan melakukan beberapa 

pengujian.  

 

           Sumber: publikasiilmiah.unwahas.ac.id, skema mesin press hidrolik      
Gambar 2.15 Skema pressing 
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