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Abstract
This research aims to analyse the effect of compaction pressure and sintering temperature on the wear and hardness of green body made from copper metal alloy on wear and hardness of green bodies made from a mixture of copper (Cu), iron (Fe), silicon (Si), and nickel (Ni). (Cu), iron (Fe), silicon (Si), and nickel (Ni). The green body is made through the process of powder metallurgy process with a compaction pressure of 117,8 MPa and a sintering temperature of 700°C. Tests were carried out to measure the level of wear using the Universal Wear Testing method and hardness using the Brinell method. Research results showed that increasing the compaction pressure and sintering temperature had a significant effect on the mechanical properties of the green body. significant effect on the mechanical properties of the green body. The average wear value of the specimens tested was 0.0000318 mm³/kg.m, while the average hardness reached 31,84 BHN. This indicates that the material has good wear resistance and adequate hardness for industrial applications and hardness adequate for industrial applications. The correlation between hardness and wear also shows that materials with higher hardness tend to be more resistant to wear tend to be more resistant to wear. This research provides contribute to the development of green body materials with optimal mechanical properties, which are expected to support the improvement of the quality of mechanical properties, which is expected to support the improvement of the quality of products based on metal composite-based products in the industry.
Keywords: Compression pressure, sintering temperature,wear, hardness, green body, powder metallurgy.
Abstrak
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh tekanan kompaksi dan suhu sintering terhadap keausan dan kekerasan green body berbahan dasar campuran logam tembaga (Cu), besi (Fe), silikon (Si), dan nikel (Ni). Green body dibuat melalui proses metalurgi serbuk dengan tekanan kompaksi 1178 MPa dan suhu sintering 700°C. Pengujian dilakukan untuk mengukur tingkat keausan menggunakan metode Universal Wear Testing dan kekerasan menggunakan metode Brinell. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan tekanan kompaksi dan suhu sintering berpengaruh signifikan terhadap sifat mekanik green body. Nilai keausan rata-rata spesimen yang diuji adalah 0,0000318 mm³/kg.m, sementara kekerasan rata-rata mencapai 31,84 BHN. Hal ini mengindikasikan bahwa material memiliki ketahanan aus yang baik dan kekerasan yang memadai untuk aplikasi industri. Korelasi antara kekerasan dan keausan juga menunjukkan bahwa material dengan kekerasan yang lebih tinggi cenderung lebih tahan terhadap keausan. Penelitian ini memberikan kontribusi dalam pengembangan material green body dengan sifat mekanik yang optimal, yang diharapkan dapat mendukung peningkatan kualitas produk berbasis logam komposit di industri.
Kata Kunci: Tekanan kompaksi, suhu sintering, keausan, kekerasan, green body, metalurgi serbuk.
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1. Pendahuluan
Perkembangan teknologi di industri kendaraan saat ini banyak mengalami perubahan yang signifikan. Industri penerbangan sendiri sangat membutuhkan komponen brake untuk keselamatan dan kenyamanan pengemudi maupun penumpang. Rem adalah istilah bagi bagian kendaraan hal yang perlu dilakukan untuk memperlambat atau menghentikan laju kendaraan dengan berbagai macam kendaraan. Bagian utama rem yaitu brake lining adalah material gesekan yang berkontak langsung dengan permukaan cakram atau tromol yang berputar bersama roda sehingga menghasilkan daya pengereman. Brake lining memerlukan material yang memiliki sifat fisis dan mekanis yang terbaik, agar brake lining bisa bekerja sesuai optimal [1].
Proses pembuatan green body merupakan tahapan penting dalam pembuatan benda dari serbuk logam, serat, atau bahan komposit lainnya. Pada tahap ini, bahan-bahan awal akan dibentuk menjadi benda setengah jadi sebelum dilakukan proses selanjutnya yaitu sintering. Proses pembentukan green body dilakukan dengan berbagai teknik seperti pemadatan, pengerasan, pencetakan, dan sebagainya guna memperoleh bentuk kasar dari produk akhir. Namun demikian, agar proses selanjutnya berjalan dengan baik dan menghasilkan kualitas yang optimal, green body harus memiliki karakteristik tertentu seperti kepadatan dan kekuatan tinggi serta bebas dari defek. Oleh karena itu, penelitian terkait optimasi proses pembentukan green body sangatlah penting untuk dilakukan. 
Beberapa masalah yang kerap dihadapi dalam pembentukan green body antara lain rendahnya kepadatan dan kekuatan green body yang dihasilkan. Hal ini disebabkan oleh beberapa faktor seperti ketidakseimbangan bahan baku, ketidaksesuaian tekanan dan suhu selama pemadatan, serta ketidak seragaman metode pembentukannya. Akibatnya, green body menjadi rentan terhadap kerusakan selama proses penanganan hingga sintering berikutnya. Selain itu, cacat bentuk seperti porositas dan retak juga sering muncul pada green body akibat ketidakseragaman proses. Hal tersebut tentunya akan berdampak buruk terhadap mutu produk jika tidak ditangani dengan baik. Oleh karena itu, perlu dilakukan riset terkait optimasi proses pembuatan green body agar menghasilkan karakteristik green body yang memenuhi standar. Dengan demikian, diharapkan akan menunjang proses selanjutnya hingga diperoleh produk akhir yang berkualitas. 
Pada tahap kompaksi digunakan tekanan tinggi untuk membentuk green body dari campuran serbuk logam. Sedangkan pada tahap sintering, green body tersebut dipanaskan pada suhu tinggi untuk memperkuat ikatan antar butir serbuk logam sehingga menjadi padat. Parameter proses kompaksi dan variasi suhu sintering berpengaruh terhadap sifat mekanik green body seperti keausan dan kekerasan. Semakin tinggi tekanan kompaksi dan suhu sintering maka semakin meningkatkan sifat mekanik tersebut. Namun perlu ditentukan tingkat optimalnya agar memenuhi spesifikasi da masih ekonomis. 
Tekanan kompaksi yang terlalu rendah dapat mengakibatkan green body memiliki kepadatan yang rendah, sehingga mempengaruhi sifat mekanis seperti kekerasan dan keausan. Di sisi lain, tekanan kompaksi yang terlalu tinggi juga dapat menyebabkan green body menjadi getas dan mudah retak. Suhu sintering juga memiliki pengaruh yang signifikan terhadap sifat material green body. Suhu sintering yang terlalu rendah dapat mengakibatkan ikatan antar partikel tidak optimal, sementara suhu yang terlalu tinggi dapat menyebabkan material mengalami deformasi dan perubahan mikrostruktur. 

2. Metode Penelitian
Penelitian pengembangan fokus pada pembuatan, pengujian, dan implementasi green body berbasis Prototype. Berikut ini adalah tahapan-tahapan penelitian yang akan dilakukan dalam penelitian ini:
a. Perancangan (design)
Tahapan dalam perancangan ini adalah membuat gambar kerja atau design prototype dari alat yang akan dibuat. Adapun design prototype dapat dilihat pada gambar 1 berikut ini:
[image: ]
Gambar 1. Design Prototype 
b. Pembuatan Spesimen Green Body Pembuatan design ini dilakukan dengan mengeksekusi semua bahan yang ada menjadi sesuai desain rancangan bahan. Green body setengah jadi dapat dilihat pada gambar 2 berikut:
[image: ]
Gambar 2. Green Body

Gambar 2 merupakan sebuah Green body memiliki peran penting dalam proses additive manufacturing. Bentuk setengah jadi ini berguna untuk melakukan validasi desain dan uji coba awal sebelum dilakukan pemerkuatan lebih lanjut. Berikut ini adalah tahapan proses pembuatan green body menggunakan langkah-langkah:
1. Persiapan Bahan
Memilih dan mempersiapkan bahan-bahan seperti serbuk tembaga, serbuk besi, serbuk silikon, dan serbuk nikel dan pelarut sesuai formula yang ditetapkan.
2. Pengeringan dan Pengayakan Serbuk
Mengeringkan dan mengayak serbuk untuk mendapatkan ukuran butiran yang diinginkan.
3. Mixing Bahan 
Memasukkan semua bahan ke dalam mixer dan melakukan proses blending hingga tercapai homogenitas
4. Pembuatan Green Body
Memadatkan campuran bahan yang sudah tercampur rata menggunakan alat pemadatan Serbuk dimasukkan ke dalam cetakan (die) kemudian diberikan tekanan tinggi menggunakan alat press.
5. Pemsinteran Green Body  
Meletakkan green body ke dalam furnace dan memanaskannya sesuai program suhu yang telah ditetapkan yaitu pada suhu 700C.
6. Pengujian Keausan dan Kekerasan
Mengukur keausan dan kekerasan bahan paduan metal Cu, Fe, Si, Ni menggunakan alat uji yang sesuai yaitu menggunakan universal wear dan metode brinnel
7. Evaluasi dan Pemeriksaan Hasil Uji Coba
c. pengujian Kekerasan Brinnel
(Setiyanto, 2019) Setelah persiapan spesimen telah selesai, maka langkah berikutnya ialah persiapan alat uji kekerasan. Adapun persiapan pada alat uji kekerasan Brinell meliputi; 1) Pemilihan beban dilakukan dengan menekan tombol beban pada alat yag digunakan, dan 2) menentukan penetrator yang digunakan dalam pengujian ini adalah bola baja dengan diameter 1,10, 1,09 dan 1,08 mm. Memasang penetrator dengan cara memutar baut yang menekan penetrator [2]. 
d. prosuder Pengujian Kekerasan
(Setiyanto, 2019) setelah spesimen dan alat uji telah siap, kemudian dilakukan pengujian dengan langkah-langkah sebagai berikut; 1) Letakkan benda uji atau spesimen di atas anvil kemudian putar roda pengatur anvil. Untuk gerak keatas sesuai dengan arah jarum jam, bila menurunkan anvil putar roda tangan berlawanan arah jarum jam, 2) naikkan anvil perlahan-lahan sehingga benda uji menyentuh penetrator, jarum kecil dan jarum panjang bergerak, 3) amati jarum kecil dan tepatkan pada angka tiga dititik merah. Amati jarum panjang yang harus berhenti pada angka nol (0) pada skala hitam, 4) tekan tombol perlahan-lahan selama ± 1 detik dan lepaskan, jika jarum panjang belum bergerak berarti alat belum bekerja, maka diulangi lagi. 5) setelah jarum bergerak tunggu sampai ada bunyi tik = 15 detik dari ON, 6) turunkan anvil perlahan-lahan dengan memutar roda tangan berlawanan arah jarum jam, dan 7) bekas injakan penetrator yang dihasilkan diukur kemudian hasil pengukuran digunakan untuk mencari harga kekerasan melalui perhitungan [2].
e. Pengujian Keausan
(Setiyanto, 2019) Setelah specimen dan alat uji telah siap, kemudian dilakukan pengujian dengan langkah-langkah sebagai berikut; 1) letakkan benda uji atau spesimen di atas anvil kemudian putar roda pengatur anvil. Untuk gerak keatas sesuai dengan arah jarum jam, bila menurunkan anvil putar roda tangan berlawanan arah jarum jam, 2) naikkan anvil perlahan-lahan sehingga benda uji menyentuh penetrator, jarum kecil dan jarum panjang bergerak, 3) amati jarum kecil dan tepatkan pada angka tiga dititik merah. Amati jarum panjang yang harus berhenti pada angka nol (0) pada skala hitam, 4) tekan tombol perlahan-lahan selama ± 1 detik dan lepaskan, jika jarum panjang belum bergerak berarti alat belum bekerja, maka diulangi lagi, 5) setelah jarum bergerak tunggu sampai ada bunyi tik = 15 detik dari ON, 6) turunkan anvil perlahan-lahan dengan memutar roda tangan berlawanan arah jarum jam, dan 7) bekas injakan penetrator yang dihasilkan diukur kemudian hasil pengukuran digunakan untuk mencari harga kekerasan melalui perhitungan [2].  
f. Prosedur Pengujian Keausan
(Setiyanto, 2019) Pengujian keausan dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut; 1) menentukan kecepatan pengausan dengan mengatur perbandingan gear pada speed change replaceable gear, 2) menentukan jarak pengausan sepanjang 15 meter, 3) menentukan beban yang akan digunakan yaitu 6.36 kg, 4) letakkan benda uji atau spesimen pada test piece holder, kemudian dikencangkan dengan memutar vice searah jarum jam sampai spesimen tidak dapat bergerak, 5) tutup rack hingga benda uji atau spesimen menyentuh revolving disc, 6) tekan tombol on untuk menyalakan mesin dan tombol off untuk mematikan mesin penguji keausan, 7) buka rack kemudian putar vice berlawanan arah jarum jam dan keluarkan benda uji atau spesimen dari test piece holder, dan 8) bekas injakan revolving disc yang dihasilkan diukur kemudian hasil pengukuran digunakan untuk mencari harga kekerasan melalui   perhitungan [2].
Pada pengujian ini  dilakukan  dengan  menggunakan  alat  Ogoshi  Universal  High  Speed  Testing  Machine, dimana  benda  uji  itu  digesek  dengan  diberikan  pembebanan  dari  cincin  yang  berputar  dengan  lama  pengausan  selama  1  menit.  Pembebaban  gesek  ini  akan  menghasilkan  kontak  antara  permukaan  yang  berulang–ulang  yang  pada  akhirnya  akan  mengambil  sebagian  material  pada  permukaan  sampel.  Besarnya jejak permukaan dari  material  tergesek  itulah  yang  dijadikan dasar penentuan tingkat keausan pada material. 

3. Hasil dan Pembahasan
a. [bookmark: _Toc178089872]Pengaruh Tekanan Kompaksi dan Suhu Sintering Terhadap Tingkat keausan green body
Tabel 1. Hasil Pengukuran Keausan
[image: ]
Data hasil pengukuran laju keausan tercantum pada gambar berikut:


Gambar 3 Laju Keausan Apesimen
Berdasarkan data pada Tabel 1, dapat diobservasi bahwa spesimen GB_4 menunjukkan variasi nilai keausan pada tiga titik uji yang berbeda. Nilai keausan rata-rata spesimen GB_4 sebesar 0,000318 mm³/kg.m Hal ini menunjukan bahwa material green body dari bahan paduan serbuk Tembaga (Cu), besi (Fe), silikon (Si), dan nikel (Ni) memiliki ketahanan aus yang cukup baik. 
Proses Pembuatan menggunakan tekanan kompaksi 117,8 MPa menghasilkan green body yang padat dan kuat karena butir-butir bahan saling menempel erat. Sintering pada suhu 700°C memperkuat struktur melalui difusi atom, membuat ikatan antar butir semakin kuat dan tahan terhadap gesekan. Hasil analisis menunjukkan sifat anti-aus yang baik, meskipun ada variasi keausan pada titik uji yang mungkin disebabkan oleh ketidakseragaman struktur mikro atau densitas. Keausan diuji pada tiga titik uji yang berbeda, meskipun suhunya sama, yaitu 700°C. Titik uji 1 menunjukkan keausan sebesar 0,00032 mm³/kg, titik uji 2 sebesar 0,00029 mm³/kg, dan titik uji 3 sebesar 0,00035 mm³/kg. Pada pengujian di tiga titik, nilai keausan terendah tercatat pada titik uji 2 sebesar 0,00029 mm³/kg. Peningkatan suhu sintering cenderung meningkatkan nilai keausan karena penurunan kekerasan spesimen.

Perbedaan hasil ini mungkin disebabkan oleh pada tekanan kompaksi dan suhu sintering, di mana penelitian oleh   (Setiyanto, 2019) menunjukkan bahwa peningkatan tekanan kompaksi mempengaruhi mikrostruktur material yang juga menemukan tingkat keausan pada suhu sintering yang sama.
b. Tekanan Kompaksi dan Suhu Sintering Terhadap Kekerasan Green Body
          Pengujian kekerasan dilakukan menggunakan uji Brinnel pada green body yang disinter pada suhu 700°C. Hasil pengukuran kekerasan Brinnel (BHN) disajikan pada Tabel 2.

[bookmark: _Toc177524672][bookmark: _Toc178089873]Tabel  1. Hasil Pengukuran Kekerasan Brinnel
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Data hasil pengukuran kekerasan Brinnel tercantum pada diagram berikut:

Gambar 4 Pengukuran Kekerasan Spesimen
Dari data pada Tabel 2, dapat dilihat bahwa spesimen GB_4 memiliki nilai kekerasan Brinell yang bervariasi pada tiga titik uji. Nilai kekerasan rata-rata untuk spesimen GB_4 adalah 31,84 BHN. Spesimen GB_4 menunjukkan variasi nilai kekerasan pada tiga titik uji yang berbeda, dengan nilai terendah 31,2 BHN dan tertinggi 32,5 BHN.
Tekanan kompaksi 117,8 MPa membuat butiran serbuk mencapai kepadatan maksimal. Sintering pada suhu 700°C memperkuat ikatan antar butir melalui difusi, menghasilkan struktur yang padat dan tahan terhadap kecacatan Brinell. Tekanan kompaksi tinggi dan suhu sintering tersebut meningkatkan kekerasan green body paduan tembaga (Cu), besi (Fe), silikon (Si), dan nikel (Ni). Variasi kekerasan pada titik uji yang berbeda disebabkan oleh ketidakseragaman mikrostruktur atau densitas setelah sintering. Pengujian kekerasan pada tiga titik menunjukkan kekerasan terendah pada 31,2 BHN dan tertinggi pada 32,5 BHN. Peningkatan suhu sintering mempengaruhi penurunan kekerasan akibat pembentukan pori dan efek resin thermosetting yang menyebabkan penurunan porositas.
Perbedaan hasil ini mungkin disebabkan oleh pada tekanan kompaksi dan suhu sintering, di mana penelitian oleh (Setiyanto, 2019) menunjukkan bahwa peningkatan tekanan kompaksi mempengaruhi mikrostruktur material yang juga menemukan tingkat kekerasan pada suhu sintering yang sama.

4. Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan bahwa tekanan kompaksi dan suhu sintering mempengaruhi keausan green body. Specimen GB_4 menunjukkan nilai keausan rata-rata sebesar 0.000318 mm3/kg.m, yang mengindifikasikan ketahanan aus yang cukup baik, tekanan kompaksi dan suhu sintering juga mempengaruhi kekerasan green body. Spesimen GB_4 yang disinter pada suhu 700°C memiliki nilai kekerasan rata-rata sebesar 31,84 BHN, menunjukkan kekerasan yang cukup baik untuk green body, terdapat korelasi antara keausan dan kekerasan green body, di mana material dengan kekerasan yang lebih tinggi cenderung memiliki ketahanan aus yang lebih baik dan variasi nilai keausan dan kekerasan pada titik uji yang berbeda menunjukkan adanya ketidakseragaman struktur mikro atau densitas pada green body, yang dapat dipengaruhi oleh parameter proses kompaksi dan sintering.
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Gambar 4.1 Foto Spesimen 2
Hengan dimensi spesimen untuk uji keausan dengan rincian panjang 3,7 cm, lebar 1,7 ®
©m dan tebal 1 cm. Setiap spesimen dilakukan tiga kali titik uji kemudian hasil dari
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#.2 Hasil Pengujian Tekanan Kompaksi dan subu sintering terhadap Keausan
= 8 Green Body (o)
" Tabel 4.1 Hasil Pengukuran Keausan -
Keausan
= Variasi | Tit 'l'e_ln| Volume Kelm_:n rata @
. ariast Ui | D Tergores | (Ws; ﬂ(lh‘i N
- (B:mm) (r;mm) (b:mm) | (W:mnr') | mm’/kg.m) Tkg.m) vos
- 1 345 13.6 098 002016 0.00032
= GB_4 2 345 13.6 0.96 001848 0.00029 0.000318
o 3 345 13,6 101 002194 0,00035
= . B N
B Data hasil pengukuran laju keausan tercantum pada diagram berikut: o
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Pengujian kekerasan dilakukan menggunakan uji Brinnel pada green body
© R
- Sang disinter pada suh 700°C. Hasil pengukuran kekerasan Brinnel (BHN) dissjikan
- (e}
padaTabel 42
Tabel 4. 2 Hasil Pengukuran Kekerasan Brinnel E
o
P P Kekerasan | Kekerasan
No | grariast T‘J“lﬂl‘ "';:;;" Brinnel | Rata-rata %
(BHN) (BHN)
T 110 312 o
1| s [ [ 100 318 3184
3 [ tos 325 =
Data hasil pengukuran kekerasan Brinnel tercantum pada diagram berikut: @
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