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KATA PENGANTAR

Dengan memanjatkan puji syukur kehadirat Allah SWT, atas berkat dan rahmat-Nya pada tanggal
11 Oktober 2016 telah diselenggarakan Seminar Nasional Metalurgi dan Material 1X (SENAMM
IX) oleh Jurusan Teknik Metalurgi, Fakultas Teknik, Universitas Sultan Ageng Tirtayasa di Gedung
CoE, Fakultas Teknik, Untirta, Cilegon, Banten dengan tema “Kolaborasi Riset Metalurgi dan
Material untuk Meningkatkan Daya Saing dalam Menghadapi Masyarakat Ekonomi ASEAN
(MEA)”.

Seminar Nasional Metalurgi dan Material 1X dibuka dengan sambutan dari Ketua Panitia (Abdul
Aziz, ST, MT), Dekan Fakultas Teknik (Dr. Eng. A. Ali Alhamidi) dan Rektor Universitas Sultan
Ageng Tirtayasa (Prof. Dr. H. Sholeh Hidayat, M.Pd.). Pembicara kunci pada seminar ini adalah
Gubernur Banten (diwakili oleh Drs. M. Natsir Aziz, M.Si, M.Kes. selaku staf ahli gubernur bidang
ekonomi dan keuangan), Ir. Djoko Muljono, ME, MM dari Jurusan Teknik Metalurgi Untirta, Prof.
Bambang Suharno dari Departemen Teknik Metalurgi dan Material FTUI, Prof. Zenji Horita dari
Kyushu University dan Prof. Takayuki Narushima (Tohoku University).

Hasil dari SENAMM IX dipublikasikan dalam bentuk Prosiding versi CD yang merupakan
kumpulan makalah yang dipresentasikan dan berasal dari berbagai institusi pendidikan, lembaga
penelitian dan praktisi/industri. Makalah yang berjumlah 95 makalah dengan topik metalurgi
ekstraksi, metalurgi manufaktur, korosi dan analisa kegagalan, karakterisasi material, aplikasi
material keramik, polimer dan komposit, permodelan dan simulasi material, desain dan inovasi
material, nanomaterial, biomaterial dan rekayasa mekanik material dipresentasikan secara oral

menjadi 3 kelompok, yaitu metalurgi proses, metalurgi manufaktur dan rekayasa material.

Kami atas nama Panitia SENAMM IX 2016 menyampaikan terima kasih sebesar-besarnya kepada
para penilai/reviewer, Forum Komunikasi Metalurgi dan Material se-Indonesia (FKMMI), para
sponsor dan seluruh panitia atas segala bantuan dan kerjasamanya dalam menyukseskan seminar
ini. Semoga Prosiding ini bermanfaat bagi peneliti, dosen, mahasiswa dan praktisi/industri,

khususnya di bidang metalurgi dan material.
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KATA SAMBUTAN
KETUA PANITIA SENAMM 1X 2016

Yth. Bapak Dr. Eng. A. Ali Alhamidi, Dekan FT. Untirta

Yth. Bapak Prof. Dr. H. Sholeh Hidayat, M.Pd., Rektor Untirta

Yth. Drs. M. Natsir Aziz, M.Si, M.Kes., staf ahli gubernur bidang ekonomi dan keuangan
Yth. Bapak Ir. Djoko Muljono, ME, MM, Dosen Teknik Metalurgi FT Untirta

Yth. Bapak Prof. Bambang Suharno, Departemen Teknik Metalurgi dan Material FTUI
Yth. Bapak Prof. Zenji Horita, Kyushu University

Yth. Bapak Prof. Takayuki Narushima (Tohoku University) dan

Para hadirin dan undangan sekalian yang kami muliakan,

Puji dan syukur kami panjatkan ke kehadirat Allah SWT yang atas ijin, rahmat dan karunia-Nya
sehingga kami dapat melaksanakan Seminar Nasional Metalurgi dan Material IX (SENAMM 1X)
2016.

Seminar Nasional Metalurgi dan Material (SENAMM) merupakan seminar tahunan yang diadakan
oleh Forum Komunikasi Metalurgi dan Material se-Indonesia (FKMMI). Pada tahun ini
SENAMM IX diselenggarakan oleh Jurusan Teknik Metalurgi, Fakultas Teknik, Universitas
Sultan Ageng Tirtayasa dengan tema “Kolaborasi Riset Metalurgi dan Material untuk
Meningkatkan Daya Saing dalam Menghadapi Masyarakat Ekonomi ASEAN (MEA)”

Seminar ini diharapkan dapat menyumbangkan hasil penelitian yang bermanfaat untuk
menghasilkan produk yang berkualitas dan ekonomis serta tidak kalah bersaing dari produk
dari negara-negara ASEAN lainnya dengan dimulainya era Masyarakat Ekonomi ASEAN
(MEA) sejak 1 Januari 2016. Untuk mencapai hal tersebut diperlukan penelitian yang
berkesinambungan antara peneliti, akademisi, industri dan peran pemerintah untuk dapat
mengubah paradigma masyarakat yang masih bersifat konsumtif untuk menjadi masyarakat
yang produktif, kreatif dan inovatif. Selain itu, seminar ini juga merupakan ajang untuk
bersilatuhrahim antar pihak-pihak terkait dan pemerhati perkembangan dunia metalurgi dan

material.
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Pada seminar ini terdapat 94 makalah yang berasal dari institusi pendidikan, lembaga
penelitian dan praktisi/industri yang diterbitkan dalam Prosiding versi CD setelah melalui

proses review dan edit oleh pelaksana redaksi SENAMM [X.

Akhir kata, atas nama Panitia SENAMM IX, kami mengucapkan terimakasih kepada semua
pihak yang telah berpartisipasi dalam seminar ini. Terima kasih kami ucapkan kepada PT.
Multi Fabrindo Gemilang, PT. Buana Prima Raya, PT. Tawada Graha, PT. Sigma Mitra
Sejati, PT. Gestrindo Sakti Utama dan PT. Fajar Mas Murni atas dukungannya dalam
pelaksanaan seminar ini. Kami berharap kerjasama ini dapat terus terbina untuk kemajuan

riset di bidang metalurgi dan material.

Saya mewakili seluruh kepanitiaan SENAMM IX memohon maaf sebesar-besarnya jika ada

hal-hal yang kurang berkenan dalam pelaksanaan seminar baik teknik maupun non-teknis.

Wassalamu’alaikumsalam, Wr. Wb

Abdul Aziz,
Ketua SENAMM X
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Abstrak

Aluminium dan paduannya memiliki sifat mampu las yang kurang baik. Hal ini disebabkan oleh sifat aluminium
sendiri seperti konduktivitas panas yang tinggi, koefisien muai yang besar, bersifat reaktif dengan udara membentuk
lapisan aluminium oxida yang menyebabkan cacat las. Maka pada penelitian ini akan dikaji suhu dan waktu
penahanan terbaik untuk dilakukannya tempering, mengetahui nilai kekuatan tarik dan luluh, serta nilai kekerasan
aluminium setelah diberi perlakuan panas berupa tempering. Aluminium yang telah di las, diberi panaskan kembali
sampai temperatur 520° C, kemudian di quenching dengan media air selama 30 menit selanjutnya diberi perlakuan
panas kembali berupa tempering dengan varian temperatur 180° C, 200° C dan 220° C, dengan waktu penahanan 1,2
dan 3 jam. Pengujian yang dilakukan adalah pengujian tarik, pengujian mikro stuktur dan pengujian mikro vickers.
Nilai kekuatan tarik pada aluminium yang telah ditemper dengan suhu 200° C yaitu 99 N/mm? lebih tinggi dari
aluminium yang tidak mendapatkan pemanasan yaitu 97 N/mm?. Kekerasan yang stabil pada logam lasan, daerah haz
dan logam lasan didapat pada aluminium dengan temperatur temper 200° C dan waktu penahanan 1 jam yaitu 51,5,
50,25 dan 49,8 HVN.

Kata kunci: Alumunium alloy 6xxx, tempering, quenching, waktu penahanan

PENDAHULUAN

Aluminium merupakan logam ringan yang mempunyai ketahanan korosi yang baik dan hantaran listrik yang baik
dan sifat — sifat yang baik lainnya sebagai sifat logam. Sebagai tambahan terhadap, kekuatan mekaniknya yang
sangat meningkat dengan penambahan Cu, Mg, Si, Mn, Zn, Ni, dsb. Secara satu persatu atau bersama-sama,
memberikan juga sifat-sifat baik lainnya seperti ketahanan korosi, ketahanan aus, koefisien pemuaian rendaht®.
Material ini dipergunakan di dalam bidang yang luas bukan saja untuk peralatan rumah tangga tapi juga dipakai
untuk keperluan material pesawat terbang, mobil, kapal laut, konstruksi. Aluiminium adalah unsur melimpah ketiga
terbanyak dalam kerak bumi (sesudah oksigen dan silikon), mencapai 8,2 % dari massa total. Paduan jenis Al-Mg-
Si (seri 6xxx). Elemen paduan seri 6xxx adalah magnesium dan silicon. Paduan ini termasuk dalam jenis yang dapat
diperlaku - panaskan dan mempunyai sifat mampu potong dan daya tahan korosi yang cukup. Sifat yang kurang baik
dari paduan ini adalah terjadinya pelunakan pada daerah las sebagai akibat dari panas pengelasan yang timbul.
Paduan jenis ini banyak digunakan untuk tujuan struktur rangka. Peningkatan kekuatan dan kekerasan logam paduan
disebabkan oleh adanya 10 atom-atom yang larut yang menghambat pergerakan dislokasi dalam kristal sewaktu
deformasi plastik. Secara garis besar paduan aluminium dibedakan menjadi dua jenis yaitu paduan aluminium tempa
dan aluminium cor.
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

Pada proses ini material aluminium seri 6xxx dipanaskan kembali sampai mencapai suhu 520° C, perlakuan panas
pada aluminium paduan dilakukan dengan memanaskan sampai terjadi fase tunggal kemudian ditahan beberapa saat
dan diteruskan dengan pendinginan cepat hingga tidak sempat berubah ke fase lain. Hal ini bertujuan untuk
mendapatkan presipitat hardening. Presipitation Hardening adalah proses pengerasan paduan logam dengan
menyebarkan partikel-partikel halus secara merata. dengan proses penuaan (aging) yang sebelumnya telah
mengalami proses pemanasan (solution treatment) dan pencelupan cepat (quenching).

Sesudah dilakukan pencelupan cepat (quenching), dilakukan proses presipitation heat treatment yaitu memanaskan
kembali paduan yang telah diquenching dengan varian suhu yaitu 180° C, 200° C dan 220° C, dengan varian waktu
penahanan yaitu 1 jam, 2 jam dan 3 jam. Pada tahap ini atom-atom yang dipaksa diam mulai kembali bergerak
karena proses pemanasan yang dilakukan dan berdifusi membentuk presipitat fasa kedua, kehadiran presipitat inilah
yang akan memberikan efek penguatan. Presipitat yang tersebar secara halus dan merata akan menghambat gerakan
dislokasi.

Untuk pengetahui karakteristik dan sifat mekanisme terutama pada kekuatan sambungan las akibat pengaruh
tempering, maka akan dilakukan pengujian tarik, pengujian metalografi dan pengujian kekerasan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

HASIL PENGUJIAN TARIK

Pengujian tarik dilakukan untuk mendapatkan kekuatan luluh (yield strength), kekuatan tarik (tensile strength), dan
elongation dari material aluminium alloy 6xxx yang telah dilakukan pengelasan dan dipanaskan kembali dengan
suhu heat 520° C diquenching kemudian ditempering kembali dengan suhu yg berbeda yaitu, 180° C, 200° C, dan
220° C serta variasi suhu yang berbeda antara 1 jam, 2 jam, dan 3 jam. Standar yang digunakan dalam pengujian tarik
ini adalah ASTM E-8. Sehingga dapat diketahui nilai pengujian tarik sebagai berikut :



Tabel 1. Data Hasil Pengujian Tarik

180° C (1 jam)

180° C (2 jam) 60 83 342
1800 C (3 jam) 57 80 486
2000 C (1 jam) 61 99 8.13
2000 C (2 jam) 58 77 337
200° C (3 jam) s1 77 6,17
2200 C (1 jam) 64 ) 271
220° C (2 jam) 60 85 7.72
220° C (3 jam) 60 87 11,12

Data hasil pengujian tarik menunjukkan bahwa suhu tempering dan waktu penahanan saat tempering mempengaruhi
terhadap kekuatan tarik (Tensile Strength), kekuatan luluh (yield strength), dan elongation dari material hasil
pengelasan alluminium alloy seri 6xxx. Dan berdasarkan data yang telah didapat dari hasil pengujian maka didapati
nilai kekuatan tarik yang dapat dilihat.
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Gambar 2. Kurva Kekuatan Tarik

Pada gambar 2 menunjukkan bahwa pada sampel yang telah dilakukan pengelasan SMAW serta mendapat perlakuan
panas,didinginkan dengan media air serta di tempering kembali dengan suhu dan waktu penahan yang berbeda
didapatkan kekuatan tarik pada aluminium yang telah ditemper dengan suhu 200° C yaitu 99 N/mm? lebih tinggi dari
aluminium yang tidak mendapatkan pemanasan yaitu 97 N/mm?. Dari hasil pengujian tarik ini menunjukkan bahwa
suhu tempering dan waktu penahanan saat tempering sangat mempengaruhi nilai kekuatan tarik. Semakin tinggi suhu
penemperan dan semakin lama didiamkan pada suhu tersebuut (lama penemperan) maka akan semakin banyak
persipitan yang terbentuk. hal tersebut disebabkan karena paduan logam yang dipanaskan kembali pada suhu tertentu
maka senyawa fasa akan larut — padat dalam satu fasa yang relatif homogen, fasa yang relatif homogen tersebut bila
didingikan akan membentuk fasa larut — padat super jenuh. Kemudian setelah di tempering terbentuklah persipitan
berupa partikel endapan fasa yang halus dan tersebar merata sehingga mengakibatkan material menjadi ulet dan
ketangguhannya naik.

Namun dari kekuatan tarik ini tidaklah cukup digunakan sebagai acuan untuk menentukan suhu tempering dan waktu
penahanan yang baik dalam hasil pengelasan aluminium tanpa memperhatikan kekuatan luluh (yield strength) dan
elongation yang diperoleh. Pada gambar menunjukkan nilai kekuatan luluh.
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Gambar 3. Kurva Kekuatan Luluh

Dari gambar 3 memperlihatkan kembali bahwa kekuatan luluh pada dengan suhu penemperan 200° C dengan waktu
penahanan 1 jam 61 N/mm? lebih baik dari material yang tanpa mendapatkan perlakuan panas yaitu 57 N/mm?. Hal
ini terjadi karena presipat yang terbentuk akibat proses penemperan menghambat dislokasi yang terjadi didalam
struktur aluminium alloy 6xxx, sehingga kekuatan luluh dari material tersebut menjadi meningkat.Pada gambar 4.6
menunjukkan nilai elongation atau perubahan panjang yang terjadi pada sampel uji setelah dilakukan pengujian tarik.
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Gambar 4. Kurva Elongation

Pada gambar 4 nilai elongation tertinggi dimiliki sampel dengan suhu tempering 220° C dengan waktu penahanan 3
jam yaitu senilai 11,12%, dan nilai elongation terendah dimiliki sampel dengan suhu tempering 220° C dengan waktu
penahanan 1 jam.

Dari data-data yang telah didapat dapat dianalisa bahwa suhu dan waktu penahanan sangat berpengaruh pada
kekuatan tarik, kekuatan luluh dan elongation pada material aluminium alloy seri 6xxx yang telah dilakukan
pengelasan dan pemanasan berupa tempering.

Ini terlihat dari kekuatan tarik dan kekuatan luluh berbanding lurus, dimana kekuatan tarik dan kekutan luluh akan
mengalami kenaikan nilai tergantung dari suhu tempering dan waktu penahanannya. Pada sampel 180° C dengan
varian suhu penahanan yaitu 1 jam, 2 jam, dan 3 jam memiliki nilai yg lebih rendah dibandingkan dengan suhu
tempering 200° C dan 220° C. Hal ini dikarenakan pada proses presipitation heat treatment ini memanaskan kembali
paduan yang telah di-quenching. Pada tahap ini atom-atom yang dipaksa diam mulai kembali bergerak karena proses
pemanasan yang dilakukan dan berdifusi membentuk presipitat fasa kedua, kehadiran presipitat inilah yang akan
memberikan efek penguatan. Presipitat yang tersebar secara halus dan merata akan menghambat gerakan dislokasi.
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Gambar 5. Grafik Uji Tarik Tempering 180° C

Dari gambar 5 didapat pada spesimen dengan suhu tempering 180° C dan waktu penahanan 1 jam diperoleh nilai
tegangan (stress) 82 N/mm? dan nilai regangan (strain) 3,66%, pada spesimen dengan waktu penahanan 2 jam
diperoleh nilai tegangan (stress) 83 N/mm’ dan nilai regangan (strain) 3,42%, sedangkan pada spesimen dengan
waktu penahanan 3 jam diperoleh nilai tegangan (stress) 80 N/mm? dan nilai regangan (strain) 4,86%.

Grafik Uji Tarik Tempering 200° C
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Gambar 6. Grafik Uji Tarik Tempering 200° C

Gambar 6 didapat pada spesimen dengan suhu tempering 200° C dan waktu penahanan 1 jam diperoleh nilai
tegangan (stress) 99 N/mm? dan nilai regangan (strain) 8,13%, pada spesimen dengan waktu penahanan 2 jam
diperoleh nilai tegangan (stress) 77 N/mm? dan nilai regangan (strain) 3,37%, sedangkan pada spesimen dengan
waktu penahanan 3 jam diperoleh nilai tegangan (stress) 77 N/mm® dan nilai regangan (strain) 6,17%.

Grafik Uji Tarik Tempering 220° C
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Gambar 7. Grafik Uji Tarik Tempering 220° C

Gambar 7 didapat pada spesimen dengan suhu tempering 220° C dan waktu penahanan 1 jam diperoleh nilai
tegangan (stress) 82 N/mm? dan nilai regangan (strain) 2,71%, pada spesimen dengan waktu penahanan 2 jam
diperoleh nilai tegangan (stress) 85 N/mm? dan nilai regangan (strain) 7,72%, sedangkan pada spesimen dengan
waktu penahanan 3 jam diperoleh nilai tegangan (stress) 87 N/mm? dan nilai regangan (strain) 11,12%.

HASIL PENGUJIAN METALOGRAFI

Dari hasil metalografi yang telah dilakukan didapat secara foto struktur mikro pada masing — masing pembagian
daerah meliputi logam induk, HAZ dan logam las, etsa yang digunakan pada metalografi ini adalah HF 5 ml, H,SO,
10 ml dan air dan dapat dilihat seperti pada gambar dibawabh ini.



Gambar 8. Spesimen Metalografi

Hasil metalografi pada material yang mendapatkan perlakuan panas tempering pada temperatur 200° C dan waktu
penahanan 1 jam mendapatkan hasil yang baik, dikarenakan pada suhu tempering tersebut presipitan yang terbentuk
menyebar merata, sehingga dislokasi yang terjadi kecil.
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Gambar 9. Struktur Mikro Temper 200°C Logam Induk (a), Haz (b) Dan Logam Lasan (c)

HAIL PENGUJIAN KEKERASAN

Distribusi nilai kekerasan pada lasan berkaitan dengan daerah Haz. Hal ini dipengaruhi suhu tempering dan waktu
penahanan yang dilakukan. Dikarenakan tempering dan waktu penahanan bertujuan untuk mengurangi tegangan sisa
yang terjadi setelah material induk mengalami pengelasan.

Pada gambar 10 dapat dilihat nilai kekerasan yang didapat dari material yang diperlakukan tempering dengan suhu
penahanan yang berbeda dengan menggunakan alat uji mickro vickers.
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Gambar 10. Kurva Nilai (a) Kekerasan Pada Logam Induk, (b) Kekerasan Pada Daerah Haz, (c)
Kekerasan Pada Logam Lasan

Dari hasil data yang dapat dilihat pada tabel dapat dianalisa bahwa pada logam induk nilai kekerasan yang baik
berada pada material yang tanpa mendapatkan pemanasan, untuk nilai kekerasan yang baik pada daerah haz ada pada
material yg mendapatkan tempering pada suhu 180° C dengan waktu penahanan 1 jam sedangkan pada logam lasan
nilai tertinggi berada pada material dengan suhu tempering 200° C dengan waktu penahanan selama 1 jam.

Kekerasan pada daerah HAZ diatas terdapat perbedaan nilai kekerasan. Terlihat bahwa nilai kekerasan yang paling
tinggi adalah pada sampel material yang tanpa mendapatkan pemanasan kembali. Hal ini diakibatkan karena tidak
terdapat perubahan struktur mikro pada material tersebut tetapi untuk nilai kekerasan pada daerah haz dan pada
daerah logam induk terjadi penurunan drastis dikarenakan struktur mikro pada logam induk dan logam lasan tersebut
tidak homogen dan mengakibatkan tegangan sisa dari hasil pengelasan tersebut sangat tinggi.



KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang dilakukan maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Suhu dan waktu penahanan pada saat tempering sangat mempengaruhi sifat mekanik pada lasan material
aluminium alloy 6xxx.

2. Nilai kekuatan tarik, kekuatan luluh, elongation terbaik berada pada sampel dengan suhu 2000 C dan dengan
waktu penahanan 1 jam.

3. Nilai kekerasan yang tinggi berada pada spesimen tanpa perlakuan, hal ini menyebabkan kekerasan tinggi tetapi
keuletan rendah.
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