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Abstrak  

The development of engineering materials has encouraged the use of Cu-Fe-Si metal-based 

composites as brake lining materials due to their favorable mechanical properties and good 

wear resistance. This study aims to investigate the effect of low silicon (Si) content and sintering 

temperature variations on the hardness and wear behavior of Cu-Fe-Si green bodies. The 

compaction process was carried out at a constant pressure of 150 MPa, followed by sintering at 

temperatures of 700°C, 750°C, 800°C, and 850°C. The results show that increasing the sintering 

temperature leads to an improvement in material hardness, with the maximum hardness value 

of 49.3 VHN obtained at 850°C. In addition, the wear rate decreases with increasing sintering 

temperature, reaching the lowest value of 0.000180 mm³/kg·m at 850°C. Based on the 

relationship between hardness and wear behavior, a sintering temperature of 800°C is 

considered the optimal condition, as it provides the best balance between hardness enhancement 

and wear rate reduction. These findings indicate that the use of low Si content contributes 

positively to improving the performance of brake lining materials based on Metal Matrix 

Composites (MMC). 
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PENDAHULUAN 

Keselamatan dan kinerja kendaraan sangat bergantung pada efektivitas sistem pengereman 

brake lining berperan penting dalam menghasilkan gaya gesek untuk memperlambat atau 

menghentikan pergerakan kendaraan. Kinerja brake lining sangat ditentukan oleh kemampuan 

material dalam mempertahankan kekerasan dan ketahanan aus pada kondisi kerja bersuhu tinggi serta 

beban mekanik yang berulang [I. Suroso dan Ahmad, 2024]. Seiring perkembangan teknologi 

material, Metal Matrix Composite (MMC) banyak dikembangkan sebagai alternatif material brake 

lining karena memiliki kombinasi sifat mekanik yang unggul, seperti kekerasan tinggi, ketahanan 

aus yang baik, serta stabilitas termal yang memadai untuk aplikasi otomotif dan penerbangan [ M. 

Kuncara dan C. N. Nasuha, 2025]. Salah satu sistem MMC yang berpotensi dikembangkan adalah 

Cu–Fe–Si, di mana Fe berfungsi sebagai matriks utama, Cu berperan dalam meningkatkan kestabilan 

termal dan sifat tribologi, serta Si berkontribusi dalam meningkatkan kekerasan dan ketahanan aus 

material. Metalurgi serbuk (powder metallurgy) adalah teknik pengolahan logam di mana komponen 

atau part dibuat dari serbuk logam. Proses ini dilakukan dengan menekan serbuk hingga membentuk 

geometri tertentu (pressing), kemudian dipanaskan agar partikel saling terikat dan menghasilkan 

struktur yang kuat [S.D. Gaikwad et al, 2024] 

Pembuatan material MMC umumnya dilakukan melalui teknik metalurgi serbuk yang meliputi 

proses pencampuran serbuk, kompaksi, dan sintering untuk memperoleh sifat mekanik yang 

diinginkan. Tahap kompaksi menghasilkan green body sebagai bentuk awal material, yang 

selanjutnya mengalami peningkatan kekuatan dan kekerasan melalui mekanisme difusi atom selama 

proses sintering [Fathurrohman, N. K et al, 2024]. Parameter proses, khususnya tekanan kompaksi 

dan suhu sintering, memiliki pengaruh terhadap struktur mikro dan sifat mekanik material. Tekanan 

kompaksi yang optimal mampu menghasilkan green body dengan kekuatan awal yang baik sehingga 

mendukung peningkatan kekerasan setelah proses sintering [M. N. A. Habiby et al, 2022]. Selain itu, 

variasi suhu sintering memengaruhi tingkat difusi antarpartikel yang berdampak langsung pada 

peningkatan kekerasan serta penurunan laju keausan material, meskipun suhu yang terlalu tinggi 

berpotensi menurunkan performa akibat perubahan struktur mikro yang kurang menguntungkan 

[Zhou et al, 2024]. Variasi suhu sintering berpengaruh langsung terhadap kekerasan dan keausan 

material, di mana peningkatan suhu sintering mendorong proses difusi antarpartikel menjadi lebih 
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optimal sehingga densitas meningkat dan porositas berkurang [ R. Rusnaldy, N. K, 2026]. 

Uji kekerasan digunakan untuk mengevaluasi ketahanan material terhadap deformasi plastis 

serta sebagai indikator kualitas material dalam menahan gaya tekan dan gesekan yang terjadi selama 

proses pengereman [ M. A. R. Septiyanto et al, 2022]. Nilai kekerasan yang tinggi mencerminkan 

ikatan antar partikel yang kuat dan struktur mikro yang lebih padat, sehingga material mampu 

mempertahankan sifat mekaniknya pada kondisi beban dan temperatur tinggi. Selain itu, pengujian 

kekerasan memberikan gambaran mengenai pengaruh parameter proses, khususnya suhu sintering, 

terhadap peningkatan sifat mekanik material [Sugiyarto et al, 2023]. Uji keausan menilai daya tahan 

material terhadap gesekan berulang yang terjadi selama pengoperasian sistem pengereman [ J. D. 

Polanco et al, 2022]. Penilaian keberhasilan proses manufaktur ini dilakukan melalui pengujian sifat 

mekanik pada green body maupun produk hasil sintering guna memastikan material yang dihasilkan 

memenuhi persyaratan kinerja sebagai brake lining. 

Research gap penelitian ini pada terbatasnya pemahaman mengenai batas suhu optimum yang 

mampu menyeimbangkan peningkatan densitas, penurunan porositas, dan kontrol laju keausan pada 

komposit bahan gesek berbasis Cu-Fe-Si di bawah tekanan pemadatan konstan. Dari celah tersebut, 

novelty penelitian ini adalah penemuan rentang suhu sintering optimal untuk memicu difusi 

antarunsur dan pembentukan fase intermetalik (seperti Fe-Si) secara akurat, sehingga menghasilkan 

produk green body brake lining bermatriks Cu-Fe-Si yang memiliki struktur mikro stabil, ketahanan 

aus tinggi, dan ramah lingkungan sebagai alternatif bahan gesek konvensional. 

 

METODOLOGI 

Metode penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif eksperimental. Serbuk Cu, Fe, dan Si 

dicampurkan sesuai dengan komposisi yang telah ditentukan, kemudian dikompaksi dengan tekanan 

150 MPa menggunakan cetakan logam hingga terbentuk green body dilihat pada Gambar 1. Total 

massa campuran ditetapkan sebesar 20 gram, menyesuaikan dengan kapasitas cetakan logam 

berbentuk silinder berdiameter 1,5 cm dan tinggi 1,4 cm. Berdasarkan total massa tersebut, diperoleh 

fraksi massa masing-masing komponen, yaitu Cu sebesar 83,7%, Fe sebesar 15,7%, dan Si sebesar 

0,52%. Penetapan fraksi massa ini bertujuan menjaga konsistensi komposisi material pada setiap 

sampel yang diuji, sekaligus menyesuaikan dengan batasan volume dan massa cetakan uji. 

 

   

(a) Cetakan logam    (b) Pendorong (c) alas cetakan 

 

Gambar 1. Cetakan green body 

 

Sampel green body dipanaskan di dalam furnace pada variasi suhu 700°C, 750°C, 800°C, dan 

850°C  untuk memicu terjadinya proses sintering awal. Setelah proses pemanasan, sampel diuji untuk 

mengetahui sifat mekanik green body, yang meliputi uji kekerasan menggunakan metode Vickers 

dan uji keausan menggunakan Universal Wear Test. Seluruh hasil pengujian kemudian dianalisis 

untuk mengevaluasi pengaruh variasi suhu sintering terhadap nilai kekerasan dan laju keausan green 

body yang dihasilkan. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil penelitian menunjukkan adanya keterkaitan yang jelas antara variasi suhu sintering 

dengan nilai kekerasan dan laju keausan green body brake lining berbasis Metal Matrix Composite 

(MMC). Pemilihan suhu sintering 700 °C, 750 °C, 800 °C, dan 850 °C berkaitan dengan titik leleh 

unsur penyusun utama, yaitu tembaga (Cu) sekitar 1085 °C, besi (Fe) sekitar 1538 °C, dan silikon 

(Si) sekitar 1414 °C, sehingga proses sintering berlangsung melalui mekanisme solid-state sintering. 

Peningkatan suhu sintering meningkatkan energi termal yang tersedia untuk difusi atom 

antarpartikel, yang mendorong terbentuknya ikatan metalurgi yang lebih kuat dan struktur mikro 
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yang lebih rapat. Kondisi ini berpengaruh langsung terhadap sifat mekanik dan tribologi material, di 

mana peningkatan suhu sintering diikuti oleh peningkatan nilai kekerasan serta penurunan laju 

keausan secara bertahap [Samiyan et al, 2026]. Pada suhu sintering yang lebih rendah, material masih 

mengalami keausan yang relatif tinggi akibat ikatan antar partikel yang belum optimal. Namun, pada 

suhu sintering yang lebih tinggi, stabilitas ikatan antar partikel meningkat sehingga material mampu 

mempertahankan keausan permukaan saat mengalami kontak gesek. Dengan demikian, peningkatan 

suhu sintering pada rentang yang diteliti memberikan pengaruh positif terhadap peningkatan 

kekerasan dan penurunan laju keausan, sehingga menghasilkan material brake lining berbasis MMC 

dengan performa mekanik dan ketahanan gesek yang lebih baik. 

 

Kekerasan 

Pada penelitian ini, pengujian kekerasan dilakukan menggunakan metode Vickers untuk 

mengevaluasi pengaruh variasi suhu sintering terhadap sifat mekanik green body Cu–Fe–Si. Uji 

kekerasan juga berperan penting dalam proses quality control karena dapat memberikan gambaran 

konsistensi mutu material yang diuji [F. T. H. Sinaga et al, 2024]. Pengujian dilakukan pada suhu 

sintering 700°C, 750°C, 800°C, dan 850°C dengan tekanan kompaksi konstan sebesar 150 MPa. 

Setiap spesimen diuji pada tiga titik berbeda untuk memperoleh nilai kekerasan rata-rata yang 

representatif. Hasil pengujian kekerasan selanjutnya disajikan pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Tabel Laju kekerasan dengan Variasi Suhu Sintering (VHN) 

Green 

body brake 

lining 

berbahan 

MMC 

Laju kekerasan dengan Variasi Suhu Sintering (VHN) 

Suhu 

Sintering 

700°C 

Suhu 

Sintering 

750°C 

Suhu 

Sintering 

800°C 

Suhu 

Sintering 

850°C 

Tekanan 

kompaksi 

(MPa)  

37.1 39.4 40.5 49.3 

 

Berdasarkan Tabel 1, nilai kekerasan green body berbahan Metal Matrix Composite (MMC) 

menunjukkan kecenderungan meningkat seiring dengan kenaikan suhu sintering dari 700°C hingga 

850°C. Pada suhu sintering yang lebih rendah, nilai kekerasan masih relatif kecil yang 

mengindikasikan ikatan antar partikel belum terbentuk secara optimal. Peningkatan suhu sintering 

hingga 750°C dan 850°C menyebabkan nilai kekerasan meningkat akibat difusi antar partikel yang 

semakin efektif seiring bertambahnya energi termal. Nilai kekerasan tertinggi diperoleh pada suhu 

sintering 850°C ditunjukkan pada Gambar 2, yang menunjukkan bahwa dalam rentang suhu 

penelitian, kondisi tersebut menghasilkan ikatan antarpartikel yang paling kuat dan stabil sehingga 

meningkatkan ketahanan material terhadap deformasi. Untuk memperjelas pengaruh variasi suhu 

sintering terhadap nilai kekerasan, data pada Tabel 1 selanjutnya disajikan dalam bentuk grafik, yang 

menunjukkan hubungan antara suhu sintering dan kekerasan material pada tekanan kompaksi 

konstan sebesar 150 MPa. 

 

 
Gambar 2. Uji Kekerasan Metode Vickers 
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Hasil pengujian kekerasan menggunakan metode Vickers Hardness Number (VHN) 

menunjukkan bahwa variasi suhu sintering berpengaruh signifikan terhadap sifat mekanik green 

body brake lining berbahan Metal Matrix Composite (MMC). Pada suhu sintering 700°C diperoleh 

nilai kekerasan rata-rata sebesar 37,1 VHN, yang mengindikasikan bahwa proses sintering belum 

berlangsung secara optimal karena energi termal yang diberikan masih terbatas sehingga difusi dan 

ikatan antarpartikel belum terbentuk secara maksimal. Peningkatan suhu sintering menjadi 750°C 

dan 850°C menyebabkan nilai kekerasan meningkat masing-masing menjadi 39,4 VHN dan 40,5 

VHN. Kenaikan ini menunjukkan bahwa semakin tinggi suhu sintering, proses difusi antarpartikel 

berlangsung lebih efektif sehingga ikatan yang terbentuk menjadi lebih kuat dan seragam, yang 

berdampak pada meningkatnya ketahanan material terhadap deformasi. 

Nilai kekerasan tertinggi diperoleh pada suhu sintering 850°C, yaitu sebesar 49,3 VHN. Hal 

ini menunjukkan bahwa dalam rentang suhu yang diteliti, suhu 850°C merupakan kondisi optimum 

untuk menghasilkan kekerasan maksimum, karena energi termal yang tinggi memungkinkan 

terbentuknya ikatan antar partikel yang sangat kuat dan stabil. Nilai kekerasan tersebut berada dalam 

rentang kekerasan yang direkomendasikan untuk material brake lining komersial, yaitu 40–50 VHN 

sesuai standar SAE J2654 selaras dengan penelitian sebelumnya yang melaporkan nilai kekerasan 

brake lining berbasis komposit sekitar 44 VHN. Pengujian dilakukan menggunakan metode Vickers 

yang dikenal presisi dan sesuai untuk material hasil metalurgi serbuk, karena mampu mendeteksi 

perubahan sifat mekanik akibat variasi suhu sintering. Hasil pengujian kekerasan pada penelitian ini 

dinilai valid dan reliabel dalam menganalisis pengaruh suhu sintering terhadap sifat mekanik green 

body MMC. 

 

Keausan 

Karakteristik keausan green body berbahan Metal Matrix Composite (MMC) dievaluasi 

melalui pengujian keausan menggunakan alat Universal Wear. Tingkat keausan sangat dipengaruhi 

oleh karakteristik material itu sendiri. Upaya pengendalian keausan dapat dilakukan dengan 

menambahkan pelumas, sehingga gesekan pada permukaan material dapat berkurang dan laju 

keausan menjadi lebih rendah. Pengujian ini dilakukan untuk memperoleh data panjang goresan (b), 

volume material yang tergores (W), serta nilai keausan spesifik (Ws) dari setiap spesimen. Seluruh 

data hasil pengujian tersebut kemudian disajikan secara sistematis pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Laju keausan dengan Variasi Suhu Sintering 

Green body 

berbahan 

MMC 

Laju keausan dengan Variasi Suhu Sintering (mm3/kgm) 

Suhu 

Sintering 

700°C 

Suhu 

Sintering 

750°C 

Suhu 

Sintering 

800°C 

Suhu 

Sintering 

850°C 

Tekanan 

kompaksi 

150MPa 

0.000341 0.000365 0.000196 0.000180 

 

Berdasarkan Tabel 2, variasi suhu sintering berpengaruh terhadap laju keausan green body 

brake lining berbahan MMC dengan hubungan yang tidak bersifat linear. Pada suhu 700°C –750°C, 

laju keausan cenderung meningkat akibat ikatan antarpartikel yang belum terbentuk secara optimal. 

Peningkatan suhu sintering hingga 800°C menyebabkan laju keausan menurun secara signifikan 

karena terbentuknya struktur mikro yang lebih homogen dan ikatan antarpartikel yang lebih kuat. 

Pada suhu 850°C, laju keausan tetap menunjukkan kecenderungan menurun, menandakan 

peningkatan stabilitas struktur mikro material, meskipun perlu diperhatikan potensi perubahan 

mikrostruktur pada suhu tinggi. Suhu sintering berperan penting dalam mengendalikan karakteristik 

keausan green body pada tekanan kompaksi tetap 150 MPa ditunjukkan pada Gambar 3.  
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Gambar 3  Hasil Uji Keausan menggunakan Universal Wear 

 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa variasi suhu sintering memberikan pengaruh nyata 

terhadap laju keausan material brake lining berbahan Metal Matrix Composite (MMC) dengan 

kecenderungan yang tidak selalu berbanding lurus dengan kenaikan suhu. Pada suhu sintering 700°C, 

laju keausan masih relatif tinggi karena ikatan antarpartikel belum berkembang secara optimal. 

Ketika suhu dinaikkan menjadi 750°C, laju keausan justru mengalami peningkatan ringan, yang 

mengindikasikan bahwa perubahan mikrostruktur pada tahap awal sintering belum cukup efektif 

dalam meningkatkan ketahanan material terhadap mekanisme gesekan. 

Penurunan laju keausan mulai terlihat signifikan pada suhu sintering 800°C. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa pada suhu tersebut struktur mikro material telah berkembang secara lebih 

homogen dengan ikatan antarpartikel yang lebih kuat dan stabil, sehingga kemampuan material 

dalam menahan gaya gesek meningkat. Peningkatan suhu sintering hingga 850°C tidak menyebabkan 

kenaikan laju keausan, melainkan menghasilkan nilai keausan terendah. Fenomena ini menandakan 

bahwa proses sintering pada suhu tinggi masih mendukung penyempurnaan struktur mikro dan 

meningkatkan ketahanan material terhadap mekanisme keausan, sehingga material berpotensi 

memiliki umur pakai yang lebih panjang dan kinerja yang lebih stabil sebagai brake lining. 

Pengujian keausan pada penelitian ini dilakukan menggunakan Universal Wear Testing 

Machine yang mengacu pada standar ASTM G99, sehingga hasil yang diperoleh memiliki validitas 

dan reliabilitas yang baik. Instrumen ini memungkinkan pengukuran laju keausan secara presisi 

dengan parameter pengujian yang terkontrol, seperti beban, jarak gesek, dan kecepatan.  

 

KESIMPULAN  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi suhu sintering berpengaruh terhadap sifat mekanik 

material brake lining berbahan Metal Matrix Composite (MMC) melalui perubahan struktur mikro. 

Nilai kekerasan meningkat seiring kenaikan suhu sintering mencapai 49,3 VHN pada 850°C pada 

suhu 800°C –850°C, sedangkan laju keausan menurun dengan nilai terendah sebesar 0,000180 

mm³/kg·m pada suhu 850°C. Meskipun kadar silikon yang digunakan rendah, material tetap 

menunjukkan performa mekanik yang baik. Suhu sintering 850°C ditetapkan sebagai kondisi 

optimum karena menghasilkan keseimbangan terbaik antara kekerasan, ketahanan aus, dan 

memenuhi persyaratan standar untuk aplikasi brake lining kendaraan. 
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