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POWDER METALLURGY
 &
 SINTERING
 A. PENDAHULUAN Salah satu proses manufaktur yang terkenal dan banyak sekali dipakai pada
 saat sekarang adalah teknologi metalurgi serbuk ( powder metallurgy ) dimana salah
 satu cara untuk mambuat logam serbuk tersebut adalah sintering. Pada saat ini, banyak
 suku cadang ( parts ) logam yang pembuatannya dari serbuk logam, yaitu dengan cara
 memadatkan serbuk logam pada cetakan yang sesuai ( compacting ) lalu di sintering-
 kan. Proses umum seperti ini dinamakan powder metallurgy ( P/M ) atau metalurgi
 serbuk. Berikut ini adalah tabel aplikasi dari metalurgi serbuk :
 Bidang aplikasi Logam yang digunakan Kegunaan Abrasives
 Aerospace
 Automotive
 Electrical/electronic
 Heat treating
 Joining
 Lubrication
 Magnetic
 Manufacturing
 Medical/dental
 Metellurgical
 Nuclear
 Office equiment
 Fe, Sn, Zn
 Al, Be, Nb
 Cu, Fe, W
 Ag, Au, Mo
 Mo, Pt, W
 Cu, Fe, Sn
 Cu, Fe, Zn
 Co, Fe, Ni
 Cu, Mn, W
 Ag, Au, W
 Al, Ce, si
 Be, Ni, W
 Al, Fe, Ti
 Membersihkan, Menggosok roda
 Mesin jet, pelindung panas
 Valve inserts, bushings, gears
 Contacts, Diode heat sinks
 Furnace elements, thermocouples
 Solders, electrodes
 Greases, abradable seals
 Relay, magnets
 Dies, tools, bearings
 Implants, amalgams
 Metal recovery, alloying
 Shielding, filters, reflectors
 Electrostatic copiers, cams
 B. PRODUKSI DARI SERBUK LOGAM Susunan proses produksi dari serbuk logam/serbuk metal secara umum adalah
 sebagai berikut :
 1. Memproduksi serbuk
 2. Mencampur ( Blending )
 3. Memadatkan ( Compaction )
 4. Sintering
 5. Pengerjaan Akhir ( Finishing )
 Untuk meningkatkan kualitas dan keakuratan dari ukuran serbuk atau pada
 aplikasi khusus, diperlukan proses ekstra seperti coining, sezing, forging, machining
 infiltration, dan resintering.
 1. Metode-metode untuk produksi serbuk logam Dalam memilih metode yang digunakan untuk memproduksi serbuk logam
 sangat tergantung pada keinginan kita terhadap hasil akhirnya dan untuk apa
 serbuk itu digunakan ( kebutuhannya ). Kisaran dari ukuran serbuk adalah dari
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0.1 m sampai 1000m. Dan sumber logam yang digunakan umumnya adalah
 logam-logam dan paduan-paduan bekas, bijih besi, mineral-mineral, dan
 bahan-bahan lainnya.
 Bentuk, distribusi ukuran, pori-pori, kemurnian kimia, sisa-sisa, karakter
 dari permukaan partikel-partikel tergantung juga dari proses yang digunakan.
 Atomization Pressing
 Reduction Isostatic pressing
 Electrolytic deposition Rolling Atmosphere
 Carbonyls Extrusion Vacuum
 Comminution Injection molding
 Mechanical alloying
 Additives lubricants
 Isostatic pressing
 Skema proses produksi dan operasi pembuatan parts dari metalurgi serbuk
 Gambar 1. Bentuk partikel pada serbuk logam dan jenis proses produksi yang
 digunakan.
 Metal
 powders
 Blending
 Cold
 compaction
 Hot
 compaction
 Sintering
 Secondary and
 Finishing operations
 Coining
 Forging
 Machining
 Heat Treating
 Impregnation
 Infiltration
 Plating
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Berikut ini penjelasan metode-metode proses produksi metalurgi serbuk.
 1. Atomisasi Proses atomisasi menghasilkan aliran logam cair dengan
 menginjeksikan logam cair melalui lubang yang sangat kecil ( nozzle ).
 Kemudian aliran itu dipecah/dihamburkan dengan
 disemprot/dihembuskan gas atau air yang tidak dapat bereaksi kimia
 dengan logam tersebut. Ukuran partikel yang terbentuk bergantung pada
 faktor : suhu dari logam tsb, kecepatan penghembusan, ukuran nozzle,
 dan karakteristik jet. Salah satu variasi dari metode ini, adalah dengan
 memasukkan serbuk logam ke dalam ruangan yg berisi gas helium, lalu
 diputar, dan gaya sentrifugal dari dapur/molen tersbt akan membentuk
 partikel logam yang makin sempurna.
 Gambar 2. (a) gambar partikel serbuk besi yang telah diatomisasi,
 yang diambil memakai mikroskop elektron (b) Gambar
 partikel serbuk nikel superalloy yang dibuat dengan proses
 memutar elektrode.
 Gambar 3. proses pembentukan serbuk logam dengan atomisasi (a)
 atomisasi logam cair (b) atomisasi dengan memutar
 elektrode
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2. Reduksi proses ini bertujuan untuk mengeluarkan oksigen, dengan
 menggunakan gas pereduksi seperti hidrokarbon dan karbonmonokida.
 Sehingga dihasilkan logam serbuk yang lebih murni. Logam serbuk yang
 dihasilkan oleh proses ini memiliki pori-pori dan memiliki keseragaman
 ukuran baik itu berbentuk bola atau angular.
 3. Pengendapan elektrolisis proses ini menggunakan salah satu cairan
 pelarut atau mineral-mineral yang digabungkan sehingga kotoran-
 kotoran yang tidak perlu dapat diendapkan. Dan menghasilkan serbuk
 logam yang semakin murni kadarnya.
 4. Karbonil Logam-logam direaksikan dengan karbon, seperti besi
 karbon dan nikel karbon yang terbentuk dengan mereaksikan besi dan
 nikel dengan karbon terlebih dahulu, kemudian diuraikan kembali
 menjadi besi dan nikel lagi, sehingga partikel yang terbentuk semakin
 kecil, padat, mempunyai bentuk yang seragam, dan kemurniannya tinggi.
 5. Pemecahan menjadi partikel-partikel yang sangat kecil (
 Comminution ) Comminution mekanis ( penggilingan ) adalah suatu
 proses penghancuran untuk mendapatkan logam yang semakin kecil, bisa
 dengan digiling sambil dijepit ( milling ), dimasukkan ke dalam silinder
 hollow kemudian diputar-putar, dsb. Biasanya untuk logam yang
 memiliki kerapuhan tinggi dan tidak cocok untuk logam yang ulet.
 Gambar 4. Metode Comminution mekanis (a) penghancuran dengan
 rol, (b) penggilingan bola, (c) penggilingan dengan palu.
 6. Paduan Mekanis ( Mechanical alloying ) pada proses ini, serbuk
 dari 2 jenis logam atau lebih dicampur dengan penggilingan bola. Karena
 terkena tekanan dari bola, maka serbuk tersebut hancur dan bercampur
 secara diffusi membentuk serbuk logam paduan.
 7. Metode lain Bisa dengan proses pengendapan dari suatu larutan
 kimia ( precipitation ), penggunaan permesinan, dan kondensasi uap.
 8. Serbuk berukuran nano ( Nanopowders ) pengembangan baru untuk
 menghasilkan partikel berukuran nano dari loagan tembaga, aluminium,
 besi, titanium, dan logam lainnya. Secara umum prosesnya adalah
 mengenakan serbuk logam pada tekanan yang sangat besar yang
 melebihi batas deformasi plastis logam sehinggan tercipta ukuran
 partikel yang sangat kecil.
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9. Serbuk yang terlapisi ( Microencapsulated powders ) serbuk yang
 terbentuk dari proses ini sudah terlapisi/terbalut oleh bahan khusus,
 biasanya untuk alat-alat elektronik.
 2. Ukuran, Pendistribusian, dan Bentuk dari Partikel. Ukuran partikel biasanya diukur dengan menggunakan kasa. Partikel-partikel
 tersebut akan dilewatkan pada kasa (diayak) yang mempunyai berbagai macam
 ukuran pada lubang jalanya ( mesh ). Semakin besar ukuran mesh, maka
 semakin kecil ukuran lubang jalanya.
 Untuk memperoleh ukuran yang lebih akurat dari pengukuran ini
 terdapat cara-cara ekstra, diantaranya sbb :
 a. pengendapan ( sedimentation ) pengukuran ini dilakukan dengan
 menentukan dimana kecepatan dari partikel mulai terhambat dalam
 suatu aliran.
 b. pengukuran mikroskopis menggunakan mikroskop elektron.
 c. penghamburan cahaya serbuk dimasukkan dalam medium cair,
 kemudian disinari laser dan pada saat sinar mulai terhambur,
 perhitungan ukuran dapat dilakukan
 d. alat optis ketika partikel mulai mengeblock cahaya yang
 dkeluarkan, pengukuran baru dilakukan.
 e. melarutkan partikel dalam cairan dan mengukur partikel dan
 pendistribusiannya dengan sensor elektris.
 3. Pencampuran Serbuk Logam ( Blending ) Pencampuran serbuk logam adalah tahap kedua pada proses powder
 metallurgy . Bertujuan untuk :
 a. Karena serbuk-serbuk tersebut terbuat dari proses yang berbeda-
 beda, maka serbuk tersebut memiliki ukuran dan bentuk yang
 berbeda-beda juga, karena itu mereka harus dicampur untuk
 memperoleh pendistribusian serbuk yang seragam.
 b. Campuran serbuk yang berbeda bahan logam asalnya ( alloy ) harus
 dicampur hingga merata, sehingga kita mendapatkan sifat fisik dan
 mekanis yang sesuai dengan kebutuhan kita
 c. Untuk mengurangi gesekan antar partikel metal, mempermudah
 aliran partikel ketika memasuki cetakan, dan memperpanjang umur
 cetakan, dibutuhkan pelumas pada serbuk-serbuk tersebut.
 Biasanya dipakai Asam stearat atau Zinc stearat dengan 0.25%
 sampai 5% berat serbuk.
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Gambar 5. Beberapa alat yang digunakan untuk proses
 pencampuran logam : (a) tabung silinder, (b) kubus
 berputar, (c) double cone, (d) twin shell.
 C. PEMADATAN SERBUK LOGAM ( Compacting ) Pemadatan serbuk logam adalah proses berikutnya setelah
 pencampuran ( blending ), yaitu menekan serbuk ke dalam cetakannya.
 Tujuannya untuk memperoleh bentuk benda yang diinginkan, kepadatan
 yang baik, dan membuat benda yang cukup kuat untuk proses berikutnya.
 Gambar 6. (a) pemadatan serbuk logam untuk membentuk bushing.
 Serbuk yang tertekan dinamakan green compact , (b)Jenis
 alat dan cetakan untuk memadatkan bentukan spur gear
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Gambar 7. (a) tingkat kepadatan dari tembaga dan besi serbuk yang telah
 dipadatkan menjadi fungsi dari tingkat tekanan pemadatan (b) Efek
 pemadatan pada tensile strength, elongation ( pemuluran ), dan
 konduktivitas listrik dari serbuk tembaga.
 Gambar 8. Pemadatan logam serbuk pada bermacam-macam cetakan ( dies ) :
 gambar (a) dan (c) penekanan tunggal ; (b) dan (d) penekanan double
 ; (e) garis batas penekanan pada pemadatan serbuk tembaga pada
 penekanan tunggal.
 Tabel sebelah kiri menunjukkan tingkat pemadatan untuk serbuk logam yang
 berbeda-beda. Gambar sebelah kanan adalah mesin pemadat untuk serbuk logam.
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1. Penekanan Isostatis ( Isostatic Pressing ) Pada proses pemadatan terdapat juga proses ekstra seperti isostatic
 pressing, rolling, dan forging. Karena tingkat kepadatan dari proses
 compacting dapat berbeda-beda, maka green compact akan mendapatkan
 proses lebih lanjut misalnya diberi tekanan hidrostatis ( hydrostatic
 pressure ) untuk memperoleh tingkat kepadatan yang lebih seragam.
 Proses penekanan isostatis ini terbagi 2 : yaitu, penekanan isostatis dingin (
 cold isostatis pressure (CIP) ) dan penekanan isostatis panas ( hot isostatis
 pressure ( HIP) ). Perbedaan antara kedua proses ini dapat dilihat pada
 gambar berikut :
 Gambar 9. proses CIP dimana serbuk compact mengalami penekanan
 hidrostatis oleh fluida yang ada disekitarnya dan ditengah-
 tengahnya terdapat batang solid.
 Gambar 10. ilustrasi dari proses HIP. Tingkat penekanan dan
 temperature vs waktu ditunjukkan dalam diagram diatas.
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Gambar 11. diagram ukuran vs bentuk yang relatif kompleks.
 Keuntungan utama dari proses isostatis adalah :
 a. Meningkatkan tingkat kepadatan, karena benda compact ( green
 compact) ditekan dari segala arah dengan tekanan hidrostatis.
 b. mampu menangani benda-benda berukuran besar.
 Sedangkan kerugiannya adalah :
 a. toleransi yang besar pada bentuk yang besar
 b. lebih banyak biaya dan waktu
 c. hanya untuk produksi benda dalam jumlah yang sedikit ( kurang dari
 10.000 parts per tahunnya )
 D. SINTERING Sintering adalah proses dimana green compacts dipanaskan dalam dapur
 yang atmosfirnya terkontrol sampai pada temperatur dibawah titik leburnya,
 tetapi cukup tinggi untuk terciptanya ikatan ( fussion ) dari partikel-partikel
 logam. Biasanya sebelum di-sintering, benda compact tsb bersifat rapuh dan
 memiliki green strength dimana tingkat kekuatannya sangat rendah.
 Faktor-faktor yang sangat penting dalam sintering adalah sbb :
 1. Temperatur sintering, umumnya dipakai 70-90% dari titik leburnya
 2. Lamanya proses sintering.
 Dapur sintering, yang umum dipakai pada saat ini, memiliki 3 ruangan :
 1. Ruang pembakaran, untuk menguapkan pelumas yang terdapat pada
 green compacts
 2. Ruangan temperatur tinggi untuk sintering
 3. Ruangan pendinginan.
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Tabel penunjukan temperatur sintering dan waktu untuk berbagai
 macam logam.
 Untuk memperoleh sifat optimum yang kita inginkan, tekanan atmosfir
 dan gas didalam dapur sintering harus diperhatikan benar-benar.
 Mekanisme sintering cukup kompleks. Ketika temperatur meningkat,
 terjadi proses diffusi diantara partikel-partikel logam, sebagai hasilnya :
 kekuatan, kepadatan, keuletan, thermal, dan konduktivitas elektris meningkat.
 Tahap yang kedua dari sintering adalah fasa transpor uap ( vapor-phase
 transport ). Saat dipanaskan hingga akan mencapai titik leburnya, maka
 partikel-partikel akan berubah menjadi uap, setelah itu temperatur didinginkan
 dan uap akan memadat kembali.
 Jika dua partikel dari jenis logam yang berbeda dipanaskan bersama-
 sama, maka partikel yang memiliki titik lebur lebih rendah akan mencair lebih
 dahulu, dan mengikat partikel yang tidak melebur, sehingga peristiwa ini
 disebut liquid-phase transport.
 Gambar 12. skema ilustrasi dari dua mekanisme sintering : (a) solid-state material
 transport (b) liquid-state material transport.
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Sifat mekanis yang diperoleh dari proses sintering tergantung pada
 temperatur, waktu, dan sejarah prosesnya. Struktur yang berbeda dan pori-pori
 akan didapatkan dari proses sintering ini. Pori-pori tidak dapat dihilangkan
 total karena adanya compaction dan gas yang terlibat dlm proses sintering.
 Gambar 13. continous-furnace dari sintering
 Gambar 14. struktur partikel setelah mengalami sintering
 E. PENGERJAAN AKHIR
 1. Coining dan sizing yang merupakan proses pemadatan kembali setelah
 disinteringkan, untuk mendapatkan dimensi yang lebih akurat,
 meningkatkan kekuatan, dan permukaan yang baik.
 2. Cold dan hot forged : untuk mendapatkan bentuk akhir yang diinginkan,
 permukaan yang halus, penyeragaman dari ukuran butir, toleransi yang
 baik, dan mendapatkan kekuatan yang sangat baik.
 3. Pori-pori yang masih terdapat pada benda dapat dihilangkan dengan cara
 memenuhi/mengisi pori-pori tersebut dengan oli yang dipanaskan,
 sehingga oli akan menyerap masuk melalui proses kapilaritas.
 4. Penyusupan ( infiltrasi ) benda dengan logam cair melalui proses
 kapilaritas, sehingga kekuatannya bertambah dan ikatannya semakin kuat.
 5. Dan yang terakhir adalah dengan proses, seperti : Heat treating, machining,
 grinding, plating, dll.
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Gambar 15. Diagram singkat proses powder metallurgy secara umum.
 F. APLIKASI UMUM DAN KESIMPULAN DARI
 PROSES POWDER METALLURGY.
 Saat ini sudah sangat banyak berbagai macam komponen ( parts ) yang
 proses pembuatannya menggunakan proses powder metallurgy. Bahkan sekitar
 70% komponen otomotif di dunia ini juga dibuat memakai teknologi powder
 metallurgy ini, mulai dari yang berdimensi sangat kecil seperti ball bearing dan
 bearing itu sendiri, sampai komponen yang berdimensi besar, seperti
 turbocharger.
 Gambar 16. Diagram persentase aplikasi produk P/M
 Walaupun pada prinsipnya semua menggunakan teknologi powder
 metallurgy, akan tetapi setiap komponen memiliki metode pembuatan yang
 berbeda-beda, seperti telah dijelaskan diatas.
 Pembuatan turbocharger dengan proses powder metallurgy akan saya
 coba bahas sedikit disini.
 Turbocharger adalah komponen khusus yang hanya ada pada beberapa
 mesin mobil, karena dengan penambahan komponen ini biasanya harga jual
 mobil menjadi lebih tinggi dan mungkin kurang efisien. Turbocharger biasanya
 dipakai pada mobil-mobil dengan mesin berdaya kuda tinggi, karena fungsi
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utama dari turbocharger adalah meningkatkan daya mobil secara signifikan
 tanpa harus berkapasitas besar.
 Prinsip kerja turbocharger itu sendiri adalah, menghembuskan udara
 ekstra ke lubang intake/ lubang pemasukan udara yang mengarah ke combustion
 chamber. Dengan adanya hembusan tersebut, maka kompresi piston dalam
 combustion chamber akan meningkat pesat dan akibatnya daya kuda mesin akan
 meningkat pula. Turbocharger ini bekerja pada suhu dan tekanan yang sangat
 tinggi, sehingga untuk parts seperti ini memerlukan proses pembuatan powder
 metallurgy yang sangat khusus.
 Gambar 17. Perangkat turbocharger yang seperti rumah keong.
 Pada proses setelah compacting, untuk parts macam turbocharger ini
 akan dikenai proses ekstra, seperti HIP ( hot-isostatic pressure ). Karena proses
 HIP ini akan menghasilkan paduan super ( superalloy ), tingkat kepadatan yang
 hampir mencapai 100%, memiliki ikatan partikel yang baik, dan sifat mekanis
 yang baik. Dengan memakai proses HIP, maka pori-pori dalam parts dapat
 tertutup dengan baik. Sifat-sifat ini sangat mendukung pada kerja turbocharger
 yang ekstra berat dan dituntut untuk memiliki daya tahan yang baik.
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Gambar 18. Skema proses HIP secara umum
 Dari pembahasan singkat diatas, dapat disimpulkan bahwa powder
 metallurgy sebagai proses pembuatan parts tidak dapat lagi dipandang sebelah
 mata, powder metallurgy memiliki daya saing tinggi terhadap teknologi lainnya.
 Keuntungan-keuntungan proses P/M secara umum adalah :
 1. Memiliki tingkat produksi yang baik dan cepat pada produksi parts
 yang relatif kompleks.
 2. Memiliki tingkat efisiensi dan ekonomi yang tinggi dibandingkan
 teknologi lain dalam pembuatan parts yang sama, karena alat-alatnya
 sudah serba otomatis dan memerlukan sedikit pekerja.
 3. Pengendalian ukuran dan dimensi yang baik ( sesuai keinginan kita ),
 hanya sedikit memerlukan pengerjaan akhir seperti machining,
 sehingga dapat menghemat waktu dan biaya.
 4. Mudahnya pencampuran berbagai jenis logam pada teknologi ini,
 menjadikan kita dapat membuat parts dengan sifat-sifat khusus yang
 tidak dapat dilakukan dgn teknologi lain, seperti tingkat kekakuan,
 damping, kekerasan, kepadatan, kekuatan, daya tahan, sifat-sifat
 elektrik dan magnetik, dapat juga menciptakan superalloy baru yang
 lebih hebat.
 5. Dapat diproses impregnasi dan infiltrasi jika dibutuhkann untuk
 menutup pori-porinya.
 6. Dapat menyesuaikan dengan proses lebih lanjut, seperti : casting,
 forging, machining, dll.
 Namun demikian, P/M juga memiliki keterbatasan, yaitu :
 1. Biaya produksi yang cukup tinggi bila dibandingkan dengan proses
 cor pada material yang sama.
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2. Biaya produksi yang tinggi pada alat-alat dan perlengkapannya
 untuk produksi dalam jumlah sedikit.
 3. Ukuran dan bentuk parts masih terbatas
 4. Sifat mekanis yang terbentuk dari P/M biasa tanpa adanya proses
 ekstra akan lebih rendah dibanding teknologi lainnya.
 Referensi :
 1. Serope Kalpakjian- Manufacturing Engineering and Technology- 4 edition
 2. www.apmi.com
 3. www.mpif.com
 4. file-file “pdf” powder metallurgy dan sintering dari berbagai macam situs.
 http://www.apmi.com/
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