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ABSTRAK 

 

Nama   : Kuswarini 

Program Studi  : Teknik Metalurgi dan Material 

Judul   : 

 

PENGHALUSAN BUTIR MATERIAL KUNINGAN MELALUI  

PROSES EQUAL CHANNEL ANGULAR PRESSING DENGAN  

SUDUT CETAKAN 120º 

 

Salah satu teknik pengubahan bentuk yang dapat digunakan untuk menghaluskan 
butir adalah teknik Equal Channel Angular Pressing (ECAP), salah satu dari 
metode Severe Plastic Deformation (SPD). Dalam penelitian ini ECAP dilakukan 
pada material kuningan alfa atau cartridge brass, material yang memiliki 
ketangguhan dan mampu bentuk yang baik. ECAP dilakukan melalui penekanan 
pada material dalam dies untuk meningkatkan sifat mekanis dari material. 
Deformasi plastik yang terjadi pada material saat proses penekanan sangat 
dipengaruhi oleh geometri dari cetakan, oleh karena itu dipilih sudut 120º pada 
dies ECAP. Hasil dari studi ini adalah didapatnya peningkatan kekerasan dari 73 
HV menjadi 210 HV, dan penurunan diameter butir dari 34 µm menjadi 6,85 µm 
melalui ECAP sebanyak 3 kali laluan dengan besar peregangan 1,90. 
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Kuningan alfa, SPD, ECAP, mikrostruktur 
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ABSTRACT 

 

 

Name   : Kuswarini 

Study Program  : Metallurgy and Material Science Engineering 

Title   : 

 

BRASS MATERIAL GRAIN REFINING THROUGH  

EQUAL CHANNEL ANGULAR PRESSING PROCESSING  

BY 120º OF DIES ANGLE 

 
To hugely increase mechanical properties of metal, grain refining can be applied. 
One of the most popular and old way to acquire fine grain is Equal Channel 
Angular Pressing (ECAP), one of Severe Plastic Deformation (SPD) method. In 
this experiment,  alpha brass or cartridge brass is used because it has a good 
toughness and formability. ECAP is performed by pressing a sample inside dies to 
increase mechanical properties without losing its formability. The plastic 
deformation within material during pressing is mainly governed by geometry, 
therefore 120 degree is chosen as dies angle. The results of this study indicate 
hardness increasing from 73 HV to 210 HV, and grain refining from 34 µm to 
6.85 µm under ECAP with three times of passing by 1.90 straining 
 

Keywords:  

Alpha brass, SPD, ECAP, microstructure 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1.   Latar Belakang  

Perkembangan jaman yang begitu pesat hari ke hari, menuntut semakin 

meningkatnya sifat material, baik mekanik maupun fisiknya. Pada berbagai 

aplikasi, material-material kini harus dapat beradaptasi dengan permintaan 

konsumen yang semakin tinggi. Material logam, contohnya, dituntut untuk 

memiliki kekuatan yang besar namun juga harus memiliki keuletan dan 

ketangguhan yang tinggi.  

 Untuk memenuhi tuntutan jaman itu, bermacam penelitian dilakukan 

untuk mendapatkan sifat mekanik material logam yang lebih baik. Bererapa 

proses seperti Heat Treatment atau perlakuan panas semakin dikembangkan 

untuk mendapat kekuatan dan ketangguhan secara bersamaan. Selain itu salah 

satu usaha peningkatan sifat mekanik juga dilakukan dengan cara 

mendapatkan superplastisitas material. Superplastisitas adalah proses difusi 

terkontrol yang terjadi pada temperatur tinggi dalam material dimana ukuran 

butir mencapai 1-10 µm. 

Material yang memiliki butir halus akan memiliki kekuatan yang lebih 

besar dibandingkan material dengan butir kasar. Material dengan butir yang 

lebih halus, pergerakan atomnya akan lebih cepat berhenti akibat sulitnya 

pergerakan atom oleh karena banyaknya batas butir yang dengan kata lain 

deformasi yang terjadi lebih kecil. Deformasi pada material, dalam skala 

mikro, merupakan perubahan bentuk akibat adanya pergerakan atom-atom 

yang berakhir pada permukaan. 

Semakin banyak batas butir, energi yang diperlukan untuk melewatinya 

akan semakin besar sehingga dibutuhkan lebih banyak tenaga untuk 

mendeformasi material tersebut, atau dengan kata lain material tersebut 

semakin keras. Dengan adanya penghalusan butir juga akan menurunkan rasio 

berat terhadap kekuatan, yang akan berguna dalam aplikasi kuningan tersebut.
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Salah satu cara penghalusan butir yang tetap memiliki kontrol dimensi yang 

baik  dan tidak banyak berpengaruh pada mikrostruktur adalah dengan 

pengerjaan dingin seperti Severe Plastc Deformation (SPD). SPD adalah 

metode yang digunakan untuk merubah logam dengan butir yang kasar 

menjadi material dengan butir yang sangat halus. Selain untuk mendapatkan 

logam dengan butir yang sangat halus, SPD juga memperbaiki sifat mekanik 

dan fisik material sehingga dapat digunakan untuk banyak aplikasi. 

Ada beberapa teknik SPD yang telah dikembangkan. Teknik SPD yang 

tertua dan terpopuler adalah Equal Channel Angular (ECA). ECA sendiri 

terdiri dari dua macam, ECAP (Equal Channel Angular Pressing) dan ECAE 

(Equal Channel Angular Extrusion). Selain ECA ada juga High Pressure 

Torsion (HPT), Accumulatible Roll Bonding (ARB), Reciprocating Extrusion-

Compression (REC), Cyclic Close Die Forging (CCDF), dan Repetitive 

Corrugation and Straightening (RCS). 

Pada penelitian kali ini, SPD akan dilakukan menggunakan teknik 

ECAP. Dengan ECAP, material akan mengalami penghalusan butir dengan 

cara memasukan sampel pada dies dan diberi penekanan. Namun, sebelum di 

ECAP material akan terlebih dulu mengalami perlakuan panas anil. 

1.2. Perumusan Masalah  

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui proses yang paling efektif 

untuk mendapatkan butir yang halus dan cara meningkatkan fraksinya hingga 

berukuran nano, pada material kuningan. Proses yang dilakukan dalam 

penelitian ini adalah pemanasan anil kemudian pengamatan mikrostruktur dan 

pengujian kekerasan butir. Setelah melakukan anil kemudian akan dilakukan 

proses SPD menggunakan teknik ECAP pada sudut 120˚. Secara khusus akan 

dilakukan variabel terhadap pelumasan pada proses SPD, yaitu pelumas padat 

dan cair, dan kecepatan dan beban tarik. Dari percobaan tersebut akan diamati 

perubahan mikrostrukturnya, ukuran butir, dan kekuatan mikronya.  

Berdasarkan studi pada banyak jurnal-jurnal penelitian yang telah ada 

belum ditemukan bagaimana cara meningkatkan fraksi butir berukuran nano 
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dari suatu material, hanya menjelaskan cara mendapatkan butir berukuran 

nano.  

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah: 

a) Mendapatkan suhu dan waktu anil paling efektif  untuk mendapatkan 

butir berukuran halus. 

b) Mempelajari relasi dari ukuran butir dan kekuatannya secara mikro 

sebelum dan sesudah anil. 

c) Mempelajari metode-metode dan mekanisme penghalusan butir dengan 

proses SPD. 

d) Mempelajari mekanisme perubahan strukturmikro (butir, sub butir, 

kerapatan dislokasi, kerapatan twining, tekstur) selama proses SPD 

(ECAP) logam kuningan. 

1.4. Batasan Masalah 

1.4.1. Material 

Material yang digunakan pada penelitian kali ini adalah material 

kuningan alfa atau cartridge brass hasil rolling yang telah dibubut 

menjadi bentuk batangan dengan komposisi sebagai berikut: 

1.4.2. Parameter Penelitian 

Parameter penelitian yang divariabelkan dalam penelitian ini adalah: 

a. Temperatur anil 

Temperatur anil yang dilakukan pra proses ECAP adalah 500º, 

550º, 600º, dan 700º. 

b. Waktu tahan anil 

Waktu tahan pada proses anil adalah 30 menit, 60 menit, 90 menit, 

dan 120 menit. 

c. Sudut ECAP 

Sudut ECAP yang digunakan adalah 120º. 

d. Jumlah passing 
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Jumlah passing pada penelitian ini adalah 3 kali passing. 

e. Rute passing 

Rute passing yang digunakan pada proses ECAP adalah 90º, 

dimana sampel akan diputar searah jarum jam setiap kali passing. 

1.4.3. Tempat Penelitian 

1. Preparasi sampel dan pengamatan struktur mikro dilakukan di 

Laboratorium Metalografi dan HST Departemen Metalurgi dan 

Material FTUI. 

2. Pembuatan dies dan penyelesaiannya dilakukan di MEPPO BPPT. 

3. Proses anil dilakukan di Laboratorium Teknologi Pengubahan 

Bentuk Departemen Metalurgi dan Material FTUI. 

4. Pengujian ECAP dilakukan di Laboratorium Teknologi 

Manufaktur Logam di BPPT. 

5. Proses hardening dies dilakukan di Laboratorium Metalurgi LIPI. 

6. Pengamatan mikrostruktur dilakukan di Laboratorium B2TKS 

BPPT. 

Ruang lingkup penelitian ini meliputi pemanasan anil dan ECAP. Anil 

dilakukan dengan menggunakan variabel temperatur dan waktu tahan. 

Temperatur anil adalah 500˚, 550˚, 600˚, dan 700˚. Sedangkan waktu tahannya 

bervariasi dari 30 menit, 60 menit, 90 menit dan sampai 120 menit. Setelah 

mendapat parameter temperatur dan waktu tahan yang paling efektif, maka 

akan dilakukan proses ECAP. ECAP dilakukan pada sudut 120˚ menggunakan 

pelumas oli Tonna T-64. Setelah anil dan ECAP dilakukan, maka akan 

dilakukan pengamatan pada mikrostruktur sebelum dan sesudah proses dan 

juga kekerasan sebelum dan sesudahnya. 

1.5. Hipotesis 

Logam kuningan, dengan komposisi 30% Cu dan 70% Zn, dianil dan 

diberikan proses deformasi plastis besar. Kuningan dianil pada suhu dan 

waktu yang paling efektif yang dapat memberikan nukleasi butir sebelum 

terjadi pertumbuhan butir dengan hasil yang paling homogen. Setelah dianil, 
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kuningan kemudian diberikan proses pengerjaan dingin melalui proses ECAP 

hingga mengalami penghalusan butir yang besar, dan diharapkan hingga dapat 

mencapai butir berukuran nano. 

1.6. Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan yang digunakan pada karya tulis ini adalah 

sebagai berikut. 

Bab 1 : Pendahuluan 

Menjelaskan tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian, 

batasan masalah, dan sistematika penulisan. 

Bab 2 : Dasar Teori 

Menjelaskan tentang tentang logam kuningan alfa, karakteristik, sifat mekanik 

dan fisiknya dan karakteristik butirnya. Sebelum masuk ke proses juga 

diljelaskan mengenai pra proses ECAP, yaitu perlakuan panas pada logam 

kuningan dan proses pembentukkan butir yaitu recovery, rekristalisasi, dan 

pertumbuhan butir. Pada dasar teori ini juga dijelaskan mengenai proses SPD 

dan berbagai metode SPD secara umum, dan metode ECAP serta proses 

ECAP dengan sudut 120º secara khususnya. 

Bab 3 : Metodologi Penelitian 

Menjelaskan tentang diagram alir penelitian, parameter penelitian, peralatan 

penelitian, bahan penelitian, dan prosedur penelitian. 

Bab 4 : Hasil Penelitian dan Pembahasan 

Menjelaskan hasil yang didapat selama penelitian dan menganalisanya. Hasil 

penelitian tersebut terdiri dari penghalusan butir melalui proses ECAP 120º, 

perubahan struktur mikro (cacat, twinning, dan kehomogenan), perubahan 

sifat mekanik yang meliputi kekerasan kekuatan luluh, pelumasan, dan 

kekuatan tarik. Penghalusan butir melalui proses ECAP dilakukan dengan 3 

kali pas banyaknya, dimana di setiap kali passing akan dilakukan pemutaran 
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sampel sesuai dengan rute dan diamati perubahan struktur mikro dan sifat 

mekaniknya. Proses ECAP yang dilakukan dengan beda pelumas cair dan 

padat juga akan dibandingkan perubahan butir, mikrostruktur dan sifat 

mekaniknya. 

Bab 5 : Kesimpulan 

Menjelaskan mengenai kesimpulan secara keseluruhan yang didapat pada 

penelitian ini.   
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korosi yang baik. Tembaga biasanya dipergunakan dalam bentuk paduan, karena 

dapat dengan mudah membentuk paduan dengan logam – logam lain diantaranya 

dengan logam Pb dan logam Sn (Van Vliet,et.all.,1984). 

Seng atau Zn adalah salah satu unsur kimia dengan nomor atom 1 lebih 

banyak dari Cu, yaitu 30. Produksi seng merupakan salah satu yang terbesar 

setelah besi karena kemudahannya dicetak dengan permukaan yang halus dan 

daya tahan korosinya yang baik. Seng juga biasa digunakan sebaga anoda korban 

untuk besi pada proses galvanisasi. 

Dengan memadukan tembaga dan seng, yaitu kuningan, maka akan 

didapat sifat mekanis yang lebih baik dari tembaga dan seng. Kuningan memiliki 

sifat mekanis yang baik, kuningan lebih kuat dan lebih keras daripada tembaga, 

tetapi tidak sekuat atau sekeras seperti baja. Kuningan sangat mudah untuk di 

bentuk ke dalam berbagai bentuk, Kuningan merupakan konduktor panas yang 

baik, dan umumnya tahan terhadap korosi dari air garam. Kuningan juga tahan 

terhadap percikan api, sehingga sering digunakan di lingkungan eksplosif. Selain 

sifat mekaniknya, kuningan juga memiliki tampilan yang menyerupai emas, 

sehingga seringkali diaplikasikan untuk dekorasi.   

Salah satu jenis logam kuningan adalah kuningan alfa dengan kadar seng 

tidak lebih dari 32%. Salah satunya adalah kuningan jenis cartridge brass yaitu 

kuningan dengan kadar Cu 70% dan kadar Zn 30%. Pada diagram diatas, 

perubahan fasa kuningan alfa ditandai dengan garis putus-putus, dimana pada 

sahu tinggi fasa alfa akan berubah menjadi fasa liquid. 

Cartridge brass dengan sifat mampu bentuk dan sifat mampu tarik yang 

baik, dapat diaplikasikan dalam berbagai macam industri. Salah satunya adalah 

sebagai bahan baku industri hankam (selongsong peluru), industri transportasi, 

serta industri migas. 

2.2. Pengaruh Anil Pada Sifat Mekanis 

Anil adalah perlakuan panas dimana material dipaparkan pada suhu elevasi 

selama periode waktu yang cukup lama dan kemudian didinginkan perlahan. 

Penghalusan butir..., Kuswarini, FT UI, 2012
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Dari gambar diatas dapat terlihat bahwa terjadi perubahan ukuran butir 

dengan adanya peningkatan temperatur anil mulai dari temperatur anil 400°. Pada 

suhu diatas 500° terjadi pertumbuhan butir sekaligus peningkatan keuletan dan 

penurunan kekuatan tarik. Dari gambar diatas juga dapat terlihat bahwa pada 

pembentukkan butir baru terdapat keseimbangan antara kekuatan tarik dan 

keuletan, yaitu pada suhu anil sekitar 400º.  

Pengaruh temperatur dan waktu tahan anil terhadap ukuran butir yang 

lebih jelasnya, dapat dilihat pada Gambar 2.3 dibawah. Pada gambar tersebut 

terlihat jelas bahwa peningkatan temperatur anil akan meningkatkan ukuran butir 

dari material, begitu pula dengan peningkatan waktu tahannya. Temperatur yang 

tinggi akan memberi ruang yang lebih besar untuk atom-atom logam bergerak 

menyusun diri menjadi butir yang lebih besar. Sedangkan, waktu tahan yang 

semakin panjang akan memberi waktu yang cukup untuk butir semakin 

berkembang. 

 
Gambar 2.3. Pengaruh temperatur dan waktu tahan anil 

terhadap ukuran butir logam kuningan[1]. 

2.3. Recovery, Rekristalisasi, dan Pertumbuhan Butir 

2.3.1. Recovery 

Pada tahapan ini, butir yang telah terdeformasi dapat melepaskan tegangan 

sisa melalui penyusunan ulang cacat pada struktur kristalnya akibat pergerakan 
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dislokasi, sebagai hasil dari perluasan difusi atom pada suhu elevasi. Pada gambar 

2.4 dapat dilihat bahwa butir yang terdeformasi berbentuk sangat pipih dan tidak 

beraturan, namun ketika recovery bentuk butir sudah beraturan akibat pelepasan 

tegangan sisa internal. 

 
(a) . (b) 

Gambar 2.4. Skematik Proses Recovery a) Butir yang Terdeformasi, b) Recovery 

2.3.2. Rekristalisasi 

Rekristalisasi merupakan proses dimana butir terdeformasi digantikan 

dengan butir baru bebas regangan yang berbentuk equiaxe dan memiliki kerapatan 

dislokasi rendah. Butir baru tersebut terbentuk dari nukleus kecil dan bertumbuh 

sempurna hingga menggantikan butir yang asli seluruhnya. 

 
(a) .(b) (c) 

 
(d) (e) (f) 

Penghalusan butir..., Kuswarini, FT UI, 2012



12 
 

Universitas Indonesia 
 

Gambar 2.5. Foto mikro dari beberapa tahapan rekristalisasi dan pertumbuhan 

butir dari kuningan. (a) Struktur butir cold-worked (33%CW). (b) Tahap awal dari 

rekristalisasi; butir yang sangat kecil merupakan butir yang terekristalisasi. (c) 

Penggantian sebagian butir yang cold-worked oleh rekristalisasi. (d) Rekristalisasi 

sempurna (e) Pertumbuhan butir setelah 15 menit pada suhu 580º. ( f ) 

Pertumbuhan butir setelah 10 menit pada suhu 700º[1]. 

 Nukleasi dari butir baru dapat dilihat pada gambar 2.5 (b), nukleasi butir 

tersebut kemudian akan terus berlangsung hingga terjadi di semua bagian 

menggantikan butir asli seperti pada gambar 2.5 (c) dan (d). Sifat mekanik dan 

fisik dari logam, pada tahap rekristalisasi akan kembali sama seperti sebelum 

diberikan deformasi, lebih lemah dan lembut namun juga lebih ulet. 

2.3.3. Pertumbuhan Butir 

Pertumbuhan butir merupakan pertambahan ukuran butir yang terjadi pada 

temperatur tinggi setelah proses recovery dan rekristalisasi selesai dan 

pengurangan energi internal hanya dapat didapat dengan mengurangi luas area 

total dari batas butir, atau dengan kata lain, dengan cara mengurangi jumlah 

butirnya atau memperbesar ukuran butir. Pertumbuhan butir yang lebih jelasnya 

dapat dilihat pada Gambar 2.3 (d) dan (e).dimana difusi atom lebih banyak terjadi 

pada suhu tinggi. 

2.4. SPD (Severe Plastic Deformation) 

SPD adalah metode yang digunakan untuk merubah logam dengan butir 

yang kasar menjadi material dengan butir yang sangat halus. Selain untuk 

mendapatkan logam dengan  butir yang sangat halus, SPD juga memperbaiki sifat 

mekanik dan fisik material sehingga dapat digunakan untuk banyak aplikasi. 

Ada beberapa teknik SPD yang telah dikembangkan. Teknik SPD yang 

tertua dan terpopuler adalah Equal Channel Angular (ECA). ECA sendiri terdiri 

dari dua macam, ECAP (Equal Channel Angular Pressing) dan ECAE (Equal 

Channel Angular Extrusion). Selain ECA ada beberapa metode lain juga High 

Pressure Torsion (HPT), Accumulatible Roll Bonding (ARB), Reciprocating 
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Extrusion-Compression (REC), Cyclic Close Die Forging (CCDF), dan Repetitive 

Corrugation and Straightening (RCS). 

Tabel 1.1 Beberapa contoh metode proses SPD[8]. 

Nama Proses Skema representasi 
Regangan plastis 

ekuivalen 

Equal channel angular 

extrussion (ECAE) (segel, 

1977) 

 

 

High-pressure torsion (HPT) 

(Valev at al. 1989) 

 

 

Accumulative roll-bonding 

(ARB) (Saito, Tsuji, 

Utsunomiya, Sakai) 

 

 

Pada penelitian kali ini, SPD akan dilakukan dengan menggunakan teknik 

ECAP. Dengan ECAP, material akan mengalami penghalusan butir dengan 

melalui proses penekanan material di dalam dies. Namun, sebelum di ECAP 

material akan terlebih dulu mengalami perlakuan panas anil. 

2.5. ECAP (Equal Channel Angular Pressing) pada CuZn 

ECAP merupakan alat yang berguna untuk mencapai penghalusan butir 

yang luar biasa dan material berstruktur nano. Biasanya, ukuran butir yang 

diproduksi melalui ECAP adalah dalam skala submikrometer, dan lebih kecil  dari 

ukuran butir yang dicapai melalui perlakuan termomekanik yaitu rata-rata ukuran 

butirnya kurang dari 1µm. 
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Gambar 2.6. Skema proses ECAP[26]. 

Perubahan bentuk butir pada proses ECAP dapat dilihat pada Gambar 2.5. 

pada gambar tersebut terlihat proses pemipihan dan penghalusan butir akibat 

tekanan dan perubahan bentuk mengikuti dies secara paksa pada logam. Akibat 

perubahan bentuk butir tersebut, logam kuningan akan memiliki anisotropi dan 

bentuk butir yang miring seperti gambar diatas, sehingga akan dilakukan 

perubahan rute pada passing  berikutnya seperti Gambar 2.6. 

 

Gambar 2.7. Perubahan butir pada proses ECAP. 

Untuk mendapatkan keseragaman bentuk butir, terdapat 4 macam rute 

pada proses ECAP. Rute tersebut merupakan perubahan arah atau sisi yang 

dilakukan pada passing berikutnya. Pada penelitian kali ini, rute yang digunakan 
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adalah rute Bc, dimana sampel akan diputar 90° searah jarum jam pada passing 

berikutnya dan seterusnya. 

 

Gambar 2.8. Macam-macam rute passing pada proses ECAP[15]. 

Tegangan luluh dari logam polikristalin seperti kuningan berhubungan 

dengan diameter butir (d) seperti persamaan Hall-Petch berikut ini:  = + /  (2.1) 

dimana  adalah tegangan gesek dan  adalah konstanta. 

Persamaan diatas berarti bahwa tegangan luluh bertambah dengan 

berkurangnya akar pangkat dari ukuran butir. Penurunan ukuran butir juga berarti 

meningkatnya tegangan tarik tanpa mengurangi ketangguhan. 

 Sebagai konsekuensi dari butir yang ultra halus, logam yang telah 

mengalami penekanan akan memperlihatkan keuletan yang superplastik dengan 

laju peregangan lebih besar dari logam super plastik konvensional. 

Pada penelitian kali ini ECAP dilakukan dengan cetakan atau dies yang 

terbuat dari tool steel. Penekanan ECAP dilakukan pada sudut 120˚. Setelah 

logam mengalami perlakuan panas atau anil, sampel akan dimasukkan kedalam 

dies dan diberi penekanan hingga sampel keluar dari lubang keluar. 
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2.6.   ECAP dengan Sudut 120º 

 

Gambar 2.9. ECAP dengan Sudut 120º. 

Pada percobaan yang menggunakan metode penekanan, ada tiga parameter 

yang sangat mempengaruhi hasil percobaan, yaitu: 

1. Geometri dari dies yang meliputi dies clearance, sudut dies, dan ukuran dies. 

2. Sifat material yang meliputi kekuatan dan perilaku pengerasan. 

3. Variabel proses yang meliputi temperatur, pelumasan, dan kecepatan deformasi. 

Dalam percobaan ECAP kali ini, dipilih sudut dies 120º karena merupakan 

sudut tumpul, sehingga tekanan yang digunakan tidak terlalu besar, namun tetap 

menghasilkan penghalusan butir yang baik, meskipun tidak sebesar proses ECAP 

dengan sudut 60º dan 90º. 
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3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1  Alat 

1. Mesin Tekan Hidrolik dengan kapasitas 40 ton 

2. Alat Uji Kekerasan Mikro  

3. Dapur Pemanas Naber dan Carbolite 

4. Termokopel 

5. Jangka Sorong 

6. Mesin Poles 

7. Mesin Amplas 

8. Mikroskop Optik 

9. Wire-Cut Machine CW 32gs 

10. Gergaji 

11. Gerinda 

3.2.2 Bahan 

1. Batangan Kuningan 

2. Resin dan Hardener 

3. Kertas Amplas Grid #80, #120, #240, #400, #600, #800, #1000, #1200, 

dan #1500 

4. Kain Beludru  

5. Oli Mesin Tonna T-64 

6. Larutan Etsa 

3.3  Prosedur Penelitian 

3.3.1 Material 

 Material yang digunakan pada penelitian kali ini adalah material kuningan 

alfa atau cartridge brass hasil rolling. Untuk pengamatan ukuran butir melalui 

proses pemanasan, material kuningan yang digunakan berbentuk batangan, 

sedangkan material yang digunakan untuk proses ECAP adalah material batang 

yang telah di-machining sehingga berbentuk rod. Standard material yang 

digunakan adalah standard Cartridge Brass C26000 dengan ASTM B36. 
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3.3.2 Proses Anil Pra ECAP 

Sebelum dilakukan proses ECAP, spesimen diberi perlakuan panas untuk 

menghilangkan residual stress akibat proses pengerjaan dingin pencanaian dan 

untuk meratakan ukuran butir. Untuk mendapatkan temperatur dan waktu tahan 

terbaik untuk selanjutnya dilakukan proses ECAP, dilakukan percobaan anil 

dengan variabel temperatur dan waktu tahan terhadap 16 sampel. Variasi 

temperatur yang diberikan adalah 500º, 550º, 600º, dan 700º. Sedangkan variabel 

waktunya adalah 30 menit, 60 menit, 90 menit dan 120 menit. 

Setelah ditentukan suhu dan waktu tahan anil terbaik, maka anil akan 

dilakukan lagi untuk sampel yang akan di ECAP. Selain itu, anil juga akan 

dilakukan setelah ECAP sebagai variabel dalam pengamatan mikrostruktur hasil 

ECAP. 

    

 

(a)   (b) 

Gambar 3.2. Dapur Pemanas (a) anil pra ECAP, Naber  dan (b) anil pasca 

ECAP, Carbolite (Laboratorium Teknik Pengubahan Bentuk DTMM FTUI). 

3.3.3 Pengujian ECAP 

 Pengujian ECAP dilakukan menggunakan dies dari tool steel berjenis 

SKD 11 yang telah dihardening untuk meningkatkan ketangguhannya dan di-

machining untuk mendapatkan kerataan permukaan yang sangat baik. 
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Kekerasannya setelah di-hardening adalah 58 HRC. Komposisi dari SKD 11 

dapat dilihat pada tabel 3.1. 

Tabel 3.1. Komposisi kimia dies ECAP SKD 11. 

Komposisi 

Kimia 

C Mn Si Cr Mo V P S 

1.50-
1.60 

0.15-
0.45 

0.1-
0.40 

11.0-
12.0 

0.60-
0.80 

0.90-
1.10 

≤0.03 ≤0.03 

 Mesin untuk penekanan plunger adalah mesin tekan hidrolik dengan 

kapasitas beban sebesar 40 ton. Ketika dilakukan pengujian ECAP pelumas yang 

digunakan pada material dan dies  adalah pelumas cair. Pelumas cair tersebut 

adalah oli mesin Tonna T-64. 

3.3.4 Anil Pasca ECAP 

 Setelah melakukan proses ECAP, dilakukan pemanasan anil pada beberapa 

sampel sebagai pembanding dengan sampel tanpa anil. Anil ini dilakukan agar 

sampel yang telah di-ECAP mengalami stress relieved dan penghomogenan butir 

untuk mencapai sifat mekanik yang lebih baik. 

 Anil pasca ECAP ini dilakukan pada temperatur 400° tanpa waktu tahan. 

Temperatur 400º dipilih karena merupakan temperatur awal rekristalisasi (dapat 

dilihat pada gambar 2.2) dimana butir belum mengalami pembesaran. 

3.4 Pengamatan Metalografi 

 Pengujian metalografi bertujuan untuk mengamati mikrostruktur dari 

benda uji. Preparasi benda uji berdasarkan ASTM E 3 – 01 “Standard Guide for 

Preparation for Metallographic Specimens” 

3.4.1 Persiapan Benda Uji 

 Pada penelitian ini bagian benda uji yang akan diamati mikrostrukturnya 

dibagi menjadi dua yaitu penampang melintang dan memanjang. Penampang 

melintang berbentuk tabung dan penampang memanjang merupakan tabung yang 

dibelah vertikal. 

Penghalusan butir..., Kuswarini, FT UI, 2012
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dengan mesh. Hal yang harus diperhatikan pada saat pengamplasan adalah 

pemberian air. Air berfungsi sebagai pemidah geram, memperkecil kerusakan 

akibat panas yang timbul yang dapat merubah struktur mikro sampel dan 

memperpanjang masa pemakaian kertas amplas. Hal lain yang harus 

diperhatikan adalah ketika melakukan perubahan arah pengamplasan, maka 

arah yang baru adalah 450 atau 900 terhadap arah sebelumnya. 

 4)   Polishing (Pemolesan) 

Setelah diamplas sampai halus (1500#), sampel harus dilakukan 

pemolesan. Pemolesan bertujuan untuk memperoleh permukaan sampel yang 

halus bebas goresan dan mengkilap seperti cermin dan menghilangkan 

ketidakteraturan sampel hingga orde 0.01 μm. Permukaan sampel yang akan 

diamati di bawah mikroskop harus benar-benar rata. Apabila permukaan 

sampel kasar atau bergelombang, maka pengamatan struktur mikro akan sulit 

untuk dilakukan karena cahaya yang datang dari mikroskop dipantulkan secara 

acak oleh permukaan sampel. 

5)   Etching (Etsa) 

Etsa merupakan proses penyerangan atau pengikisan batas butir secara 

selektif dan terkendali dengan pencelupan ke dalam larutan pengetsa baik 

menggunakan listrik maupun tidak ke permukaan sampel sehingga detil 

struktur yang akan diamati akan terlihat dengan jelas dan tajam. Untuk 

beberapa material, mikrostruktur baru muncul jika diberikan zat etsa. 

Sehingga perlu pengetahuan yang tepat untuk memilih zat etsa yang tepat.  

Pengaruh poles dan etsa pada pantulan sinarnya di bawah mikroskop 

dapat dilihat pada gambar 3.3. Pada gambar tersebut dapat terlihat bahwa jika 

permukaan sampel tidak rata maka sampel tidak dapat memantulkan cahaya 

dengan baik sehingga tidak dapat diamati melalui mikrostruktur. Pada gambar 

3.3 (b) dapat terlihat pengaruh zat etsa pada permukaan sampel. Setelah di etsa 

akan terlihat beda permukaan pada beda fasa, hanya permukaan yang ingin 

diamatilah yang dapat terlihat di bawah mikroskop. 

Penghalusan butir..., Kuswarini, FT UI, 2012
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(a) (b) 

Gambar 3.4. (a) Pantulan sinar dari material yang permukaannya telah dietsa dan 

dipoles, dan (b) bermacam karakteristik dan tekstur permukaan material setelah 

dietsa. 

3.4.2 Pengamatan Mikrostruktur 

 Setelah dilakukan proses pengetsaan, maka dilakukan pengamatan 

menggunakan mikroskop optik dengan perbesaran 100 x, 200 x, dan 500 x. 

 

Gambar 3.5. Mikroskop Optik (DTMM FT UI) 

3.4.3 Perhitungan Ukuran Butir 

 Perhitungan ukuran butir dilakukan dengan menggunakan standar ASTM 

E112 (Standard Test Methods for Determining Average Grain Size). Dalam 

ASTM ini, ada beberapa metode dasar pengujian untuk perhitungan ukuran butir 

Penghalusan butir..., Kuswarini, FT UI, 2012
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pada sampel akan berbentuk segi empat atau belah ketupat. Sampel diberikan 

penjejakan dengan pada tiga titik sampel. Dari penjejakan tersebut maka didapat 

panjang diagonal dari intan, baik diagonal yang vertikal maupun yang horisontal. 

Dari kedua diagonal tersebut maka akan dicari panjang rata-ratanya dan dihitung 

menggunakan rumus seperti berikut: 

= ,     (3.1) 

dimana, P adalah beban uji, yaitu 5 Kg dan d adalah diameter rata-rata hasil 

penjejakan. 

  

(a) (b) 

Gambar 3.7. (a) Alat uji Vickers (Lab Uji Merusak DTMM FTUI) dan (b) 

metode uji Vickers 
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BAB IV 

PEMBAHASAN 

 

Dalam bab ini akan dibahas hasil-hasil yang diperoleh selama pelaksanaan 

penelitian, yang meliputi proses anil pra ECAP dengan variabel temperatur dan 

waktu tahan, proses ECAP beserta karakterisasinya terkait dengan pengamatan 

mikrostruktur, pengukuran butir, kekerasan mikro dan pengaruh anil pada 

mikrostruktur hasil ECAP. 

Benda uji pada penelitian ini adalah kuningan alfa hasil roll atau dari 

bentuk awal slab, dengan komposisi seperti pada tabel dibawah. 

Tabel 4.1. Komposisi kimia cartridge brass 

Komposisi Cu Zn Pb Fe Ni Al 

% Berat 
70.25 29.57 0.02 0.10 0.03 0.022 
P Si Mn S Sb Sn 
0 0.007 0.0094 - - <0.0009 

4.1 Proses Anil Pra ECAP 

 Proses anil dilakukan pada 16 spesimen uji kuningan, material yang sama 

dengan yang akan dilakukan ECAP. Anil dilakukan pada temperatur 500ºC, 

550ºC, 600ºC, dan 700ºC dengan variasi waktu tahan 30 menit, 60 menit, 90 

menit, dan 120 menit. Pemberian variabel suhu dan waktu tahan pada proses anil 

pra ECAP adalah untuk mencari ukuran butir yang paling seragam agar 

menghasilkan mikrostruktur yang baik setelah di-ECAP. 

 
(a) (b) 

Gambar 4.1 Sampel anil setelah dikeluarkan dari furnace (a) sampel yang masih 

merah beberapa detik setelah dikeluarkan (b) kondisi sampel setelah beberapa 

menit didiamkan.

Penghalusan butir..., Kuswarini, FT UI, 2012
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amplas, sisa pemotongan gergaji yang belum sempurna perataannya saat 

diamplas, ataupun akibat kesalahan cara pemegangan sampel. 

Retakan pada sampel seperti terlihat di gambar 4.2 (a), (c), dan (d) 

merupakan retakan yang telah ada pada sampel akibat tegangan internal yang 

terjadi akibat pengerjaan dingin sebelum dianil, yaitu sesuai dengan sejarah 

sampel yang awalnya  berbentuk plat hasil rolling. Sedangkan pada gambar 4.2 

(b) terlihat adanya titik hitam pada sampel, titik hitam tersebut mungkin berasal 

dari pengotor, cacat-cacat tersebut dapat dilihat pada gambar 4.3. Cacat-cacat 

tersebut dapat berakibat kurang baik jika dilakukan percobaan ECAP karena dapat 

menjadi penyebab kegagalan. 

 

Gambar 4.3. Cacat pada mikrostruktur akibat permesinan[16]. 

Selain cacat, dari pengamatan mikrostruktur juga dapat dilihat penyebaran 

ukuran butir sampel. Penyebaran ukuran butir merupakan hal yang penting karena 

berpengaruh pada sifat mekanis, distribusi ukuran butir yang merata akan 

memberikan sifat mekanik yang baik di seluruh sisi sampel. Persebaran ukuran 

butir sampel dapat dilihat pada gambar 4.4. Dari gambar tersebut dapat terlihat 

bahwa sampel dengan temperatur anil 600ºC dengan waktu tahan 90 menit 

menghasilkan distribusi ukuran butir yang lebih merata dibandingkan dengan 

temperatur anil lainnya.  

Dari hasil pengamatan visual tersebut, maka temperatur yang dipilih untuk 

percobaan ECAP adalah 600°C dengan waktu tahan 90 menit. Hal tersebut juga 

berdasarkan studi literatur beberapa jurnal yang juga memulai ECAPnya dengan 

diameter awal yang tidak terlalu kecil melalui hasil anil pada temperatur 600ºC. 
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akan lebih mudah terjadi, atau dengan kata lain menurunkan kekerasan dari suatu 

material. 

4.2 Pengujian ECAP 120º 

 Proses pengujian ECAP dilakukan secara manual seperti dilihat pada 

gambar 4.8 menggunakan mesin tekan hidrolik yang berkapasitas 40 ton. ECAP 

dilakukan dengan 3 sampel dimana ada sampel yang dikenakan 1, 2, dan 3 kali 

passing. Proses ECAP dilakukan menggunakan pelumas cair mesin, tonna T-64 

dengan rute Bc. Pelumasan dilakukan untuk mengurangi gesekan dan 

memudahkan masuk sampel dengan toleransi ukuran dengan dies yang rendah. 

 

Gambar 4.8. Proses pengujian ECAP menggunakan mesin tekan hidrolik. 

4.2.1 Analisis Visual 

4.2.1.1 ECAP 1 kali passing 

 Pada ECAP dengan 1 kali passing percobaan dilakukan dengan lebih 

mudah dan beban yang lebih rendah. Sampel hasil percobaan memiliki panjang 

tidak jauh berbeda dengan sampel awal namun terlihat pembulatan menyerupai 

doom pada ujung-ujungnya. Pembulatan ujung sampel terjadi akibat pembelokan 

paksa sampel pada dies. Selain pada ujung, pada pinggiran sampel juga terjadi 

Penghalusan butir..., Kuswarini, FT UI, 2012
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penyiripan akibat pemasangan baut pada dies yang kurang kencang dan tidak 

dapat menahan tekanan dari sampel yang berbelok. 

 

Gambar 4.9. Sampel hasil ECAP dengan sudut 120°. 

4.2.1.2 ECAP 2 kali passing 

 Pada passing pertama proses ECAP 

terjadi penggendutan atau penambahan diameter 

dari sampel sehingga perlu dilakukan pengecilan 

diameter agar sampel dapat dimasukkan ke 

dalam dies untuk passing berikutnya. Pengecilan 

diameter dilakukan dengan cara tradisional yaitu 

dengan cara menggerinda pinggiran-pinggiran 

sampel sekaligus untuk menghilangkan sirip 

pada pinggir sampel. Pada passing kedua 

penekanan yang dibutuhkan lebih besar sehingga 

terasa lebih berat saat di ECAP. Pada passing 

kedua, prosesnya sama dengan passing pertama namun dilakukan pemutaran 90º 

searah jarum jam.  

Hasil dari sampel ECAP 2 kali passing lebih pendek dari ketika dari 1 kali 

passing. Kondisi geometri dari sampel sendiri menyerupai bentuk buncis karena 

mengalami pendorongan dari sampel berikutnya, sehingga sampel dapat 

dikeluarkan tanpa membongkar kembali dies seperti dapat dilihat pada gambar 

4.10. Dengan dilakukan pemasukkan sampel berikutnya maka proses ECAP akan 

dapat dilakukan lebih cepat namun sampel yang mendorong dari atas akan 

Gambar 4.10. Proses 

Pengujian ECAP 120º. 

Penghalusan butir..., Kuswarini, FT UI, 2012
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menyerong dan terlihat lebih pipih dari bentuk butir pada passing pertama dan 

menyerupai jarum. Perubahan bentuk butir menjadi seperti jarum tersebut 

menandakan adanya penghalusan butir yang besar dan efektif. 

 Penyerongan bentuk butir hasil ECAP yang berbeda-beda pada perbedaan 

jumlah passing dipengaruhi oleh rute pemutaran sampel, yaitu rute Bc. Skema 

perubahan bentuk butir tersebut dapat dilihat pada gambar 4.14, dari gambar 

tersebut dapat dilihat dimensi perubahan bentuk butir sampel berdasarkan 

penelitian lain. Pada gambar 4.14 penghalusan butir yang terlihat tidak sebesar 

pada gambar 4.13, hal tersebut juga didukung dari ukuran butirnya yang masih 

lebih besar. Perbedaan keefektifan penghalusan butir dikarenakan karena 

perbedaan material dimana material yang digunakan pada gambar 4.14 adalah Al 

yang memiliki % elongasi 50, sedangkan kuningan yang telah dianil memiliki % 

elongasi 54-68. 

 

Gambar 4.14. Hasil ECAP aluminium sudut cetakan 90º dengan rute C[23]. 

 Jika dibandingkan dibandingkan dengan struktur mikro sampel sebelum 

di-ECAP maka dapat dilihat perubahan ukuran butir yang signifikan dari sampel. 

Setelah melalui ECAP sampel juga terlihat memiliki ketidak-teraturan penyebaran 

ukuran butir yang cukup besar. Ketidak-teraturan tersebut semakin besar dengan 

penambahan jumlah passing sampel seperti dapat dilihat pada gambar 4.13. 

Penghalusan butir..., Kuswarini, FT UI, 2012
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nilai kekerasan. Perbedaan nilai kekerasan tersebut depat terjadi akibat perbedaan 

mikrostruktur, cacat seperti vacancy, pengotor, inklusi dan retak, ataupun 

perbedaan nilai regangan ECAP yang berbeda pada setiap titik. Namun, 

perbedaan kekerasan tersebut tidak terlalu jauh berbeda sehingga kemungkinan 

besar bukan akibat adanya cacat melainkan akibat perbedaan ukuran butir.  

Tabel 4.4. Kekerasan sampel hasil ECAP non anil pada sisi melintang dan 

memanjang. 

Sampel Non Anil 
Jumlah 
Passing 

Kekerasan Vickers (HV) 
Kekerasan 1 Titik Rata-rata 

Melintang 

1 
173.5 

179 176.5 
188 

2 
192 

200 204 
204 

3 
206 

208 208 
210 

Memanjang 

1 
160 

176 173 
195 

2 
185 

197 199 
206 

3 
210 

211 206 
218 

Jika dibandingkan dengan kekerasan sampel sebelum di-ECAP, 73.3 HV, 

maka dapat dilihat kenaikan kekerasan yang cukup tinggi, peningkatan kekerasan 

ini terjadi akibat adanya penurunan diameter ukuran butir.  

Berdasarkan hasil pengujian kekerasan pada bagian melintang dan 

memanjang dari sampel dapat dilihat kenaikan kekerasan pada kenaikan jumlah 

passing. Kenaikan kekerasan ini juga didukung dengan pengukuran butir pada 

bahasan sebelumnya yang juga mengatakan adanya kenaikan diameter butir pada 

kenaikan jumlah pass. Selisih ukuran butir pada kedua penampang tersebut juga 

Penghalusan butir..., Kuswarini, FT UI, 2012
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BAB V 

KESIMPULAN 

 

Kesimpulan yang dapat diambil dari serangkaian pengujian yang meliputi 

anil pra ECAP, ECAP dengan sudut 120º, dan anil pasca ECAP ini berdasarkan 

data dan analisis penilitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Kenaikan temperatur dan waktu tahan anil dapat meningkatkan ukuran 

butir dan keuletan, namun juga mengurangi kekerasan logam 

kuningan. Proses anil menjadikan butir lebih homogen dan lebih besar, 

temperatur anil yang efektif untuk prose pra ECAP adalah 600ºC 

dengan waktu tahan 90 menit. 

2. Penganilan selama 15 menit hingga temperatur 400ºC tanpa waktu 

tahan pada sampel hasil ECAP menjadikan butir lebih besar dan 

menurunkan kekerasan yang cukup signifikan. Laju kristalisasi pada 

anil dipengaruhi oleh derajat deformasi sebelum proses anil. 

3. Proses ECAP dengan besar regangan 1,90 meningkatkan kekerasan 

dari 73 HV menjadi 210 HV. Peningkatan kekerasan dipengaruhi oleh 

ukuran butir akibat mekanisme dislokasi pada butir dan regangan. 

Kenaikan regangan, yang merupakan fungsi dari jumlah passing, 

memberikan penghalusan butir yang lebih besar dan meningkatkan 

kekerasan. 

4. Peningkatan tegangan tarik, yang dihitung melalui nilai kekerasannya, 

juga dipengaruhi oleh regangan dan diameter butir. 
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LAMPIRAN 2 

CONTOH PERHITUNGAN REGANGAN  
 

Pada setiap kali passing dalam percobaan ECAP terdapat nilai regangan 

yang berbeda-beda. Nilai regangan didapat melalui penjumlahan regangan sumbu 

x dan y dari sampel, dimana sudut peregangan adalah + , seperti juga dapat 

dilihat pada gambar di bawah yang memperlihatkan mekanisme pergeseran dan 

peregangan sampel. 

 

Nilai regangan tersebut dapat dihitung melalui sudut dies dalam radian, 

dan jumlah passing menggunakan persamaan seperti berikut: 

 =  √3 2 cot 2 + 2 + 2 + 2  

Nilai regangan sampel hasil passing dapat dilihat pada tabel di bawah ini. 

Jumlah Passing Regangan

1 0.63 

2 1.27 

3 1.90 
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LAMPIRAN 3 

CONTOH PERHITUNGAN TEGANGAN TARIK 

 

Perhitungan tegangan tarik dilakukan dengan mengkonversinya dari 

kekerasan Brinnell dari sampel ECAP 1, 2 dan 3 kali passing menggunakan 

persamaan berikut: 

TS (MPa) = 3.45 × HB 

Hasil perhitungan tegangan tarik dapat dilihat pada tabel di bawah ini. 

Sampel Hasil ECAP 
(Passing) 

HB TS (MPa) 

0 76,2 263 
1 160 552 
2 189 652.05 
3 203 700.35 
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