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Teknologi dan Sintesis Paduan Logam tepat pada waktunya.

Buku ini berisi mengenai teori dasar Metalurgi serbuk, dari
penyiapan serbuk, mixing, sintering dan aplikasi untuk sintesis
beberapa jenis paduan yang berbasis logam diantaranya logam ringan
dan komposit, Cu-based dan refractory alloy. Diharapkan buku ini
dapat memperkaya sumber referensi bagi masyarakat umum dan
mahasiswa yang mempelajari teknologi metalurgi serbuk.

Penulis tidak lupa menghaturkan ribuan terima kasih kepada
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tergabung di dalam alloy and processing research center yang telah
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referensi ini, diantaranya Bagus Prasetiyo, Agung Ardiyansyah, Dwiki
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tidak bisa disebutkan namannya satu persatu..
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Pengantar Metalurgi Serbuk
Teknologi metalurgi serbuk merupakan teknik fabrikasi material

atau paduan yang sangat menjanjikan baik itu logam maupun non
logam. Penerapan teknologi powder metallurgy (PM) dapat menjadi
alternatif produksi suatu komponen yang tidak bisa dilakukan oleh
metode lainnya. Metode PM memiliki beberapa keunggulan
dibandingkan dengan teknik produksi yang lain, sehingga
penerapannya sangat luas pada berbagai bidang keteknikan,
aerospace, biomedis, dll. Beberapa kelebihan teknologi metalurgi
serbuk diantaranya adalah:

= Produksi yang mendekati bentuk asli (near net shape).

=  Sintesis dua atau lebih jenis material berbeda dapat dilakukan.

=  Menghindari material yang terbuang.

= Sesuai untuk penerapan produksi massal.

=  Dapat diterapkan untuk pembuatan komponen yang berukuran

kecil.
= Il

Selain kelebihan yang dimiliki, teknik ini juga memiliki beberapa
keterbatasan dalam penerapan, diantaranya:
=  Biaya peralatan dan serbuk relatif mahal.
= Bentuk vyang komplek akan lebih sulit diproduksi
menggunakan teknologi PM.
=  Sebagian serbuk logam mudah teroksidasi dan kontaminasi.
=  Keterbatasan dalam memproduksi part/komponen yang relatif
besar.
= il



Berdasarkan kelebihan dan kekurangan teknologi ini sejak awal telah
mendorong berbagai studi lanjutan untuk memperbaiki berbagai
keterbatasan yang dimiliki. Secara umum produksi suatu material
menggunakan teknologi ini terdiri 4 proses utama, yaitu:

1.

2.

3.

Persiapan serbuk, dilakukan untuk mendapatkan rasio
komposisi serbuk yang akan disintesis.

Pencampuran/mixing,  dilakukan  untuk  mendapatkan
distribusi partikel penyusun yang lebih homogen.

Kompaksi, dilakukan untuk memadatkan serbuk menjadi
green compact sehingga memudahkan penanganan.

Sintering, proses ini dilakukan pada temperatur tinggi dengan
tujuan memperoleh densifikasi yang lebih baik diantara
partikel penyusun.

Finishing, tahapan lanjutan setelah bulk material diperoleh
yang melibatkan proses pemeriksaan kualitas maupun
perlakukan lebih lanjut jika dibutuhkan.

Skema tahapan proses metalurgi serbuk secara garis besar ditampilkan
pada gambar 1.1.

@~ T »

Persiapan serbuk Pencampuran/Mixing

Kompa.ksi

Finishing Sintering Greenbody

Gambar 1.1 Skema tahapan proses metalurgi serbuk



1.2 Sejarah Perkembangan Metalurgi Serbuk

Metalurgi serbuk saat ini sudah sangat berkembang dan
diterapkan pada berbagai bidang keteknikan. Teknologi ini dimulai
semenjak 300 B.C. dengan adanya pengembangan iron sponge yang
berasal dari Mesir, India, dan Afrika. Setelah periode masehi yaitu
A.D. 1200 pembuatan Cementing platinum grains dikembangkan
menggunakan teknik PM di south america. Pengembangan platinum
powder untuk berbagai tujuan terus dikembangkan pada periode
1781~1859 di berbagai negara eropa seperti Prancis, Jerman, Rusia,
dan Inggris. Lebih lanjut, Composite metals (diawal 1900-an),
Intermetallics, dan metal-matrix composites (1990-an) telah
dikembangkan menggunakan teknologi PMM.  Pada awal
perkembangannya komposit logam terdiri dari bahan penyusun
berbasis logam refractory yang memiliki karakteristik titik cair cukup
tinggi seperti tungsten dipadukan dengan logam yang memiliki titik
cair lebih rendah (Co, Fe, Ni, dll) pada berbagai komposisi. Namun,
pada beberapa dekade terakhir paduan W dengan logam ringan seperti
Al-W berhasil dilakukan menggunakan teknologi PM yang hasilnya
memperlihatkan kenaikan densitas, kekerasan, dan kekuatan tarik
seiring dengan kenaikan (5-20%) wt.% tungsten!2],

Pembuatan bearing berbasis material serbuk dimulai pada tahun
1870 di Amerika Serikat (USA). Metode ini dapat mensintesis jenis
self lubrication bearing yang penerapannya sangat luas di berbagai
bidang diantaranya otomotif (1920-an)tl. Bearing jenis ini memiliki
berbagai keuntungan diantaranya penghematan dalam proses
perawatan suatu peralatan dan mengurangi dampak negatif dari
dihasilkannya oli bekas. Teknik PM ini terus dikembangkan untuk
mensintesis berbagai jenis material diantaranya Cemented carbides
(1915-1930) yang dikenal memiliki kekerasan yang cukup tinggi dan
tahan terhadap keausan sehingga sesuai dipergunakan sebagai bahan
pemerkuat jika dipadukan dengan logam lainya dan digunakan untuk
coating pada berbagai jenis paduan logam. Nilai kekerasan yang
cukup tinggi menempatkan cemented carbide seperti tungsten carbide
(WC) dengan binder dari copper (Cu) menjadi material yang potensial



sebagai cutting tools (1923), pada tahun 1927 perkakas potong telah
tersedia di pasaran German dibawah Krupp AGEL Teknologi PM terus
berkembang untuk sintesis berbagai jenis material dan paduan, setelah
tahun 1900 hingga 2000s disajikan pada tabel 1.1.

Tabel 1. Perkembangan teknologi metalurgi serbuk untuk sintesis
material dan paduan periode (1900s-2000s)
Tahun Penerapan Ref.
1900s Bahan komposit logam
1920s Bahan porous, dan self lubricating bearings
1950s - | dispersion-strengthened products

1960s (1

1970s Baja perkakas (tool steel), dan superplastic
superalloys

1980s Rapid solidification dan teknologi powder injection
molding(PIM)

1990s Intermetallics, komposit matrik logam (MMC), spray
forming, serbuk dengan nanoscale
2000s High entropy alloys (HEAS) 4]

Dispersion-strengthened products

Metalurgi serbuk memiliki kelebihan dalam mensintesis paduan
yang memiliki titik cair yang jauh berbeda dan kehomogenan
distribusi partikel yang baik. Era (1950-1960)-an merupakan periode
awal pengembangan produk yang diperkuat menggunakan mekanisme
dispersion. Penguatan model dispersi dapat dilakukan melalui
penambahan fibre ceramic, serbuk, karbon nanotube (CNT),
nanodiamond (ND), dan oxides dispesion strenthening (ODS). Studi
mengenai penguatan model dispersi berkembang hingga saat ini, F.
Zhang, dkk., pada tahun 2017 menggunakan ND untuk memperkuat
Titanium yang digunakan sebagai material biomedis melalui teknologi
PMBI. Penggunaan ODS dalam memperkuat baja yang produknya
digunakan untuk aplikasi energi nuklir melalui mekanis metalurgi
serbuk telah dilakukan pada tahun 2022161,



Sintesis dispersion strengthening dari karbon nanotube umumnya
dilakukan menggunakan teknik mechanical alloying, lihat gambar 1.2.
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Gambar 1.2 Mekanisme dispersi yang digunakan pada CNT komposit
matrik logam ["],

Tool steels, dan superplastic superalloys

Baja perkakas (tool steels) merupakan jenis material yang dibuat
secara khusus untuk aplikasi tertentu di bidang keteknikan seperti
pemotongan logam. Komponen tool steels dikembangkan
menggunakan teknologi metalurgi serbuk di era tahun 1970-an, dan
terus dikembangkan melalui berbagai penelitian hingga saat ini.
Produk ini memiliki kekuatan, ketahanan aus, kekerasan dan
ketangguhan yang cukup baik. Hal ini diyakini dipengaruhi oleh
keberadaan elemen alloy, perlakuan panas dan pemilihan metode
produksi yang benar. Karakteristik material ini juga dipengaruhi oleh
struktur yang terbentuk, dimana mikrostruktur yang lebih homogen
dapat dicapai melalui penerapan teknologi metalurgi serbuk.

Superalloy umumnya dikembangkan untuk dapat melayani pada
temperatur tinggi, seperti di turbin, roket dan heat exchanger. Dimana
sifat yang paling penting dari material ini adalah kemampuan untuk
menerima beban walaupun dioperasikan mendekati titik melt dari
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material tersebut!®l. Material ini secara umum terdiri dari Ni, Ni-Fe,
dan Co-based superalloy yang dikombinasikan dengan elemen-elemen
lain seperti Cr, Al, Ti, B, Zr, Mg, dan C untuk mendapatkan
karakteristik yang diinginkan. Superalloy telah dikembangkan sejak
lama (1940-an) hingga saat ini, melalui penggunakan berbagai
teknologi diantaranya pengecoran diterapkan lebih awal dan metalurgi
serbuk di era tahun 1970-an™. Keterbatasan yang dimiliki teknologi
pengecoran logam telah mendorong metode PM diterapkan untuk
memproduksi paduan seperti Rene 95, MERL 76, dan Astroloy
dengan grade atau kekuatan yang tinggi dimulai pada tahun 1970-
an®.  Pengembangan wrought Ni-based kombinasi oxide dispersion
strengthening (ODS) blade alloy telah dimulai pada tahun 1985,
penerapan ODS melalui teknologi metalurgi serbuk menghasilkan
struktur butir yang halus dengan sifat superplastic™?.,

Rapid solidification dan powder injection molding

Penerapan teknologi metalurgi serbuk terus dikembangkan untuk
memproduksi material paduan yang memiliki mikrostruktur dengan
butir yang halus (fine grain) dan homogen memiliki kekuatan tinggi.
Era tahun 1980-an merupakan awal teknologi powder Rapid
Solidification Technique (RST) diterapkan pada pembuatan paduan.
Teknik ini pada awalnya dikembangkan oleh perusahaan alumunium
amerika (Alcoa), metode RST telah digunakan untuk memproduksi
berbagai paduan diantaranya Al-Zn-Mg, dispersi fase intermetallic,
paduan 7091 yang mengandung cobalt, dan paduan lainnyal'l.
Periode tahun 1985-1987 R. Ray dan S.C. Jha telah mengembangkan
paduan dengan komposisi Al-2.7Li-5.3Mg-0.22Zr, Al-4.4Cu-0.6Mo-
0.5Mg-0.6Zr-1Ni, Al-8Fe-2Mo, dan Al-6.4Zn-2.42Mg-1.49Cu-0.4Co
menggunakan teknik RSTI?, Z. Cai, dkk. pada tahun 2015 juga telah
mengembangkan paduan Al-Si dengan komposisi (22-50wt.%)
melalui penerapan rapid solidification dan teknologi metalurgi serbuk
untuk mendapatkan densifikasi dan mikrostruktur lebih baik yang
terbebas dari porositas untuk berbagai komposisi Sil*®l. Selain
alumunium, paduan berbasis magnesium seperti Mg-Zn-RE yang



memiliki kekuatan tinggi dan ductililty yang baik telah berhasil
disintesis menggunakan teknik RS, hal ini telah dilaporkan oleh Y.
Kawamura pada tahun 200641, Penerapan RST pada sintesis Mg-5Sn
telah dilakukan pada tahun 2016, dihasilkannya senyawa intermetallic
Mg>Sn dengan distribusi mikrostruktur yang halus dan seragam
(uniform) yang berimbas kepada perbaikan sifat mekanis paduan®l.
Pada era yang sama penggunaan teknologi metalurgi serbuk juga
dikembangkan meggunakan injection molding untuk sintesis suatu
material baik logam maupun non logam seperti polimer.

Powder injection molding (PIM) telah mulai pada era tahun 1970-an,
akan tetapi publikasi untuk paten pertama baru diperoleh pada tahun
1976 oleh Rivers dan Wicch di tahun 1980, dimana thermal plastic
pada binder diterapkan!*®l. Teknologi powder ini merupakan teknik
produksi yang dapat digunakan untuk benda yang kompleks, presisi,
dan komponen dengan near-net-shape. Lebih lanjut, J.G.Gutiérrez,
dkk™" telah menyampaikan bahwa proses metalurgi serbuk terdiri dari
empat tahapan utama seperti diperlihatkan pada gambar 1.3.

Pada proses percampuran powder dan binder dapat dilakukan
dengan berbagai variasi, dimana percampuran dilakukan
menggunakan peralatan seperti extruder dan mixer. Pemilihan binder
yang sesuai akan mempengaruhi kualitas produk hasil injection

molding (IM).
K-"‘.T,’Q:’,i?&mi.ﬂ‘“ 1\
-

Feedstock preparation

Gambar 1.3 skema proses injection molding
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Kriteria binder [*®! yang digunakan untuk teknologi IM, diantaranya:

o Memiliki temperatur cair yang rendah dan pembekuan yang
cepat.

o Memiliki kekuatan yang cukup (= 4 MPa), viskositas rendah
(£ 10 Pas), dan fluiditas yang baik pada temperatur
pencetakan.

o Bersifat passive secara kimia dan kemampuan untuk
membasahi partikel pada sudut kontak yang rendah (<5°).

o Mudah dihilangkan setelah proses pembentukan tanpa
meninggalkan residu.

o Mudah dijumpai dipasaran dan terjangkau.

Penggunaan mesin injection molding selalu mempertimbangkan
kontrol terhadap compressibility, viskositas, dan toleransi setiap
tahapannya. Debinding merupakan proses pelepasan binder dari benda
yang dicetak. Tahapan akhir dari proses ini adalah sintering,
pemanasan dilakukan terhadap green material untuk mendapatkan
ikatan antar partikel dengan temperatur bergantung kepada jenis
powder atau penyusun paduan. Namun perlu diperhatikan
kemungkinan terbentuknya porositas, meminimalisir porositas dan
kekuatan adhesif yang kuat diantara partikel akan mempengaruhi
kekuatan material.

Proses powder injection molding memiliki beberapa keuntungan
dalam penggunaannya mensintesis suatu material atau paduan,
diantaranya adalah:

o Peningkatan compressibility/homogenity serbuk.

o Perbaikan pengisian cetakan dan proses lubrikasi.

o Produk dengan kepresisian tinggi dan komplek dapat

diproduksi dengan teknologi PIM.

o Kualitas permukaan yang baik.

o Dapat diterapkan pada semua jenis logam dan beberapa jenis

bahan keramik dapat diproses dengan metode ini.



Material seperti Titanium alloy, stainless steel dan ceramic telah
dikembangkan menggunakan teknologi injection molding semenjak
1980-an[®l. Pembuatan material yang terdiri dari serbuk komposit Ti-
48Al-4W telah dilakukan pada tahun 2022 menggunakan teknik PIM,
dimana memperlihatkan bahwa sifat mekanis dipengaruhi oleh
distribusi partikel dan proses sintering™®.

Intermetallics dan Metal-Matrix Composites (MMC)

Intermetallics memiliki karakteristik yang keras dan getas/brittle,
hal ini menyebabkan fase ini sering dikombinasikan dengan serbuk
yang lebih ulet/ductile. Fase intermetallic terbentuk dari ordered
arrangement atom-atom logam, seperti NizAl, FeAl, dan TiAl, yang
ketiganya mulai  dikembangkan pada era  1980-1990-an.
Pengembangan material ini terus dilakukan hingga pada era 1995-
2000-an, dimana paduan yang lebih kompleks (Ti-Al-Logam transisi -
logam BCC) dikombinasikan dengan material semi logam seperti Si,
B, dan C? Kombinasi berbagai elemen alloy tersebut dilakukan
untuk perbaikan sifat mekanis paduan seperti keuletan, oxidation
resistance dan creep. TisAl intermetallic memiliki rasio kekuatan
terhadap berat yang tinggi merupakan material yang sangat potensial
untuk mensubsitusi superalloy yang digunakan pada komponen stator
support ring dari mesin turbin dapat diproduksi menggunakan
teknologi metalurgi  serbuk?). R.A.R. Diaz, dkk. (2021) telah
menggunakan Fe-intermetallic untuk memperkuat komposit matrik
alumunium?., Intermetallic banyak dipergunakan pada berbagai
paduan sebagai reinforced material, hal ini dikarenakan memiliki
beberapa karakterik yang menguntungkan. Beberapa sifat dari
senyawa intermetallic seperti diperlihatkan pada tabel 1.2.

Bahan komposit merupakan material yang sangat menjanjikan,
hal ini dikarenakan memiliki beberapa kelebihan diantaranya;
temperatur kerja, kekuatan kekakuan, konduktivitas panas, ketahanan
abrasi, mulur, dan kestabilan dimensi yang baik?®.. Studi mengenai
bahan komposit sudah dimulai pada tahun 1940-an dengan
penggunaan bahan polymer sebagai matrix diperkuat fiber glass.
Namun, pengembangan material metal matrix composite (MMC) baru
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dimulai pada tahun 1960-an, dengan pembuatan komposit based
logam ringan yang memiliki kekuatan lebih tinggi dibanding komposit
polymer.

Tabel 1.2 Tabel 1-Karakteristik umum dari beberapa senyawa
intermetallicf?3124],

Interme- Crystal Crystal Melting  Density  Young's
tallic structure ordering Point (g/cm®)  modulus
Temperature (C9 (Gpa)
(€9
NizAl L1, (fcc) 1,39 1,39 7.50 179
NiAl B2 (bcc) 1,64 1,64 5.86 294
FesAl DOs (bcc) 540 1,54 6.72 141
B2 (bcc) 760 1,54 - -
FeAl B2 (bcc) 1,25 1,25 5.56 261
TizAl D01s (hcp) 11 1,6 4.2 145
TiAl L1lo 1,46 1,46 3.91 176
(tetragonal)
TiAl; D02, 1,35 1,35 3.4 -
(tetragonal)
NiTi Martensite  Transformati 1,3 6.45 28-41
on
Autensite  temp -200°C 1,3 6.45 83
to
110°C

Hingga tahun 2015 telah dilaporkan proses fabrikasi MMC yang
menggunakan teknologi serbuk mencapai 30% dari keseluruhan
metode yang digunakan, distribusi studi yang telah dilakukan
ditampilkan pada gambar 1.4.
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Gambar 1.4 Penelitian yang dilakukan terhadap mekanisme produksi
dari MMC 10 tahun terakhir 281,

Pembuatan MMC dengan teknologi metalurgi serbuk diikuti
proses sinter terus dikembangkan pada periode berikutnya, seperti
penggunaan partikel pemerkuat pada MMC (1980-1990)1]. Beberapa
partikel yang sering dipergunakan pada sintesis MMC diantaranya;
silicone carbide, titanium carbide, chromium carbide, dan boron
carbide. Penambahan partikel karbida pada matrik komposit seperti
alumunium cenderung meningkatkan kekerasan material. Lebih lanjut,
sifat meknis seperti kekuatan, keuletan dan ketahanan aus material
MMC dipengaruhi oleh ukuran skala mikro atau nano partikel yang
digunakan sebagai pemerkuat, D. Zhou, dkk. (2014) melaporkan
bahwa keberadaan nano partikel menghasilkan sifat mekanis yang
sangat baik pada suatu material®l, P.K. Rohatgi®® menyatakan
pembuatan MMC menggunakan teknologi metalurgi serbuk memiliki
beberapa keuntungan, yaitu:

o Proses pembuatan MMC menggunakan teknologi PM dapat

dilakukan pada temperatur yang lebih rendah jika dibandingan
dengan metode liquid metallurgy seperti pengecoran.
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o Metode metalurgi serbuk dapat menjadi solusi dalam
menyiapkan komposit yang sulit dibuat menggunakan teknik
pencairan.

o Teknik ini efektif digunakan untuk produksi komponen
dengan ukuran relatif kecil. Namun, biaya PM relatif mahal
bila dibandingkan dengan teknik liquid metalurgy dalam hal
pembuatan komposit diperkuat partikel seperti Al-SiC.

Berbagai kelebihan yang dimiliki teknik PM mendorong dilakukannya
berbagai penelitian yang berkaitan dengan MMC berbasis bahan
serbuk (powder) terus dikembangakan, seperti kombinasi Fe;Os dan
alumunium serbuk menggunakan teknik spark plasma sintering (SPS)
pada berbagai komposisi material pemerkuat memperlihatkan
perbaikan nilai kekerasan seiring dengan kenaikan % partikel telah
dilaporkan pada tahun 20181°. Penggunaan alumunium komposit
pada bidang atomotif telah dilakukan sejak lama, I. Romanov, dkk.
(2019) menyatakan bahwa kombinasi partikel keramik dengan
alumunium menghasilkan perbaikan sifat mekanis serta penurunan
biaya (cost) mendorong penggunaan lebih luas material MMC pada
bidang otomotif B4,

High entropy alloys (HEAS)

HEAs merupakan terobosan baru dalam pengembangan paduan
logam yang dikembangkan di awal tahun 2000-an. Paduan ini terdiri
dari minimum lima elemen penyusun, namun memiliki potesnsi
terbentuknya fase solid solution. Dimulai pada periode 2004 hingga
tahun 2013 sintesis paduan ini didominasi oleh bulk material seperti
pengecoran, penggunaan teknologi metalurgi serbuk baru digunakan
di era tahun 2010-an®?, Pembuatan HEA menggunakan elemen-
elemen transisi dari sistem periodik unsur yang terdiri dari Cr, Co, Fe,
Ni, Mn, dan Al telah dilakukan di tahun 2014 melalui teknik
mechanical alloying®3. Penelitian lainnya M.A. Matara, dkk., tahun
2015 telah mensintesi elemen Cr, Cu, Fe, Ni, Mn, dan Al hasilnya
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menyatakan bahwa mikrostruktur yang cukup homogen diperoleh
namun segregasi elemen seperti Cr masih terjadit3*.

Tahun 2016 penggunaan teknologi ini telah dilakukan untuk
mensintesis paduan HEA yang berbasis pada refractory element
seperti W, Nb, Mo, Ta, dan V melalui teknologi mechanical alloying,
hasilnya diperoleh struktur yang halus diperkuat oleh fase
precipatat!®!. J. Pan, dkk., pada tahun 2018 menggunakan teknologi
metalurgi serbuk untuk membuat paduan HEA berbasis refractory
element (Ti, Nb, Mo, Ta, W) dengan komposisi equiatomic dan non
equiatomic, peneliti ini telah melaporkan terbentuk struktur BCC
dengan strukur kristal yang berukuran nanometer dengan kekuatan
tekan yang sangat tinggi serta keberadaan Ti dapat memperbaiki
regangan patah dari paduan tersebut®®l. Pemanfaatan HEA yang
disintesis menggunakan teknologi metalurgi serbuk tidak hanya fokus
pada bulk material, namun beberapa penelitian telah memanfaatkan
teknologi ini untuk coating pada material tertentu. C.L. Chen dan
Suprianto pada tahun 2020 telah meneliti mengenai teknik pelapisan
baja menggunakan HEA yang tersusun dari elemen Al, Cu, Ni, Fe,
dan Cr. Hasilnya diperoleh lapisan yang memiliki kekerasan yang
lebih tinggi pada permukaan area dekat interface bila dibandingkan
dengan daerah subtrat yang berbahan dasar bajal*".
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BAB 2
PROSES PEMBUATAN SERBUK

2.1 Pendahuluan

Teknologi metalurgi serbuk hingga saat ini masih terus
dikembangkan dan penerapan yang begitu luas pada berbagai bidang
seperti mechanical, coating, biomaterial, dan aerospace menyebabkan
metode ini diyakini sangat menjanjikan dimasa yang akan datang.
Tahapan awal dari proses metalurgi serbuk adalah persiapan serbuk.
Kualitas serbuk yang digunakan sangat menentukan performance
paduan yang disintesis menggunakan PM. Pengetahuan yang memadai
mengenai teknik pembuatan serbuk tidak bisa diabaikan, hal ini
penting dikarenakan dengan memiliki pengetahuan yang cukup maka
pemilihan teknik produksi dapat dilakukan dengan benar terhadap
material yang berbeda. Lebih lanjut, dalam proses produksi kualitas
serbuk yang dihasilkan seperti bebas dari kontaminasi, ukuran partikel
yang sesuai dan kemurnian penting menjadi pertimbangan. Beberapa
teknik produksi serbuk logam diantaranya adalah atomisasi, mekanis,
kimia dan electrolytic.

2.2 Teknik Atomisasi
2.2.1. Atomisasi Gas/Gas Atomization (GA)

Produksi serbuk menggunakan atomisasi gas banyak diterapkan
pada sintesis berbagai elemen diantaranya; Nickel, Titanium, Tin, Cr,
Al, Fe-C, dll. Berbagai jenis serbuk dengan ukuran partikel berkisar
20-300um telah dihasilkan. Mekanisme produksi serbuk refractory
hingga saat ini masih menjadi tantangan, dikarenakan temperatur
melting yang sangat tinggi (>2000°C) dan potensi pembentukan fase
intermetallic yang rapuh dapat terjadi, namun proses ultrasonic
atomization dan atomisasi gas model induksi elektroda dapat
dipergunakan untuk serbuk berbasis Mo, Ti, Siltl. Teknologi ini dapat
menghasilkan produk yang homogen dan bentuk partikel berbentuk
spherical. Pada prinsipnya proses atomisasi terdiri dari beberapa
tahapan yaitu pencairan logam di dalam furnace, atomisasi, dan
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solidifikasi. Konsep peralatan atomisasi seperti diperlihatkan pada 2.1,
dari gambar terlihat secara garis besar komponen peralatan atomisasi
terdiri dari furnace, nozzle, chamber, dan collector!?l. Proses pencairan
dapat dilakukan menggunakan dapur induksi, arc, plasma, dan
electron beam. Penggunaan gas argon atau vacum furnace untuk
mencegah oksidasi yang berlebihan pada logam saat mencair. Proses
pemotongan cairan logam untuk pembentukan droplet dilakukan
dengan aliran gas inert berkecepatan tinggi yang keluar melalui
nozzle, beberapa jenis gas yang sering digunakan pada atomisasi
seperti diperlihatkan pada Tabel 2.1. Selain menggunakan aliran gas,
pemisahan cairan logam ini dapat dilakukan menggunakan input
energi yang berasal dari energi rotasi, supersaturation gas, ultrasonic
vibrasi, tekanan hydrostatic, dll.

chamber

nozzle =

furnance

Gambar 2.1 Skema proses atomisasi gas tipe horizontal?!.
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Tabel 2.1 Sifat fisis beberapa gas pada proses atomisasi P14,

Physical properties at 273 K
k x 103 pux 10-°
Gas o, kg m3f W mtK? N sm-?
He 0.176 149.8 1,87
Ar 1.761 17.7 2,1
N2 1.233 26.2 1,66

T At 0.1 MPa Pressure

Proses tranformasi fase dari liquid ke solid (serbuk) selama proses
atomisasi gas dibagi menjadi tiga tahapan {Formatting Citation} = yajty-

1) Tahapan primary dari pemisahan cairan logam, logam
menerima energi kinetik dan momentum yang tinggi dari
aliran gas berkecepatan tinggi.

2) Tahapan secondary, terjadinya pemisahan ikatan antara
cairan sebagai akibat dari kenaikan tekanan dinamis.

3) Solidifikasi atau proses pendinginan, pada tahapan ini
terdapat dua proses yaitu speroidisasi dan solidifikasi. Tahap
ini terjadi pelepasan panas dari droplet ke lingkungan,
mekanisme pelepasan panas terjadi melalui radiasi, konveksi
maupun pendinginan melalui kontak. Lebih lanjut, bentuk
akhir dari serbuk akan dipengaruhi oleh laju pembekuan
droplet.

Selain bentuk serbuk, ukuran dari partikel yang dihasilkan pada proses
produksi merupakan hal yang penting mempengaruhi sifat material.
Ukuran partikel serbuk yang halus dihasilkan dengan mengatur
beberapa parameter selama proses atomisasi, yaitu:

1) Kecepatan fluida atomisasi yang tinggi

2) Diameter droplet yang kecil

3) Cairan memiliki densitas tinggi dengan viskositas rendah

serta tegangan permukaan.

Proses produksi serbuk terkadang membutuhkan proses lanjutan
untuk mendapatkan karakteristik serbuk sesuai yang diiginkan. Proses
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penghilangan oksida, degassing, pemisahan serbuk berdasarkan
ukuran dapat dilakukan untuk mendapatkan serbuk yang lebih baik.
Usaha untuk mendapatkan kualitas yang baik tidak terlepas dari
pengaruh berbagai parameter dari proses atomisasi gas, beberapa
parameter operasional yang dimaksud adalah: jenis gas yang
digunakan, residual atmosphere, tekanan gas, kecepatan gas,
temperatur gas dan cairan logam, geometri nozzle, tipe paduan, laju
pengaliran logam cair, dan energi yang diberikan kepada logam,
dimana energi yang lebih besar akan menghasilkan ukuran partikel
yang lebih halusf?. A. Unal telah melakukan penenelitian mengenai
pengaruh laju aliran logam terhadap ketebalan film pada ujung nozzle
dan perlambatan kecepatan gas jet, dimana keduanya akan
menentukan pembentukan droplet dari proses atomisasi serbuk
alumunium AA201481,

Penggunaan jenis dan temperatur gas yang berbeda juga diyakini
berpengaruh terhadap kualitas serbuk yang dihasilkan. C. Chui, dkk.,
melaporkan bahwa penggunaan gas Argon pada proses atomisasi
menghasilkan lebih banyak partikel yang berbentuk sphere dan
porositas dari partikel material duplex stainless steel dibanding dengan
N.%l. Keberadaan porositas pada serbuk akan menurunkan properties
dari produk metalurgi serbuk, pada atomisasi paduan FezeSisB1oPs hal
ini dapat diturunkan secara signifikan dengan penggunaan campuran
gas Ar-7%H.l. Berdasarkan data pada tabel 2.1 memperlihatkan
bahwa gas helium memiliki konduktivitas thermal lebih baik
dibanding dengan Ar dan N2, pemanfaatan gas ini untuk proses
atomisasi akan menyebabkan laju pelepasan panas yang lebih cepat
yang pada akhirnya droplet lebih cepat dingin.

2.1.1. Atomisasi air/water atomization (WA)

Proses atomisasi air sangat luas penggunaannya untuk produksi
berbagai serbuk diantaranya Fe, Al, Cu, Ni, Zn, Co, dll. Prinsi
teknologi WA pada dasarnya hampir sama dengan atomisasi gas, yang
membedakan hanya karakteristik dari fluida yang digunakan.
Perbedaan ini akan menghasilkan laju pendinginan yang berbeda dari
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