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 Metode kompaksi pada teknologi metalurgi serbuk merupakan proses penting dalam 
mempengaruhi sifat densitas dan kekerasan produk yang dihasilkan. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui pengaruh metode kompaksi satu-arah penekanan 
dibandingkan dengan metode kompaksi dua-arah penekanan terhadap densitas dan 
kekerasan produk komposit yang dihasilkan. Metode eksperimen pembuatan komposit 
matrik aluminium dengan penguat pasir silika ini menerapkan tekanan kompaksi 4500 
Psi.  Pencampuran dengan cara pemaduan mekanik digunakan mesin horizontal ball 
mill. Uji densitas mengacu prinsip Archimedes dengan standar ASTM B962-17, 
sedangkan uji kekerasan Rockwell Brinel digunakan standar ASTM E110-14.  Hasil uji 
densitas sampel metode kompaksi dua-arah penekanan menunjukkan nilai yang lebih 
tinggi dibandingkan dengan densitas sampel hasil kompaksi satu-arah penekanan yaitu 
berturut-turut; bernilai 2,132 g/cm3 dan 2,119 g/cm3.  Nilai kekerasan sampel hasil 
kompaksi dua-arah penekanan juga memiliki nilai lebih tinggi dibandingkan kekerasan 
sampel hasil kompaksi satu-arah penekanan yaitu berturut-turut; bernilai 43,67 HRB  
dan 36,78 HRB.  Selanjutnya, berdasarkan hasil analisa struktur mikro, ikatan 
interlocking yang terjadi pada sampel komposit dengan dua-arah penekanan juga lebih 
baik dibandingkan dengan ikatan mekanik interlocking pada sampel komposit hasil 
yang ditekan satu-arah penekanan. 
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 The compaction method of powder metallurgy technology is an important process in 
influencing the density and hardness of the resulting product. This study aims to 
determine the effect of a one-way compaction method compared to a two-way 
compaction method on the density and hardness of the resulting composite product. 
The experimental method for making aluminum matrix composites with silica sand 
reinforcement applies a compaction pressure of 4500 Psi. Mixing utilizing mechanical 
alloying used a horizontal ball mill machine. The density test refers to the Archimedes 
principle with the ASTM B962-17 standard, while the Rockwell Brinel hardness test 
uses the ASTM E110-14 standard. The results of the sample density test of the two-
way compaction method of compaction showed a higher value compared to the sample 
density of the one-way compaction results, respectively; values of 2.132 g/cm3 and 
2.119 g/cm3. The hardness value of the sample resulting from two-way compression 
compaction also has a higher value than the sample hardness resulting from one-way 
compression compaction, respectively; worth 43.67 HRB and 36.78 HRB. 
Furthermore, based on the results of microstructural analysis, the interlocking bonding 
occurs in composite samples with two-way compaction. It is also better than the 
interlocking mechanical bonding in composite samples resulting from one-way 
compaction. 
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1. Pendahuluan  
Terdapat berbagai metode dalam pembuatan 

komposit, seperti stir casting, powder metallurgy, compo 
casting, friction stir casting, roll bonding dan lain-lain [1]. 
Namun demikian metode powder metallurgy atau metalurgi 
serbuk memiliki beberapa keuntungan dibandingkan 
dengan proses lainnya, sehingga pembuatan komposit 
dengan teknologi metalurgi serbuk ini semakin 
dikembangkan pada akhir-akhir ini [2]. Beberapa 
keuntungan pembuatan komposit dengan metode metalurgi 
serbuk adalah energi proses yang rendah [3], lebih 
ekonomis karena lebih sedikit bahan yang hilang atau 
sebagian besar bahan baku menjadi produk jadi [4]. 
kecepatan produksi tinggi karena dapat memproduksi 
produk secara massal, dapat memproduksi produk dengan 
bentuk yang rumit dengan ukuran kecil, serta mudah dalam 
mengontrol parameter proses produk serta mampu 
memproduksi produk dengan dimensi yang lebih akurat [1]. 
Proses utama pada teknologi metalurgi serbuk ada tiga 
tahapan yaitu tahapan proses pencampuran serbuk matrik 
dengan serbuk penguat, tahapan proses penekanan atau 
kompaksi dan tahapan proses sintering [5]. 

Tahapan proses kompaksi pada teknologi metalurgi 
serbuk memiliki peranan penting dalam meningkatkan nilai 
kerapatan atau densitas produk komposit. Terdapat dua 
metode kompaksi pada proses metalurgi serbuk, yaitu 
metode kompaksi panas dan metode kompaksi dingin [6], 
[7].  Metode kompaksi panas dilakukan dengan cara ketika 
proses penekanan diterapkan terhadap sampel juga 
dilakukan bersamaan dengan proses pemanasan serbuk. 
Sedangkan metode kompaksi dingin, proses penekanannya 
dilakukan pada suhu ruangan. Pada kondisi tertentu, 
pembuatan metal matrix composite atau komposit matrik 
logam sering digunakan metode kompaksi panas [6]. Hal 
ini dikarenakan pada proses kompaksi panas mampu 
meningkatkan sifat pembasahan pada serbuk matrik 
sehingga ketika proses penekanan dilakukan, dapat 
meningkatkan terjadinya ikatan antar muka atau 
interlocking bonding antara serbuk matrik dengan serbuk 
penguatnya [8]. 

Sifat fisik dan mekanik produk hasil proses metalurgi 
serbuk, seperti densitas, kekerasan dan ketahanan aus 
sangat dipengaruhi metode, tahapan dan parameter proses 
kompaksi yang diterapkan. Terdapat dua cara yang 
digunakan untuk proses kompaksi, yaitu cara penekanan 
satu arah saja dan cara penekanan dua arah. Menurut ilmu 
fisika secara umum, gaya aksi dan reaksi proses penekanan 
akan memiliki besaran yang sama dengan arah yang 
berbeda. Namun dalam proses kompaksi pada teknologi 
metalurgi serbuk tidak sesederhana itu. Hal ini harus 
mempertimbangkan berbagai faktor, mengingat keadaan 
serbuk yang dikompaksi memiliki karakteristik yang 
kompleks, seperti karakteristik bentuknya yang bermacam-
macam, karakteristik ikatan kimia antar serbuk juga 
berbeda-beda, serta besaran ukuran serbuk yang sangat 
bervariasi. Maka dari itu, dikarenakan adanya distribusi 
porositas, perbedaan bentuk dan densitas yang tidak merata 
serta terjadinya perbedaan yang diakibatkan oleh gesekan 
antar partikel/serbuk selama penyusunannya pada cetakan 
mengakibatkan terjadi deformasi [9]. Selanjutnya kondisi 

ini sudah barang tentu, berdampak terhadap sifat dan 
karakteristik kemampuan fisik dan mekanik pada 
keseluruhan bidang permukaan produk hasil kompaksi 
serbuk ini [10].  

Material komposit dengan matrik polimer (resin) dan 
matrik logam aluminium, dengan penguat oksida logam, 
karbida, karbon, serat alam dan lain-lain akhir-akhir ini 
banyak diteliti dan dikembangkan guna diaplikasikan pada 
komponen otomotif [1].  Material aluminium, secara umum 
memiliki beberapa keunggulan, diantaranya adalah ringan, 
lebih tahan terhadap korosi, karena aluminium merupakan 
logam yang bersifat reaktif sehingga mudah teroksidasi 
dengan ogsigen membentuk lapisan aluminium oksida atau 
Alumina (Al2O3) [11]. Selain itu,  titik lebur aluminium 
juga relatif rendah sehingga biaya daur ulang sangat rendah 
[12]. Proses pengolahan daur-ulang aluminium scrap hanya 
memerlukan konsumsi energi sebesar ±5% dari konsumsi 
energi pada pengolahan aluminium primer, dengan kata lain 
mampu menghemat energi hingga ±95% [13]. Terlebih lagi 
dengan tingginya permintaan logam aluminium di pasaran 
Indonesia akhir-akhir ini mencapai 1 juta ton pertahun [14].  
Maka pengolahan dan penggunaan aluminium scrap hasil 
daur ulang sebagai bahan dasar pembuatan komposit matrik 
logam aluminium perlu dikembangkan, mengingat selain 
lebih ekonomis juga dapat membantu dalam mengurangi 
permasalahan kurangnya pasokan logam aluminium 
internasional dan nasional [15], [16].  Oksida mineral 
logam, seperti alumina (Al2O3), Zirkonium silikat (ZrSiO4 ) 
[17], silikon dioksida (SiO2) [18] dan lain-lain merupakan 
material dengan tingkat kekerasan dan ketahanan gesek 
sedang hingga tinggi dan memiliki titik cair yang relatif 
tinggi juga, sesuai untuk suhu operasioal komponen gesek 
yang relatif tinggi.  Sifat material tersebut sangat sesuai 
untuk penguat pada komposit dengan matrik logam 
aluminium [7].   

Cadangan pasir silika (SiO2)  di Bangka Belitung, 
terutama daerah bekas tambang Timah, yang biasa disebut 
dengan pasir silika tailing sangat melimpah, yang 
diperkirakan menempati lahan seluas 64.255 Ha pada area 
bekas tambang Timah yang menempati area seluas 124.838 
Ha [19]. Hal ini terjadi karena berdasarkan penelitian 
terdahulu, struktur tanah bekas lahan tambang timah 
memiliki tekstur pasir, yaitu diperkirakan fraksi pasir ini 
mencapai 81-94% dengan kandungan debu antara 2-10% 
dan kandungan tanah liat sekitar 2-12% [20]. Oleh karena 
itu, dalam penelitian eksperimen ini digunakan matrik dari 
bahan aluminium hasil daur ulang dan Penguat digunakan 
serbuk dari pasir silika tailing tambang timah. 
 
2. Metode 

Peralatan dan material yang digunakan dalam 
penelitian metalurgi serbuk ini seperti ditunjukkan pada 
tabel 1. Secara umum peralatan proses metalurgi serbuk 
dikelompokkan menjadi tiga yaitu peralatan penyediaan 
(penggilingan) dan pencampuran serbu, peralatan 
pemadatan atau kompaksi dan peralatan pengujian. 
Sedangkan untukmaterial Hanya dikelompokkan menjadi 
dua yaitu material (serbuk) matrik dan serbuk Penguat. 

Material yang digunakan sebagai penyusun dalam 
pembuatan komposit ini meliputi 80 wt.% dari serbuk 
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aluminium hasil daur ulang dan 20 wt.% dari serbuk silikon 
dioksida [2], [21]. Paduan fraksi volume berat ini secara 
umum dapat menghasilkan sifat fisik dan mekanik yang 
lebih baik dibandingkan dengan komposisi yang lainnya 
[2], [21]. Serbuk aluminium hasil daur ulang yang 
digunakan memiliki kadar 74% Al, 23%Cu(FeO2) dan 
3%Si, dengan ukuran distribusi serbuk hasil uji Particle 
Size Analyzer adalah pada D50: 204 µm. Sedangkan serbuk 
silikon dioksida yang digunakan berasal dari pasir silika 
tailing limbah pencucian tambang timah, dengan komposisi 
senyawa 83% SiO2, 12%Fe2O3 dan 5%TiO2,  dengan 
ukuran distribusi serbuk hasil uji Particle Size Analyzer 
adalah pada D50: 164 µm. Gambar serbuk Aluminium dan 
serbuk silika berturut-turut seperti ditunjukkan pada 
Gambar 1 (a) dan Gambar 1 (b). 

 
Tabel 1. Peralatan dan material penelitian 

Peralatan proses metalurgi 
serbuk 

Material penyusun 
komposit 

A. Peralatan penyediaan serbuk 
(penggilingan dan 
pencampuran serbuk dengan 
metode pemaduan mekanik: 

1. Timbangan digital [0,001] 
gram. 

2. Universal Ball mill. 
3. Partice Size Analyzer (PSA). 

 
B. Peralatan kompaksi:  
1. Mesin press hidrolik satu-arah 

penekanan. 
2. Mesin press hidrolik satu-arah 

penekanan. 
3. Cetakan sampel (molding) dan 

oven pemanas 500 ºC. 
 

C. Peralatan pengujian 
1. Timbangan digital dan 

picnometry untuk uji densitas 
dengan metode Archimedes. 

2. Mesin uji kekerasan [HRB] 
3. Partice Size Analyzer (PSA). 
4. Foto digital/mikroskop optik 

1. Material serbuk 
aluminium (matrik) 
berukuran hasil uji PSA 
= D50: 204 µm.  Dengan 
tingkat kemurnian 74% 
Al, 23% Cu(FeO2) dan 
3%Si, dengan campuran 
fraksi volume 80%.  

 
2. Material serbuk pasir 

silika tailing (penguat) 
berukuran hasil uji PSA 
= D50: 164 µm.  Tingkat 
kemurnian 83%SiO2, 
12%Fe2O3 dan 5%TiO2, 
dengan campuran fraksi 
volume 20%. 

 
Metode penelitian ini dilakukan mengikuti diagram 

alir seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2, yang diawali 
dengan start dan dilanjutkan dengan studi literatur dan 
perencanaan parameter penelitian. Proses selanjutnya 
adalah penggilingan serbuk penguat dari pasir silika tailing, 
menggunakan mesin horizontal ball mill. Prinsip kerja 
mesin ini adalah material yang akan digiling dicampur 
dengan bola-bola giling dimasukkan ke dalam tabung 
stainless-steel dengan Ball to Powder weight Ratio (BPR) 
10:1, dengan volume maks 1/3 dari volume tabungnya. 
Material bola-bola giling atau ball mill sebagai pengggerus 
bersifat keras dan tahan gesek terbuat dari material paduan 
baja dengan lapisan karbida [22]. Proses penggilingan 
dilakukan selama 2 jam sehingga dihasilkan ukuran serbuk 
silika D50: 164 µm dari ukuran awal mesh 50 (308 µm) 
[23]. Kemudian dilanjutkan proses pencampuran serbuk 
matriks dan serbuk penguat silika menerapkan metode 
pemaduan mekanik dingin pada suhu ruangan atau 

mechanical alloying menggunakan mesin horizontal ball 
mill [2]. 

 

 
 Gambar 1. (a) Serbuk Aluminium,  (b) Serbuk Silikon Dioksida 

 
Perbandingan campuran bahan penyusun komposit, 

antara serbuk aluminium dengan serbuk silikon dioksida 
adalah 80% berbanding 20%. Proses pencampuran serbuk 
yang dilakukan dengan pemaduan mekanik, telah 
berdampak pada terjadinya dua proses secara simultan yaitu 
penggerusan dan pencampuran. Oleh karena itu, hasil akhir 
metode pencampuran ini berupa paduan padatan dengan 
ukuran serbuk yang semakin kecil dari ukuran sebelum 
proses pencampuran. Selain itu, juga terjadi pengelasan 
dingin (cold-weld) akibat tumbukan berulang antara bola-
bola bearing dengan serbuk matrik serta serbuk penguatnya 
[20]. Parameter proses pemaduan mekanik dengan ball mill 
yang diterapkan adalah Ball to Powder weight Ratio (BPR) 
10:1, kecepatan mesin 90 rpm dengan waktu penggilingan 
selama 4 jam. Selanjutnya dilakukan proses kompaksi 
dengan dua metode, yaitu metode Kompaksi Panas Dua-
Arah Penekanan dan metode Kompaksi Panas Satu-Arah 
Penekanan. Setelah dilakukan proses uji kelayakan sampel, 
berupa pengamatan fisik, dimana padatan sampel harus 
berbentuk cincin secara sempurna dan tidak pecah bila 
sampel memenuhi syarat rsebut maka dilanjutkan proses uji 
densitas dan uji kekerasan, sedangkan untuk saampel yang 
gagal dilakukan proses pembuatan ulang.  Kemudian proses 
terakhir adalah analisa pembahasan dan kesimpulan.  

(b) 

(a) 
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Gambar 2. Diagram Alir Penelitian 

 
 

3. Hasil dan Pembahasan 
Foto serbuk setelah dilakukan proses pencampuran 

dengan metode mechanical alloying, seperti ditunjukkan 
pada Gambar 3-1(a). Foto tersebut menunjukkan bahwa 
bentuk material setelah dilakukan mechanical alloying 
tampak butiran serbuk/partikel telah terjadi inisiasi ikatan 
mekanik berupa pengelasan dingin atau cold-weld, seperti 
yang ditampilkan pembesarannya pada Gambar 3-1(a). Hal 
ini diakibatkan adanya energi tumbukan antara bola-bola 
giling terhadap serbuk penyusun komposit secara terus-
menerus berulang selama 4 jam [27].  

Mekanisme terjadinya cold-weld pada proses 
pencampuran dengan metode mechanical alloying adalah 
akibat dari kombinasi antara logam aluminium sebagai 
matrik cenderung bersifat lunak dan ulet (ductile), 
sedangkan pasir silika sebagai penguat bersifat getas dan 
rapuh (brittle), sehingga pada kondisi ketika tertumbuk 
terjadi pengelasan dingin dan kondisi ketika tertumbuk 
mengalami crack dan pecah secara berulang selama proses 
ball mill [23].  Dimana ciri-ciri bentuk serbuknya menjadi 
lebih pipih-pipih dibandingkan dengan bentuk serbuk 
awalnya yang cenderung bulat-bulat, ditunjukkan Gambar 

3(a). Hal inilah yang akhirnya berdampak kepada terjadinya 
ikatan mekanik interlocking ketika material penyusun 
komposit paduan dingin ini di-sintering, yang mana kondisi 
ikatan ini sudah barang tentu lebih baik bila dibandingkan 
dengan metode pencampuran tanpa menggunakan metode 
mechanical alloying [24].  

  Hasil uji Particle Size Analyzer (PSA) terhadap 
distribusi ukuran serbuk campuran setelah proses pemaduan 
mekanik adalah berukuran D50: 106 µm, seperti 
ditunjukkan pada gambar 3(b). Berdasarkan grafik tersebut 
dapat diamati bahwa ukuran serbuk penyusun komposit ini 
tampak semakin halus. Pencampuran padatan dengan 
ukuran matriks aluminium D50:204 µm dan ukuran serbuk 
penguat silika D50:164 µm telah berubah menjadi 
berukuran D50:106 µm setelah dilakukan diproses 
mechanical alloying selama 4 jam menggunakan horizontal 
ball mill. Ukuran serbuk yang semakin kecil ini, telah 
mempengaruhi kecepatan waktu terbentuknya ikatan 
mekanik interlocking pada komposit ketika proses 
sintering, dimana meskipun suhu matriks aluminium tidak 
menurun, namun dengan semakin kecilnya ukuran serbuk 
maka semakin mempercepat perambatan panas antar 
partikel penyusun kompositnya [2]. 

  Sampel hasil kompaksi panas seperti ditunjukkan 
pada Gambar 4. Foto Sampel Hasil Kompaksi.  
Berdasarkan gambar tersebut dapat diamati bahwa sampel 
dengan kompaksi panas dua-arah penekanan menunjukkan 
kondisi yang jauh lebih baik dibandingkan dengan sampel 
dengan kompaksi panas satu-arah penekanan. Dimana 
sampel dengan kompaksi panas dua-arah penekanan tidak 
menunjukkan adanya retak atau pecah, sedangkan sampel 
dengan kompaksi panas satu-arah penekanan menunjukkan 
adanya patahan getas atau patahan rapuh. Hasil pengujian 
densitas dengan ASTM B962-17 [25] dan pengujian 
kekerasan dengan ASTM E110-14 [26] terhadap hasil 
kompaksi serbuk penyusun komposit seperti ditunjukkan 
pada Gambar 5. Berdasarkan grafik tersebut dapat diamati 
dan dianalisa bahwa hasil kompaksi dua-arah penekanan 
menunjukkan nilai densitas dan kekerasan yang lebih tinggi 
dibandingkan sampel yang dikompaksi dengan satu-arah 
penekanan yaitu berturut-turut bernilai 2,132 g/cm3 dan 
43,67 HRB. Sedangkan nilai densitas dan kekerasan 
komposit AMCs hasil kompaksi panas satu-arah penekanan 
hanya bernilai 2,119 g/cm3 dan 36,78 HRB. 

Uji mikrostruktur dengan mikroskop optik terhadap 
sampel penelitian ini seperti ditampilkan pada Gambar 3-4. 
Gambar 6(a). menunjukkan foto sampel hasil kompaksi 
dua-arah penekanan, sedangkan Gambar 6(b). menunjukkan 
sampel hasil kompaksi panas satu-arah penekanan. 
Selanjutnya Gambar 6(c). menunjukkan foto digital untuk 
sampel hasil kompaksi dua-arah penekanan, sedangkan 
Gambar 6 (d). menunjukkan foto digital sampel hasil 
kompaksi panas satu-arah penekanan. Berdasarkan Gambar 
6. tersebut, dapat disampaikan bahwa kondisi struktur 
mikro pada sampel dengan kompaksi dua-arah penekanan 
menunjukkan bagian yang lemah terjadi pada tengah-
tengah sampel atau pada titik berat sampel. Sedangkan pada 
sampel dengan kompaksi satu-arah penekanan bagian yang 
mengalami lemah dan terjadi patahan adalah berjarak lebih 
dekat dari landasan pengepresan bawah.  
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Gambar 3. (a) Foto Serbuk Hasil Pemaduan Mekanik Selama 4 

jam. (b) Grafik Distribusi Particle Size Analyzer terhadap Serbuk 
Hasil Pemaduan Mekanik  4 Jam. 

 
 

 
 

Gambar 4. Foto Sampel Hasil Kompaksi  

 
Gambar 5. Grafik Densitas dan Kekerasan pada Sampel Dua-arah 

Penekanan dan Satu-Arah Penekanan  
 
 

 
Gambar 6. Perbedaan Permukaan Produk Hasil Pemadatan. 
(a) Dua-arah Penekanan (b) Satu Arah Penekanan. 

 
 

Berdasarkan hasil-hasil pengujian diatas dapat 
dianalisa bahwa pada dasarnya karateristik tahapan 
penekanan pada arah aksial dimana dalam keadaan steady, 
keadaan sistem adalah tetap tidak bervariasi terhadap 
waktu, yang dilakukan pada suhu kamar dengan laju 
penekanan bergerak lambat dapat diilustrasikan dan 
dianalisa mengikuti Gambar 7(a). [10]. Dimana P adalah 
tekanan kompaksi, A luas penampang bidang tekan,  Ff 
adalah gaya friksi, Fr adalah gaya ke dinding cetakan, h 
adalah ketinggian pengaruh kompaksi dan dP adalah 
deferensial dari P tekanan. Selanjutnya σ a adalah 
tegangan pada titik a, U adalah koefisien gesek, x adalah 
jarak antara P terhadap titik yang diamati dan r adalah jari-
jari cetakan sampel, maka analisa posisi jarak x yang 
diamati sifat sampelnya (densitas dan kekerasannya) dapat 
menggunakan persamaan (1) berikut:  
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    (1)     (1) 

Persamaan di atas dapat menjelaskan bahwa tegangan 
aksial tekan pada massa Fa(x) berkurang secara 
exponensial pada saat jarak “x” bertambah terhadap 
permukaan bidang tekan atas.  Bahkan penurunan 
tegangan ini akan bertambah lagi ketika semakin besar 
koefisien gesekan F yang terjadi serta ketika semakin kecil 
dalam diameter 2r dari cetakan sampelnya (semakin  
menuju posisi tengah cetakan). 

Selanjutnya pada karakteristik pemadatan dua-arah ini 
seperti diilustrasikan Gambar 7 (b).  Diagram Instrumen 
Cetakan 2-D pada kompaksi dua-arah penekanan [27, 28]. 
Nilai tegangan aksial  ditentukan berdasarkan gaya tekan 
cetakan atas dibagi oleh luasan penampang bidang 
kompaksi.  Demikian juga nilai tegangan aksial bawah  
dihitung berdasarkan gaya tekan bawah dibagi luas 
penampangnya. Selanjutnya perubahan ketinggian serbuk 

 dibagi oleh tinggi pengisian awal  pada cetakan 
yang merupakan strain aksialnya.  Oleh karena itu kedua 
kurva beban dan non pembebanan ini memiliki perilaku 
non linier.   
 
 

 
Gambar 7. (a). Distribusi Kompaksi Arah Aksial. 

(b) Diagram 2-D Instrumen Cetakan pada Kompaksi Dua-arah 
Penekanan [10] 

 
 

Kemudian nilai densitas hasil pemadatan ditentukan 
berdasarkan pada berat serbuk dibagi oleh volume serbuk 
dalam cetakan.  Selama proses pemadatan, perilaku gesekan 
antar partikel serbuk terhadap dinding cetakan sampel 
menginduksi tegangan non-uniform-aksial, sehingga 
gradien densitas dihasilkan dalam kompaksi. efek gesekan 
ini dapat ditentukan dengan mempertimbangkan koefisien 
gesekan dinding selama pemadatan, mengacu teori Jansen-
Walker dengan persamaan (2) berikut [10] : 
 

      (2) 

 
dengan H, D, ),   dan  adalah berturut-turut 
adalah nilai dari: tinggi kompaksi dalam cetakan, diameter 
dalam cetakan, tekanan dalam posisi z dari permukaan 
kompaksi serbuk, tegangan kompresi yang diterapkan oleh 
penekanan dari bawah dan tegangan kompresi penekanan 
dari atas. 

Oleh karena itu, ketika pemadatan dua-arah 
penekanan ini densifikasi dan tekanan terendah terjadi pada 
bidang tengah (titik berat cincin) aglomerat serbuk, 
sedangkan densifikasi tertinggi dan tekanan tertinggi terjadi 
pada permukaan bidang bagian luar aglomerat serbuk, atau 
dari arah gaya tekan yang diaplikasikan. Demikian halnya 
karakteristik kekerasan produk juga identik pada 
karakteristik pemadatan ini, yaitu bagian luar produk 
(terutama permukaan atas dan bawah) memiliki kekerasan 
tertinggi dan bagian tengah produk memiliki kekerasan 
terendah. Dengan kata lain, proses pemadatan dan sifat 
fisik-mekanik terhadap sampel komposit ini tidak dapat 
ditentukan hanya dengan memperhitungkan gaya reaksi-
reaksi tanpa memperhatikan nilai gesekan antar partikel dan 
antar partikel dengan dinding cetakan [10]. 

 
4. Kesimpulan 

Berdasarkan Analisa dan pembahasan pada bagian 
terdahulu dapat disimpulan bahwa sifaf fisik dan mekanik 
pada komposit AMCs diperkuat serbuk silika, dengan 
fabrikasi teknologi metalurgi serbuk, maka ketika kompaksi 
diaplikasikan 4500 Psi pada sampel berbentuk cincin, 
dengan dua-arah penekanan telah mengakibatkan bagian 
dalam sampel yaitu pada jarak tertentu menuju pusat sumbu 
cincin sampel bentuk silinder menghasilkan sifat kekerasan 
paling lemah dikarenakan oleh adanya gesekan antar 
partikel dan antar dinding cetakan telah mengakibatkan 
tegangan menurun dengan semakin jauhnya sumber 
tekanan, sehingga ikatan mekanik interlocking pada titik 
pusat berat sampel cincin tersebut paling rendah. 
Sedangkan pada penerapan kompaksi satu-arah penekanan, 
maka jarak terjauh dari bidang energi tekan yang diterapkan 
seharusnya yang memiliki ikatan mekanik interlocking 
terendah dan berdampak pada kekerasan juga paling rendah 
pula. Namun yang terjadi, sifat sampel kekerasan terrendah 
telah sedikit bergeser ke atas dari jarak terjauhnya atau dari 
landasan pengepresan bawah, dikarenakan terjadinya efek 
balik gaya reaksi dari tumpuan landasan. Hal ini sesuai 
fenomena fisika material, dimana meskipun gaya aksi sama 
dengan gaya reaksi, namun gayak gesek antar partikel 
sangat mempengaruhi distribusi sifat mekaniknya. Oleh 
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karena itu, sifat fisik dan mekanik pada komposit yang 
dihasilkan dengan kompaksi panas dua-arah penekanan 
lebih tinggi dibandingkan dikompaksi satu-arah penekanan 
yaitu berturut-turut sifat densitas dan kekerasannya 2,132 
g/cm3 dan 43,67 HRB berbanding 2,119 g/cm3 dan 36,78 
HRB. 
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