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Abstrak
Penelitian untuk mengembangkan fabrikasi aluminum berpori dengan teknik metalurgi serbuk
dengan space holder paduan Pb-Sh telah dilakukan. Serbuk aluminum berbentuk flake
dicampur dengan tiga variasi fraks massa paduan Pb-Sh sebagai space holder. Campuran
tersebut kemudian dikompaksi dengan tekanan 300 kg/cnm? sehingga membentuk green body.
Soesimen diperoleh setelah sintrering dua tahap dilakukan atas green body yaitu sintering
suhu rendah (200°C), dan dilanjutkan dengan sintering pada suhu (550°C). Spesimen diuji
struktur mikro dengan mikroskop optik dan ditentukan porositasnya dengan penimbangan dan
pengukuran dimensinya. Sedangkan kekuatan tarik dan modulus elastisitas diperoleh dari uji
tekan menggunakan universal testing machine. Hasil penelitian menunjukkan bahwa aluminum
berpori dapat diproduksi, dengan porositas mencapai 31,2% pada fraks massa space holder
sebesar 0.34. Kurva tegangan-regangan yang dihasilkan dari pengujian kuat tekan berbentuk
plateau dan menunjukkan bahwa nilai kekuatan menurun seiring dengan peningkatan

porositas material.

Kata kunci: aluminum foam, material berpori, metalurgi serbuk, space holder

1. PENDAHULUAN

Material berpori jporous materials ataumetals foam ataucellular materials) telah dikenal
sebagai salah satu jenis material teknik yang nildnkiérapatan jauh lebih rendah dari material
padat (solid materials). Dengan struktur berporinmaterial tersebut dapat menampilkan banyak
fitur, seperti kapasitas menyerap energi, sifahédr bobot dan sifat peredaman suara yang unik.
Fitur-fitur ini sangat menarik dalam aplikasi didirstri mobil (Ito and Kobayashi, 2006),),
biomedis(Lee et al., 2009) dan lain-lain. Aplikasnting yang lain adalah sebagai penyekat panas
ataupun sebagai alat penukar kalor (Ashby, 2000).

Secara garis besar proses pabrikasi tersebut digaifikasikan menjadi dua jenis metode,
yaitu liquid state processing dansolid state processing. Dalam liquid state processing ini, logam
dipanaskan sampai temperatur lelehnya sehingga amerkemudian ditambahkan bahan
pengembang atau gelembung gas diinjeksikan seaagsung. Selama proses pendinginan, gas
terperangkap di dalamnya sehingga terbentuk pari¢pmgga-rongga) di dalam material tersebut.
Namun, metodéquid state processing membutuhkan bahan pengembang, contohnya Ti2H2g, ya
relative mahal dan harus diimpor dari luar nege&8edangkan pembuatan logam berpori dengan
bentuk pori yang lebih komplek, proses fabrikashgi menggunakan metodelid state
processing melalui metalurgi serbuk diakui lebih sesuai damgeratur yang dibutuhkan selama
proses fabrikasi lebih rendah dibanding dengangsrtedehan. Rongga atau pori-pori dari material
diperoleh antara lain dari : sintering antar bsgirbuk logam yang tidak sempurna (Oh et al., 2003,
Guden et al., 2007), atau ruang kosong yang diitkgm oleh bahaspace holder, (Jee et al.,
2000, Wang et al., 2009, Jorgensen and Dunand,, 2040k et al., 2008), atau gas mulia yang
diinjeksikan pada proses pemadatan kemudian mdrajegrpada waktu proses sintering (Murray
and Dunand, 2006, Nugroho et al., 2010). Fabrighsninum berpori dengan bentuk pori yang
komplek yaitu pori-pori yang memanjang dengan ukwang sama dan saling berkoneksi sangat
menarik dan dibutuhkan karealuminum dengan bentuk pori seperti itu dapat digunakaagssb
alat penukar kalor atau dengan sifat permeabil@mstapat digunakan sebagai filter—separator.
Penelitian terdahulu yang telah dilakukan oleh Kw@R08) dan Jorgensen & Dunand (2010)
menunjukkan bahwa logam titanium berpori-pori mejamag dapat dihasilkan dengan
menggunakan anyaman kawat dari baja sebagai beaae holder-nya. Space holder tersebut
dapat dibuang dengan cara dilarutkan dalam caiektrekimia setelah proses sintering. Namun
demikian metode ini membutuhkan waktu yang lebifijgrag untuk melarutkaspace holdernya.
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Tulisan ini membahas tentang kemungkinan pengenalparigbrikasi material berpori
denganspace holder yang murah dan mudah untuk dibuang tanpa menampimses fabrikasi.
Didasarkan kebutuhan tersebut, maka pada peneiitiarkawat paduan Pb-Sn akan digunakan
sebagai materiadpace holder. Paduan tersebut disamping banyak tersedia, jlegapunyai titik
eutectic yang rendah (183 sehingga dapat dibuang sekaligus pada waktegsistering.

2. METODE PENELITIAN

Serbukaluminum murni dari MERCK German digunakan sebagai battama. Kawat
paduan Pb-Sn berdiameter 0,8 mm dan 2 mm dipa&tsigai bahagpace holder. Anyaman
kawat paduan Pb-sn dengan beberapa variasai anydiaataranya adalah anyaman double yg ber
diameter 0,8 mm seluas 3 cm x4 cm, dan anyamamgabuantara kawat paduan berdiameter 0,8
mm dan 2 mm, dan kawat berdiameter 2 mm yang dissiginal dan gabungan antara spiral 2 mm
dan lilitan 0,8 mm 3 pasang setinggi 7 cm sepeéttinjukkan oleh Gambar 1. Masing-masing
anyaman dan serbakuminum ditimbang sebelum digabungkan ke dalam cetakamnfangan
serbuk dan anyaman paduan Pb-Sn dilakukan dengaggumeakan timbangan digital dengan
ketelitian 0,01 gram.

Gambar 1. Anyaman space holder dengan berbagai bentuk dan diameter: (a) 8 mm, (b) 0,8 mm dan 2
mm, (¢) 2 mm bentuk spiral (c)

Hasil dari penempatan kawat paduan dan serbuk dedgakan dikompaksi dengan mesin
cetak briket hasil rakitan dengan penekanan saiu @ingle end compaction) danpunch berada
pada bagian atas dan bergerak dari atas ke ba@etakan yang digunakan berbentuk silinder
berdiameter dalam 12 mm dan tinggi 11 cm dari bdiga dengamin gector stainless sted.
Spesimen dikompaksi dengan tekanan sebesar 36%dan ditahan selama 3 menit. Hasil
kompaksi ¢reen body) ditimbang dan diukur dimensinya. Selanjutnya rdesi di Naberthem
furnace. Temperatur sinter pertama sebesar 200°C dan aditaelama 60 menit kemudian
temperatur dinaikkan menjadi 550°C dengan waktarns&60 menit. Pendinginan dilakukan dengan
menonaktifkan pemanas dan membiarkan temperatun tsampai dengan temperature kamar
dimana spesimen tetap di dalam furnace. Hasilptages sinter dilakukan pengamatan makro dan
mikro struktur dengan menggunakan mikroskop oftdngamatan dengan SEM dilakukan untuk
menentukan morfologi dan ukuran serbuk beserta ksispkimianya. Pengukuran densitas relatif
dilaukan dengan pengukuran dimensi dan penimbaspasimen. Dari densitas maka diperoleh
densitas relatif, dimana hasil tersebut digunakamulu menghitung porositas. Selanjutnya
dilakukan pengujian  kuat tekan menggunakamiversal testing machine (UTM) untuk
menghetahui sifat mekanis datuminum berpori memanjang yang dihasilkan dengan kecepatan
pembebanan sebesar 1 mm/menit.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Serbukaluminum yang diperoleh dari Merck, German, dipakai sebaghan utama. Untuk
mendapatkan gambaran tentang bentuk dan ukuramksedomunium, dilakukan pemotretan
dengan SEM (Gambar 2). Dari Gambar 2(a) diketdlaliwa bentuk serbuk alumunium yang
digunakan dalam penelitian ini adalah berfliake. Sedangkan hasil pengolahan pencitraan SEM
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menggunakansoftware Adobe Photoshop 7 menunjukkan bahwa ukuran résa-serbuk
alumunium adalah <10&m.
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Gambar 2 (a) Bentuk dan ukuran dari serbuk aluminum yang digunakan, (b) hasil uji
komposis kimia serbuk alumunium dengan EDX

Selanjutnya dilakukan pengujian dendgamergy Dispersive X-Ray Analysis (EDX) untuk
mengetahui gambaran komposisi serbuk alumunium aferigbin mendetail, Gambar 2 (b)
menunjukan hasil pengujian EDX yang menujukan ersggktrum unsur-unsur yang terkandung
dalam serbuk alumunium. Apabila ditinjau dari % ratdmnya akan terlihat didominasi oleh Al
(97,37%), Cu (0,88%) dan Zn (0,65%). Sedangkan ramssur lain seperti Pb, Fe, Sn, dan Mn
terdapat dalam jumlah kecil (<0,5% mol).

3.1 Green Body (Serbuk setelah Dikompaks)

Tekanan kompaksi merupakan faktor yang sanggtebgaruh terhadap kekuatan ikatan
diantara partikelaluminum padagreen body. Keberadaan dari lapisan oksida dari partikel
alumunium akan mengurangai kekuatan ikatan antdikplalumnium. Oleh karena itu lapisan
film harus dipecah dengan memberikan tekanan kosipag cukup. Hal ini akan memberikan
kemungkinan untuk kontak antar partikel logam sedangsung yang sangat bermanfaat untuk
langkah selanjutnya yaitu sintering. Pada penglitia diperoleh tekanan kompaksi sebesar 300
kg/cm2 menghasilkan kekuatamneen body yang cukup untuk proses dan perlakuan berikutnya
dan bentuk daspace holdernya tetap terjaga. Untuk tekanan yang lebih remdain menyebabkan
rendahnya kekuatan green body, sedangkan untakdakyang terlalu tinggi akan mengakibatkan
rusaknyaspace holder. Tekanan kompaksi tersebut masih dimungkinkan kuditurunkan bila
biner seperti parafin atau PMMA ditambahkan padaptaan serbulaluminum , namun hal itu
akan menimbulkan naiknya biaya dari proses terselménghasilkan gas yang dapat
mengkontaminasi serbuk dan menambah waktu pada\wabses pencampuran.

Bentuk kawat teranyam dagpace holder Pb-Sn terlihat dapat memberikan pergerakan yang
mudah dan pengaturan dari partikel-partisBiminum selama proses kompaksi. Hal ini akan
memberikan distribusi dari pori-pori makro yang lgan pada selurulgreen body dan
memberikan kesaling-hubungan yang baik dpaice holder. Bentuk dari pori-pori tersebut juga
menunjukkan replikasi dari bentuk awal nyaman kaR®@atSn. Hal ini menggambarkan bahwa
ukuran dan bentuk dari pori-pori makro yang diliasil tersebut dapat dikontrol dengan mudah.
Dengan mengatur porositas total dan distribusi dldran pori-pori pada material berpori ini
adalah merupakan kunci utama untuk memproduksi rrahtgang memiliki sifat-sfat yang
diinginkan sesuai dengan aplikasinya.

Pengaruh dari kandungapace holder paduan Pb-Sn pada serkalkminum terhadap sifat-
sifat fisik dari green body juga diteliti dan hasih menunjukkan bahwa densitas dmeen body
menurun sebesar 30% (dari 93%-58%) dengan naikakai massa daspace holder Pb-Sn
menjadi 34% seperti ditunjukan oleh gambar 3.
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Gambar 3. Varias densitasdari green body dan foamabilitas vs fraksi massa space holder

Seperti telah dijelaskan di dalam metode penelibahwa pada setiap fraksi massa dari
space holder diberikan serbuk almunimium dengan berat yang saaraun dihasilkagreen body
yang berdimensi tinggi yang berbeda untuk tiapdirakolume. Ini mengindikasikan kemampuan
untuk menghasilkan porositas yang berbeda pulaaentinggi green body-nya maka nantinya
akan menghasilkan porositas yang lebih tinggi, akugan kata lain foamabilitasnya meningkat
(Gambar 3). Dari Gambar 3 dapat ditunjukkan bahemsias dargreen body tanpa campuran
space holder dengan kompaksi sebesar 300 kg/cm2 mencapai kileailg90% dengan dimensi
tinggi kurang lebih setengah dari tinggieen body denganspace holder. Nilai densitas tersebut
merupakan nilai yang dapat diterima dan biasa dipkrpada proses metalurgi serbuk dengan
sintering tanpa dibantu dengan penekanan ataua tdéigpid phase sintering (Bakan, 2006,Gulsoy
& German 2008).

3.2 Sintering

Sintering dilakukan dalam dua tahap. Pertamaemsng pada suhu rendah (209 dan
ditahan selama 1 jam. Hal ini dimaksudkan untukceagkan dan mengalirkaspace holder keluar
meningggalkan ruang-ruang kosong/ pori-pori makesgna suheutektic dari paduan Pb-Sn ini
adalah 18%. Kemudian dilanjutkan dengan sintering pada s&6B0oC untuk memberikan
kesempatan partikel-partikaluminum saling berdifusi dan menyatu menjadi struktur y&ogt.
Ketidak sempurnaan dalam pembuangsgace holder dari specimen akan menghasilkan
mikrostruktur yang lebih padat dan lebih keras karemenginisiasi timbulnya liquid phase
sintering disekitarspace holder yang tersisa dan merupakan phase hasil presipsaiian dari
reaksi eutektik Pb-Sn. Gambar 4(a) menampilkarratapresipitasi paduan tersebut ditunjukkan
dengan daerah yang lebih cerah. Daerah tersebat mamperlihatkan bahwa lubang pori-pori
sebagian masih diisi ole$pace holder yang tidak terbuang. Dengan masih terisinya pori-
tersebut maka selain porositas daltiminum berpori ini berkurang, berat atau densitas dari
material ini juga menjadi lebih besar. Namun dearkimasih terlihat pori-pori mikro yang
terbentuk dari celah antar partikel dari bagiaraapéartikel yang tidak kontak secara langsung
sehingga tidak terjadi difusi di bagian terseburf®ar 4(b)).
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Gambar 4. (a) Ketidak sempurnaan pembuangan space holder mengakibatkan porositas
berkurang, (b) pori-pori mikro pada spesmen

3.3 Porositas dan morfologi dari lubang pori

Setelah proses sintering maka spesimen kemudidngilan di dalam furnace sampai
dengan temperatur kamar kemudian dibersihkan daertselitunjukkan oleh gambar 5 dan diukur
dimensinya. Spesimen tangaace holder juga diukur sebagai kontrol. Makro pori dari spes
terlihat jelas menunjukkan terbuangrgpace holder pada waktu proses sintering terjadi di tempat
secara random. Di daerah dimapace holder dekat dengan permukaan maka akan menjadi pintu
untuk melelehspace holder Pb-Sn yang kemudian menasgace holder di sebelah dalam untuk
keluar. Spesimen diletakkan di atas pipa pendeltkumemberi kesempatan kepagbace holder
di bagian bawah dan disebelah atasnya untuk merkgatiawah tanpa mendapatkan hambatan.

Gambar 5. Foto makro dari aluminum berpori dengan variasi bentuk lubang pori yang
berasal dari space holder berbentuk (a) gabungan 2 mm dan 0,8 mm, (b) spiral 2
mm, (c) anyaman 0,8 mm (d) pandangan samping dari spesimen (c)

Padaaluminum denganspace holder yang bervariasi dapat dilihat bahwa distribusii dar
pori-pori makro hampir merata diseluruh spesimesntBk dari lubang pori juga menyerupai dari
bentuk awal anyamaspace holder. Padaaluminum berpori yang berasal dari anyaman gabungan
(dengan Pb-Sn 2 mm dan 0,8 mm) kesaling hubungn lrang-lubang makro diameter 2 mm
ditunjukan oleh lubang kecil yang berasal dari amga Pb-Sn diameter 0,8 mm (Gambar 5 (a)).
Aluminum berpori memanjang yang berasal dari anyaspmee holder spiral berbentuk spiral
menunjukkan lubang panjang kontinyu denga dindemggyrelatif kasar. Dan tidak terlihat adanya
lelehan Pb-Sn yang tertinggal (Gambar 5(b)). Seklamglumunium berpori yang berasal dari
anyaman dari paduan Pb-Sn yang berdiameter 0,8 emumjukan porositas yang lebih merata di
seluruh bagian dengan porositas total mencapai %32Lubang-lubang pori yang saling
berhubungan juga terlihat lebih banyak dan jelaamfar 5(c) dan (d)). Jalur-jalur yang
menunjukan bekas anyaman mengindikasikan alirahdgl paduan Pb-Sn selama sintering.
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Gambar 6. Porositasvsfraks massa dari space holder

Spesimen dengan ukuran tinggi 12 mm untuk dihitpogsitasnya dengan penimbangan
dan pengukuran dimensi. Dari hasil pengukuranerdigh porositas spesimen yang mewakili dari
jenis bentuk anyamaspace holder dan 1 spesimen tangpace holder sebagai kontrol seperti
ditampilkan oleh Gambar 6. Secara umum dapat di&athahwa porositas akan meningkat seiring
dengan kenaikan fraksi volume dapace holder. Kenaikan porositas ini identik dengan kenaikan
foamabilitas dari green body. Untuk material targpace holder, setelah sintering diperoleh
porositas sebesar 8,9 %. Porositas ini turun gedillanding pada kondisi green body (sebelum
sintering). Hal ini disebabkan oleh telah berdifiysi partikel-partikeluminum selama proses
sintering. Namun demikian masih terdapat celataraparikel yang berdifusi yang kemudian
membentuk pori-pori mikro. Pori-pori mikro ini dagaerlaku sebagai retak awal di dalam matrik
aluminum , oleh karena itu harus diusahakan sekecil mungpabila diinginkan material berpori
berkekuatan tinggi. Kekuatan dari material berjparditentukan olemeck yang terbentuk antar
partikel serbuk. Bentuk dan ukuran serbuk juga meh@n porositas yang dihgasilkan. Pada
penelitian ini serbuk berbentuk flake dan ukuramalvah 10Qum menghasilkamluminum solid
dengan porositas rendah (8,9%) dengan ukurarppoirit0-30um.

3.4 Sifat mekanik

Sifat mekanik dariluminum berpori ini diuji menggunakan pengujian kompresngan
menggunakan UTM. Kurve kompresi tegangan-regangansgesimen menunjukkan tipikal dari
kurva logam berpori yang terdiri dari tiga daeramgy berbeda yaitu (i) daerah deformasi elastis,
(i) daerahplateau dan (iii) daerah densifikasi dimana antar dindimgang pori sudah bertemu
mengakibatkan terjadinya melonjaknya aliran tegangekan (Gambar 7). Untuk alumunium
dengan fraksi volumespace holder = 0, daeratplateuau berada dalamrange yang lebih sempit
dibanding dengan spesimen yang lain, namun memptegangarplateau dan Modulus Young’s
yang lebih tinggi (masing-masing 18 MPa dan 0.52)GRilai modulus elastisitas ini masih jauh
di bawah dari nilai modulus elastisitas dari alwmmsolid (69 GPa). Hal ini menunjukkan
sintering di suhu 5%C belum menghasilkan proses difusi antar partikelgysempurna sehingga
ikatan antar partikel masih belum cukup kuat.
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Gambar 7. Kurva tegangan-regangan dari alumnium dengan varias porositas

Dari Gambar 8 dapat dilihat bahwa kekuatan darnalum berpori semakin rendah seiring
dengan bertambahnya porositas atau fraksi voliemiespghce holder (12 MPa untuk 19,1%, 11,
MPa untuk 20.8% dan 9 MPa untuk 31.2%). Nilai ddodulus Young's juga menunjukan
penurunan seiring dengan kenaikan porositas (igrasasing (0.47 , 0. 34 dan 0.16 GPa). Hal ini
disebabkan karena keberadaan dinding-dinding pwrifpakro yang akan kolaps mengakibatkan
laju tegangan menjadi turun drastis sedangkan fegangan meningkat cepat. Penelitian ini
mempunyai hasil yang mirip dengan yang dilakukah @afti & Habibolahzadeh (2010).
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Gambar 8. Tegangan plateau dan modulus elastisitas vs Por ositas alumunium ber pori

4. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian, maka dapat diangsinkpulan sebagai berikut :

1. Alumunium berpori memanjang dan saling berhubundangan porositas sampai dengan
31.2% telah dapat difabrikasi menggunakan paéu&n sebagai bahapace holder.

2. Fraksi massa dagpace holder dan jenis anyaman menentukan hasil dari poroaltasinum
berpori, dimana semakin besar fraksi madaa space holder menghasilkan porositas yang
semakin besar.

3. Kekuatan dan modulus elastis daliminum berpori dipengaruhi porositas dari material dan
ditemui masih terlalu rendah.
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