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RINGKASAN 

Material komposit adalah material yang terdiri dari dua atau lebih jenis material 

berbeda yang digabungkan. Terdapat dua komponen utama: matriks dan penguat 

(reinforcement). Matriks bertindak sebagai bahan dasar, sedangkan penguat 

memperkuat matriks. Kombinasi ini mempengaruhi sifat-sifat komposit seperti 

kekuatan, modulus elastisitas, dan sifat mekanik lainnya. Pemilihan material 

penguat yang tepat sangat penting untuk meningkatkan atau memperbaiki sifat 

matriks dan mencapai karakteristik yang diinginkan dalam material komposit. Pada 

penelitian ini, pembuatan material komposit dengan matriks aluminium yang 

diperkuat dengan grafit dan abu terbang (fly ash) menggunakan proses metalurgi 

serbuk. Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis pengaruh waktu ball 

milling terhadap distribusi komponen, densitas, porositas, kekerasan, dan struktur 

mikro komposit. Penelitian ini menggunakan variasi waktu ball milling selama 10, 

30, 60, dan 90 menit untuk menentukan waktu optimal yang menghasilkan sifat 

mekanik terbaik. Matriks aluminium digunakan dengan fraksi volume 87,5%, 

sedangkan grafit dan fly ash masing-masing 2,5% dan 10%. Pengujian dilakukan 

terhadap densitas dan porositas menggunakan metode Archimedes, pengujian 

kekerasan dengan metode Rockwell, serta analisis struktur mikro menggunakan 

Scanning Electron Microscopy (SEM). Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

peningkatan waktu ball milling memengaruhi homogenitas campuran serbuk, 

distribusi partikel, dan sifat mekanik komposit. Pada waktu ball milling 90 menit, 

komposit menunjukkan densitas tertinggi dengan nilai 2,44877 g/𝑐𝑚3, porositas 
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terendah dengan nilai 7,56829699%, dan kekerasan optimal dengan nilai 44,6 HRB. 

Pengamatan menggunakan SEM menunjukkan distribusi partikel yang lebih merata 

pada waktu ini, yang berkontribusi terhadap peningkatan kekuatan material. 

Kesimpulannya, waktu ball milling memiliki pengaruh signifikan terhadap sifat 

fisik dan mekanik komposit aluminium-grafit-abu terbang. Variasi waktu ball 

milling 90 menit adalah kondisi optimal untuk mencapai sifat material terbaik, 

dengan kombinasi densitas tinggi, porositas rendah, dan kekerasan maksimal. 

Penelitian ini menunjukkan potensi besar material komposit berbasis aluminium 

sebagai alternatif material ringan yang ramah lingkungan dengan aplikasi luas di 

industri otomotif dan dirgantara. Manfaat penelitian ini meliputi optimalisasi proses 

metalurgi serbuk, pemanfaatan limbah abu terbang sebagai bahan penguat, dan 

kontribusi terhadap pengembangan material inovatif untuk kebutuhan industri masa 

depan. 
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 SUMMARY 

THE EFFECT OF BALL MILLING TIME ON THE PHYSICAL AND 
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ASH 
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SUMMARY 

Composite materials are materials consisting of two or more different types of 

materials combined. There are two main components: matrix and reinforcement. 

The matrix acts as the base material, while the reinforcement strengthens the matrix. 

This combination affects the properties of the composite such as strength, elastic 

modulus, and other mechanical properties. The selection of the right reinforcement 

material is very important to improve or repair the properties of the matrix and 

achieve the desired characteristics in the composite material. In this study, the 

manufacture of composite materials with an aluminum matrix reinforced with 

graphite and fly ash using a powder metallurgy process. The purpose of this study 

was to analyze the effect of ball milling time on the distribution of components, 

density, porosity, hardness, and microstructure of the composite. This study used 

variations in ball milling time for 10, 30, 60, and 90 minutes to determine the 

optimal time that produces the best mechanical properties. The aluminum matrix 

was used with a volume fraction of 87.5%, while graphite and fly ash were 2.5% 

and 10%, respectively. Tests were conducted on density and porosity using the 

Archimedes method, hardness testing using the Rockwell method, and 

microstructure analysis using Scanning Electron Microscopy (SEM). The results 

showed that increasing the ball milling time affected the homogeneity of the powder 

mixture, particle distribution, and mechanical properties of the composite. At a ball 

milling time of 90 minutes, the composite showed the highest density with a value 
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of 2.44877 g/𝑐𝑚3, the lowest porosity with a value of 7.56829699%, and optimal 

hardness with a value of 44.6 HRB. Observations using SEM showed a more even 

particle distribution at this time, which contributed to the increase in material 

strength. In conclusion, the ball milling time has a significant effect on the physical 

and mechanical properties of aluminum-graphite-fly ash composites. The variation 

of the ball milling time of 90 minutes is the optimal condition to achieve the best 

material properties, with a combination of high density, low porosity, and 

maximum hardness. This study shows the great potential of aluminum-based 

composite materials as an alternative environmentally friendly lightweight material 

with wide applications in the automotive and aerospace industries. The benefits of 

this research include optimization of powder metallurgy processes, utilization of fly 

ash waste as a reinforcing material, and contribution to the development of 

innovative materials for future industrial needs. 
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 BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Material komposit adalah sistem material yang mengandung dua fase atau 

lebih yang dicampur tanpa melibatkan reaksi kimia. Sifat-sifat material komposit 

terbentuk melalui perpaduan sifat-sifat bahan penyusunnya yaitu matriks dan 

penguat atau pengisi, yang keduanya mempunyai karakteristik yang berbeda. 

Kombinasi tulangan dan matriks akan mempengaruhi sifat-sifat komposit seperti 

kekuatan, modulus elastisitas, dan sifat mekanik lainnya. Pemilihan material 

penguat harus dilakukan secara hati-hati untuk meningkatkan atau memperbaiki 

sifat-sifat matriks sehingga dapat membentuk material komposit yang optimal 

(Tjahjanti Prantasi Harmi, 2018).  

Aluminium merupakan material logam yang tergolong non-ferro, 

menunjukkan keunggulan dalam ketahanan terhadap korosi dan ringan. Bahan ini 

sering digunakan sebagai matriks, dan bila dicampur dengan serbuk besi, 

menghasilkan komposit aluminium dengan karakteristik mekanik yang unggul 

sehingga dapat bersaing dengan jenis komposit lainnya (Mastuki dkk, 2021). 

Aluminium dalam keadaan murni menunjukkan karakteristik yang menarik, 

seperti kelembutan, daya tahan, dan ringan. Selain itu, logam ini dapat dibentuk 

dengan tampilan yang beragam, mulai dari keperakan hingga abu-abu, tergantung 

pada kekasaran permukaannya. Kekuatan tarik aluminium murni mencapai 90 MPa, 

sedangkan aluminium paduan memiliki kekuatan tarik berkisar hingga 600 MPa. 

Dengan berat hanya sepertiga baja, aluminium memfasilitasi proses 

pembengkokan, pengecoran, penarikan, dan ekstrusi mesin  (Bagus dan 

Majanasastra, 2016). 

Grafit merupakan salah satu dari berbagai alotrop karbon yang dibedakan 

berdasarkan struktur atomnya, sehingga mempengaruhi sifat fisik dan kimianya. 

Struktur grafit terdiri dari lapisan atom karbon yang memudahkan pergerakan di 
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antara mereka. Oleh karena itu, grafit mempunyai tekstur yang halus dan umumnya 

digunakan pada pensil sebagai "timah". Dengan warna abu-abunya, grafit juga 

memiliki kemampuan untuk bertindak sebagai konduktor listrik karena delokalisasi 

elektron antar permukaannya. 

Struktur kristal grafit terdiri dari jaringan lapisan beraturan dengan pola 

pengikatan 6 karbon. Ada juga variasi karbon dalam keadaan amorf dan berbagai 

keadaan antara amorf dan kristal. Dari segi morfologi, karbon muncul dalam 

berbagai bentuk, antara lain karbon aktif bubuk, pelumas padat, dan karbon kaca  

(Sinta Indiarti Nurrohmah, 2019). 

Fly ash merupakan produk sampingan dari proses pembakaran bahan bakar, 

khususnya batu bara. Bahan ini tidak dimanfaatkan dan jika dibiarkan menumpuk 

dapat menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan. Selain memenuhi kriteria 

sebagai material pozzolan, fly ash juga memiliki sifat fisik yang baik, seperti 

porositas rendah dan partikel halus. Partikel fly ash umumnya berbentuk bulat 

dengan permukaan halus. Perbandingan berat antara fly ash dan bottom ash yang 

terbentuk berkisar 15-25% dan 75-25% (Hadi dan Zamheri, 2017). 

Ball milling merupakan proses mekanis yang bertujuan untuk menggiling, 

mencampur, atau menghaluskan material hingga ukuran partikel yang lebih kecil, 

bahkan hingga skala nano. Proses ini dilakukan dengan meletakkan material dengan 

bola-bola penggiling yang keras, seperti baja atau keramik, ke dalam wadah 

berbentuk silinder. Wadah tersebut kemudian diputar menggunakan motor, 

sehingga bola-bola di dalamnya bergerak saling bertabrakan dan menghasilkan 

gaya tumbukan dan gesekan yang efektif untuk memecah material menjadi partikel 

yang lebih halus. Proses Ball Milling merupakan metode yang umum digunakan 

dalam produksi komposit dengan menggunakan teknik metalurgi serbuk. Ball 

milling menghasilkan distribusi seragam dari partikel pengisi dalam matriks 

aluminium, sehingga dapat meningkatkan sifat mekanik dan sifat fisik komposit. 

Penelitian ini mengenai pengaruh waktu ball milling pada komposit 

alumunium-grafit-abu terbang terhadap sifat mekanik dan sifat fisiknya, karena 

pengetahuan yang lebih mendalam tentang perubahan sifat-sifat ini dapat 

memberikan wawasan yang berharga untuk meningkatkan kegunaan dan kinerja 

komposit tersebut. Berdasarkan hal tersebut, penulis memilih topik untuk tugas 
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akhir skripsi dengan judul: “Pengaruh Waktu ball milling Terhadap Sifat Fisik dan 

Mekanik Komposit Aluminium-Grafit-Abu Terbang”. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Penelitian ini salah satu masalah utama adalah bagaimana waktu ball milling 

mempengaruhi ukuran partikel dan distribusi grafit dan fly ash  dalam matriks 

alumunium. Selain itu perlu diketahui apakah distribusi komponen-komponen 

tersebut dapat meningkatkan sifat mekanik material komposit yang dihasilkan. 

Komposisi campuran alumunium, grafit dan fly ash juga menarik untuk dipahami 

pengaruhnya terhadap sifat fisik seperti densitas dan porositas, serta sifat mekanik 

seperti kekerasan dan kekuatan tarik. 

1.3 Ruang Lingkup Penelitian 

Penelitian ini banyak parameter untuk meningkatkan kualitas daripada 

material komposit tersebut, oleh sebab itu peneliti membatasi ruang lingkup 

penelitian yang akan dibahas sebagai berikut: 

1. Material yang digunakan sebagai berikut: 

a) Serbuk alumunium sebagai matriks dari komposit material tersebut 

dibeli di Toko Electronicanian 

b) Grafit sebagai penguat dari komposit didapat dari CV. Budach 

Indonesia 

c) Abu Terbang (fly ash) sebagai penguat komposit didapat dari limbah 

hasil pembakaran batu bara pembangkit listrik di PT. Pusri 

d) Zinc Stearete sebagai pelumas dies yang dibeli di Toko 

Pharmapreneurstore 

2. Parameter pembuatan komposit untuk meningkatkan kualitas antara lain: 

a) Fraksi volume material penyusun komposit Al : Grafit : Abu Terbang 

(87,5% : 2,5% : 10%) 

b) Perbandingan serbuk terhadap bola baja ialah 9:1 dengan dengan 

kecepatan  penggilingan bola baja 200 rpm. 
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c) Waktu ball milling  10 menit, 30 menit, 60 menit, 90 menit. 

d) Tekanan kompaksi sebesar 140 – 160  Mpa. 

e) Suhu Sintering dijaga selama 60 menit dengan temperatur 580oC. 

3.  Pengujian yang dilakukan pada material komposit diantaranya : 

a) Pengujian struktur mikro material 

b) Pengujian densitas dan porositas 

c) Pengujian kekerasan metode Rockwell 

4. Proses pembuatan material komposit pada penelitian ini menggunakan 

metode metalurgi serbuk 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penulis yang dilakukan pada penelitian ini adalah: 

1. Menganalisa pengaruh waktu ball milling serbuk komposit terhadap sifat 

mekanik pada komposit alumunium yang berpenguat grafit dan fly ash 

menggunakan proses Metalurgi Serbuk. 

2. Menganalisa densitas dan porositas pada material komposit. 

3. Menganalisis struktur mikro komposit yang terbentuk. 

1.5 Manfaat Penelitian  

Hasil penelitian yang dilakukan dapat diharapkan dapat memberi manfaat 

pada penelitian sebagai berikut: 

1. Memahami cara pembuatan material komposit dengan matriks aluminium 

yang diperkuat dengan grafit dan fly ash dengan Proses Metalurgi Serbuk. 

2. Mengetahui pengaruh dari proses Metalurgi Serbuk. 

3. Mengetahui pengaruh waktu ball milling pada komposit matriks alumunium 

berpenguat grafit dan fly ash terhadap sifat mekaniknya. 
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