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ABSTRAK

Pada penelitian ini telah dilakukan fabrikasi Inconel 718 menggunakan teknologi
spark plasma sintering dengan temperatur 950°C dengan heating rate 50°C / menit,
tekanan sebesar 16 kN, dan holding time selama 30 menit. Kemudian dilakukan
solution treatment pada temperatur 900°C, 1000°C, dan 1100°C dengan holding time
selama 3 jam lalu dilakukan aging pada temperatur 675°C, 725°C, dan 775°C dengan
holding time selama 8 jam dengan media quenching air. Untuk mengetahui struktur
mikro dan sifak mekanik dari sampel Inconel 718 dilakukan pengujian yang
meliputi analisis struktur mikro pada morfologi permukaan menggunakan optical
microscope, analisis sifat mekanik berupa pengujian densitas, uji tekan, dan uji
kekerasan yang masing-masing menggunakan metode archimedes, alat universal
testing machine, dan alat vickers microhardness. Dari hasil pengamatan metalografi
didapatkan untuk sampel solution treatment 900°C + aging memiliki ukuran dan
kandungan fasa ¢ yang lebih besar dibandingkan dengan sampel solution treatment
1000°C + aging dan sampel solution treatment 1100°C + aging. Dari analisis
densitas didapatkan nilai densitas relatif tertinggi pada temperatur solution
treatment 1100°C + aging 725°C yaitu 96,4% dan nilai densitas relatif terendah pada
temperatur solution treatment 900°C + aging 775°C yaitu 90,3%. Dari uji tekan
didapatkan kekuatan tekan tertinggi paduan Inconel 718 pada sampel dengan
solution treatment 1000°C + aging menunjukkan kekuatan luluh tertinggi yaitu
4734 MPa. Dari uji vickers didapatkan nilai kekerasan tertinggi pada sampel yang
di-solution treatment pada temperatur 1000°C + aging 725°C dengan nilai
kekerasannya 470,9 HV. Setelah dilakukan solution treatment dan aging, nilai
kekerasan dan sifat tekan meningkat secara signifikan karena pengendapan fasa y”
dan y' selama proses aging.

Kata Kunci: Inconel 718, Spark Plasma Sintering, Heat Treatment, Struktur Mikro,
Sifat Mekanik.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Industri manufaktur yang berkaitan dengan material logam khususnya
berbasis ferrous mengalami perkembangan yang sangat pesat. Salah satu
aplikasinya adalah pada industri dirgantara. Industri dirgantara memiliki peran
penting dalam perkembangan zaman saat ini terutama pada transportasi udara
modern, dimana pesawat terbang memungkinkan perjalanan jauh dengan cepat,
efisien, dan aman sehingga mempermudah konektivitas global, perdagangan
internasional, sekaligus mobilitas dan pertukaran budaya. Selain itu, industri
dirgantara memiliki peran penting dalam keamanan serta pertahanan dengan
kemampuannya untuk memiliki dan mengoperasikan pesawat tempur, Unmanned
Aerial Vehicles (UAV), dan teknologi dirgantara lainnya menjadi faktor penting
dalam pertahanan keamanan nasional. Salah satu bagian penting dalam pesawat
udara adalah turbin. Turbin berperan menghasilkan daya dorong yang dibutuhkan
untuk menjaga kestabilan pesawat udara selama melakukan perjalanan. Dalam
pengoperasiannya, turbin berada di bawah kondisi operasi yang berat dan
membutuhkan paduan berkekuatan tinggi dengan ketahanan terhadap temperatur,
tekanan, dan kondisi erosi yang tinggi [1]. Oleh karena itu diperlukan bahan baku
yang sesuai agar turbin dapat bekerja dengan optimal. Adapun salah satu bahan

baku yang umum digunakan untuk turbin ialah paduan inconel 718.



Inconel 718 merupakan paduan yang dapat diperkeras dengan presipitasi dan
mengandung sejumlah besar Fe, Nb, Mo, selain itu terdapat kandungan kecil Al dan
Ti. Jenis paduan ini dirancang untuk kekuatan, ketahanan mulur, dan umur lelah
yang baik pada temperatur tinggi hingga 700 °C dan memiliki kemampuan las yang
baik karena kinetika presipitasi yang relatif lambat. Inconel 718 memiliki nilai
kekuatan yang tinggi pada temperatur tinggi sehingga cocok diaplikasikan pada
lingkungan dengan kondisi temperatur ekstrem [2]. Selain itu, inconel 718 juga
memiliki ketahanan korosi yang baik dan sifat mekanik yang tinggi dengan
kemampuan las yang baik sehingga banyak digunakan dalam berbagai macam
aplikasi salah satunya turbin pesawat. Berdasarkan jurnal penelitian oleh Marques,
dkk (2023), Inconel 718 merupakan salah satu paduan yang paling banyak
digunakan di bidang dirgantara dan telah dilaporkan cocok untuk diproses dengan
metalurgi serbuk.

Untuk mengolah inconel 718 dapat dilakukan dengan metalurgi serbuk.
Dengan menggunakan proses metalurgi serbuk dapat menghasilkan struktur mikro
yang homogen pada tingkat mikroskopis dan komposisi kimia dari paduan dapat
dikontrol lebih baik. Berdasarkan jurnal penelitian oleh Rusianto (2009), Metalurgi
serbuk merupakan proses serbuk logam atau paduan logam diubah dengan ukuran
tertentu diubah menjadi produk jadi tanpa menggunakan proses pengecoran. Proses
metalurgi serbuk ini memiliki keuntungan dapat mengurangi biaya pengolahan,
menggunakan energi yang relatif kecil, dan hasil akhir dapat disesuaikan dengan

ukuran yang diinginkan [3]. Permasalahan yang ditemukan ketika menggunakan



hasil proses metalurgi serbuk ini adalah mengolah serbuk logam tersebut menjadi
paduan yang memiliki nilai tinggi.

Serbuk logam yang hanya dipadatkan melalui proses pressing atau
compacting umumnya masih memiliki ikatan antar butir yang lemah dan porositas
yang tinggi sehingga menyebabkan material memiliki kekuatan mekanik yang
rendah. Dalam proses metalurgi serbuk, sintering perlu dilakukan untuk
meningkatkan kekuatan mekanik dengan memfasilitasi penyatuan butiran serbuk
melalui difusi pada temperatur tinggi, sehingga membentuk ikatan yang lebih kuat
antar partikel. Berdasarkan jurnal penelitian oleh Gendre M, dkk (2010), Teknologi
spark plasma sintering (SPS) merupakan teknologi yang hemat energi dan ramah
lingkungan untuk preparasi material dan pemrosesannya. Hal tersebut menunjukan
keuntungan yang cukup besar dalam pembuatan nano material, komposit, dan
aplikasi lainnya. Dengan menggunakan SPS dapat mewujudkan kepadatan tinggi
pada temperatur rendah dan waktu yang singkat dengan laju pendinginan yang
dapat dikontrol. Selain metode sintering, karakteristik dari serbuk seperti ukuran
partikel, kemurnian, dan rasio rongga dapat mempengaruhi sifat sampel yang akan
dibuat [3]. Menurut A.H.R. Sirkin (1999) kualitas serbuk awal yang digunakan juga
dapat mempengaruhi sifat sampel yang akan dibuat. Serbuk yang dihasilkan melalui
plasma rotation electrode process (PREP) menjadi prioritas karena dapat menjamin
produk serbuk memiliki nilai kemurnian yang tinggi, distribusi ukuran partikel, dan
kontaminasi oksida yang lebih sedikit [5].

Setelah dilakukan spark plasma sintering, Inconel 718 memiliki sifat

mekanik yang kurang optimal terutama pada temperatur tinggi. Dalam kondisi ini,



paduan mungkin tidak cukup kuat untuk menahan beban mekanik yang tinggi atau
kondisi operasi yang ekstrem. Semua fasa paduan Inconel 718 dapat dikontrol
dengan pemilihan siklus heat treatment yang tepat yang dapat dialami paduan dan
fraksi volume serta distribusinya menentukan struktur mikro dan meningkatkan
sifat mekaniknya. Oleh karena itu, heat treatment pada paduan Inconel 718 hasil
fabrikasi SPS perlu dioptimalkan dengan tujuan untuk menyesuaikan struktur
mikro, meningkatkan sifat mekanik yang diperlukan, dan melarutkan fasa-fasa
presipitat yang tidak diinginkan, seperti fasa delta (6) dan karbida yang mungkin
terbentuk selama proses SPS. Fasa delta (8) bertindak sebagai penghambat
pertumbuhan butir selama proses pemanasan pada temperatur tinggi. Fasa delta ()
yang berada di batas butir membantu mempertahankan ukuran butir yang lebih kecil
yang berdampak positif pada kekuatan material. Namun, jika fasa delta (8) muncul
dalam jumlah yang berlebihan, hal tersebut dapat menyebabkan penurunan keuletan
(ductility) dan ketangguhan material.

Dalam proses heat treatment Inconel 718 meliputi solution treatment dan
aging. Kedua proses tersebut dilakukan karena proses tersebut dapat memenuhi
kebutuhan penguatan dan kestabilan material paduan berbasis nikel dengan cara
yang optimal. Solution treatment dilakukan dengan tujuan untuk melarutkan fasa
penguat pada batas butir untuk mendapatkan ukuran butir yang diinginkan dan
menghilangkan tegangan sisa. Sedangkan, aging dilakukan pada temperatur yang
lebih rendah untuk memungkinkan terbentuknya presipitat y' dan y". Presipitat '
dan y" memberikan penguatan signifikan pada Inconel 718 tanpa mengurangi

ketangguhannya [6]. Menurut penelitian Kuo (2009) Inconel 718 biasanya



dilakukan solution treatment pada temperatur 1010°C - 1095°C diikuti dengan
proses aging pada temperatur 620°C - 720°C. Dalam penelitian tersebut, material
Inconel 718 yang telah dilakukan solution treatment dan aging terbukti dapat
meningkatkan sifat mekanik jika dibandingkan dengan yang tidak diberikan
perlakuan panas. Dalam aplikasi industri, proses solution treatment dan aging yang
berbeda memiliki pengaruh yang signifikan terhadap struktur mikro dan sifat
mekanik. Sejauh ini, banyak penelitian terdahulu untuk menganalisis variasi
endapan dengan proses heat treatment yang berbeda pada Inconel 718. Namun,
studi sistematis tentang hubungan antara evolusi proses aging dengan struktur
mikro dan sifat mekanik masih kurang. Untuk mendapatkan proses heat treatment
yang lebih sesuai untuk inconel 718, metode perlakuan baru diusulkan dalam

penelitian ini.

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, dengan segala kelebihan dari
paduan Inconel 718, terdapat kekurangan yang sangat perlu diperhatikan dalam
pengaplikasiannya untuk bahan baku turbin, dimana paduan inconel memiliki
tingkat kekerasan yang tinggi tetapi konduktivitas termalnya rendah. Hal tersebut
menimbulkan kesulitan saat digunakan untuk proses permesinan dan pembentukan
konvensional, khususnya dalam pembuatan komponen yang kompleks. Oleh sebab
itu dilakukan penelitian ini untuk mengatasi kekurangan dari paduan inconel 718
dan untuk mengoptimalkan sifat mekanik dan mikrostruktur yang dihasilkan dari
paduan inconel 718 dengan memvariasikan temperatur solution treatment dan
temperatur aging. Hasil tersebut memberikan acuan untuk mengoptimalkan proses

heat treatment pada Inconel 718.



1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah Penulis susun, rumusan masalah dari
penelitian ini adalah :
1. Bagaimana pengaruh variasi temperatur solution treatment terhadap sifat
mekanik dan mikrostruktur inconel 718.
2. Bagaimana pengaruh variasi temperatur aging terhadap sifat mekanik dan

mikrostruktur inconel 718.

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah yang telah Penulis susun, tujuan dari
penelitian ini adalah :
1. Untuk mengetahui pengaruh variasi temperatur solution treatment terhadap
sifat mekanik dan mikrostruktur inconel 718.
2. Untuk mengetahui pengaruh variasi temperatur aging terhadap sifat

mekanik dan mikrostruktur inconel 718.

1.4 Ruang Lingkup

Pada judul penelitian yang Penulis bawakan yang berjudul “Pengaruh
Temperatur Solution Treatment dan Aging Inconel 718 Terhadap Sifat Mekanik dan
Struktur Mikro” ruang lingkup penelitiannya antara lain :

a. Bahan baku: Penelitian ini menggunakan bahan utama berupa serbuk

inconel 718 sebanyak 51,866 gram.



b. Variabel: Penelitian ini menggunakan 2 variabel bebas dan 2 variabel
terikat antara lain:
Variabel bebas:

1. Temperatur Solution Treatment. Variabel bebas pertama adalah
temperatur yang digunakan dalam proses solution treatment. Penelitian
ini akan membandingkan beberapa temperatur solution treatment yang
berbeda untuk melihat hasilnya akan memengaruhi sifat mekanik dan
strukur mikronya.

2. Temperatur Aging: Variabel bebas kedua adalah temperatur yang akan
diatur dalam proses aging. Penelitian ini akan menguji beberapa tingkat
temperatur yang berbeda untuk melihat bagaimana perubahan
temperatur ini memengaruhi sifat mekanik dan struktur mikronya.

Variabel terikat:

1. Sifat Mekanik: Variabel terikat pertama adalah sifat mekanik dari yang
akan diukur melalui beberapa pengujian, yaitu:

e Uji Tekan: Untuk menilai kekuatan tekan hasil dari proses solution
treatment dan aging inconel 718.

e Uji Kekerasan: Untuk mengukur kekerasan permukaan hasil dari
solution treatment dan aging inconel 718.

e Uji Densitas: Untuk mengukur karakteristik fisik dan struktural dari
bahan serbuk logam.

2. Struktur Mikro: Variabel terikat kedua adalah struktur hasil sintering

inconel 718 yang akan dianalisis melalui pengujian metalografi.



c. Lokasi penelitian: Penelitian ini akan dilakukan di BRIN Serpong, Gedung
225, Kawasan Puspiptek Setu Serpong, Muncul, Kec.

Setu, Kota Tangerang Selatan, Banten, 15314.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan skripsi terdiri dari lima bab. Bab I adalah Pendahuluan
yang menjelaskan tentang latar belakang studi solution treatment dan aging Inconel
718 yang diproses menggunakan spark plasma sintering, identifikasi masalah,
tujuan penelitian, ruang lingkup, dan sistematika penulisan. Bab II menjelaskan
tinjauan pustaka tentang metalurgi serbuk Inconel 718, pengaruh temperatur
solution treatment dan aging terhadap sifat mekanik dan struktur mikro, dan
mekanisme /heat treatment Inconel 718. Bab III menjelaskan metodologi penelitian
meliputi diagram alir penelitian, alat dan bahan yang digunakan, dan prosedur yang
dilakukan pada penelitian. Pada bab IV menjelaskan hasil dan pembahasan dari
penelitian yang telah dilakukan kemudian ditarik kesimpulan dan saran pada bab V.
Pada skripsi ini juga terdapat daftar pustaka yang berisi referensi-referensi dan
lampiran yang berisi contoh perhitungan, data hasil penelitian, dan alat serta bahan

yang digunakan.
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