BAB IV
HASIL PENELITIAN dan PEMBAHASAN

4.1. KARAKTERISTIK SERBUK

4.1.1. Serbuk Fe-50at.%Al
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puncak-puncak grafik pola difraksi hasil uji XRDhadap pengilingan serbuk Fe-
50at.%Al selama 32 jam semakin melebar dan menmamyun tidak signifikan.
Hal ini menunjukkan bahwa laju penghancuran serpekurun, sedangkan laju
pengelasan dingin meningkat. Namun, berdasarkanbgandi atas, dapat
diketahui pula bahwa selama proses penggilingama beisebut tidak terjadi
pembentukkan senyawa intermetalik Fe-Al. Hal iningkin disebabkan karena

waktu penggilingan yang belum maksimal.

Gambar 4.1. Hasil Uji XRD serbuk Fe-50at.%Al

Berdasarkan gambar di atas, dapat diketahui baegara keseluruhan
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Pengamatan terhadap morfologi campuran serbukagengenggunakan
SEM menunjukkan bahwa setelah penggilingan selarjam3 partikel-partikel
campuran serbuk akan mengalami penghancuran ddébairan bola-bola giling.
Sedangkan setelah penggilingan selama 32 jamkelapartikel campuran serbuk
akan mengalami penggumpalan akibat terlalu kecilmkaran partikel-partikel
campuran serbuk untuk dihancurkan dan tidak rataeyaukaan bola-bola giling
dan wadah penggilingan akibat ikut terlapisi oledrtigel-partikel campuran
serbuk secara tidak merata sehingga benturan ybagkén oleh bola-bola giling
akan membuat partikel-partikel campuran serbuketers menggumpal. Berikut
ini adalah hasil uji SEM serbuk Fe-50at.%Al dengarbesaran 500 kali.

Gambar 4.2. Evolusi serbuk Fe-50at.%Al setelah penggilingan

selama 8 jam (kiri) dan 32 jam (kanan)
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4.1.2. Serbuk Fe-50at.9% Al-1at.%Cr

Fe (110)
Alrzom
Fe (200) Fe (211
FARRRRY Al 2 A10311) ;18223
= i _ S SR W %
) AL(I1L)  } Fe (1l Fe (200) Fe (2111 | | === )
= (111 il 1 62280 A1G1D 41022) R
g i n A S jarm peng giling an
= AL{L1D] iel %% Eg% AL Fﬁ Eﬁéﬁ;} 16 jan penggiling an
=
s . —10 [@TIpENG giling an
£ Ferll Fe (200) Fe (2110
AL(111) J ;IEQE,% Al (220) A1(311) Al(223)
A b i _—
a7 Eyl a0 1) R il el
2theta{derajat)

Gambar 4.3. Hasil Uji XRD serbuk Fe-50at.%Al-1at.%Cr

Tidak jauh berbeda dengan hasil uji XRD serbuk G&tS60Al
sebelumnya, berdasarkan gambar di atas, dapataliketbahwa secara
keseluruhan puncak-puncak grafik pola difraksi Ihagi XRD terhadap
pengilingan serbuk Fe-50at.%Al-1at.%Cr selama 32 gemakin melebar dan
menurun, namun tidak signifikan. Hal ini menunjuikkzahwa laju penghancuran
serbuk menurun, sedangkan laju pengelasan dingimingieat. Namun,
berdasarkan gambar di atas, diketahui pula bahvemnaeproses penggilingan
bola tersebut tidak terjadi pembentukkan senyawernretalik Fe-Al. Hal ini
mungkin disebabkan karena waktu penggilingan yatgnb maksimal.

Pengamatan terhadap morfologi campuran serbuk demganggunakan
SEM menunjukkan bahwa setelah penggilingan selaram@ partikel-partikel
campuran serbuk akan mengalami penghancuran debairan bola-bola giling.
Sedangkan setelah penggilingan selama 32 jamkelapartikel campuran serbuk
akan mengalami penggumpalan akibat terlalu kecilmiaran partikel-partikel
campuran serbuk untuk dihancurkan dan tidak rataeyaukaan bola-bola giling
dan wadah penggilingan akibat ikut terlapisi oledrtigel-partikel campuran

serbuk secara tidak merata sehingga benturan yhaagkan oleh bola-bola giling
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akan membuat partikel-partikel campuran serbuketers menggumpal. Berikut
ini adalah hasil uji SEM serbuk Fe-50at.%Al-1at.%68@ngan perbesaran 500 kali.

Gambar 4.4. Evolusi serbuk Fe-50at.%Al-1at.%Cr setelah peingggn

selama 8 jam (kiri) dan 32 jam (kanan)

4.1.3. Serbuk Fe-50at.%0Al-3at.% Cr
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Gambar 4.5. Hasil Uji XRD serbuk Fe-50at.%Al-3at.%Cr

Tidak jauh berbeda dengan hasil uji XRD serbuk GatSo0Al dan Fe-
50at.%Al-1at.%Cr sebelumnya, berdasarkan gambaatas, dapat diketahui
bahwa secara keseluruhan puncak-puncak grafik @ibfaksi hasil uji XRD

terhadap pengilingan serbuk Fe-50at.%Al-3at.%Crarmsal 32 jam semakin
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melebar dan menurun, namun tidak signifikan. Halmenunjukkan bahwa laju
penghancuran serbuk menurun, sedangkan laju peageldingin meningkat.
Namun, berdasarkan gambar di atas, diketahui palawéd selama proses
penggilingan bola tersebut tidak terjadi pembergimkkenyawa intermetalik Fe-
Al. Hal ini mungkin disebabkan karena waktu penggén yang belum
maksimal.

Pengamatan terhadap morfologi campuran serbuk demganggunakan
SEM menunjukkan bahwa setelah penggilingan selaam@ partikel-partikel
campuran serbuk akan mengalami penghancuran deébairan bola-bola giling.
Sedangkan setelah penggilingan selama 32 jamkelapéartikel campuran serbuk
akan mengalami penggumpalan akibat terlalu kecilmi@aran partikel-partikel
campuran serbuk untuk dihancurkan dan tidak ratpeyaukaan bola-bola giling
dan wadah penggilingan akibat ikut terlapisi oledrtigel-partikel campuran
serbuk secara tidak merata sehingga benturan ybagkén oleh bola-bola giling
akan membuat partikel-partikel campuran serbuketers menggumpal. Berikut
ini adalah hasil uji SEM serbuk Fe-50at.%Al-3at.%6E@ngan perbesaran 500 kali.

EHT=12.00 kV

Gambar 4.6. Evolusi serbuk Fe-50at.%Al-3at.%Cr setelah permgggn
selama 8 jam (kiri) dan 32 jam (kanan)
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Gambar 4.7. Hasil uji SEM terhadap serbuk awal

(kiri ke kanan: aluminium, besi dan kromium)

Jika dibandingkan dengan hasil uji SEM terhadapuderawal di atas,
maka dapat terlihat bahwa proses pemaduan telgditeHal ini tampak dari
tidak terdeteksinya partikel-partikel masing-mastoghponen campuran serbuk.

Untuk membuktikan bahwa laju penghancuran lebitil kidaripada laju
pengelasan dingin, maka dilakukan perhitungan teaukuran Kkristal.
Berdasarkan hasil penghitungan ukuran kristalngenyata ukuran kristal rata-
rata dari serbuk Fe-50at.%Al, Fe-50at.%Al-1at.%@n d=e-50at.%Al-3at.%Cr
yang didapat telah mencapai skala nanometer, namemang tidak terjadi
perubahan ukuran kristal secara signifikan. Hal nmenunjukkan bahwa laju
penghancuran menurun, sedangkan laju pengelasgim agimeningkat Berikut ini

adalah gambar hasil penghitungan ukuran kristéluseserbuk tersebut.
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Gambar 4.8. Perbandingan ukuran kristal serbuk rata-rata
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Berdasarkan gambar di atas, dapat diketahui badaga komposisi Fe-
50at.%Al, semakin lama waktu penggilingan, maka rakukristalitnya akan
cenderung menurun. Pada komposisi Fe-50at.%Al-Gat.%lapat diketahui
bahwa semakin lama waktu penggilingan, maka ukukastalitnya juga
cenderung menurun. Sedangkan pada komposisi Fe&&8laBat.%Cr, semakin
lama waktu penggilingan, maka ukuran kristalitngaderung mengalami sedikit
kenaikan. Penjelasan mengenai masalah pengaruh laslar kromium tersebut
terhadap ukuran kristal dapat dijelaskan dengan gmerakan prinsip
pembentukan larutan padat berikut.

Ketika proses penggilingan bola-bola giling begisung, atom-atom besi,
aluminium dan kromium akan saling berdifusi satungda lainnya sehingga
membentuk suatu larutan padat pada daerah permukaatikel-partikel
campuran serbuk. Akibat yang ditimbulkan dari feeam ini adalah
meningkatnya tegangan di dalam struktur kisi kkriseabuk matriksnya. Karena
ukuran jari-jari atom kromium lebih besar dibandiag dengan ukuran jari-jari
atom aluminium, maka tegangan yang ditimbulkanalawch struktur kisi kristal
matriks serbuk akibat masuknya atom-atom kromiubihldesar dibandingkan
dengan tegangan yang ditimbulkan di dalam strukisir kristal matriks serbuk
akibat masuknya atom-atom aluminium [24]. Akibatnyaatriks serbuk yang
memiliki atom kromium akan bersifat lebih getasadidingkan dengan matriks
serbuk yang hanya memiliki atom aluminium. Dengamakin besarnya kadar
unsur kromium di dalam matriks serbuk, maka semafias pula sifat
mekaniknya. Akibatnya matriks serbuk tersebut akaehih mudah untuk
dihancurkan oleh benturan bola-bola giling sehingljaasilkan serbuk yang
memiliki ukuran kristal sangat kecil. Namun, sayaye ketika ukuran kristalit
telah mencapai skala nanometer, maka penggumpataoksyang terjadi akan
membuat susunan kristalit dari serbuk satu dengamg \ain tampak sejajar
sehingga seolah-olah terjadi pertumbuhan kristaldangakibatkan perhitungan

ukuran kristalit juga ikut mengalami kenaikan.
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4.2. KARAKTERISTIK LAPISAN
Hasil pengujian XRD terhadap lapisan Fe-50at.%Ag-5Bat.%Al-
lat.%Cr dan Fe-50at.%Al-3at.%Cr pada permukaabstrate tampak pada

gambar berikut.
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Gambar 4.9. Hasil Uji XRD substrate-e-50at.%Al-1at.%Cr
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Gambar 4.10. Hasil Uji XRD substrate-e-50at.%Al-3at.%Cr

Jika dibandingkan antara data pengujian XRD sulgsfa-50at.%Al, Fe-
50at.%Al-1at.%Cr dengan Fe-50at.%Al-3at.%Cr di ataska terlihat bahwa
tidak terdapat perbedaan yang signifikan. Berdasatkasil pengujian di atas,
tampak bahwa sebelum penggilingan dilakulsmstratehanya terdiri dari unsur
besi. Hal ini jelas terlihat dari puncak-puncakfiggaola difraksinya yang hanya
terdiri dari puncak-puncak grafik hasil difraksskkristal logam besi oleh bidang
bidang kristal (110), (200) dan (211). Penyebab teméebut adalah karena
material yang digunakan sebagaibstrateadalah baja karbon AISI 1045 yang
memiliki komposisi 0.45% unsur karbon dalam matnikssur besi. Kehadiran
unsur karbon tersebut tidak terdeteksi oleh peagufRD karena unsur karbon
tersebut tidak memiliki struktur kisi kristal yamerdiri sendiri akibat terlarutnya
unsur karbon di dalam matriks unsur besi. Namuihatldari penyelipan unsur
karbon tersebut di dalam matriks logam besi, maka® otomatis akan timbul
cacat-cacat di dalam kisi-kisi struktur kristal mniet logam besi yang
mengakibatkan terjadinya pelebaran puncak-puncailikghasil difraksi Kkisi
kristal logam besi akibat terjadi perubahan janatiedbidang atomnya.

Kemudian setelah penggilingan selama 4 jam, tanpkva puncak-
puncak grafik hasil difraksi kisi kristal logam alinium mulai hadir pada nilai 2

theta yang berhimpitan dengan puncak-puncak gtzsil difraksi kisi kristal

40
Proses pelapisan serbuk..., Ari Maulana, FT Ul, 2008



logam besi. Hal ini ditandai dengan meningkatnyterisitas puncak-puncak
grafik hasil difraksi kisi kristal logam besi oldiidang (110), (200) dan (211)
akibat berhimpitan dengan intensitas puncak-purgaifik hasil difraksi kisi
kristal logam aluminium oleh bidang (200), (220nd222). Munculnya puncak-
puncak grafik hasil difraksi kisi kristal logam atinium tersebut membuktikan
bahwa proses pelapisaubstratetelah terjadi, namun masih dalam ketebalan
yang sangat rendah yang terlihat dari nilai intessspuncak-puncak grafik hasil
difraksi kisi kristal logam aluminium yang sangahdah.

Setelah penggilingan selama 8 jam dan 16 jamh&ribahwa puncak
grafik hasil difraksi kisi kristal logam aluminiunoleh bidang kristal (111)
menghilang. Ada dua kemungkinan terjadinya fenomé&raebut. Pertama,
lapisan serbuk yang terbentuk terlalu tipis sehanggncak-puncak grafik hasil
difraksi kisi kristal logam aluminium pada bidangrdebut tidak terdeteksi.
Kedua, lapisan serbuk yang telah menempel padaut@ansubstrateterlepas
akibat benturan bola-bola giling yang tidak tegaku$ terhadap garis normal
permukaansubstrate Namun, diperkirakan bahwa kehadiran logam alwmmni
pada permukaan substrate tetap ada. Hal ini terdha adanya peningkatan
puncak-puncak grafik hasil difraksi kisi kristalglam besi oleh bidang (110),
(200) dan atau (211). Peningkatan puncak-puncdikdrasil difraksi kisi kristal
tersebut disebabkan karena bertumpuknya puncakagugrafik hasil difraksi kisi
kristal logam besi dan aluminium. Puncak grafikibhdi$raksi kisi kristal logam
besi oleh bidang atom (110) bertumpuk dengan pugcakk hasil difraksi kisi
kristal logam aluminium oleh bidang (200), puncalafig hasil difraksi kisi
kristal logam besi oleh bidang atom (200) bertumgekgan puncak grafik hasil
difraksi kisi kristal logam aluminium oleh bidang2Q), sedangkan puncak grafik
hasil difraksi kisi kristal logam besi oleh bida¢®fL1) bertumpuk dengan puncak
grafik hasil difraksi kisi kristal logam aluminiuoieh bidang (222).

Setelah penggilingan selama 32 jam, terlihat bakeladiran puncak-
puncak grafik hasil difraksi kisi kristal logam atinium semakin jelas, yaitu
dengan munculnya puncak-puncak grafik hasil difrakisi kristal logam
aluminium oleh bidang-bidang (111) dan atau (314 terjadinya peningkatan

intensitas rata-rata seluruh puncak grafik haditaklsi dibandingkan dengan
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intensitas rata-rata seluruh puncak grafik hagibalsi sebelumnya. Hal ini juga
menunjukkan bahwa lapisan pada permuladrstratesemakin tebal. Pernyataan
tersebut diperkuat oleh data hasil pengujian SEMatap lapisan permukaan
substrate dengan perbesaran 1000 kali terlihat gaucidpar berikut.
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Gambar 4.11. Hasil pengujian SEMubstrateFe-50at.%Al setelah penggilingan

No.

selama 4 jam (kiri atas), 8 jam (kanan atas), &6 (jari bawah) dan 32 jam (kanan bawah)

Pada lapisan Fe-50at.%Al, setelah penggilingaansel4 jam, terlihat
bahwa ketebalan lapisan yang terbentuk masih samggatah. Lalu, setelah
penggilingan selama 8 jam dan 16 jam, tampak bdteiebalan lapisan semakin
tinggi, namun ukuran serbuk yang menempel pada yexamsubstratemasih
sangat besar. Setelah penggilingan selama 32 jarihat adanya proses
pengelasan dingin dan penghancuran partikel-partegbuk di permukaan
substrateyang diperkirakan terjadi akibat tumbukan bola-bgiing berenergi
tinggi yang membentur campuran serbuk besi dan ialum tersebut. Hasil
pengujian XRD dan SEM di atas membuktikan bahwaagémlama waktu
penggilingan, maka ketebalan lapisan yang dihasilliga semakin tinggi.

Untuk melihat distribusi lapisan pada permukaarstrate dilakukan

pengamatan lapisan dengan menggunakan SEM dengbesamn yang lebih
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rendah, yaitu 250 kali. Jika dilihat dari distribuspisannya, maka dapat
disimpulkan bahwa setelah penggilingan selama 6 ghstribusi lapisan sangat
tipis dan merata. Setelah penggilingan selama B2 f@istribusi lapisan tetap
merata, namun terjadi penebalan di titik-titik é¢etu. Secara keseluruhan,
permukaan substrate terlapisi seluruhnya, namugaeketebalan yang berbeda.
Berikut ini adalah gambar hasil uji SEM dengan pedvan 250 kali.
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Gambar 4.12. Distribusi lapisan Fe-50at.%Al setelah penggilimgalama 4 jam
(kiri atas), 8 jam (kanan atas), 16 jam (kiri bajvdhn 32 jam (kanan bawah)
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Gambar 4.13. Hasil pengujian SEMubstrateFe-50at.%Al-1at.%Cr setelah penggilingan
selama 4 jam (kiri atas), 8 jam (kanan atas), &6 (jdri bawah) dan 32 jam (kanan bawah)

Pada lapisan Fe-50at.%Al-1at.%Cr di atas, setedsggilingan selama 4
jam, terlihat bahwa ketebalan lapisan yang terbestidah cukup tebal. Lalu,
setelah penggilingan selama 8 jam, tampak bahweb&kin lapisan semakin
tinggi, namun ukuran serbuk yang menempel pada yexamsubstratemasih
sangat besar. Setelah penggilingan selama 16 jammB3#8igam, terlihat adanya
proses pengelasan dingin dan penghancuran paptkekel campuran serbuk di
permukaarsubstrateyang diperkirakan terjadi akibat tumbukan bola-bgilang
berenergi tinggi yang membentur campuran serbukdaes aluminium tersebut.
Hasil pengujian XRD dan SEM di atas membuktikanvielsemakin lama waktu
penggilingan, maka ketebalan lapisan yang dihasjikga semakin tinggi.

Jika dilihat dari distribusi lapisannya, maka dap&simpulkan bahwa
setelah penggilingan selama 4 jam, distribusi &pisangat tipis dan merata.
Setelah penggilingan selama 8 jam, distribusi &pi®tap merata, namun terjadi
peningkatan ketebalan. Setelah penggilingan seld®ngam, distribusi lapisan
tetap merata dan tampak terjadinya proses pengrandapisan oleh benturan
bola-bola giling berenergi tinggi, dan setelah mginggan selama 32 jam,
distribusi lapisan kembali tersusun dengan merateyan ketebalan lapisan yang
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tinggi. Secara keseluruhan, permukaan substratapigr seluruhnya, tetapi
dengan ketebalan yang tidak merata. Berikut iniladdgambar hasil uji SEM
dengan perbesaran yang lebih rendah, yaitu 250 katuk melihat distribusi
lapisan pada permukaanbstrate
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Gambar 4.14. Distribusi lapisan Fe-50at.%Al-1at.%Cr setelahgggiingan selama
4 jam (kiri atas), 8 jam (kanan atas), 16 jam (&wah) dan 32 jam (kanan bawah)
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Gambar 4.15. Hasil pengujian SEMubstrateFe-50at.%Al-3at.%Cr setelah penggilingan
selama 4 jam (kiri atas), 8 jam (kanan atas), &6 (jdri bawah) dan 32 jam (kanan bawah)

Pada lapisan Fe-50at.%Al-3at.%Cr di atas, setedaggilingan selama 4
jam, terlihat bahwa ketebalan lapisan yang terbestidah cukup tebal. Lalu,
setelah penggilingan selama 8 jam, tidak tampakibzdran yang signifikan.
Setelah penggilingan selama 16 jam, tampak keteHdalgisan semakin tinggi,
namun ukuran serbuk yang menempel pada permukalastratemasih sangat
besar, dan setelah penggilingan selama 32 janhaeddanya proses pengelasan
dingin dan penghancuran partikel-partikel serbukpelimukaansubstrateyang
diperkirakan terjadi akibat tumbukan bola-bola mgjli berenergi tinggi yang
membentur campuran serbuk besi dan aluminium tetrgeing membuat struktur
laminar lapisannya berbentuk serpihan pipih tipis. Hasiigpgian XRD dan SEM
di atas membuktikan bahwa semakin lama waktu pénggn, maka ketebalan
lapisan yang dihasilkan juga semakin tinggi.

Jika dilihat dari distribusi lapisannya, maka dap&simpulkan bahwa
setelah penggilingan selama 16 jam, distribusiskpisangat merata dengan
peningkatan ketebalan lapisan dari proses penggitirselama 4 jam, 8 jam dan

16 jam. Namun, setelah penggilingan selama 32 gistribusi lapisan tetap

46
Proses pelapisan serbuk..., Ari Maulana, FT Ul, 2008



merata dengan terjadinya penebalan di titik-tigkténtu. Secara keseluruhan,
permukaansubstrateterlapisi seluruhnya, tetapi dengan ketebalan yiabak
merata. Berikut ini adalah gambar hasil uji SEM ghen perbesaran yang lebih
rendah, yaitu 250 kali, untuk melihat distribugitan pada permukaauabstrate
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Gambar 4.16. Distribusi lapisan Fe-50at.%Al-3at.%Cr setelah ggligan selama
4 jam (kiri atas), 8 jam (kanan atas), 16 jam (&wah) dan 32 jam (kanan bawah)
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Berikut ini merupakan perbandingan ketebalan lapigada permukaan
substrate hasil percobaan. Pada gambar tersebut tampak bakwambahan

kromium cenderung meningkatkan ketebalan lapisang yéerbentuk pada

permukaarsubstrate
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Gambar 4.17. Pengaruh Cr terhadap ketebalan lapsatrstrate

Proses pelapisan permukasnbstratedapat terjadi diperkirakan karena
material serbuk yang digunakan sebagai pelapi$ leldt dibandingkan dengan
material substrateitu sendiri. Hal inilah yang memungkinkan terjaginproses
penempelan serbuk pada permukaamstrate melalui mekanisme pengelasan
dingin. Jika diteliti dari jenis material serbuknyaitu serbuk besi (kadar Fe >
99%) dan serbuk aluminium (kadar Al > 90%), makebske aluminium akan
bertindak sebagai pemicu terjadinya proses pergyeldsgin terhadap serbuk
besi maupun terhadaubstratenya. Hal ini disebabkan karena serbuk aluminium
lebih mudah terdeformasi dibandingkan dengan selblesk

Dilihat dari struktur kristalnya, serbuk aluminiwang berstruktur kristal
FCC memiliki sistenslip dengan bidanglip (111) dan araklip [110], sedangkan
serbuk besi yang berstruktur kristal BCC memilistamslip dengan bidanglip
(110), (211) dan (321) dan aralip [111]. Memang, serbuk besi memiliki lebih

banyak bidangslip dibandingkan dengan serbuk aluminium. Namun, semua
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bidangslip serbuk besi tersebut bergerak pada satu dijlsaja, yaitu arallip
(111). Ketika suatu beban impak yang berasal dantusan bola-bola giling
diaplikasikan pada serbuk besi, maka ketiga biddipgtersebut akan bergerak
secara bersamaan. Akibatnya ketiga bidsligtersebut akan saling menghambat
satu sama lainnya sehingga deformasi sulit terj&#idangkan pada serbuk
aluminium, deformasi lebih mudah terjadi karenaabugislip-nya lebih mudah
bergerak [24].

Jika dibandingkan dengan matesabstratenya, serbuk besi akan bersifat
lebih ulet. Hal ini disebabkan karena material ydigunakan sebagaubstrate
baja karbon AISI 1045, merupakan paduan besi dekgdvon di mana unsur
karbon yang terlarut di dalam atom-atom unsur besin mengakibatkan
terhambatnya pergerakan dislokasi dan meningkat@angan di dalam struktur
kristalnya sehingga keuletannya menurun [16].

Proses pelapisan substrate oleh campuran serlBulld®ealuminium yang
merupakan suatu proses pemaduan mekanik antarg séeb dengan serbuk ulet

tampak pada gambar berikut.

ih

4h

Gambar 4.18. Mekanisme pemaduan mekanik [25]
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Pada tahap awal proses pemaduan mekanik, partikiked serbuk ulet
akan mengalami proses pemipihan akibat proses tdmpskala mikro oleh
tumbukan bola-bola giling. Selanjutnya, partikettpal pipih tersebut akan
saling bergabung membentuk suatu strulktarellar dengan ukuran partikel yang
lebih besar dari partikel-partikel pipih sebelumngkibat proses pengelasan
dingin yang dilakukan oleh bola-bola giling. Segridengan tumbukan-tumbukan
bola-bola giling yang terus menimpa partikel-paatikberstruktur lamellar
tersebut, maka akan terjadi proses pengerasangagaehingga partikel-partikel
berstruktur lamellar akan menjadi getas dan akhirnya hancur. Proses ini
berlangsung terus-menerus hingga tercapai kesetgaba antara laju
penghancuran dengan laju pengelasan dingin sehprggas pemaduan mekanik
dapat terjadi [13].

Namun, berdasarkan ketiga hasil uji XRD di ataglaki tampak
terbentuknya suatu senyawa intermetalik Fe-Al dasil penggilingan selama 32
jam. Diperkirakan bahwa lapisan yang terbentuk getanukaarsubstratehanya
merupakan suatu larutan padat antara besi danralumi Terbentuknya larutan
padat tersebut dimulai dari daerah permukaan mdupirtikel serbuk besi
maupun aluminium melalui proses difusi atom-atomgpalaerah-daerah cacat
vacancydan atau batas butir yang terbentuk saat prosegef@san dingin dan
penghancuran yang terjadi secara berulang akibatutzm bola-bola giling
sehingga distribusi larutan padat tersebut tidakdgen.

Atomic diffusion
across boundary

Direction of grain”
boundary motion

Gambar 4.19. Mekanisme difusi pada batas butir [16]
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Pada gambar berikut tampak bahwa pada lapsséstrateterdapat dua
jenis lapisan, yaitu lapisan terang dan lapisaameBerdasarkan hasil uji EDX,
komposisi utama dari lapisan terang adalah unssir bedangkan sisanya adalah
unsur aluminium. Sebaliknya, komposisi utama dapidan gelap adalah unsur
aluminium, sedangkan sisanya adalah unsur besj. dgght disimpulkan bahwa
lapisan terang terbentuk dari partikel serbuk besidangkan lapisan gelap
terbentuk dari partikel serbuk aluminium. Selain, ikomposisi tersebut juga

membuktikan bahwa proses pembentukan larutan peldatterjadi.

.i Lapisan

AR gelap

& M 5 3
3pm H WD= 15 mm . Metalurgi FTUI Mag= 1.88 K X
EHT=12 .80 kV Photo No.=73955 180-Jun-2008 Detector SE1

Gambar 4.20. Lapisan terang dan gelap pada permuladstrate
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Gambar 4.21. Pengaruh Cr terhadap nilai kekerasan rata-raisalap
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Berdasarkan gambar di atas, menurut persamaankgasat terkecilnya
diketahui bahwa dengan penambahan Cr, nilai rddakekerasan lapisan yang
terbentuk pada permukaaubstrateoleh campuran serbuk Fe-50at.%Al akan
cenderung meningkat.

Terdapat tiga faktor utama yang menyebabkan teryadpeningkatan nilai
kekerasan lapisan tersebut. Pertama, peningkatan kekerasan dapat terjadi
akibat adanya proses pengerasan regangan. Prosegergsan regangan
merupakan suatu fenomena di mana logam yang ketdét berubah menjadi
lebih kuat dan keras karena terjadinya deformassti akibat proses pengerjaan
mekanik pada temperatur ruang. Fenomena pengeragangan pada kasus di
atas dapat dijelaskan melalui mekanisme interaktra cacat-cacat dislokasi
dalam struktur kristal suatu logam. Ketika bolagbdiling berenergi tinggi
menumbuk partikel-partikel serbuk besi dan alummmiumaka kerapatan cacat-
cacat dislokasi di dalam partikel serbuk akan nggah akibat terbentuknya
cacat-cacat dislokasi yang baru. Konsekuensinyal @ntara cacat dislokasi yang
satu dengan yang lain semakin dekat. Ketika camedtadislokasi yang berjarak
dekat tersebut bergerak akibat terjadinya deformiasitik, maka pada suatu titik
temu akan terjadi penghambatan pergerakan cadakaks yang satu dengan
cacat dislokasi yang lainnya. Munculnya cacat-cdesdbkasi baru dan terjadinya
penghambatan pergerakan cacat-cacat dislokasibtgrsgkan menyebabkan
peningkatan konsentrasi tegangan di dalam strikkistal serbuk logam sehingga
mengakibatkan peningkatan nilai kekerasannya [16].

Kedua, peningkatan nilai kekerasan dapat terjathadkadanya proses
penguatan larutan padat. Pada proses ini, atom-atatriks akan dimasuki oleh
atom-atom pengotor. Jika ukuran jari-jari atom ggagyang masuk lebih besar
dari ukuran jari-jari atom matriksnya, maka akaneti penggantian posisi atom-
atom matriks oleh atom-atom pengotor. Sedangkaam yikuran jari-jari atom
pengotor yang masuk lebih kecil dari ukuran jari-ggom matriksnya, maka akan
terjadi penyelipan atom-atom pengotor di antarameaatom matriks. Kedua
mekanisme tersebut dapat terjadi dalam kasus sli Atam-atom aluminium dan
kromium yang berukuran lebih ke kecil dapat maseiklalam matriks atom-atom

besi melalui proses difusi atom pada daerah cas#tuacancydan atau batas
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butir dengan metoda penyelipan atom saat berlaggsanproses penggilingan
bola-bola giling berenergi tinggi. Di sisi lainoat-atom besi dan kromium yang
berukuran lebih besar juga dapat masuk ke dalamksatom-atom besi melalui
proses difusi atom pada daerah cacat-ceae&ancydan atau batas butir dengan
metoda penggantian posisi atom saat berlangsungmoges penggilingan bola-
bola giling berenergi tinggi. Akibat dari masuknggom-atom pengotor tersebut
adalah timbulnya tegangan di dalam kisi kristalalmgmatriksnya yang arahnya
ke dalam (untuk mekanisme penyelipan atom) atalgeluar (untuk mekanisme
penggantian posisi) kisi kristal logam matriks yangnyebabkan kekuatan dan
kekerasannya meningkat. Selain itu, kehadiran attwm pengotor di dalam kisi
kristal atom-atom matriks tersebut akan bertindgddagai penghambat pergerakan

cacat dislokasi [16].

Gambar 4.22. Penyelipan dan penggantian posisi atom sertategaimgan [26, 16]

Ketiga, peningkatan nilai kekerasan dapat terjadibad proses
penghalusan butir. Semakin kecil ukuran butir kijsmaka jumlah batas butir
akan semakin banyak. Pada kasus di atas, prosggilr@gan serbuk oleh bola-
bola giling berenergi tinggi akan menyebabkan hem@upartikel-partikel serbuk
menjadi ukuran yang lebih kecil dari ukuran sebeiyan Akibat dari proses
penghancuran serbuk tersebut adalah semakin kacilkyran butir sehingga
jumlah batas butirnya semakin banyak. Dengan semntsknyaknya jumlah batas
butir, maka pergerakan cacat dislokasi di dalantusbatir akan dihambat oleh

batas butirnya akibat arah bidang-bidang kristalgyberbeda antara butir yang
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satu dengan yang lain sehingga deformasi plastiktegadi dan kekuatan dan

kekerasan lapisan semakin meningkat [16].

4.3. MEKANISME PELAPISAN
Sebelum proses pemaduan mekanik dilakugahstratediamplas terlebih
dahulu dengan menggunakan amplas dari grit 200g¢ghirgrit 1000# sehingga

permukaannya tampak halus seperti terlihat paddgadi bawah ini.

Permulkaan
rata

Gambar 4.23. Permukaan substrate sebelum penggilingan

Namun, setelah penggilingan 4 jam tampak bahwa yleaensubstrate
sudah tidak halus seperti semula akibat deformlaki lnenturan bola-bola giling.
Akibat yang ditimbulkan oleh ketidakrataan permukaabstrateini adalah
masuknya partikel-partikel serbuk ke dalam celdbfcgpermukaarsubstrate
Dengan bantuan benturan bola-bola giling, makaadégh penguncian secara
mekanik antara partikel-partikel serbuk dengan péEmnsubstrate

Setelah penggilingan 8 jam dan 16 jam, terjadepatan lapisan. Namun,
ukuran partikel-partikel serbuk yang menempel masitukuran besar dan kasar.
Setelah penggilingan 32 jam, terjadi penghalusatikp&partikel serbuk akibat
benturan bola-bola giling. Berikut adalah ilustrasiekanisme pelapisan
permukaarsubstrate
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Gambar 4.24. Mekanisme pelapisasubstrate
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