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ABSTRAK
Equal Channel Angular Pressing (ECAP) atau proses Cetak adalah suatu metode penguatan logam dimana material diberikan regangan plastis berupa geseran simple dengan penekanan melalui cetakan khusus. Cetakan ini terdiri dari sebuah alur berbentuk L yang berpenampang sama. Regangan yang besar akibat penekanan yang berulang-ulang pada proses Cetak Tekan ini mengakibatkan perubahan pada struktur butir. Proses ini dapat memberikan peningkatan kekuatan yang sangat signifikan tanpa perubahan yang berarti pada sifat fisik material. Untuk lebih meningkatkan kekuatan dan kekerasan material dilanjutkan proses pengerolan dingin.
Dari penelitian yang telah dilakukan, proses Cetak Tekan saja menghasilkan peningkatan kekuatan terhadap aluminium, yaitu 40% untuk laluan pertama, 37% untuk laluan kedua, 44% untuk laluan ketiga dan 57% untuk laluan keempat. Begitu juga nilai kekerasan dengan peningkatan 20% untuk laluan pertama, 27% untuk laluan kedua, 30% untuk laluan ketiga dan 58% untuk laluan keempat. Sedangkan untuk proses setelah Cetak Tekan-Pengerolan didapatkan peningkatan kekuatan sebesar 52% untuk laluan pertama, 42% untuk laluan kedua, 54% untuk laluan ketiga dan 78% untuk laluan keempat. Sama halnya dengan nilai kekerasannya dengan peningkatan 28% untuk laluan pertama, 58% untuk laluan kedua, 66% untuk laluan ketiga dan mencapai 100% untuk laluan keempat. Dari segi struktur mikro, ukuran rata-rata butir setelah proses kombinasi Cetak Tekan-Pengerolan cenderung sedikit lebih halus dari pada ukuran rata-rata butir setelah proses Cetak Tekan saja. Hasil penelitian ini menunjukkan efek pengerasan regangan pada aluminium.
I.       PENDAHULUAN
Penelitian ini dilatarbelakangi oleh peningkatan kebutuhan material dengan struktur ringan, mampu bentuk yang tinggi dan komposisi kimia yang rendah untuk peningkatan kualitas produk logam. Cara pemaduan logam untuk meningkatkan kekuatannya pada saat ini tidak lagi efektif, cetak tekan atau Equal Chanel Angular Pressing (ECAP) dan dilanjutkan proses pengerolan dingin hadir sebagai metode penguatan material yang menjanjikan saat sekarang ini. Proses ini dapat memberikan peningkatan kekuatan yang sangat signifikan tanpa perubahan yang berarti pada sifat fisik material yang akan digunakan untuk produk-produk logam (aluminium komersil).

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh proses cetak tekan (ECAP) rute A dikombinasikan dengan pengerolan dingin terhadap sifat mekanik dan struktur mikro alumunium komersil. 

Manfaat penelitian ini berguna sebagai metode penguatan bahan untuk perbaikan kualitas produk IKM Logam.

Batasan masalah penelitian ini fokus pada beberapa hal, diantaranya adalah :

1. Material yang digunakan adalah aluminium komersil

2. Proses cetak yang dipakai adalah rute A, dengan 4 kali laluan pada temperatur kamar.

3. Pengerolan dilakukan dengan pengerolan dingin (cold rolling).

II.      TINJAUAN PUSTAKA
Aluminium merupakan salah satu logam yang banyak digunakan dalam aplikasi keteknikan (peralatan industri, produk IKM Logam, otomotif, rumah tangga dan lain-lain). Salah satu keistimewaan aluminium adalah sifat tahan karat atau ketahanan korosi dikarenakan adanya lapisan Al2O3 yang kontinu di permukaan. Peningkatan sifat-sifat yang diinginkan (kekuatan, mudah dibentuk dan lain-lain) dari aluminium yang diperlukan dalam rangka peningkatan kualitas produk dapat dilakukan dengan berbagai metode, satu diantaranya adalah dengan cetak tekan (ECAP) dan dilanjutkan dengan proses pengerolan dingin.

2.1 Proses Cetak Tekan atau Equal Chanel Angular Pressing (ECAP)

Cetak Tekan (ECAP) adalah suatu prosedur proses dimana material diberikan regangan plastis berupa geseran sederhana dengan penekanan melalui cetakan dua saluran. Cetakan ini terdiri dari dua saluran berbentuk L dengan penampang sama dan memiliki sudut antara dua saluran tersebut, seperti terlihat pada Gambar 2.1. Regangan yang besar akibat penekanan pada proses Cetak Tekan ini mengakibatkan perubahan pada struktur butir. Struktur butir jadi halus (bisa mencapai skala nanometer)
2.2       Proses Cetak Tekan
Teknik penghalusan butir dengan deformasi plastis menyeluruh (Severe Plastic Deformation) terdiri dari multiple forging, torsion straining, accumulated roll bending dan Equal Channel Angular Pressing (ECAP). ECAP atau proses Cetak Tekan dapat menghasilkan kekuatan yang paling tinggi. Cetak Tekan adalah suatu prosedur proses dimana material diberikan regangan plastis berupa geseran sederhana dengan penekanan melalui cetakan dua saluran. Cetakan ini terdiri dari dua saluran yang berbentuk L dengan penampang sama dan memiliki sudut (θ) antara dua saluran tersebut, seperti terlihat pada Gambar 2.1. Regangan yang besar akibat penekanan pada proses Cetak Tekan ini mengakibatkan perubahan pada struktur butir. 

Dengan menggunakan metode  ini akan menghasilkan ukuran butir sangat halus pada material polikristal. Penghalusan butir ini bisa mencapai skala submikrometer atau nanometer [4]. Perubahan strukturmikro butir berpengaruh terhadap sifat mekanik, dimana kekuatan dan kekerasan material akan semakin meningkat apabila butirnya semakin halus.

Proses Cetak Tekan dikembangkan pertama kalinya oleh Segal dan krunya [4] pada tahun 1985. Pemilihan proses Cetak Tekan didasarkan pada dua alasan yaitu; memungkinkan peningkatan kekuatan material pada temperatur rendah dan proses ini mudah diaplikasikan dalam dunia indutri serta mampu menghasilkan produk dalam skala batangan.

2.3       Prinsip Kerja Cetak Tekan

Pada dasarnya sebuah mekanisme Cetak Tekan terdiri dari material uji, punch yang berfungsi untuk menekan spesimen melalui alur cetakan, pelumas dan cetakan dengan dua buah alur yang berpenampang sama (Gambar 2.1). Kedua alur cetakan tersebut bertemu disudut Ф = 90o dan ψ = 20o, selama proses ini material ditekan melalui kedua alur tersebut. 
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Gambar 2.1 Prinsip Cetak Tekan [1]

Sama halnya dengan proses deformasi yang lain, proses Cetak Tekan tidak terlepas dari prinsip bahwa deformasi suatu material terdiri dari sistem slip dan orientasi butir, dalam hal ini Cetak Tekan memberikan deformasi berupa geseran sederhana. Geseran yang terjadi selama proses Cetak Tekan inilah yang akan mengubah orientasi butir material sebagai akibat pergerakan atom-atom (Gambar 2.3) pada saat melalui daerah geser (Gambar 2.2) sehingga struktur dan ukuran butir material menjadi lebih halus. Jika dibandingkan, mekanisme penguatan ini menghasilkan ukuran butir yang lebih halus dari proses thermo-mechanical.

Nilai regangan εn yang terjadi dipengaruhi oleh sudut antar saluran , Ф dan sudut kelengkungan cetakan, ψ. Hal ini dijelaskan oleh persamaan Y. Iwahashi [3]:
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(2.1)

Serta persamaan R.E. Goforth, K.T. Hartwig dan L.R. Cornwell [9]
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(2.2)

Kedua persamaan ini identik di atas dan di bawah arc sudut ψ dan hanya berbeda < 5 % untuk semua kondisi sudut Ф > 90o [10].
Sebuah karakteristik yang penting dari Cetak Tekan adalah tidak adanya peruba-han dimensi penampang spesimen sewaktu melewati alur cetakan. Bagaimanapun penggunaan Cetak Tekan memberikan potensi untuk perubahan dalam sebuah pengon-trolan dan keuntungan tertentu dari sifat-sifat material yang dipilih. Sekarang prosedur peregangan ini telah digunakan pada material-material yang terdiri dari logam murni, logam paduan dan intermetalik. 
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Gambar 2.2 Daerah geser pada Cetak Tekan [1]
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Gambar 2.3 Skema mekanisme deformasi selama proses Cetak Tekan: (a) satu langkah proses, (b) dua langkah dengan rute A, (c) dua langkah dengan rute C [8]

Dalam beberapa dekade belakangan proses Cetak Tekan telah diteliti untuk mengetahui perubahan strukturmikro logam ketika dideformasi plastis. Apabila logam dideformasi plastis pada temperatur kamar, ukuran rata-rata subbutir menurun dengan meningkatnya regangan. Pada proses ini dapat meningkatkan mampu bentuk logam pada temperatur tinggi dan pengurangan ukuran butir akan memberikan peningkatan yang signifikan terhadap kekuatan material.

Pada Gambar 2.4 menunjukkan bentuk deformasi elemen kubik dalam bentuk perpanjangan butir dan geseran yang terjadi pada butir dalam satu langkah proses saat melalui cetakan Cetak Tekan. Pada saat melewati daerah geser di bidang Y terlihat elemen kubik berubah menjadi jajaran genjang.
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Gambar 2.4 Deformasi elemen kubik pada satu langkah proses saat melalui cetakan [1]

Beberapa faktor yang mempengaruhi strukturmikro hasil proses Cetak Tekan adalah :

1. Rute proses, dimana sampel diputar diantara penekanan yang berturut-turut.

2. Geometri cetakan seperti, Ф sudut diantara kedua alur cetakan (channel angle) dan ψ sudut lengkungan cetakan (corner angle).

3. Variabel proses seperti, kecepatan penekanan, pelumasan dan temperatur.

4. Sifat material, seperti kekuatan dan perilaku pengerasan. 

Hasil penelitian Hyoung Seop Kim dari korea, laju regangan meningkat dengan meningkatnya kecepatan Punch dan laju regangan menurun dengan meningkatnya sudut alur cetakan (channel angle), sudut lengkung cetakan (corner angle) dan ketebalan specimen [2].

Dari hasil penelitian S.J. Oh, S.B. Kang dari Korea Selatan, material yang mempunyai kekuatan yang lebih tinggi menghasilkan deformasi yang lebih seragam dibandingkan dengan material yang mempunyai kekuatan yang lebih rendah [11]. Walaupun demikian material yang mempunyai kekuatan yang tinggi sulit untuk dipabrikasi dan material Cetak Tekan dibatasi oleh kekuatan material cetakan.

Dari penelitian yang dilakukan oleh A.V Panin et all [16], yang mendapatkan kekuatan tarik hasil Cetak Tekan pada titanium sebesar 650 MPa, diatas pengerolan dingin (530 MPa) dan annealing (315 MPa).
Selama proses Cetak Tekan, koefisien gesekan antara spesimen dan cetakan diasumsikan sama dengan nol atau kondisi tanpa gesekan. Gesekan adalah variabel proses yang penting untuk menghambat aliran permukaan material serta memberikan regangan geser yang tinggi pada bagian bawah dan regangan geser yang lebih rendah pada bagian atas benda kerja. 

Distribusi tegangan-tegangan utama material pada beban steady selama proses Cetak Tekan dapat dilihat pada Gambar 2.5. Dari gambar dapat dilihat bahwa tegangan pada bagian dalam alur keluar berbeda dengan tegangan bagian luarnya. Bagian dalam alur masuk menerima tegangan tekan dan tegangan tekan maksimum (garis A) muncul pada bagian dalam sudut. Daerah ABC adalah daerah deformasi utama (Gambar 2.1) yang mengalami kondisi tegangan tekan. Dengan kata lain, ketika bagian luar diregang di depan daerah deformasi utama, bagian luar alur masuk benda kerja mengalami kondisi tegangan tarik (garis F Gambar 2.5).
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Gambar 2.5 Distribusi tegangan utama Cetak Tekan [2]

[image: image3.png]Route A Route Ba

] s{[ Q
=

oute Be Route C
R tawL\ ‘ m'ﬁ





Gambar 2.6 Rute proses Cetak Tekan [1]

2.4       Rute Proses Cetak Tekan

Secara umum berdasarkan pemutaran sampel, rute proses Cetak Tekan dibagi atas tiga bagian (Gambar 2.6) yaitu :

· Rute A, yaitu rute dengan pemutaran sample sebesar 0o diantara setiap langkah proses.

· Rute B, yaitu rute dengan pemutaran sample sebesar 90o diantara setiap langkah proses.

· Rute C, yaitu rute dengan pemutaran sample sebesar 180o diantara setiap langkah proses.
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Fig 2 Schematic diagrams of deformation mechanisms: (a) first pass, (b) second pass of Route A and (¢) second pass of
Route C.
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Gambar 2.7 (a).Dua langkah proses Cetak Tekan dengan Rute A, (b). Dua langkah       proses Cetak Tekan dengan Rute B, (c). Dua langkah proses Cetak Tekan dengan Rute C [1]
Rute B dibagi lagi menjadi dua yaitu :

· Rute BA, yaitu rute dengan pemutaran sample sebesar 90o dengan arah 
berlawanan (Alternate direction) diantara setiap langkah proses.

· Rute BC, yaitu rute dengan pemutaran sample sebesar 90o dengan arah yang sama (Same direction) diantara setiap langkah proses. 

Berikut kita lihat deformasi yang terjadi pada setiap rute proses Cetak Tekan. Deformasi yang terjadi pada kondisi dua langkah proses Cetak Tekan menghasilkan:

· Rute A menghasilkan perpanjangan butir hanya pada bidang Y dengan sudut ~15o dari sumbu X (Gambar 2.7a)

· Rute B menghasilkan perpanjangan butir pada setiap bidang vertikal (Gambar 2.7b)

· Rute C pengembalian kondisi elemen kubik (Gambar 2.7c)

Kondisi deformasi pada Gambar 2.8 menghasilkan :

· Karakteristik geseran pada rute A dan BA sama, dan keduanya menghasilkan distorsi pada elemen kubik (Gambar 2.8a dan 2.8b)

· Rute BC dan rute C juga menghasilkan karakteristik geseran yang sama, dimana keduanya sama-sama pengembalian elemen kubik setelah 4n dan 2n langkah proses (Gambar 2.9a dan 2.9b), dimana n adalah bilangan bulat.
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Gambar 2.8 Deformasi pada 3, 4, dan 5 langkah proses Cetak Tekan (a). Rute A, (b). Rute BA [1]

Iwahashi et al [3] menguji pure Al dengan rute A, Bc, dan C menggunakan sebuah cetakan dengan  Ф= 90o. Mereka menyimpulkan keefektifan penghalusan butir rute Bc > rute C > rute A.

2.5       Hubungan Ukuran Butir dengan Sifat Mekanik
Prosedur dalam proses Cetak Tekan mengikuti persamaan Hall-Petch, persamaan ini digunakan untuk memprediksi kekuatan yield pada material polikristal [5,6]. Persamaan Hall-Petch ini menyatakan bahwa tegangan yield suatu material polikristal sebanding dengan d -1/2 , dimana d adalah ukuran butir material. 

y = o + kyd -½






( 2.3 )

Persamaan ini telah dibuktikan untuk material berbutir besar (d > 100nm), dimana dislokasi dapat meluncur pada butir dan menumpuk di batas butir. Bila tegangan mening-kat pada sebuah butir, pada saat kondisi pembebasan regangan butir akan mengalir untuk mengurangi total energi yang diberikan. Gradien tegangan antara butir satu dengan butir yang lain berhubungan langsung dengan tegangan minimum untuk mengalir. Oleh karena itu dengan meminimumkan total konsentrasi tegangan dalam sebuah butir, dapat memak-simumkan tegangan yang dibutuhkan untuk mengalir. Salah satu cara untuk mencapainya adalah dengan mengurangi jumlah dislokasi yang ada pada butir, pengurangan jumlah dislokasi dapat dilakukan dengan mengurangi ukuran butir. Dengan pengurangan ukuran butir dapat membatasi kerapatan dislokasi pada butir, sehingga akan membutuhkan tegangan yang lebih tinggi untuk menghasilkan aliran plastis [7].
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Gambar 2.9 Deformasi pada 3, 4, dan 5 langkah proses (a). Rute BC, (b). Rute C [1]

2.6      Kekerasan

Kekerasan adalah ukuran ketahanan suatu material terhadap deformasi plastis dipermukaan. Nilai suatu kekerasan tersebut dihitung hanya pada tempat dilakukannya pengujian (lokal), sedangkan pada tempat yang lain bisa jadi kekerasan suatu material berbeda. Tapi nilai kekerasan suatu material homogen dan belum diperlakupanaskan secara teoritik akan sama untuk tiap-tiap bagian.

Sifat mekanik lain yang erat kaitannya dengan kekerasan adalah kekuatan tarik. Kekuatan adalah ukuran ketahanan material terhadap deformasi plastis. Kekuatan tarik dan kekerasan adalah sama-sama penunjuk dari ketahanan logam terhadap deformasi plastis. 

• Uji Kekerasan Vickers dan Knoop

Dua uji kekerasan yang lain adalah Knoop dan Vickers (kadang disebut juga piramida intan). Untuk tiap pengujian sebuah penekanan berupa intan yang sangat kecil berbentuk piramid ditekan pada permukaan spesimen. Beban yang digunakan jauh lebih kecil dari yang digunakan untuk Rockwell dan Brinell, berkisar antara 1 sampai 1000 gr. Jejak yang dihasilkan diamati dan diukur dengan sebuah mikroskop. Pengukuran ini kemudian dikonversikan kedalam angka kekerasan. Persiapan permukaan spesimen dengan hati-hati sangat dibutuhkan untuk memastikan penekanan yang baik yang dapat diukur dengan akurat. Angka kekerasan Knoop dan Vickers dilambangkan berturut-turut dengan HK dan HV, dan skala kekerasan untuk kedua cara mendekati sama. Knoop dan Vickers menunjukkan cara pengujian kekerasan mikro dengan dasar ukuran beban dan penekan. Keduanya cocok untuk pengukuran kekerasan benda kecil. Lebih jauh lagi Knoop digunakan untuk pengujian material getas seperti keramik.

2.7       Metalografi

Metalografi adalah suatu teknik atau metode persiapan material untuk mengukur, baik secara kualitatif maupun kuantitatif dari informasi-informasi yang terdapat dalam material yang akan diamati, seperti fasa, butir, komposisi kimia, orientasi butir, jarak antar atom, dislokasi, topografi dan sebagainya.

Secara garis besar langkah-langkah pada metalografi adalah :

1. Pemotongan Spesimen

2. Pembingkaian  (Mounting)

3. Penggerindaan dan pemolesan (Grinding and Polishing)

4. Pengetsaan

5. Observasi pada mikroskop optik

Pada Metalografi, secara umum yang dapat diamati adalah dua hal, yaitu macrostructure (strukturmakro) dan microstructure (strukturmikro). Strukturmakro adalah adalah struktur dari logam yang terlihat secara makro pada permukaan yang dietsa dari sebuah spesimen yang telah dipoles. Sedangkan strukturmikro adalah struktur dari sebuah permukaan logam yang telah disiapkan secara khusus yang terlihat dengan menggunakan perbesaran 50, 100, 200 dan 400 kali.

2.8 Proses Pengerolan

Pengerolan merupakan proses pembentukan material untuk mengurangi ketebalan suatu material dengan cara memberikan gaya dengan bantuan roll. Umumnya material yang dilakukan dengan proses pengerolan adalah berupa plat datar dan lembaran. 

Pada dasarnya mesin roll forming terdiri dari beberapa stasiun untuk mendapatkan profil yang diinginkan. Untuk tiap-tiap stasiun tersebut masing-masing terdiri dari dua buah dies yang terpasang pada poros horizontal. Penempatan poros tersebut ditempatkan dengan suatu rangka dudukan. Dalam proses pengerolan, energi yang dibutuhkan tergantung dari tegangan tekan yang dilakukan oleh rol dan tegangan geser permukaan yang terjadi adalah antara rol dengan permukaan logam. Saat proses pengerolan berlangsung (Gambar 2.10), gaya gesek berperan dalam menarik logam ke dalam rol.
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Gambar 2.10 Proses pengerolan dingin
Pengerolan Panas

Pengerolan panas adalah suatu proses pengerolan yang dilakukan diatas temperatur rekristalisasi. Keuntungannya adalah gaya yang dibutuhkan untuk mendeformasi material jauh lebih kecil, sehingga untuk mencapai reduksi yang besar dapat dilakukan hanya dengan beberapa tahap.

Material yang lazim digunakan untuk proses pengerolan panas ini adalah ingots dan slabs. Proses pengerolan tidak akan terlepas dari gesekan dan gaya pembentukan. Pada pengerolan dingin koefisien gesekan biasanya berkisar antara 0,02 sampai 0,3 disini juga digunakan pelumas. Sedangkan untuk pengerolan panas koefisien gesekan mulai dari 0,2 sampai diatas 0,7.

Banyak faktor yang mendukung agar proses pengerolan dapat berhasil dengan baik, antara lain; jenis material, variabel dalam proses dan pelumas.
Pengerolan Dingin 

Pengerolan dingin adalah suatu proses pengerolan yang dilakukan di bawah temperatur rekristalisasi. Pengerolan ini dipergunakan untuk menghasilkan produk yang memiliki kualitas permukaan akhir yang baik. Pengerasan regangan yang diperoleh dari reduksi dingin dapat meningkatkan kekuatan.

Parameter-parameter utama dalam pengerolan adalah; diameter rol, tahanan deformasi dari logam dan gesekan antara permukaan rol dengan benda kerja

Pengaruh Pengerolan Dingin 
Material yang diproses dengan pengerolan pada suhu di bawah suhu rekristalisasi dikatakan telah mengalami pengerjaan dingin. Material pada umumnya mengalami pengerjaan dingin pada temperatur kamar, meskipun perlakuan tersebut mengakibatkan kenaikan suhu. Pengerolan dingin dapat mengakibatkan distorsi pada butir dan meningkatkan kekuatan dan kekerasan, memperbaiki kemampuan pemesinan, meningkatkan ketelitian dimensi serta menghaluskan permukaan logam. Sewaktu material mengalami pengerolan dingin terjadi perubahan yang mencolok pada struktur butir seperti perpecahan butir dan pergeseran atom-atom. Untuk pengerolan dingin diperlukan tekanan yang lebih besar dari pada pengerolan panas. Material mengalami deformasi tetap bila tegangan melebihi batas elastis. Karena tidak mungkin terjadi rekristalisasi selama pengerolan dingin, tidak terjadi pemulihan dari butir yang mengalami perpecahan.

Dengan meningkatnya deformasi butir, tahanan terhadap deformasi meningkat sehingga logam mengalami peningkatan kekuatan dan kekerasan. Ini dikatakan bahwa material mengalami pengerasan regangan [14]. Untuk material yang tidak dapat diperlakupanaskan, hal ini merupakan satu-satunya cara untuk mengubah sifak mekaniknya. Jumlah pengerolan dingin yang dapat dialami material tergantung pada keuletannya. Makin ulet suatu material maka semakin besar jumlah pengerolan dingin yang dapat dialaminya. Material murni lebih mudah mengalami deformasi dari pada paduan, kerena penambahan unsur paduan cenderung meningkatkan sifat mampu pengerasan regangan.

Secara umum pengerolan dingin berakibat terjadinya tegangan dalam material, tegangan tersebut hanya dapat dihilangkan dengan proses perlakuan panas dibawah suhu rekristalisasi. Kualitas permukaan dari material hasil pengerolan dingin lebih baik dan dapat diperoleh toleransi dimensi yang lebih ketat.
III.   METODOLOGI PENELITIAN

3.1       Skema Penelitian
Skema lengkap penelitian berupa langkah kerja yang dimulai dari studi literatur sampai diperoleh kesimpulan dapat dilihat pada Gambar 3.1.

Pada Gambar 3.1 dijelaskan tentang langkah kerja yang dimulai dari studi literatur. Lalu dilanjutkan dengan perakitan cetakan, pemasangan blok penuntun dan pemasangan cetakan dan pemotongan sampel uji. Sampel uji dipotong lima  buah, dimana empat sampel dilakukan proses Cetak Tekan masing-masing satu sampai empat kali laluan. Satu sampel digunakan sebagai pembanding. Semua sampel uji tersebut kemudian dilakukan proses pengerolan dingin untuk menjadikannya plat aluminium. Setelah dilakukan pengerolan, semua sampel dilakukan uji tarik, pemeriksaan metalografi, dan uji kekerasan mikro.  Dari rangkaian proses yang telah dilakukan diatas, diperoleh data untuk dianalisa.

3.2       Prosedur Penelitian
Perakitan  Cetakan

Cetakan proses Cetak Tekan dibuat dari material Tool Steel dengan sudut alur cetakan 
[image: image5.wmf]F

 = 90o dan sudut lengkungan ψ = 20o. Cetakan yang dipakai pada pengujian ini tidak memakai inti cetakan (cetakan langsung). Sedangkan pengujian sebelumnya, cetakan memakai inti cetakan. Dapat dilihat pada Gambar 3.2 dimana cetakan memiliki dua bagian yang terpisah, dua bagian yang terpisah ini digabungkan dengan menggunakan baut sebagai penahan. Cetakan ini menggunakan sudut  dalam  pada lengkungan terluar dimana dua saluran bersilangan.
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Gambar 3.1 Skema penelitian
Pemasangan Blok Penuntun 
Blok Penuntun plunger pada Gambar 3.3 digunakan agar posisi plunger tepat pada alur cetakan dan setelah proses Cetak Tekan, plunger dapat terlepas langsung dari cetakan. Dengan adanya penuntun plunger ini efektifitas kerja dalam proses Cetak Tekan dapat ditingkatkan dengan mereduksi waktu mengeluarkan plunger dari cetakan
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       Alur Cetakan

Gambar 3.2 Perangkat alat Cetak Tekan
.
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Gambar 3.3 Blok penuntun plunger pada proses Cetak Tekan 






Gambar 3.4 Alat penuntun plunger saat terpasang pada UTM
Pemasangan blok penuntun pada Universal Testing Machine dapat dilihat pada Gambar 3.4. Dari gambar dapat dilihat, cetakan Cetak Tekan diletakkan di tengah antara keempat pipa penuntun. Kemudian plat bagian atas tempat dudukan poros disambungkan ke rahang atas universal testing machine dengan menggunakan baut.
Pemotongan Sampel 

Material yang digunakan dalam pengujian Cetak Tekan adalah Aluminium komersil. Pada kondisi as-received aluminium ini berbentuk batangan yang panjang dengan penampang 10x10 mm. Untuk membuat sampel uji Cetak Tekan, batangan aluminium dipotong sepanjang 60 mm dengan menggunakan gergaji. Spesimen untuk proses Cetak Tekan dapat dilihat pada Gambar 3.5. 

[image: image7]
Gambar 3.5 Spesimen Cetak Tekan
Bentuk spesimen untuk pengujian tarik kondisi as-received dan setelah melalui rute proses Cetak Tekan yang dikombinasikan dengan proses Pengerolan dapat dilihat pada Gambar 3.6.

[image: image8.wmf]
Gambar 3.6 Spesimen uji tarik
Pengujian Cetak Tekan

Pengujian Cetak Tekan dilakukan pada penelitian kali ini menggunakan mesin uji jenis universal testing machine dengan penggerak hidrolik. Mesin ini digunakan untuk menekan spesimen kedalam cetakan Cetak Tekan dalam rangka pemberian geseran sederhana pada aluminium komersil. Untuk lebih jelasnya mengenai mesin yang digunakan ini dapat dilihat pada Gambar 3.7.
Dari Gambar diatas dapat dilihat posisi masing-masing komponen pengujian Cetak Tekan, dimana cetakan diletakkan diatas blok penuntun, sedangkan penekan (plunger) diletakkan pada posisi 5 pada gambar. Mekanisme penekanan pada mesin ini dikarenakan oleh gerakan translasi ram akibat gerakan rotasi ulir.

Mesin ini diproduksi oleh Testing Machine MFG. CO. LTD Tokyo, Japan dengan spesifikasi sebagai berikut :

(
Tipe


:  RAT – 30P

(
Kapasitas beban

:  30 ton

(
Cross head speed

:  370 mm/menit

(
Motor for cross head
:  0.2 kW, 3 phase

(
Motor pump

:  1.5 kW, 3 phase

(
Power Supplay

:  3 phase, 380 V, 50 Hz


[image: image9.wmf]
Gambar 3.7 Konstruksi perkakas pengujian Cetak Tekan
Proses Cetak Tekan dilakukan pada temperatur kamar dan dilakukan penekanan menggunakan rute A sampai 4x laluan. Proses ini pertama-tama adalah setelah mesin disiapkan dengan segala perlengkapannya (penekan, cetakan, dan blok penuntun). Pemasangkan punch dilakukan pada blok penuntun plunger. Setelah punch dipasang, cetakan diletakkan pada blok penuntun. Sebelum pengujian dimulai, dilakukan pelumas pada pada kedua alur cetakan untuk mengurangi gesekan dan panas yang terjadi selama pengujian. Kemudian proses centering (penyesuaian penekan pada lubang penekan) dengan cara menekan tombol cross head down universal testing machine. Setelah penekan dan cetakan sesuai, posisi penekan dikembalikan pada posisi semula. Kemudian aluminium dimasukkan kedalam cetakan dan penekanan dilakukan dengan membuka katup beban perlahan–lahan. Setelah spesimen keluar dari cetakan, prosedur diulangi dari awal dengan memutar spesimen sebesar 0o sampai 4x laluan.
Pengerolan Plat

Untuk proses pengerolan dingin, sampel as-received dan sampel yang telah dilakukan proses Cetak Tekan, kemudian dilakukan pengerolan dengan mesin roll secara bertahap dan berulang-ulang dengan cara mengatur tingkat reduksi ketebalan yang terdapat pada mesin dengan cara memutarnya sampai spesimen mencapai ketebalan minimum. Proses pengerolan ini dilakukan tanpa terjadinya retak atau cacat pada produk yang dihasilkan. Setelah proses pengerolan dingin ini berakhir akan menghasilkan plat aluminium. 
Pengujian Kekerasan
Pengujian kekerasan mikro pada penelitian kali ini dilakukan sebanyak tiga tahap untuk masing-masing sampel. Yang pertama, pengujian kekerasan pada aluminium as-received. Kedua, untuk sampel setelah proses Cetak Tekan dan yang ketiga, pengujian kekerasan terhadap sampel setelah proses kombinasi Cetak Tekan-Pengerolan. Pengujian kekerasan kali ini menggunakan alat uji  kekerasan mikro Shimadzu Micro Hardness Tester.







Gambar 3.9 Shimadzu Micro Hardness Tester

Pada Gambar 3.9 terlihat alat uji kekerasan mikro yang digunakan. Pengujian dilakukan pada lima titik penekanan. Beban yang digunakan pada pengujian kekerasan ini adalah 490 mN dengan waktu pembebanan selama 15 detik. Sistem pengoperasian otomatis  dengan menggunakan intan piramida sebagai indentor. Hasil dari pembebanan akan menghasilkan jejak lekukan berbentuk belah ketupat (L1 dan L2) yang dapat terukur langsung pada mesin uji. Hasil dari pengukuran tersebut akan menghasilkan nilai kekerasan aluminium yang diukur.

Pengujian Tarik

Pengujian tarik yang dilakukan pada penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kekuatan aluminium sebelum dan setelah melalui rute proses Cetak Tekan dan setelah pengerolan. Pengujian tarik ini dilakukan dengan kecepatan 10 mm/menit dan dilengkapi dengan software C-TAP. Pada Gambar 3.10 dapat dilihat Com-Ten testing machine yang memiliki speed kontrol untuk mengatur kecepatan pengujian. Kontrol pengujian ini dilakukan dengan otomatis oleh Com-touch total kontrol.
Spesifikasi alat uji sebagai berikut :

· Merek


:  Com-Ten testing machine 95T series
· Kapasitas maksimum
:  5000 pounds

· Range kecepatan

:  0.06 – 3 inchi/menit

· Load cell


:  S-block load cell

· Control pengujian

:  Otomatis dengan Com-touch total control






Gambar 3.10 Com-Ten Testing Machine
Metalografi

Pemeriksaan strukturmikro telah dilakukan dengan tahap sebagai berikut :  
· Pemotongan (sectioning)

Ukuran sampel dibuat 10x10 mm. Pemotongan dilakukan dengan menggunakan gergaji manual. Dalam proses pemotongan terjadi deformasi dan panas yang berlebihan dan telah dicegah dengan menggunakan pelumas (oli) pada bagian yang akan dipotong pada benda uji. 

· Pembingkaian (mounting)

Pembingkaian pada proses ini dilakukan dengan bahan resin dan hardener dengan perbandingan 3 : 1.

· Pengamplasan

Jenis kertas amplas yang dipakai adalah silikon karbida (SiC) dengan nomor kertas 80, 100, 220, 400, 800, 1000 dan 1500 mesh. Pengamplasan dimulai dari kertas 80 sampai 1500 mesh. Arah pengamplasan dari satu amplas ke amplas lain telah diubah-ubah untuk tujuan bagian yang terdeformasi akibat pengamplasan sebelumya bisa berkurang.
· Pemolesan secara mekanik (polishing)

Penghilangan daerah deformasi akibat pengamplasan dilakukan dengan pemolesan. Pemolesan dilakukan dengan cara manual, yaitu dengan menggunakan beludru dan alumina. Mesin yang digunakan adalah tipe lapping datar dan poles dapat dilihat pada Gambar 3.11.

[image: image10.jpg]
Gambar 3.11 Mesin poles mekanik NANOFIN
Spesifikasi mesin adalah:

· Motor
: 240 V 

· Putaran
: 0 – 600 rpm

· Piringan poles
: Besi Cor, diameter 200 mm

· Dimensi
: 730 x 650 x 200 mm

· Pengetsaan ( etching )

Zat etsa yang digunakan adalah 50 ml Larutan etsa  Poulton reagent [1 ml HF (48%) + 12 ml HCl (conc) + 6 ml HNO3 (conc) + 1 ml H2O] + 25 ml HNO3 + 40 ml larutan dari 3 gram chromic acid per 10 ml H2O, dengan cara mencelupkan spesimen kedalam larutan etsa (menggukan penjepit non logam) selama 1 - 4 menit, kemudian dicuci dengan air panas dan dikeringkan. 

· Pengamatan dengan mikroskop optik

Setelah melakukan keenam tahapan di atas, maka strukturmikro dari material dapat terlihat dengan menggunakan mikroskop optik untuk di foto. Pengambilan foto strukturmikro pada penelitian kali ini menggunakan mikroskop optik yang dilengkapi dengan software JENCO image.
[image: image11.jpg]





Gambar 3.12 Microscope optic Jenco
Gambar 3.12 menunjukkan mikroskop optik jenco yang digunakan untuk melihat strukturmikro dari aluminium. Mikroskop optik ini terdapat beberapa buah lensa objektif dengan perbesaran yang bervariasi.Untuk mendapatkan fokus gambar yang tepat dan jelas, jarak lensa objektif diatur fokusnya dengan mengubah-ubah jarak antara lensa dengan spesimen. Pengamatan dilakukan  dari jarak terdekat antara lensa objektif dengan spesimen untuk menghindari terjadinya benturan antara lensa dengan permukaan spesimen. 
IV.  HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1    Hasil Pengujian Tarik

Hasil pengujian berbentuk kurva tarik logam yang menggambarkan perubahan panjang terhadap beban tarik. Data lengkap hasil pengujian tarik setelah proses Cetak Tekan 4x laluan dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan hasil pengujian tarik setelah proses Cetak Tekan-Pengerolan dapat dilihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4.1 Hasil pengujian tarik setelah proses Cetak Tekan
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2 Tabel Hasil Pengujian Tarik Setelah ECAP

3

4 Data Penelitian Ox laluan | 1x laluan | 2x laluan | 3x laluan | 4x laluan

5 Panjang uji awal (Lo) 183mm | 173 mm | 17.1mm | 161 mm | 186 mm

B Pertambahan panjang (AL) 1.4 mm 25mm | 09mm | 1.2mm | 09mm

7 | Tebal awal (To) 2.1 mm 26 mm 2.3 mm 2.2 mm 2.7 mm

8 |Tebal akhir (Ti) 1.1 mm 1.7 mm 1.6 mm 1.7 mm 2.1 mm

] Lebar awal (Wo) 3.9 mm 3.7 mm 4.3 mm 4.2 mm 4.3 mm

10 Lebar akhir (i) 2.9 mm 2.4 mm 2.7 mm 2.7 mm 2.7 mm

11 |Tegangan Ultimate (gu) 161 MPa 226 MPa_| 221 MPa | 232 MPa | 252 MPa

12 |Tegangan yield {ay) 141 MPa 201 MPa | 198 MPa | 217 MPa | 236 MPa

13 Elongasi 9.20% 4.40% 8.10% 7.70% 6.50%

14
15 ]

16

7
1] —

20

21

22

23

24

25

%6

7

2

28 1

a0

El v
i« < » ¥\ Tahel After ECAP { Tabel After Rall / >
iDraw - L; | Autoshepes~ \ N (1O & o 2 (8] & & - 2 - A -

UM,

Readh





Tabel 4.2 Hasil pengujian tarik setelah proses Cetak Tekan-Pengerolan
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1

2 Tabel Hasil Pengujian Tarik Setelah Roll

3

4 Data Penelitian Ox laluan | 1x laluan | 2x laluan | 3x laluan | 4x faluan

5 Panjang uii awal (Lo) 203mm | 225 mm | 206 mm | 220 mm | 216 mm
6| Pertarbahan panjang (A1) 1 mm 06mm | 07mm | Tmm | 09mm 1

7 [Tebal awal (To) 165mm | 16mm | 21mm | t4mm | 07mm

8 [Tebal akhir (1) 12mm | 12mm [ 17mm | tmm | 05mm

9 Lebar awal (Wo) 53mm | 54mm | 62mm | 64mm | 68mm

10 Lebar akhir (V) 41mm | 48mm | 48mm | 43mm | 49mm

11 [Tegangan Uttimate (au) 172 MPa_| 245 MPa | 229 MPa | 247 MPa | 287 MPa

12 [Tegangan yield (ay) 157 MPa_| 206 MPa | 211 MPa | 232 MPa | 260 MPa

13 Elongasi 7% 4% | Boo% | &% | 450%
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Dari Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa proses Cetak Tekan 4x laluan aluminium komersil dengan rute A menghasilkan kekuatan yang paling tinggi pada laluan keempat, selanjutnya laluan ketiga, laluan kedua, laluan pertama dan yang paling rendah kekuatannya adalah pada kondisi 0x laluan (as-received). Hal ini disebabkan oleh deformasi yang terjadi pada laluan keempat lebih seragam dari pada laluan yang lainnya.

Sedangkan pada Tabel 4.2 dapat kita amati bahwa perbandingan nilai kekuatan setelah proses Cetak Tekan-Pengerolan lebih tinggi dari pada nilai kekuatan setelah proses Cetak Tekan (Tabel 4.1). Sebagai pembanding, dibawah ini akan ditampilkan bentuk patahan hasil pengujian tarik pada kondisi as-received dan setelah melalui proses Cetak Tekan dengan rute A. 
                                                             

                                             (a)              (b)          (c)           (d)          (e)
Gambar 4.1 Bentuk patahan hasil pengujian tarik (a). As-received, (b) Setelah Cetak Tekan 1x laluan, (c) Setelah Cetak Tekan 2x laluan, (d) Setelah Cetak Tekan 

3x laluan, (e) Setelah Cetak Tekan 4x laluan.

Kurva tarik hasil pengujian aluminium komersil yang telah dikonversikan kedalam kurva tegangan-regangan pada kondisi 0x laluan (as-received) dan setelah dilakukan proses Cetak Tekan dengan rute A dan kurva tarik hasil pengujian aluminium komersil yang juga telah dikonversikan kedalam kurva tegangan-regangan pada kondisi sebelum Cetak Tekan setelah pengerolan dan setelah dilakukan proses Cetak Tekan-Pengerolan dapat dilihat pada lampiran. Perbandingan kekuatan tarik, kekuatan luluh dan elongasi yang terjadi pada aluminium komersil kondisi 0x laluan (as-received) dan setelah proses Cetak Tekan dapat dilihat pada Gambar 4.2.
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Gambar 4.2 Kurva perbandingan kekuatan tarik, kekuatan luluh dan elongasi pada kondisi setelah proses Cetak Tekan
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Gambar 4.3 Kurva perbandingan kekuatan tarik, kekuatan luluh dan elongasi pada kodisi sebelum Cetak Tekan dan setelah proses Cetak Tekan-Pengerolan

Hasil pengujian tarik dari aluminium setelah proses Cetak Tekan dapat dilihat pada Gambar 4.2, dimana pada gambar diatas menunjukkan kekuatan aluminium komer-sil meningkat secara tajam seiring dengan penigkatan jumlah laluan yang diberikan. Besarnya peningkatan kekuatan dari kondisi 0x laluan (161 MPa) adalah 40% (226 MPa) untuk laluan pertama, 37% (221 MPa) untuk laluan kedua, 44% (232 MPa) untuk laluan ketiga dan 57% (252MPa) untuk laluan keempat. Hanya saja, terjadi penurunan kekuatan pada laluan kedua, ini juga berkaitan dengan sturkturmikro yang akan dijelaskan pada bagian 4.3. Namun penurunan kekuatan ini tidak terlalu jauh, dimana tingkat kekuatannya masih berada diatas kekuatan aluminium pada kondisi 0x laluan.

Perbedaan hasil pada kekuatan tarik dan kekuatan luluh tidak terlalu besar. Sedangkan untuk elongasi dapat dilihat bahwa aluminium kondisi 0x laluan (as-received) memiliki elongasi yang tinggi dibandingkan dengan aluminium setelah dilakukan proses Cetak Tekan. 

Regangan plastis yang menyeluruh setelah penekanan yang berulang-ulang menghasilkan penghalusan butir akibat efek dari pengerjaan dingin. Proses ini menyebabkan dislokasi bergerak dan bertumpuk pada batas butir, sehingga terjadi peningkatan energi dalam pada dislokasi. Hal ini sesusai dengan teori Hall-Petch [5,6], yang menyatakan hubungan antara kekuatan luluh dan diameter butir, dan harga kekerasan juga sebanding dengan kekuatan material.

Sedangkan pada Gambar 4.3 dapat dilihat perbandingan kekuatan tarik, kekuatan luluh & elongasi yang terjadi pada aluminium komersil kondisi sebelum Cetak Tekan dan setelah proses Cetak Tekan-Pengerolan. Dimana pada gambar diatas menunjukan kekuatan aluminium komersil juga meningkat seiring dgn peningkatan jumlah laluan yg diberikan.

Kekuatan tarik dan kekuatan luluh aluminium pada proses kombinasi Cetak Tekan-Pengerolan ini lebih tinggi dari pada kekuatan tarik dan kekuatan luluh proses Cetak Tekan saja. Sedangkan keuletan proses kombinasi ini lebih rendah dari pada proses Cetak Tekan saja.
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Gambar 4.4 Grafik perbandingan kekuatan aluminium komersil setelah 

proses Cetak Tekan dengan setelah Cetak Tekan-Pengerolan

Disini dapat kita lihat nilai kekuatan tarik aluminium setelah proses Cetak Tekan lebih tinggi dibandingkan dengan kekuatan tarik proses pengerolan dingin. Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh A.V Panin et all [16], yang mendapatkan kekuatan tarik hasil Cetak Tekan pada titanium sebesar 650 MPa, diatas pengerolan dingin (530 MPa) dan annealing (315 MPa).

Dari Gambar 4.4 dapat dilihat kekuatan aluminium komersil setelah proses Cetak Tekan cenderung meningkat setelah kombinasi proses Cetak Tekan-Pengerolan. Besarnya peningkatan kekuatan setelah proses kombinasi ini dibandingkan dengan aluminium kondisi 0x laluan (161 MPa) adalah 52% (245 MPa) untuk laluan pertama, 42% (229 MPa) untuk laluan kedua, 54% (247 MPa) untuk laluan ketiga dan 78% (287 MPa) untuk laluan keempat. Terjadinya peningkatan kekuatan setelah proses kombinasi ini disebabkan oleh peningkatan jumlah dislokasi dan pengerasan regangan akibat proses pengerolan dingin yang diberikan.

4.2    Hasil Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan ini dilakukan sebanyak lima titik yang berbeda pada bidang pengukuran yang sama, yaitu bidang tegak lurus dgn arah pembebanan (bidang melintang). Tabel 4.3 menampilkan harga kekerasan hasil pengujian pada kondisi setelah proses Cetak Tekan rute A.

Tabel 4.3 Hasil pengujian kekerasan  sesudah proses Cetak Tekan
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Gambar 4.5 Pengaruh jumlah tahap proses terhadap kekerasan aluminium pada kondisi setelah proses Cetak Tekan
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Gambar 4.6 Grafik perbandingan pengaruh jumlah tahap proses terhadap kekerasan aluminium setelah proses Cetak Tekan dan setelah proses Cetak Tekan-Pengerolan
Tabel 4.4 menunjukan harga kekarasan hasil pengujian pada kondisi sebelum Cetak Tekan dan setelah proses Cetak Tekan-Pengerolan.
Tabel 4.4 Hasil pengujian kekerasan  sebelum Cetak Tekan dan sesudah 

proses Cetak Tekan-Pengerolan
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Pada Gambar 4.5 dapat dilihat kekerasan aluminium mengalami peningkatan setelah proses Cetak Tekan seiring dengan peningkatan jumlah laluan. Besarnya peningkatan yang terjadi adalah sebesar 20% untuk laluan pertama, 27% untuk laluan kedua, 30% untuk laluan ketiga dan 58% untuk laluan keempat.
Jelas terlihat bahwa harga kekerasan cukup signifikan didapatkan pada laluan pertama, dan pada laluan berikutnya terjadi penurunan margin peningkatannya terhadap laluan sebelumnya. Hal ini sesuai dengan penelitiaan yang dilakukan oleh Andre Ishlah Azani [15], dimana peningkatan yang signifikan didapatkan setelah laluan pertama.

Peningkatan kekerasan cukup baik ini juga dikarenakan oleh penghalusan butir yang terjadi pada tiap langkah proses Cetak Tekan, dimana butir akan semakin rapat dan jumlah batas butir meningkat, sehingga secara tidak langsung mengakibatkan butir-butirnya jadi lebih halus dibandingkan dengan butir pada material kondisi 0x laluan (as-received).
Sedangkan dari Gambar 4.6 dapat dilihat kekerasan aluminium hasil proses Cetak Tekan cenderung meningkat setelah proses kombinasi Cetak Tekan-Pengerolan. Besarnya peningkatan setelah proses kombinasi ini dibandingkan dengan aluminium kondisi 0x laluan adalah 28% untuk laluan pertama, 58% untuk laluan kedua, 66% untuk laluan ketiga dan mencapai 100% pada laluan keempat.

4.3 Karakteristik Strukturmikro

Pengamatan strukturmikro dari logam merupakan sarana yang penting untuk me-lihat keuntungan proses cetak tekan dalam penghalusan butir (Ultra fine grain) yang juga nantinya akan berpengaruh terhadap sifat mekanik dari material itu sendiri. Di bawah ini akan ditampilkan beberapa gambar strukturmikro aluminium bidang tegak lurus arah pembebanan (bidang melintang) dari  aluminium pada kondisi setelah proses Cetak Tekan.
Dari Gambar 4.7 dapat dilihat strukturmikro aluminium komersil sebelum Cetak Tekan (kondisi as-received). Dengan metoda point counting didapatkan diameter rata-rata butir sebesar 125 µm, sedangkan struktur butirnya masih berbentuk equiaxed. Strukturmikro setelah Cetak Tekan laluan pertama ditunjukkan pada Gambar 4.8, disini dapat kita lihat bahwa terjadi penghalusan butir apabila dibandingkan dengan material kodisi sebelum Cetak Tekan. Terlihat dengan peningkatan jumlah batas butir dan diameter rata-rata butir yang didapatkan adalah 75 µm. Pada laluan kedua terjadi pengurangan ukuran butir, dimana struktur butir menjadi lebih halus dibandingkan dengan laluan pertama, dapat kita lihat pada Gambar 4.9. Ini dibuktikan dengan ukuran diameter rata-rata yang didapat adalah sebesar 66 µm. Untuk aluminium setelah Cetak Tekan dengan tiga kali laluan seperti yang di perlihatkan pada Gambar 4.10, terlihat terjadi penghalusan butir yang cukup jelas, disini didapatkan ukuran butir rata-rata sebesar 58 µm. Bentuk butir pada laluan ketiga ini pada umumnya masih sama dengan kondisi butir setelah lauan kedua, hanya saja disini terjadi pemecahan butir yang lebih banyak. Sementara itu pada laluan keempat seperti yang terlihat pada Gambar 4.11, terus terjadi penghalusan butir. Walaupun batas butir yang diperlihatkan oleh gambar kurang jelas namun secara keseluruhan terjadi pemecahan butir yang lebih banyak dari pada laluan sebelumnya, dimana didapatkan ukuran butir rata-rata sebesar 53 µm.
	
Gambar 4.7 Struktur mikro aluminium 0x laluan (as-received)

	
	
Gambar 4.8 Strukturmikro aluminium setelah proses Cetak Tekan laluan pertama

	
Gambar 4.9 Strukturmikro aluminium setelah proses Cetak Tekan laluan kedua

	
	
Gambar 4.10 Strukturmikro aluminium setelah proses Cetak Tekan laluan ketiga



	
Gambar 4.11 Strukturmikro aluminium setelah proses Cetak Tekan laluan keempat
	
	
Gambar 4.12 Strukturmikro aluminium 0x laluan setelah Pengerolan.


Selanjutnya di bawah ini diperlihatkan gambar strukturmikro aluminium bidang tegak lurus arah pembebanan (bidang melintang) pada kondisi setelah proses Cetak Tekan-Pengerolan.
Gambar 4.12 memperlihatkan perubahan stukturmikro aluminium setelah proses pengerolan dingin tanpa dilakukan proses Cetak Tekan. Butir yang terlihat sedikit lebih halus dibandingkan dengan butir aluminium pada kodisi 0x laluan (sebelum Cetak Tekan). Bentuk butir masih sama dengan kondisi 0x laluan (sebelum Cetak Tekan) yaitu dengan bentuk equiaxed. Ukuran butir rata-rata yang didapatkan adalah sebesar 101 µm. Dari Gambar 4.13 sangat jelas terlihat terlihat perubahan orientasi butir, terjadinya penghalusan butir pada kodisi satu kali laluan setelah proses kombinasi Cetak Takan-Pengerolan. Ini sama halnya dengan aluminium setelah proses Cetak Tekan saja (Gambar 4.8), tetapi disini terjadi peningkatan ukuran butir menjadi 65 µm. Struktur butir  dari Gambar 4.14 diatas terlihat lebih halus dibandingkan dengan laluan kedua setelah proses Cetak Tekan saja (Gambar 4.9). Ini dibuktikan dengan meningkatnya ukuran rata-rata butirnya menjadi 62 µm. Disini terlihat efek dari pengerolan dingin, dimana terjadi pemecahan butir. Dari Gambar 4.15 diatas terlihat perubahan orientasi butir. Namun secara keseluruhan ukuran butir pada laluan ketiga setelah proses kombinasi Cetak Tekan-Pengerolan sedikit lebih halus dari pada proses Cetak Tekan saja. Dimana ukuran rata-rata butir adalah 56 µm. Strukturmikro yang didapatkan pada Gambar 4.16 terlihat lebih halus bila dibandingkan dengan aluminium laluan keempat setelah proses Cetak Tekan saja (Gambar 4.11). Ukuran rata-rata butir  yang didapatkan adalah sebesar  49 µm. Ini berhubungan dengan efek pengerasan regangan akibat pengerolan dingin yang bisa meningkatkan kekuatan dan kekerasan material.
Hasil pengujian strukturmikro pada bidang tegak lurus arah pembebanan (bidang melintang) sebelum dan setelah Cetak Tekan (Gambar 4.4, 4.5, 5.6, 4.7, 4.11). Pengujian dilakukan dengan mikroskop optik dan menunjukkan keekfetifan proses Cetak Tekan dalam hal penghalusan butir (ultra fine grains). Namun dalam hal ini, foto strukturmikro yang diambil dari arah melintang sehingga butir terlihat semakin halus seiring dengan kenaikan jumlah laluan proses Cetak Tekan. Ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh M. Furukawa [1] seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.8. 

Berdasarkan teori literatur bahwa proses Cetak Tekan menghasilkan strukturmikro dalam skala submikron sampai nanometer [1], maka pengujian ini tidak mampu mencapai ukuran ideal tersebut. Namun demikian hasil yang didapat dari pengujian mekanik sudah menunjukkan peningkatan yang cukup signifikan.
4.4      Hubungan antara Strukturmikro dengan Sifat Mekanik
Dari sifat mekanik yang didapatkan pada pengujian ini memiliki hubungan yang erat antara satu dengan yang lain. Pengujian tarik dan pengujian kekerasan berhubungan erat dengan perunahan yang terjadi pada strukturmikro aluminium yang diteliti.

Banyak faktor yang mempengaruhi perubahan sifat mekanik selama proses Cetak Tekan diantaranya variabel proses, langkah proses, geometri cetakan dan juga sifat dasar dari material itu sendiri. Aluminium komersil yang diproses dengan Cetak Tekan sangat menguntungkan dalam peningkatan sifat mekanik, terutama peningkatan kekuatan dan kekerasan dengan peningkatan sudut misorientasi butir serta peningkatan mampu bentuk material. Proses Cetak Tekan ini dapat meningkatkan kerapatan dislokasi secara signifikan serta perubahan struktur mikro yang sangat cepat pada saat awal siklus penekanan dengan memberikan regangan yang tinggi akibat deformasi geser, dan juga energi regangan yang dihasilkan oleh proses Cetak Tekan jauh lebih tinggi bila dibandingkan dengan proses deformasi konvensional. Untuk lebih menigkatkan lagi kekuatan dan kekerasan dari aluminium ini maka dilakukan proses Pengerolan dingin setelah proses Cetak Tekan untuk mendapatkan plat aluminium berkekuatan tinggi.

	
Gambar 4.13 Strukturmikro aluminium setelah proses Cetak Tekan-Pengerolan

laluan pertama

	
	
Gambar 4.14 Strukturmikro aluminium setelah proses Cetak Tekan-Pengerolan

laluan kedua

	
Gambar 4.15 Strukturmikro aluminium setelah proses Cetak Tekan-Pengerolan laluan ketiga 
	
	
Gambar 4.16 Strukturmikro aluminium setelah proses Cetak Tekan-Pengerolan

laluan keempat


Sewaktu material mengalami pengerolan dingin terjadi perubahan yang mencolok pada struktur butir seperti perpecahan butir dan pergeseran atom-atom. Karena tidak mungkin terjadi rekristalisasi selama pengerolan dingin, tidak terjadi pemulihan dari butir yang mengalami perpecahan. Dengan meningkatnya deformasi butir, tahanan terhadap deformasi meningkat sehingga logam mengalami peningkatan kekuatan dan kekerasan, peningkatan ini juga disebabkan oleh peningkatan jumlah dislokasi dan pengerasan regangan yang terjadi pada struktur material sebagai efek dari pengerjaan dingin. Pada proses ini, dislokasi-dislokasi bergerak dan bertumpuk pada batas butir. Dislokasi-dislokasi tersebut masih memiliki energi regangan internal yang cukup tinggi sehingga mengakibatkan energi pada batas butir meningkat.
Dengan metode point counting didapatkan ukuran rata-rata butir untuk masing-masing laluan baik setelah proses Cetak Tekan maupun setelah proses Cetak Tekan-Pengerolan yang ditunjukkan pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5 Diameter butir rata-rata pada proses setelah Cetak Tekan dan setelah proses Cetak Tekan-Pengerolan

	Sampel
	Setelah Cetak Tekan
	Setelah Cetak Tekan-Pengerolan

	as-received
	125
	101

	1x laluan
	75
	65

	2x laluan
	66
	62

	3x laluan
	58
	55

	4x laluan
	53
	49


●
Satuan dalam µm
Sama halnya dengan ukuran butir yang semakin halus setelah proses Cetak Tekan, proses Cetak Tekan-Pengerolan juga menunjukan hasil yang serupa. Namun, jika dibandingkan dengan proses setelah Cetak Tekan saja, ukuran butir yang dihasilkan oleh proses kombinasi Cetak Tekan-Pengerolan sedikit lebih halus. 

Dari hasil penelitian kali ini, didapatkan sifat mekanik dari aluminium komersil setelah proses Cetak Tekan masih bisa ditingkatkan lagi dengan proses Pengerolan. Proses Cetak Tekan sebagai salah satu metode penguatan material menyeluruh dengan metode penghalusan butir dapat dibuktikan pada penelitian kali ini. 

V.      PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Beberapa kesimpulan yang dapat diambil dari hasil penelitian pengaruh proses cetak tekan dikombinasikan dengan proses pengerolan dingin terhadap sifat mekanik dan strukturmikro aluminium komersil adalah :
1. Peningkatan kekuatan setelah proses Cetak Tekan saja dari kondisi 0x laluan adalah 40, 37, 44, 57% pada laluan ke-1, 2, 3 dan 4. Sedangkan peningkatan kekuatan setelah proses Cetak Tekan-Pengerolan dari kondisi 0x laluan adalah 52, 42, 54, 78% pada laluan ke-1, 2, 3 dan 4.
2. Peningkatan kekerasan setelah proses Cetak Tekan saja dari kondisi 0x laluan adalah 20, 27, 30, 58% pada laluan ke-1, 2, 3 dan 4. Sedangkan peningkatan kekerasan setelah proses Cetak Tekan-Pengerolan dari kondisi 0x laluan adalah 28, 58, 66, 100% pada laluan ke-1, 2, 3 dan 4.

3. Perubahan struktur mikro setelah proses Cetak Tekan cukup signifikan dibandingkan dengan kondisi 0x laluan. Dimana penghalusan butir cukup jelas terlihat seiring dengan meningkatnya jumlah laluan.
4. Proses pengerolan dingin mengakibatkan material mengalami pengerasan regangan, sehingga kekuatan dan kekerasan aluminium meningkat.
5.2 Saran
Untuk lebih aplikatifnya penelitian ini, maka dapat disarankan beberapa hal sebagai berikut :

1. Untuk mendapatkan sifat mekanik yang lebih baik dari penelitian ini diharapkan selanjutnya dilakukan proses kombinasi lain selain proses pengerolan.

2. Aluminium komersil yang telah diproses ini dapat digunakan pada industri otomotif dan rumah tangga karena sifat mekaniknya lebih baik.

DAFTAR  PUSTAKA
[1]
Furukawa, M, Horita, Z, Nemoto,M, Langdon, T.G, Review Processing of Metal by Equal Channel Angular Pressing, Journal of  materials science 36 (2001) 2835 – 2843
[2]
Kim, H.S., Hong, S. I., Lee, H. R, Chun, B. S, Process Modeling of Equal Channel Angular Pressing, Nanomaterials by Severe Plastic Deformation, Edited by Zehedbauwer, M, Valiev, R. Z. Wiley-Vch, Weinheim, 2004 

[3]
Y. Iwahashi, Z. Horita, M. Nemoto, T.G. Langdon, Acta Mater. 46 (1998) 3317.
[4]
V.M. Segal, Mater. Sci. Eng. A 271 (1999) 322.
[5]
E.O.Hall, Proc.Roy.Soc. B 64 (1951) 747
[6]
N.J.Petch, J.Iron Steel Inst.174 (1953) 25

[7]
Pluth, M, Mechanical Properties of Consolidated Metal Nanopaowder, Nanopowder Rewrite, 2002
[8]
Kim, J, Kim, I, Shin, D, H, Development of Deformation Structures in Low Carbon Steel by Equal Channel Angular Pressing, Scripta Materialia 45 (2001) 421-426

[9]
R. E. Goforth, k. t. hartwig and L. R.Cornwell, in “Investigations and Applications of Severe Plastic Deformation,” edited by T. C. Lowe and R. Z. Valiev (Kluwer, Dordrecht, The Netherlands, 2000), p. 3.
[10]
T. Aida,K. Matsuki, Z. Horita and T. G. Langdon, Scripta Mater. 44 (2001) 575.
[11]
S.J. Oh, S.B. Kang Process Modeling of Equal Channel Angular Pressing, Nanomaterials by Severe Plastic Deformation, Edited by Zehedbauwer, M, Valiev, R. Z. Wiley-Vch, Weinheim, 2004 

[12]
Brady, George, Hendry,R.C., Materials handbook; An Encyclopedia for Manager, Technical Professional, Purchasing and Production Managers, Technician, Supervisor, and Foremen, 11th Edition, Mc.Graw Hill Book Company, New York, 1979

[13]
 Parker, E.R., Materials Data Handbook for Engineers and Scienctists, Mc.Graw Hill Book Company, New York, 1967

LAMPIRAN

[image: image21.emf]

 As-received

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Regangan (%)

Tegangan (MPa)


Gambar  Kurva tegangan-regangan teknis pada kondisi as-received
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Gambar  Kurva tegangan-regangan teknis setelah proses Cetak Tekanpada 1x laluan
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Gambar  Kurva tegangan-regangan teknis setelah proses Cetak Tekan pada 2x laluan
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Gambar Kurva tegangan-regangan teknis setelah proses Cetak Tekan pada 3x laluan
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Gambar Kurva tegangan-regangan teknis setelah proses Cetak Tekan pada 4x laluan
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Gambar Kurva tegangan-regangan teknis sebelum Cetak Tekan setelah Pengerolan
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Gambar Kurva tegangan-regangan teknis setelah proses Cetak Tekan-Pengerolan pada 1x laluan
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Gambar Kurva tegangan-regangan teknis setelah proses Cetak Tekan-Pengerolan pada 2x laluan
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Gambar Kurva tegangan-regangan teknis setelah proses Cetak Tekan-Pengerolan pada 3x laluan
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Gambar Kurva tegangan-regangan teknis setelah proses Cetak Tekan-Pengerolan pada 4x laluan
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