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ABSTRAK

Nama : Abdul Latief
Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material
Judul : Studi Pengaruh Temperatur dan Waktu Tahan

Perlakuan Pelarutan Terhadap Pengerasan Penuaan
Paduan Aluminium AC4B dengan Kandungan Unsur
0.108 wt. % Ti dan 0.02 wt. % Sr

Penambahan unsur stronsium dan titanium pada paduan aluminium AC4B yang
biasa digunakan sebagai komponen cylinder head, bertujuan untuk mengurangi
kegagalan yang terjadi pada proses pengecoran akibat cacat, diantaranya
penyusutan, porositas, dan misrun. Selain itu, untuk meningkatkan kekerasan dari
paduan perlu dilakukan pengerasan penuaan. Studi ini dilakukan untuk melihat
pengaruh temperatur dan waktu tahan perlakuan pelarutan terhadap kekersan
puncak paduan AC4B dengan penambahan unsur Ti dan Sr.

Perlakuan pelarutan dilakukan pada temperatur 480, 500, dan 520 °C dengan
waktu tahan 30 dan 120 menit pada paduan AC4B dengan kandungan 0.108 wt. %
Ti dan 0.02 wt. % Sr. Dilakukan pengamatan peningkatan kekerasan dan evolusi
mikro sktruktur setelah proses penuaan pada temperatur 200 °C untuk waktu
hingga 96 jam.

Hasil penelitian menunjukkan dengan meningkatnya temperatur serta waktu
tahan lebih lama lebih melarutkan fasa-fasa kedua kedalam matriks. Sehingga
pada waktu tahan yang lebih lama melarutkan fasa silikon dan fasa intermetalik
yang berbentuk jarum menjadi lebih halus dan terjadi fragmentasi.

Kata Kunci : AC4B, titanium, stronsium, perlakuan pelarutan, pengerasan
penuaan.
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ABSTRACT

Nama : Abdul Latief
Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material
Judul : Study on The Effect of Temperature and Holding Time

Solution Treatment to Age Hardening of Aluminium
AC4B Alloy with Addition 0.108wt. % Ti and 0.02 wt.%
Sr

Strontium and titanium added in AC4B aluminium alloys, which commonly used
to produce a cylinder head, is to reduce reject in casting process, such as
shrinkage, porosity, and misrun. To increase their hardness, the aluminium alloys
are usually precipitation hardened. We study effect of combination of Ti and Sr
addition during solution treatment process.

This research analyzed the solution treatment of 480, 500, and 520 °C with 30 and
120 minutes of holding time on AC4B alloys added with 0.108wt. % Ti and 0.02
wt.% Sr. Age hardening was followed during ageing at 200 °C for 96 hours and
evolution of microstructure was observed.

Research results showed that the higher the temperature and longer the holding
time dissolved more second phases into the matrix. Consequently, Longer holding
time dissolved silicon and intermetalic phases, changing their morphology into
finer and fragmented phases.

Key words: AC4B, titanium, strontium, solution treatment, age hardening.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian

Pada awal tahun 2000 hingga kini, perdagangan sektor otomotif mulai dari
penjualan motor hingga mobil mengalami peningkatan yang sangat tajamf™.
Untuk mempertahankan peningkatan tersebut, dibutuhkan pula peningkatan
kualitas komponen dari motor atau mobil itu sendiri. Salah satu komponen yang
penting pada motor adalah bagian cylinder head yang memiliki bahan dasar
aluminium. Penggunaan aluminium pada pembuatan cylinder head didasari pada
kelebihan dari aluminium itu sendiri, seperti ketahanan terhadap korosi yang
sangat baik jauh lebih baik dibandingkan dengan logam baja, dan juga aluminium
memiliki berat jenis yang lebih ringan, sekitar sepertiga dari berat jenis baja.

Aluminium paduan yang biasa digunakan pada pembuatan cylinder head
adalah AC4B (Al-Si-Cu) dalam standar JIS H5202 (Japan Industrial Standard)
atau setara dengan AA 333.0 as cast berdasarkan standar AA (Aluminium
Association). Selain pada proses pengecoran komponen cylinder head, AC4B juga
digunakan pada kipas pendingin, kotak bahan bakar, piston bertekanan udara, dan
roda gigi'!. Pembuatan cylinder head ini menggunakan metode Low Pressure Die
Casting (LPDC). Namun pada kenyataannya proses pembuatan cylinder head
dengan menggunakan metode ini memiliki tingkat kegagalan yang cukup tinggi,
sehingga diperlukan penambahan penghalus butir serta penambahan unsur
modifikasi untuk meningkatkan kekuatan mekanis dari paduan tersebutt!.
Penambahan unsur penghalus butir seperti titanium (Ti) pada paduan aluminium
adalah sebagai pembentuk inti yang dapat menyebabkan pendinginan menjadi
lebih terkontrol dan butir-butir yang dihasilkan menjadi lebih halus. Dengan
adanya penghalus butir sifat mekanis paduan aluminium akan menjadi lebih baik.
Sedangkan penambahan unsur modifikasi seperti stronsium (Sr) pada paduan
aluminium dapat memodifikasi struktur silikon eutektik pada fasa Al-Si dari
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bentuk acicular menjadi fibrous sehingga akan menyebabkan peningkatan
terhadap fluditas, keuletan, ketahanan impak, dan kekuatan tarik!!.

Selain dengan penambahan penghalus butir dan unsur modifikasi, untuk
meningkatkan kekuatan mekanis dari aluminium paduan AC4B, dapat pula
dilakukan dengan proses perlakuan panas. Perlakuan panas yang sesuai dengan
paduan aluminium AC4B adalah temper T6P!. Proses perlakuan temper T6
diawali dengan perlakuan pelarutan. Pada proses perlakuan pelarutan, dilakukan
pemanasan pada aluminium paduan. Proses pemanasan pada temperatur tertentu
ini bertujuan melarutkan semua fasa yang terbentuk dan menghasilkan satu fasa a.
Kegunaan dari perlakuan pelarutan ini adalah untuk menentukan kesempurnaan
pelarutan dan dilakukan pada temperatur dan waktu tahan yang tepat!®.
Selanjutnya setelah perlakuan pelarutan, dilakukan proses penuaan dengan
temperatur penuaan tertentu dan waktu tahan penuaan tertentu. Pada proses ini
akan menghasilkan endapan. Endapan tersebut yang nantinya berfungsi untuk
menghambat pergerakan dislokasit®. Endapan yang tumbuh dikendalikan oleh
migrasi atom-atom dalam paduan, sehingga meningkatnya endapan terjadi karena
seiring dengan lamanya waktu penuaan dan temperatur dalan proses penuaan.
Jika pada temperatur tertentu dilakukan proses penuaan yang lama maka akan
terjadi pengerasan endapan. Semakin besar kekuatan endapan maka semakin sulit
dislokasi untuk melewati sehingga pergerakan dislokasipun menjadi terhambat.
Karena pergerakan dislokasi yang terhambat, maka terjadi penumpukan dislokasi
dan dapat meningkatkan nilai kekerasan pada aluminium paduan tersebut.
Penambahan unsur stronsium pada paduan Al-Si-Cu yang mengalami perlakuan
panas adalah untuk mempersingkat waktu tahan perlakuan pelarutan untuk
mencapai keseragaman dan meningkatkan sifat mekanik!”. Sedangkan dengan
penambahan unsur titanium akan meningkatkan kekerasan setelah dilakukan
perlakuan panast®!.

Pada penelitian ini  akan dilakukan pengamatan terhadap pengaruh
perlakuan pelarutan terhadap proses pengerasan penuaan dan juga pengaruh
kelarutan Sr dan Ti pada paduan aluminium AC4B. Sehingga dapat diketahui
pengaruh waktu tahan pelarutan serta temperatur pelarutan pada proses
pengerasan penuaan paduan aluminium AC4B. Proses perlakuan pelarutan
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dilakukan dengan pengamatan dengan menggunakan parameter temperatur
pelarutan 480°C, 500°C, dan 520°C dengan waktu tahan pelarutan selama, 30
menit dan 120 menit. Sedangkan proses artificial ageing dilakukan pada
temperatur 200°C dengan waktu tahan sampai 96 jam, dimana pada waktu
tertentu akan dilakukan pengamatan pengamatan mikro stuktur serta

kekerasannya.

1.2 Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk :

1) Mempelajari pengaruh temperatur laku pelarutan pada paduan
aluminium AC4B dengan penambahan unsur 0.02 wt. % Sr dan 0.108
wt. % Ti.

2) Mempelajari pengaruh waktu tahan pada proses perlakuan pelarutan
pada paduan aluminium AC4B dengan penambahan unsur 0.02 wt. %
Sr dan 0.108 wt. % Ti.

3) Mempelajari pengaruh peran Sr dan Ti pada proses laku pelarutan
paduan aluminium AC4B.

4) Mempelajari mekanisme pengerasan penuaan dari paduan aluminium
AC4B dengan penambahan unsur 0.02 wt. % Sr dan 0.108 wt. % Ti.

1.3 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan untuk mengetahui peran penghalus butir titanium
dan modifier stronsium pada proses laku pelarutan sebagai bagian dari proses T6
pada aluminium AC4B dalam proses pembentukan endapan.

1.4  Ruang Lingkup Penelitian
1.4.1. Material Penelitian
1) Material yang digunakan adalah paduan aluminium tuang AC4B
dengan penambahan unsur 0.02 wt. % Sr dan 0.108 wt. % Ti.
1.4.2. Parameter Penelitian
1) Variabel temperatur perlakuan pelarutan : 480°C, 500°C, dan 520°C
2) Variabel waktu tahan perlakuan pelarutan : 30 menit dan 120 menit
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1.4.3. Tempat Penelitian

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Pengujian komposisi di Laboratorium Metalografi dan HST
Departemen Teknik Metalurgi dan Material Universitas Indonesia.
Pengamatan respon terhadap pengerasan penuaan di Laboratorium
Metalografi dan HST Departemen Teknik Metalurgi dan Material
Universitas Indonesia.

Pengujian kekerasan untuk variabel temperatur perlakuan pelarutan
480°C dan 500°C , di Laboratorium Metalurgi Fisik Departemen
Teknik Metalurgi dan Material Universitas Indonesia.

Pengujian kekerasan untuk variabel temperatur perlakuan pelarutan
520°C di Laboratorium divisi MDEV PT. AHM Sunter.

Pengamatan struktur mikro dilakukan di Laboratorium Metalografi dan
HST Departemen Teknik Metalurgi dan Material Universitas
Indonesia.

Analisa struktur mikro dengan menggunakan SEM (Scanning Electron
Microscope) dilakukan di Laboratorium SEM Departemen Metalurgi

dan Material Universitas Indonesia.
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BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Paduan Aluminium Tuang

Setiap proses pengecoran dilakukan dengan menggunakan paduan
aluminium tuang. Hal ini dikarenakan aluminium murni merupakan logam yang
memiliki castability yang rendah. Aluminium tuang memiliki komposisi silikon
yang lebih tinggi dibandingkan dengan aluminium tempa dimana penambahan
silikon akan membuat aluminium memiliki karakteristik tuang yang lebih baik.
Sebagai logam yang sering digunakan dalam proses pengecoran logam,
aluminium tuang memiliki karakteristik-karakteristik sebagai berikut™:

1. Aluminium memiliki berat jenis yang relatif rendah dibandingkan
dengan berat jenis dari logam lain. Berat jenis aluminium hanya sekitar
sepertiga dari berat jenis baja. Berat jenis aluminium 2.35 g/cm®
sedangkan berat jenis untuk baja adalah sebesar 7.83 glem®®. Karena
berat jenisnya yang ringan, maka dapat dilakukan untuk proses
pengecoran logam untuk benda-benda yang berukuran kecil dan tekanan
cetakan yang juga relatif rendah sehingga dapat dipakai peralatan
cetakan yang ringan.

2. Temperatur lebur dan temperatur tuang yang relatif rendah bila

dibandingkan dengan logam lain (memiliki temperatur lebur sekitar 650-

750°C) dan dapat menggunakan peralatan peleburan yang sederhana.

Kelarutan gas yang rendah (kecuali terhadap gas hidrogen).

Sifat mampu cor yang baik, terutama di dekat komposisi eutektik.

Kemampuan permesinan dan penyelesaian permukaan yang baik.

IS T

Ketahanan terhadap korosi yang sangat baik pada hampir semua kondisi
lingkungan dengan membentuk lapisan tipis aluminium oksida (Al,Os3)
yang bersifat pasif dan keras.

5 Universitas Indonesia

Studi pengaruh ..., Abdul Latief, FT UI, 2011



7. Konduktivitas panas dan listrik yang baik. Untuk berat yang diberikan,
aluminium memiliki konduktivitas listrik yang paling tinggi pada
temperatur tertentu dibandingkan dengan elemen lain. Konduktifitas
listrik dari berat spesifik aluminium jika dihitung nilainya didapatkan
sekitar dua kali lebih besar dari unsur tembaga. Hal ini yang mendasari
bahwa ternyata aluminium digunakan secara ekstensif untuk beberapa
bagian atas kabel listrik.

8. Terdapat cukup banyak paduan aluminium tuang yang relatif bebas dari
kecenderungan retak pada temperatur tinggi yang dapat disebabkan oleh
peristiwa mulur pada material.

9. Alumininium pada temperatur rendah tidak mengalami fenomena
transisi ulet ke rapuh, yaitu perubahan sifat mekanis logam dari bersifat
lunak menjadi getas pada temperatur rendah (temperatur transisi). Oleh
karena itu, aluminium dapat digunakan pada kondisi temperatur rendah
sekalipun.

10. Memiliki kekuatan yang cukup baik sebanding dengan rasio berat.

Selain memiliki kelebihan, paduan aluminium tuang juga memiliki beberapa
kelemahan yang diantaranya adalah™ :

1. Berat jenis yang rendah, sehingga mudah tercampur dengan pengotor
(dross) oksida yang memiliki berat jenis yang hampir sama dengan berat
jenis paduan aluminium tuang tersebut. Misalnya Al,O3; yang memiliki
berat jenis sebesar 2.1 g/cm®

2. Sangat mudah mengikat gas hidrogen dalam kondisi cair. Sesuai dengan
persamaan berikut ini:
3H,0 + 2Al — 6H + Al,O3

3. Mengalami penyusutan (shrinkage) yang cukup tinggi sebesar 3.5% -
8.5%

2.2 Aluminium Beserta Paduanya
Pada umumnya penambahan unsur pada suatu logam paduan bertujuan

untuk meningkatkan kekuatan mekanis serta memperbaiki sifat fisik dari logam
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paduan tersebut. Begitu juga penambahan unsur paduan pada aluminium
bertujuan untuk membentuk suatu paduan dengan sifat tertentu yang lebih baik
bila dibandingkan dengan aluminium tersebut dalam keadaan murni. Namun
penambahan unsur paduan, selain menguntungkan dapat juga berakibat

merugikan, salah satunya adalah terjadinya penurunan konduktifitas aluminium.

Menurut  Aluminium Association (AA), terdapat berbagai macam
penamaan material aluminium®. Penamaan ini dilakukan bertujuan untuk
memudahkan penggolongan sifat paduan, karena logam aluminium termasuk jenis
logam yang mudah untuk dipadukan, sehingga terdapat banyak sekali jenis
paduannya. Tabel 2.2 memuat penamaan paduan aluminium as-cast menurut
standar AA:

Tabel 2.1 Penamaan paduan aluminium as-cast menurut standar AAR.

No. Seri Paduan
IXX.X Aluminium murni ( > 99%)
2XX.X Paduan aluminium - tembaga
3XX.X Paduan aluminium silikon + tembaga / magnesium
4XX.X Paduan aluminium silikon
5XX.X Paduan aluminium magnesium
BXX.X Tidak dipakai
TXX.X Paduan aluminium - seng
8XX.X Paduan aluminium - timah
OXX.X Paduan aluminium + unsur lain

Pada nomor seri pada penamaan menurut standar AA, terdapat pola xxx.x. Dijit
pertama adalah untuk menentukan jenis kelompok paduan aluminium tersebut.
Contohnya 1xx.x untuk aluminium murni, 2xx.x untuk paduan aluminium -
tembaga, dan seterusnya sampai 9xx.x untuk paduan aluminium dengan unsur
lain. Dijit kedua dan ketiga menunjukan kemurnian minimum untuk aluminium
tanpa paduan dan sebagai nomor identifikasi untuk paduan tersebut. Sementara
dijit keempat menunjukan bentuk produk tersebut. Contohnya 0 untuk spesifikasi
coran, 1 untuk spesifikasi ingot, dan 2 untuk spesifikasi ingot yang lebih spesifik
lagi.
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2.3 Paduan Aluminium Silikon

Paduan Aluminium-Silikon merupakan kelas paduan yang cukup penting
dalam industri pengecoran aluminium dimana penggunaannya telah meluas untuk
berbagai aplikasi seperti untuk komponen otomotif, industri penerbangan serta
industri pertahanan karena memiliki karakteristik tuang yang baik. Dari total
semua produk manufaktur berbahan aluminium, 90% diantaranya berasal dari
paduan aluminium-silikon. Karakteristik dari paduan aluminium-silikon adalah
memiliki variasi sifat fisik dan mekanik seperti sifat mampu cor, ketahanan korosi
yang sangat baik dan sifat machinabiliy yang baik™Y. Diagram fasa dari paduan
aluminium silikon dapat dilihat pada Gambar 2.1 berikut ini.
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Gambar 2.1 Diagram fasa Al-Sit*"!

Berdasarkan kandungan silikon yang ada maka paduan aluminium-
silikon dibagi menjadi paduan hipoeutektik (kadar Si<11.7 %), paduan eutektik
(Si 11.7-12 %) dan paduan hipereutektik (kadar Si > 12.2 %) dimana struktur
utama dari ketiga komposisi ini berupa fasa a-Al yang sangat kaya akan
aluminiumt?. Selain fasa a-Al, terdapat juga fasa B yang merupakan partikel-
partikel kristal silikon yang tidak terlarut dalam fasa o-Al. Pada kondisi
hipereutektik, fasa tersebut menghasilkan silikon primer yang bentuknya kasar.

Pada rentang komposisi hipoeutektik, kadar silikon < 11.7 %. Pada

daerah ini, terjadi pembekuan terjadi melalui fasa cair-padat. Struktur akhir dari
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komposisi ini adalah struktur yang kaya aluminium, dan sebagai fasa utamanya
adalah fasa o dengan struktur eutektik sebagai struktur tambahan.

Komposisi eutektik merupakan daerah dimana paduan Al-Si dapat
membeku secara langsung dari fasa cair ke fasa padatnya. Komposisi eutektik
mengandung kadar silikon antara 11.7 % - 12.2 %.

Komposisi hipereutektik didapat ketika paduan mengandung silikon
lebih dari 12 %. Pada kondisi ini, silikon menjadi unsur primer.

2.4 Paduan Aluminium AC4B

Paduan Aluminium AC4B merupakan jenis paduan Al-Si-Cu berdasarkan
standar JIS yang paduannya utamanya adalah aluminium, silikon dan tembaga.
Penggunaannya pada umumnya pada industri otomotif seperti bahan pembuatan
cylinder head, meskipun untuk pembuatan cylinder head itu sendiri juga
digunakan paduan aluminium jenis AC2B. Selain paduan aluminium AC4B,
paduan lain yang sering digunakan pada industri otomotif adalah®! :

e AC2B (Untuk pembuatan cylinder head dan shock breaker)

e AC8H (pistons)

e HD2G (crankcase, plate oil separate, cylinder com)
Meskipun sama-sama digunakan pada aplikasi cylinder head, namun AC4B lebih
banyak digunakan dibandingkan dengan penggunaan AC2B. Hal ini didasari
perbedaan unsur penyusunnya. Perbedaan antara AC4B dan AC2B adalah kadar
dari silikon untuk AC4B (7.0 - 10.0 %) yang lebih besar daripada AC2B (5.0 —
7.0 %). Perbedaan itu dapat dilihat pada Tabel 2.3 dibawah ini, berikut pula data
komposisi kimia untuk aluminium paduan jenis lainnya berdasarkan JIS (Japan
Industrial Standard), serta dapat dilihat karakteristik dari aluminium paduan
ACA4B pada Tabel 2.4.
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Tabel 2.2 Komposisi kimia paduan AC4B bedasarkan Japan Industrial Standard ™!

10

Komposisi Kimia %

Kelas Simbol
Cu Si Mg Zn Fe Mn Ni Ti Al
Kelas1A | AC1A 4.0-5.0 1.2 max 0.3 max 0.3max | 0.5 max 0.3 max - 0.25max | Sisa
Kelas2A | AC2A 3545 4.0-5.0 0.2 max 0.5 max 0.8 max 0.5 max - 0.2 max Sisa
Kelas2B | AC2B 2.0-4.0 5.0-7.0 0.5 max 1.0 max 1.0 max 0.5 max 0.3 max 0.2 max Sisa
Kelas3A | AC3A 0.2 max | 10.0-13.0 0.1 max 0.3max | 0.8 max 0.3 max - - Sisa
Kelas4A | AC4A 0.2max | 8.0-10.0 0.4-0.8 0.2max | 0.5 max 0.3-0.8 - 0.2 max Sisa
Kelas4B | AC4B 2.0-4.0 7.0-10.0 0.5max | 1.0max | 1.0 max 0.5 max 0.3max | 0.2 max Sisa
Kelas4C | AC4C 0.2max | 6.5-7.5 0.2-0.4 0.3max | 0.5max 0.5 max - 0.2 max Sisa
Kelas4D | AC4D 1.0-1.5 4555 0.4-0.6 0.3max | 0.6 max 0.5 max - 0.2 max Sisa
Kelas5A | AC5A 35-45 0.6 max 1.2-1.8 0.1max | 0.8 max 0.5 max 1.2-2.3 0.2 max Sisa
Kelas7A | AC7A 0.1 max | 0.3 max 3555 0.1 max | 0.4 max 0.6 max - 0.2 max Sisa
Kelas7B | AC7B 0.1 max | 0.3 max 95-11.0 | 0.1 max | 0.4 max 0.1 max - 0.2 max sisa
Kelas8A | AC8A 8.0-1.3 11.0-13.0 0.7-1.3 0.1 max | 0.8 max 0.1 max 1.0-2.5 0.2 max sisa
Kelas8B | AC8B 2.0-4.0 8.5-10.5 0.5-1.5 0.5max | 1.0 max 0.5 max 0.5-1.5 0.2 max sisa
Kelas8C | AC8C 2.0-4.0 8.5-10.6 0.5-1.5 0.5max | 1.0 max 0.5 max - 0.2 max sisa
Tabel 2.3 Karakteristik paduan aluminium AC4BM!

Karakteristik Nilai Satuan

Kekuatan Tarik >193 MPa

Kekerasan 65 - 100 HB

Modulus Elastisitas 73000 MPa

Modulus Geser 27400 MPa

Kekuatan Geser 119 MPa

Titik Lebur 516 — 585 °C

Konduktivitas Panas 105 Wim-K

Difusi Panas 389 Jg

2.5  Pengaruh Unsur pada Paduan Aluminium Tuang

Unsur paduan utama yang terdapat pada aluminium memiliki pengaruh

terhadap karakteristik dan sifat mekanis aluminium. Unsur paduan utama yang

terdapat pada paduan aluminium diantaranya adalah Si, Cu, Mg, Fe, Mn, Zn, Sn,
Cr, Sr,dan Ti.
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1. Silikon (Si)

Pada aluminium murni penambahan silikon akan dapat meningkatkan
mampu alir (fluiditas) dan ketahanan terhadap hot tear pada hasil cor.
Penambahan unsur Si dari 0.5 sampai 4 wt% akan mengurangi kecendrungan
retak (cracking). Selain itu penambahan silikon juga akan berdampak terhadap
perubahan sifat mekanis. Silikon ini juga memiliki berat jenis yang lebih rendah
daripada aluminium sehingga tidak memberikan kontribusi penambahan berat
produk. Sifat silikon yang keras digunakan sebagai peningkat kekerasan dan
menahan keausan pada aluminium, tetapi kadar paduan yang berlebih dapat

menurunkan keuletan.
2. Tembaga (Cu)

Penambahan tembaga pada paduan aluminium cor berfungsi untuk
meningkatkan kekuatan dan kekerasan dalam kondisi as cast ataupun saat
perlakuan panas. Namun penambahan tembaga secara umum akan menurunkan
ketahanan terhadap korosi homogen. Selain itu tembaga juga dapat menurunkan
ketahanan terhadap hot tear dan sifat mampu cor (castability).

3. Magnesium (Mg)

Magnesium merupakan elemen yang dapat meningkatkan kekuatan dan
kekerasan paduan aluminium silikon. Hal tersebut disebabkan karena adanya fasa
Mg,Si yang berfungsi sebagai penguat. Fasa Mg,Si tersebut memiliki batas
kelarutan hingga 0.7 wt% Mg, jika melebihi maka yang terjadi bukannya
mekanisme penguatan akan tetapi justru terjadinya pelunakan pada matriks
aluminium. Biasanya komposisi paduan aluminium dengan kekuatan tinggi

memiliki kandungan magnesium sekitar 0.4-0.7 wt%.

Paduan biner AI-Mg digunakan secara luas dalam aplikasi yang
memerlukan hasil akhir permukaan yang halus dan ketahanan korosi serta
kombinasi yang baik antara keuletan dan kekuatan. Magnesium meningkatkan
kekuatan dengan penguatan solid solution, dan paduan yang mengandung lebih
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dari 0.7 wt% Mg akan mengalami pengerasan presipitasi. Selain itu magnesium
juga meningkatkan mampu las (weldability) dari aluminium cor.

4. Besi (Fe)

Besi merupakan merupakan elemen paduan pada aluminium yang dapat
meningkatkan ketahanan hot tear dan menurunkan kecenderungan penempelan
atau persambungan (efek soldering) dengan cetakan pada die casting. Unsur besi
akan bereaksi membentuk fasa-fasa yang tidak larut (insoluble) dalam leburan
paduan alauminium, yang pada umumnya berupa FeAl 5 ,FeMnAls dan aAlFeSi.
Fasa-fasa yang tidak larut ini berpengaruh pada peningkatan kekuatan, terutama
pada kondisi kenaikan temperatur. Unsur yang secara alami adalah pengotor pada
aluminium ini pada jumlah kecil akan mengurangi kecenderungan retak panas
(hot cracking) dalam pengecoran. Namun adanya kadar besi pada paduan yang
berlebihan secara substansial akan menurunkan sifat keuletan pada paduan

aluminium.
5. Mangan (Mn)

Mangan biasanya dianggap sebagai pengotor dalam komposisi hasil cor.
Mangan merupakan elemen penting dalam paduan aluminium tempa (wrought
alloys) yang bisa di-work hardened. Namun mangan tidak memberikan efek yang
signifikan pada paduan alumnium tuang yang tidak dapat di-work hardening. Dari
beberapa bukti yang ada, jumlah MnAls dalam paduan aluminium yang
mengandung mangan 0.5 wt% dapat memberikan pengaruh mutu internal hasil
coran yang baik. Mangan juga dapat digunakan untuk mengubah respon dalam

perlakukan kimia dan anodizing.
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Gambar 2.2 Pengaruh Mn terhadap kekuatan paduan aluminium(®!
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6. Zinc (Zn)

Seng biasanya hanya memberikan keuntungan berupa peningkatan
kerentanan terhadap stress corrosion cracking dan hot cracking. Maka dari itu
paduan aluminium-seng sudah jarang digunakan. Namun apabila ditambahkan
elemen lain seperti magnesium dan tembaga maka akan menghasilkan kombinasi

sangat tinggi dari tensile properties pada paduan aluminium tempa.
7. Timah (Sn)

Timah sangat efektif dalam meningkatkan sifat anti gesek dan umumnya
banyak digunakan untuk aplikasi yang memerlukan ketahanan aus. Paduan tuang
aluminium biasanya mengandung hingga 25% Sn. Penambahan timah juga dapat
meningkatkan sifat mampu mesin (machinability).

8. Kromium (Cr)

Kromium memiliki laju difusi yang rendah dan membuat fasa halus yang
terdispersi pada produk tempa. Fasa terdispersi ini mencegah nukleasi dan
pertumbuhan butir. Kromium digunakan untuk mengontrol struktur butir, untuk

menjaga pertumbuhan butir pada paduan aluminium selama proses heat treatment.
9. Stronsium (Sr)

Pada paduan aluminium, peran dari stronsium adalah sebagai unsur yang
memodifikasi struktur mikro silikon eutektik dari bentuk acicular yang kasar
menjadi bentuk fibrous!®!. Penambahan unsur stronsium pada kekuatan mekanis

adalah meningkatkan ketahanan impak, keuletan, serta kekuatan tarik!.
10. Titanium (Ti)

Pada paduan aluminium, peran dari titanium adalah sebagai unsur penghalus
butir (grain refiner). Kelarutan titanium dalam paduan AC4B dibatasi sampai 0.2
wt% Til™®l. Sebagai penghalus butir, biasanya titanium dikombinasikan dengan
unsur boron. Umumnya titanium diberikan pada kadar yang lebih dari yang
diberikan untuk penghalusan butir. Tujuannya untuk mengurangi kecenderungan

terhadap retak panas dan penyusutan panas. Untuk penghalusan butir,
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penambahan kadar Ti antara 0.02 wt% sampai dengan 0.15 wt%, atau campuran
Ti-B dengan kadar 0.01 wt% sampai 0.03 wt% Ti dan 0.01wt% B™®. Titanium
juga dapat meningkatkan kekerasan paduan aluminium dengan membentuk
presipitat AlsTi.

2.6 Pengaruh Penghalus Butir dan Modifikasi pada Aluminium Paduan

Untuk meningkatkan sifat fisik dan sifat mekanis dari aluminium paduan,
salah satu caranya adalah dengan melakukan penghalusan butir selama
pembekuan. Selama proses pembekuan, aluminium cair membentuk struktur
dendrit. Kumpulan dari struktur dendrit-dendrit yang berawal dari nucleus disebut
dengan butir. Jarak lengan dendrit (DAS) mempengaruhi nilai dan sifat-sifat
mekanis dari paduan aluminium tuang'®.. Pada butir yang berukuran kecil akan
memberikan efek peningkatan kekuatan mekanis sedangkan pada butir yang
berukuran besar tidak mengalami peningkatan karena ukuran butir berbanding
lurus dengan nilai DAS. Untuk melakukan penghalusan butir perlu ditambahkan
unsur-unsur yang berfungsi sebagai penghalus butir (grain refiner).

Selain dengan melakukan penghalusan butir, untuk meningkatkan sifat
mekanis dan sifat fisik pada aluminium paduan dapat juga dilakukan dengan
menambahkan unsur-unsur modifikasi. Proses modifikasi yaitu proses dimana
dilakukan penambahan unsur modifikasi tertentu yang dapat merubah struktur
mikro eutektik Si dari bentuk acicular menjadi bentuk fibrous™. Penambahan
unsur modifikasi biasanya pada konsentrasi yang kecil yakni antara 0.01-0.02 wt.
9%, Pengaruh dari penambahan unsur modifikasi adalah sebagai berikut!*®!:

Meningkatkan kekuatan tarik dan keuletan
Meningkatkan kekuatan impak dan ketangguhan
Meningkatkan kekuatan fatik

Sifat mampu mesin menjadi lebih baik
Kecenderungan retak panas rendah

o o bk~ w0 N oE

Meningkatkan fluiditas

Universitas Indonesia

Studi pengaruh ..., Abdul Latief, FT UI, 2011



15

2.6.1 Pengaruh Penghalus Butir Terhadap Paduan Aluminium Tuang

Paduan aluminium pada umumnya memiliki butir yang kasar saat
pembekuan. Untuk itu diperlukan penambahan unsur yang dapat menghaluskan
butir yang bertujuan untuk meningkatkan sifat mekanis dan sifat fisik dari paduan
aluminium tersebut. Selama proses pembekuan aluminium cair membentuk
struktur dendrit. Kumpulan dari dendrit-dendrit tersebut membentuk butir. Tiap
dendrit memiliki jarak antar lengan dendrit (Dendrite Arm Spacing/DAS) yang
mempengaruhi sifat mekanis dan sifat fisik paduan aluminium tuang pada
nantinya. Hubungan antara DAS dan sifat mekanis dari paduan aluminium tuang
berbanding lurus, semakin besar DAS semakin kurang baik sifat mekanisnya,
begitu pula sebaliknya apabila semakin kecil DAS maka sifat mekanis yang
dihasilkan lebih baik. Jenis penghalus butir yang biasa digunakan pada paduan
aluminium tuang adalah yang mengandung unsur Ti dan B. Biasanya Ti dan B
berbentuk senyawa TiAl; atau TiB,. Penambahan unsur penghalus butir Ti
berkisar antara 0.02 - 0.15 wt. %, atau campuran Ti dan B dengan komposisi 0.01
— 0.03 wt. % Ti dan 0.01 wt. % B. Pengaruh penambahan penghalus butir pada
paduan aluminium tuang adalah sebagai berikut :

1) Sifat mekanis

Sifat mekanis seperti kekuatan tarik dan elongasi akan meningkat seiring
dengan ukuran butir yang semakin halus. Semakin halus butir maka semakin
banyak batas butir yang akan menghalangi pergerakan dari dislokasi sehingga

terjadi mekanisme penguatan yang disebut grain boundary strengthening!®!.
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Gambar 2.3. Perbandingan kekuatan tarik pada temperatur tinggi dengan dan tanpa penambahan
penghalus butir pada paduan Al-0.5%Mg-0.4%SiC*!

2) Mengurangi fluiditas

Nukleasi awal yang diakibatkan oleh penambahan penghalus butir
menimbulkan nuklean TiAls sehingga menyebabkan terjadinya aliran lumpur
(padatan dengan cairan) dari saat penuangan, dan karena lumpur dapat
menyebabkan aliran logam cair menjadi lebih lambat dari cairan biasa, maka

fluiditas dapat berkurang®!,
3) Menurunkan terjadinya retak panas

Dengan penambahan penghalus butir akan mengurangi kecenderungan untuk
terjadinya retak panas. Penghalusan butir akan berakibat setiap butir akan
dikelilingi oleh lapisan tipis dari cairan yang menyebabkan turunnya
temperatur saat penyusutan solid terjadi, dan juga menurunkan rentang

temperatur dimana retak panas mudah terjadi.
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Gambar 2.4 Pengaruh besar butir terhadap kecenderungan retak panas pada paduan Al-
4.5Cu. Nilai dibawah 50 rentan terhadap retak panas®?.

4) Kemampuan permesinan

Dengan ukuran butir yang semakin halus, fasa kedua dan porositas terdistribusi
secara lebih merata akan  meningkatkan kemampuan permesinan dari

materiall,

2.6.2 Mekanisme Penghalusan Butir

Mekanisme penghalusan butir yaitu dengan mempercepat laju nukleasi
dan menghambat pertumbuhan kristal sehingga diperoleh butir yang kecil dan
banyak. Mekanisme ini berlangsung disebabkan oleh reaksi yang ditimbulkan
akibat penginakulasian nucleating agent seperti Titanium (Ti) dan Boron (B).

Penghalusan butir merupakan hasil dari dua proses yang terpisah, yaitu
pengintian kristal baru dari cairan logam dan selanjutnya pertumbuhan kristal baru

sampai ukuran tertentu. Ada beberapa teori mengenai mekanisme pembentukan
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inti pada aluminium yang ditambahkan penghalus butir. Teori-teori pengenai

penghalus butir secara ringkas dijabarkan pada Tabel 2.5 berikut ini.

Tabel 2.4 Teori-teori mengenai mekanisme penghalusan butir*®!

Teon Substrat pengintian

The nucleant Paradigm terjadi pada borida atau karbida
Teori Borida' Karbida

Phase diagram theories via reaksi pentektik
Peritectic hulk terjadi pada Ti-B
Hypernucleation via reaksi peritektik pada borida
Duplex nucleation terjadi pada Al;Ti dimana terbentuk pada permukaan partikel TiB;

The solute Paradigm
Mekanisme wndercooling-driven borida (atau partikel lain)

Teori paling terakhir adalah teori paradigma unsur terlarut yang dikemukakan

oleh M. Johnsson. Dalam teori paradigma unsur terlarut dikemukakan dua hal

penting mengapa elemen sangat penting dalam penghalusan butir, yaitu :

1) Unsur-unsur terlarut tersebut mampu membatasi laju dari pertumbuhan

butir. Karena laju pertumbuhan butir terbatasi sehingga waktu yang
dibutuhkan untuk butir tumbuh menjadi lebih lama dan memberikan
kesempatan untuk pembentukan inti terjadi, terutama apabila pengintian
yang terjadi secara spontan dan tidak terarah. Kemampuan menahan laju
pertumbuhan butir itu dinamakan kemampuan segregasi dari elemen ini
dihitung melalui besarnya faktor pembatasan pertumbuhan (GRF) selama
pembekuan. GRF dapat dihitung dengan menggunakan persamaan®!:

GRF=m.Co. (k-1)....... (2.1)

dimana m adalah kemiringan garis liquidus partikel TiAl; yang sebagai
tempat pertumbuhan butir aluminium, Co adalah konsentrasi unsur terlarut
yang terbesar (dalam hal ini adalah Ti), dan k adalah koefisien partisi
kesetimbangan antara cairan dan padatan pada daerah antarmuka

pertumbuhan butir.
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2) Terciptanya zona undercooled mendatar di depan daerah antarmuka
pertumbuhan. Zona undercooled mendatar tersebut mengaktifkan partikel
pembentuk inti lain di depan daerah antarmuka pertumbuhan butir,
sehingga mengganggu pertumbuhan dari butir tersebut sehinnga
memberikan waktu kepada butir lain untuk tumbuh. Mekanismenya dapat
dilihat pada Gambar 2.5.

Melt temperature

/

1
- T Liquidus temperature
e . R _aEEE A

‘\‘-Nuclecx‘tlon temperature

_\'__
b

Nucleatlon zone

!

Constitutionally undercooled zone

Gambar 2.5 Zona undercooled mendatar di depan daerah antarmuka pertumbuhan
dendrit!"!

2.6.3 Pengaruh Modifikasi Terhadap Paduan Aluminium Tuang

Unsur modifikasi (modifier) merupakan unsur tertentu yang ditambahkan
ke dalam paduan logam aluminium silikon dan berfungsi untuk merubah struktur
mikro eutektik Si dari bentuk acicular menjadi bentuk fibrous’®!. Elemen
modifikasi yang berasal dari unsur-unsur golongan IA, 11A dan unsur tanah jarang
seperti Stronsium (Sr) dan Sodium (Na) untuk paduan Al-Si hipoeutektik,
sedangkan Phospor (P) dan Antimony (Sh) untuk paduan Al-Si hipereutektik®!.
Efektivitas dari perlakuan modifikasi dapat dilihat dari derajat dan lama waktu
undercooling saat proses solidifikasi. Secara umum tujuan dilakukannya
modifikasi adalah untuk ™°:

Meningkatkan kekuatan tarik dan keuletan.
Meningkatkan kekuatan impak dan ketangguhan.
Meningkatkan kekuatan fatik.

A

Sifat mampu mesin menjadi lebih baik.
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5. Kecenderungan terhadap retak panas rendah.
6. Meningkatkan fluiditas.

2.6.4 Mekanisme Modifikasi

Dalam proses modifikasi, fasa silikon memiliki peranan penting dalam
proses modifikasi. Silikon adalah unsur non-logam dan memiliki bentuk Kristal
pada paduan aluminium. Kristal silikon hanya memiliki arah kristalografi tertentu
dalam pertumbuhannya yaitu arah bidang <211>, dan arah pertumbuhan <1118,
Prilaku ini disebut juga prilaku faceted manner. Arah bidang dan arah
pertumbuhannya dapat dilihat pada Gambar 2.6.

Keunikan lain dari Kristal silikon yaitu mudah membentuk bidang kembar
(berpasangan). Struktur silikon yang diperoleh setelah proses modifikasi berbeda
dengan sebelum dilakukan proses modifikasi, yang artinya telah terjadi
mekanisme pertumbuhan Kristal silikon yang berbeda dibandingkan dengan tanpa
proses modifikasi. Pada saat digunakan elemen modifikasi, dihasilkan struktur
kristalografi dengan jumlah bidang kembar yang lebih banyak daripada tanpa
modifikasi. Keberadaan elemen modifikasi mengganggu tahapan pertumbuhan
dari Kristal silikon, ini menyebabkan terjadinya kembaran™®. Untuk mengetahui
jarak bidang kembar yang dihasilkan oleh setiap elemen modifikasi yang berbeda
dapat dilihat pada Tabel 2.5.

s
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Gambar 2.6 Skema pertumbuhan acicular silikon Kristal dari proses pembekuan tanpa

modifikasi®
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Tabel 2.5 Ukuran dan jarak twinning pada kondisi modified™?

Struktur ~ Modifier  Jarak kenbaran saat konstanta pembekuan tetap

(nm)

Acicular None 400
Fiber Na 5
Fiber Sr 30
Fiber Ba 30

Fiber Ca 100
Fiber Yb 50

Selain mempengaruhi tahapan pertumbuhan Kiristal silikon, unsur
modifikasi juga menurunkan temperatur nukleasi dan temperatur pertumbuhan
dari silikon™™?. Sebagai Contoh pada penambahan stronsium terjadi penurunan
temperatur nukleasi dan temperatur pertumbuhan sekitar 10°C, dan temperatur
nukleasi mencapai titik minimum setelah ¥ hingga 2 jam, setelah tercapai kondisi
modifikasi optimum, grafik solidifikasi menjadi datar. Setelah efek modifikasi
memudar (efek pemudaran), temperatur nukleasi dan pertumbuhan kembali
naik®!.

Penambahan unsur modifikasi yang berlebih dapat menurunkan kembali
kekuatan mekanis dari paduan aluminium AI-Sit®!. Peristiwa ini dinamakan over
modifikasi. Pada peristiwa over modifikasi ini yang terjadi adalah struktur Si yang
kembali menjadi bentuk jarum yang kasar, dan terbentuknya fasa intermetalik
Al,SrSi; sehingga menyebabkan tumbuhnya silikon primer kasar dan saling
terhubung yang dapat dilihat pada Gambar 2.7,
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Gambar 2.7 Pengaruh over modifikasi terhadap struktur mikro aluminium™®!

Sebelumnya sempat disinggung tentang efek modifikasi memudar
(pemudaran) yaitu menghilangnya efek dari unsur modifikasi secara berkala
seiring dengan berjalannya waktu. Pada saat pemudaran efektivitas reaksi antara
unsur modifikasi dengan kristal silikon menurun dengan bertambahnya waktu
tunggu. Hal ini disebabkan oleh teroksidasinya unsur modifikasi (stronsium)
yang menyebabkan kadar stronsium terus berkurang seiring dengan bertambahnya
waktu tunggu (lihat Gambar 2.8)%.

Setelah mekanisme pemudaran terjadi, unsur modifikasi masih berada di
dalam paduan aluminium dalam bentuk persenyawaan dan tidak efektif lagi untuk
menjadi unsur modifikasi. Unsur modifikasi yang baik adalah dalam bentuk atom

[15]

bebas'™. Sebab-sebab terjadinya peristiwa pemudaran adalah:

1. Penguapan pada tekanan tinggi saat temperatur lebur
2. Oksidasi karena afinitas yang cukup tinggi terhadap oksigen
3. Bereaksi dengan unsur lain yang reaktif dengan unsur modifikasi
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Gambar 2.8 Pengaruh waktu tahan terhadap kadar stronsium pada paduan aluminium-

silikon®!

2.7  Proses Pengerasan Penuaan

Berbagai jenis perlakuan panas, dapat dilakukan terhadap paduan
aluminium. Namun diantara beberapa metode perlakuan panas, metode perlakuan
panas yang paling tepat untuk dilakukan pada paduan aluminium tipe AC4B
adalah proses perlakuan panas T6. Berikut ini adalah pengklasifikasian aluminium
berdasarkan perlakuan panasnyal®”:

Orde F, as-cast (digunakan dalam proses pengecoran)
Orde O, annealed

T4, solution treated and aged

T5, precipitation hardened

T6, solution heat treated, quenched, and precipitation hardened

o g kM w N e

T7, solution heat treated, quenched, and overaged

Proses pengerasan penuaan merupakan proses pengerasan (hardening)
yang memanfaatkan keberadaan endapan, yang terbentuk dari hasil proses
perlakuan panas, untuk menjadi penghalang (obstacle) dislokasi bergerak pada
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suatu paduan. Endapan pada matriks akan tumbuh di ruang kosong. Hal ini
menghambat pergerakan dislokasi untuk bergerak. Dibutuhkan energi yang lebih
besar dari energi endapan bagi dislokasi untuk dapat melewati endapan tersebut.
Sebuah dislokasi dengan energi yang lebih rendah akan terhalang dan mencari
ruang kosong lain untuk bergerak, demikian pula disloaksi yang lainnya sehingga
akan terjadi penumpukan dislokasi dan pada akhirnya dislokasi tidak mampu lagi
untuk bergerak.

Pengerasan yang dihasilkan dari presipitat dipengaruhi oleh jenis partikel
yang berpresipitasi, besar rengangan, dan temperatur penuaan*?. Pada aluminium
paduan, proses pengerasan penuaan akan terjadi dua fasa yaitu fasa matriks dari
aluminium dan yang satunya lagi adalah endapan yang terdispersi di dalam
matriks aluminium tersebut. Tahapan proses pengerasan penuaan yang dilakukan
untuk membentuk endapan pada paduan aluminium adalah dengan proses
perlakuan pelarutan (solution treatment), pencelupan (quenching), dan proses
penuaan (ageing).

2.7.1 Perlakuan Pelarutan (Solution Treatment)

Perlakuan pelarutan adalah proses pemanasan yang dilakukan untuk
mendapatkan fasa tunggal pada larutan padat. Pemanasan dilakukan pada
temperatur fasa a lalu pemanasan ditahan pada temperatur tersebut. Penahanan
temperatur dilakukan untuk membentuk fasa o dari fasa B yang terlarut
sempurna®’l. Pemanasan tersebut untuk membiarkan atom paduan seperti Cu

untuk terdistribusi merata pada fasa tunggal.

Tujuan utama dari perlakuan pelarutan adalah memisahkan endapan
sehingga menghasilkan paduan yang homogen (homogenous solution). Endapan
dapat terbentuk dari larutnya unsur-unsur paduan dalam fasa tunggal yang akan
tumbuh setelah dilakukan pencelupan dan didiamkan pada waktu tertentut®?.

Temperatur yang digunakan pada proses perlakuan pelarutan harus tepat,
karena setiap paduan memiliki temperatur pelarutan yang berbeda. Temperatur
pelarutan pada suatu paduan tergantung pada komposisi paduannya itu sendiri.
Untuk dapat mengetahui temperatur yang tepat, dapat dilakukan dengan melihat
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diagram biner dari paduan tersebut. Misalkan pada paduan aluminium, untuk
mengetahui temperatur pelarutan yang tepat dapat dilihat melalui diagram biner
Al-Cu, atau Al-Si. Gambar 2.9 merupakan diagram biner Al-Cu. Berdasarkan
diagram tersebut dapat diketahui daerah perbandingan komposisi tembaga pada
paduan aluminium dengan temperatur pelarutan yang terjadi fasa tunggal serta
yang dua fasa, sehingga dapat diketahui untuk komposisi tembaga yang ada,
dibutuhkan temperatur pelarutan yang cocok untuk mendapatkan fasa tunggal

yang maksimal.

Lig
S50 |
——
TS CaeAl L
2 548 | 77
e 9
— SO0 —+ - -
A0 ——
a-Al + 8-CuAls
A
1
O

Cu / % «.B.

Gambar 2.9 Diagram Biner Al-Cul®!

Temperatur harus dijaga agar tidak melewati daerah fasa tunggal o karena
dapat terjadi peleburan pada paduan aluminium, dan juga jangan terlalu rendah
karena tidak dapat terbentuk homogenitas larutan padat yang maksimal.

Penelitian yang dilakukan oleh Tillova membuktikan bahwa partikel Si
eutektik mengalami pembelahan menjadi ukuran yang lebih kecil dan tersebar
pada matriks aluminium ketika dilakukan perlakuan pelarutan?. Pada penelitian
tersebut dilakukan perlakuan pelarutan pada paduan Al-Si-Cu pada temperatur
505 °C, 515 °C, 525 °C selama 4 jam. Berdasarkan penelitian tersebut, partikel Si
eutektik mengalami pembelahan menjadi berukuran yang lebih kecil dan tersebar
pada matriks aluminium seiring dengan bertambahnya temperatur pelarutan.

Gambar 2.10 menunjukkan struktur mikro dari proses penelitian tersebut. Ketika
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waktu tahan perlakuan dilanjutkan menjadi 16 jam, partikel Si yang mengalami

pembulatan malah tumbuh menjadi kasar.
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Gambar 2.10 Efek perlakuan pelarutan terhadap bentuk morfologi dari partikel Si
eutektik, etsa Dix-Keller, (a) sebelum perlakuan pelarutan, (b) 505 °C, selama 4 jam, (c)
515°C, selama 4 jam, (d) 525°C, selama 4 jam**!

2.7.2 Pencelupan (Quenching)

Proses pencelupan dilakukan setelah proses pelarutan dilakukan.
Pencelupan dilakukan untuk pendinginan cepat dimana larutan padat yang
memiliki fasa o tunggal tidak sempat mengalami difusi. Apabila sempat terjadi
difusi maka larutan padat super jenuh yang diinginkan tidak akan terbentuk.
Media pendingin yang digunakan banyak jenisnya. Namun untuk penelitian ini
digunakan media pendingin yaitu air. Pendinginan cepat dilakukan hingga
temperatur larutan padat mencapai temperatur kamar.

Hal lain yang perlu diperhatikan pada proses pencelupan cepat ini adalah

terbentuknya tegangan sisa karena perubahan volume pada matriks yang
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dihasilkan oleh pendinginan cepat. Gaya tarik dari tegangan sisa ini dapat
mengakibatkan terjadinya stress corrosion cracking.

2.7.3 Proses Penuaan (Ageing)

Setelah melakukan proses perlakuan pelarutan dan kemudian dilakukan
pencelupan pada temperatur kamar, maka akan terbentuk larutan padat lewat
jenuh. untuk menghasilkan endapan yang diinginkan maka dilakukan proses
penuaan. Proses penuaan adalah menahan larutan padat super jenuh pada waktu
tertentu dapat dilakukan dalam temperatur kamar (natural ageing) atau pada
temperatur tertentu (artificial ageing). Tujuan dari proses penuaan adalah untuk
mendapatkan endapan yang tersebar merata.

Pemanasan dilakukan pada larutan padat lewat jenuh pada temperatur
dibawah temperatur kelarutan, agar atom-atom yang terlarut berdifusi pada
matriksnya. Pada mulanya, endapan membentuk sekumpulan atom atau cluster
yang larut pada Kkisi atom dan membentuk zona yang koheren dengan
matriksnyal?®.. Zona yang koheren ini disebut dengan GP Zone®®!. Sifat koheren
dari endapan ini dipengaruhi oleh lamanya waktu tahan serta peningkatan
temperaturnya. Tahapan perubahannya adalah mulai dari sifat koheren, semi-
koheren sampai dengan inkoheren.

Pada endapan yang koheren terjadi renggangan pada struktur Kristal,
sehingga dislokasi dapat melewati endapan melalui ruang kosong (vacancy) yang
tersedia. Ilustrasinya dapat dilihat pada Gambar 2.11. Sedangkan pada endapan
semi-koheren, Kisi-Kisi diisi oleh endapan sehingga menyulitkan dislokasi untuk
bergerak, yang pada akhirnya meningkatkan kekerasan paduan. Pada endapan
yang bersifat inkoheren, jarak antar endapannya sangat jauh, sehingga dislokasi
dapat lebih leluasa bergerak dengan memotong endapan. Gerakan dislokasi yang
memotong endapannya ini dikenal dengan orowan looping. llustrasinya dapat
dilihat pada Gambar 2.12.
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Gambar 2.11 Pergerakan dislokasi pada endapan koheren!®!

(a) Approach situation
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Gambar 2.12 Gerakan dislokasi pada endapan inkoherent®!

Pada proses penuaan terjadi transformasi dari GP Zone membentuk 0"
yang bersifat koheren?®). Sclanjutnya setelah 0" dengan penambahan waktu tahan,
maka akan terbentuk 0' yang bersifat koheren dan inkoheren. Lalu setelah itu
bertransformasi kembali membentuk 6 yang bersifat paling stabil yang
menghasilkan peningkatan kekerasan pada paduan.

Pada proses penuaan, terdapat tiga kondisi yaitu kondisi under-aged, peak-
aged, dan over-aged. Pada kondisi under-aged waktu tahan masih sangat singkat
sehingga yang terjadi adalah GP Zone tidak terbentuk secara sempurna. Sehingga
pada kondisi ini kekerasan yang didapat rendah. Pada kondisi peak-aged, endapan
0 yang stabil terbentuk, sehingga pada kondisi ini kekerasan paduan yang didapat
sangat tinggi. Namun apabila waktu tahan yang diberikan berlebihan, maka akan
terjadi penuaan yang berlebihan. Kondisi ini disebut dengan over-aged.

Kekerasan paduan pun kembali menurun, dikarenakan endapan 6 tumbuh menjadi
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inkoheren. Perubahan menjadi inkoheren ini mengakibatkan jarak antar endapan
menjadi jauh, sehingga dislokasi mudah melewati endapan dengan cara
memotongnya (orowan looping). Selain itu, penurunan kekuatan ini juga
disebabkan oleh perbesaran butir dan partikel yang halus terdispersi dalam jumlah
banyak dan digantikan oleh partikel yang kasar dengan jumlah yang lebih sedikit

yang akan mengakibatkan jarak antar partikel yang lebih besart?®’.

2.8 Pengaruh Titanium dan Stronsium Terhadap perlakuan Panas Paduan

Aluminium

2.8.1 Pengaruh Titanium Terhadap Perlakuan Panas pada Paduan
Aluminium

Penambahan titanium memiliki pengaruh terhadap perlakuan panas pada
paduan aluminium. Penambahan unsur penghalus butir mengakibatkan waktu
proses pelarutan yang lebih lama dibandingkan tanpa pemberian unsur penghalus
butir. Waktu proses pelarutan yang lebih lama memberikan kesempatan proses
homogenitas yang lebih baik. Salah satu tujuan perlakuan pelarutan adalah
memisahkan endapan sehingga menghasilkan paduan yang homogen
(homogenous solution). Selain itu penambahan unsur titanium pada paduan
aluminium pada umumnya meningkatkan kekuatan mekanis pada paduan tersebut.
Pada saat pembekuan, paduan aluminium memiliki butir yang kasar, sehingga
diperlukan penambahan unsur titanium sebagai penghalus butir.

Pada percobaan Benham Golbahar™, yang menggunakan paduan
aluminium A.356.2 dengan penambahan unsur penghalus sebesar Al-10% Ti dan
Al-2.5%Ti-2.5%B menunjukan penurunan nilai elongasi setelah perlakuan
pemanasan T6. Nilai elongasi berbanding terbalik dengan kekerasan, sehingga
penurunan nilai elongasi berdampak pada peningkatan kekerasan paduan tersebut.
Gambar 2.13 menunjukan efek penambahan unsur titanium serta perlakuan

pemanasan T6 terhadap nilai elongasi paduan tersebut.
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Gambar 2.13 Pengaruh penambahan titanium pada paduan aluminium A.356.2 setelah
perlakuan pelarutan terhadap nilai elongasit

2.8.2 Pengaruh Stronsium Terhadap Perlakuan Panas pada Paduan
Aluminium

Penambahan unsur stronsium pada paduan aluminium dapat memberikan
peningkatan kekuatan mekanis. Stronsium merupakan unsur modifier,
penambahannya dapat merubah struktur mikro eutektik Si dari berbentuk acicular
menjadi berbentuk fibroust”. Hal ini juga dibuktikan oleh F. H. Samuel, M.A
Moustafa dkk[”, bahwa terjadi perubahan bentuk struktur mikro dari eutektik Si
yang dilakukan perlakuan pelarutan (solution treatment) pada temperatur 500°C
tanpa ditambahkan unsur modifikasi dibandingkan dengan yang ditambahkan
unsur modifikasi. Ketika tidak ditambahkan unsur modifikasi, struktur mikro
eutektik Si tampak berbentuk panjang dan kasar, namun pada paduan yang
ditambahkan unsur modifikasi bentuknya lebih halus dan berbentuk bulat. Lebih
jelas perbandingan tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.14 dan Gambar 2.15.

Universitas Indonesia

Studi pengaruh ..., Abdul Latief, FT UI, 2011



31

Gambar 2.14 Struktur mikro Si setelah dilakukan perlakuan pelarutan (solution treatment) tanpa

ditambahkan unsur modifikasi stronsium pada aluminium A.413.1. (a) waktu pelarutan selama 0

jam (b) 8 jam, (c) 24 jam!”!

Gambar 2.15 Struktur mikro Si setelah dilakukan perlakuan pelarutan (solution treatment) dengan

ditambahkan unsur modifikasi stronsium pada aluminium A.413.1. (a) waktu pelarutan selama 0
jam (b) 8 jam, (c) 24 jam™
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Berdasarkan penelitian F.H Samuel dkk tersebut!”), dengan penambahan
unsur Sr dapat meningkatkan volume fraksi a-Al sehingga pada proses perlakuan
akan mempermudah mencapai daerah homogenitas dan proses perlakuan
pelarutan akan semakin mudah. Selain itu, pada perlakuan panas penambahan
unsur stronsium (Sr) dapat meningkatkan peran dari unsur lain yaitu Znl"\. Peran
unsur Zn pada paduan aluminium adalah menghindari terjadinya stress corrosion

cracking akibat adanya tegangan sisa pada saat proses pencelupan (quenching).
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BAB 3

METODE PENELITIAN

3.1 Diagram Penelitian

Paduan Aluminium AC4B + 0.02 wt% Sr + 0.108 wt% Ti

v

Perlakuan pelarutan
T=480°C, 500°C, 520°C
t = 30 menit, 120 menit
v
Pencelupan (media air)
v
Perlakuan penuaan
T=200°C
t=0-96 jam
v v
Pengamatan respon Pengamatan struktur mikro
terhadap pengerasan o Mikroskop Optik
penuaan e SEM/EDX
o Rockwell B
> Data <

A 4

Analisa dan pembahasan 47 Literatur /

A 4

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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3.2  Bahan dan Peralatan
3.2.1 Bahan
Pada penelitian ini menggunakan behan-bahan :

1. Paduan aluminium AC4B dengan penambahan 0.02 wt. % Sr dan 0.108 % wt.
Ti.

Air untuk media pencelupan

Resin dan hardener

Kertas amplas grid 100 - 1500

Kain poles dan beludru

Zat poles alumina

Zat etsa (Tucker)

N o o s W N

3.2.2 Peralatan

Peralatan yang digunakan untuk proses perlakuan panas pada sampel
aluminium AC4B dengan penambahan 0.02 wt. % Sr dan 0.108 % wt. Ti, yaitu:

Dapur pemanas tipe Carbolite dan Naberthem.
Tray

Tang Penjepit

Ember (untuk tempat pencelupan).

Wadah keramik

Mesin potong (gerinda)

Mesin amplas Ecomet

Mesin poles Ecomet

© © N o g bk~ w0 DN P

Alat uji kekerasan type Rockwell B

10. Alat uji spectometer

11. Mikroskop optik Olympus

12. Scaning Electron Microscope (SEM)

13. Lain-lain : spidol, label, sarung tangan, masker
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3.3  Persiapan Pengujian
3.3.1 Preparasi Sampel

Sampel yang yang tersedia memiliki dua tipe, yaitu sampel bagian tipis,
dan sampel bagian tebal. Sampel yang akan digunakan nantinya pada pengujian
adalah sampel tipe tipis. Sampel tipis yang diperoleh masih berupa batangan.
Langkah awal preparasi sampel adalah dengan memotong sampel tersebut
sehingga memiliki dimensi 1 cm X 1cm x 1 cm. Sebenarnya ukuran dimensi
sampel bebas, namum karena memperhitungkan keterbatasan sampel yang
tersedia, dan juga dengan memperhitungan besar permukaan yang bias diuji
kekerasan, maka sampel di siapkan untuk ukuran dimensi 1 cm x 1cm x lcm.
Pemotongan sampel yang masih berbentuk batangan menjadi kecil-kecil
dilakukan menggunakan mesin potong gerinda. Daerah pemotongan serta hasil
pemotongannya dapat dilihat pada Gambar 3.2.

Gambar 3.2 (a)Daerah pemotongan sampel (b) Hasil pemotongan dengan gerinda sampel
tipis

Hasil pemotongan menggunakan alat potong gerinda menghasilkan
permukaan yang kasar, oleh sebab itu dilakukan penghalusan permukaan sampel
dengan menggunakan mesin amplas. Permukaan sampel harus dihaluskan karena
untuk dilakukan pengujian kekerasan menggunakan mesin Rockwell, diperlukan
dua sisi sampel yang rata dan sejajar. Proses penghalusan permukaan dengan
mesin amplas menggunakan mesin amplas merk Ecomet. Mesin amplas serta
mesin poles dapat dilihat pada Gambar 3.3. Prosesnya dilakukan di laboratorium
HST Departemen Metalurgi dan Material Universitas Indonesia. Kertas amplas
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yang digunakan adalah kertas amplas dengan ukuran 400. Penggunaannya
berdasarkan efiensi waktu dan juga memperhatikan material uji yaitu aluminium
yang relatif lebih lunak dibandingkan baja. Salah satu dari sampel yang telah di
preparasi, selanjutnya dilakukan pengujian komposisi kimia, untuk mengetahui
kadar unsur-unsur yang membentuk aluminium AC4B. Sampel yang lainnya
selanjutnya diberikan perlakuan panas sesuai dengan perlakuan panas T6.

(b)

Gambar 3.3 (a) mesin amplas, (b) mesin poles

3.3.2 Proses Perlakuan Panas

Perlakuan panas yang dilakukan adalah sesuai dengan T6, yaitu proses
perlakuan pelarutan, pencelupan, dan penuaan. Proses perlakuan pelarutan
dilakukan dengan menggunakan dapur Carbolyte pada 2 variabel temperatur dan
empat variabel waktu tahan. Perlakuan pelarutan pertama dilakukan pada
temperatur 480 °C selama 30 menit dan 120 menit. Perlakuan perlarutan
selanjutnya pada temperatur 500 °C dan 520 °C dengan watu tahan yang sama
dengan perlakuan pelarutan pertama. Setelah proses perlakuan pelarutan
maka sampel dilakukan pencelupan ke dalam media air dalam wadah plastik yang
bawahnya telah diberikan tatakan keramik. Proses pencelupan dilakukan pada
media air dengan temperatur air sekitar 20 °C. proses pencelupan dilakukan
dengan cepat agar terbentuk larutan padat super jenuh.

Setelah proses pencelupan maka dilakukan proses penuaan pada dapur
Carbolyte dengan temperatur 200 °C dengan waktu tahan yang variasi sehingga
didapatkan kondisi kekerasan under aged, peak aged, dan over aged dimana akan
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dilakukan pengujian kekerasan untuk mengetahui kondisi tersebut pada beberapa
waktu tahan selama pengujian dengan mengambil sampel pada waktu tertentu
untuk mengetahui respon sampel terhadap proses penuaan. Waktu tahan yang
dilakukan pada proses penuaan samapai dengan 96 jam dengan pengambilan data
pengujian kekerasan pada waktu tertentu agar didapatkan nilai kekerasan sesuai

dengan tujuan.
3.3  Proses Pengujian
3.3.1 Pengujian Komposisi Kimia

Pengujian komposisi dilakukan kembali pada penelitian ini dikarenakan
akan berubahnya komposisi setelah dilakukan penelitian sebelumnya. Hal in
idilakukan agar mendapatkan data yang valid dan tidak terlalu bergantung pada
data sebelumnnya. Pengujian komposisi dilakukan dengan alat spektometer. Titik
penembakan pada alat spektometer dilakukan sebanyak tiga kali dan diambil nilai
rata-ratanya. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui komposisi paduan
aluminium AC4B dengan komposisi dari titanium dan stronsium yang
ditambahkan. Alat uji komposisi menggunakan optical emission spectometer
merk WAS yang ditunjukkan pada Gambar 3.4.

Gambar 3.4 Optical emission spectometer merk WAS
3.3.2 Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan pada penelitian ini dilakukan dengan menggunakan
metode pengujian kekerasan dengan mesin uji Rockwell B yang ditunjukkan pada
Gambar 3.5. Indentor yang digunakan yaitu bola baja berdiameter 1/16 inci dan

beban 100 kg. Penjejakan dilakukan dengan lima titik yang berbeda dengan jarak
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masing-masing jejak sekitar tiga kali diameter indentor. Nilai kekerasan muncul
pada layar mesin ketika penjejakan telah selesai dilakukan.

Gambar 3.5 Alat uji keras tipe Rockwell

3.3.3 Pengamatan Struktur Mikro

Pengamatan struktur mikro dilakukan dengan pengamatan struktur mikro
sebelum proses perlakuan panas dan setelah perlakuan panas agar didapatkan
perbandingan struktur mikro. Pengamatan struktur mikro menggunakan
mikroskop optik dengan merek Olympus. Pengamatan mikro struktur ini untuk
mengetahui pengaruh unsur stronsium dan titanium setelah dilakukan proses
perlakuan panas. Pengamatan dilakukan dengan perbesaran yang paling kecil,
yaitu 50 x. Setelah mendapatkan daerah yang bagus, bersih dari goresan, dan
mudah diamati perbesaran dilanjutkan ke tingkat perbesaran 100 x, 200 x, dan
seterusnya hingga didapat mikrostruktur yang dapat dibandingkan. Selain itu
pengamatan mikro struktur juga untuk dapat menghitung butir pada kondisi under
aged, peak aged, dan over aged pada saat proses penuaan.
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Gambar 3.6 Mikroskop optik merek Olympus

3.3.4 Pengujian Scanning Electron Microscopy (SEM)

Pengujian SEM dilakukan sebelum perlakuan panas dan setelah
perlakuan panas untuk membandingkan kedua proses tersebut. Pengujian ini
dilakuakn dengan collector bias sebesar 400 kV, kontras 40 %, brightness 30 %,
dan EHT (M) sebesar 12 kV. Tujuan dari dilakukannya SEM adalah untuk
mengamati perubahan struktur mikro selama proses perlakuan panas. Selain itu
penggunaan SEM untuk menemukan presipitat yang terdapat pada paduan

aluminium tersebut.

Gambar 3.7 Scanning Electron Microscope (SEM)
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BAB 4
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1  Karakterisasi Hasil Pengecoran Paduan Aluminium AC4B
4.1.1 Analisis Komposisi Kimia

Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh M. Azi Fallah™!, didapat
data komposisi paduan aluminium AC4B yaitu 0.108 wt. % Ti dan 0.02 wt. % Sr
dibandingkan dengan komposisi QA AHM (berdasarkan JIS) dan standar
Aluminium Association (AA). Pengujian komposisi dilakukan pada aluminium
hasil pengecoran dengan metode Low Pressure Die Casting (LPDC). Data

tersebut tertera pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Hasil pengujian komposisi paduan aluminium AC4B dengan komposisi 0.108 wt. % Ti
dan 0.02 wt. % Sr dibandingkandengan standar QA AHM dan Aluminium Association (AA)!*!

Komposisi AC4B (wt. %)

Unsur paduan Normal 0.108 Ti Standar Standar
0.02 Sr QA AHM AA 333

Si 9.580 8.849 7.00 - 10.00 8.0-10.0
Cu 2.780 2.800 2.00 - 4.00 3.0-40
Mg 0.261 0.264 0.50 maks 0.05-0.50
EE 0.746 0.812 1.00 maks 1.0 maks
Mn 0.307 0.323 0.50 maks 0.5 maks
Ni 0.068 0.062 0.35 maks 0.5 maks
Ti 0.028 0.108 0.20 maks 0.25 maks
Pb 0.050 0.079 0.20 maks
Sn 0.023 0.049 0.10 maks
Cr 0.018 0.032 0.20 maks 0.20 maks
Sr <0.0001 0.020
Al Sisa Sisa Sisa Sisa

Berdasarkan Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa semua paduan yang terdapat
pada sampel normal yaitu paduan aluminium AC4B sebelum penambahan unsur
Ti dan Sr serta pada sampel paduan AC4B dengan penambahan 0.108 wt. % Ti
dan 0.02 wt. % Sr sesuai dengan standar QA AHM dan juga standar Aluminium
Association (AA) 333. Komposisi titanium pada paduan AC4B dengan
kandungan 0.108 wt. % Ti dan 0.02 wt. % Sr meningkat sebesar 0.080

dibandingkan dengan AC4B normal. Peningkatan titanium tersebut memiliki
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pengaruh pada bentuk butir yang lebih halus dibandingkan dengan AC4B normal.
Selain itu peningkatan titanium dapat berpengaruh pada kekuatan mekanis dari
paduan, yaitu dapat meningkatan kekuatan tariknyal*®!. Selain unsur Ti, terdapat
unsur-unsur lain yang mengalami peningkatan yaitu Cu, Mg, Fe, Mn, Pb, Sn, dan
Cr. Namun peningkatannya tidak terlalu besar sehingga tidak terlalu
mempengaruhi kekuatan mekanis pada kedua paduan.

Untuk selanjutnya pada penulisan ini, paduan aluminium AC4B normal
dan AC4B dengan kandungan 0.108 wt. % Ti dan 0.02 wt. % Sr akan disebut

masing-masing sebagai sampel A dan sampel B.

4.1.2 Pengamatan Struktur Mikro

Pada struktur mikro pada sampel A maupun sampel B, keduanya memiliki
sturktur dendritik. Perbandingan struktur mikro dari keduanya dapat dilihat pada
Gambar 4.1. Sampel A memiliki DAS (Dendrit Arm Spacing) yang lebih besar
dibandingkan dengan sampel B. Hal ini dikarenakan pengaruh unsur titanium
sebagai penghalus butir pada sampel B. Penghalus butir mempercepat laju
nukleasi dan menghambat pertumbuhan kristal sehingga diperoleh butir yang
kecil dan banyak. Mekanisme ini berlangsung disebabkan oleh reaksi yang
ditimbulkan akibat proses nukleasi nucleating agent seperti Titanium!*®!. Struktur
mikro untuk sampel A memiliki DAS sebesar 31.16 um, sedangkan sampel B

sebesar 13.39 pum.

0.108 wt.% Ti dan 0.02 wt. % Sr (b), menggunakan etsa Tucker

Hubungan antara DAS dan sifat mekanis dari paduan aluminium tuang
berbanding terbalik, semakin besar DAS semakin rendah sifat mekanisnya, begitu
pula sebaliknya apabila semakin kecil DAS maka sifat mekanis yang dihasilkan
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lebih baik. Salah satu sifat mekanis yang berubah adalah nilai kekerasan. Sampel
A memiliki kekerasan sebesar 41.86 HRB, sedangkan sampel B yang ukuran
butirnya lebih kecil memiliki kekerasan sebesar 52.48 HRB.

4.2  Pengaruh Temperatur dan Waktu Tahan Perlakuan Pelarutan

Terhadap Respon Penuaan Paduan Aluminium AC4B
4.2.1 Kurva Pengerasan Penuaan

Perlakuan pelarutan memiliki pengaruh terhadap pengerasan penuaan.
Hal ini dapat dilihat pada Gambar 4.2 yang memuat pengaruh perlakuan pelarutan
terhadap pengerasan penuaan paduan AC4B dengan tiga variabel temperatur
pelarutan yakni 480, 500, dan 520 °C serta waktu pada waktu tahan 30 dan 120
menit. Pengerasan penuaan dilakukan pada temperatur 200 °C selama 96 jam.
Dari Gambar 4.2 terlihat kenaikan nilai kekerasan pada setiap perlakuan sampai
titik tertentu (peak-aged) dan akan turun setelah menyentuh kekerasan puncak.
Peningkatan kekerasan selama pengerasan penuaan hingga sampai pada peak-
aged hingga kemudian terjadi penurunan kekerasan terjadi berbeda-beda pada
setiap temperatur perlakuan pelarutan.

Untuk mengetahui pengaruh waktu tahan terhadap respon pengerasan
penuaan pada paduan AC4B normal dengan temperatur pelarutan yang berbeda
yaitu pada 480 °C, 500 °C dan 520 °C, dapat dilihat pada Gambar 4.2. Pada
temperatur 480 °C terdapat perbedaan kekerasan yang didapat setelah perlakuan
penuaan antara waktu tahan 30 menit dan 120 menit. Pada Gambar 4.2 (a) tampak
dengan waktu tahan selama 30 menit, nilai kekerasan terus mengalami kenaikan
dari 30.56 HRB naik 66.56% menjadi 50.90 HRB. Kekerasan sebesar 50.90 HRB
merupakan kekerasan tertinggi yang dicapai pada pengerasaan penuaan selama 4
jam. Setelah mencapai titik kekerasan tertinggi kekerasan perlahan turun kembali
hingga waktu penuaan 96 jam dengan kekerasan 35.50 HRB. Pada waktu tahan
selama 120 menit, nilai kekerasan yang didapat lebih tinggi dibandingkan dengan
waktu tahan selama 30 menit. Nilai kekerasan terus mengalami kenaikan dari
30.38 HRB naik 117.57% menjadi 66.1 HRB. Kekerasan sebesar 66.1 HRB
merupakan kekerasan tertinggi yang dicapai pada pengerasan penuaan selama 1
jam. Setelah mencapai titik kekerasan tertinggi kekerasan perlahan turun kembali
hingga waktu penuaan 96 jam dengan kekerasan 35.40 HRB.
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Pada temperatur 500 °C juga terdapat perbedaan kekerasan yang didapat
setelah perlakuan penuaan antara waktu tahan 30 menit dan 120 menit. Pada
Gambar 4.2 (b) tampak dengan waktu tahan selama 30 menit, nilai kekerasan
terus mengalami kenaikan dari 30.16 HRB naik 96.28% menjadi 59.2 HRB.
Kekerasan sebesar 59.2 HRB merupakan kekerasan tertinggi yang dicapai pada
pengerasaan penuaan selama 8 jam. Setelah mencapai titik kekerasan tertinggi
kekerasan perlahan turun kembali hingga waktu penuaan 96 jam dengan
kekerasan 44.18 HRB. Pada waktu tahan selama 120 menit, nilai kekerasan terus
mengalami kenaikan dari 29.66 HRB naik 97.5% menjadi 58.58 HRB. Kekerasan
sebesar 58.58 HRB merupakan kekerasan tertinggi yang dicapai pada pengerasan
penuaan selama 4 jam. Setelah mencapai titik kekerasan tertinggi kekerasan
perlahan turun kembali hingga waktu penuaan 96 jam dengan kekerasan 38.12
HRB.

Pada temperatur 520 °C juga terdapat perbedaan kekerasan yang didapat
setelah perlakuan penuaan antara waktu tahan 30 menit dan 120 menit. Pada
Gambar 4.2 (c) tampak dengan waktu tahan selama 30 menit, nilai kekerasan
terus mengalami kenaikan dari 32.16 HRB naik 85.26% menjadi 59.58 HRB.
Kekerasan sebesar 59.58 HRB merupakan kekerasan tertinggi yang dicapai pada
pengerasaan penuaan selama 30 menit. Setelah mencapai titik kekerasan tertinggi
kekerasan perlahan turun kembali hingga waktu penuaan 96 jam dengan
kekerasan 38.12 HRB. Pada waktu tahan selama 120 menit, nilai kekerasan terus
mengalami kenaikan dari 28.18 HRB naik 111.07% menjadi 59.48 HRB.
Kekerasan sebesar 59.48 HRB merupakan kekerasan tertinggi yang dicapai pada
pengerasan penuaan selama 2 jam. Setelah mencapai titik kekerasan tertinggi
kekerasan perlahan turun kembali hingga waktu penuaan 96 jam dengan
kekerasan 37.17 HRB.

Berdasarkan Gambar 4.2 tersebut dapat disimpulkan bahwa kekerasan
puncak pada proses penuaan akan lebih cepat didapat pada perlakuan pelarutan
dengan temperatur yang lebih tinggi. Pada temperatur 520 °C kekerasan puncak
didapat pada waktu penuaan selama 30 menit untuk waktu tahan 30 menit dan
waktu penuaan selama 120 menit untuk waktu tahan 120 menit. Hal ini
dikarenakan pada temperatur yang lebih tinggi dapat lebih mudah melarutkan fasa
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yang kaya akan Cu dalam matriks aluminiumt. Fasa kaya Cu yang terlarut ini

akan tumbuh menjadi presipitat ketika dilakukan proses penuaan.
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Gambar 4.2 Pengaruh waktu tahan terhadap respon pengerasan penuaan padauan AC4B dengan

temperatur perlakuan pelarutan (a) 480 °C, (b) 500 °C, dan (c) 520 °C
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Gambar 4.3 Pengaruh temperatur perlakuan pelarutan pada respon pengerasan penuaan pada

paduan AC4B dengan waktu tahan (a) 30 menit dan (b) 120 menit

Gambar 4.3 menunjukkan perbedaan waktu tahan perlakuan pelarutan 30

menit dan 120 menit. Pada Gambar 4.3 (a) dan (b) dapat dilihat pada umumnya

peningkatan temperatur pelarutan dapat meningkatkan kekerasan.

Hal

ini

disebabkan oleh semakin tinggi temperatur mengakibatkan semakin banyak

vacancy yang terbentuk sehingga jumlah presipitat yang terbentukpun semakin

banyak. Namun ada sedikit perbedaan pada Gambar 4.3 (b). Pada gambar tersebut
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tampak bahwa temperatur pelarutan 480 °C dapat menghasilkan kekerasan yang
cukup tinggi disbanding temperatur yang lainnya. Hal ini kemungkinan
disebabkan proses quenching yang tidak cepat yang dilakukan pada sampel
dengan temperatur pelarutan 500 °C dan 520 °C.

4.2.2 Pengamatan Evolusi Struktur Mikro Menggunakan Mikroskop Optik

Pengamatan struktur mikro dilakukan pada paduan AC4B normal pada
kondisi under-aged, peak-aged, dan over-aged. Perubahan struktur mikro pada
perlakuan pelarutan dengan temperatur 480, 500, dan 520 °C, dan pada waktu
tahan selama 30 menit mulai dari kondisi under-aged, peak-aged, dan over-aged
dapat dilihat pada Gambar 4.4. Sedangkan untuk perlakuan pelarutan dengan
temperatur 480, 500, dan 520 °C, dan pada waktu tahan selama 120 menit mulai
dari kondisi under-aged, peak-aged, dan over-aged dapat dilihat pada Gambar
4.5,

Pada temperatur pelarutan 480 °C dan waktu tahan 30 menit, struktur
mikro kondisi under-aged didapat pada waktu penuaan 15 menit, peak-aged pada
waktu 6 jam, dan over-aged pada 72 jam. Pada temperatur pelarutan 500 °C dan
waktu tahan 30 menit, struktur mikro kondisi under-aged didapat pada waktu
penuaan 30 menit, peak-aged pada waktu 8 jam, dan over-aged pada 72 jam.
Sedangkan pada temperatur pelarutan 520 °C dan waktu tahan 30 menit, struktur
mikro kondisi under-aged didapat pada waktu penuaan 15 menit, peak-aged pada
waktu 1 jam, dan over-aged pada 24 jam.

Pada awal proses penuaan struktur dendritik terlihat besar dan fasa-fasa
lain (fasa interdendritik) banyak terdapat didalam matriks Al. Fasa-fasa tersebut
kemungkinan diantaranya, struktur kristal silikon eutektik, Al-(Fe, Mn)-Si, Al-Fe-
Si, Al,Cu. Pada kondisi peak-aged fasa-fasa yang terdapat pada matrik Al
berdistribusi pada bagian antar dendrit, fasa-fasa tersebut mengisi rongga-rongga
yang terdapat pada antar dendrit Al. Rongga-rongga tersebut kaya akan presipitat.
Sedangkan struktur mikro pada kondisi over-aged dendrit Al mengalami
pemutusan.

Pada temperatur pelarutan 480 °C dan waktu tahan 120 menit, struktur
mikro kondisi under-aged didapat pada waktu penuaan 15 menit, peak-aged pada
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waktu 1 jam, dan over-aged pada 72 jam. Pada temperatur pelarutan 500 °C dan
waktu tahan 120 menit, struktur mikro kondisi under-aged didapat pada waktu
penuaan 30 menit, peak-aged pada waktu 6 jam, dan over-aged pada 72 jam.
Sedangkan pada temperatur pelarutan 520 °C dan waktu tahan 120 menit, struktur
mikro kondisi under-aged didapat pada waktu penuaan 15 menit, peak-aged pada
waktu 1 jam, dan over-aged pada 24 jam.

Pada kedua bentuk struktur mikro dengan waktu tahan 30 menit dan
waktu tahan 120 menit, tampak bahwa struktur mikro silikon eutektik terlihat
lebih kecil pada waktu tahan 120 menit dibandingkan dengan waktu tahan 30
menit. Pada Gambar 4.4 maupun 4.5 terlihat bahwa semakin lama waktu penuaan
mengakibatkan fasa interdendritik semakin menipis. Hal ini kemungkinan
disebabkan oleh kembali berdifusinya paduan pembentuk fasa interdendritik ke
matriks Al.

Dari evolusi struktur mikro selama proses penuaan hanya dapat
dilakuakan perbandingan dari bentuk dendrit pada kondisi under-aged, peak-
aged, dan over-aged. Tampak pada saat peak-aged pada umumnya jarak lengan
dendrit cenderung lebih kecil, yang berarti memiliki kekerasan lebih tinggi
dibandingkan dengan yang memiliki jarak lengan dendrit yang lebih besar.
Gambar 4.4 dan 4.5 dengan pengambilan menggunakan mikroskop optik tidak
dapat menunjukkan adanya presipitat yang dapat membandingkan sifat mekanis
dari ketiga kondisi tersebut. Untuk mengetahui presipitat yang terbentuk dan sifat
koherensi dari presipitat dapat dilakukan dengan pengamatan menggunkan
Transmission Electron Microscope (TEM).

Universitas Indonesia

Studi pengaruh ..., Abdul Latief, FT UI, 2011



480 °C

500 °C

520 °C

Under-Aged Peak-Aged

(9) (h) (i)

Gambar 4.4 Evolusi struktur mikro paduan aluminium AC4B dengan temperatur perlakuan pelarutan: (a-c)480 °C, (d-f) 500 °C, dan (g-i) 520 °C selama 30 menit
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Gambar 4.5 Evolusi Evolusi struktur mikro paduan aluminium AC4B dengan temperatur perlakuan pelarutan: (a-c) 480 °C, (d-f) 500 °C, dan (g-i) 520 °C selama 120 menit
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4.2.3 Observasi Detail Struktur Mikro Menggunakan SEM / EDX

Pengamatan struktur mikro menggunakan SEM / EDX memungkinkan
untuk memperkirakan fasa yang terbentuk pada paduan aluminium AC4B normal.
Gambar 4.6 menjelaskan hasil pengamatan struktur mikro dengan menggunakkan
SEM / EDX pada saat kondisi peak-aged pada paduan AC4B normal yang
diberikan perlakuan pelarutan pada temperatur 500 °C dan waktu tahan 30 menit,
serta Tabel 4.2 yang menjelaskan komposisi hasil analisa titik SEM / EDAX pada
Gambar 4.6 tersebut.

Gambar 4.6 Pengamatan struktur mikro dengan SEM pada paduan AC4B dengan perlakuan
pelarutan 500°C selama 30 menit pada kondisi peak-aged, nomor menunjukkan titik pengujian
EDX

Tabel 4.2 Komposisi hasil analisis titik SEM / EDAX pada Gambar 4.6

Komposisi Fasa yang
No - ) Warna Mungkin
Al Si Cu Ti Fe Mn C 0] Terbentuk
25.80 73.20 - - - - - 0.96 abu-abu Al-Si
5850 5.38 9.20 - 19.10 6.45 - 1.42 abu-abu muda Al(Fe,Mn)Si
3 5610 568 823 - 2090 7.44 094 065 20u-abumudaberbentuk  Al(Fe,Mn)Si,
jarum FeMnAlg
4 8850 156 537 138 - 091 143 087 abu-abu muda AlCu, Ti.
tersegregasi
5 8540 1.48 7.06 - - - 1.68 4.34 abu-abu muda Al,Cu
6 13.10 75.70 9.48 - - - - 1.26 abu-abu tua silikon eutektik
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Pada fasa nomor 1 diketahui bahwa kandungan Al dan Si cukup tinggi di
sana. Kadar Al sebesar 25.80 % serta kadar Si sebesar 73.20 % cukup dominan.
Diindikasikan pada fasa nomor 1 ini adalah fasa Al-Si. Fasa tersebut berwarna
abu-abu. Pada fasa nomor 2 diketahui kandungan Al yang cukup tinggi sebesar
58.50 % disertai Fe (19.10 %), Cu (9.20 %), Mn (6.45 %), dan Si (5.38 %). Fasa
nomor 2 ini diindikasikan sebagai fasa intermetalik Al(Fe,Mn)Si. Kesimpulan ini
diperkuat dengan bentuknya yang memanjang. Fasa nomor 3 diketahui bahwa
kandungan Al, Fe, Cu, Mn, dan Si yang cukup tinggi. Fasa ini kemungkinan
adalah fasa intermetalik Al(Fe,Mn)Si, sama seperti fasa nomor 2. Kesimpulan ini
juga diperkuat dengan bentuknya yang memanjang menyerupai jarum. Pada fasa
nomor 4 diketahui bahwa kandungan Al yang cukup tinggi sebesar 88.50 % dan
unsur-unsur lain yang memiliki kadar yang sangat rendah. Disini kadar Cu
memiliki komposisi yang sedikit lebih tinggi dibandingkan dengan unsur lainnya ,
yaitu sebesar 5.37%. Kemungkinan untuk fasa nomor 4 ini adalah fasa AlLCu.
Fasa nomor 6 diindikasikan sebagai fasa silikon eutektik dilihat dari komposisi

dan dengan bentuk panjang dengan warna abu-abu gelap.

Gambar 4.7 Pengamatan struktur mikro dengan SEM pada paduan AC4B dengan perlakuan
pelarutan 500°C selama 120 menit pada kondisi peak-aged, nomor menunjukkan titik pengujian
EDX
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Gambar 4.7 menjelaskan hasil pengamatan struktur mikro dengan
menggunakkan SEM / EDX pada saat kondisi peak-aged pada paduan AC4B
normal yang diberikan perlakuan pelarutan pada temperatur 500 °C dan waktu
tahan 120 menit, serta Tabel 4.3 yang menjelaskan komposisi hasil analisa titik
SEM / EDAX pada Gambar 4.7 tersebut. Pada fasa nomor 1 diketahui bahwa
kandungan Al dan Si cukup tinggi di sana. Kadar Al sebesar 51.60 % serta kadar
Si sebesar 36.20 % cukup dominan. Diindikasikan pada fasa nomor 1 ini adalah
fasa Al-Si. Fasa tersebut berwarna abu-abu. Meskipun pada fasa 1 ini terdapat
kandungan Cu, Fe, dan Mn, namun kadar ketiga unsur tersebut terlalu kecil. Pada
fasa nomor 2 diketahui kandungan Al yang cukup tinggi sebesar 63.10 % disertai
Fe (13.90 %), Cu (15.10 %), Mn (2.59 %), dan Si (4.04 %). Fasa nomor 2 ini
diindikasikan sebagai fasa intermetalik Al(Fe,Mn)Si. Kesimpulan ini diperkuat
dengan bentuknya yang memanjang. Kemungkinan lain untuk fasa terbentuk pada
nomor 2 ini adalah Al,Cu, melihat begitu besarnya kadar Cu yang ada. Nomor 3
kemungkinan besar adalah matriks Al melihat kadar Al yang sangat besar dan
kadar unsur-unsur lainnya yang sangat kecil. Pada fasa nomor 4 diketahui bahwa
kandungan Al yang cukup tinggi sebesar 89.90 % dan unsur-unsur lain yang
memiliki kadar yang sangat rendah. Disini kadar Cu memiliki komposisi yang
sedikit lebih tinggi dibandingkan dengan unsur lainnya , yaitu sebesar 7.67%.
Kemungkinan untuk fasa nomor 4 ini adalah fasa Al,Cu. Fasa yang kemungkinan
terbentuk di nomor 5 kemungkinan adalah sama seperti pada fasa nomor 2 yaitu
Al,Cu, atau kemungkinan lainnya adalah fasa intermetalik Al(Fe, Mn)Si. Fasa

nomor 6 diindikasikan sebagai fasa ALCu sama seperti pada fasa nomor 4.
Tabel 4.3 Komposisi hasil analisis titik SEM / EDAX pada Gambar 4.7

No _ _Komposisi Warna Fasa yang Mungkin
Al Si Cu Ti Fe Mn Cr C O Terbentuk

1 5160 36.20 5.510 356 118 - 120 0.75 abu-abumuda Al-Si

2 6310 4.04 15.10 13.90 259 - - 131 abu-abumuda Al,Cu, Al(Fe,Mn)Si

3 9500 193 229 0.75  abu-abu tua Matriks Al

4 89.90 151 7.67 0.88 abu-abu muda Al,Cu

5 51.20 5.84 16.60 20.00 534 050 - 0.48 putihabu-abu Al,Cu, Al(Fe,Mn)Si

6 8960 181 6.90 1.65 putih abu-abu Al,Cu
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4.3  Pengaruh Temperatur dan Waktu Tahan Perlakuan Pelarutan
Terhadap Respon Penuaan Paduan Aluminium AC4B Dengan Penambahan
0.108 wt. % Ti dan 0.02 wt. % Sr

4.3.1 Kurva Pengerasan Penuaan

Perbedaan waktu pelarutan serta temperatur pelarutan memberikan
pengaruh pada kekerasan paduan aluminium ketika dilakukan perlakuan penuaan.
Hal ini dapat dilihat pada Gambar 4.8 yang memuat pengaruh perlakuan pelarutan
terhadap pengerasan penuaan paduan AC4B dengan penambahan 0.108 wt. % Ti
dan 0.02 wt. % Sr pada tiga variabel temperatur pelarutan yakni 480, 500, dan
520 °C serta waktu pada waktu tahan 30 dan 120 menit, serta Gambar 4.9 yang
memuat pengaruh terhadap waktu tahan perlakuan pelarutan. Pengerasan penuaan
dilakukan pada temperatur 200 °C selama 96 jam. Dari Gambar 4.8 terlihat
kenaikan nilai kekerasan pada setiap perlakuan sampai titik tertentu (peak-aged)
dan akan turun setelah menyentuh kekerasan puncak. Peningkatan kekerasan
selama pengerasan penuaan hingga sampai pada peak-aged hingga kemudian
terjadi penurunan kekerasan terjadi berbeda-beda pada setiap temperatur
perlakuan pelarutan.

Pada temperatur 480 °C terdapat perbedaan kekerasan yang didapat
setelah perlakuan penuaan antara waktu tahan 30 menit dan 120 menit. Pada
Gambar 4.8 (a) tampak dengan waktu tahan selama 30 menit, nilai kekerasan
terus mengalami kenaikan dari 35.06 HRB naik 53.45% menjadi 53.80 HRB.
Kekerasan sebesar 53.80 HRB merupakan kekerasan tertinggi yang dicapai pada
pengerasaan penuaan selama 2 jam. Setelah mencapai titik kekerasan tertinggi
kekerasan perlahan turun kembali hingga waktu penuaan 96 jam dengan
kekerasan 36.64 HRB. Pada waktu tahan selama 120 menit, nilai kekerasan yang
didapat lebih tinggi dibandingkan dengan waktu tahan selama 30 menit. Nilai
kekerasan terus mengalami kenaikan dari 33.38 HRB naik 73.82% menjadi 58.02
HRB. Kekerasan sebesar 58.02 HRB merupakan kekerasan tertinggi yang dicapai
pada pengerasan penuaan selama 30 menit. Setelah mencapai titik kekerasan
tertinggi kekerasan perlahan turun kembali hingga waktu penuaan 96 jam dengan
kekerasan 37.78 HRB.

Pada temperatur 500 °C juga terdapat perbedaan kekerasan yang didapat
setelah perlakuan penuaan antara waktu tahan 30 menit dan 120 menit. Pada

Universitas Indonesia

Studi pengaruh ..., Abdul Latief, FT UI, 2011



o4

Gambar 4.8 (b) tampak dengan waktu tahan selama 30 menit, nilai kekerasan
terus mengalami kenaikan dari 30.52 HRB naik 71.03% menjadi 52.20 HRB.
Kekerasan sebesar 52.20 HRB merupakan kekerasan tertinggi yang dicapai pada
pengerasaan penuaan selama 30 menit. Setelah mencapai titik kekerasan tertinggi
kekerasan perlahan turun kembali hingga waktu penuaan 96 jam dengan
kekerasan 35.32HRB. Pada waktu tahan selama 120 menit, nilai kekerasan terus
mengalami kenaikan dari 43.20 HRB naik 97.5% menjadi 59.66 HRB. Kekerasan
sebesar 59.66 HRB merupakan kekerasan tertinggi yang dicapai pada pengerasan
penuaan selama 30menit. Setelah mencapai titik kekerasan tertinggi kekerasan
perlahan turun kembali hingga waktu penuaan 96 jam dengan kekerasan 41.28
HRB.

Pada temperatur 520 °C juga terdapat perbedaan kekerasan yang didapat
setelah perlakuan penuaan antara waktu tahan 30 menit dan 120 menit. Pada
Gambar 4.8 (c) tampak dengan waktu tahan selama 30 menit, nilai kekerasan
terus mengalami kenaikan dari 30.58 HRB naik 86.59% menjadi 57.06 HRB.
Kekerasan sebesar 57.06 HRB merupakan kekerasan tertinggi yang dicapai pada
pengerasaan penuaan selama 30 menit. Setelah mencapai titik kekerasan tertinggi
kekerasan perlahan turun kembali hingga waktu penuaan 96 jam dengan
kekerasan 36.28 HRB. Pada waktu tahan selama 120 menit, nilai kekerasan terus
mengalami kenaikan dari 40.88 HRB naik 62.77% menjadi 66.54 HRB.
Kekerasan sebesar 66.54 HRB merupakan kekerasan tertinggi yang dicapai pada
pengerasan penuaan selama 1 jam. Setelah mencapai titik kekerasan tertinggi
kekerasan perlahan turun kembali hingga waktu penuaan 96 jam dengan
kekerasan 46.82 HRB.

Berdasarkan Gambar 4.8 tersebut dapat disimpulkan bahwa kekerasan
puncak pada proses penuaan akan didapat paling tinggi pada perlakuan pelarutan
dengan waktu tahan yang lebih lama. Hal ini dikarenakan pada waktu tahan yang
lebih lama dapat memberikan kesempatan pembentukan paduan homogen yang
lebih baik dengan fasa B yang terlarut sempurna®l. Kekerasan tertinggi didapat
ketika paduan aluminium dilakukan perlakuan pelarutan dengan temperatur
520°C dan waktu tahan pelarutan selama 120 menit. Kekerasan yang didapat
sebesar 66.54 HRB pada pengerasan penuaan selama 1 jam.
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Kurva Kekerasan Pengerasan Penuaan Paduan AC4B dengan Penambahan 0.108 wt. % Ti

dan 0.02wt. % Sr Temperatur Perlakuan Pelarutan 480°C
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Kurva Kekerasan Pengerasan Penuaan Paduan AC4B dengan Penambahan 0.108 wt. % Ti
dan 0.02 wt. % Sr Temperatur Perlakuan Pelarutan 520°C
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Gambar 4.8 Pengaruh waktu tahan terhadap respon pengerasan penuaan padauan AC4B dengan
penambahan 0.108 wt % Ti dan 0.02 wt % Sr pada temperatur perlakuan pelarutan (a) 480 °C, (b)

500 °C, dan (c) 520 °C
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Gambar 4.9 Pengaruh temperatur perlakuan pelarutan pada respon pengerasan penuaan pada
paduan AC4B dengan penambahan 0.108 wt % Ti dan 0.02 wt % Sr pada waktu tahan (a) 30

menit dan (b) 120 menit

Gambar 4.9 menunjukkan perbedaan waktu tahan perlakuan pelarutan 30
menit dan 120 menit. Pada Gambar 4.3 (a) dan (b) dapat dilihat pada umumnya
peningkatan temperatur pelarutan dapat meningkatkan kekerasan. Hal ini
disebabkan oleh semakin tinggi temperatur mengakibatkan semakin banyak
vacancy yang terbentuk sehingga jumlah presipitat yang terbentukpun semakin
banyak dan juga pada temperatur yang lebih tinggi dapat lebih mudah melarutkan
fasa yang kaya akan Cu dalam matriks aluminium®®®. Fasa kaya Cu yang terlarut
ini akan tumbuh menjadi presipitat ketika dilakukan proses penuaan. Namun ada
sedikit perbedaan pada Gambar 4.9 (a). Pada gambar tersebut tampak bahwa
temperatur pelarutan 480 °C dapat menghasilkan kekerasan yang lebih tinggi
dibandingkan dengan temperatur 500 °C. Hal ini kemungkinan pada temperatur
pelarutan 500 °C dihasilkan vacancy dengan jumlah yang lebih sedikit
dibandingkan dengan pada temperatur 480 °C karena disebabkan proses
quenching yang tidak cepat yang dilakukan pada sampel dengan temperatur
pelarutan 500 °C. Proses quenching yang tidak cepat memberi kesempatan bagi
vacancy untuk kembali berdifusi.
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4.3.2 Pengamatan Evolusi Struktur Mikro Menggunakan Mikroskop Optik

Gambar 4.10 menunjukan evolusi sktruktur mikro pada paduan aluminium
AC4B dengan penambahan 0.108 wt. % Ti dan 0.02 wt. % Sr pada waktu tahan
pelarutan selama 30 menit, sedangkan Gambar 4.11 menunjukan evolusi struktur
mikro pada dapuan yang sama dengan waktu tahan pelarutan selama 120 menit.
Pengamatan struktur mikro dilakukan pada kondisi under-aged, peak-aged, dan
over-aged.

Pada temperatur pelarutan 480 °C dan waktu tahan 30 menit, struktur
mikro kondisi under-aged didapat pada waktu penuaan 5 menit, peak-aged pada
waktu 2 jam, dan over-aged pada 4 jam. Pada temperatur pelarutan 500 °C dan
waktu tahan 30 menit, struktur mikro kondisi under-aged didapat pada waktu
penuaan 5 menit, peak-aged pada waktu 30 menit, dan over-aged pada 4 jam.
Sedangkan pada temperatur pelarutan 520 °C dan waktu tahan 30 menit, struktur
mikro kondisi under-aged didapat pada waktu penuaan 5 menit, peak-aged pada
waktu 30 menit, dan over-aged pada 2 jam.

Pada temperatur pelarutan 480 °C dan waktu tahan 120 menit, struktur
mikro kondisi under-aged didapat pada waktu penuaan 5 menit, peak-aged pada
waktu 30 menit, dan over-aged pada 2 jam. Pada temperatur pelarutan 500 °C dan
waktu tahan 120 menit, struktur mikro kondisi under-aged didapat pada waktu
penuaan 5 menit, peak-aged pada waktu 30 menit, dan over-aged pada 2 jam.
Sedangkan pada temperatur pelarutan 520 °C dan waktu tahan 120 menit, struktur
mikro kondisi under-aged didapat pada waktu penuaan 5 menit, peak-aged pada
waktu 1 jam, dan over-aged pada 4 jam.

Pada kedua bentuk struktur mikro dengan waktu tahan 30 menit dan
waktu tahan 120 menit, tampak pada kondisi under-aged memiliki struktur
dendrit dengan sedikit fasa yang ada pada jarak antar dendrit. Sedikitnya jumlah
fasa kemungkinan disebabkan belum sempurnanya proses difusi yang dilakukan
oleh fasa . Pada kondisi peak-aged, fasa yang terdapat pada jarak antar dendrit
cukup banyak dan fasa-fasa tersebut berkumpul diantara dendrit. Fasa ini
kemungkinan presipitat yang terbentuk karena proses penuaan setelah
dilakukannya proses pelarutan dilanjutkan pendingan cepat. Fasa-fasa yang
terdapat pada kondisi peak-aged ini kemungkinan adalah fasa silikon eutektik,
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Al(Mn,Fe)Si, AlsFeSi, AlsTi dan Al,Cu. Sedangkan struktur mikro pada kondisi
over-aged dendrit Al mengalami pemutusan.

Gambar 4.10 dan 4.11 dengan pengambilan menggunakan mikroskop
optik tidak dapat menunjukkan adanya presipitat yang dapat membandingkan
sifat mekanis dari ketiga kondisi tersebut. Untuk mengetahui presipitat yang
terbentuk dan sifat koherensi dari presipitat dapat dilakukan dengan pengamatan
menggunkan Transmission Electron Microscope (TEM).

Pada Gambar 4.10 dan 4.11 terdapat banyak garis-garis dan cenderung
buram sehingga sulit untuk melihat dendrit dengan jelas. Hal ini disebabkan oleh

preparasi sampel untuk mendapatkan foto mikro tidak dilakukan dengan baik.
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Gambar 4.10 Evolusi struktur mikro paduan aluminium AC4B dengan kandungan 0.108 wt % Ti dan 0.02 wt % Sr temperatur perlakuan pelarutan: (a-c)480 °C, (d-f) 500 °C, dan (g-i) 520 °C selama 30 menit
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Gambar 4.11 Evolusi struktur mikro paduan aluminium AC4B dengan kandungan 0.108 wt % Ti dan 0.02 wt % Sr temperatur perlakuan pelarutan: (a-c)480 °C, (d-f) 500 °C, dan (g-i) 520 °C selama 120 menit
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4.3.3 Observasi Detail Struktur Mikro Menggunakan SEM / EDX

Pengamatan struktur mikro menggunakan SEM / EDX memungkinkan
untuk memperkirakan fasa yang terbentuk pada paduan aluminium AC4B dengan
paduan 0.108 wt.% Ti dan 0.02 wt.% Sr. Gambar 4.12 menjelaskan hasil
pengamatan struktur mikro dengan menggunakkan SEM / EDX pada saat kondisi
peak-aged pada paduan AC4B dengan paduan 0.108 wt.% Ti dan 0.02 wt.% Sr
yang diberikan perlakuan pelarutan pada temperatur 500 °C dan waktu tahan 30
menit, serta Tabel 4.4 yang menjelaskan komposisi hasil analisa titik SEM /
EDAX pada Gambar 4.12 tersebut.

- ] ‘-‘_-

% > _
igpun  — WD= 16 mn Metalurgi FTUI Mag= 588 X
EHT=12 .08 kV Photo No.=7880 30-Dec-2010 Detector= QBSD

Gambar 4.12 Pengamatan struktur mikro dengan SEM pada paduan AC4B dengn penambahan
0.108 wt.% Ti dan 0.02 wt.% Sr dengan perlakuan pelarutan 500°C selama 30 menit pada kondisi
peak-aged, nomor menunjukkan titik pengujian EDX
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Tabel 4.4 Komposisi hasil analisis titik SEM / EDAX pada Gambar 4.12

Komposisi ;
No _ p : Warna Fasa yang Mungkin
Al Si Cu Ti Fe Mn C 0 Terbentuk
1 57.32 12.09 - - 2473 365 02 201 abu-abu muda Al(Fe,Mn)Si
2 2774 7110 - . . . - 116 abu-abu Al-Si, silikon
eutektik
3 4770 6.35 1396 - 16.23 10.32 - 2.62  abu-abumuda  Al,Cu, Al(Fe,Mn)Si
4 8480 166 10.76 0.86 - - - 1.83 abu-abu tua Al,Cu
5 48.99 46.03 3.69 - - - - 1.30  abu-abu muda Al-Si

Pada fasa nomor 1 diketahui bahwa kandungan Al, Mn, Fe dan Si cukup
tinggi di sana. Kadar Al sebesar 57.32 %, kadar Si 12.09 %, Fe 24.73 %, dan Mn
sebesar 3.65 %. Diindikasikan pada fasa nomor 1 ini adalah fasa intermetalik
Al(Fe,Mn)Si. Fasa tersebut berwarna abu-abu muda. Pada fasa nomor 2 diketahui
kandungan Al yang cukup tinggi sebesar 27.73 %, namun unsur lain yaitu Si
memiliki kadar yang jauh lebih tinggi sebesar 71.10 %. Fasa nomor 2 ini
diindikasikan sebagai silikon eutektik atau kemungkinan lainnya adalah Al-Si.
Pada fasa nomor 3 diketahui bahwa kandungan Al yang tinggi sebesar 47.70 %,
Cu sebesar 13.96%, Si sebesar 6.35%, Fe sebesar 16.23%, dan  Mn  sebesar
10.32%. Kemungkinan pada fasa nomor 3 ini adalah fasa Al,Cu. Kemungkinan
lainnya adalah Al(Fe,Mn)Si. Fasa nomor 4, kemungkinan besar adalah ALCu.
Hal ini didasari oleh kandungan Al yang cukup tinggi mencapai 84.80% diikuti
oleh kadar Cu sebesar 10.76%. Fasa nomor 4 ini berwarna abu-abu tua. Fasa
nomor 5 diindikasikan sebagai Al-Si. Hal ini didasari oleh kadar Al sebesar
48.99% serta kadar Si yang cukup tinggi pula sebesar 46.03%. Fasa nomor 5 ini

berwarna abu-abu muda.
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Gambar 4.13 Pengamatan struktur mikro dengan SEM pada paduan AC4B dengan penambahan
0.108 wt.% Ti dan 0.02 wt.% Sr dengan perlakuan pelarutan 500°C selama 120 menit pada kondisi
peak-aged, nomor menunjukkan titik pengujian EDX

Gambar 4.13 menjelaskan hasil pengamatan struktur mikro dengan
menggunakkan SEM / EDX pada saat kondisi peak-aged pada paduan AC4B
dengan tambahan 0.108 wt.% Ti dan 0.02 wt.% Sr yang diberikan perlakuan
pelarutan pada temperatur 500 °C dan waktu tahan 120 menit, serta Tabel 4.5
yang menjelaskan komposisi hasil analisa titik SEM / EDAX pada Gambar 4.13
tersebut. Pada fasa nomor 1 diketahui bahwa kandungan Al, Mn, Si, dan Fe yang
cukup dominan. Kemungkinan pada nomor 1 ini, fasa yang terbentuk adalah fasa
intermetalik Al(Fe,Mn)Si dengan warna abu-abu muda. Fasa tersebut berwarna
abu-abu muda. Fasa nomor 2 kemungkinan adalah Silikon eutektik, karena
kandungan silikon yang cukup tinggi dibandingkan unsur-unsur lainnya.
Kandungan silikon mencapai 95.03%. Fasa nomor 3, kemungkinan adalah Al,Cu,
karena kadar Al dan Cu yang cukup tinggi. Pada nomor 3 ini, kemungkinan fasa
lainnya yang terbentuk adalah fasa intermetalik Al(Fe,Mn)Si. Fasa nomor 4 dan 5
kemungkinan besar adalah Al,Cu. Hal ini diperkuat dengan kandungan Al dan Cu

yang cukup tinggi pada keduanya.
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Tabel 4.5 Komposisi hasil analisis titik SEM / EDAX pada Gambar 4.13

No _ _Komposisi Wama Fasa yang Mungkin
Al Si Cu Ti Fe Mn Cr C O Terbentuk

1 8490 258 8.69 2.09 1.75 abu-abu muda Al(Fe,Mn)Si
2 2.16 95.03 0.88 0.17 1.76 abu-abu Silikon eutektik
3 4434 517 20.05 19.11 8.02 0.94 2.36 abu-abu muda  Al,Cu, Al(Fe,Mn)Si
4 8794 131 9.64 abu-abu tua Al,Cu
5 8580 154 1107 1.60  abu-abu tua Al,Cu

4.4  Perbandingan Respon Penuaan Paduan Aluminium AC4B Sebelum

dan Sesudah Penambahan dengan Kandungan 0.108 wt. % Ti dan 0.02 wt. %
Sr.
4.4.1 Kurva Pengerasan Penuaan

Paduan aluminium AC4B normal dibandingkan dengan penambahan
0.108 wt. % Ti dan 0.02 wt.% Sr memiliki kekerasaan yang berbeda ketika proses
pengerasan penuaan yang dapat dilihat pada Gambar 4.14. Pada Gambar 4.14 (a)
terdapat kurva pengerasan penuaan pada perlakuan pelarutan dengan temperatur
480°C, Gambar 4.14 (b) pada temperatur 500°C, dan Gambar 4.14 (c) pada
temperatur 520°C.

Kekerasan yang didapatkan pada paduan aluminium AC4B dengan
penambahan 0.108 wt. % Ti dan 0.02 wt. % Sr memiliki nilai kekerasan yang
lebih tinggi dibandingkan dengan paduan AC4B normal ketika dilakukan proses
pengerasan penuaan, baik ketika waktu tahan dilakukan selama 30 menit maupun
120 menit. Hal ini disebabkan oleh penambahan titanium sebagai penghalus butir.
Semakin halus butir suatu paduan, semakin baik kekuatan mekanisnyal!.
Penambahan penghalus butir pada proses perlakuan pelarutan juga dapat
mengakibatkan waktu proses pelarutan yang lebih lama dibandingkan tanpa
pemberian penghalus butir. Waktu proses pelarutan yang lebih lama
memberikan kesempatan proses homogenitas yang lebih baik. Tetapi pada
Gambar 4.14 (a) paduan AC4B tanpa penambahan dengan perlakuan pelarutan
480 °C dan waktu tahan 120 menit memiliki kekerasan yang cukup tinggi. Hal ini
dimungkinkan karena paduan AC4B pada waktu tahan 120 menit pada temperatur
tersebut dapat memerangkap vacancy lebih baik sebagai tempat tumbuh
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presipitat. Sehingga presipitat yang dihasilkan akan lebih banyak terdistribusi.
Perbadaan jumlah vacancy yang terperangkap ini dipengaruhi oleh proses
quenching yang dilakukan setelah proses perlakuan pelarutan. Quenching yang
dilakukan dengan lebih cepat memungkinkan memerangkap vacancy yang lebih
banyak dibandingkan dengan quenching yang lambat. Hal yang sama juga terjadi
pada paduan AC4B normal dengan perlakuan pelarutan 500°C dan waktu tahan
30 menit memiliki kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan dengan paduan
AC4B dengan penambahan 0.108 wt.% Ti dan 0.02 wt. % Sr.

Kurva Kekerasan Pengerasan Penuaan Paduan AC4B dengan 0.108 wt. % Ti dan 0.02 wt. %
Sr Temperatur Perlakuan Pelarutan 480°C
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Kurva Kekerasan Pengerasan Penuaan Paduan AC4B dengan 0.108 wt. % Ti dan 0.02 wt. %
Sr Temperatur Perlakuan Pelarutan 500°C
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Kurva Kekerasan Pengerasan Penuaan Paduan AC4B dengan 0.108wt. % Ti dan 0.02 wt.
% Sr Temperatur Perlakuan Pelarutan 520°C

520°C

a1
o

w
o

—o— Sampel A 30 menit |
- - - Sampel B 30 menit

N
o

Kekerasan (HRB)
N
o

10 4~ Sampel A 120 menit |
- % - Sampel B 120 menit
0,01 0,1 1 10 100
Waktu penuaan (Jam)
| A R R S
©

Gambar 4.14 Perbandingan kurva pengerasan penuaan paduan AC4B (sampel A) dan paduan
AC4B dengan komposisi 0.108 wt. % Ti dan 0.02 wt. % Sr (sampel B) pada perlakuan pelarutan
temperatur (a) 480 °C, (b) 500 °C, dan (c) 520 °C, dengan waktu tahan pelarutan selama 30 menit

dan 120 menit

45  Perbandingan Pengaruh Temperatur Perlakuan Pelarutan dan
Waktu Tahan Pelarutan Terhadap Kekerasan Puncak pada Paduan
Aluminium AC4B Sebelum dan Sesudah Penambahan 0.108 wt.% Ti dan
0.02 wt.% Sr

Gambar 4.15 merupakan perbandingan kekerasan puncak pada temperatur
pelarutan 480°C, 500°C, dan 520°C dan waktu tahan selama 30 menit dan 120
menit antara paduan aluminium AC4B dengan penambahan unsur titanium serta
stronsium (sampel B) dan paduan aluminium tanpa penambahan (sampel A).
Berdasarkan Gambar 4.15 tersebut, pada waktu tahan selama 30 menit didapat
kekerasan puncak untuk sampel A lebih tinggi dibandingkan dengan sampel B
pada temperatur pelarutan 500°C dan 520°C. Sampel B memiliki kekerasan
puncak melebihi sampel A hanya pada temperatur pelarutan 480°C. Begitu pula
yang terjadi pada waktu tahan 120 menit, sampel A memiliki kekerasan puncak
yang lebih tinggi dibandingkan dengan sampel B pada temperatur pelarutan
480°C. Seharusnya, paduan aluminium dengan penambahan unsur stronsium dan

titanium memiliki kekerasan puncak yang lebih tinggi dibandingkan dengan
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paduan aluminium tanpa penambahan kedua unsur tersebut. Hal ini dikarenakan
terdapat perbedaan jari-jari atom antara unsur tersebut dengan jari-jari atom Al
yang mempengaruhi dalam memerangkap vacancy. Hal ini karena dengan adanya
perbedaan jari-jari atom membuat terbentuknya ikatan dan akan menciptakan
rongga diantara atom tersebut. Apabila semakin ikatan yang terbentuk maka
vacancy yang dihasilkanpun semakin banyak, dan ketika dilakukan proses
penuaan dapat membentuk presipitat dengan jumlah yang lebih banyak. Semakin
banyak dan tersebar meratanya presipitat yang terbentuk, maka akan dapat
meningkatkan kekuatan mekanis dari paduan tersebut. Titanium memiliki jari-jari
atom 0.140 pm, Sr 0.215 pm, Al 0.143 pum, Fe 0.126 pm, dan Cu 0.128 pm'®.

70 —o—Sampel A dengan
waktu tahan 30
5 g B | menit
60 + —#—Sampel B dengan
waktu tahan 30
| menit

Sampel A dengan
waktu tahan 120
menit

| —e—Sampel B dengan
waktu tahan 120
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Kekerasan Puncak
(HRB)
o

480 500 520
Temperatur Perlakuan Pelarutan (C°)

Gambar 4.15 Perbandingan kekerasan puncak pada temperatur pelarutan 480°C, 500 °C, dan 520
°C dengan waktu tahan selama 30 menit dan 120 menit antara paduan AC4B normal (sampel A)
dan paduan AC4B dengan penambahan 0.108 wt.% Ti dan 0.02 wt.% Sr (sampel B)

Selain itu, kekerasan puncak dari kedua paduan tersebut seharusnya
semakin meningkat seiring dengan meningkatannya temperatur pelarutan.
Menurut Tilloval®”, semakin tinggi temperatur pelarutan maka semakin tinggi
kekerasan puncak yang didapat, hingga mencapai kekerasan maksimum pada
temperatur pelarutan 515°C, setelah itu kekerasan menurun karena partikel Si
kembali menjadi kasar dan terjadi melting pada Al,Cu.

Ketidaksesuaian data yang didapat ini kemungkinan besar disebabkan
proses T6 yang dilakukan tidak baik. Pada proses penuaan dengan menggunakan
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dapur Nabertherm, ternyata didapat temperatur proses pada dapur tersebut yang
tidak stabil. Seharusnya pada proses T6 untuk aluminium AC4B, pemanasan
penuaan dilakukan pada temperatur yang stabil sebesar 200°C®!. Oleh karena
ketidakstabilan itu, maka pengerasan yang dihasilkan dari presipitat menjadi tidak
baik. Pengerasan yang dihasilkan dari presipitat dipengaruhi oleh jenis partikel
yang berpresipitasi, besar regangan, dan temperatur penuaant*2,

Dengan penambahan unsur titanium dan stronsium juga menyebabkan
proses penuaan untuk mendapatkan kekerasan puncak menjadi lebih cepat.
Berdasakan hasil dari pengujian, kekerasan puncak paduan aluminium AC4B
dengan penambahan unsur titanium dan stronsium didapat dengan waktu penuaan
yang relatif lebih singkat dibandingkan dengan paduan AC4B normal. Perbedaan
tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.16 berikut ini.

: _T
|
\
|
|
|

I —&— Sampel A dengan
waktu tahan 30
menit

—8— Sampel B dengan
waktu tahan 30
menit

(Jam)
N W b~ 01 OO N ©

— Sampel A dengan
waktu tahan 120
menit

kondisi Peak-Aged
_1

Lama Waktu Penuaan

—>— Sampel B dengan
waktu tahan 120
menit

o
] ]

480 500 520
Temperatur Perlakuan Pelarutan (C°)

Gambar 4.16 Perbandingan lama waktu penuaan untuk mendapatkan kekerasan puncak pada
temperatur perlakuan pelarutan 480°C, 500°C, dan 520°C dan waktu tahan pelarutan selama 30
menit dan 120 menit antara paduan AC4B normal dan paduan AC4B dengan penambahan 0.108

wt.% Ti dan 0.02 wt.% Sr

Relatif singkatnya waktu penuaan yang dibutuhkan oleh paduan
aluminium AC4B dengan penambahan unsur titanium dan stronsium ini adalah
karena pengaruh dari unsur stronsium. Penambahan unsur stronsium sebagai
modifier akan mengakibatkan penurunan energi permukaan pada antarmuka

aluminium-silikon solid™. Energi antarmuka yang rendah memudahkan
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pendistribusian presipitat menjadi lebih merata®®!, sehingga kondisi peak-aged
lebih cepat didapat.
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5.1

BAB 5
KESIMPULAN

Kesimpulan

Dari hasil penelitian ini diperoleh kesimpulan sebagai berikut:
Pada paduan AC4B normal dan paduan AC4B dengan penambahan 0.108
wt.% Tidan 0.02 wt.% Sr, secara umum semakin tinggi temperatur perlakuan
pelarutan mengakibatkan kekerasan puncak yang didapat semakin tinggi
Pada paduan AC4B normal dan paduan AC4B dengan penambahan 0.108
wt.% Ti dan 0.02 wt.% Sr, secara umum semakin lama waktu tahan perlakuan
pelarutan mengakibatkan kekerasan puncak yang didapat semakin tinggi
Penambahan unsur titanium pada paduan aluminium AC4B memberikan
pengaruh meningkatkan kekerasan pada paduan setelah dilakukan proses
pengerasan penuaan
Penambahan unsur stronsium pada paduan aluminium AC4B mempercepat
paduan mencapai puncak kekerasan ketika dilakukan proses pengerasan
penuaan
Pada paduan AC4B tanpa penambahan 0.108 wt.% Ti dan 0.02 wt.% Sr,
kekerasan tertinggi pada waktu tahan selama 30 menit didapat ketika
temperatur pelarutan 520°C sebesar 59.58 HRB, dan kekerasan tertinggi pada
waktu tahan 120 menit di dapat pada temperatur pelarutan 480°C sebesar
66.10 HRB
Pada paduan AC4B dengan penambahan 0.108 wt.% Ti dan 0.02 wt.% Sr,
kekerasan tertinggi didapat ketika temperatur pelarutan 520°C pada waktu
tahan pelarutan 30 menit sebesar 57.06 HRB, dan kekerasan tertinggi pada
waktu tahan 120 menit di dapat pada temperatur pelarutan 520°C sebesar
66.54 HRB
Kekerasan puncak tertinggi dari seluruh variabel perlakuan pelarutan pada
paduan AC4B tanpa penambahan didapat pada temperatur perlakuan pelarutan
sebesar 480°C dan waktu tahan 120 menit dengan kekerasan sebesar 66.10
HRB
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Kekerasan puncak tertinggi dari seluruh variabel perlakuan pelarutan pada
paduan AC4B dengan penambahan 0.108 wt.% Ti dan 0.01 wt.% Sr didapat
pada temperatur perlakuan pelarutan 520°C dan waktu tahan 120 menit
dengan kekerasan sebesar 66.54 HRB

Pada paduan AC4B tanpa penambahan unsur titanium dan stronsium, fasa-
fasa yang banyak terbentuk adalah Al-Si, Al,Cu, dan Al(Mn,Fe)Si.

Pada paduan AC4B dengan penambahan 0.108 wt.% Ti dan 0.01 wt.% Sr,
fasa-fasa yang terbentuk adalah Al,Cu, Al-Si, Al(Fe,Mn)Si, dan Si-eutektik.
Penambahan unsur titanium dan stronsium pada paduan AC4B mengakibatkan
waktu yang dibutuhkan untuk mencapai kekerasan puncak menjadi lebih
singkat

Saran
Proses quenching dilakukan secepat mungkin begitu sampel keluar dari dapur,
sehingga semakin banyak vacancy yang dapat diperangkap dan kekerasan
yang lebih baik lagi bisa didapat ketika dilakukan pengerasan penuaan.
Preparasi sampel dengan lebih baik lagi sebelum dilakukan perlakuan
pelarutan, karena mengamplas sampel sebelum dilakukan pengujian keras
dapat menyebabkan sampel terdeformasi terlebih dahulu, sehingga kekerasan
menjadi lebih rendah dari seharusnya.
Menggunakan dapur dengan tipe yang sama ketika perlakuan pelarutan dan
perlakuan penuaan.
Menggunakan dry ice ketika sampel akan dipindahkan dari dapur yang
digunakan untuk perlakuan pelarutan ke dapur untuk perlakuan penuaan, agar
kondisi Supersaturated Solid Solution dari sampel benar-benar terjaga.
Pengujian kekerasan setelah penuaan sebaiknya dilakukan pada tiap sisi yang
berbeda.
Melakukan pengujian Transmission Electron Microscope (TEM) untuk
mengetahui presipitat yang terbentuk dan koherensi dari presipitat.
Dilakukan pengawasan secara ketat pada temperatur penuaan selama proses

pengerasaan penuaan berlangsung.
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Paduan Aluminium AC4B Normal

T: 480°C t: 30 menit

76

Lampiran 1: Hasil Pengujian Kekerasan

30 menit
waktu aging Kekerasan (HRB)
1 2 3 4 5 AVG S.Dev
0.02 31.2 | 29.8 | 30.4 | 31.2 | 30.2 | 30.56 | 0.6229
0.08333333 30.9 | 32.1 | 28.3 | 34.9 | 34.2 | 32.08 | 2.6518
0.25 33.4|31.3|339|321|328| 327 1.032
0.5 343 | 32.3 | 335 | 33.8| 35.2 | 33.82 | 1.0663
1 345|36.5 | 358 | 35.6 | 35.3 | 35.54 | 0.7301
2 38.8 | 38.9 | 39.6 | 38.2 | 36.9 | 38.48 | 1.0134
4 51.8 | 48.6 | 51.5|50.2 |52.4| 50.9 | 1.5166
6 46.7 | 47.9 | 45.7 | 49.7 | 47.8 | 47.56 | 1.496
8 38.2|39.2 1399|416 |41.4 | 40.06 | 1.4484
24 36.3 | 354 | 337|351 |34.8 | 3506 | 0.945
48 369|349 335|342 362 | 3514 | 14011
72 39.7 | 34.6 | 38.4 | 35,5 | 34.2 | 36.48 | 2.4366
96 34.6 | 34.8 | 35.6 | 35.7 | 36.8 | 355 | 0.8718
T: 480°C t: 120 menit
120 menit
: Kekerasan (HRB)
waktu aging
h 2 3 4 5 AVG S.Dev
0.02 30.2 {31.2 | 30.4 | 29.8 | 30.3 | 30.38 | 0.512
0.08333333 |38.3 384 | 36 | 33 |29.8| 351 3.689
0.25 60 | 614|584 |545| 60 | 58.86 | 2.659
0.5 62 | 57.2| 60 |64.7|551| 59.8 3.799
1 68.3 | 63.5|63.3|68.4 | 67 | 66.1 2.527
2 58.3 | 64.7 | 65.4 | 65.5 | 68.2 | 64.42 3.672
4 61.2 | 60.4 | 62.5 | 60.3 | 61.6 | 61.2 0.908
6 59.7 | 61.2 | 59.4 | 60.4 | 58.9 | 59.92 0.898
8 58.5 | 57.3 | 60.6 | 60.9 | 59.8 | 59.42 1.506
24 47 | 443 | 51 |50.5|50.2 | 48.6 2.871
48 40.7 | 42.1 | 43.6 | 41.2 | 42.3 | 41.98 1.117
72 438 | 379 | 43 |43.4|38.1| 4124 | 2972
96 31 | 36.7|38.6|345|36.2| 354 2.861
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(Lanjutan)
T: 500°C t: 30 menit
30 menit
. Kekerasan (HRB)

waktu aging

1 2 3 4 5 AVG S.Dev

0.02 29.3 | 30.1 | 31.1 | 30.2 | 30.1 | 30.16 | 0.6387

0.083333333 30.3 | 31.6 | 29.1 | 32.5 | 30.6 | 30.82 1.295

0.25 34.8 | 36.6 | 34.8 | 35.6 | 38.8 | 36.12 | 1.6709

0.5 377|361 | 354 | 354 | 32.6 | 35.44 | 1.8447

1 46.1 | 43.1 | 43.9 | 47.7 | 475 | 45.66 | 2.0852
2 441 | 46.1 | 49.2 | 475 | 47.9 | 46.96 | 1.9437
4 48 533|502 | 51 |51.3| 50.76 | 1.9191
6
8

e K LAY s FOVES
57.9 | 59.9 | 60.2 | 56.7 | 61.3 | 59.2 1.8601

24 55.9 | 58.3 | 50.3 | 56.1 | 61.9 | 56.5 4.2237
48 50 | 48.3 | 48.2 | 50.9 | 49.7 | 49.42 | 1.1563
2 441 | 46 | 444 | 452 | 445 | 44.84 | 0.7635
96 39.3| 45 | 453 | 46.8 | 445 | 44.18 | 2.8595

T: 500°C t: 120 menit

120 menit
: Kekerasan (HRB)
waktu aging
1 2 3 4 5 AVG S.Dev

0.02 29.8 | 30.2 | 28.7 | 29.2 | 30.4 | 29.66 0.70569
0.083333333 42.2 | 41.8 | 435 | 43.3 | 425 | 42.66 0.72319

0.25 47.4 | 455 | 475 | 455 | 44.5 | 46.08 1.31605

0.5 50.2 | 53.1 | 53.5 | 52.7 | 49.5 | 51.8 1.81934

1 514 | 521 | 53.2 | 51.6 | 52.4 | 52.14 0.71274
2 57.6 | 56.5 | 55.4 | 55.6 | 55.2 | 56.06 0.99398
4 58.7 | 57.4 | 58.9 | 59.3 | 58.6 | 58.58 0.71204
6
8

57.1 | 58.3 | 58.2 | 58.5 | 59.1 | 58.24 0.72664
49.8 | 49.9 | 52.3 | 54.8 | 51.4 | 51.64 2.05499

24 46.4 | 456 | 46.2 | 489 | 52.8 | 47.98 2.97523
48 49.2 | 48.9 | 48.7 | 49.8 | 47.5 | 48.82 0.84676
72 445 | 43,9 | 40.6 | 425 | 44.7 | 43.24 1.70822
96 40 | 383 | 36.4 | 37.2 | 38.7 | 38.12 1.38816
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T: 520°C t: 30 menit
30 menit
. Kekerasan (HRB)
waktu aging
1 2 3 4 5 AVG S.Dev
0.02 32.7 1335|324 (301|321 | 3216 | 1.2641
0.083333333 53.2 | 53.3 | 52.3 | 50.4 | 52.2 | 52.28 | 1.1649
0.25 60 |57.9 | 59 |57.2|57.1| 58.24 | 1.2422
0.5 61.1 | 61.4 | 57.4 | 60.2 | 57.8 | 59.58 | 1.866
1 61.6 | 56.2 | 59.4 | 58.9 | 61.3 | 59.48 | 2.1742
2 61.8 | 59.1 | 56.9 | 60.3 | 58 | 59.22 | 1.9176
4 57.7 | 58.2 | 58.4 | 57.8 | 59.4 | 58.3 | 0.6782
6 58.2 | 57.9 | 58.2 | 56.7 | 57.2 | 57.64 | 0.6656
8 56.7 | 56 | 54.3 | 55.6 | 53.5 | 55.22 | 1.2988
24 51.9 | 53.5 | 52.4 | 55.3 [ 53.8 | 53.38 | 1.3255
48 41.4 1 39.4 | 39.6 | 43.4 | 39.7 | 40.7 | 1.7088
72 359 | 385|458 | 46.8 | 35.1 | 40.42 | 5.5242
96 342 139.1 375|405 | 38.2| 37.9 | 2.3527
T: 520°C t: 120 menit
120 menit
. Kekerasan (HRB)
waktu aging
1 2 3 4 5 AVG S.Dev
0.02 28.8 | 29.2 [ 285 | 26.9 | 27.5 | 28.18 | 0.952365
0.083333333 495 | 46.7 | 48.7 | 46.7 | 47.9 | 47.9 | 1.232883
0.25 56.9 | 575 [55.1 | 57.7 | 57.8 | 57 | 1.118034
0.5 59.4 | 585 | 60 | 59.6 | 59.7 | 59.44 | 0.568331
1 58.8 | 56.9 | 58.9 | 59.7 | 58 | 58.46 | 1.059717
2 60.4 | 59.3 |58.7 | 59.5 | 59.5 | 59.48 | 0.609918
4 60.2 | 57.7 | 59.1 | 55,5 | 59.5 | 58.4 | 1.860108
6 60.2 | 56.4 | 57.2| 59 | 57.1| 57.98 | 1.569076
8 55.1 | 54.4 | 56.3 | 53.5 | 55.4 | 54.94 | 1.054988
24 54.2 | 55.6 | 53.7 | 53.6 | 55.3 | 54.48 | 0.920326
48 477 | 42.8 | 45.2 | 45.8 | 45.6 | 45.42 | 1.752712
72 349 | 489 |37.7|40.1|37.9| 39.9 |5.359104
96 38.7 | 365 [38.8| 35.1|36.8| 37.18 | 1.570669
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Paduan Aluminium AC4B dengan penambahan 0.108 wt.% Ti dan 0.02 wt.% Sr
T: 480°C t: 30 menit

30 menit
. Kekerasan (HRB)

waktu aging
1 2 3 4 5 AVG S.Dev
0.02 36.2 | 36.6 | 34.2 | 35.5 | 32.8 | 35.06 | 1.5582
0.08333333 35.7 | 37.2 | 36.3 | 37.6 | 37.3 | 36.82 | 0.7918
0.25 39.1 /1388 (399|377 | 39 | 389 | 0.7906
0.5 415|435 | 442 | 43.8 | 435 | 43.3 | 1.0464

1 44,41 48.2 | 45.2 | 44.3 | 48.6 | 46.14 | 2.0971
2 53.8 | 51.7 | 55.2 | 525 | 55.8 | 53.8 | 1.7364
4 45 | 46.7 | 45.5| 46.5 | 45.6 | 45.86 | 0.7162
6
8

38 |40.1]395|376| 37 | 3844 | 1.3088
417 | 40.9 | 42.1 | 40.9 | 41.7 | 41.46 | 0.5367

24 37.5|39.7 | 354|395 | 374 | 379 | 1.7649
48 357|372 |375|37.7|344 | 365 | 14124
72 344 | 34.2 | 382 | 36.6 | 40.5 | 36.78 | 2.6556
96 382|357 (361 | 36 |37.2| 36.64 | 1.0407

T: 480°C t: 120 menit

120 menit
. Kekerasan (HRB)

waktu aging
i 2 3 4 5 AVG S.Dev
0.02 Sheilmeasss 0 | SJ Megmiliess o 1.465
0.08333333 | 43.7 | 422 | 36 | 36.1|38.6 | 39.32 3.514
0.25 42.2 | 42.4 | 455 | 42.4 | 44.6 | 43.42 1.524
0.5 56.9 | 60 |55.1|57.8|60.3 | 58.02 2.176

1 54.6 | 58.2 | 50.5 | 53.2 | 54.8 | 54.26 2.792
2 52.7 | 54.3 | 50.8 | 50.9 | 53.8 | 52.5 1.614
4 49.3150.6|51.8|51.8|515| o1 1.07
6
8

44 | 46.5 | 43.7 | 442 | 426 | 44.2 1.427
446 | 42.3 | 43 | 42.4|40.3 | 42.52 1.545

24 39.6 | 41.8 | 40.9 | 39.4 | 39.6 | 40.26 1.048
48 42.7 | 418|406 |37.6 |39.3 | 404 2.021
72 38.8|38.7 | 409 | 41.4|40.9 | 40.14 1.286
96 379 | 38 |35239.2|386 | 37.78 1.534
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(Lanjutan)
T: 500°C t: 30 menit
30 menit
. Kekerasan (HRB)

waktu aging

1 2 3 4 5 AVG S.Dev

0.02 27.8 | 29.2 | 35.1 | 30.8 | 29.7 | 30.52 | 2.7779

0.083333333 40.2 | 36.5 | 348 | 39 | 37.4 | 37.58 2.11

0.25 46.6 | 45.2 | 47.7 | 40.5 | 415 | 443 3.1599

0.5 519 | 51 | 558 | 55.8 | 48.8 | 52.66 | 3.0803

1 509 | 48.1 | 474 | 479 | 48 | 48.46 | 1.3903
2 50.5 | 54.2 | 51.8 | 49.2 | 454 | 50.22 | 3.2668
4 422 | 448 | 47.3 | 436 | 47.4 | 45.06 | 2.2843
6
8

419 | 422 | 419 | 39.8 | 39 | 40.96 | 1.4571
375|377 | 37.2 | 382 | 38.6 | 37.84 | 0.5595

24 36.8 | 335 | 34.7 | 34 | 349 | 34.78 | 1.2598
48 323|375 |365| 36 | 36.3 | 35.72 1.993
72 36.6 | 35.8 | 37.2 | 345 | 34.1 | 35.64 | 1.3278
96 36.8 366 | 341|341 | 35 | 3532 | 1.3142

T: 500°C t; 120 menit

120 menit
: Kekerasan (HRB)
waktu aging
1 2 3 4 5 AVG S.Dev

0.02 423 | 45.6 | 40.6 | 455 | 42 43.2 | 2.23942
0.083333333 56.4 | 55.7 | 55.5 | 55.9 | 54.6 | 55.62 | 0.66106

0.25 57.6 | 59.2 | 57.7 | 59.3 | 59.1 | 58.58 | 0.85264

0.5 58 | 60.4 [ 60.1| 60 |59.8| 59.66 | 0.95289

1 58.5| 56.4 | 57.4 | 53.7 | 53.7 | 55.94 | 2.17555
2 58.1 | 55.2 | 55,5 | 55.3 | 529 | 554 | 1.84391
4 56.1 | 46.7 | 49.4 | 54.8 | 50.3 | 51.46 | 3.90295
6
8

45.7 | 459 | 50.9 | 48.8 | 51 48.46 | 2.58322
413 | 434 | 471|473 | 46 45.02 | 2.59557

24 44 | 477 | 414 | 47 | 443 | 44.88 | 2.53318
48 457 | 43.6 | 40.4 | 45.6 | 46 44.26 | 2.35754
72 456 | 429 | 421|442 | 45 43.96 | 1.45017
96 416 | 43.1 | 416 | 37.3 | 42.8 | 41.28 | 2.32744
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T: 520°C t: 30 menit
30 menit
. Kekerasan (HRB)
waktu aging
1 2 3 4 5 AVG S.Dev
0.02 29.1 | 31.6 | 323 | 31.5 | 28.4 | 30.58 | 1.7167
0.083333333 37.8|36.4 | 372|359 | 37 | 36.86 | 0.7335
0.25 434 | 452 | 415 | 44 | 444 | 437 | 1.3928
0.5 56.9 | 57 | 56.7 | 59.4 | 55.3 | 57.06 | 1.4775
1 55.8 | 55.6 | 53.6 | 55.3 | 53.3 | 54.72 | 1.1777
2 53.7 | 52.8 | 55.5 | 56.7 | 53.5 | 54.44 | 1.6087
4 53.4| 56 | 529|529 | 54 | 53.84 | 1.2896
6 54 | 545 | 515|522 | 555 | 53.54 | 1.6532
8 55.7 | 47.6 | 47.7 | 51.9 | 49.3 | 50.44 | 3.4158
24 48.6 | 48.8 | 47.7 | 49.1 | 52.3 | 49.3 | 1.7564
48 452 | 47.1 | 433 | 443 | 451 | 45 1.4
72 39.1 | 378 | 39 |37.1|415| 389 | 1.6778
96 36.5|342| 38 |36.9 358 | 36.28 | 1.4096
T: 520°C t: 120 menit
120 menit
. Kekerasan (HRB)
waktu aging
1 2 3 4 5 AVG S.Dev
0.02 36.7 | 38.9 | 42.7 | 42.7 | 43.4 | 40.88 | 2.931211
0.083333333 55.7 | 54.3 | 54.6 | 55.6 | 51.5 | 54.34 | 1.700882
0.25 58.9 | 54.9 | 546 | 56.6 | 59 56.8 | 2.105944
0.5 60.3| 63 | 63 | 59.3 | 56 | 60.32 | 2.91839
1 68.2 | 65.4 | 67.5| 65 |66.6 | 66.54 | 1.355729
2 63 | 633|627 | 61.3 |61.7| 624 |0.860233
4 66 | 63.6|61.1| 59.2 |59.1| 618 | 2975735
6 63.1 | 575 |56.8| 58.1 | 585 | 58.8 | 2487971
8 58.3 | 58.4 | 54.2 | 57.2 | 53.8 | 56.38 | 2.227555
24 53 | 53.7 | 53.4 | 56.8 | 56.4 | 54.66 | 1.793878
48 52.6 | 49.1 | 51.9 | 50.6 | 48.9 | 50.62 | 1.645296
72 52.1 | 48.6 | 47.3 | 49.1 | 48.8 | 49.18 | 1.771158
96 452 | 47.3 | 46.4 | 48.1 | 47.1 | 46.82 | 1.089495
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Paduan Aluminium AC4B Normal

Operator : zakiyuddin

Client : Dept. Metalurgi dan ial Universitas Ind
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis
sample-mochi-20-2 (17/06/10 16:12)
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Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

Counts S@MPle-mochi-20-3 (17/06/10 16:14)

1 Al
8000

6000

) =

4000 |

2000

- Mn Fe Cu_ Cu

e e T T T

Energy (keV)

82

Lampiran 2: Hasil Pengujian SEM-EDX

SEMQuant results. Listed at 16:14:07 on 17/06/10

Operator: zakiyuddin

Client: Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job: Energy Dispersive X-Ray Analysis

Spectrum label: sample-mochi-20-2

System resolution = 60 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

1 peak possibly omitted: -0.02 keV

Standards :

0o K AL203 17/11/09

Mg K MagOxide 22/03/06

Al K AL203 17/11/09

8i K Low Carbon Steel 13/09/06
Cu K Copper 22/03/06

Elmt Spect. Element Atomic

Type %
0 K ED 2.34 5.43
Mg K ED 1.00 1.53
Al K ED 44.02 60.73
K ED 1.98 2.63
Cu K ED 50.66 29.67
Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma

SEMQuant results. Listed at 16:16:33 on 17/06/10

Operator: zakiyuddin

Client: Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job: Energy Dispersive X-Ray Analysis

Spectrum label: sample-mochi-20-3

System resolution = 62 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

1 peak possibly omitted: -0.02 keV

Standards :

0 K AL203 17/11/09

Al K AL203 17/11/09

Si K Low Carbon Steel 13/09/06
Mn K Mangan 02 13/09/06

Fe K FeS2 22/03/06

Cu K Copper 22/03/06

Elmt Spect. Element Atomic

Type % %
0 K ED 1.01 1.85
Al K ED 80.06 87.23
si K ED 2.81 2.94
Mn K ED 2.60 1.39
Fe K ED 5.31 2.80
Cu K ED 8.21 3.80
Total 100.00 100.00

* = <2 Sigma
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Operator : zakiyuddin . : : SEMQuant results. Listed at 23:14:26 on 18/06/10

Client : Dept. Metalurgi dan Material U_nlversltas Indonesia Operator: zakiyuddin

Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis Client: Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Counts Mochi-26-1 (15/06/10 17:42) Job: Energy Dispersive X-Ray Analysis
- Spectrum label: mochi-26-1

6000 - System resolution = 62 eV

Quantitative method: ZAF ( 3 iteratioms).
Analysed all elements and normalised results.

1 peak possibly omitted: -0.02 keV

1 | Standards :
(o] Carbon Low 13/09/06

AL203 17/11/09

AL203 17/11/09

Low Carbon Steel 13/09/06

Mangan 02 13/09/06

FeS2 22/03/06

Copper 22/03/06

= o
Si al
1 si
| Mn
Fe

RRARRRR

Elmt Spect. Element Atomic
2000— Type %
1.20 2.85
0.75 1.33
51.58 54.31
36.22 36.63
1.18 0.61
3.56 1.81
h.B1% 2.46*
1 100.00 100.00

EEEEEEE

o |
nfT«C- L e J!"{!Iéi___,_‘ , CUBES Tot

o

8 * = <2 8i
Energy (keV) <2 89

Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

Counts Mochi-26-2 (15/06/10 17:44)

8000 Al SEMQuant results. Listed at 23:15:06 on 18/06/10
Operator: zakiyuddin
Client: Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job: Energy Dispersive X-Ray Analysis
Spectrum label: mochi-26-2

System resolution = 62 eV
6000 Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

1 peak possibly omitted: -0.02 keV

Standards :
o]
4000 Al
Si
Mn
Fe
Cu

AL203 17/11/09

AL203 17/11/09

Low Carbon Steel 13/09/06
Mangan 02 13/09/06

FeS2 22/03/06

Copper 22/03/06

ARARARR

2000 Elmt Spect. Element Atgmic

Type %
0 K ED 1.31  2.64
Al K ED  63.12 75.52
si K ED 1.04  4.65
Cu Mn K ED 2.59  1.52
i Fe K ED  13.89  8.03
= Cu K ED  15.05  7.65
2 - MRE wEes G ] Total 100.00 100.00

0 2 4 6 8 * = <2 8i
Energy (keV) 3
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Operator : zakiyuddin

Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

mochi-Y-2 (15/06/10 15:21)

unts
1 Al SEMQuant results. Listed at 23:06:34 on 18/06/10
5000— Operator: zakiyuddin
| Client: Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job: Energy Dispersive X-Ray Analysis
Spectrum label: mochi-Y-2
4000_-: | System resolution = 62 eV
Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
Analysed all elements and normalised results.
1 peak possibly omitted: -0.02 keVv
3000 Standards :
1 0 K AL203 17/11/09
Al K AL203 17/11/09
si K Low Carbon Steel 13/09/06
Mn K Mangan 02 13/09/06
2000 | Fe K FeS2 22/03/06
| Cu K Copper 22/03/06
1 Elmt Spect. Element Atomic
1 Type %
1000 0 K ED 1.42 2.90
) ‘ Al K ED 58%4S _giS0f
1 Sl kK ED 5.38 6.28
Cu s Mo K ED 6.49  3.87
| £ Fe Fe K ED 19.06 11.19
1 ohp Y cu | owx ED 9.20 4.75
L e B L e : r Total 100.00 100.00
0 2 4 8 p y
Energy (keV) .« = - <2 Sigma
Qperator : zakiyuddin SEMQuant results. Listed at 23:07:19 on 18/06/10
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia Operator: zakiyuddin
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis Client: Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Counts Mochi-Y-3 (15/06/10 15:23) Job: Energy Dispersive X-Ray Analysis
= Spectrum label: mochi-Y-3
5000 Al
System resolution = 62 eV
- Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
Analysed all elements and normalised results.
4000 I\ ‘
| | 1 peak possibly omitted: -0.02 keV
Standards :
| |8 Carbon Low 13/09/06
3000 0 K AL203 17/11/09
| Al X AL203 17/11/09
i si K Low Carbon Steel 13/09/06
Mn X Mangan 02 13/09/06
| Fe K FeS2 22/03/06
2000 1 Cu K Copper 22/03/06
] Elnt  Spect. Element Atomic
| Type % %
] C K ED 0.9 2.58
4000 0K ED 0.65 1.35
1 _ AlXK  ED 56.14 68.40
| cu S‘ll SiK ED  5.68  6.65
1 Fe ‘IJ‘ M X  ED  7.44  4.46
1eQlh 1 e Fe X ED 20,92 12.31
|[CAWVLA VL Mn ©F  Ee I
GE‘F..P e T e Ti..LH . ‘|u“ T Cu K ED §.23%  4.26%
0 2 6 8 Total 100.00 100.00
Energy (keV) ‘
* = <2 Sigma
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