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ABSTRAK

Teknologi baru proses manufaktur dengan deformasi plastik berat, severe plastic
deformation (SPD) telah berkembang pesat sebagai pengolahan logam dan
paduan. Menggunakan tekanan tinggi dan lebih dari satu jenis gaya yang bekerja,
maka akan menghasilkan butiran halus pada strukturmikro ultrafine grained (UFG).
ECAP merupakan bagian dari meotde SPD sebagai proses manufaktur pengolahan
logam yang memiliki kemampuan untuk memperkenalkan penyempurnaan butiran
halus yang signifikan untuk mencapai ukuran butir ke tingkat sub-mikrometer.
Dalam aplikasi untuk pembuatan komponen maka dijperlukan proses perlakuan
panas pada material yang bertujuan untuk mengubah sifat material. Penelitian ini
menerapkan periakuan panas jenis anil dan T.6 (artificial aging) pada paduan
logam aluminium dengan proses ECAP untuk aplikasi berbagai komponen
engineering. Beberapa aluminium yang digunakan adalah; aluminium murni,
aluminium seri 5 (Al5Mg), seri 6: AA6061 dan seri 7: AA7075.

Kata kunci: severe plastic deformation, equal channel angular pressing, Anil,
artificial aging dan aluminium.

ABSTRACT

The new technology of manufacturing processes by severe plastic deformation
(SPD) has been developed rapidly as processing metals and alloys. Using high
pressure and more than one type of forces that works, it will produced ultrafine
grained (UFG) structure. ECAP is one of the SPD method, a metal processing
manufacturing process that has the ability to introduce significant fine-grained
refinements on achieving grain size for sub-micrometer levels. In the applications
of making components, heat treatment process is needed on materials that aim
to change properties. This research applied of heat treatment anealling and t.6
artificial aging type for aluminum metal alloys by ECAP process on the application
of various engineering components. Some of the aluminum used was; pure
aluminum, aluminum (Al5Mg), AA6061 and AA7075.

Keywords: severe plastic deformation, equal channel angular pressing,
annealing, artificial aging and aluminum.
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1. PENDAHULUAN

Aluminium paduan sering digunakan dalam aplikasi di mana rasio kekuatan dan kepadatan
tinggi diperlukan, untuk ketahanan terhadap pembebanan statis dan dinamis. Sifat dasar
aluminium yang menggabungkan sifat ringan dengan sifat mekanik yang tinggi, banyak
digunakan untuk aplikasi komersial seperti komponen pesawat terbang dan otomotif. Produksi
struktur prima dengan menggunakan metode kerja logam konvensional seringkali mengalami
kesulitan dalam prosesnya, terutama untuk produk masif atau massal. Proses pembentukan
logam secara konvensional seperti tempa, ekstrusi, rolling, dan drawing dapat diterapkan
batasan yang signifikan pada peralatan yang diperlukan serta karakteristik produk seperti
kekuatan dan tekanan tinggi yang diperlukan di mana ukuran bagian kerja dibatasi dan
perubahan terjadi dalam dimensi benda kerja dengan tingkat dan nilai regangan dalam produk.
Keterbatasan ini dapat diatasi dengan teknologi terbaru dari proses manufaktur yaitu; severe
plastic deformation (SPD) atau deformasi plastis berat. (Pramono, 2014). Teknologi baru
proses manufaktur dengan deformasi plastik berat (SPD) telah berkembang pesat sebagai
pengolahan logam dan paduan, menggunakan tekanan tinggi dan lebih dari satu jenis gaya
yang bekerja, maka akan menghasilkan butiran halus pada strukturmikro w/trafine grained
(UFG), sehingga material yang diproses akan mengarah pada peningkatan sifat mekanik.
Teknologi utama yang muncul setelah tempa dan ekstrusi adalah equal channel angular
pressing (ECAP), multi-axial forging (MAF), high pressure torsion (HPT) dan accumulative roll
bonding (ARB). Untuk menghasilkan sifat mekanik yang tinggi pada SPD diperlukan siklus
tekanan yang panjang. (Pramono, 2018). Diantara teknologi SPD proses pembuatan logam
ECAP memiliki kemampuan untuk melakukan penyempurnaan butiran halus yang signifikan
dalam jumlah besar. Biasanya, hal tersebut mengurangi ukuran sub-mikrometer, dengan
demikian menghasilkan bahan yang mampu memberikan sifat fisik dan mekanik yang tinggi.
Teknologi ECAP menggabungkan tegangan tarik dan tegangan tekan di dalam cetakan untuk
menghasilkan produk dengan sifat yang lebih baik. Skema gambar ECAP dan berbagai aplikasi
yang sudah diterapkan disajikan pada gambar 1.

Gambar 1. Equal channel angular pressing (ECAP); a) Skema perangkat ECAP b). Aplikasi ECAP untuk
silinder mesin c). Aplikasi ECAP untuk mur-baut d). mini gear €). ECAP untuk bahan implant
(Pramono, 2017).
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ECAP merupakan proses manufaktur untuk logam yang memiliki kemampuan untuk
memperkenalkan penyempurnaan butiran halus yang signifikan untuk mencapai ukuran butir
ke tingkat sub-mikrometer (mencapai ukuran <1um). Dalam aplikasi untuk pembuatan
komponen maka diperlukan proses perlakuan panas pada material yang bertujuan untuk
mengubah sifat material. Perlakuan panas yang sesuai diantaranya adalah proses pelunakan
anil untuk pengerjaan komponen dan perlakuan panas jenis T.6 (artificial aging) sebagai
finishing proses untuk penerapan aplikasi. Perlakuan panas merupakan fabrikasi stabilitas
termal untuk kehadiran fase endapan yang diharapkan agar logam mampu diproses untuk
mengurangi ketegangan deformasi plastik berat selama proses pengerjaan maupun proses
finishing, di mana pengendapan berlangsung bersamaan dengan rekristalisasi. (Pramono,
2015). Penelitian ini menerapkan perlakuan panas pada paduan logam aluminium dengan
proses ECAP untuk aplikasi berbagai komponen engineering. Beberapa aluminium yang
digunakan adalah; aluminium murni, aluminium seri 5 (AI5Mg), seri 6: AA6061 dan seri 7:
AA7075.

2. METODOLOGI PENELITIAN

2.1 Bahan material untuk proses ECAP

Bahan yang digunakan untuk penelitian ini adalah; aluminium murni, paduan Al5Mg, AA6061
dan AA7075. Persiapan material menggunakan proses ECAP dilakukan pada tekanan +500
MPa dengan temperature operasional 300-450°C. Beberapa persipan bahan yang dilakukan
adalah:

a. Persiapan pemotongan material disesuaikan dengan dimensi cetakan ECAP

b. Setting mesin ECAP dengan menggunakan pelumasan jenis grafit dan Mo,Si.

c. Proses pemanasan sampel bahan aluminium berlangsung selama 60-90 menit, tergantung
dari durasi pemanasan mencapai angka temperatur yang sesuai dengan skala pembacaan
furnace.

d. Proses penekanan berlangsung selama 5-10 detik.

Penekanan dilakukan dalam satu siklus tergantung capaian yang diinginkan.

Pengeluaran sampel di dalam cetakan, setelah proses ECAP selesai.

LN ()]

L sads
Hidroulic Machine

Sampel hasil
perlakuan panas

Cetakan ECAP

Gambar 2. Perangkat mesin ECAP dan prosedur operasional
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2.2 Perlakuan panas pada aluminium paduan

Bahan awal Al-5Mg, dipanaskan dalam tungku resistensi pada 300-450°C dengan waktu tahan
1 jam. Sampel diangkut ke cetakan ECAP selama 3 - 5 detik dan ditekan pada kecepatan 5
mm/s melalui sudut cetakan 90° untuk satu laluan pass. Untuk setiap stopper depan sampel
sebagai tekanan balik digunakan. Tekanan berperan juga sebagai pemadatan. Perlakuan
panas dilakukan untuk menemukan pengaruhnya pada paduan butir halus (UFG) yang sangat
tegang. Proses anil bahan AA6061 dilakukan dengan memanaskan sampel hingga 415°C dan
tahan selama 2,5 jam. Kemudian suhu diturunkan menjadi 177°C dan ditahan selama 8 jam.
Perlakuan panas jenis artificial aging (T6) dilakukan pada 530°C selama 1 jam, quenching dan
kemudian ditahan pada suhu 100°C selama 1 hari, seperti yang ditunjukkan pada skema
gambar 3.

Proses anil pada bahan AA7075 dilakukan dengan memanaskan sampel hingga suhu 415°C
dengan waktu tahan selama 2 jam. Kemudian suhu diturunkan mencapai 230°C dan ditahan
selama 4 jam. Perlakuan panas T6 dilakukan dengan perlakuan panas solusi pada suhu 500°C
selama 1 jam, dilanjutkan dengan pendinginan dan kemudian ditahan pada suhu 120° C,
seperti ditunjukkan pada skema gambar 4.

600 Solution treatment

530°C, 1 Jam

& 400
3
[
B Pemanasan
E 200 B 8T Pemanasan
v : s 3_.1!1 100°C 5
= N 0 26 Jam
/ @) %
O —
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680

Waktu: Jam/Menit
Gambar 3. Perlakuan panas pada material AA6061 untuk operasional proses ECAP
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Gambar 4. Perlakuan panas pada material AA7075 untuk operasional proses ECAP.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Aluminium memiliki peringkat pemakaian secara komersial di samping besi dan baja di pasar
logam. Permintaan untuk aluminium tumbuh pesat karena kombinasi sifatnya yang unik yang
membuatnya menjadi salah satu bahan rekayasa yang banyak diaplikasikan (Isadarel,
2012). Dalam banyak aplikasi, aluminium kini telah bergeser menjadi subtitusi material besi
dan baja, untuk menggantikan peran material logam besi dan baja. Faktor utama yang harus
diperhatikan dalam peran susbtitusi adalah strukturmikro material, dimana butir pada
strukturmikro harus mampu mencapai butir halus, ultra-fine grained (UFG) dengan rentang
ukuran <1pm, dalam ukuran tersebut maka butir akan menunjukkan terjadinya perubahan
morfologi yang seragam (Valiev, 2004).

3.1  Struktur Mikro Aluminium hasil proses ECAP

Hasil pemindaian scanning elektron mikroskop (SEM) dengan pembesaran 1000X
menunjukkan distribusi strukturmikro yang halus pada aluminium murni, pada gambar 5.a
logam murni tidak memiliki presipitat yang menghalangi ikatan butir sehingga butir cenderung
lebih halus (Pramono, 2014). Jika dibandingkan aluminium paduan seperti AISMg : AA6061
dan AA7075 pada gambar 5. b-d, pada aluminium paduan memiliki distribusi butir yang
tersebar diantara presipitat yang ada, meskipun Al-5Mg merupakan logam non heat treatable,
tidak mampu dipanaskan sehingga tidak memiliki pengaruh terhadap sifat mekanik secara
signifikan.

Gambar 5. Strukturmikro Paduan Aluminium hasil proses ECAP a). Aluminium murni b). Aluminium
seri 6 (AA6061) c). Aluminium seri 7 (AA7075) d) Aluminium seri 5 (AI5Mg).

Pada penelitian yang dilakukan oleh Ruslan Valiev, 2002-2009 Evolusi strukturmikro proses
ECAP terbukti bahwa aluminium paduan akan memiliki buir halus, struktur UFG yang homogen
setelah mendapatkan tekanan 4 laluan (pass). Teknik pengulangan penekanan pada SPD
banyak digunakan untuk menghasilkan struktur butir UFG dalam logam dan paduan, terutama
penerapan sebagai metode SPD berbasis laboratorium, karena memiliki beberapa
keterbatasan, yang membatasi aplikasi industri. Pembatasan ini adalah karena intensitas kerja
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dan efisiensi yang rendah dari metode ini, karena sejumlah siklus laluan pass mencapai 8-12
kali diperlukan untuk pembentukan struktur butir halus UFG (Valiev, 2009). Pada paduan
AA6061 menghasilkan struktur butiran yang identik dengan struktur aluminium murni,
terdapat pergeseran butir pada arah roll. Aluminium murni dan seri 6 (AA6061) memiliki
kemampubentukan yang lebih baik, jika dibandingkan dengan paduan AA7075 gambar 5 c)
dan AI5Mg pada gambar 5 d), presipitat yang berwarna hitam tersebar merata diantara matriks
aluminium. Dalam artikel Kazeem, 2012. Menjelaskan faktor eksperimental yang paling
signifikan yang mempengaruhi penghalusan butir pada proses ECAP adalah regangan total
yang dikenakan di setiap laluan (pass). Sebagian besar hasil eksperimental ECAP yang
dilaporkan dalam karya ilmiah sampai saat ini menyatakan bahwa nilai channel sudut
digunakan dari 90° sampai 120° adalah yang paling ideal. Hal ini mempengaruhi terhadap
kecepatan penekanan, karena pemulihan terjadi lebih mudah pada kecepatan lebih lambat.

3.2 Perlakuan panas anil pada aluminium

Pada Strukturmikro anil pada aluminium seri 5 (AI5Mg) menunjukkan butiran halus dalam fase
matriks Al yang tersebar secara merata di antara senyawa Mg5Al yang berwarna hitam sebagai
presipitat, yang tersebar secara acak sebagai presipitat bentuk datar gambar. 6. (a). Setelah
proses Anil terjadi pertumbuhan buitr yang diikuti oleh pengurangan ukuran butir aluminium
sebagai matriks, tetapi Mg5Al mengendap pada butiran presipitat yang memiliki pembesaran.
Anil pada suhu tinggi mengakibatkan partikel mengendap dan berinteraksi dengan batas butir
yang tersisa (Pramono, 2018).

nnnnnn

Gambar 6. Hasil perlakuan panas jenis anil a). Anil pada AI5Mg b). Anil pada AA6061 c). Anil pada
AA7075.
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Struktur mikro, butir halus dalam fase matriks Al telah tersebar merata di antara Mg.Si sebagai
presipitat, yang tersebar secara acak sebagai presipitat berbentuk bola. Diameter ukuran butir
rata-rata adalah 0,1 ym (Gambar 6. a). Penemu metode ECAP Vladimir Segal dan
mahasiswanya Ferrasse, 1997 dalam eksperimennya telah menghasilkan ukuran butir halus
mencapai 0,2 pm. Paduan AA6061 yang diproses oleh ECAP memiliki ukuran butiran yang
halus < 1um. Perbedaan khas dalam distribusi presipitasi Mg,Si di seluruh struktur mikro dapat
diamati pada kondisi perlakuan panas pada Gambar 6. b hasil dari anil dimana AA6061 dengan
struktur butiran halus UFG akan stabil pada kondisi anil dan ini akan menyebabkan
pengkasaran butir (grains coarsening). Hasil dari penghitungan butir pada proses annealing
mencapai 9 um, butir ini termasuk kasar yang diikuti oleh pembentukan butir equaxial dengan
presipitat yang berada di sekitar batas butir. Setelah anil pada suhu tinggi, endapan partikel
yang berdifusi akan berinteraksi dengan sisa batas butir. Selama anil terjadi kerapatan
dislokasi yang berkurang akibat efek dari pemulihan dengan meningkatkan keuletan.
Perlakuan anil sampel AA6061, merupakan pengendapan yang berlangsung bersamaan
dengan rekristalisasi. Presipitat akan terus tumbuh dengan meningkatkan suhu anil dan
memainkan peran penting untuk menstabilkan mikro pada suhu tinggi (Jayaganthan,
2013). Berdasarkan studi SEM struktur pada Gambar 6. ¢ merupakan hasil endapan distribusi
untuk setiap spesimen. Perbedaan mencolok dalam distribusi endapan MgZn, yang berwarna
hitam maka di seluruh struktur mikro dapat diamati. Pada sampel yang terkonsolidasi terlihat
presipitat yang terdistribusi secara merata.

3.3 Perlakuan panas T.6 (Artificial aging) pada aluminium

Perakuan panas jenis T.6 merupakan jenis penuaan buatan/ artificial aging untuk menghasilkan
matriks larutan kesetimbangan padat yang mengandung partikel dari banyak deposisi kecil
dan seragam (Segal, 1997). Kehadiran partikel fase kedua memberikan stabilitas termal
untuk mikrostruktur berbutir halus (UFG) yang dihasilkan teknologi SPD, di mana menunjukkan
percepatan penyempurnaan butiran yang dibawa oleh kehadiran fase kedua sebagai presipitat
(Pramono, 2015). Perlakuan panas T.6 penuaan buatan pada AA6061 memberikan efek
kepadatan dan kekasaran pada butir matriks aluminium dengan pencapaian ukuran butir 1 pm
ditunjukkan pada gambar 7. Pemanasan mencapai 530°C melarutkan semua endapan. Butir
presipitat terseubung oleh fasa matriks yang terlihat memanjang daripada bentuk butir hasil
proses anil. Presipitat sebagai partikel fase kedua memiliki pengaruh yang signifikan terhadap
stabilitas mikrostruktur dengan menjepit dan menghambat gerakan batas butir. Solusi
perlakuan panas dengan penuaan buatan (T6) mengarah ke presipitat yang lebih halus dengan
terdistribusi secara merata. Hasil proses ECAP pada paduan AA7075 memiliki ukuran butir rata-
rata 0,7 um, jika dibandingkan dengan anil mencapai hingga 4,6 pm, perlakuan T.6
menghasilkan ukuran butir 4.4 pm, tidak terjadi perbedaan yang signifikan. Berdasarkan artikel
Fritsch, 2012. AA7075 rentan membentuk retakan internal sebagai akibat dari pemisahan
mikro akibar presipitat MgZn, yang terdapat pada AA7075. Dibandingkan dengan jenis
aluminium lainnya, AA7075 memiliki kemampuan bentukan yang rendah, hal ini terlihat dari
daktilitas yang rendah. Pembentukan retakan dibatasi oleh struktur mikro endapan presipitat
elemen MgZn; yang biasanya membentuk pemisahan mikro, yang mengarah ke retakan ketika
diproses.
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Gambar 7. Hasil perlakuan panas jenis T.6 artificial aging a). T.6 pada AA6061 b). T.6 pada AA7075.

34 Perhitungan butir menggunakan perangkat lunak image-J

Pengukuran rata-rata butir menggunakan program perangkat lunak image-J] yang telah dimuat
ke perhitungan komputer menggunakan skala satuan micrometer. Kalibrasi ukuran piksel pada
gambar menggunakan pembesaran 1000X, setelah penyesuaian Threshold kemudian
mengukur besar dan lebar partikel yang dimaksudkan untuk melakukan fitur analisis partikel
pada gambar. Selanjutnya, hasil gambar strukturmikro disusun, sehingga segmentasi
menggunakan threshold akan lebih jelas mendefinisikan objek dan latar belakang butir yang
akan ditelusuri. Dengan menggunakan alat analisis partikel dalam perangkat lunak Image J,
diameter ukuran butir dapat diperoleh, asumsi area butir (A) berada dalam bentuk bulat seperti
yang ditunjukkan dalam persamaan 1, untuk memperoleh diameter partikel (d).

T e e e e e s e eee e eeee (1)

Berdasarkan area pengolahan citra partikel rata-rata yang dihitung menggunakan Analyze
Partikel pada fitur gambar, sehingga dapat dihitung diameter rata-rata dengan menggunakan
persamaan 1 dan hasilnya ditunjukkan pada Tabel 1. Dalam tabel ditunjukkan bahwa partikel
dengan analisis gambar, menghasilkan rata-rata diameter dengan pembesaran 1000x
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Tabel 1. Hasil analisis ukuran partikel rata-rata dari sampel aluminium dengan pembesaran 1000x
SEM menggunakan perangkat lunak image-J

Material Luas partikel | Diameter Partikel Luas partikel Diameter partikel
(um2) (pm) rata-rata (um2) rata-rata (um)
Aluminium Murni 4.349 2.354
4.070 2.287 2.372
4.850 2.485 4423
Al5-Mg 3.332 2.060
3.496 2.110 3.339 2.062
3.188 2.015
AA6061 4.636 2.430
4.650 2.433 4.623 2.427
4.582 2.416
AA7075 2.435 1.761
2.150 1.655 2.415 1.752
2.659 1.840

4. KESIMPULAN

Aluminium murni memiliki strukturmikro yang halus dikarenakan logam murni tidak memiliki
presipitat, jika dibandingkan aluminium paduan seperti: AI5SMg, AA6061 dan AA7075
aluminium paduan memiliki distribusi butir yang tersebar diantara presipitat yang ada. paduan
Al-5Mg merupakan logam non heat treatable, tidak mampu dipanaskan sehingga tidak memiliki
pengaruh terhadap sifat mekanik secara signifikan. Pada Strukturmikro anil pada aluminium
seri 5 (AI5Mg) menunjukkan butiran halus dalam fase matriks Al yang tersebar secara merata
di antara senyawa AI5Mg yang berwarna hitam sebagai presipitat, yang tersebar secara acak
sebagai presipitat bentuk flat.

Paduan AA6061 menghasilkan struktur butiran yang identik dengan struktur aluminium murni,
terdapat pergeseran butir pada arah roll. Aluminium murni dan seri 6 memiliki
kemampubentukan yang lebih baik, jika dibandingkan dengan paduan AA7075 dan Al5Mg,
hasil dari anil dimana AA6061 dengan struktur butiran halus UFG akan stabil pada kondisi anil
dan akan menyebabkan pengkasaran butir. Struktur mikro, butir halus dalam fase matriks Al
telah tersebar merata di antara Mg.Si sebagai presipitat, yang tersebar secara acak sebagai
presipitat berbentuk bola. Perlakuan panas T.6 penuaan buatan pada AA6061 memberikan
efek kepadatan dan kekasaran pada butir matriks aluminium dengan pencapaian butir halus
(UFG).

Paduan AA7075 menghasilkan endapan distribusi denan perbedaan yang mencolok dalam
distribusi endapan MgZn; yang berwarna hitam, pada sampel yang terkonsolidasi terlihat
presipitat yang terdistribusi secara merata. Hasil proses ECAP pada paduan AA7075 memiliki
ukuran butir halus, namun dalam proses pengerjaan paduan AA7075 rentan terhadap retakan
internal sebagai akibat dari pemisahan mikro akibar presipitat MgZn,. Dibandingkan dengan
jenis aluminium lainnya, AA7075 lebih rendah pada kemampuan bentuk, hal ini akan
menghasilkan daktilitas yang rendah. Pembentukan retakan dibatasi oleh struktur mikro
endapan presipitat elemen MgZn, yang biasanya membentuk pemisahan mikro, yang
mengarah ke retakan ketika diproses.
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