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2.1 KOMPOSIT
2.1.1 Definisi Komposit

Komposit merupakan material yang dihasilkan danggabungan secara
makroskopis dua atau lebih material yang berbeda rdamiliki antar muka
(interfacg diantaranya keduanya. Material komposit dikemkang untuk
menciptakan material yang memiliki sifat yang lebdaik dari material
konvensional dimana sifat dari material kompositupekan hasil penggabungan
sifat-sifat unggul material dasar penyusunnya (lke&trdan penguat)[1].
Penggunaan komposit saat ini sangat luas dengaa pptikasi struktural,
electrical, thermal, dan tribological. Komponen wesun utama material
komposit yaitu matriks dan penguaeinforced) Matriks adalah material pengikat
dari sebuah komposit yang berfungsi sebageedia transfer beban ke penguat,
menahan penyebaran retak dan melindungi penguatingkungan. Sedangkan
penguat(reinforced) berfungsi memberikan kontribusi kekuatan pada nateersebut.

Beberapa bentuk penguatinforced)dari material komposit antara lain adalah[1]

1. Seraf(fiber)

2. Partikel

3. Laminate (lapisan)
4. Serpihar{flakes)

5. Rambut{whiskers)

Sifat-sifat dari komposit secara umum bila dibaglan dengan
komponen-komponen penyusunnya memiliki sifat-sifgang lebih baik
diantaranya ketangguhan dan kekuatan yang lebi lehih ringan(lightweight),
memiliki ketahanan terhadap korosi dan aus yant leaik dan memiliki umur
fatik yang lebih lama.

Berdasarkan matriks penyusunnya, komposit dapaddikan menjadi 3 jenis,

yaitu[4]:
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1. Metal Matrix Composit¢dMMC), dengan matrix yang digunakan adalah jenis
logam

2. Polymer Matrix CompositdPMC), dengan matrix yang digunakan adalah
jenis polimer

3. Ceramic Matrix CompositdCMC), dengan matrix yang digunakan adalah

jenis keramik

2.1.2 Metal Matrix Composite

Material jenisMetal Matrix Compositedikembangkan pertama kali untuk
material aplikasi pada pesawat, diikuti aplikasilgandustri lainnya. Ekspansi material
MMC untuk aplikasi pada industri mengalami perkengan untuk menurunkan biaya
atau harga dari komponen dan meningkatkan karakierisesuai dengan yang
diinginkan[5,6]. Metal Matrix Compositenerupakan kombinasi dari dua material
atau lebih dimana logam sebagai matriksnya dengagyat keramik yang berupa
fiber atau partikel. Karakteristik yang dimiliki M@ dibandingkan dengan logam

monolitik (material tunggal) antara lain[4,7]:

2 Kekuatan tinggi (ratistrength-densityinggi)

2 Modulus elastis tinggi (ratistiffness-densittinggi)

2 Ketahanan fatik lebih baik

2 Memiliki sifat yang baik pada temperatur terteryitu:
0 kekuatan lebih tinggi
o laju creep rendah

2 Sifat ketangguhan dan ketahanan beban kejut tinggi

2 Ketahanan aus baik

Sifat permukaan yang baik

L "B

Koefisien termal ekspansi rendah

2 Ketahanan ruangan vakum yang baik

Variasi dari sifat yang dimiliki MMC dapat dipengdui fakor-faktor dibawah ini,
yaitu:
I Sifat, bentuk dan susunan geometrik damforcement

E Volum fraksireinforcement
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I Sifat dari matriks (termasuk pengaruh dzorosity)

I Sifat paddnterfaceantara matriks dan reinforcement

I Residual stress

F Kemungkinan terjadinya degradasinforcementpada temperatur
tinggi yang menyebabkan terjadinya reaksi kimia #arusakan
karena proses

Logam yang biasa digunakan sebagai matriks adalaimiAium dan
Titanium. Aluminium banyak digunakan sebagai matrgada material MMC.
Keunggulan utama dari logam ini adalah densitasgyaendah sehingga
komponen yang dihasilkan akan lebih ringan. Selkainaluminium merupakan
logam yang tergolong mudah dalam fabrikasinya. knteningkatkan
kekuatannya agar bersaing dengan material lainlmysdoaja, maka ditambahkan
penguat (dari bahan keramik) sehingga rasio kekudéa modulus dari material
akan meningkat[6]. Material yang biasa digunakadragai penguat biasanya dari
golongan keramik, antara lain: fiber alumina, sihk karbide whiskers, dan
partikel grafit. Pada material komposit, adanya goext dapat meningkatkan
karakteristik dari matriks, diantaranya ketahanas, &oefisien gesek maupun
konduktivitas termal. Berdasarkan jenis penguatMetal Matrix Composite
dapat terbagi atas 2 kelompok, yaitu[4]:

1. Reinforced Continuous
Penguat dari jenis continuous ini berdger, dimana material komposit dengan
jenis penguat ini digunakan apabila komponen yd@m aibuat mementingkan
kekuatan tarik yang lebih baik. Pada penguat jeoistinuous, kekuatan tarik
akan berpusat pada fiber-fiber panjaRginforceddengancontinuous-alligned-
fiber memiliki sifat anisotropi. Kekuatan dan kekakuaarakan lebih akan lebih
baik pada arah fiber dibandingkan pada arah tegais fransversa).

2. Reinforced Discontinuous
Penguat dari jenis discontinuous dapat berfipar, whiskers, partikulatatau
serpihan(flake) Komponen untuk aplikasi yang pembebanannya diternerata
di seluruh material MMC sebaiknya menggunakan panberserat pendek atau

discontinuouskarena beban akan disalurkan ke semua penguatumelatriks
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sehingga penyebarannya akan merata dan tidak &rgeperti pada material
MMC berseratcontinuous Dengan penguat jenis ini, memungkinkan untuk
membuat suatu material komposit secara metalurgukeDimana serbuk logam
sebagai matriks dicampur dengan serbuk penguateietb partikulat seperti
grafit.

Komposit matriks logam aluminium grafit termasuklaim klasifikasi
komposit MMC (Metal Matrix Composite dengan penguat grafit berbentuk
partikel. Mekanisme penguatan yang terjadi padapkasin ini ialahparticulate
dispersion strengthening Partikel-partkel grafit yang bersifat getas serta
terbentuknya fasa baru yang memiliki kekerasan yarggi akan menghambat

pergerakan dislokasi sehingga kekuatan material ateningkat.

2.1.3 Interface dan Kemampuan Pembasahan (Wettability)

Interfaceadalah suatu fasa atau media yang terdapat padposit yang
berfungsi untuk mentransfer beban dari fiber-matfiker.
Beberapa jenis ikatan yang dapat terjadi patiafacial bondingantara lain :

1. Mechanical Bonding

Mekanisme pengunciamngerlocking atau Keyingantara 2 permukaan yaitu fiber
dan matriks. Permukaan yang kasar dapat menyebatiesiocking yang terjadi
semakin banyak dammechanical bondingmenjadi efektif. Bonding menjadi
efektif jika beban yang diberikan paralel terhadajerface Bila beban yang
diberikan tegak lurus terhadagerface mechanical bondingidak efektif[4].

2. Electrostatic Bonding

Proses tarik menarik antara permukaan yang berbedkat kelistrikannya
(positive & negative chargejan terjadi pada skala atomic. Efektivitas terhadap
jenis ikatan ini dapat menurun jika ada kontamipesimukaan dan kehadiran gas
yang terperangkap[4].

3. Chemical Bonding

Dibentuk oleh adanya group — group yang bersifatidivi pada permukaan fiber
dan matriks. Kekuatan ikatan ditentukan oleh junikatan kimiawi menurut luas

dan tipe ikatan kimia itu sendiri[4].
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Wettability adalah kemampuan matriks untuk membasahi penguatnya
dalam hal ini adalah kemampuan aluminium dalam nasalftn grafit.
Kemampuan pembasahan yang baik merupakan syanaa wiatuk mendapatkan
ikatan yang baik antara penguat yang berbentulikpkat dengan matriksnya[8].
Kemampuan pembasahan ini dapat dilihat dari beaasnoglut kontak antara fasa
liquid dan permukaan fasaolid yang besarnya tergantung dari tegangan
permukaan (energi bebas permukaan) antarmuka galifgat. Sudut kontak yang
dimaksud adalah sudut kontak antara fdgpid-vapour bertemu dengan
antarmuka fasasolid-liquid. Apabila sudut kontak kecil, maka pembasahan
dikatakan sangat baik karena cairan akan menyeblih Iluas menutupi
permukaan. Namun, jika sudut kontak besar maka kguan pembasahannya
jelek. Pada sudut kontak lebih dari atau sama de8famaka permukaan dapat
dikatakan bersifaton-wettablgtidak membasahi sama sekali). Pada sudut kontak

kurang dari 99 maka dapat dikatakan permukaan bersifttablgs].

smaller contact angie larger
better wettability worse
batier adhesivenass worse
larger solid surface frea smaller

Gambar 2.1. Perbandingan sifat fisik yang dihasilkan dari pefdan sudut
kontak[8].

Wettability atau biasa juga disebut dengan kemampuan pembasidyzat
dijelaskan dengan persamadibawah ini, yaitu:

* Young Equation
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Yo =W - £6% i+ gy [Young equation]
Liquid deaplet
Whans
] Contact angle
ve . Solid surface free enargy
i Liqusd surface free enargy
ve. o Sobd/Liguid mlerfacial

free anergy

Gambar 2.2. Skematis Young Equation[8].

Mengacu pada penjumlahan vektor dari gambar diatas
VSV T, cos6
cos0 = Ve ySL/yL

Dimanawettingsempurna akan terjadi apabila (° dan apabil® = 18C
maka tidak terbasahi[8]. Seperti diketahui bahwan@ium dan grafit memiliki
kemampuan pembasahan yang buruk, maka dalam appkasbuatan suatu
komponen, salah satu cara untuk meningkatkettability yang baik antara
matriks dan penguatnya adalah dengan menambabétéing agent.

Kemampuan pembasahan yang baik berarti bahwa cakam mengalir
pada penguat dan akan menutupi seluruh bagian fafpggrmukan baik yang
berupa benjolan maupun cekungan dari permukan Kasaguat. Pembasahan
hanya akan terjadi jika pembasahan menurunkan iebelms sistem. Dengan

demikian matriks dan penguat akan bertemu dalamuskantak sehingga

terbentuk ikatan antar muka yang kuat.

2.2 MATERIAL
2.2.1 Aluminium

Pada pembuatan komposit, serbuk aluminium yangubgsi sebagai
matriks banyak digunakan karena memiliki karaktd&rigyang menguntungkan
sehingga membuat aluminium banyak digunakan palikaapdi dunia otomotif,
seperti densitas yang rendah, memiliki ketahananskg/ang baik, dan thermal

ekspansi yang rendah. Selain itu, aluminium bangigkoduksi karena mudah
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diperoleh, harga yang relatif murah serta mem#ikat-sifat fisik dan mekanik
yang menguntungkan[9,10]. Produk metalurgi serbeikgdn matriks aluminium
menempati urutan kedua setelah besi-baja dalanvdhaine produksi[6]. Salah
satunya adalah untuk aplikadsearing yaitu self lubricatingbearing Tabel 2.1
dan 2.2 dibawah ini merupakan sifat fisik dan makgang dimiliki aluminium.

Tabd 2.1. Sifat fisik aluminium

Sifat fisik Satuan S Nilai
Densitas, 20C g/cm3 2,7
Berat atom g/mol 26,97
Titik lebur °Cc 660,4
Titik didih °C 2467
Jari-jari atom nm 0,143
Jari-jari ionik nm 0,053
Nomor valensi - +3
Nomor atom = 13
Warna - Putih keperakan
Struktur kristal - FCC

Sumber: ASM Specially Handbook. Aluminum & Alumirdloys. Ohio: 1993.

th
Callister, William D,Jr. Materials Science and Engering An Introduction, 6Edition.
John Wiley & Sons, Inc. Singapura: 2003.

Tabd 2.2. Sifat mekanik dan thermal aluminium

Sifat mekanik Satuan S| Nilai
Modulus elastisitas GPa 71
Kekerasan VHN 19
Kekuatan luluh MPa 25
Ketangguhan MPdam 33

Rasio poisson - 0,35
Kapasitas panas J/IKg°C 917
Konduktivitas panas W/m°K 237

Ketahanan korosi - Sangat baik
10
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Machinability - Baik

Formability - Baik

Sumber: ASM Specially Handbook. Aluminum & Alumirdioys. Ohio: 1993.

th
Callister, William D,Jr. Materials Science and Engering An Introduction, 6Edition.
John Wiley & Sons, Inc. Singapura: 2003.

Sedangkan serbuk aluminium yang umumnya dihasildari proses
atomisasi memiliki karakteristik seperti pada taBed berikut. Nilai berat jenis

dibawah ini merupakan fungsi distribusi ukuran iaft

Tabd 2.3. Karakteristik serbuk aluminium

Sifat Satuan Sl Nilai
Apparent density g/cm3 0,8-1,3
Tap density g/lcm3 12-15
Kandungan oksigen wit% 0,1-1,0

Sumber: ASM Handbook Volume 7. Powder Metallurgghihologies and Applications. USA:
ASM International. 1990.

2.2.2 Grafit

Grafit pada matriks aluminium akan berfungsi sebggaguat dan akan
meningkatkan ketahanan aus dan friksi dari kompalsininium grafit. Grafit
yang ditambahkan dalam pembuatagaring juga berperan sebagai pelumasan
(self-lubricating. Material dengan kandungan grafit dibawah 0,3%atgigorikan
sebagaibearing grafit berkandungan rendah. Sedangkan pada matexéing
grafit menengah berkisar 0,5% - 1,8%. Unhdgaringgrafit berkandungan tinggi,
kadar grafit antara 3% - 5%[11]. Sifat fisik dapglihat pada tabel 2.4 dan 2.5
berikut ini[12]:

Tabel 2.4. Sifat fisik grafit

Sifat fisik Satuan S| Nilai
Densitas, 2fC g/cm3 2,25
Berat atom g/mol 12,011
Titik lebur °C 3500
11
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Titik didih °c 4830
Jari-jari atom nm 0,071
Jari-jari ionik nm 0,016
Nomor valensi - +4
Nomor atom - 6

Warna - Hitam
Struktur kristal - Hexagonal

Sumber: Steven. H, Michael. “Pengaruh %Vf Grafitheelap Karakterisasi Komposit Matriks
Logam Al/C Grafit Produk Metalurgi Serbuk”. DepdQ06.

Tabel 2.5. Sifat mekanik dan thermal grafit

Sifat mekanik Satuan Sl Nilai
Modulus elastisitas Gpa 8-15
Kekuatan tekan Mpa 20-200
Porositas % 0.7-53
Tahanan listrik Ohm 1,375 x 106
Konduktivitas panas kal/gr'C 0,057
Ketahanan korosi - Sangat baik
Machinability - Baik
Formability - Baik

Sumber: Steven. H, Michael. “Pengaruh %Vf Grafirieslap Karakterisasi Komposit Matriks
Logam Al/C Grafit Produk Metalurgi Serbuk”. Dep&Q06.
WWW.azom.com

Penguatan oleh grafit ini dapat tercapai apabilafitgisebagai penguat dapat
dibasahi dengan baik oleh matriks aluminium. Pemitas yang baik ini dapat dibantu
oleh material lain yang berfungsi sebagaiting agentyaitu tembaga. Jika grafit tidak
dibasahi dengan baik maka konsentrasiting agentidak dapat mengkompensasi fraksi
grafit, maka hal ini akan menurunkan densitas, kedan, dan ketahanan aus. Hal ini

disebabkan akan timbulnya ruang kosong antarat gtafi tembaga yang tidak dibasahi
sehingga menimbulkan porositas.
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2.2.3 Tembaga (Cu)

Pada proses pembuatan MMC secara metalurgi seseubuk tembaga
berfungsi sebagavetting agentBerikut ini diberikan sifat-sifat fisik dathermal

yang dimiliki oleh tembaga dalam tabel 2.6 dandtbawah ini.

Tabe 2.6. Sifat fisik tembaga

Sifat fisik Satuan Sl Nilai
Densitas, 2fC g/lcm3 8,96
Berat atom g/mol 63,5
Titik lebur °Cc 1083
Titik didih te 2578
Diameter atom Nm 0,256
Nomor valensi - +2
Warna - Merah bata
Struktur kristal - FCC

th
Sumber: Callister, William D,Jr. Materials Scienaed Engineering An Introduction, &dition.

John Wiley & Sons, Inc. Singapura: 2003.

Windi. J, Mario. “Pengaruh Penambahan Fraksi Be@rafit Terhadap Sifat Mekanik
Bronze Bearing Cu-Sn-Zn-C Grafit”. Depok. 2005.

Tabd 2.7. Sifat mekanik dan thermal tembaga

Sifat mekanik Satuan Sl Nilai
Modulus elastisitas GPa 145
Poisson’s Ratio - 0,34
Kekuatan luluh MPa 120
Elongasi % 45

Konduktivitas panas W/°C 403
Koefisien Muai Panas 1%C 16,6
Kapasitas Panas JIKG 386

th
Sumber: Callister, William D,Jr. Materials Scienaed Engineering An Introduction, 6

Edition. John Wiley & Sons, Inc. Singapura: 2003.

Windi. J, Mario. “Pengaruh Penambahan Fraksi Befrafit Terhadap Sifat
Mekanik Bronze Bearing Cu-Sn-Zn-C Grafit”. DepoR03.
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2.3 PROSESMETALURGI SERBUK
Metalurgi serbuk merupakan salah satu pilihan gambuatan untuk

menghasilkan suatu komponen. Dalam pembuatan kamalosninium grafit,
apabila menggunakan proses pembuatan dari fasa masalah yang terjadi
adalah tidak adanyavettability antara grafit dan aluminium cair itu sendiri.
Metalurgi serbuk merupakan suatu bidang ilmu yangmpelajari mengenai
proses yang berkaitan dengan serbuk logam melgamibuatan (fabrikasi) dari
serbuk logam itu sendiri, karakteristik serbuk, gga konversi serbuk logam
menjadi suatu komponen produk. Proses metalurgugkeini melibatkan proses
hukum dasar panas (sinter serbuk), pengerjaan lbaetbuk, sifat dan struktur
serbuk menjadi serbuk akhir[13]. Dari proses ingnsitas yang didapatkan
mencapai 90% dari densitas teoritis. Keuntungan p@nggunaan proses ini
adalah karena menghasilkan komponen rumit dengéas ldaleransi dimensi
tertentu. Pembuatarbearing dengan metode ini memberikan keuntungan
tersendiri karena dapat menghasillsafi-lubricatingbearingyaitu bantalan yang
tidak memerlukan perawatan/pemberian pelumas pa&maakainannya karena
telah memiliki sendiri penampungan pelumas padapmor yang terbentuk saat
proses metalurgi serbukl[2].
Ada beberapa tahapan dalam proses metalurgi sartiata lain:

1. Karakteristik serbuk meliputi ukuran dan distribuguran serbuk, bentuk

serbuk, serta komposisi kimia serbuk
2. Mixing atau blending (pencampuran serbuk)
3. Kompaksi (penekanan)

4. Sintering (pemanasan)
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Powder Metallurgy Process

Powder Manufacturing
. = h 4
Elemental or Alloy Additives-Graphite
Metal Powders l e Lubricants

‘ Mixing ’
ﬁ Forming )ﬁ
Hot Forming Cold Forming
& Hot Pressing = Die Compacting
®  lsostatic-HIP ®  Injection Molding
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e Heat Treating
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__| - o == B L \ 28
:{ Finished Products

Gambar 2.3. Skematis Proses Metalurgi SerfiLA.

Proses pembuatdearingdengan menggunakan metode alurgi serbuk
memiliki keungguén yédtu dapat mengontrol jumlah pori pabdearinc. Selain itu,
keunggukan proses metalurgi serbuk dibanding pries@sya seperipengecoran
(casting adalah kemampuannya untuk memfabrikasi komg-komponen yang
rumit dengan toleransi dimensi yang baik dan kasliyang tinggi, konsum
energi yang rendah, serta penggunaan bahan balg efeier[3]. Selain itu,
dengan metalurgi serbuk, maka dapat dihindari g@gredanmachiningyang
biasa menjadi masalah dalicasting Semua tahapan diatas akan mempeng.
sifat mekanik, yang sangat erat hubungannya desgaktur mikro metalurc

serbuk.
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Berikut adalah beberapa keunggulan dan kerugian peyses metalurgi
serbuk[2,4,13]:
1. Keunggulan:

v Kemampuan untuk membuat komponen dengan tingkaiitan
yang tinggi dan toleransi dimensi yang baik danlitasm yang
tinggi.

Konsumsi energi yang rendah
Penggunaan bahan baku yang efisien
Biaya produksi murah dan ekonomis

Proses pencampuran (blending) lebih mudah dibanmBngecoran

NN

Dapat meminimalisasi terjadinya reaksi-reaksi amka yang

tdak diinginkan karena preparasi sample dilakukadapkondisi

temperatur rendah

v Meminimalisasi biaya machining

v Dapat memperhalusdfine) mikrostruktur daripada dengan metode
convensional ingot metallurgy

v' Besarnya densitas dan porositas dapat dikontralasedengan
yang diinginkan

v' Dapat dilakukan proses keduse¢ondary proce¥s seperti:

perlakuan panas dan pembentukan pada kondisi paaaglingin,

guna meningkatkan sifat-sifat mekanisnya

2. Kerugian

x

Sulit untuk menghasilkan produksi secara massal

x Sulit untuk mndapatkan distribusi partikel yang atar pada
produk

x Membutuhkan kebersihan proses dengan tingkat séinggt

x  Terbentuknya inklusi di dalam produk yang memberilefek
beracun

x Desain komponen harus dibuat sedemikian rupa sgaimgpat

dengan mudah dikeluarkan darictakannya

Proses metalurgi serbuk untuk komponen dari alumirdapat digunakan
untuk berbagai industri terutama otomotif karenanifiki beberapa kelebihan-
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kelebihan bila dibandingkan dengan material laimtuydebih ringan (weight
saving) serta memiliki sifat konduktifitas sangat baikndnudah dibentuk[15].

2.3.1 Karakteristik Serbuk

Selain komposisi kimia yang menentukan sifat aktomponen, sifat
serbuk awal dari logam yang akan diproses juga reaggruhi sifat produk akhir
yang dihasilkan[15]. Hal yang penting untuk menkatu sifat mekanis dari
bakalan hasil kompaksi serbuk-serbuk diantaranyempganan serbuk (termasuk
transportasi serbuk yang mungkin menyebabkan sagjjegan karakteristik-
karakteristik lainnya yang meliputi ukuran serbbkrat jenis serbuk, mampu alir
(flowability), dan mampu tekarfcompressability)tersebut[16]. Sesuatu dapat
dikatakan serbuk apabilan merupakan suatu padasang ynemiliki ukuran

dimensi lebih kecil dari pada 1 mm[13].

2311 Ukuran dan Distribusi Partikel Serbuk

Ukuran partikel serbuk logam berpengaruh dapatfididékan sebagai
ukuran linier partikel oleh analisa ayak[17]. Ukurapartikel biasanya
dilambangkan dengan ukuran mikron (um)[13]. Ukurgartikel akan
berpengaruh terhadap porositas dan densitas balkaida sifat mekanisnya.
Ukuran partikel juga kakan menentukan stabilitametisi, pelepasan gas yang
terperangkap dan karakteristik selama pencampuamakin halus ukuran
partikel, makan akan semakin besar berat jenisl®akgreen density}jersebut.
Sedangkan distribusi ukuran partikel adalah pemgptikkan besar partikel dalam
berbagai ukuran yang bertujuan untuk menampilkasil pgngukuran kerapatan
maksimum suatu partikel. Data ukurannya digunakatuku melukiskan hasil
pengukuran dan asumsi bentuk partikel[17]. Dissibypartikel ini sangat
berpengaruh terhadap kemampuan saling isi pauikielk mendapatkan volume
terpadat[12].

Serbuk logam untuk proses pembuatan metalurgi ukeloimumnya
memiliki ukuran range 0,1 — 1000 um. Pengaruh ukyartikel serbuk terhadap
karakteristik serbuk[16] :
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1. Ukuran partikel serbuk yang halus umumnya lebgunakan untuk proses
kompaksi serbuk yang keras atau getas sepertitemgsn alumina, karena
dengan meningkatnya gesekan akan membantu merkagkatkuatamdhesi
bakalan sehingga memudahkan proses penanganaatbgak

2. Serbuk-serbuk yang halus memiliki luas permokamntak antar partikel yang
lebih banyak sehingga luasnya permukaan kontakakain meningkatkan
mekanisme ikatan antar partikel secara difusi pezges sinter. Namun, sulit
untuk memperoleh berat jenis kompaksi yang seradgmgan luas area yang
besar.

3. Dengan partikel serbuk yang kasar, maka dabét imudah didapatkan berat
jenis yang lebih seragam pada saat kompaksi, a@tapitsifat hasil sinternya
kurang baik dibandingkan dengan partikel yang léf@ilus karena rendahnya
luas kontak antar partikel yang menyebabkan segikidifusi yang terjadi
dan akhirnya menyebabkan banyaknya pori yang $etetdering sehingga

menurunkan sifat mekanik produk.

2312 Bentuk Partikel Serbuk

Bentuk partikel serbuk merupakan faktor pentinghdeap sifat massa
serbuk, seperti efisiensi pemadatan, mampu alir chempu tekan. Bentuk
partikel yang besar mempengaruhi besarnya kontdkr gomartikel sehingga
besarnya gaya gesekan antar partikel dihubungkargade luas permukaan
partikel serbuk[16]. Bentuk partikel memberikan oirmhasi cara pembuatan
serbuk dan menerangkan karakteristik prosesnyatuBepartikel serbuk juga
berpengaruh terhadap kontak antar partikel serlauwk merpindahan serbuk saat
dikompaksi, yang pada akhirnya akan mempengarutpinmihan massa pada
proses sinter. Dengan meningkatnya luas permukadikgl akan meningkatkan
pula reaktivitas serbuk. Hal ini akan meningkatkemyarapan gas dan uap air
dari lingkungan yang akan membentuk oksida-oksiddappermukaan partikel
setelah kompaksi dan sinter.
Bentuk serbuk aluminium yang dihasilkan tergantdag cara fabrikasi serbuk
itu sendiri. Berdasarkan standar ISO 3252, benarkuk dapat diklasifikasikan
sebagai berikut[16]:
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1. Spherical: berbentuk bulat
2. Angular: berbentuk polihedral kasar dengan tepi tajam
3. Acicular: berbentuk jarum
4. Irregular : berbentuk tidak beraturan atau tidak mempunyaesi
5. Flake: berbentuk serpihan
6. Fibrous: berbentuk serabut yang beraturan atau tidak et
7. Dendritic: berbentuk kristalin dan bercabang
8. Granular: berbentuk tidak beraturan dan hampir bulat
9. Nodular: berbentuk bulat dan tidak beraturan
Perbedaan morfologi serbuk aluminium dengan pemabus¢cara atomisasi gas

dan udara dapat dilihat dari gambar dibawah ini.

=

e O TN

Gambar 2.4. Serbuk aluminium berbentphericalhasil atomisasi gas
(inert)[15].

Gambar 2.5. Serbuk aluminium berbentukkegular hasil atomisasi udara[15].

2313 Berat Jenis Serbuk
Berat jenis serbuk secara harfiah didefinisikanagabtingkat kerapatan
dari serbuk. Pada metode metalurgi serbuk terddyediterapa terminologi
mengenai pengertian berat jenis, yaitu[13,18]:
1. Apparent densityatau bulk densitydidefinisikan sebagai berat per
satuan volume dari serbuk dalam keadaan (relalipb tanpa agitasi.
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2. Tap densitydidefinisikan sebagai berat jenis tertinggi yangagai
dengan vibrasi tanpa aplikasi tekanan luar.

3. Green densitydidefinisikan sebagai berat jenis serbuk setelabuge
mengalami penekanan kompaksi untuk proses pemafsstering.

4. Theoritical densitydidefinisikan sebagai berat jenis sesungguhnya dar
material serbuk ketika material serbuk tersebuiekdih hingga
menghasilkan serbuk tanpa pori.

Karakteristik serbuk merupakan salah satu karageg paling penting
karena menentukan volume aktual yang diisi sejunmessa serbuk sehingga
ukuran kompaksi dan besarnya tekanan dapat dipedkan.Apparent density
tergantung pada densitas logam, kondisi permukpala pengaturan serbuk,

bentuk dan ukuran cetakan, gaya elektrostatissilanserbuk itu sendiri[12].

2314 Mampu Alir Serbuk (Flowability)

Mampu alir serbuk merupakan karakteristik serbukgymenggambarkan
sifat alir dan kemampuan serbuk untuk dapat memerudng cetakan dan
beberapa faktor yang mempengaruhi mampu alir sedolatah bentuk serbuk,
berat jenis serbuk, distribusi ukuran partikel dkelembaban serbuk[17].
Karakteristik serbuk seperti berat jenis serbuking&ali dihubungkan dengan
gesekan antar partikel. Faktor-faktor yang menggirgasekan antar partikel atau
meningkatkan berat jenis serbuk (seperti partikdatodan halus) akan mampu

meningkatkan mampu alir serbuk[13,16].

2.3.15 Mampu Tekan (Compressibility)

Mampu tekan merupakan perbandingan volume serbu&-mula dengan
volume benda yang ditekan yang nilainya berbedaedgantung distribusi
ukuran serbuk dan bentuk butirnya[17]. Mampu tekaanunjukkan bahwa
densitas merupakan fungsi dari tekanan yang dideriserbuk yang halus akan
memiliki mampu tekan yang lebih tinggi daripadabsér yang kasar. Mampu

tekan serbuk juga dipengaruhi oleh efek gesekaar gattikel.

20
Pengaruh kadar grafit..., Aini Ayu Rizkiyani, FT Ul, 2008



232 Pencampuran dan Pengadukan Partikel Serbuk
Pencampuran dan pengadukan serldilakukan untuk menghasilke
serbuk yang homoge[2]. Pada tahap pencampuran inilah ma-masing
komposisi dari serbuk ditambahkiDalam pencampuran dan pengadukan sel
varidbel yang berpengaruh adalah jenis material, ukupamtikel, jenis
pengadukan, ukuran pengaduk dan waktu penga[17]. Nilai gaya gesek ant:
partikel serbuk merupakan hal yang menentukan kelséan pencampuran d
pengadukan serbuk. Gaya gesek anartikel serbuk dipengaruhi oleh efisie
pencampuran, pelumasan dan pengerin
Terdapat 3 mekanisme pencampuran serbuk,[17]:
1. Difusi . terjadinya pencampuran karena gerak arpartikel
serbuk yang dihasilkanleh perputaran drun
2. Konveksi : terjadinya pencampuran karena ulir didalam konte
berputar pada porosnysehingga terjadi percampu.
Partikel yang berat akan cenderung turun ke be
3. Geser . terjadinya pencampuran karena menggunakan

media pengaduk.

—

diffusion convection shear

Gambar 2.6. Mekanisme pencampuran ser[17].

Berikut adalah beberapa dampak negatif bila mergkam pengadukan di
pencampuran terhadap serbuk, y[17]:

* Partikel logam akan lebih sulit dikompak

« Kontaminasi terhadap serbuk mungkin terjadi sa pengadukan de

pencampuran.
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» Desain alat pencampur yang buruk dapat meng&abategregasi partikel.

Nilai gaya gesek antar partikel serbuk yang rendagrupakan hal yang
menentukan keberhasilan pencampuran dan pengadalauk. Gaya gesek antar
partikel serbuk dipengaruhi oleh efisiensi pencampu pelumasan dan
pengeringan. Pencampuran dan pengadukan tergagidungliran partikel ketika
melewati partikel lainnya dalam satu campuran. Gggsek antar partikel serbuk
yang tinggi akan membuat pencampuran dan pengadekdnsulit. Gaya gesek
tersebut dapat diminimalkan dengan cara memperbagkituk dan ukuran
partikel. Selain itu, apabila kecepatan rotasi atarl rendah maka dapat
menghasilkan proses pencampuran yang tidak efigi@rena gerak yang
dihasilkan sedikit sehingga memungkinkan timbulrsegregasi, namun bila
kecepatan rotasi terlalu cepat maka gaya senttifygadapat mencegah proses
pencampuran serbuk[17]. Pelumasan yang diberikamilike beberapa fungsi
diantaranya mengurangi gesekan antar serbuk danassgrbuk dengan cetakan,
dan mengurangi keaus#ol sehingga cetakan dan peralatan kompaksi lebih lama

waktu gunanya.

2.3.3 Kompaksi

Proses kompaksi merupakan suatu proses untuk mémkbeserbuk
menjadi suatu komponen dengan menggunakan cetekkantt. Proses kompaksi
terjadi dengan menempatkan serbuk logam pada cetaksy kemudian ditekan
sehingga serbuk akan terbentuk seperti bentuk songtakannya[19]. Hasil dari
proses kompaksi ini disebut bakalan, dan memilékuatan yang cukup untuk
menjalani proses selanjutnya. Tekanan yang diberikeerupakan tekanan
eksternal yang digunakan untuk memberikan bakakmgah kepadatan yang
tinggi. Parameter yang dapat menentukan kepadaanbdkalan diantaranya
adalah tekanan yang diberikan saat kompaksi, garilaekanik, dan kecepatan
penekanan[13]. Proses kompaksi yang dilakukan hdi#agan tekanan cetakan,
dengan metoda satu arah, dua arah atau yang lebipléks. Pada penekanan
satu arahpunchbagian atas bergerak menekan ke bawah. Dan uetudkpnan
dua arah terdapat dua buptinch penekan, yaitypunchatas darmpunchbawah,
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dimana dalam proses penekanan keguach tersebut bergerak bersamaan

dengan arah berlawanan[20].

single end compaction double end compaction

bkl A |

low L/

high L/D

high L/D  low L/D

Gambar 2.7. Proses kompaksi dengan penekanan (a) satu arah,
(b) dua arah[20].

Pada saat kompaksi terjadi tahapan-tahapan yalagdiserbuk, yaitu:

1. Pergerakan keseluruhan dari partikel-partikel dedan penyusunan kembali
(rearrangement)

Tahapan ini adalah tahapan awal yang terjadi saatpkksi ketika
penekanan mulai diberikan, yaitu mulai terjadingmyusunan kembali partikel-
partikel akibat adanya penekanan akan menyebabkatikg) tersusun lebih
padat. Gerakan penyusunan partikel ini dipengaoléhi adanya gaya gesek yang
terjadi antar partikel dan gaya gesek antara martkengan permukaan cetakan
maupun gaya gesek antara partikel dengan permuketmkan maupun gaya
gesek antara partikel dengan permukaamch penekan ataupun dengan inti.
Pergerakan partikel ini dapat terjadi karena bgnais yang rendah dari partikel
serbuk sehingga ruang gerak partikel tersebut aemakin banyak. Dapat
dikatakan juga bahwa partikel yang lebih kecil akurya akan dapat bergerak
dengan jarak yang relatif besar, karena kemampoark umelalui saluran-saluran
kecil antar partikel sangat baik. Partikel serbk&rabergerak sesuai dengan arah
tekanan utama yang diberikan. Pergerakan kearapiisgratau sisi adalah akibat
dari adanya tahanan dari partikel itu sendiri daanga ruang kosong atau
kepadatan yang lebih rendah pada bagian tersebrge@kan partikel cenderung

terjadi didalam massa serbuk pada tekanan yandifrelendah. Hal ini
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memberikan kesempatan dari partikel untuk bergemaknbentuk susunan yang
terpadat. Apabila kecepatan penekanan terlalu itimrggka akan menghalangi
saluran-saluran yang terbuka, inilah alasan mengsm kompaksi dimulai
bertahap dari tekanan yang rendabh.
2. Deformasi elastis partikel serbuk

Deformasi pada apartikel serbuk akan menurunkanlajunporositas
bakalan dimana deformasi yang terjadi dapat bedef@rmasi elastis dan plastis.
Deformasi elastis terjadi ketika serbuk mulai betskan dan jika penekanan
dihentikan maka serbuk akan kembali ke bentuk senid¢éformasi elastis dapat
terlihat ketika bakalan hasil kompaksi dikeluarkdari cetakan yaitu akan
menyebabkan bakalan membesar.
3. Deformasi plastis partikel serbuk

Deformasi plastis adalah bagian terpenting dari aneskne pamadatan
(densification) selama kompaksi berlangsung. Pada tahap ini, sentakggi
tekanan kompaksi yang diberikan akan menyebabkamalse meningkatnya
derajat deformasi plastis dan pemadatan yang teRadla saat terjadi deformasi
plastis juga terjadi perpindahan tegangan antatikphrberdekatan dan terjadi
peningkatan nilai kekerasan.
4. Penghancuran partikel serbuk

Sesaat setelah serbuk mengalami deformasi plasibuk mengalami
mechanical interlocking(antar butir saling mengunci). Mekanisme ikatannya
disebut dengan ikatarold weld,yaitu ikatan antara dua permukaan permukaan
butiran logam yang bersih yang ditimbulkan olehagi&ghesi dari serbuk dimana
tidak terjadinya peleburan atau panas. Pada umunpgranukaan serbuk akan
teroksidasi namun dibawah permukaan oksida terdagahukaan yang bersih.
Oleh karena itu, diperlukan pemecahan lapisan eksa&belum terjadtold weld.
Apabila setelah deformasi elastis terjadi kemudi@kanan terus ditingkatkan
maka partikel-partikel tersebut akan hancur mepadtikel-partikel kecil. Proses
ini merupakan tahap densifikasi, yaitu bagian-bagyang kecil dari partikel
serbuk akan dengan mudah menempati posisi porr @atdikel. Pada waktu
serbuk ditekan, berat jenis serbuk akan meninglkatarsgkan porositasnya

berkurang karena rongga berkurang. Pada waktu lserhtekan, serbuk
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mengalami distribusi berat jenis. Di bagian ataskédipunch nilai berat jenis
besar, sedangkan dibagian tengah, nilai beratjgaiebih kecil[21,22].

Kekuatan mekanis hasil dari bakalan ditentukan kissempurnaan proses
pengikatan antar partikel serbuk selama proses &ksnfperlangsung. Deformasi
elastis saat bakalan dikeluarkan dari cetakan sdiug& menguntungkan, karena
dengan adanya deformasi elastis yang terjadi pa#aldn, akan menyebabkan
terjadinya proses pemisahan antar partikel sehikgfgaatannya rendah. Untuk
memperoleh kekuatan bakalan yang cukup tinggi haresperhatikan tekanan
yang optimal, yaitu tekanan yang tinggi yang akaemiuat bakalan kuat
sehingga tidak menyebabkan terjadinya perpatabanbs&alan dikeluarkan dari
cetakan ataupun tidak akan hancur saat dilakukasepr selanjutnya, yaitu
sintering. Namun, tekanan yang terlalu tinggi ak@nyebabkan bakalan menjadi
retak karena tidak kuat menerima tegangan dan kakugang tinggi akibat
tekanan yang berlebihan, sehingga perlu diketagkartan yang optimal untuk
serbuk yang akan dikompaksi.

Pada tahap densifikasi saat kompaksi, ruang kdsongang berisi udara
akan digantikan oleh massa partikel padat. Haldapat terjadi apabila udara
dapat dikeluarkan ke permukaan partikel. Bila lebkebut tidak dapat terjadi
maka jumlah pori yang ada akan tetap jumlahnyaar8&l proses kompaksi
terdapat pori yang terisolir atau pori yang tidahubungan dengan permukaan
luar. Porositas seperti ini akan mempersukar baagsan padat untuk mengisi
ruang kosong tersebut. Semakin besarnya tekanapdt@mnyang diberikan, maka
pengaruhnya untuk porositas bakalan adalah akaaksernanyaknya udara yang
terperangkap dan hal inilah yang menyebabkan pdsdiir dalam bakalan hasil
kompaksi. Tetapi, secara total jumlah porositaarddbakalan tetap menurun.

Kekuatan bakalangfeen strength dihasilkan dari ikatan antar partikel
yang terjadi saat kompaksi serbuk. Kekuatan bakatardapat ditingkatkan
dengan cara[16]

1. Menggunakan serbuk yang berukuran halus

2. Menggunakan serbuk dengan bentuk partikel yaladgy beraturan dan

permukaan yang kasar

3. Meningkatkan tekanan kompaksi
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4. Mengurangi kontaminasi permukaan partikel dengtara

5. Mengurangi jumlah pelumas atau zat aditif pathik

Distribusi berat jenis bakalan dipengaruhi olebtrihusi tegangan yang
diterima partikel serbuk pada saat proses kompaddangsung. Gesekan antar
partikel serbuk menghasilkan nilai konsentrasi ngga yang berbeda-beda pada
masing-masing bagian bakalan. Gesekan tersebutragampengaruhi pergerakan
partikel dan deformasi yang terjadi. Pada gamb&utétlihat bahwa pada bagian
tengah karena pengaruh gesekan hanya diakibatikdmamlanya gesekan antar
partikel serbuk tanpa adanya gesekan dinding cetsdadap partikel serbuk,
sehingga daerah ini memiliki tegangan yang lehilydi daripada daerah lain.
Jadi, pada bagian tengah memiliki nilai berat jeyasig tinggi dibandingkan
dengan daerah yang lain. Sedangkan pada bagiagipibepi), karena adanya
gaya gesek yang cukup tinggi terutama diakibatkeeh @danya gaya gesek
dinding cetakan dengan partikel serbuk akan mekarutegangan yang terjadi
pada daerah tersebut. Sehingga pada bagian piiggiy memiliki nilai berat
jenis yang lebih rendah. Semakin rendah berat yamg dihasilkan, maka jumlah
porositas yang terbentuk akan semakin banyak,rilahi yang tidak diinginkan
terjadi pada bakalan[20].

Height of compact inmm

25 [+] 25 50
Rodiol disfonce in mm

Gambar 2.8. Distribusi berat jenis[20].
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Untuk mengurangi terjadinya ketidakhomogenan bggmatis, maka dapat

dilakukan cara[17]

1. Memberi pelumas untuk mengurangi gesekan

2. Mengatur perbandingan dimensi cetakan antaggitidengan lebar rongga
cetakan (L/D). Semakin besar (L/D) maka distritalsan semakin besar. Oleh
karena itu, L/D sebaiknya kecil sehingga distribuserbuk akan
merata/homogen.

3. Meningkatkan rasio penekanan kompaksi agaildisirserbuk lebih baik.

4. Menggunakan penekanan dua ardbuble punch agar berat jenis serbuk
lebih homogen.

5. Melakukan penekanan secara bertahap dari muag ypaling rendah

kemudian ditingkatkan tekanannya secara bertalmapaditik optimum.

234  Sintering

Sintering adalah perlakuan panas yang mengakibattajadinya
mekanisme terjadinya ikatan antar partikel mengadiunan struktur yang kohern
pada temperatur dibawah temperatur lebur melafnspor massa dalam skala
atomik yang terjadi pada permukaan partikel[23ht&ing merupakan proses
densifikasi akibat penyatuan dari partikel-partiketbuk yang akan meningkatkan
sifat mekanis dari bakalan. Gaya penggerak dalamsegr sinter adalah
berdasarkan pendekatan termodinamis. Transisibddalan setelah sinter yang
berporos menjadi material yang tersinter serupaaererjadinya reaksi kimia.
Sehingga harus ada pengurangan energi bebas datiem sagar reaksi
berlangsung. Pengurangan energi bebas terjadipgdaukaan, jadi apabila luas
permukaan kontak semakin banyak maka semakin leesagi penggerak yang
diperlukan dalam proses sinter. Sintering konveradioneliputi pemanasan dari
bakalan hasil kompaksi pada daerah temperatur diba@mperatur leburnya
(solidug dalam atmosfer yang terlindung atau lingkungatuksi dengan tekanan
normal. Variasi lain dari proses sinter adalah psasan hingga daerah transisi
atau fasa cair yang stabil dan dilakukannya prepseekanan panas (kompaksi
dan sintering dilakukan bersamaan). Baik penekaaaas lfot pressiny maupun

sinter fasa cair, keduanya banyak dipakai secaraeksial, akan tetapi pada
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penelitian ini digunakan sintering serbuk tanpabeetuknya fasa cair atau
sintering fase padat konvensional.
Dalam proses sinter yang dilakukan pada bakalait kampaksi, tahapan

yang terjadi adalah[21,22]:

1. lkatan mula antar partikep¢int contac}

2. Pertumbuhan lehem(tial stage

3. Penutupan dan pembulatan saluran pote{mediate stage

4

. Penyusutan dan pemisahan périd] stage

point initial intermediate final
contact stage stage stage

Gambar 2.9. Tahapan-tahapan sinter[24].

Ikatan mula antar pertikel, yaitu proses transportasi (perpindahan) atom
melalui titik kontak partikel yang bersentuhan. @ima saat bakalan mengalami
proses sinter, maka akan terjadi proses pengileatah Proses ini meliputi difusi
atom-atom yang mengarah pada pengembangan batasTaliap ikatan mula-
mula ini tidak menyebabkan terjadinya perubaharedsnpada bakalan, semakin
tinggi berat jenis bakalan yang disinter berarthakin luas permukaan kontak
antar partikel, sehingga akan lebih meningkatkataik antar partikel pada saat
sintering. Apabila ada unsur pengotor, maka unsemgptor ini akan dapat
menghalangi terjadinya proses pengikatan ini. Hatlisebabkan karena elemen
pengotor ini akan berkumpul pada bagian permukeatikpl, sehingga akan

menghalangi luas bidang kontak antar partikel.

Pertumbuhan leher, yaitu tahapan lanjutan dari tahap pertama, daerah titik

kontak antara partikel yang terbentuk dinamakarerledan leher itulah yang
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selama proses sinter akan berkembannjadi besar. Pertumbuhan leher terse
terjadi karena adanya perpindahan massa pada psoses tersebut. Teta
pertumbuhan leher tidak mempengaruhi junporositas yang ada dan juga tic
menyebabkan terjadinya penyusutan dari bakalarseBrpertumuhan leher ini
akan menuju ke tahap penghalusan dari se-saluran pori antar partikel serb
yang berhubunganTahap ini berakhir saat rasio ukuran leher X/D nag@ad
0,3[21] Pada tahap ini pula, pori mulai terpisah karetia kontak membentu
batas butir. Selain itu, pada tahap ini juga terjpdnyusutan(shrinkage),

pengurangan luas permukaan dan pemac(densification).

neck growth

Gambar 2.10. Tahap pertumbuhan leher d@m rasio X/[[24].

Penutupan dan pembulatan saluran pori, penutupan saluran pori merupal
suatu perubahan yang utama dari pori saat sintegen&amenentukan sif
mekanik bakalan hasil sinter. Pada tahap ini terfa@tumbuhan butir da
struktur pori menjadi haluPenutupan saluran pori yang saling berhuan akan
menyebabkan perkembangan dari pori terl. Hal ini merupakan perubah
yang penting secara khusus untuk pori yang salieghdbungan untu
pengangkutan cairan, seperti pada sanri-saringan dan bantalan yang da
melumas sendiri. Proses inisebabkan karena adanya pertumbuhan butir. P
pembulatan pori merupakan konsekuensi dari adaestarpbuhan leher. Materi
ditransportasikan dari permukaan partikel menuju deerah leher tersebi
sehingga permukaan leher tersebut menjadi lebils Bila transport massa yai

terjadi terus melalui daerah leher, maka pori diaekeher akan mengalai
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pembulatan. Proses ini tergantung dari waktu denpéeatur yang cukup dalam
proses sinter. Semakin tinggi temperatur dan wakhan sinter serta semakin
kecil partikel serbuk, maka ikatan dan densifikgahg terjadi juga semakin
tinggi[14].

Penyusutan dan pengkasaran pori, merupakarfinal stagedimana pada tahapan
ini proses berjalan lambat. Pori-pori yang bulatnyusut dengan adanya
mekanisme difusi ruah b@lk diffusior). Proses ini berhubungan dengan
densifikasi yang terjadi. Tahap ini akan menyebabkarjadinya penurunan
volume dari bakalan hasil sintdsufn compadt yang menyebabkannya menjadi
lebih padat. Tahapan terjadinya proses penyusutai ipi adalah terjadinya
pergerakan gas-gas yang terdapat di dalam porakdde permukaan. Dengan
demikian, tahap ini akan meningkatkan berat jerasi thakalan sinterburn
compac). Proses ini sangat diharapkan terjadi, karenagalenterjadinya
penyusutan dari pori maka kepadatan akan meninglestah ikatan partikel
menjadi besar, sehingga akan meningkatkan kekwarbahan tersebut. Proses
pengkasaran pori terjadi karena bersatunya lubalogrlg kecil dari pori sisa dan
menjadi besar dan kasar. Jumlah total dari poriahdeetap, tetapi jumlah pori
berkurang dengan diimbangi oleh pembesaran darigrgebut. Untuk pori yang
berada di batas butir, sudut dihedral yang keciyababkan gaya menjadi besar.
Setelah batas butir meluncur, pori akan berdifesb&tas butir hingga mengalami
penyusutan, dimana proses ini berlangsung lambahgé&nh pemanasan yang
lama, pengkasaran pori akan menyebabkan ukuran rptairata meningkat
sedangkan jumlah pori akan berkurang. Jika pori iil@rgas yang terperangkap,
maka kelarutan gas dalam matriks akan mempeng@jutpengurangan pori[15].

Pemisahan pori pada tahap akhir ini dapat dililaaiapgambar di bawah ini.
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Gambar 2.11. Pemisahan pori dan pembulatan pori pada tahap akhi
sinter (a) Pori pada batas butir, (b) dan (c) Pebwhan
butir, (d) Pemisahan pori[24].

234.1 Mekanisme Transport Massa

Mekanisme transport merupakan pergerakan massaaetmspon dari
gaya penggeraKdriving force) Mekanisme ini sangat tergantung dari jenis
material, ukuran partikel, tahap sintering, tempevalll.

Terdapat dua mekanisme transport massa yang teigéan proses sinter,
yaitu[24]:

1. Transport permukaarsyrface transpojt menghasilkan pertumbuhan
leher tanpa terjadi perubahan jarak partikel (tide& penyusutan dan densifikasi)
karena massa mengalir dan berakhir pada permukaatikgh. Tidak ada
perubahan dimensi. Difusi permukaan dan penguapaddnsasi merupakan
kontribusi penting selama sinter transport permokaa

2. Transport ruahb{lk transpor} melibatkan difusi volume, difusi batas
butir, aliran plastis, dan aliran rekat. Aliran gtia biasanya penting hanya selama
waktu pemanasan, terutama untuk serbuk yang tekammg@aksi, di mana berat
jenis dislokasi awal tinggi. Lain halnya dengan enal amorphousseperti
polimer dan gelas, yang disinter dengan alirantrakanana partikel-partikelnya
bersatu tergantung pada ukuran partikel dan siGaekat material. Pembentukan

aliran rekat juga memungkinkan untuk logam dengesa fcair pada batas butir.
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Difusi batas butir penting untuk densifikasi maaékristalin. Umumnya, prose
transport ruah aktif pada temperatur ting

surface
transport

Gambar 2.12. Mekanisme transport massa[18].

234.2 Temperatur Sinter
Perpindahan massa secara difusi dalam proses dip@rgaruhi oleh temperat
sinter. Karena temperatur sinter akan mempengaruhi besamngeyi penggera
pada saat sinteDengan semakin meningkatnya temperatur sinter rmakeakir
tinggi kecepatan sel perubaharperubahan dalam proses sinter. Sehingga
meningkatkan sifat mekanis bakalan hasil sinkkarera, dengan semak
tingginya tempratur sinter maka akan mendorong terjadiinterdiffussiondari
serbuk hasil kompaks(green compactilan jugadapat meningkatkan kepada
produk hasil sintersehingga mengurangi jumlah porositas yang. Namun,
peningkatan temperatur sinter dapat menimbulkamigien seperti penyusut:
ukuran partikel (shrinkage, keakuratan dimensi berkurang, terjadi
pertumluhan butir, biaya energi proses dan desain dapiir reahi[13].

Untuk material komposit, temperatur sinter yang udgkan adala
temperatur sinter dari matriks komposit tersebwndge temperatur sinter unt

material komposit aluminiu-grafit yaitu pada 595-628[2].
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2343 Waktu Sinter

Peningkatan waktu tahan sinter memberikan pengsifahmekanik yang
hampir sama dengan kenaikan temperatur sinteritétigk sebesar pengaruh
yang dihasilkan oleh peningkatan temperatur sirBemakin tinggi waktu tahan
sinter, temperatur sinter dagreen densitymaka densitas sinter akan semakin
tinggi pula. Namun, kerugian akibat meningkatnyaktwatahan sinter yaitu
menyebabkan peningkatan persen penyusutan, peri@ambbutir dan juga
meningkatkan biaya proses[13]. Untuk material kosipaluminium grafit ini,

range waktu tahan sinter yang digunakan adalahegtitm

2344 Atmosfer Sinter

Tujuan utama penggunaan atmosfer sinter adalalk uamengontrol reaksi-
reaksi kimia antar bakalan dengan lingkunganny&ilséu, tujuan penggunaan
atmosfer sinter juga untuk mengontrol atau meliggdogam dari oksidasi saat
proses sinter. Gas-gas yang tidak diinginkan da#mmosfer sinter tidak hanya
dapat bereaksi pada permukaan luar bakalan s&jpi jega dapat berpenetrasi ke
struktur pori dan bereaksi kedalam permukaan bakzti

Terdapat 6 jenis atmosfer yang dapat digunakarkunilindungi bakalan
yaitu hidrogen, amoniak, gas inert, nitrogen, vakdan gas alam. Sebagai
contoh, vakum sering digunakan sebagai atmosfegrskarena prosesnya bersih
dan kontrol atmosfer mudah. Atmosfer hidrogen jggang digunakan karena
kemampuannya untuk mereduksi oksida dan menghasilikaosfer dekarburisasi
untuk loganferroug13].

Pengontrolan atmosfer memang sangat penting sas¢gsinter. Namun,
tidak hanya atmosfer saja yang menyebabkan rea&ksr kimia, serbuk yang
telah dikompaksi biasanya juga membawa kontamk@asiaminasi seperti
oksida-oksida, karbon dan gas-gas yang terperangk@pgga saat dipanasi

terjadi perubahan komposisi atmosfer[13].
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2.4 APLIKASI KOMPOSIT ALUMINUM GRAFIT SEBAGAI

MATERIAL BEARING

Penggunaan komposit aluminium MM€inforcedgrafit yang dihasilkan
melalui proses metalurgi serbuk semakin berkembdany banyak digunakan
dalam berbagai aplikasi diantaranya adalah padg&oen otomotif. Selain itu,
komposit ini banyak dikembangkan untuk aplikasi komen pesawat luar
angkasa, alat rumah tangga dan komponen strukairedya. Industri otomotif
merupakan industri yang banyak menggunakan kompdresil dari proses
metalurgi serbuk dengan matriks aluminium. Perkerghanya kemudian adalah
penggunaan komposit ini sebagai matdsedring.Pada umumnya, material yang
digunakan untuk aplikasi ini adalditonze bearingCu Sn) daniron graphite.
Chrome steelSAE 52100, merupakan salah satu material yang ¢ligunakan
untuk aplikasi bearing[26].

Bearing merupakan suatu komponen yang berfungsi untuk raetab
proses pergerakan suatu komponen lainnya dengaekagesyang sekecil
mungkin. Proses pembuatan komponen dengan metotidunge serbuk dapat
menghasilkaniatered self-lubricating bearingang memiliki pori yang berfungsi
sebagai tempat penyimpanan pelumas (oil-resenrRenggunaaself-lubricating
bearing pada awalnya digunakan pada industri otomotif gatlan 1927 dengan
menggabungkan serbuk tembaga dengan timah untulghasitkan bronze
bearing berpori yang mampu menyimpan pelumas pada poselet dengan
memanfaatkan gaya kapilaritas[Bearing yang terbuat dari proses metalurgi
serbuk memiliki 20-25% pori, namun dengan adanya ipgdah komponen yang
terbuat dari proses metalurgi serbuk ideal untgkigiakkan pada aplikalsearing

Aluminium bearing memiliki ketahanan aus dan ketahanan fatik yang
baik, ketahanan korosi dan biaya yang rendah. Matéearing ini sering
digunakan padaonnecting roddanbearingpada combustion engine, dan pompa
hydraulic gear. Aluminium alloyearing hasil casting dapat dikeraskan (shaft
hardened) hingga 85 Rockwell B atau sekitar 140 BBbhtoh aluminium alloy
hasil casting yang dapat digunakan untuk aplikasiring adalah 850.0-T5 yang
ekivalen dengan SAE 770 yang memiliki keuletan yaaggat baik sehingga

dapat menahan beban yang tinggitanpa mengalank egtaipun aus. Dalam
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mendesainbearing ada 3 hal yang harus diketahui untuk memaksimalka
performa daribearing yaitu lingkungan operasi dabearing pelumasan yang
sesuai, dan pemilihan material yang tepat. Sypeatama untuk menentukan
desainbearingadalah mengetahui kondisi penggunaannya, diaryjaj2n:
= Beban yang akan diterima
» Kecepatan pembebanan
= Oscillting motion
» Tingkat korosifitas lingkungan
= Pelumasan
= Temperatur kerja
= Seringnya operasi
» Perbedaan kekerasan antaearingdan shatft.
Syarat lainnya adalah adanya pelumasan yang sesi@ahn satu caranya adalah
dengan mengembangkaalf lubricating bearingsehingga akan mengurangi friksi
pada kondisi operasiearing Umur pakai darbearing bergantung dari pilihan
material yang digunakan. Material untuk aplikdsearing harus memiliki
karakteristik diantaranya[27]:
» Koefisien friksi yang rendah antapaaringdan shaft material
» Ketahanan aus yang baik
= Kemampuan untuk menyerap ataupun membuang paptkejotor
= Memiliki kekuatan tekan yang tinggi
» Kekuatan fatik yang baik
» Ketahanan korosi terhadap lingkungan operasi
» Kekuatan geser antab@aringdan shaft rendah
= Bersifat uniform
» Harga dan kesediaan material yang sesuai
Penggunaarbearing pada industri otomotif digunakan pada hampir sddur
bagian kendaraan, diantaranya pada roda (wheel)ntgsin dengan berbagai
ukuran dan jenis sesuai dengan fungsinya. Perkegabamengenai desain
bearing ini dilakukan untuk mendapatkdrearing dengan performa yang lebih
baik. Pada industri automobil, hal yang sangat rtiggkan adalah berat dari

bearingtersebut[28].
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Gambar 2.13. Contoh bearing, (a) Aluminiufmearing; (b) Bronze bearing;

(c) Ball bearing, angular contact ball bearing[28]

24.1 Sintered Metal Bearing

Sintered-metal self-lubricating bearirdppat dihasilkan dari teknologi metalurgi
serbuk karena ekonomis, cocok untuk prduksi madaal dapat menghasilkan
produk dengan kepresisian yang ba8intered-metal self-lubricating bearing
banyak digunakan untuk penggunaan alat-alat ruadpgh, komponen pesawat
terbang, peralatan konstruksi dan komponen oto[@6}if Porositas padaearing
yang terbuat dari bronze, Fe, ataupun aluminiumcayea 10% hingga 35% dari
total voume. Pada saat operasi, pelumas dapat pisinpada pori dan dapat
membasahi permukadmearing dengan adanya gaya kapilaritas yang bertujuan
mengurangi friksi darbearingitu[29]. Sehinggaearing dapat digunakan pada
jangka waktu yang lama tanpa diperlukan tambahdumaes dan sangat efektif
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apabila digunakan untuk komponen yang digunakara gaagian yang sulit
dijangkau untuk melakukan penambahan pelumas. Untrkngkatkan sifagelf-
lubricating dapat ditambahkan 1% hingga 3.5% grafit. MateBaitered-metal
self-lubricating bearinglintaranya adalah:
Bronze pada umumnyaronzedigunakan sebagai material untodaring dengan
kandunaan 90% Cu dan 10% Sn. Memiliki ketahananyang baik, ulet, dan
ketahanan korosinya baik. Karena sifatnya baik ltenganya yang rendah, maka
material ini banyak digunakan untuk aplikasi pdealarumah tangga dan alat
pertanian.
Copper-lron: adanya partikel Fe sebagai inklusi akan menirghatekuatan
tekan. Digunakan untuk aplikasi pembebanan yamgiin
Hardenable Copper-lron penambahan 1.5% carbon pada material copper-iron
membuat material ini dapat dikeraskan hingga 65kRelt C sehingga kekuatan
impaknya lebih baik.
Iron : memiliki sifat yang baik untuk digunakan sebagearing dan harga yang
rendah sehingga penggunaannya luas pada aplikesobt, pertanian dll. Serbuk
Fe ditambahkan 10% Cu untuk meningkatkan kekuatanny
Aluminium : memiliki toleransi dimensi yang tingdan yang terpenting adalah
densitasnya yang rendah sehingga akan menurunkaindaei komponen[29].
Untuk aplikasiadvance yaitu penggunaan pada kondisi operasi yang
ekstrim, material bearing dapat diklasifikasikanbasgai through-hardened
materialsuntuk aplikasball bearingsdancase-hardened materialsituk aplikasi
roller bearings.dimana kekerasan keduanya sangat tinggi mené&pRiockwell
C atau sekitar 600BHN[30]. Selain itu, materialmainium paduan digunakan
sebagabearingpada mesin pembakaran dalamtérnal combustion enginpalan
roll neck padasteel mill Selain itu, aluminiunbearing alloyjuga digunakan pada
heavy tooling sepertiboring mills presseslathes milling machines grinding
mills, dan sebagahnydraulic pump bushingsAircraft landing gear assembligs
power shovels dan track rollers memanfaatkan aluminiunbearing untuk
menahan beban kejut yang tinggiolling mill bearingdibuat dengan mengecor
paduan aluminium untuk meningkatkan kemampuan pbartan dan kecepatan.
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Material aluminium bearing alloy yang digunakan memiliki sifat-sifat yang
dipersyaratkan untuk aplikasi matetearing diantaranya:
% Biaya operasi yang rendah
Umur pakai yang panjang
Ketahanan korosi yang tinggi terhadap zat pelumas
High mechanical compatibilitdengan baja
Konduktivitas panas yang tinggi
Kekuatan tekan dan fatik yang baik
Berat yang ringan
Conformabilitydanembeddability

Kemampuan digunakan pada kecepatan tinggi

t S S A A . T T

Desainmonometalliqpadat)

Cast atau wrought aluminium bearing memiliki kemampuan membawa beban
yang tinggi dan dapat menahan kecepatan yang sanggit Biasanya digunakan
pada mesin sebagaeavy-duty bearingi bawah pembebanan sebesar 10.000 psi,
dan kecepatan pada permukaan mencapai 84 m/s. $kadka laboratorium,
bearing telah diuji pada ribuan jam dengan operasi penmabdingga 12.000
psi. Dengan persiapan kelayakahaft pelumasan yang modern, dan filtrasi
pelumas yang sangat baik, mampu menahan bebanet@padtan hingga level
yang sangat tinggi.
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