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Abstrak-- Pembuatan tungsten karbida diawali dengan pencampuran WC dengan Co pada proses miling untuk kemudian dilakukan proses pemadatan menggunakan mesin kompaksi. Setelah itu dilakukan proses sintering untuk menambah kekuatan dari material. Dari berbagai penelitian diperoleh bahwa temperature sintering berpengaruh terhadap kerapatan tungsten karbida yang dihasilkan. Permasalahannya adalah berapa temperature sintering yang paling terbaik untuk WC (Tungsten carbide). Penelitian ini dimaksudkan untuk menganalisis pengaruh temperature terhadap densiti dan porositas tungsten karbida. Penelitian dilakukan dengan beban tekan kompaksi sebesar 20 ton dengan 4 variasi tempratur sintering dan kuat arus listrik pemanasan, yaitu 50A -600°C, 60A -800°C, 70A -1000°C dan 80A -1200°C. Hasil penelitian  ini membuktikan bahwa temperatur sintering WC berpengaruh secara signifikan terhadap densiti dan porositas. Densitas rata rata tertinggi sebesar 9,4763 g/ml dicapai oleh specimen dengan temperatur sintering 1.000°C dan arus 70A. Hasil pengamatan mikrostruktur menggunakan SEM-EDX juga membuktikan bahwa specimen ini memiliki kepadatan yang terbaik disbanding specimen lainnya.

Kata kunci: Arc Plasma Sintering , Uji SEM-EDX

Abstract— The manufacture of tungsten carbide begins with mixing WC with Co in the milling process and then the compaction process is carried out using a compacting machine. After that, the sintering process is carried out to increase the strength of the material. From various studies it was found that the sintering temperature had an effect on the density of the tungsten carbide produced. The problem is what is the best sintering temperature for WC (Tungsten carbide). This study was intended to analyze the effect of temperature on the density and porosity of tungsten carbide. The research was carried out with a compaction press load of 20 tons with 4 variations of sintering temperature and heating electric current strength, namely 50A -600°C, 60A -800°C, 70A -1000°C and 80A -1200°C. The results of this study prove that the WC sintering temperature has a significant effect on density and porosity. The highest average density of 9.4763 g/ml was achieved by specimens with a sintering temperature of 1,000°C and a current of 70A. Microstructural observations using SEM-EDX also proved that this specimen had the best density compared to other specimens.
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1.	PENDAHULUAN

Tungsten carbide (WC) adalah material keras dan tahan aus, memiliki titik leleh yang tinggi [1]. Dalam bentuknya yang paling dasar, Tungsten carbide (WC) berwujud bubuk abu-abu halus, tetapi dapat ditekan dan dibentuk menjadi bentuk melalui proses yang disebut sintering untuk digunakan dalam mesin industri seperti alat potong, gerinda, bantalan, komponen mesin tekstil, pembakar gas tahan oksidasi, dan banyak lainnya [2] [3].
Salah satu material alat pemotong yang paling popular, WC  Biasanya, diproduksi dengan campuran kobalt (Co) (pengikat yang menyatukan WC), dengan banyak variasi ukuran butir karbida dan rasio karbida terhadap pengikat [4]. Karbida tungsten paling sering digunakan untuk alat pemotong dengan penambahan 3 sampai 12 persen massa Co. Besi dan nikel juga dapat digunakan sebagai alternatif pengganti Co, tetapi Co lebih cocok karena kelarutan WC di dalamnya lebih tinggi. Sifat kobalt yang memungkinkan larutnya WC dengan baik dalam matriks kobalt. Ini berarti bahwa ketika WC dicampur dengan kobalt dalam proses pembuatan material seperti karbida keras, partikel WC dapat tersebar dan terikat dengan lebih baik dalam matriks kobalt. Hasilnya adalah material yang kuat dan tahan aus. Nikel paling sering digunakan hanya sebagai aditif untuk Co, karena menstabilkan fase berpusat muka kubik yang relatif ulet. Ini juga mencegah transformasi fase ini menjadi fase heksagonal yang kurang ulet selama deformasi. Chromium sering ditambahkan untuk menghambat pertumbuhan butiran kristal WC selama sintering [5] [6].
Material WC dikenal luas untuk aplikasinya sebagai material perkakas untuk aplikasi permesinan [7] [8]. WC murni menarik untuk berbagai aplikasi (alat pemotong, cetakan, barang lekukan khusus dan lain-lain) karena kombinasi sifat fisik (titik lebur tinggi, kekerasan tinggi, koefisien gesekan rendah, dan stabilitas kimiawi terhadap korosi dan oksidasi) [9]. WC memiliki kekerasan yang sangat tinggi karena adanya partikel karbida. Dengan jumlah yang cukup dan distribusi pengikat yang tepat, mereka juga memiliki ketangguhan yang cukup baik. [5].
Dalam beberapa tahun terakhir inovasi dalam  pembuatan WC dengan   komposisi nano powder karbida tungsten terhadap densitas, struktur, dan sifat mekanik yang dibuat dengan metode SPS (Spark Plasma Sntering) telah mendorong para peneliti maupun industri untuk mengembangkan bahan / komposit dengan sifat yang lebih baik [10]. Untuk itu saya disini ingin mencoba melakukan pengembangan hal tersebut diatas dengan menggunakan alat sintering yang disebut dengan Arc Plasma Sintering.
Teknologi Arc Plasma Sintering (APS) adalah teknologi sntering yang baru dengan pemanfaatan plasma yang ditimbulkan oleh ionisasi gas Argon diantara beda potensial antara anoda serta katoda dengan arus terimpuls, Temperatur yang bisa terjalin padanya bisa menggapai lebih dari 3000 oC. Penggunakan Argon selaku gas proses membagikan keuntungan tertentu, ialah secara bertepatan bisa membagikan proteksi terhadap bahan dari pengaruh oksidasi, Sehingga APS tidak membutuhkan upaya spesial untuk melindungi benda kerja dari ancaman oksidasi maupun pengaruh udara lainnya [11] [12] [13]. 
Dalam penelitian ini akan dibahas mengenai Pengaruh Temperatur Sintering Terhadap Densiti Tungsten Carbide. Hal ini dapat di lihat dari karakteristik material WC terhadap mikrostruktur.

2.	METODOLOGI
Setelah persiapan bahan, tahap penelitian dilanjutkan dengan membaca literatur yang berkaitan dengan penelitian. Kemudian proses penggilingan/miling, setelah itu di kompaksi kemudian material dipanaskan menggunakan APS (600-1200) °C. pengujian yang meliputi Uji  SEM-EDX. Kemudian data hasil tes dianalisis, dan dilakukan pembahasan data hasil tes. Langkah terakhir adalah menarik kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan.

Pada penelitian ini digunakan material WC produk Alfa Aesar Thermo Fisher Scientific Chemicals, Inc. Dan Co Metal Powder ( LAB ) Extra Pure LOBA CHEMIE PVT. Ltd. Kemudian dilakukan dengan mencampur serbuk menggunakan alat High Energy Milling (HEM) pada ball mill dengan diameter 10 mm Sebanyak 16 g serbuk (WC—8,8 g; Co—7,2 g) digiling dengan adanya 10 bola dengan massa  21,1 g. Penggilingan dilakukan pada 700 rpm selama 5 jam.
proses ini bahan WC-Co yang sudah di campur pada proses penggilingan maka selanjutnya yaitu proses pemadatan. Dalam penelitian ini bahan WC dan Co di kompaksi yang sebelumnya ditimbang dengan komposisi WC 55% dan Co 45%, kemudian serbuk di-press menggunakan alat press dengan tekanan 20 ton. Hasil pres (pelet) kemudian dipanaskan menggunakan APS dengan 4 kondisi arus, yang pertama 50A - 600°C, kedua 60A - 800°C, ketiga 70A – 1.000°C dan keempat 80A – 1.200°C selama 1 menit.
Dalam SEM, sinyal yang dihasilkan tidak hanya berasal dari elektron yang ditembakkanya, tetapi dapat juga berasal dari interaski lain yang terjadi di dalam sampel yang dekat dengan permukaan. SEM mampu menghasilkan gambar dengan resolusi yang sangat tinggi. Adapun perbesaran gambar berkisar antara 15 kali hingga 200000 kali. SEM pertama kali ditemukan oleh Manfred von Ardenne pada tahun 1937 [14]. Persiapan selanjutnya harus dilakukan terlebih dahulu untuk mengamati permukaan logam secara metalografi :
1. Pemotongan benda uji Pada tahap ini diharapkan benda uji berada dalam keadaan rata sehingga memudahkan pengamatan.
2. Pemasangan spesimen hanya dilakukan pada material tipis atau kecil pada tahap pemasangan ini, jika diperlukan. Sedangkan bahan tebal tidak perlu dipasang.
3. Penggilingan dan pemolesan tujuan tahap ini adalah meratakan seluruh permukaan benda uji dengan cara membentuknya pada saat proses penggilingan dan pemolesan. Benda uji digiling dengan cara digosokkan pada kertas gosok dengan ukuran grid yang semakin halus (grid 320 hingga 320) pada mesin gerinda tangan. Selama proses berlangsung, spesimen dipoles dengan cara digosokkan pada alat pemoles yang memiliki kain wol yang dilapisi bubuk alumina dengan kehalusan 1-0,05 mikron. Bubuk alumina ditambahkan ke spesimen untuk lebih menghaluskan permukaannya dan mempermudah metalografi.
Permukaan spesimen yang menjadi rata akibat proses penggilingan dan pemolesan pada dasarnya mengalami korosi atau menjadi tidak rata kembali pada proses etsa. Permukaan spesimen tidak rata karena struktur mikro yang berbeda larut dengan kecepatan yang bervariasi, meninggalkan bekas permukaan dengan orientasi sudut yang bervariasi. Sebenarnya prosedur etsa dilakukan dengan mencelupkan spesimen ke dalam cairan etsa.

3.	HASIL DAN PEMBAHASAN
  Pada penelitian ini digunakan material WC produk Alfa Aesar Thermo Fisher Scientific Chemicals, Inc. Dan Co Metal Powder ( LAB ) Extra Pure LOBA CHEMIE PVT. Ltd. Kemudian dilakukan dengan mencampur serbuk menggunakan alat High Energy Milling (HEM) pada ball mill dengan diameter 10 mm komposisi serbuk WC 55% dan Co 45% digiling dengan adanya 10 bola dengan massa  21,1 g. Penggilingan dilakukan pada 700 rpm selama 5 jam.
[bookmark: _Toc135693967]Bahan WC Co yang sudah di HEM kemudian di kompaksi ditimbang seberat 4 gram per-sampel, kemudian serbuk di-press menggunakan alat press dengan tekanan 20 ton. Hasil pres (pelet) kemudian dipanaskan menggunakan APS dengan 4 kondisi arus, yang pertama 50A - 600°C, kedua 60A - 800°C, ketiga 70A – 1.000°C dan keempat 80A – 1.200°C selama 1 menit.
Gambar 3.1. menunjukan permukaan bagian dalam sampel WC-Co yang di sintering menggunakan APS berpengaruh yang signifikan dari suhu sintering selama mengalami perubahan pada kepadatan WC dan terutama pada kualitas distribusi pengikat kobalt di volume sampel. Suhu sintering terendah yang dipilih (50A - 600°C) menyebabkan pemadatan yang baik dari permukaan yang disinter sebagaimana dibuktikan bentuk pori dan rongga yang signifikan (berukuran hingga beberapa mikron). Pada saat yang sama, pengikat kobalt yang masuk ke dalam sampel membatasi masuknya ke area antara butiran WC. Sintering pada kisaran 70A – 1.000°C - 80A – 1.200°C sebagai hasil dari intensifikasi pemadatan proses sintering, yang menghasilkan perubahan kualitatif struktur mikro paduan, karena pengurangan jumlah pori dan peningkatan densitas dengan pencapaian indikator terbaik distribusi pengikat kobalt pada sintering pada 70A – 1.000°C.
Proses pemeriksaan perhitungan densitas. Tabel.1 WC-Co yang telah di sintering menggunakan APS tetrlihat bahwah sintering pada 70A – 1.000°C memiliki densitas rata rata 9,4763 g/ml. terkait dengan fakta bahwa proses perpindahan massa yang bertujuan untuk mengurangi energi system dengan mengurangi batas intergranular.
Dalam sintering konvensional komposisi serbuk WC-Co, suhu sintering di atas suhu eutektik WC-Co. Suhu 1200 °C adalah suhu yang dihasilkan langsung oleh otomatisasi APS dan juga diukur dari permukaan cetakan menggunakan termokopel.

Tabel.1 Spesifikasi sampel WC–Co yang digunakan dalam penelitian

	No
	Sampel
	Sintering
	Densitas rata - rata
	Persentase

	1
	600°C
	1 menit
	5,5687
	69,35%

	2
	800°C
	1 menit
	7,6050
	63,03%

	3
	1000°C
	1 menit
	9,7463
	64,45%

	4
	1200°C
	1 menit
	6,1698
	60,61%
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Gambar 3.1. Hasil SEM-EDX paduan WC-Co diperoleh melalui APS pada berbagai suhu sintering: (a) 50A-600°C; (b) 60A-800°C; (c) 70A-1000°C; (d) 80A-1200°C

4.	KESIMPULAN
Dari hasil pengujian dan analisa terhadap data-data penelitian, maka dapat diambil kesimpulan: Produk sintering WC dengan campuran Co dengan menggunakan APS melalui uji SEM-EDX dengan memvariasikan temperatur 50A-600°C, 60A-800°C, 70A-1000°C, 80A-1200°C. bahwa temperatur sintering WC berpengaruh secara signifikan terhadap densiti dan porositas. Densitas rata rata tertinggi sebesar 9,4763 g/ml dicapai oleh specimen dengan temperatur sintering 1.000°C dan arus 70A. Hasil pengamatan mikrostruktur menggunakan SEM-EDX juga membuktikan bahwa specimen ini memiliki kepadatan yang terbaik disbanding specimen lainnya.
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