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Abstrak

Paduan Mg AZ91 merupakan material yang banyak digunakan dalam industri otomotif dan penerbangan karena
rasio kekuatan terhadap berat yang tinggi. Untuk aplikasi yang lebih luas, perlu dilakukan optimisasi sifat mekanik
melalui berbagai proses perlakuan. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh proses thixoforming dan
homogenisasi terhadap kekerasan, kekuatan tarik, dan mikrostruktur paduan Mg AZ91. Pengujian dilakukan pada
empat kondisi perlakuan, yaitu as-cast, as-cast dan homogenizing, thixoforming, dan thixoforming dan homogenizing.
Hasil menunjukkan kondisi thixoforming diikuti oleh homogenisasi menghasilkan peningkatan kekerasan tertinggi
(108,8 HB) dibandingkan dengan kondisi as-cast (65,1 HB). Kekuatan tarik mengalami peningkatan signifikan, dari
148,3 MPa pada kondisi as-cast menjadi 299,4 MPa pada kondisi thixoforming dan homogenizing. Selain itu, kekuatan
luluh meningkat dari 82,6 MPa menjadi 277,2 MPa, sementara regangan meningkat dari 12,1% menjadi 14,475%
pada kondisi yang sama. Mikrostruktur material menunjukkan perubahan dari struktur dendritik kasar pada kondisi
as-cast menjadi struktur ekuiaksial dengan distribusi fasa a dan B yang lebih seragam setelah thixoforming dan
homogenisasi. Porositas dan pengotor tetap terdeteksi pada kedua kondisi perlakuan, tetapi lebih terkendali setelah
homogenisasi. Secara keseluruhan, thixoforming diikuti oleh homogenisasi memberikan optimisasi yang signifikan
pada sifat mekanik dan mikrostruktur paduan Mg AZ91, menjadikannya lebih unggul untuk aplikasi teknik yang
membutuhkan kekuatan tinggi dan keuletan.

Kata kunci: homogenizing, paduan Mg AZ91, thixoforming
Abstract

The Mg AZ91 alloy is commonly utilized in the automotive and aerospace sectors due to its excellent strength-to-
weight ratio. However, to expand its usability, enhancements in its mechanical properties through specific treatments
are required. This study investigates the impact of thixoforming and homogenization on the hardness, tensile strength,
and microstructure of the Mg AZ91 alloy. Testing was carried out under four conditions: as-cast, as-cast with
homogenization, thixoforming, and thixoforming combined with homogenization. Results revealed that the highest
hardness value (108.8 HB) was achieved in the thixoformed and homogenized sample, compared to 65.1 HB in the
as-cast condition. The tensile strength also increased significantly from 148.3 MPa to 299.4 MPa, with yield strength
rising from 82.6 MPa to 277.2 MPa. Elongation improved slightly from 12.1% to 14.475%. Microstructural analysis
showed a transition from coarse dendritic formations in the as-cast condition to a refined, equiaxed structure with
uniform o and B phase distribution following thixoforming and homogenization. Although porosity and impurities
were present in all samples, they were more effectively managed after homogenization. These findings indicate that
combining thixoforming with homogenization effectively enhances the mechanical properties and microstructure of
Mg AZ91 alloy, increasing its suitability for high-performance engineering applications.

Keywords: homogenizing, Mg AZ91 alloy, thixoforming

1. Pendahuluan

Perkembangan material dalam beberapa tahun terakhir mengalami

Info Makalah: kemajuan yang signifikan sehingga memungkinkan untuk menemukan
Dikirim - 10-09-24; metode baru untuk memproduksi material berkualitas tinggi. Material ringan
gft\gﬁ'r#a ;83:1‘71:52_’ (lightweight material) seperti paduan Titanium, Aluminium dan Magnesium
dapat menjadi pilihan yang menjanjikan untuk mengurangi beban pada

Penulis Korespondensi: struktur dan meningkatkan efisiensi energi (Kumar dkk., 2021),. Salah satu
Telp_ : +62-852-2164-8765 material atau logam ringan yang ada di alam adalah Magnesium (Mg)
e-mail  :adi.ganda@lecture.unjani.ac.id  memiliki densitas sebesar 1,7 gr/cm? dengan rasio kekuatan terhadap berat
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yang jauh lebih baik dibandingkan material baja dan Aluminium dan menjadikannya pilihan ideal untuk aplikasi di
industri otomotif, dirgantara, dan elektronik (Shin dkk., 2023). Beberapa sifat lain yang dimiliki oleh Magnesium dan
paduannya adalah konduktivitas termal yang baik, ketahanan terhadap korosi, kemampuan untuk dibentuk dan dilas
yang baik serta kemampuan untuk menyerap getaran, yang membuatnya sangat cocok untuk berbagai aplikasi teknik
(Annamalai dkk., 2019; T. Zhang dkk., 2022).

Beberapa penelitian sebelumnya paduan Magnesium memberikan informasi yang terbatas tentang perubahan
mikrostruktur selama proses thixoforming dan pengaruhnya terhadap sifat mekanik. Dengan hasil pengecoran (as-
cast), paduan Magnesium memiliki mikrostruktur berbentuk dendrit yang akan berubah menjadi struktur globular
yang halus setelah proses thixoforming (Chen dkk., 2014; Z. W. Huang dkk., 2013). Dengan struktur globular yang
halus ini, sifat mekanik paduan Magnesium akan meningkat (Eroshenko dkk., 2022; Kubasek dkk., 2017). Kondisi
semi-solid pada proses thixoforming menyebabkan energi antarmuka antara fasa cair dan fasa padat mengalami
reduksi yang cukup signifikan sehingga dapat menjamin terjadinya transformasi fasa padat menjadi butir spheroidal
yang halus (Jiang dkk., 2019). Pembentukan struktur globular pada paduan Magnesium sehingga menghasilkan butir
yang globular porositas selama proses thixoforming belum bisa dihasilkan secara optimal sehingga masih diperlukan
beberapa perlakuan yang berbeda sehingga menghadirkan peluang untuk penelitian lebih lanjut (Atay dkk., 2020).

Pada penelitian ini, paduan Magnesium AZ91 akan diproses thixoforming untuk memperoleh struktur butir
globular yang halus. Paduan Magnesium tersebut kemudian menjalani proses perlakuan panas dengan variasi
temperatur dan waktu untuk melihat perubahan ukuran dan bentuk pada struktur mikro serta kinematika dan evolusi
bentuk butir akibat proses perlakuan panas ini. Hasil dari perlakuan panas ini diharapkan dapat memberikan wawasan
baru mengenai pengaruh parameter proses terhadap karakteristik mekanik dan sifat fisik paduan Magnesium AZ91,
serta meningkatkan pemahaman tentang mekanisme pembentukan butir globular yang lebih efisien.

2. Metode

Proses penelitian ini akan menggunakan paduan Magnesium AZ91 sebagai bahan utama dengan komposisi yang
terdiri dari 9% Aluminium dan 1% Seng. Kemudian paduan ini akan dilebur menggunakan tungku Electric Resistance
pada temperatur 720 °C dengan holding time dan pengadukan selama 10 menit yang diikuti proses homogenisasi
menggunakan tube furnace pada temperatur 415 °C selama 24 jam. Kemudian dilanjutkan dengan proses karakterisasi
jumlah fraksi fasa cair dan padat pada temperatur re-heating dilakukan menggunakan Diffrential Scanning
Calorimetry (DSC). Setelah itu dilakukan proses thixoforming dengan memanaskan paduan pada temperatur 530 °C
kemudian ditekan menggunakan gaya sebesar 100 kN dengan kecepatan injeksi 2,45 kN/s. Karakterisasi paduan
Magnesium AZ91 ini meliputi uji kekerasan metode indentasi Brinell menggunakan beban 250 kg dan indentor bola
baja yang berdiameter 5 mm sesuai ASTM E-10, dan uji tarik dilakukan berdasarkan standar ASTM E8/E8M dan
ASTM B557 untuk mengetahui sifat mekaniknya dan pengujian metalografi untuk melihat struktur mikro serta
analisis ukuran butir menggunakan metode Jeffries yang mengacu kepada ASTM E112-12.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Hasil Pengujian Spektrometri

Pengujian spektrometri dilakukan untuk menganalisis komposisi kimia paduan yang dihasilkan. Data yang diperoleh
ditampilkan dalam Tabel 1 berikut ini.

Tabel 1. Hasil Pengujian Komposisi Kimia Paduan Mg-Al-Zn

Uji ke- Mg Al Zn Cu Mn Fe Si Ni Sn
1 86,458 11,273 1,816 0,144 0,037 >0,025 0,174 0,003 0,105
2 85,078 12,151 2,129 0,198 0,046 >0,025 0,2 0,002 0,099
3 92,564 5,399 1,559 0,127 0,025 >0,025 0,155 0,002 0,085
4 91,757 6,199 1,586 0,115 0,039 >0,025 0,142 0,002 0,08
5 83,7 13,449 2,217 0,214 0,043 >0,025 0,198 0,002 0,087
Rata-rata | 87,911 9,674 1,861 0,162 0,038 >0,025 0,174 0,002 0,091

Tabel 1 menunjukkan adanya unsur-unsur lain yang terdeteksi dalam paduan AZ91 diluar unsur Magnesium (Mg),
Aluminium (Al) dan Seng (Zn). Unsur-unsur tersebut seperti tembaga (Cu) dan silikon (Si) dengan komposisi yang
cukup tinggi sebesar 0,16% dan 0,17%. Keberadaan unsur tembaga dan silikon dalam paduan AZ91 dapat
mempengaruhi sifat mekanik dan ketahanan korosi paduan tersebut(WANG dkk., 2013). Hal ini juga berdampak pada
struktur mikro serta ukuran butir yang dihasilkan (Zhao dkk., 2009). Komposisi utama paduan AZ91 seperti
Magnesium, Aluminium dan Seng memiliki komposisi sebesar 87,91%, 9,67% dan 1,86%. Jika dibandingkan dengan
standar JIS untuk paduan Magnesium AZ91, komposisi paduan ini tidak sesuai standar dengan persentase unsur
Magnesium yang seharusnya minimal 90%.

Ketidaksesuaian ini terjadi karena unsur Magnesium memiliki titik leleh yang rendah sehingga mudah menguap
selama proses peleburan (Quan dkk., 2011). Untuk mengurangi proses penguapan ini, unsur Magnesium pada proses
peleburan dapat ditambahkan berlebih sehingga komposisi paduan dapat tercapai. Hal lain yang bisa dilakukan selain
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hal di atas adalah menambahkan Magnesium dalam bentuk senyawa seperti Magnesium Ferrosilikon atau Magnesium
Klorida yang memiliki titik didih yang lebih tinggi sehingga dapat mengurangi kehilangan Magnesium selama proses
peleburan (M. Kamal dkk., 2020). Pengendalian temperatur, waktu, dan atmosfir tungku selama proses peleburan juga
memiliki pengaruh dalam mencegah penguapan Magnesium (Chalay-Amoly dkk., 2018). Walaupun demikian perlu
diketahui bahwa penambahan Magnesium yang berlebih dapat menyebabkan pembentukan inklusi dan dapat
menurunkan kekuatan mekanik Paduan (Zhou dkk., 2023). Penambahan Magnesium dalam bentuk senyawa juga tidak
selalu efektif, karena dapat menghasilkan reaksi samping yang bisa merubah komposisi Paduan (SALVETR dkk.,
2018). Hal yang paling utama dilakukan untuk mencapai komposisi yang sesuai adalah pendekatan yang lebih
seimbang dan memperhatikan semua variabel proses peleburan untuk komposisi paduan AZ91 yang sesuai.

3.2 Hasil Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan dilakukan untuk menentukan kemampuan paduan dalam menahan deformasi plastis dan
memberikan ketahanan terhadap aus. Pada pengujian kekerasan ini dilakukan dengan menggunakan metode Brinell
dan hasilnya ditunjukkan pada Gambar 1.

Pada kondisi as-cast, paduan Mg AZ91 menunjukkan kekerasan yang relatif rendah. Hal ini terjadi karena
mikrostruktur yang terbentuk saat pengecoran umumnya terdiri dari butiran yang kasar dan distribusi fasa yang tidak
merata, terutama fasa f (MgizAli2) yang melimpah di batas butir(Shastri dkk., 2020). Struktur yang kasar ini
mengurangi kekerasan dan sifat mekanik lainnya karena batas butir yang lemah dan tidak homogen (G. R. & Barik,
2021). Perlakuan homogenisasi setelah pengecoran meningkatkan kekerasan sedikit menjadi 66,3 HB. Proses ini
mengurangi segregasi elemen paduan di sepanjang batas butir dan memperhalus distribusi fasa § (Ng dkk., 2022).

Meskipun ada peningkatan kekerasan, efeknya relatif kecil karena homogenisasi tidak sepenuhnya memodifikasi
ukuran butir atau meningkatkan kekuatan batas butir secara signifikan (Lin dkk., 2020). Namun, struktur yang lebih
homogen membuat material lebih konsisten dalam sifat-sifat mekanisnya. Pada proses thixoforming, terjadi perubahan
signifikan dalam mikrostruktur, yang tercermin dalam peningkatan kekerasan menjadi 96,7 HB. Thixoforming adalah
proses semisolid yang memungkinkan pengendalian mikrostruktur dengan butiran globular yang lebih halus serta
distribusi fasa B yang lebih merata (Husain dkk., 2017).
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Gambar 1. Kekerasan Paduan Mg AZ91dengan Berbagai Proses Perlakuan

Proses ini meningkatkan kekerasan karena ukuran butir yang lebih kecil dan peningkatan kohesi di sepanjang
batas butir, sehingga meningkatkan kekuatan keseluruhan material (Chokshi, 2020). Gabungan antara thixoforming
dan homogenisasi menghasilkan kekerasan tertinggi, yaitu 108,8 HB. Ini disebabkan oleh optimalisasi mikrostruktur
material: butiran menjadi lebih halus, distribusi fasa 3 lebih merata, dan segregasi elemen paduan berkurang secara
signifikan. Proses ini juga meningkatkan stabilitas termal dan ketahanan material terhadap deformasi, menjadikan
kekerasan dan sifat mekanik lainnya berada pada level yang optimal (Abdelgnei dkk., 2019).

3.3. Hasil Pengujian Tarik

Pengujian tarik memberikan gambaran penting tentang kekuatan dan keuletan suatu material, termasuk paduan
Mg AZ91, melalui tiga parameter utama: kekuatan tarik, kekuatan luluh, dan regangan seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2.

Pada kondisi as-cast, paduan Mg AZ91 menunjukkan kekuatan tarik dan kekuatan luluh yang relatif rendah. Hal
ini disebabkan oleh mikrostruktur kasar yang terbentuk selama proses pengecoran, terutama adanya segregasi fasa 3
(Mg17Aly2) di batas butir. Fasa  ini bersifat getas dan cenderung menurunkan kekuatan material (Sarvesha dkk.,
2021). Meskipun regangan mencapai 12,1%, yang mengindikasikan material ini cukup ulet, kelemahan material di
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sepanjang batas butir membatasi kekuatan mekanisnya secara keseluruhan(Qi dkk., 2021). Proses thixoforming
paduan Mg AZ91 secara signifikan meningkatkan kekuatan tarik dan kekuatan luluh material, masing-masing menjadi
296,3 MPa dan 165,3 MPa. Proses ini mengubah mikrostruktur material dari butiran kasar menjadi butiran yang lebih
halus dan berbentuk globular. Distribusi fasa  menjadi lebih seragam di dalam matriks, sehingga meningkatkan
kohesi di sepanjang batas butir dan menurunkan kecenderungan material untuk retak (Xu dkk., 2017).

Tegangan (Mpa)

0 T T
0 2 4 6 8

Regangan (%)

As-Cast
———Thixoforming
—— Thixoforming +Homogenisasi

Gambar 2. Kekuatan Tarik, Kekuatan Luluh dan Regangan Paduan Mg AZ91 dengan Berbagai Proses Perlakuan

Namun, regangan menurun menjadi 8,9%, yang menunjukkan peningkatan kekuatan diikuti dengan sedikit
pengurangan keuletan. Ini adalah kompromi umum antara kekuatan dan keuletan saat ukuran butir berkurang dan
struktur material menjadi lebih kompak (Okayasu & Fukui, 2021). Gabungan proses thixoforming dan homogenizing
menghasilkan performa mekanik terbaik. Kekuatan tarik meningkat sedikit menjadi 299,4 MPa, sementara kekuatan
luluh mengalami peningkatan signifikan hingga mencapai 277,2 MPa. Peningkatan kekuatan luluh ini menunjukkan
bahwa material memiliki kemampuan yang jauh lebih baik dalam menahan deformasi permanen sebelum mencapai
titik luluh(S. Zhang dkk., 2018). Lebih penting lagi, regangan juga meningkat menjadi 14,475%, yang berarti material
ini tidak hanya kuat, tetapi juga lebih ulet dibandingkan dengan kondisi as-cast maupun thixoforming tanpa
homogenisasi. Homogenisasi setelah thixoforming menghilangkan segregasi elemen paduan yang tersisa,
memperhalus distribusi fasa , dan meningkatkan stabilitas butiran sehingga material mampu menahan deformasi
lebih besar sebelum gagal (Kusharjanto dkk., 2019; Nithin dkk., 2020).

Berdasarkan hasil pengujian tarik, kombinasi antara thixoforming dan homogenisasi menghasilkan peningkatan
signifikan dalam kekuatan dan keuletan paduan Mg AZ91 dibandingkan dengan kondisi as-cast. Thixoforming sendiri
memberikan perbaikan besar dalam kekuatan mekanik dengan mikrostruktur yang lebih halus, tetapi homogenisasi
selanjutnya memaksimalkan manfaatnya dengan menghilangkan sisa-sisa segregasi dan meningkatkan distribusi fasa
(Campo & Zoqui, 2016). Hasilnya adalah material dengan kekuatan tarik dan kekuatan luluh yang jauh lebih tinggi
serta peningkatan regangan, menjadikannya lebih kuat dan lebih tahan terhadap deformasi. Secara keseluruhan,
perlakuan thixoforming dan homogenizing adalah solusi yang optimal untuk meningkatkan performa paduan Mg
AZ91, karena memberikan kombinasi kekuatan dan keuletan yang terbaik.

3.4. Hasil Pengujian Struktur Mikro

Pengujian struktur mikro paduan Mg AZ91 memberikan informasi penting tentang mikrostruktur material setelah
melalui berbagai proses perlakuan, termasuk as-cast dan as-cast and homogenizing. Mikrostruktur mempengaruhi
sifat mekanik dan performa material secara signifikan, karena berbagai fasa dan fitur mikro seperti fasa o, fasa B,
struktur butir, serta adanya porositas dan pengotor dapat mempengaruhi kekuatan, kekerasan, dan ketahanan terhadap
deformasi. Hasil pengujian struktur mikro untuk paduan Mg AZ91 dengan proses as-cast dan homogenisasi
ditunjukkan pada gambar 3. berikut ini.

Pada kondisi as-cast, mikrostruktur paduan Mg AZ91 umumnya ditandai oleh adanya struktur dendritik yang
terbentuk selama pendinginan cepat dalam proses pengecoran. Struktur ini merupakan pola cabang seperti pohon yang
terbentuk ketika fasa padat tumbuh dari fasa cair. Butiran dendritik biasanya kasar dan tidak seragam, yang bisa
melemahkan material karena ketidakrataan komposisi di sepanjang butir (M. Huang dkk., 2019). Selanjutnya ada fasa
o sebagai matriks (fase utama Mg) dan fasa f (Mgi7Al12). Fasa o adalah fase matriks utama yang terdiri dari
Magnesium solid solution. Pada kondisi as-cast, fasa o memiliki distribusi yang tidak merata dan sering dikelilingi
oleh fasa B (Barbui dkk., 2022) dan fasa 3 terbentuk terutama di sepanjang batas butir dendritik. Fasa ini berperan
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penting dalam meningkatkan kekerasan material, namun memiliki sifat yang getas. Fasa B yang berlebih atau
distribusinya yang tidak optimal di sepanjang batas butir cenderung mengurangi kekuatan dan ketangguhan material
(Liu dkk., 2014).
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Gambar 3. Hasil Analisa Mikrostruktur Paduan Mg AZ91, (a) Struktur Dendritik pada As-Cast, dan
(b) Struktur Ekuiaksial pada As-Cast + Homogenisasi

Setelah proses homogenisasi, terjadi beberapa perubahan dalam struktur mikro yang signifikan. Pertama,
perubahan struktur dendritik menjadi struktur ekuiaksial, yaitu butiran yang lebih seragam dan berbentuk bulat.
Struktur ekuiaksial lebih diinginkan dalam banyak aplikasi karena memberikan peningkatan kekuatan dan kekerasan
melalui pengurangan ukuran butir dan distribusi yang lebih merata (Ohno dkk., 2023). Kedua, fasa oo menjadi lebih
homogen dan seragam, menghilangkan segregasi elemen paduan di dalam butiran dan distribusi fasa p juga menjadi
lebih halus dan merata, tidak lagi terkonsentrasi hanya di batas butir seperti pada kondisi as-cast. Pengurangan
segregasi fasa B di sepanjang batas butir meningkatkan kohesi antar butir, yang secara langsung meningkatkan
kekuatan luluh dan kekuatan Tarik (Zhuang dkk., 2020).

Perbedaan utama antara kondisi as-cast dan as-cast and homogenizing adalah perubahan struktur mikro dari
dendritik menjadi ekuiaksial serta distribusi fasa yang lebih seragam. Pada kondisi as-cast, struktur dendritik dan fasa
B yang terkonsentrasi di batas butir menciptakan kelemahan mekanik, seperti kekuatan tarik dan kekuatan luluh yang
lebih rendah. Homogenisasi memperbaiki kelemahan tersebut dengan menciptakan butiran yang lebih halus dan
distribusi fasa yang lebih merata, yang secara signifikan meningkatkan kekuatan dan ketahanan terhadap deformasi.

Kesimpulan

Penelitian ini membuktikan bahwa kombinasi proses thixoforming dan homogenisasi secara signifikan
meningkatkan sifat mekanik paduan Mg AZ91, baik dalam hal kekerasan, kekuatan tarik, kekuatan luluh, maupun
regangan. Proses thixoforming mengubah mikrostruktur dari bentuk dendritik menjadi butiran ekuiaksial yang lebih
halus, sementara homogenisasi memperbaiki distribusi fasa a dan [, mengurangi segregasi di batas butir, serta
meningkatkan stabilitas mikrostruktur. Kekuatan tarik meningkat hampir dua kali lipat, sementara kekuatan luluh
meningkat lebih dari tiga kali lipat dibandingkan dengan kondisi as-cast. Peningkatan kekerasan juga tercatat secara
signifikan setelah thixoforming dan homogenisasi. Oleh karena itu, kombinasi perlakuan thixoforming dan
homogenisasi menawarkan potensi besar untuk meningkatkan performa paduan Mg AZ91 dalam aplikasi industri
yang memerlukan kombinasi antara kekuatan, kekerasan, dan keuletan yang tinggi.
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