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RINGKASAN 

Riset nanomaterial berkembang semakin pesat sehingga menuntut adanya metode 
sintesis partikel nano yang dapat digunakan dengan biaya produksi yang murah, 
cepat, sederhana, lebih baik dari segi morfologi dan struktur serta kemurnian 
fasenya dan tingkat keberhasilan sintesis yang tinggi. Metode powder metallurgy 
menggunakan High Energy Milling memenuhi kriteria tersebut dibandingkan 
dengan metode sintesis lain. Diantara sekian banyak riset yang dilakukan, 
penelitian terhadap partikel nano Ilmenite alam sedang gencar dieksplorasi saat 
ini, dikarenakan bahan ini memiliki aplikasi strategis yang sangat menjanjikan 
terutama sebagai material filter gas suhu tinggi. Investigasi sifat-sifat struktur dan 
fisis partikel nano ini telah banyak dilakukan. Pendopingan menjadi penting 
dilakukan agar diperoleh suatu bahan baru dengan  sifat yang lebih baik. Tetapi 
sayangnya hal ini masih sedikit dilakukan terutama dalam skala nanometer. 
Bahkan sampai saat ini belum ada penelitian yang mengeksplorasi keberadaan 
Aluminium dalam senyawa induk Ilmenite alam (FeTiO3). Mengingat Aluminium 
bersifat ulet dan keras, maka terdapat kemungkinan yang cukup besar untuk 
meningkatkan sifat-sifat  partikel nano FeTiO3, khususnya sifat kekerasannya. 
Hasil gagasan penelitian ini diharapkan dapat memberikan solusi alternatif dalam 
mensintesis partikel nano dengan kekerasan tinggi dan porositas yang terbuka 
sebagai terobosan lebih lanjut yang serius dalam pengembangan bahan material 
filter gas suhu tinggi. Artinya, keberhasilan dalam penelitian ini akan membuka 
jendela-jendela riset baru yang dapat dikembangkan oleh peneliti lain. 

 
 

PENDAHULUAN 

Latar Belakang Masalah 

Perkembangan teknologi yang sangat pesat belakangan ini khususnya 
dalam teknologi manufaktur membutuhkan suatu material dengan sifat mekanis 



yang sangat baik yaitu ringan dan juga kuat. Material komposit dapat dijadikan 
sebagai salah satu alternatif yang dapat digunakan untuk menjawab tantangan ini. 
Material nanokomposit dapat menggabungkan sifat–sifat unggul dari material 
untuk menghasilkan suatu material baru dengan sifat yang lebih baik.   

Salah satu senyawa yang menarik dan belum banyak diteliti adalah pasir 
besi alam, diantaranya adalah Magnetit (Fe3O4), Ilmenite (FeTiO3) dan Hematit 
(Fe2O3). Peneliti tertarik pada Ilmenite (FeTiO3) sebab Ilmenite merupakan 
mineral yang banyak mengandung unsur titanium dan besi sehingga dengan 
pencampuran Ilmenite dan Al diharapkan bahan memiliki kekerasan yang tinggi 
serta ringan. Selain itu, Ilmenite di Indonesia sangat melimpah sebagai hasil 
produk samping pengolahan biji timah di pulau  bangka serta mengandung 
mineral yang lebih komplek daripada Ilmenite Australia (Firdiyono, 2003). 

 Mineral berat seperti ilmenit (FeTiO3) dan rutil (TiO2) karena sifat fisik 
dan kimiawinya berkat kandungan unsur yang dimiliki mempunyai kemanfaatan 
yang tinggi, antara lain sebagai bahan baku utama dalam industri cat kualitas 
tinggi (super putih), sebagai bahan Termistor NTC (Syarif, 2005) selain itu juga 
sebagai material utama dalam alloy industri. Dijelaskan bahwa campuran 50% Fe, 
40% Ti dan 10% Al biasanya di gunakan sebagai ujung las dan pelapis bahan 
tahan panas (K.K chatterjee,2007). 

Rekayasa material dapat dilakukan dengan berbagai metode, salah satunya 
adalah dengan metode metalurgi serbuk. Metalurgi serbuk adalah sebuah teknik 
produksi, karakterisasi, serta konversi serbuk logam menjadi komponen-
komponen kerekayasaan dengan bahan dasar berupa serbuk. Secara umum 
tahapan-tahapan proses tersebut adalah (a). proses mixing yaitu proses 
pencampuran antara serbuk logam murni dengan paduan, (b). proses pembentukan 
(forming) yaitu pemberian gaya-gaya kompaksi baik pada temperatur ruang (cold 
compaction) maupun pada temperatur tinggi (hot compaction), (c). sintering atau 
pemanasan pada tungku dengan pengaturan atmosfer. Salah satu bagian dari 
metode metalurgi serbuk ini adalah proses mixing dengan alat High Energy 
Milling (HEM). 

Y. Chen, J.S. Williams dan B. Ninham (1996) melaporkan bahwa sintesis 
Ilmenite (FeTiO3) dan Al dengan perbandingan 2:3 dengan menggunakan High 
Energy Ball Milling pada temperatur ruang selama 200 jam memperlihatkan 
bahwa puncak-puncak Fe terlihat jelas dan banyak fase amorf yang muncul. Pada 
penelitian tersebut terjadi pemisahan antara FeO, TiO2 dan Al2O3. 

Pada penelitian ini diharapkan perlakuan mekanik dan perlakuan panas 
dapat menambah kekerasan terhadap bahan campuran FeTiO3 dan Al. Peneliti 
menggunakan temperatur sintering Ts = 7000C dengan variasi lama sintering 4 
jam, 6 jam, 8 jam dan 10 jam. Berdasarkan latar belakang diatas, peneliti ingin 
mengkaji mengenai sintesis ilmenite FeTiO3/Al dengan metode metalurgi serbuk 
menggunakan high energy milling dan karakterisasinya dimana sampel diuji 
kekerasan dengan menggunakan Mikrovickers, struktur kristal dengan XRD dan 
struktuk mikro dengan mikroskop optik. 



Tujuan dan Manfaat Penelitian 

Tujuan 

Berdasarkan uraian pada latar belakang, tujuan penetian ini adalah sebagai 
berikut : 
1. Mensintesis material nanokomposite FeTiO3/Al dengan metode metalurgi 

serbuk (powder metallurgy) menggunakan alat khusus yaitu High Energy 
Milling (HEM). 

2. Mendapatkan bahan dengan kekerasan tinggi dan porositas yang terbuka 
sehingga dapat dikembangkan lebih lanjut sebagai bahan utama filter gas 
suhu tinggi. Keberhasilan dalam penelitian ini dimungkinkan dapat membuka 
peluang bagi peneliti lain untuk melakukan penelitian lebih lanjut sebagai 
langkah aplikasi. 

 
Manfaat  

Berdasarkan uraian pada latar belakang, manfaat dari penelitian ini adalah: 
1. Mendapatkan informasi keefektifan metode metalurgi serbuk menggunakan 

High Energy Milling dalam rangka sintesis. 
2. Investigasi morfologi permukaan, struktur kristal, transformasi fase dan 

dielektrisitas partikel nano FeTiO3/Al. 
3. Berdasarkan hasil sintesis dan investigasi struktur dan sifat-sifat partikel nano 

FeTiO3/Al  tersebut, diharapkan aplikasi dapat dilakukan terutama sebagai 
bahan filter gas suhu tinggi. 

 
 

GAGASAN 

Telaah Pustaka 

Ilmenite Alam 
Senyawa Ilmenite (Iron Titanium Oxide)  pertama kali ditemukan di Rusia 

yaitu di pegunungan Ilmen yang terletak di bagian selatan pegunungan Ural. 
Nama Ilmenite sendiri diambil dari nama pegunungan tempat ditemukan tersebut. 
Ilmenite adalah senyawa yang berbasis Titanium yang memiliki bentuk umum 
FeTiO3. Secara teori, Ilmenite mengandung 31.6% titanium (setara dengan 
52.67% TiO2), 36.8% Fe dan oksigen yang seimbang. Sifat-sifat Ilmenite 
diantaranya adalah termasuk bahan magnetik lemah, berwarna gelap, rapuh dan 
tak tembus cahaya. Ilmenite memiliki struktur kristal hexagonal, group ruang R3, 
titik leleh 1050oC dan densitas 2400 kg/m2-2700kg/m2 (K.K chatterjee,2007). 

Ilmenite termasuk dalam group Ilmenite yang memilki rumus umum ATiO 
dengan A dapat diisi dengan Mangan, Zinc, Besi atau Magnesium. Group Ilmenite 
didalamnya diantaranya adalah Rutile (TiO2), Ecandrewsite (Zinc Iron 



Manganese Titanium Oxide) Geikielite (Magnesium Titanium Oxide) dan 
Pyrophanite (Manganese Titanium Oxide), Pyrophanite( manganese titanium 
oxide) dan Ilmenite (Iron Titanium Oxide) sendiri. Sejak awal abad 21, Ilmenite 
dimanfaatkan sebagai biji titanium. 

 
Aluminium 

Logam Aluminium berwarna perak keputihan, lebih ringan daripada besi 
dan juga lebih kuat daripada baja. Memiliki titik leleh pada temperatur 660oC dan 
merupakan konduktor panas dan listrik yang baik sehingga sering digunakan 
sebagai kabel bertegangan tinggi, sebagai perkakas dan juga badan pesawat. 
Selain itu, aluminium memiliki berat jenisnya hanya 2,7 gr/cm³ (besi ± 8,1 gr/ 
cm³), tahan korosi, mudah di fabrikasi/di bentuk, kekuatannya rendah tetapi 
pemaduan (alloying) kekuatannya bisa ditingkatkan (K.K chatterjee,2007). 

Aluminium merupakan logam yang mudah bergabung atau membentuk 
alloy dengan logam ferrous dan nonferrous, baik juga dengan non logam seperti 
silikon. Logam ini aman karena tidak beracun. Campuran antara Aluminium 
dengan logam atau non logam lain dapat menjadi bahan yang memiliki tingkat 
kekerasan yang tinggi. Misalkan campuran antara 4%Al - 92%Ti - 4%Mn 
penambahan Al memberikan kekuatan yang tinggi dan tahan terhadap suhu tinggi, 
selain itu pada (4–6%)Al- (91–94%)Ti-( 2–3%)Sn digunakan untuk pipa 
pemanasan pesawat udara dan tangki bahan bakar rudal. Ada juga alloy Al-Mg-
Mn digunakan untuk bahan yang digunakan sebagai perisai atau atap bangunan 
karena memiliki tingkat ketahanan terhadap korosi yang tinggi (K.K 
chatterjee,2007). 
 

Pemaduan Bahan 

Sifat bahan sangat bergantung dari struktur kristal dan komposisi 
kimiawinya. Struktur kristal berkaitan erat dengan sifat fisis bahan yaitu sifat 
kemagnetan, kelistrikan, panas, optik dan superkonduktivitas, selain itu perbedaan 
komposisi pada paduan merupakan salah satu indikator yang membawa pengaruh 
cukup besar terhadap sifat fisis bahan maupun kualitas bahan. Hubungan yang 
kuat antara struktur kristal dan sifat fisis bahan ini telah menjadi fokus utama 
dalam kajian fisika material. Kajian dan penelitian tentang struktur kristal penting 
dilakukan untuk mengetahui tingkat kristalinitas, fase kristal, kisi-kisi kristal, 
posisi atom, jarak atom terdekat, sudut antar atom serta fraksinya. 

Pemaduan logam akan memperbaiki sifat logam sesuai dengan yang kita 
inginkan. Logam paduan membeku pada rentang suhu yang besarnya bergantung 
pada komposisi logam pemadunya. Sedangkan pemaduan logam sendiri tujuanya 
adalah memperbaiki sifat-sifat logam baik sifat fisis dan sifat mekanik supaya 



lebih baik dan sesuai dengan maksud dan tujuan kita memadukan logam tersebut.
Pemaduan terhadap senyawa intermetalik untuk m
meningkatkan kekuatan, kekerasan, daya tahan terhadap kejutan, meningkatkan 
kekuatan terhadap beban yang berubah
meningkatkan pengaruh terhadap bahan kimia.

Untuk sistem komponen tunggal, semua f
sama pada suatu kesetimbangan dengan variable temperatur dan tekanan. Jika 
unsur murni ditambah unsur logam lain (pemadu) sehingga terbentuk paduan, 
maka banyak unsur pemadu menjadi variable yang harus diperhitungka
Disamping kedua variable tersebut
keadaan padat dapat mempengaruhi sifat
mikro dari fase paduan dalam kondisi setimbang pada komposisi dan temperature 
tertentu perlu diketahui. Diagram fas
strutur paduan yang terdapat d
x dapat digunakan untuk mengidentifikasi fase

Pemaduan bahan dapat dilakukan dengan berbagai metode, salah satunya 
adalah metode metalurgi serbuk dengan High Energy Milling (HEM) seperti pada 
gambar 1.  

   
Gambar 1

Pada mesin tersebut terdapat vial (sebagai tempat bahan) dan mesin 
pemutar. Vial berisi bola
perbandingan berat bahan dan bola baja 1:10. 
dari hardened tool steel. 1 Set termasuk uliran pada tutup dengan o
memungkinkan penghalusan basah maupun kering
Kerja mesin mengocok tabung 
putaran per menit. Mesin penghalus multi guna ini mampu merubah sample yang 
keras dan mudah pecah menjadi sample analitis yang berbentuk serbuk atau untuk 
melakukan ‘mechanical alloying’.
 
Sintering 

Pada pembentukan fase kristal bahan, proses sintering memiliki pengaruh 
yang sangat besar. Fraksi fase yang terbentuk umumnya bergantung pada lama 
dan atau temperatur sintering. Semakin besar temperatur sintering dimungkinkan 
semakin cepat proses pembentukan kristal pada bahan tersebut. Besar kecilnya 

lebih baik dan sesuai dengan maksud dan tujuan kita memadukan logam tersebut.
Pemaduan terhadap senyawa intermetalik untuk mendapatkan sifat
meningkatkan kekuatan, kekerasan, daya tahan terhadap kejutan, meningkatkan 
kekuatan terhadap beban yang berubah-ubah, menurunkan titik leleh, 
meningkatkan pengaruh terhadap bahan kimia. 

Untuk sistem komponen tunggal, semua fase mempunyai komposisi yang 
setimbangan dengan variable temperatur dan tekanan. Jika 

unsur murni ditambah unsur logam lain (pemadu) sehingga terbentuk paduan, 
maka banyak unsur pemadu menjadi variable yang harus diperhitungka

kedua variable tersebut, perubahan struktur mikro paduan pada 
keadaan padat dapat mempengaruhi sifat-sifat paduan. Oleh karena itu struktur 
mikro dari fase paduan dalam kondisi setimbang pada komposisi dan temperature 
tertentu perlu diketahui. Diagram fase dapat digunakan untuk menggambarkan 
strutur paduan yang terdapat dalam suatu kesetimbangan, selain itu difraksi sinar
x dapat digunakan untuk mengidentifikasi fase-fase yang terbentuk.

Pemaduan bahan dapat dilakukan dengan berbagai metode, salah satunya 
adalah metode metalurgi serbuk dengan High Energy Milling (HEM) seperti pada 

 
  (a)   (b) 

Gambar 1. (a).High Energy milling(b).vial 
Pada mesin tersebut terdapat vial (sebagai tempat bahan) dan mesin 

pemutar. Vial berisi bola-bola baja dan bahan dimasukkan ke dalamnya dengan 
perbandingan berat bahan dan bola baja 1:10. Tabung vial dan tutupnya terbuat 
dari hardened tool steel. 1 Set termasuk uliran pada tutup dengan o
memungkinkan penghalusan basah maupun kering dengan isi maksimum
Kerja mesin mengocok tabung vial dari belakang ke luar dengan putaran 1
putaran per menit. Mesin penghalus multi guna ini mampu merubah sample yang 
keras dan mudah pecah menjadi sample analitis yang berbentuk serbuk atau untuk 

cal alloying’.  

Pada pembentukan fase kristal bahan, proses sintering memiliki pengaruh 
yang sangat besar. Fraksi fase yang terbentuk umumnya bergantung pada lama 
dan atau temperatur sintering. Semakin besar temperatur sintering dimungkinkan 

akin cepat proses pembentukan kristal pada bahan tersebut. Besar kecilnya 

lebih baik dan sesuai dengan maksud dan tujuan kita memadukan logam tersebut.  
endapatkan sifat-sifat seperti 

meningkatkan kekuatan, kekerasan, daya tahan terhadap kejutan, meningkatkan 
ubah, menurunkan titik leleh, 

ase mempunyai komposisi yang 
setimbangan dengan variable temperatur dan tekanan. Jika 

unsur murni ditambah unsur logam lain (pemadu) sehingga terbentuk paduan, 
maka banyak unsur pemadu menjadi variable yang harus diperhitungkan. 

tur mikro paduan pada 
karena itu struktur 

mikro dari fase paduan dalam kondisi setimbang pada komposisi dan temperature 
e dapat digunakan untuk menggambarkan 

lam suatu kesetimbangan, selain itu difraksi sinar-
fase yang terbentuk. 

Pemaduan bahan dapat dilakukan dengan berbagai metode, salah satunya 
adalah metode metalurgi serbuk dengan High Energy Milling (HEM) seperti pada 

Pada mesin tersebut terdapat vial (sebagai tempat bahan) dan mesin 
ahan dimasukkan ke dalamnya dengan 

Tabung vial dan tutupnya terbuat 
dari hardened tool steel. 1 Set termasuk uliran pada tutup dengan o-ring untuk 

maksimum 25 ml. 
dari belakang ke luar dengan putaran 1200 

putaran per menit. Mesin penghalus multi guna ini mampu merubah sample yang 
keras dan mudah pecah menjadi sample analitis yang berbentuk serbuk atau untuk 

Pada pembentukan fase kristal bahan, proses sintering memiliki pengaruh 
yang sangat besar. Fraksi fase yang terbentuk umumnya bergantung pada lama 
dan atau temperatur sintering. Semakin besar temperatur sintering dimungkinkan 

akin cepat proses pembentukan kristal pada bahan tersebut. Besar kecilnya 



temperatur juga berpengaruh pada bentuk serta ukuran celah dan juga bepengaruh 
pada struktur pembentukan kristal 

Pada proses sintering, terjadi proses pembentukan fase baru melalui proses 
pemanasan dimana pada saat terjadi reaksi komponen pembentuk masih dalam 
bentuk padat dari campuran serbuk. Hal ini bertujuan agar butiran-butiran (grain) 
dalam partikel-partikel yang berdekatan dapat bereaksi dan berikatan. Temperatur 
sinteringnya harus berada di bawah titik leleh serbuk yaitu 0.6 – 0.85 T melting 
serbuk. Proses sintering fase padat terbagi menjadi tiga padatan, yaitu; a.Tahap 
awal dimana pada tahap ini terbentuk ikatan atomik. Kontak antar partikel 
membentuk leher yang tumbuh menjadi batas butir antar partikel. Pertumbuhan 
akan menjdi semakin cepat dengan adanya kenaikan suhu sintering. Pada tahap ini 
penyusutan juga terjadi akibat permukaan porositas menjadi halus, b.Tahap 
menengah, pada tahap ini terjadi desifikasi dan pertumbuhan partikel yaitu butir 
kecil larut dan bergabung dengan butir besar. Akomodasi bentuk butir ini 
menghasilkan pemadatan yang lebih baik. Pada tahap ini juga berlangsung 
penghilangan porositas. Akibat pergeseran batas butir, porositas mulai saling 
berhubungan dan membentuk silinder di sisi butir, c. Tahap akhir, fenomena 
desifikasi dan pertumbuhan butir terus barlangsung dengan laju yang lebih rendah 
dari sebelumnya. Demikian juga dengan proses penghilangan porositas, 
pergeseran batas butir terus berlanjut. Apabila pergeseran batas butir lebih lambat 
daripada porositas maka porositas akan mucul dipermukaan dan saling 
berhubungan. Akan tetapi jika  pergeseran batas butir lebih cepat daripada 
porosositas maka porositas akan mengendap di dalam produk dan akan sulit 
dihilangkan 

Produk yang dihasilkan diharapkan memiliki densitas yang tinggi dan 
homogen, maka pada proses sintering harus terjadi homogenisasi. Jika terdapat 
lapisan oksida pada serbuk logam, proses sintering yang diharapkan bisa menjadi 
lebih lambat. Selain lapisan oksida ini menyebabkan produk yang dihasikan 
menjadi lebih getas, lapisan oksida tersebut juga menghambat proses difusi antar 
partikel serbuk saat sintering dan meningkatkan temperatur sintering. Lapisan 
oksida yang menempel pada serbuk terbentuk akibat kontak antar permukaan 
serbuk dengan udara dan akibat perlakuan yang diterima serbuk saat proses 
produksi metalurgi serbuk berlangsung. Oksida pada serbuk dapat diminimalkan 
dengan mengalirkan gas reduksi sebelum atau sewaktu sintering berlangsung. 
 
Sifat Mekanik Bahan 

Sifat mekanik sangat dipengaruhi oleh sifat fisis (densitas dan porositas) 
bahan penyusunya. Semakin meningkatnya temperatur sintering akan 
mempercepat difusi dan dapat mengurangi porositas. Jika porositas berkurang 
maka kekerasan akan bertambah. 



Sifat mekanik tidak hanya tergantung pada komposisi kimia suatu paduan, 
tetapi juga tergantung pada struktur mikronya. Suatu paduan dengan komposisi 
kimia yang sama dapat memiliki struktur mikro yang berbeda, dan sifat 
mekaniknya akan berbeda. Struktur mikro tergantung pada proses pengerjaan 
yang dialami, terutama proses reduksi geometri dan laku-panas yang diterima 
selama proses pengerjaan. 

Reduksi geometri adalah proses produksi ukuran butir, pada penelitian ini 
dilakukan penggerusan dengan High Energy Milling yang dapat menghasilkan 
butiran partikel dalam orde nano. Sedangkan proses laku-panas adalah kombinasi 
dari operasi pemanasan dan pendinginan dengan kecepatan tertentu yang 
dilakukan terhadap logam atau paduan dalam keadaan padat, sebagai suatu upaya 
untuk memperoleh sifat-sifat tertentu. Proses laku-panas pada dasarnya terdiri dari 
beberapa tahapan, dimulai dengan pemanasan sampai ke temperatur tertentu, lalu 
diikuti dengan penahanan selama beberapa saat, baru kemudian dilakukan 
pendinginan dengan kecepatan tertentu. 
 
Solusi yang Sudah Pernah Dilakukan 

 Selama ini penelitian dilakukan dengan reduksi bahan dengan orde mikro. 
Sejak memasuki abad 21 banyak penelitian mulai memasuki dunia nano. Berbagai 
metode telah dilakukan, termasuk kopresipitasi, sonokimia, sputtering dan dengan 
HEM. Dari beberapa metode, di Indonesia masih sangat jarang yang 
menggunakan HEM sebab alat ini masih tergolong baru. Oleh karena itu, peneliti 
tertarik dengan metode ini. 
 
Kehandalan Gagasan 

Saat ini penelitian untuk mensintesis bahan dengan produk akhir material 
yang berorde nano marak dilakukan. Teknologi yang ada menuntut para peneliti 
untuk menciptakan material nano sebab saat ini banyak produk teknologi yang 
diciptakan dengan manfaat yang sama namun memiliki volume yang lebih kecil 
dan hemat energi. Salah satu upaya penelitian bahan berorde nano adalah dengan 
metode metalurgi serbuk menggunakan High Energy Milling. Alat ini dapat 
menggerus bahan secara otomatis dengan kecepatan mencapai 1200 rpm. Selain 
itu, metode metalurgi serbuk merupakan metode yang efektif untuk menciptakan 
material berpori terbuka sehingga dapat dimanfaatkan sebagai material filter gas 
suhu tinggi. Bahan Ilmenite merupakan bahan yang melimpah di Indonesia serta 
memiliki kualitas yang lebih baik dari Ilmenite produk Australia. Pemakaian 
Ilmenite merupakan langkah pemanfaatan dan peningkatan nilai jual mineral 
dalam negeri. Dengan penambahan Aluminium diharapkan Ilmenite dapat 
memiliki kekerasan yang tinggi, porositas terbuka serta tahan aus. 
 
Pihak-pihak yang terkait 

Proses sintesis dan karakterisasi bahan yang meliputi pangamatan struktur 
mikro dan uji kekerasan dilakukan di labolatorium Fisika Metalurgi dan 
Labolatorium Fabrikasi-Metalurgi Pusat Tenaga Nuklir Bahan Radioktif-Badan 
Tenaga Nuklir Nasional (BATAN), Jl. Tamansari No.71 Bandung karena alat 



reduksi HEM masih terdapat di BATAN. Sedangkan  karakterisasi struktur kristal 
dengan difraksi sinar-X dilakukan di laboratorium fisika material Universitas 
Negeri Malang. 

Strategi penerapan 

Pada  penelitian ini sintesis yang digunakan dalam pemaduan senyawa 
Ilmenite dan Al adalah metode metalurgi serbuk dengan menggunakan alat khusus 
yaitu High Energy Milling (HEM). Pemilihan metode metalurgi serbuk 
menggunakan High Energy Milling karena alat ini dapat mereduksi bahan sampai 
orde nano. Metode analisis dalam penelitian ini bersifat kuantitatif yang 
digunakan untuk mengukur kekerasan dan identifikasi fase, sedangkan pada 
pengamatan struktur mikro metode analisisnya bersifak kualitatif untuk 
pengukuran butiran. 

 
Metode Penelitian 

� Peralatan dan Bahan 

Peralatan yang digunakan dalam sintesis bahan FeTiO3/Al melalui metode 
metalurgi serbuk ini antara lain: 

a) Neraca Mettler Toledo 
b) Oven/ pamanas, Furnace dan Gas argon 
c) Mortar, spatula dan penggerus elektrik 
d) Botol air mineral dan cawan kaca 
e) High Energy Milling (HEM) 
f) Mesin kompaksi semi otomatis 
g) Mikroskop optic 
h) Mikrovickers 
i) Difraksi sinar-x 

Beberapa software yang digunakan untuk keperluan karakterisasi dan 
analisis data diantaranya: 

a) Convert: digunakan untuk mengkonversi data dari mesin X-RD ke mesin 
format data yang bisa dibaca oleh program GSAS. 

b) GSAS: suatu perangkat lunak yang digunakan untuk analisis struktur  
kristal secara umum. 

c) EXPGUI: digunakan untuk mempermudah pengendalian proses iterasi 
GSAS. 

d) Microcal Origin: digunakan untuk membuat plot kurva sudut difraksi dan 
intensitas. 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini:  
a) Ilmenite alam (FeTiO3) dengan kemurnian 97,5% 
b) Aluminium (Al) produk PT.Inalum dengan kemurnian 99% 
c) Larutan Aquades 

 
 



� Prosedur Penelitian 

Bahan Ilmenite diekstrak dengan cara digerus kemudian dicuci dengan 
aquades untuk menghilangkan pengotor selanjutnya dikeringkan dalam oven pada 
suhu 100oC selama 12 jam. Dengan komposisi 95% Ilmenite dan 5% Al, bahan 
dicampur kemudian dilakukan penggerusan dengan HEM selama 4 jam, 6 jam, 8 
jam dengan kecepatan 1200 rpm serta dilakukan penggerusan secara manual 
selama 8 jam. Selanjutnya bahan dikompaksi dengan tekanan 900 kg/cm2 menjadi 
bentuk padatan kemudian disintering selama 2 jam, 4 jam, 6 jam, 8 jam dengan 
dialiri gas Argon untuk menciptakan lingkungan inert. 
 
Metode Analisis Data 

� Analisis Kekerasan 

Sifat mekanik seperti kekuatan, keuletan dan kekerasan dari produk 
metalurgi serbuk bervariasi dengan adanya pori. Produk dengan pori halus 
memiliki sifat mekanik yang lebih baik di bandingkan dengan produk yang 
berpori kasar. Kehadiran pori menurunkan sifat mekanik produk metalurgi serbuk 

. 

 
Gambar 2. Skema microhardness test 

 
Pada gambar 2 diperlihatkan skema pengambilan data kekerasan. Mula-

mula bahan (specimen) diindent dengan gaya tertentu menggunakan alat uji keras 
yang ujungnya terbuat dari intan dengan ujung berbentuk piramid. Pada saat 
indenter mengenai bahan, dilakukan penahanan beberapa detik agar terbentuk 
jejak pada bahan. Jejak yang terbentuk berupa piramid terbalik yang selanjutnya 
akan diukur diagonal x dan y. ukuran kekerasan bahan dapat diketahui dengan 

menggunakan rumus:  Kekerasan �
�,��� � 	


�
. 

 
 

KESIMPULAN 

Gagasan yang Diusulkan 

 Dengan High Energy Milling bahan dapat direduksi sampai ukuran nano, 
pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Viseslava Rajkovic dkk. (2007) 



menunjukkan bahwa logam tembaga yang direduksi dengan High Energy Milling 
selama 0-20 jam dapat mencapai ukuran partikel dibawah 50 nano. Bahan 
ilmenite adalah keramik yang lebih rapuh daripada logam, dengan doping Al yang 
kecil maka bahan akan dapat mencapai orde nano dengan penggerusan HEM di 
bawah waktu untuk tembaga. 

  
Teknik Implementasi 

Penelitian bekerjasama dengan BATAN Bandung yang memiliki alat 
HEM dan bahan yang tersedia. Hasilnya akan dikarakterisasi di BATAN dan Lab 
material Fisika Universitas Negeri Malang. Selanjutnya hasil dari penelitian akan 
dipublikasikan melalui jurnal Nasional dan jurnal Internasional agar para peneliti 
dapat menindak lanjuti hasil penelitian ini. 

 
Prediksi Manfaat 

Bahan dengan ukuran partikel nano dapat merubah sifat awal dan memiliki 
keunikan. Hadiyawarman mengatakan bahwa dengan ide sederhana yaitu 
menyusun sebuah material yang terdiri atas blok-blok partikel homogen dengan 
ukuran nanometer dapat melahirkan sebuah material baru dengan sifat-sifat fisis 
yang jauh lebih baik dari material penyusunnya. Hal ini memicu perkembangan 
material nanokomposit di segala bidang dengan memanfaatkan ide yang sangat 
sederhana tersebut. Salah satu ide seerhana tersebut dengan menggerus bahan 
menggunakan HEM dengan kecepatan tinggi. 
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