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Intisari

Perencanaan suatu proses produksi sederhana yang mudah diaplikasikan pada industri menengah merupakan
latar belakang dari riset ini. Pada riset ini dipelajari sejauh mana mekanisme pembentukan bahan dengan proses
hot press metalurgi serbuk di lingkungan udara yang tidak dikondisikan, akan berpengaruh terhadap
karakteristik dari Aluminium Matrix Composites (AMCs). Komposit terbuat dari serpihan AC8A cor yang di
haluskan sebagai matrik dan ditambah kan partikel keramik SiC sebanyak 20% volume sebagai penguat. Proses
hotpress dilakukan pada temperatur 380°C dengan tekanan sebesar 425 MPa selama 5 menit dalam lingkungan
udara yang tidak dikondisikan. Dilakukan perbandingan karakteristik dari material yang dibuat dengan cara hot
press serbuk Aluminium paduan AC8A dengan dan tanpa partikel penguat SiC, serta material AC8A hasil cor.
Hasil pengamatan terhadap komposit AC8A/SiCp memperlihatkan mikrostruktur yang padat. Pada beberapa
tempat terdapat bagian partikel SiC yang retak dan terlepas dari SiC lainnya di permukaan AC8A. Hasil Uji
tekan serta SEM dari retakan hasil uji tekan yang terjadi menunjukkan bahwa tercapai ikatan permukaan yang
baik antara aluminium paduan dengan SiC. Hasil XRD menunjukkan fase dominan yang terbentuk sebelum dan
setelah proses hotpres AC8A/SiICp adalah Al, Si dan SiC. Hasil uji mekanis menunjukkan bahwa kekerasan serta
kuat tekan (compression strength) dari AC8A hasil hot press metalurgi serbuk lebih tinggi dibandingkan ingot
ACB8A hasil cor, namun kuat luluh (yield strength) AC8A hasil hot press metalurgi serbuk jauh lebih rendah
dibandingkan ingot AC8A hasil cor.

Kata kunci : Komposit matrik aluminium, Hot press tanpa pengkondisian udara

Abstract

Formulated a simple process to become easier in application in medium scale industries was the main
background of thisresearch. In thisresearch, we investigate how far hot forming mechanism in an unconditional
air is affecting to the microstructure and properties of Aluminium Matrix Composites (AMCs). Composites made
using ACB8A flakes that have been reduced into particle size as a matrix, which added 20% volume SC particles
as reinforcement, hot pressed at 380°C with pressure of 425 MPa for 5 minutes under unconditional air. The
comparation between the characteristics of material made by hot pressing of AC8A powder with and without
reinforching SC particles, and cast ingots AC8A have been done.The observation of AC8A/SCp composite
showed a dense microstructure. In some places thereis SC particles which are fragmented and separated from
other SC particles on ACB8A surface. The results of compression test and SEM observation of fractography
occurred and indicates that a good interface diffusion bonding between AC8A with SC have been reached.
XRD results indicate that the dominant phase formed in AC8A/SCp before and after hotpress was Al, S and
SC. The results of mechanical tests showed hardness and compression strength of hot pressed AC8A had a
higher results than the cast AC8A, but theyield strength of hot pressed AC8A is much lower than cast AC8A.

Keywords: Aluminium metal composites, Unconditioned air hot press

PENDAHULUAN kehidupan. Kemampuan menggabungkan
berbagai bahan (logam-keramik-bukan

Komposit Matrik Logam (Metal Matrix logam) memberikan kesempatan untuk
Composites -MMCs) telah  banyak membuat variasi yang tak terbatas. Hal ini

digunakan pada berbagai macam bidang menjadikan MMCs menarik diaplikasikan



dalam  bidang  konstruksi  maupun
fungsional manakala spesifikasi material
dari bahan konvensional tidak dapat
memenuhi tuntutan spesifikasi tertentu.
Keunggulan dari material komposit hanya
dapat dirasakan apabila hubungan antara
biaya produksi dengan kinerja material
adalah sesuai.

Komposit Matrik Aluminium
(Aluminium Matrix Composites-AMCs)
adalah jenis komposit yang paling banyak
diminati karena Aluminium memiliki
kelebihan antara lain berat jenis yang
rendah, kemampuan penguatan melalui
presipitasi, ketahanan korosi, konduktivitas
termal dan elektrik yan? tinggi , serta
kapasitas redaman tinggi™.

Material MMCs dapat diproduksi
menggunakan berbagai macam teknik.
Dengan mengubah metoda manufaktur,
seperti  pemprosesan dan  finishing
begitupula dari bentuk komponen penguat,
memungkinkan diperolehnya karakteristik
yang berbeda meskipun berasal komposisi
dan jumlah komponen pembentuk yang
sama. Permasalahan utama pada
pembuatan material komposit berbasis
serbuk metalurgi yang diperkuat keramik
adalah tingkat kebasahan (wettability)
yang rendah antar bahan penyusun. Riset
perlakuan pelapisan permukaan partikel
SiC dengan oksida metal Al,O3;, CuO,
MgO, MgAl;04, SiO, menunjukkan bahwa
pelapisan oksida metal dapat
meningkatkan tingkat kebasahan
permukaan penguat dan berpengaruh
terhadap ikatan permukaan penguat dan
matrik pada proses pembuatan pada
kondisi padat dengan teknik sintering
convensional®®. Riset perlakuan pelapisan
permukaan partikel penguat SiC pada
pembuatan komposit ACBA/SiCp
menggunakan teknik hot press tanpa
pengkondisian lingkungan udara
menunjukkan bahwa tanpa ataupun dengan
memberikan  material ~ pelapis  jenis
MgAl,O, dan Sn, diperoleh ikatan
permukaan yang baik antara matrik dan
penguat, dan komposit dengan SiC tanpa
material pelapis menghasilkan kekerasan

dan kuat tekan yang paling tinggi ™. Pada
metoda pressureless infiltration, ukuran
partikel dan kandungan Mg berpengaruh
sangat besar terhadap derajat infiltrasi
pembuatan komposit Al-Si-Mg/SiCp .

MMCs Isotropik yang diproduksi
dengan  proses  metalurgi  serbuk,
menggunakan prinsip deformasi  yang
diperkuat oleh komponen partikel penguat.
Metode produksi komposit ini semakin
berkembang, sejalan dengan keuntungan
dari proses metalurgi serbuk, seperti
tingkat presisi yang tinggi terhadap
dimensi produk. Proses ini dilakukan
melalui beberapa tahapan yaitu penekanan
dingin (cold pressing) dan dilanjutkan
dengan proses sintering. Pada proses
sintering dapat dilakukan secara simultan
dengan kompaksi (hot pressing or hot
isostatic pressing).

Hot Isostatic Pressing (HIP) dapat
meningkatkan hasil cor, meningkatkan
densitas komponen pra-sinter, serta
meningkatkan ikatan (bonding)
permukaan. HIP menggabungkan tekanan
tinggi dan suhu tinggi secara simultan di
dalam wadah yang khusus. Di bawah
panas dan tekanan, internal pori ataupun
cacat didalam material padat akan
berdifusi berikatan”’. Beberapa riset yang
menggunakan mekanisme pembentukkan
dibawah temperatur dan tekanan tinggi
seperti Hot Forging, Hot Press serta teknik
Ekstrusi memberikan hasil komposit
dengan kepadatan serta kekuatan mekanis
yang lebih tinggi dibandingkan
conventional sintering, dimana terjadi
penurunan porositas dan  kenaikkan
densitas serta kekuatan ikatan permukaan
100 parameter proses yang perlu
diperhatikan pada hot press metalurgi
serbuk antara lain temperatur, ukuran
partikel dan fraksi volume material
penguat. Temperatur hotpress yang rendah
dapat menghindari terjadinya agglomerasi
dari partikel SiC serta reaksi antara
Aluminium dengan SiC ™. Peningkatan
temperatur hot press akan menghasilkan
kekerasan yang semakin tinggi dan
keausan yang semakin rendah ¥,

162 | Majalah Metalurgi, V 26.3.2011, ISSN 0126-3188/ hal 161-168



Densitas relatif komposit meningkat cepat
seiring dengan peningkatan temperatur hot
press. Pada temperatur 620 °C MgAl,O,
dan Al,C; terbentuk di permukaan
SiCp/2009Al dan retakan terjadi di
sepanjang MgAl,O, dan Al,Cs.
Mekanisme fraktur pada komposit adalah
fraktur karena sifat ductile dari matrik,
fraktur pada permukaan dan fraktur
partikel ™. Pengaruh temperatur dan gaya
geser yang tinggi pada proses ekstrusi
dapat mengakibatkan terjadinya pengecilan
butir SiC akibat keretakan dari partikel
serta sifat tidak mampu berdeformasi dari
keramik ™. Pengaturan ukuran partikel
SiC dan Al dapat meningkatkan ultimate
tensile dan yield strenghts dari komposit
[ peningkatan fraksi volume dari
partikel SiC dapat meningkatkan kekuatan
namun menurunkan sifat plastis dari
komposit [* 7,

Manufaktur ~ komponen dari material
MMCs dengan kualitas serta spesifikasi
teknis yang sesuai permintaan, serta biaya
produksi rendah adalah hal penting yang
sangat diperhatikan pada sektor industri.
Banyak riset penghematan  energi,
pemilihan bahan baku, serta
penyederhanaan proses dan peralatan yang
dilakukan dalam upaya penekanan biaya
produksi. Upaya penekan biaya produksi
pada produksi komposit aluminium paduan
menggunakan metoda hot press metalurgi
serbuk, dapat  dilakukan melalui
penyederhanaan peralatan seperti eliminasi
peralatan vakum ataupun pengkondisian
udara, mekanisme  proses  dengan
temperatur yang rendah serta waktu proses
yang pendek.

Pada riset ini dipelajari seberapa jauh
mekanisme pembentukan bahan dengan
proses hot press metalurgi serbuk pada
lingkungan udara yang tidak dikondisikan
berpengaruh terhadap karakteristik dari
Komposit Matrik Aluminium (Aluminium
Matrix Compositess AMC). Telah
difahami bahwa oksida yang terbentuk
pada permukaan  Aluminium  akan
menurunkan energi permukaan dan dapat
menghalangi terjadinya mekanisme

transportasi permukaan yang hingga saat
ini terus menjadi tantangan untuk diteliti
M. Di lain pihak proses Hot Press dapat
meningkatkan hasil cor dengan
meningkatkan densitas serta meningkatkan
ikatan permukaan bahan pembentuk "%,
Menjadi pertanyaan sejauh mana kedua
fenomena ini akan berpengaruh terhadap
komposit aluminium paduan hasil proses
hot press metalurgi serbuk tanpa
pengkondisian udara. Dilakukan observasi
mikrostruktur, analisa fasa terbentuk,
analisa sifat mekanis serta observasi
fraktografi setelah uji tekan pada komposit.

PROSEDUR PERCOBAAN

Komposit dibuat menggunakan bahan
baku serbuk AC8A cor yang di haluskan
sebagai matrik dan partikel keramik SiC
sebanyak 20% volume sebagai penguat.
Hasil pencampuran kedua partikel ini
dipadatkan di dalam cetakan logam dengan
diberi  tekanan satu arah  (single
compaction) sebesar 85 MPa pada suhu
kamar. Cetakan logam berisi bahan
komposit dipanaskan didalam furnace
terbuka hingga suhu cetakan logam
mencapai 380 °C, selanjutnya dilakukan
penekanan sebesar 425 MPa selama 5
menit. pada lingkungan udara yang tidak
dikondisikan. dan dilanjutkan pemanasan 5
menit berikutnya tanpa diberikan tekanan.

Proses serupa dilakukan pula terhadap
serbuk AC8A tanpa tambahan penguat
SiC. Dilakukan uji kekerasan vicker (HV),
uji tekan , pengamatan struktur mikro,
SEM dan XRD. Skema sistem peralatan
hot press diperlihatkan pada Gambar 1 dan
skema tahapan riset diperlihatkan pada
Gambar 2.
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Gambar 1. Skema sistem peralatan hot press
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Gambar 2. Skema diagram alir pembuatan
komposit AC8A/SICp

HASIL DAN PEMBAHASAN
Komposit AC8A/SICp

Bahan baku serbuk AC8A hasil
penghalusan gram dari ingot AC8A
menggunakan planetary ballmill memiliki
ukuran diameter ataupun gugus partikel
ACB8A berkisar 0,2 pum sampai dengan 100
pm dengan rata-rata diameter partikel 5,5
pum. Komposisi kimia dari ingot AC8A
diperlihatkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi kimia ingot AC8A

Al S Cu | Mg | Ni Fe Ti Mn

8493 | 109 | 1,19 | 0,80 | 0,90 | 0,46 | 0,04 | 0,07

Hasil hot press metalurgi serbuk dari
bahan baku serbuk AC8A ditambahkan
20% volume partikel SiC membentuk
komposit AC8A/SICp. Struktur mikro
setelah proses hot press diperlihatkan pada
Gambar 3, dan data hasil X-Ray Difraction
sebelum dan setelah proses hot press
diperlihatkan pada Gambar 4.
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Gambar 3. Mikrostruktur AC8A/SICp hasil
hotpress
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Gambar 4. Grafik data hasil XRD komposit
ACBA/SiCp

Dari foto struktur mikro dapat dilihat
bahwa terbentuk struktur yang padat dari
komposit AC8A/SiCp, dengan penyebaran
partikel SIiC vyang kurang merata
membentuk kelompok mengelilingi area
yang besar dan kecil. Formasi dari partikel
SiC diduga terbentuk berkeliling sesuai
besar butir serbuk AC8A yang memiliki
ukuran  partikel  bervariasi.  Proses
pencampuran yang kurang optimal juga
dapat menyebabkan penyebaran partikel
SiC yang kurang merata. Pada Gambar 3
dapat dilihat bahwa partikel yang lepas
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adalah bagian dari partikel SiC yang retak
dan terlepas dari bagian SiC lainnya diatas
permukaan ACB8A. Retak dapat terjadi
akibat beban tekanan sebesar 85 Mpa pada
suhu kamar sebelum proses hot press,
ataupun tekanan sebesar 425 Mpa pada
suhu 380 °C pada proses hot press. Hal ini
memungkinkan partikel SiC yang bersifat
britel mengalami retak.

Temperatur serta gaya geser yang tinggi
juga dapat mengakibatkan keretakan
partikel keramik karena sifatnya yang
tidak mampu untuk berdeformasi **!. Hasil
difraksi sinar X menunjukkan fasa-fasa
yang terdapat pada komposit. Pada jumlah
kandungan yang terdeteksi oleh difraksi
sinar-X diketahui bahwa fasa dominan
yang terdapat sebelum maupun setelah
proses hotpress adalah Al , Si dan SiC.
Dapat dilihat terdapat penurunan yang
signifikan dari intensitas fasa SiC setelah
proses hot press. Penurunan intensitas SiC
mungkin terjadi apabila SiC terdisosiasi
dan bereaksi dengan unsur lain membentuk
fasa baru. Namun karena pada data hasil
XRD tidak terdapat fasa baru dari SiC,
maka diduga perbedaan intensitas fasa SiC
sebelum dan setelah proses hotpress
disebabkan kandungan SiC yang berbeda
pada area pengambilan data XRD akibat
tidak meratanya penyebaran partikel SiC
pada komposit.

Sifat Mekanik komposit AC8A/SICp

Tabel 2 memperlihatkan nilai hasil uji
tekan dan uji kekerasan spesimen komposit
ACBA/SICp dan ACB8A hasil hot press
metalurgi serbuk, serta AC8A hasil cor.
Grafik uji tekan dari ketiga spesimen
diperlihatkan pada Gambar 5 dan bentuk
fisik  spesimen setelah  uji  tekan
diperlihatkan pada Gambar 6.

Dari data pada Tabel 2 dapat dilihat
bahwa terjadi peningkatan sifat kekerasan,
kuat tekan (Compression Strength) dan
kuat luluh (Yield Srength) dari material
ACB8A hot press metalurgi serbuk apabila
dikuatkan dengan 20% volume SiCp
menjadi komposit AC8A/SiCp. Dimana

sifat kekerasan AC8A sebesar 92 MPa
menjadi 105 Mpa pada AC8A/SICp, kuat
tekan ACB8A sebesar 309 MPa menjadi 427
MPa pada AC8A/SIiCp, dan kuat luluh
AC8A 244 Mpa menjadi 324 pada
ACBA/SICp. Peningkatan sifat kekerasan
ini disebabkan adanya SiC yang memiliki
kekerasan dan kuat tekan yang tinggi dan
disertai ikatan permukaan yang baik antar
partikel pembentuk di dalam komposit
ACB8A/SICp.

Grafik Uji Tekan
16000

14000 /
Eggg / ACB8A p/m hot press
;6)8000 / /
5000 [/ AC8A Cor
4000 / V
i
2000

ACB8A/SIiCp p/m hot press

Gambar 6. Spesimen setelah Uji Tekan
(a) ACBA hot press (b) ACBA/SICp hot press

Tabel 2. Sifat mekanik komposit AC8A/SICP

Kuat Kuat Tekan | Kekerasan

Luluh | Compression | (Hardness)
Jenis Material (Yield Sre%gh)

Srength)

e (MPa) (HV)
AC8A 383 230 73
Ingot
Serbuk
ACB8A hasil | 244 309 92
Hot Press
Komposit
ACBA/SICp
hasil  Hot 324 2 1
Press
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Sifat mekanik material komposit
mengikuti Rule of Mixture dimana sifat
mekanik komposit merupakan gabungan
dari sifat mekanik matrik dan penguatnya
sesuai  perbandingan  fraksi  volume
keduanya 8. Adanya sifat kuat luluh yang
lebih tinggi pada komposit AC8A/SIC
dibandingkan AC8A hot press metalurgi
serbuk, dapat terlihat pula dari bentuk fisik
spesimen setelah uji tekan dimana
komposit ACBA/SICp pada Gambar 6.b
memiliki bagian retak yang relatif jauh
lebih sedikit dari AC8A pada Gambar 6.a,
bahkan retakan yang terjadi masih sulit
untuk dipisahkan tanpa dilakukannya
penekanan lebih lanjut. Terbentuknya sifat
mekanis demikian diduga merupakan
pengaruh dari deformation strengthening
yang terjadi pada partikel AC8A dan SiC
pada proses hot press yang berpengaruh
terhadap berkurangnya sifat britel AC8A
sehingga meningkatkan sifat kuat luluh
komposit AC8A/SiCp. Berdasarkan grafik
hasil uji tekan pada Gambar 5 terlihat
regangan antara AC8A dan komposit
ACBA/SICp tidak ada perbedaan, berarti
selain terjadi peningkatan kekuatan juga
terjadi peningkatan ketangguhan matrik
setelah menjadi komposit ACB8A/SICp.
Perlu penelitian lebih lanjut untuk melihat
pengaruh proses  hot press terhadap
peningkatan ketangguhan pada material
komposit tersebut.

Perbandingan sifat mekanis AC8A hasil
hot press metalurgi serbuk dengan AC8A
hasil cor  menunjukkan bahwa baik
kekerasan maupun kuat tekan AC8A hasil
hot press metalurgi serbuk sebesar 92 HV
dan 309 MPa adalah lebih tinggi
dibandingkan ACB8A hasil cor sebesar 73
HV dan 230 MPa, namun kuat luluh AC8A
hot press metalurgi serbuk sebesar 244
MPa jauh lebih rendah dibandingkan
ACBA cor sebesar 383 MPa. Sifat material
demikian mengikuti sifat material pada
umumnya dimana material dengan sifat
kekuatan yang tinggi cenderung memiliki
sifat keuletan yang rendah, demikian pula
sebaliknya.

Hasil perbandingan diatas menunjukkan
bahwa struktur material hasil dari
mekanisme sinter partikel pada proses
metalurgi serbuk memberikan kekerasan
dan kuat tekan yang lebih tinggi
dibandingkan struktur material dengan
mekanisme pertumbuhan butir pada proses
cor. Fraktografi menggunakan SEM dari
retakan setelah dilakukan uji tekan
terhadap komposit ACBA/SICp
diperlihatkan pada Gambar 7 dan 8.

Pada Gambar 7 dapat dilihat penjalaran
retakan terdapat pada bagian aluminium
serta pada jalur yang melintasi bagian
partikel SiC yang retak. Pada Gambar 8
terlihat bahwa retakan-retakan yang terjadi
tidak melewati sisi permukaan ikatan
aluminium dengan keramik. Hal ini
menunjukkan  bahwa terjadi  ikatan
permukaan yang baik antara logam
aluminium dengan keramik SiC. Ikatan
permukaan tersebut mempunyai peran
dalam meningkatkan kekuatan komposit
ACBA/SICp.

Secara umum metoda hot press
metalurgi serbuk tanpa pengkondisian
udara dengan bahan baku AC8A hasil
penghalusan gram dari ingot AC8A cor,
dapat menghasilkan komposit AC8A/SiCp
dengan ikatan permukaan matrik dengan
penguat yang baik, serta menghasilkan
material yang lebih tangguh dimana
memiliki kekerasan dan kuat tekan dan
kuat luluh yang lebih tinggi dibandingkan
material AC8A tanpa penguat SiC dari
hasil hot press metalurgi serbuk.

Gambar 7. Alur retakan pada komposit
ACBA/SICp
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Gambar 8. Alur retakan pada komposit
ACB8A/SIiCp

Pada Gambar 7 dapat dilihat penjalaran
retakan terdapat pada bagian aluminium
serta pada jalur yang melintasi bagian
partikel SiC yang retak. Pada Gambar 8
terlihat bahwa retakan-retakan yang terjadi
tidak melewati sisi permukaan ikatan
aluminium dengan keramik. Hal ini
menunjukkan  bahwa terjadi  ikatan
permukaan yang baik antara logam
aluminium dengan keramik SiC. Ikatan
permukaan tersebut mempunyai peran
dalam meningkatkan kekuatan komposit
ACBA/SICp.

Secara umum metoda hot press
metalurgi  serbuk tanpa pengkondisian
udara dengan bahan baku AC8A hasil
penghalusan gram dari ingot AC8A cor,
dapat menghasilkan komposit AC8A/SiCp
dengan ikatan permukaan matrik dengan
penguat yang baik, serta menghasilkan
material yang lebih tangguh dimana
memiliki kekerasan dan kuat tekan dan
kuat luluh yang lebih tinggi dibandingkan
material AC8A tanpa penguat SiC dari
hasil hot press metalurgi serbuk.

KESIMPULAN

1. Proses hot press metalurgi serbuk pada
lingkungan udara yang tidak
dikondisikan, menggunakan bahan baku
serbuk dari penghalusan gram ingot
ACB8A diperkuat 20% volume partikel
SiC, mampu menghasilkan komposit
ACB8A/SICp yang mempunyai struktur
mikro yang padat.

2. Sifat mekanis komposit AC8A/SICp
adalah : Kuat Tekan (Compression
Srength) 427 MPa, Kuat Luluh (Yield
Srength) 324 MPa dan Kekerasan
Vickers 105 HV.
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