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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui variasi ukuran butiran serbuk dan tekanan kompaksi
pada aluminium paduan silikon berbahan dasar serbuk kaca yang dicetak menggunakan cetakan
(moulding) dengan proses metalurgi serbuk terhadap densitas dan porositas. Material yang
digunakan dalam penelitian ini berasal dari serbuk aluminium 70% dan serbuk kaca 30%
menggunakan variasi ukuran butiran serbuk 150, 200, 250 mesh. Serbuk aluminium dan serbuk
kaca dicampur selama 10 menit, kemudian dimasukkan ke dalam cetakan dan dilakukan kompaksi
pada suhu ruang dengan variasi tekanan 2000, 2500, 3000 psi sehingga menjadi green body. Green
body ini dilakukan proses pemanasan (sinter) pada suhu 500°C selama 30 menit. Hasil penelitian
menunjukkan nilai densitas tertinggi sebesar 2,5 g/cm® pada sampel menggunakan variasi ukuran
serbuk 250 mesh dengan penekanan 3000 psi dan nilai densitas terendah sebesar 2,08 g/cm?® pada
sampel menggunakkan ukuran serbuk 150 mesh dengan penekanan 2000 psi. Hasil uji porositas
menunjukkan nilai tertinggi sebesar 22,26% pada sampel menggunakan variasi ukuran butiran
serbuk 150 mesh dan penekanan 2000 psi dan nilai porositas terendah sebesar 5,89% pada sampel
menggunakan variasi ukuran serbuk 250 mesh dengan penekanan 3000 psi.

Kata kunci: metalurgi serbuk, densitas, porositas, aluminium, silikon.

ABSTRACT

This study aims to determine the variation of powder grain size and compaction pressure on
aluminum-silicon alloys made from glass powder, molded using a powder metallurgical process
with respect to density and porosity. The material used in this study was made from 70% aluminum
powder and 30% glass powder using variations in powder grain sizes of 150, 200, and 250 mesh.
Aluminum powder and glass powder were mixed for 10 minutes, then put into a mold and
compacted at room temperature with pressure variations of 2000, 2500, and 3000 psi to become a
green body. This green body was heated (sintered) at a temperature of 500 °C for 30 minutes. The
results showed the highest density value of 2.5 g/cm3 in the sample using a powder size variation
of 250 mesh with an emphasis of 3000 psi and the lowest density value of 2.08 g/cm3 in the sample
using a powder size of 150 mesh with an emphasis of 2000 psi. The results of the porosity test
showed the highest value of 22.26% in the sample using a variation of powder grain size of 150
mesh and compression of 2000 psi and the lowest porosity value of 5.89% in the sample using a
variation of powder size of 250 mesh with an emphasis of 3000 psi.

Keywords: Loading, Sensor, Fiber Bragg Grating (FBG), Wavelength, and Deflection,
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1. PENDAHULUAN

Metalurgi serbuk (powder metallurgy) merupakan teknologi pengerjaan logam di
mana part atau komponen diproduksi dari serbuk logam. Proses pengerjaannya yakni
serbuk logam ditekan menjadi bentuk yang diinginkan (dikenal dengan istilah pressing).
Selanjutnya serbuk yang tertekan tersebut dipanaskan supaya saling mengikat dan
menjadi rigid (dikenal dengan istilah sintering).

Material komposit dengan material dasar pembentuk berupa matrik dan penguat
berbentuk serbuk, termasuk golongan komposit isotropik dimana semua arah penguat
(reinforce) mempunyai besar yang sama. Komposit merupakan salah satu bahan alternatif
yang banyak digunakan untuk menggantikan bahan-bahan konvensional yang dari segi
kuantitas dan kualitasnya semakin menurun. Salah satu dari bahan konvensional tersebut
adalah alumunium (Al), yang selama ini dikenal sebagai bahan yang mempunyai sifat
fisika ringan, plastis, dan tahan terhadap korosi dengan memanfaatkan sistem proses
pembuatan komposit serbuk metalurgi (composite of powder metallurgy).

Komposit Matrik Logam (Metal Matrix Composites, MMC'’s) dengan matrik
alumunium dan penguat SiC berbasis serbuk atau juga dikenal dengan komposit isotropik
Al atau SiC merupakan material yang berperan potensial dengan aplikasi serta
pengembangan yang luas. Komposit ini mempunyai keunggulan dalam kekuatan dan
ketahanan terhadap aus. Komposit ini juga banyak digunakan sebagai material dasar
komponen produk otomotif seperti gear, piston,disc brake (rem cakram) dan komponen
produk otomotif lainnya.

Aluminium merupakan material mineral yang melimpah di permukaan bumi, yaitu
sekitar 7,6 %. Dengan jumlah sebesar itu, aluminium merupakan unsur ketiga terbanyak
setelah oksigen dan silikon, serta merupakan unsur logam yang paling melimpah.

Paduan aluminium-silikon (Al-Si) merupakan paduan yang banyak dimanfaatkan
dalam proses pengecoran karena memiliki sifat-sifat unggul, di antaranya berdimensi
stabil pada temperatur tinggi, tahan korsi, dan relatif ringan. SiC merupakan material
abrasif yang banyak tersedia di pasaran atau dapat juga disintesa di laboratorium dengan
mereaksikan SiO2 dari abu sekam padi dan sumber karbon (C) dari arang batok kelapa
atau glukosa dari gula melalui pembakaran suhu tinggi di dalam tungku pada kondisi
reduksi atau terisolir dari udara untuk menghindari oksidasi [1].

Limbah aluminium banyak di temui di tempat pembuangan akhir sampah dalam
bentuk botol minuman kaleng atau lembaran pembungkus makanan. Limbah ini biasa di
pungut oleh para pemulung. Aluminium dalam penelitian ini adalah sebagai matrik,
sedangkan pengisinya adalah silikon. Silikon didapat dari limbah serbuk kaca[2],
melakukan penelitian tentang kandungan unsur dalam limbah kaca adalah SiO2
97,0080%, Al203 0,1273%, Fe203 0,00026%, dan Cao 0,1084%.

Menurut [3] melakukan penelitian dengan menggunakan bahan baku dari serbuk
tembaga, aluminium dan paduan keduanya sebagai bahan bakunya. Proses kompaksi
menggunakan mesin cetak hidrolik yang berkemampuan tekan 6 ton, hasil cetak roda gigi
yang dilakukan dari bahan serbuk tembaga, selanjutnya dilakukan proses sintering dengan

temperatur 868°C dan waktu penahanan 1 jam sebelum dilakukan uji kekerasan.
Pengujian kekerasan dilakukan dengan metode Brinell dengan beban 6,25 kg dan
diameter indentor sebesar 2,5 mm dengan menggunakan mesin uji kekerasan gnehm
horgen beserta perlengkapannya. Hasil pengujian kekerasan yang dilakukan terjadi pada
roda gigi dari bahan serbuk tembaga 75% dan 25% aluminium.

Menurut [4] melakukan penelitian proses metalurgi serbuk adalah proses
pembuatan produk dengan menggunakan bahan dasar Serbuk besi yang didapat dari gram
sisa proses produks yang kemudian dikompaksi dan disinter. Penelitian ini membahas
tentang pengaruh tekanan kompaksi dan waktu penahanan selama proses sintering
terhadap sifat mekanik material campuran serbuk besi dan zat arang pada metalurgi
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serbuk. Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah serbuk besi dengan ukuran
partikel 150 mesh yang dicampur dengan serbuk silikon dengan partikel 466 nano. Serbuk
besi ini dikompaksi dengan tekanan 40, 45, dan 50 kKN kemudian disinter pada temperatur

1000°C dengan waktu penahanan 30, 60 dan 90 menit. Dari hasil penelitian disimpulkan
bahwa semakin tinggi tekanan pemadatan (kompaksi) maka semakin tinggi pula
kekerasannya. Tekanan pemadatan menginduksi deformasi plastis lokal pada permukaan
intergranular partikel sehingga meningkatkan permukaan kontak intergranular. Semakin
lama waktu penahanan dan semakin tinggi suhu sintering menyebabkan nilai kekerasan
semakin meningkat. Karena memberikan waktu bagi partikel untuk saling berikatan
sehingga ikatan antar serbuk lebih kuat

2. BAHAN DAN METODE

Bahan utama pada penelitian ini adalah serbuk aluminium dan serbuk silikon
dengan perbandingan 70% aluminium dan 30% silikon. Kedua bahan tersebut di variasi
dengan ukuran 150, 200, dan 300 mesh. Untuk mengurangi gesekan antar butiran pada
saat kompaksi di tambahkan asam sterat.

Peralatan yang digunakan dalam penelitian terdiri dari mesin pres hidrolik, furnace,
cetakan (mold), saringan ukuran 150, 200, dan 250 mesh, wadah pencampur, mesin
mixer, timbangan digital, dan tabung reaksi.

Penelitian dimulai dengan pengamatan akan potensi daur ulang limbah kaca untuk
digunakan sebagai material baru. Hal ini juga dilakukan studi litratur dengan melihat
referensi dari berbagai jurnal yang sudah terbit. Dari berbagai jurnal menyatakan bahwa
perlu adanya pengolahan limbah kaca. Langkah berikutnya adalah menyusun
perencanaan penelitian berupa menentukan variabel bebas dan variabel terikat penelitian.
Pada penelitian ini variabel terikat adalah densitas dan porositas. Sedangkan variabel
bebas adalah tekanan kompaksi dengan tiga level yaitu 2000, 2500, dan 3000 psi,
komposisi aluminium dan silikon dengan satu level yaitu 70% Al : 30% Si, suhu sintering
dengan satu level sebesar 500°C, serta ukuran butiran aluminium dan silikon sebesar 150,
200, dan 250 mesh. Tahap selanjutnya adalah pembuatan benda kerja atau sampel dengan
langkah serbuk aluminium dan silikon serta asam stearat yang telah ditimbang sesuai
dengan ukuran komposisi dicampur menggunakan mesin mixer selama 10 menit agar
terjadi campuran yang homogen. Campuran tersebut kemudian dimasukkan kedalam
cetakan (mold) untuk dilakukan pemadatan sebagai proses kompaksi menggunakan mesin
pres hidrolik dengan variasi tekanan 2000, 2500 dan 3000 psi. Tiap variasi kompaksi
ditahan selama 30 menit agar campuran benar-benar padat untuk mengurangi porositas.
Dari hasil kompaksi ini dihasilkan material setengah jadi (green body) yang siap untuk
dilakukan proses sintering. Proses sintering bertujuan agar terbentuk ikatan molekul
antara unsur aluminium dan silikon. Suhu sintering ditetapkan sebesar 500°C dan ditahan
selama 30 menit kemudian suhu furnace diturunkan hingga suhu ruang. Pada penelitian
ini tiap variasi parameter penelitian dibuat satu sampel.

Setelah sampel jadi, maka dilakukan pengujian berupa pengujian densitas dan
porositas. Pengujian densitas dengan melakukan pengukuran volume dan massa. Material
komposit terdiri dari matrik sebagai material utama yang memberikan bentuk dan
pengikat material lain pada komposit dan material penguat untuk memberikan penguatan
atau sifat tambah pada material utama [5]. Untuk menghitung densitas dilakukan
menggunakan hukum Archimedes. Densitas di ukur dengan membandingkan massa
sampel dengan volume. Massa diketahui dengan cara menimbang sampel yang kering
setelah dilakukan pengeringan dengan menggunakan oven dengan suhu 100°C ditahan
selama 15 menit. Untuk volume sampel di ukur mengggunakan gelas ukur berisi air
dimana volumenya adalah selisih volumen air awal dengan volume setelah sampel
dimasukan ke dalam gelas ukur. Pada saat itu juga dilakukan pengukuran massa dengan
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cara ditimbang dan membandingkan massa gelas ukur berisi air saat awal tanpa sampel
dengan massa dengan sampel. Massa ini diberi notasi sebagai massa basah. Untuk
menghitung nilai densitas aktual dan densitas teoritis menggunakan persamaan sebagai
berikut [6]:

Dimana :

pm = densitas aktual (gr/cm?)

ms = massa sampel kering (gr)

mgy = massa sampel basah dalam air (gr)
PH20 = Massa jenis air = 1 gr/cm?®

Pengujian porositas dilakukan dengan membandingkan densitas aktual dengan
densitas teoriti dengan rumus sebagai [6]
Pth — Pm
p=—"-———
Ptn
Pth = Pai- Val + Psi- VSi PTG |

x100%............2

Dimana :

pm : densitas teoritis (gram/cm?)

pai : densitas Aluminium (gram/cm?)
psi : densitas Silikon (gram/cm?)

Vi : fraksi massa Aluminium (gram)
Vs : fraksi massa Silikon (gram)

Dalam penelitian ini, spesimen yang dibuat terdiri dari 2 bahan baku, yaitu: serbuk

aluminium, serbuk silika yang berasal dari limbah kaca yang berfungsi sebagai penguat.
Diagram alir penelitian maka dibuat flowchart sebagai gambar 1.

mulai )

Studi literatur

v

Perencanaan eksperimen

|
v v

Serbuk Aluminium Serbuk Silikon

=  Ukuran butir : 150, = Ukuran butir : 150,
200,250 mesh 200,250 mesh

= Komposisi 70% berat = Komposisi 30% berat

Gambar 1. Diagram alir penelitian
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Kesimpulan

Selesai )

Gambar 2. Lanjutan

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Uji densitas

Densitas menunjukkan tingkat kepadatan material, dalam arti makin padat material
maka makin tinggi densitasnya, demikian juga sebaliknya. Pengukuran densitas
dibedakan menjadi dua macam, yaitu bulk density dan true density. Bulk density pada
benda beraturan dilakukan dengan pengukuran berat dan volumenya. Data hasil
pengukuran densitas terlihat pada tabel 1 berikut ini. Pengukuran densitas ini dilakukan
pada saat setelah dilakukan proses sintering dengan suhu sintering sebesar 500°C dengan
waktu penahanan 30 menit.
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Tabel 1. Densitas material

No Tekanan Ukur_an Densitas
Sampel Kompaksi 5Ut'r (g/cm?d)
esh

1 2000 150 2.08
2 2000 200 2.18
3 2000 250 2.28
4 2500 150 2.29
5 2500 200 2.29
6 2500 250 2.4
7 3000 150 2.29
8 3000 200 2.4
9 3000 250 2.5

Dari tabel 1 diatas, dapat dilihat bahwa semakin tinggi tekanan kompaksi, maka
densitas semakin tinggi. Kompaksi merupakan proses pemampatan serbuk menjadi green
compact [7]. Pada proses kompaksi, terjadi deformasi elastis pada serbuk yang saling
bersentuhan dan menyebabkan partikel dapat bergeser melewati partikel yang lainnya dan
terjadi penyusunan partikel [8]. Peningkatan densitas sebanding dengan peningkatan
tekanan kompaksi. Jika tekanan yang diberikan semakin tinggi maka akan diperoleh
bentuk yang lebih padat [9].

Berdasarkan hsil pengukuran ini didapat nilai densitas tertinggi sebesar 2,5 gr/cm?
pada sampel dengan variasi tekanan kompaksi 3000 psi dan ukuran butir 250 mesh.
Sedangkan densitas terendah sebesar 2,18 gr/cm? dari variasi tekanan kompaksi 2000 psi
dan ukuran butir 200 mesh. Grafik densitas terlihat pada gambar 2 berikut ini.

Densitas
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Ukuran Butir, mesh

Gambar 3. Pengukuran densitas dengan variasi tekanan kompaksi
Dari hasil pengukuran densitas terhadap variasi ukuran butir memperlihatkan
bahwa semakin kecil ukuran butir maka semakin tinggi densitasnya sebagimana terlihat
pada gambar 3. Hal ini terjadi dengan semakin kecil ukuran butir maka jarak antar
partikel menjadi semakin rapat sehingga rongga antar partikel semakin kecil.
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Uji Porositas

Porositas mengindikasikan adanya kekosongan pada material setelah proses
sintering [7]. Nilai porositas. Hasil pengukuran porositas terlihat pada tabel 2 berikut ini.

Tabel 2. Porositas material

Ukuran

No Tekanan_ butir Porositas
Sampel Kompaksi Mesh (%)
1 2000 150 22.6
2 2000 200 18.72
3 2000 250 14.86
4 2500 150 18.72
5 2500 200 14.86
6 2500 250 10.6
7 3000 150 14.86
8 3000 200 10.6
9 3000 250 5.89

Porositas vs Ukuran Butir

TN o | _

Ukuran Butir, mesh

N S N
o u o u

Porositas, %

(6]

Gambar 4. Nilai porositas material

Dari hasil pengukuran nilai porositas didapat nilai tertinggi sebesar 22,6% dari
sampel dengan variasi tekanan konpaksi sebesar 2000 psi dan ukuran butir sebesr 150
mesh. Nilai porositas terendah sebesar 5,89% dari sampel dengan variasi tekanan
kompaksi 3000 psi dan ukuran butir 250 mesh. Dari gambar 4 diatas terlihat bahwa nilai
porositas semakin kecil ketika tekanan kompaksi dinaikkan. Tekanan kompaksi yang
besar menyebabkan jarak antar partikel menjadi semakin rapat sehingga nilai porositas
akan semakin kecil. Ukuran butir juga menunjukkan perbedaan porositas. Dari gambar 4
terlihat nilai porositas semakin kecil apabila ukuran butir semakin kecil. Hal ini terjadi
karena ruang antar partikel semakain kecil sehingga nilai porositas juga semakin kecil.
Nilai porositas berbanding terbalik dengan nilai densitas [7]. Dari gambar 3 dan 4 diatas
terlihat bahwa semakin tinggi nilai densitas, nilai porositas semakin rendah.
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KESIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan nilai densitas tertinggi sebesar 2,5 g/cm? pada sampel
menggunakan variasi ukuran serbuk 250 mesh dengan tekanan kompaksi sebesar 3000
psi dan nilai densitas terendah sebesar 2,08 g/cm?® pada sampel menggunakkan ukuran
serbuk 150 mesh dengan tekanan kompaksi 2000 psi.

Hasil uji porositas menunjukkan nilai tertinggi sebesar 22,26% pada sampel
menggunakan variasi ukuran butiran serbuk 150 mesh dan tekanan kompaksi sebesar
2000 psi dan nilai porositas terendah sebesar 5,89% pada sampel menggunakan variasi
ukuran serbuk 150 mesh dengan tekanan kompaksi 3000
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