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Abstrak 

Metal foam telah dikembangkan dan semakin banyak digunakan sebagai bahan rekayasa 

baru. Salah satu logam yang sering digunakan sebagai metal foam adalah aluminium. 

Aluminium foam memiliki sifat yang ringan, baik terhadap benturan, getaran dan penyerapan 

suara. Sifat mekanik Aluminium foam dapat ditingkatkan dengan perlakuan panas yang sesuai 

seperti precipitation hardening. Salah satu aplikasi yang bisa digunakan pada aluminium 

foam adalah sebagai filler pada crash box karena sifatnya yang mampu meredam energi 

kinetik. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh holding time yang digunakan 

pada artificial aging pada paduan Al-Mg-Si foam sebagai aplikasi dari filler pada crash box. 

Paduan Al-Mg-Si digunakan sebagai bahan utama dengan digunakannya space holder NaCl 

yang berukuran 2,83 – 4,86 mm sebanyak 60 dari volume yang digunakan sebagai pembentuk 

foam. Paduan Al-Mg-Si dileburkan hingga temperature 750°C dan dituang ke dalam cetakan 

berisi NaCl yang telah dilakukan pre-heating hingga temperatur 750°C. Leaching dilakukan 

untuk menghilangkan NaCl yang terkurung di dalam aluminium foam menggunakan air 

dengan temperatur 90oC. Perlakuan panas solution treatment dilakukan pada 530 °C dengan 

holding time 100 menit dan didinginkan cepat menggunakan media udara. Langkah 

selanjutnya dilakukan artificial aging pada temperatur 165 °C dengan variasi holding time 

sselama 5 jam, 6 jam, dan 7 jam. Spesimen dilakukan pengujian densitas, pengamatan 

mikroskop stereo, SEM-EDX, uji XRD, uji kekerasan, ui impak, dan uji kompresi untuk 

melihat pengaruh dari heat treatment yang dilakukan terhadap karakter fisik dan mekanik dari 

aluminium foam. Hasil dari pengujian XRD, terdeteksi adanya Mg2Si yang terbentuk setelah 

dilakukannya heat treatment. Berdasarkan pengamatan melalui SEM-EDX, unsur Mg dan SI 

terbentuk untuk masing-masing spesimen yang dilakukan heat treatment. Perbedaan holding 

time pada aging menunjukkan adanya perbedaan Mg2Si yang terbentuk. Dengan hasil 

pengujian yang diperoleh, spesimen dengan holding time 7 jam pada aging menghasilkan 

nilai tertinggi dari sifat mekanik yang terbentuk dengan nilai kekerasan sebesar 84,950 VHN, 

plateau stress sebesar 84.467 Mpa, densification stress sebesar 64.975 Mpa, kemampuan 

menyerap energi sebesar 17.993 MJ/m3, serta energi dan kekuatan impak sebesar 1,650 J, dan 

20,626 kJ/m2. 

 

Kata Kunci: Aluminium Foam, Paduan Al-Mg-Si, Precipitation Hardening, Intermetallic 

Mg2Si, Artifical Aging 
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Abstract 

Metal foams has been developed and increasingly being used as new engineering 

materials. One of the metals that is often used as metal foam is aluminum. Aluminum foam 

has lightweight properties, good for vibration, impact and sound absorption. The mechanical 

properties of Aluminum foam can be improved by suitable heat treatment such as 

precipitation hardening. One application that can be used on aluminum foam is as a filler in 

crash boxes because of its properties which is considered as kinetic energy. This study aims to 

analyze the effect of holding time used in artificial aging of Al-Mg-Si foam alloy as an 

application of filler to crash box. Al-Mg-Si alloy was used as the main material with the space 

holder NaCl used measuring 2.83 - 4.86 mm as much as 60% of the volume used as foam 

forming. The Al-Mg-Si alloy is melted to a temperature of 750 °C and poured into concrete 

containing NaCl which has been preheated to a temperature of 750 °C. Leaching was carried 

out to remove NaCl trapped in aluminum foam using water with a temperature of 90oC. Heat 

treatment of the treatment solution was carried out at 530 °C with a holding time of 100 

minutes and quenched using air media. The next step is artificial aging at a temperature of 165 

°C with variations in holding time for 5 hours, 6 hours, and 7 hours. Specimens were tested 

for density, observed with stereo microscope, SEM-EDX, XRD test, hardness test, impact 

test, and compression test to see the effect of heat treatment on the physical and mechanical 

characteristics of aluminum foam. The results of the XRD test, detected Mg2Si formed after 

heat treatment. Based on observations through SEM-EDX, Mg and Si were formed for each 

heat-treated specimen. The difference in holding time on aging shows that there are 

differences in the Mg2Si formed. With the test results obtained, specimens with a holding 

time of 7 hours on aging produced the highest value of mechanical properties formed with a 

hardness value of 84,950 VHN, plateau stress of 84,467 Mpa, densification stress of 64,975 

Mpa, ability to absorb energy of 17,993 MJ/m3, and the energy and impact strength of 1,650 

J, and 20,626 kJ/m2. 

 

Keywords: Aluminium foam, Al-Mg-Si Alloy, Artifical Aging, Mg2Si Precipitate, 

Precipitation hardening 



 

xvi 

 

1 (25 kali enter, spasi 1) 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

(This page is intentionally blank) 

  



 

xvii 

 

KATA PENGANTAR 

Puji syukur atas kehadirat Allah SWT atas rahmat dan karunia-Nya sehingga penulis 

dapat menyelesaikan penelitian tugas akhir yang berjudul “PENGARUH VARIASI HOLDING 

TIME PADA ARTIFICIAL AGING TERHADAP KARAKTERISTIK FISIK DAN MEKANIK PADUAN Al-

Mg-Si FOAM MENGGUNAKAN SPACE HOLDER NaCl” untuk memenuhi Mata Kuliah Tugas Akhir 

yang menjadi salah satu syarat kelulusan di Departemen Teknik Material dan Metalurgi, 

Fakultas Teknologi Industri dan Rekayasa Sistem, Institut Teknologi Sepuluh Nopember 

(ITS), Surabaya. 

Selama proses penelitian, penulis ingin mengucapkan rasa terima kasih kepada berbagai 

pihak yang telah membantu dan memberi dukungan kepada penulis, diantaranya adalah: 

1. Ibu Dian Mughni Fellicia, S.T., M.Sc., selaku dosen pembimbing pertama yang 

telah membimbing dan memberkan ilmu yang bermanfaat kepada penulis dalam 

mengerjakan Laporan Tugas Akhir. 

2. Bapak Sutarsis S.T., M.Sc., Ph.D., selaku dosen pembimbing kedua yang telah 

membimbing dan memberkan ilmu yang bermanfaat kepada penulis dalam 

mengerjakan Laporan Tugas Akhir. 

3. Kepala Departemen Teknik Material dan Metalurgi FTIRS ITS, Bapak Sigit Tri 

Wicaksono S.Si., M.Si., Ph.D., yang telah membantu proses Tugas Akhir sapai 

selesai. 
4. Bapak Lukman Noerochim, S.T., M.Sc.Eng., Ph.D., selaku dosen wali penulis yang 

senantiasa memberikan arahan selama masa perkuliahan.  

5. Orang tua, Keluarga, Bapak/Ibu Dosen, dan teman dekat penulis yang selalu 

memberikan dukungan kepada penulis.  

Penulis menyadari bahwa dalam penyusunan laporan Tugas Akhir ini masih jauh dari kata 

sempurna. Oleh karena itu penulis sangat mengharapkan kritik dan saran yang membangun dari 

pembaca. 

 

 

 

 

 

     Surabaya, 14 Juli 2022 

       Penulis 

  

  

  

  

              Muhamad Zaki Ramadhan 

  



 

xviii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Halaman ini sengaja dikosongkan) 

 

  



 

xix 

 

DAFTAR ISI 

Abstrak .............................................................................................................................. xiii 
Abstract .............................................................................................................................. xv 

KATA PENGANTAR ...................................................................................................... xvii 
DAFTAR ISI ..................................................................................................................... xix 

DAFTAR GAMBAR ......................................................................................................... xxi 
DAFTAR TABEL ........................................................................................................... xxiii 

BAB I PENDAHULUAN ..................................................................................................... 1 
1.1 Latar Belakang ..................................................................................................... 1 

1.2 Perumusan Masalah .............................................................................................. 2 
1.3 Tujuan Masalah .................................................................................................... 2 

1.4 Batasan Masalah ................................................................................................... 2 
1.5 Manfaat Penelitian ................................................................................................ 2 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA .......................................................................................... 3 
2.1 Aluminium dan Paduannya ................................................................................... 3 

2.2 Aluminium Foam ................................................................................................. 5 
2.2.1 Karakteristik Aluminium Foam ....................................................................... 5 

2.2.2 Aplikasi Aluminium Foam.............................................................................. 7 
2.3 Metode Pembuatan Aluminium Foam................................................................... 8 

2.3.1 Metode Gas Injeksi ......................................................................................... 9 
2.3.2 Metode Blowing Agent .................................................................................... 9 

2.3.3 Metode Infiltration Process........................................................................... 10 
2.3.4 Metode Insvesment Casting........................................................................... 10 

2.3.5 Space Holder ................................................................................................ 10 
2.4 Pengecoran Logam ............................................................................................. 11 

2.5 Heat Treatment ................................................................................................... 13 
2.5.1 Precipitation Hardening ............................................................................... 13 

2.6 Penelitian Sebelumnya ........................................................................................ 15 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN.......................................................................... 19 
3.1 Diagram Alir ...................................................................................................... 19 
3.2 Bahan Penelitian ................................................................................................. 20 

3.3 Alat Penelitian .................................................................................................... 21 
3.4 Instrumen karakterisasi Material ......................................................................... 21 

3.5 Metode Penelitian ............................................................................................... 22 
3.5.1 Studi Literatur ............................................................................................... 22 

3.5.2 Pengecoran Aluminium Foam........................................................................ 22 
3.5.3 Heat Treatment ............................................................................................. 23 

3.6 Pengujian ............................................................................................................ 24 
3.6.1 Pengujian Densitas dan Porositas .................................................................. 24 

3.6.2 Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) .............................................................. 24 
3.6.3 Pengujian Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive X-Ray 

(SEM-EDX) .................................................................................................. 25 
3.6.4 Pengujian Mikroskop Stereo ......................................................................... 25 

3.6.5 Pengujian Kekerasan ..................................................................................... 25 
3.6.6 Pengujian Kompresi ...................................................................................... 25 

3.6.7 Pengujian Impak ........................................................................................... 25 
3.7 Rancangan Penelitian.......................................................................................... 26 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ............................................................................. 29 
4.1 Hasil Pengujian Komposisi ................................................................................. 29 



 

xx 

 

4.2 Hasil Pengujian Densitas dan Porositas ............................................................... 29 

4.3 Hasil Pengujian Miroskop Stereo ........................................................................ 31 
4.4 Hasil Pengujian Scanning Electron Microscopy – Energy Dispersive X-Ray ....... 33 

4.5 Hasil Pengujian X-Ray Diffraction ...................................................................... 35 
4.6 Hasil Pengujian Kekerasan ................................................................................. 38 

4.7 Hasil Pengujian Kompresi .................................................................................. 39 
4.8 Hasil Pengujian Impak ........................................................................................ 42 

4.9 Karakteristik Fisik dan Mekanik Paduan Al-Mg-Si Foam ................................... 43 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN .............................................................................. 47 
5.1 Kesimpulan ........................................................................................................ 47 
5.2 Saran .................................................................................................................. 47 

DAFTAR PUSTAKA ......................................................................................................... 49 
LAMPIRAN ....................................................................................................................... 53 

UCAPAN TERIMA KASIH .............................................................................................. 67 
BIODATA PENULIS ......................................................................................................... 69 

 

  



 

xxi 

 

DAFTAR GAMBAR 

 

Gambar 2.1 (a) sel foam terbuka, dan (b) sel foam tertutup ................................................. 6 

Gambar 2.2 Energi yang diserap per volume dalam selang regangan tertentu ..................... 7 
Gambar 2.3 Gambar Prototipe tabung berisi foam dikembangkan sebagai peredam 

benturan .......................................................................................................... 7 
Gambar 2.4 Lokasi crash box pada kendaraan .................................................................... 8 

Gambar 2.5 Non-filled vs foam-filledl square extrusion, quasi-static loading ..................... 8 
Gambar 2.6 Diagram skematis pembuatan foam aluminium dengan metode injeksi 

gas leleh .......................................................................................................... 9 
Gambar 2.7 Pembuatan logam foam dengan metode blowing agent .................................... 9 

Gambar 2.8 Skema alat metode infiltration process. ......................................................... 10 
Gambar 2.9 Morfologi dari butir NaCl. ............................................................................ 11 

Gambar 2.10 Wadah yang digunakan dalam produksi aluminium foam mengunakan 

NaCl sebagai space holder. ........................................................................... 11 

Gambar 2.11 Tipikal penampang dari cetakan pasir dua bagian .......................................... 12 
Gambar 2.12 (a) cetakan terbuka, (b) cetakan tertutup ........................................................ 13 

Gambar 2.13 Kesetimbangan kelarutan sebagai fungsi temperatur untuk (a) Mg2Si 

dalam aluminium dengan rasio Mg-Si 1,73:1 dan (b) magnesium dan 

silikon dalam aluminium padat ketika Mg2Si dan silikon hadir ..................... 14 
Gambar 2.14 Tahapan dalam melakukan precipitation hardening. ..................................... 15 

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian.................................................................................. 20 
Gambar 3.2 Paduan Al-Mg-Si .......................................................................................... 21 

Gambar 3.3 NaCl Kristal .................................................................................................. 21 
Gambar 3.4 Perlakuan panas aluminium foam (variasi holding time artificial aging 5 

jam) .............................................................................................................. 23 
Gambar 3.5 Perlakuan panas aluminium foam (variasi holding time artificial aging 6 

jam) .............................................................................................................. 23 
Gambar 3.6 Perlakuan panas aluminium foam (variasi holding time artificial aging 6 

jam) .............................................................................................................. 24 
Gambar 4.1 Spesimen hasil coran paduan Al-Mg-Si foam ................................................ 30 

Gambar 4.2 Hasil uji (a) densitas dan (b) porositas ........................................................... 30 
Gambar 4.3 Hasil pengamatan mikroskop stereo yang dilakukan untuk 4 sampel yang 

dipilih random .............................................................................................. 32 
Gambar 4.4 Hasil pengujian SEM, (a) Non-HT perbesaran 2.5k, (b) AA5 perbesaran 

2.5k, (c) AA6 perbesaran 2.5k, dan (d) AA7 prbesaran 2.5k .......................... 33 
Gambar 4.5 Hasil pengujian EDX, (a) Non-HT, (b) AA5, (c) AA6, dan (d) AA7 ............. 34 

Gambar 4.8 Hasil uji XRD ............................................................................................... 36 
Gambar 4.9 Hasil pengujian kekerasan vickers ................................................................. 38 

Gambar 4.10 Spesimen uji kompresi paduan Al-Mg-Si foam ............................................. 39 
Gambar 4.11 (a) rata-rata nilai plateau stress dan densification stress, dan (b) nilai 

energi absorb spesimen hasil pengujian kompresi.......................................... 40 
Gambar 4.12 Spesimen uji impak paduan Al-Mg-Si foam .................................................. 42 

Gambar 4.13 Hasil uji rata-rata energi impak (J) ................................................................ 42 
Gambar 4.14 Hasil uji rata-rata kekuatan impak (kJ/m2) ..................................................... 43 

 

 

 

 



 

xxii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Halaman ini sengaja dikosongkan) 

  



 

xxiii 

 

 

DAFTAR TABEL 

Tabel 2.1 Karakteristik dan Sifat Mekanik Aluminium(Dwight, 1998),(AY et al., 

2000) .............................................................................................................. 3 
Tabel 2.2 Komposisi Aluminium Mg-Si (6061)(N. Rafael, Adams. J.H., 1990) .............. 5 

Tabel 2.3 Penelitian Sebelumnya .................................................................................. 16 
Tabel 3.1 Rancangan Penelitian .................................................................................... 26 

Tabel 3.2 Jadwal Penelitian .......................................................................................... 27 
Tabel 4.1 Hasil uji komposisi paduan Al-Mg-Si (6061) ................................................ 29 

Tabel 4.2 Parameter α-Al berdasarkan hasil grafik XRD yang terbentuk ....................... 37 
 

  



 

xxiv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Halaman ini sengaja dikosongkan) 



LAPORAN TUGAS AKHIR 

TEKNIK MATERIAL DA METALURGI 

 

 

1 

 

1BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Metal foam (logam berpori dengan porositas tinggi berkisar antara 40 hingga 98 % vol) 

telah dikembangkan dan semakin banyak digunakan sebagai bahan rekayasa baru. Bahan 

yang sangat ringan ini memiliki kombinasi sifat yang unik, seperti kapasitas penyerapan 

energi benturan, permeabilitas udara dan air, sifat akustik, konduktivitas termal yang rendah, 

dan sifat isolasi listrik yang baik. Aplikasinya meliputi peredam kejut dan benturan, filter 

debu dan cairan, knalpot knalpot engine, elektroda berpori, pemanas dan penukar panas, 

arester api, pendukung katalis, dll. Bidang aplikasi busa logam sedang berkembang 

stabil(Davies & Zhen, 1983). 

Salah satu material yang banyak digunakan untuk dijadikan metal foam yaitu 

aluminium. Al foam telah menunjukkan hasil yang meningkat dalam berbagai produk 

struktural dan fungsional, karena sifat mekanik, termal, akustik, listrik dan kimianya yang 

baik. Struktur Al foam memiliki densitas hanya sebagian kecil dari struktur padat dan 

karenanya memiliki stiffness dan kekakuan spesifik yang tinggi. Mereka juga memiliki sifat 

yang sangat baik untuk energi benturan, getaran dan penyerapan suara. Contoh aplikasinya 

termasuk panel ringan untuk bangunan dan transportasi terhadap tekuk dan benturan, panel 

langit-langit dan dinding yang tidak mudah terbakar untuk insulasi termal dan suara(Zhao & 

Sun, 2001).  

Salah satu aplikasi Aluminium foam dalam dunia otomotif adalah sebagai filler dalam 

crash box pada mobil. Dalam bidang otomotif, untuk mengurangi resiko kematian dan 

kerusakan mobil akibat kecelakaan, dapat dengan melengkapi mobil dengan beberapa alat 

keselamatan, salah satunya adalah pemasangan crash box pada struktur mobil. Crash box 

merupakan sistem keamanan pasif (passive safety system) dan merupakan salah satu bagian 

dari crashworthy system yang digunakan untuk mengurangi tingkat keparahaan kecelakaan 

yang dialami penumpang atau bagian kendaraan yang vital akibat tabrakan frontal(Darmadi et 

al., 2015). Crash box berfungsi sebagai peredam kinetik pada saat terjadi tumbukan, maka 

pada saat terjadi kecelakaan maka bagian depan alat ini akan mengalami deformasi. Bentuk 

crash box biasanya tube atau beam yang terletak di antara bumper dan sasis(Kusyairi et al., 

2018). 

Peningkatan crashworthiness dapat dicapai dengan menyesuaikan sifat mekanik foam, 

yang dapat dioptimalkan dengan perlakuan panas yang tepat dari paduan dasar. Selain itu, 

kekuatan kompresi terhubung dengan kepadatan foam, morfologi dan struktur 

mikro(Campana & Pilone, 2009). Kebanyakan perlakuan panas bertujuan untuk mengontrol 

kekuatan dan keuletan. Untuk Al-Mg-Si dan paduan terkait, kekuatan maksimum dicapai 

melalui pengerasan presipitasi dengan mengorbankan keuletan. Keuletan dapat ditingkatkan 

melalui annealing – dengan mengorbankan kekuatan(Dirk Lehmhus & Banhart, 2003). 

Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh (Yang et al., 2020), Paduan Al-Mg-Si 

foam dengan space holder carbamide sebanyak 60% dilakukan heat treatment dengan 

serangkaian solution heat treatment pada 495 hingga 585 oC dan ditahan selama 90 menit. 

Setelah quenching air, aging ditetapkan pada 190 oC selama 2 jam.Hasil terbaik dari energi 

absorb didapat saat temperatur solution heat treatment 555 oC.  

Dari kondisi tersebut masih banyak yang dapat dilakukan untuk penelitian lebih lanjut 

terkait kontrol pada heat treatment yang cocok untuk diaplikasikan pada alumunium foam 

Mg-Si, yaitu pada proses pembetukan foam, temperatur heat treatment, maupun holding time 

yang berbeda. Maka pada penelitian ini, dilakukan pembentukan aluminium foam ini 

menggunakan NaCl kristal sebagai space holder sebanyak 60 wt% yang kemudian dilakukan 

perlakuan panas precipitation hardening dengan variasi holding time pada artificial aging 
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untuk mengetahui pengaruh dari holding time yang telah diaplikasikan. Sampel yang 

dihasilkan selanjutnya diuji densitas, mikroskop strereo, mikroskop optik, uji kekerasan, uji 

impak, uji kompresi, XRD, untuk menganalisis karakteristik dan sifat mekaniknya, sehingga 

diharapkan dapat memenuhi kriteria aluminium foam komersial agar dapar digunakan sebagai 

filler pada crash box dengan nilai yang dibutuhkan yaitu kekuatan kompresi sebesar 14 Mpa 

dan energi absorpsi mencapai 12 MJ/m3. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut, rumusan masalah yang dianalisis dalam penelitian 

ini adalah sebagai berikut. 

1. Pengaruh holding time pada artificial aging terhadap sifat fisik aluminium foam. 

2. Pengaruh holding time pada artificial aging terhadap sifat mekanik aluminium foam. 

 

1.3 Tujuan Masalah 

Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu: 

1. Menganalisis pengaruh holding time pada artificial aging terhadap sifat fisik aluminium 

foam. 

2. Menganalisis pengaruh holding time pada artificial aging terhadap sifat mekanik 

aluminium foam. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Untuk mendapatkan hasil akhir yang baik dan sesuai dengan yang diinginkan serta tidak 

menyimpang dari permasalahan yang ditinjau, maka batasan pada penelitian ini adalah 

sebagai berikut. 

1. Pengaruh lingkungan sekitar diabaikan. 

2. Laju kenaikan temperatur ketika pemanasan crucible diabaikan. 

3. Kecepatan penuangan alumunium cair dianggap konstan. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan aluminium foam menggunakan space 

holder NaCl yang dilakukan heat treatment dengan cara solution heat treatment kemudian 

dilanjutkan dengan artificial aging (precipitaion hardening) untuk diamati perubahan sifat 

mekaniknya, sehingga pada penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai rujukan 

terhadap penelitian-penelitian selanjutnya dalam pengembangan material aluminium foam 

untuk aplikasi filler pada crash box pada mobil.  
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2BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Aluminium dan Paduannya 

Aluminium adalah unsur logam yang memiliki simbol kimia Al, dengan nomor atom 13 

dan berat atom 27. Aluminium adalah elemen paling umum ketiga di kerak bumi, setelah 

oksigen dan silikon. Itu membuat 8% dari total massa kerak dan merupakan logam yang 

paling melimpah. Aluminium murni memiliki masa jenis sebesar 2.7 g/cm3, dan melting point 

sebesar 660oC serta boiling point sebesar 1800oC(Dwight, 1998). Karakteristik dan sifat 

mekanik aluminium dapat dilihat pada Tabel 2.1. 

 
Tabel 2.1 Karakteristik dan Sifat Mekanik Aluminium(Dwight, 1998),(AY et al., 2000) 

Properties Unit Value 

Density g/cm3 2.7 

Resistance (Ωmm2/m) x102 2.66 
Melting temperature °C 660.00 

Tensile strength N/mm² 91.50 

Modulus elasticity kN/mm2 69 

Elongation % 30.10 
Hardness HV 57.98 

 

Paduan aluminium dapat dikategorikan menjadi dua bagian utama yaitu: wrought 

composition, dan casting composition. Banyak paduan yang dapat dilakukan perlakuan panas 

berdasarkan dari kelarutan fasanya. Perlakuan panas ini meliputi perlakuan panas larutan 

(solution heat treatment), pendinginan cepat (quenching), dan presipitasi atau age hardening. 

Untuk paduan casting atau paduan tempa, paduan tersebut digambarkan sebagai dapat 

dilakukan perlakuan panas (heat treatable). Sejumlah besar komposisi tempa (wrought alloy) 

lainnya bergantung pada pengerasan kerja (work hardening) melalui reduksi mekanis, 

biasanya dalam kombinasi dengan berbagai prosedur annealing untuk peningkatan 

propertisnya. Paduan ini disebut sebagai work hardening. Beberapa paduan tuang (casting 

alloy) pada dasarnya tidak dapat diolah dengan perlakuan panas dan hanya digunakan dalam 

cetakan atau dalam kondisi yang dimodifikasi secara termal yang tidak terkait dengan efek 

larutan atau presipitasi(N. Rafael, Adams. J.H., 1990). 

Untuk wroght alloy, digunakan sistem penomoran 4 digit yang digunkan untuk 

identifikasi komposisi wroght alloy dengan penomoran pertama dari 4 digit mengindikasikan 

grup sebagai berikut(N. Rafael, Adams. J.H., 1990). 

 1xxx Komposisi murni terkontrol  

 2xxx Paduan di mana tembaga  adalah elemen paduan utama, meskipun elemen lain, 

terutama magnesium, dapat ditentukan 

 3xxx Paduan di mana mangan adalah elemen paduan utama  

 4xxx Paduan di mana silikon adalah elemen paduan utama  

 5xxx Paduan di mana magnesium adalah elemen paduan utama  

 6xxx Paduan di mana magnesium dan silikon adalah elemen paduan utama  

 7xxx Paduan di mana seng adalah unsur paduan utama, tetapi unsur-unsur lain 

seperti tembaga, magnesium, kromium, dan zirkonium dapat ditentukan 

 8xxx Paduan termasuk timah dan beberapa komposisi litium yang mencirikan 

komposisi lainnya  

 9xxx Dicadangkan untuk penggunaan di masa mendatang  



 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

4 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Pada grup 1xxx, seri 10xx digunakan untuk menunjukkan komposisi murni yang 

memiliki batas pengotor yang murni. Digit kedua ini dapat memiliki besaran lainnya (1 

sampai 9). Sisa digit terakhir ditunjukkan untuk mengindentifikasi persentase minimum dari 

aluminium. Digit ini sama dengan dua digit ke kanan dari nilai desimalnya. Contoh 

aluminium 1010 yang mennunjukkan persentase dari alumminiumnya yaitu 99.10%. Untuk 

grup 2xxx sampai 8xxx, digit kedua penomorannya mengindikasikan modifikasi paduannya. 

Jika nilainya nol, mengindikasikan paduan yang orisinil; bilangan 1 sampai 9 

mengindikasikan modifikasi dari padual orisinil tersebut. Untuk dua penomoran akhirnya 

menunjukkan signifikasi perbedaan paduan dalam kelompok paduannya(N. Rafael, Adams. 

J.H., 1990). 

Untuk casting alloy, Sebuah sistem penunjukan numerik empat digit menggabungkan 

titik desimal digunakan untuk mengidentifikasi aluminium dan paduan aluminium dalam 

bentuk coran dan ingot pengecoran. Digit pertama menunjukkan grup paduan sebagai 

berikut(N. Rafael, Adams. J.H., 1990). 

 1xx.x Komposisi murni terkontrol 

 2xx.x Paduan di mana tembaga adalah elemen paduan utama, tetapi elemen paduan 

lainnya dapat ditentukan 

 3xx.x Paduan di mana silikon adalah elemen paduan utama, tetapi elemen paduan 

lainnya seperti tembaga dan magnesium ditentukan 

 4xx.x Paduan di mana silikon adalah elemen paduan utama 

 5xx.x Paduan di mana magnesium adalah elemen paduan utama 

 6xx.x Tidak digunakan 

 7xx.x Paduan di mana seng adalah elemen paduan utama, tetapi elemen paduan 

lainnya seperti tembaga dan magnesium dapat ditentukan 

 8xx.x Paduan di mana timah merupakan elemen paduan utama 

 9xx.x Tidak Digunakan 

Pada dua digit pada penomoran kedua, untuk aluminium seri 1xx.x kedua digit 

menunjukkan tingkat kemurniannya (persentasi minimum aluminium). Sama seperti seri 

wrought alloy, digit ini menunjukkan dua digit ke kanan dari nilai desimalnya pada nilai 

persentasi minimum dari aluminium. Sedangkan pada seri 2xx.x sampai 8xx.x, dua digit pada 

penomoran kedua menandakan paduan yang berbeda dalam kelompok. Untuk digit terakhir 

1xx.x maupun 2xx.x sampai 8xx.x, yaitu digit terakhir setelah poin desimal menunjukkan 

bentuk dari produk: xxx.0 mengindikasi produk pengecoran, dan xxx.1 mengindikasikan 

ingot(N. Rafael, Adams. J.H., 1990). 

Beberapa wroght alloy memiliki kemampuan untuk dapat diperlakukan panas, yaitu 

untuk seri 2xxx, 6xxx, dan 7xxx. Untuk seri 2xxx, Dalam kondisi T4 natural aged, paduan ini 

memiliki sifat mekanik yang mirip dengan baja ringan, dengan tegangan yield 250 N/mm2, 

kekuatan tarik ultimit mendekati 400 N/mm2 dan daktilitas yang baik. Pada kondisi T6, 

tegangan yield dan ultimate strenght masing-masing dapat mencapai 375 dan 450 N/mm2, 

tetapi dengan daktilitas yang berkurang. Sifat mekanik yang baik dari paduan seri 2xxx 

diimbangi oleh berbagai faktor yang merugikan, seperti ketahanan korosi yang rendah, 

kemampuan ekstrusi yang buruk, ketidakcocokan untuk pengelasan busur, dan biaya yang 

lebih tinggi. Untuk seri 6xxx, Bahan-bahan ini mengandung Mg dan Si, dan memiliki 

penggunaan terbesar dari paduan yang dapat diolah dengan perlakuan panas. Mereka 

menggabungkan kekuatan dengan ketahanan korosi yang baik dan kemampuan ekstrusi yang 

sangat baik. Jenis material 6xxx dalam kondisi T6 kadang-kadang digambarkan sebagai 'baja 

ringan' dari aluminium, karena merupakan pilihan alami untuk elemen struktur dengan 

tegangan luluh yang serupa (250 N/mm2), tetapi kekuatan tariknya jauh lebih rendah (300 

N/mm2) dan juga kurang ulet. Untuk seri 7xxx paduan ini mengandung seng dan magnesium. 
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Seri ini lebih kuat yang mencakup terkuat dari semua paduan aluminium, dengan kekuatan 

tarik dalam kondisi T6 hingga 550 N/mm2. 

Aluminium alloy 6061 adalah aluminium yang paling umum digunakan. Ini adalah 

bahan yang dapat dilakukan aging, perlakuan panas ini dilakukan untuk meningkatkan 

kekuatan luluh. Unsur paduan utama adalah magnesium dan silikon. Ini memiliki sifat 

mekanik yang baik, kemampuan las, dan kemampuan mesin yang baik. Hal ini umumnya 

diekstrusi. Aluminium Mg-Si memiliki aplikasi di sayap pesawat, badan pesawat dan pesawat 

buatan sendiri. Aluminium Mg-Si mudah dikerjakan dengan ketahanan tinggi terhadap korosi 

meskipun permukaannya terkorosi. 6061 juga memiliki aplikasi di sasis mobil, konstruksi 

Yacht dan penggunaan pada tangki. Produk perlakuan panas 6061 memiliki aplikasi pada 

rangka sepeda, produk struktural, dan lainnya. Komposisi dari paduan Al-Mg-Si ini (6061) 

disajikan pada tabel 2.2(Sangeetha et al., 2020). 

 

Tabel 2.2 Komposisi Aluminium Mg-Si (6061)(N. Rafael, Adams. J.H., 1990) 

Elemen Paduan Komposisi (%) 

Al Balanced 

Si 0,4 – 0,8 
Mg 0,8 – 1,2 

Fe 0,7 

Cu 0,15 – 0,4 

Mn 0,15 
Cr 0,04 – 0,35 

Zn 0,25 

 

2.2 Aluminium Foam 

Metal foam dapat menghasilkan beberapa variabilitas dalam menawarkan peningkatan 

kinerja yang signifikan dalam struktur yang ringan dan kaku, untuk penyerapan energi yang 

efisien, untuk manajemen termal dan untuk kontrol akustik, rasio kekuatan terhadap berat 

yang tinggi yang dapat digunakan dalam industri otomotif dan dirgantara dan aplikasi khusus 

lainnya(Ashby et al., 2016),(Mahadev et al., 2018). 

Aluminium foam memiliki kombinasi properti khas yaitu densitas rendah, sifat mekanik 

serta berat spesifik yang kompetitif dan penyerapan energi tinggi yang baik digunakan untuk 

proteksi tumbukan, dan suatu kemasan, dan juga memiliki sifat perpindahan panas yang baik 

sehingga memungkinkan penggunaannya untuk mendinginkan peralatan elektronik dan 

sebagai penukar panas panas mesin(Dirk Lehmhus, 2008),(Barletta et al., 2007). Aluminium 

foam diproduksi dengan berbagai metode seperti teknik metalurgi serbuk, teknik sintering, 

penambahan gas dalam injeksi lelehan, penggunaan agen dalam lelehan logam, pengecoran 

investasi, dan lainnya(Antenucci et al., 2014).  

 

2.2.1 Karakteristik Aluminium Foam 

Sifat-sifat foam logam sangat tergantung pada karakteristik pori-pori yang tersebar di 

seluruh mereka. Karakteristik ini meliputi jenis, bentuk, ukuran, jumlah (persentase volume), 

keseragaman dan luas permukaan porositas. Dengan proses yang berbeda, akan menghasilkan 

sifat bahan yang berbeda. Struktur porositas logam foam berkisar dari 40% hingga 90%. 

Misalnya, porositas pada dasarnya bulat dan tertutup dalam metal foam yang dihasilkan oleh 

foaming dalam lelehan, yang mengarah ke tingkat penyerapan energi yang lebih tinggi, 

sementara porositas yang saling berhubungan (interconnected) membentuk labirin pori yang 

sangat berguna untuk bahan yang membutuhkan karakteristik permeabilitas yang 

terkontrol(Bauer et al., 2013),(Davies & Zhen, 1983). 
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Foam logam diklasifikasikan sebagai struktur sel terbuka dan sel tertutup (Gambar 2.1) 

tergantung pada karakteristik sel. Dalam foam sel tertutup, setiap sel sepenuhnya terlindung 

oleh kerak logam padat tipis yang tidak permeabel, sementara dalam foam sel terbuka sel-sel 

individu saling berhubungan dan menyediakan jalan bagi udara atau cairan apa pun untuk 

melewatinya. Selain densitas yang rendah dari bahan-bahan ini, kedua kelompok logam 

seluler ini memiliki sifat fisik dan mekanik yang meliputi, penyerapan getaran, ketahanan 

tinggi terhadap kompresi, penyerapan energi, penyerapan akustik yang baik dan permeabilitas 

aliran fluida yang baik (Fernández-morales et al., 2017),(Soni & Biswas, 2016). 

 

 
Gambar 2.1 (a) sel foam terbuka, dan (b) sel foam tertutup(Yu Chen et al., 2021) 

 

Karakteristik foam paling baik dapat dilihat dengan menggambarkan dari apa bahan 

foam itu dibuat, kerapatan relatifnya, ρ/ρs (kerapatan foam, ρ, dibagi dengan bahan padat 

dinding sel, ρs), dan apakah memiliki sel terbuka atau tertutup. Selain itu, sifat foam 

dipengaruhi oleh struktur, terutama oleh anisotropi dan cacat berupa dinding sel yang rapuh, 

tertekuk atau rusak, dan sel dengan ukuran atau bentuk yang tidak biasa(Ashby et al., 2016). 

Foam logam menggabungkan sifat bahan seluler dengan logam. Untuk alasan ini, foam 

logam menguntungkan untuk konstruksi ringan karena rasio kekuatan-terhadap beratnya yang 

tinggi, dikombinasikan dengan sifat struktural dan fungsional seperti penyerapan energi 

benturan, manajemen suara dan panas(Duarte & Oliveira, 2003). 

Foam paduan sering digunakan sebagai bahan pengisi dalam struktur ringan yang 

mengalami benturan dan/atau benturan kecepatan tinggi atau sebagai perangkat insulasi 

termal/akustik. Kemampuan penyerapan energi dari foam ini dapat diperkirakan dengan baik 

dari perilaku kompresi tegangan-regangan material yang diperkirakan dari area di bawah 

kurva tegangan-regangan. Karena bahan foam menunjukkan "dataran tinggi" plateau 

tegangan konstan, mereka dapat menyerap tingkat energi yang lebih tinggi daripada paduan 

aluminium padat. Sebagian besar energi yang diserap diubah secara ireversibel menjadi energi 

deformasi plastis yang merupakan keuntungan lebih lanjut dari aluminium foam. Untuk 

tingkat tegangan yang sama, material padat mengalami deformasi dalam tegangan linier-

elastis yang dapat kembali, melepaskan sebagian besar energi yang tersimpan ketika beban 

dihilangkan. Foam paduan Al menunjukkan kemampuan penyerapan energi yang lebih tinggi. 

Peningkatan penyerapan energi dengan meningkatnya kepadatan pada foam jelas 

terlihat(Duarte & Oliveira, 2003). Contoh kurva tegangan-regangan dari aluminium foam 

yang menunjukkan luasan energi yang diserap dapat dilihat pada Gambar 2.2. 
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Gambar 2.2 Energi yang diserap per volume dalam selang regangan tertentu(Duarte & 

Oliveira, 2003) 

 

2.2.2 Aplikasi Aluminium Foam 

Aluminium foam adalah bahan yang dapat dipertimbangkan dari salah satu target 

terpenting dalam desain kendaraan yaitu keselamatan pasif, dengan peningkatan yang 

menjanjikan dalam kelayakan kecelakaan kendaraan, menggabungkan sifat-sifat yang berasal 

dari struktur seluler, khususnya ringan, dengan perilaku khas logam(Fuganti & Lorenzi, 

1999).  

Sebuah desain populer dari faktor keselamatan kendaraan adalah sistem penyerapan energi 

tabrakan kecepatan rendah. Pada dasarnya, sistem terdiri dari balok silang dengan masing-

masing ujungnya terhubung ke tabung yang biasa disebut sebagai crash box (Gambar 2.3 dan 

2.4). Aluminium foam sejauh ini merupakan bahan yang paling populer diterapkan dalam 

desain ini. Ketika dibebani, sistem akan merespon gaya luar dengan mengalami 

deformasi(Taylor, 2010).  

Peningkatan crashworthiness dapat dicapai dengan menyesuaikan sifat mekanik foam, 

yang dapat dioptimalkan dengan perlakuan panas yang tepat dari paduan dasar. Selain itu, 

kekuatan kompresi terhubung dengan kepadatan foam, morfologi dan struktur mikro(Darmadi 

et al., 2015). 

 

 
Gambar 2.3 Gambar Prototipe tabung berisi foam dikembangkan sebagai peredam 

benturan(Kusyairi et al., 2018)  
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Gambar 2.4 Lokasi crash box pada kendaraan(Mahadev et al., 2018) 

 

Karena perusahaan asuransi menegakkan pedoman keselamatan yang melindungi 

penumpang saat terjadi tabrakan dan juga meminimalkan kerusakan kendaraan, pembuat 

mobil menggunakan ide "crash box" untuk memenuhi standar ini. Crash box semacam itu 

ditempatkan di antara balok benturan dan rel depan mobil (gambar 2.3). Rel depan 

membentang di sisi mobil tegak lurus dengan balok bemper. Untuk benturan kecepatan 

rendah, solusi tradisional untuk bagian depan kendaraan mampu menyerap energi benturan 

hingga 3-5 km/jam, sedangkan untuk kecepatan yang melebihi batas ini, sasis berubah bentuk 

secara plastis. Dengan diperkenalkannya struktur peredam benturan antara sasis dan bumper, 

dimungkinkan untuk meningkatkan batas kecepatan hingga 15 km/jam. Crash box berubah 

bentuk untuk menyerap semua energi dari tabrakan 15 km/jam (9,3 mph), melindungi 

komponen bagian depan yang mahal dan rangka mobil serta penumpang di dalamnya. Salah 

satu pilihan untuk crash box adalah tabung kosong yang secara plastis runtuh dan dengan 

demikian menyerap energi. Modus kegagalan tabung adalah membuat lipatan plastik 

sepanjang tabung secara berkala (Gambar 2.5). Dengan memasukkan inti foam aluminium di 

tengah tabung, ada peningkatan penyerapan energi. Tabung luar masih terlipat sepanjang 

panjangnya, tetapi jumlah lipatan bertambah; akibatnya energi yang diserap oleh tabung yang 

diisi lebih besar dari pada tabung yang kosong. Energi juga diserap oleh inti foam, dan energi 

total yang diserap oleh tabung berisi foam lebih besar daripada jumlah energi individu tabung 

dan foam. Aluminium foam secara komersial memiliki nilai kekuatan kompresi sebesar 1-10 

Mpa dengan energi absorpsi sebesar 2-11 MJ/m3(Ashby et al., 2016)(Banhart, 2003),(Fuganti 

& Lorenzi, 1999). 

 

 
Gambar 2.5 Non-filled vs foam-filledl square extrusion, quasi-static loading(Taylor, 2010) 

 

2.3 Metode Pembuatan Aluminium Foam 

Saat ini, aluminium foam banyak digunakan dalam aplikasi otomotif dan dirgantara 

karena sifat-sifatnya seperti kepadatan yang lebih rendah dan rasio kekakuan terhadap berat 

yang lebih tinggi. Ada banyak metode yang digunakan untuk menghasilkan Foam aluminium 

seperti metalurgi serbuk, rute leleh, logam cair, deposisi elektrokimia, dan pengecoran aduk. 

Metalurgi serbuk dan metode pengecoran aduk adalah teknik yang penting karena 

memungkinkan produksi foam logam. Teknik penahan ruang Foam logam aluminium telah 

banyak digunakan. Banyak peneliti dan praktisi bekerja dalam pembuatan foam logam untuk 

aplikasi teknik(Karuppasamy et al., 2020). 
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2.3.1 Metode Gas Injeksi 

  Dalam proses ini injeksi gas (Gambar 2.6) digunakan untuk melelehkan aluminium foam 

dan paduan aluminium. Dengan penambahan SiC, partikel aluminium oksida atau magnesium 

oksida digunakan untuk mengubah sifat foaming. Fraksi volume partikel yang diperoleh dari 

injeksi gas bervariasi dari 20% hingga 100% dan ukuran rata-rata partikel akan bervariasi dari 

5 µm dan 20 µm. Produksi closed-cell foam memiliki lebar sekitar 1 m dan tebal 0,2m dengan 

diameter berkisar antara 5 mm dan 20mm dan kepadatan relatif foam adalah 0,03-0,1 

kg/m3,(Mahadev et al., 2018). 

 
Gambar 2.6 Diagram skematis pembuatan foam aluminium dengan metode injeksi gas 

leleh(Mahadev et al., 2018) 

 

2.3.2 Metode Blowing Agent 

Penambahan Blowing Agent ke dalam lelehan adalah cara lain dari metode pembuatan 

metal foam (Gambar 2.7). Bahan peniup terurai di bawah pengaruh panas dan melepaskan 

gas. Tahap pertama produksi foam sekitar 1,5 wt. % logam kalsium ditambahkan ke lelehan 

aluminium pada 680 °C. Kemudian lelehan diaduk selama beberapa menit selama viskositas 

lelehan terus menerus membentuk oksida seperti CaAl2O4, yang mengentalkan logam cair. 

Titanium hidrida ditambahkan dalam jumlah yang biasanya 1,6 berat. %, yang bertindak 

sebagai zat peniup menurut Reaksi 2.1: 

TiH2 (s) →Ti (s) + H2 (g)       ( 2.1) 

Lelehan mulai mengembang perlahan dan secara bertahap mengisi bejana foaming. 

Seluruh proses foaming dapat memakan waktu 15 menit untuk batch tipikal sekitar 0,6 m3. 

Setelah mendinginkan bejana di bawah titik leleh paduan, foam cair berubah menjadi foam 

aluminium padat dan dapat dikeluarkan dari cetakan untuk diproses lebih lanjut(Mahajan & 

Jadhav, 2015). 

 
Gambar 2.7 Pembuatan logam foam dengan metode blowing agent(Banhart, 2001) 
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2.3.3 Metode Infiltration Process 

  Pengecoran vakum atau metode infiltrasi (Gambar 2.8) dapat diklasifikasikan sebagai 

proses foaming yang dilakukan saat logam dalam keadaan cair. Pengecoran logam dan paduan 

menggunaan bahan space holder adalah cara yang sangat ekonomis untuk mendapatkan foam 

logam atau bagian seluler. Ukuran pori dan porositas dapat dikontrol dengan memodifikasi 

parameter proses seperti partikel space holder (bentuk, ukuran, bahan, dll.), tekanan proses 

dan metode infiltrasi. Proses infiltrasi pada dasarnya dapat dinyatakan sebagai pengecoran di 

sekitar material space holder. Struktur seluler dapat diperoleh dengan menghilangkan bahan 

space holder. Proses ini juga dikenal sebagai replikasi. Sistem ini terdiri dari cetakan, tabung 

gas, pengukur tekanan, pompa vakum, pengukur vakum dan katup pipa. Evakuasi vakum dan 

tekanan serta proses infiltrasi di dalam cetakan diatur dengan tombol pengukur(Medik et al., 

2017). 

 

 
Gambar 2.8 Skema alat metode infiltration process(Medik et al., 2017). 

 

2.3.4 Metode Insvesment Casting 

  Metal foam juga dapat dibuat tanpa membuat metal foam secara langsung. Dalam proses 

ini, foam polimer digunakan sebagai titik awal. Foam polimer diubah menjadi struktur dengan 

pori-pori terbuka dengan memanipulasi proses foaming atau dengan perlakuan retikulasi. 

Foam kemudian diisi dengan bahan tahan panas, mis. campuran mullite, resin fenolik dan 

kalsium karbonat yang kemudian dikeraskan. Bahan tahan api kemudian dihilangkan dan 

rongga yang memiliki bentuk spons yang sama seperti plastik spons asli diperoleh.  Logam 

cair dituangkan ke dalam cetakan ini dan dibiarkan dingin dan mengeras. Logam-logam yang 

telah digunakan dalam proses ini adalah yang memiliki titik leleh yang relatif rendah, seperti 

tembaga, aluminium, timbal, seng, timah dan paduannya. Setelah mengeras, metal foam 

diperoleh dengan bentuk yang tepat dari foam polimer asli. Kepadatan dan morfologi foam 

tentu saja ditentukan oleh foam polimer(Davies & Zhen, 1983),(Banhart, 2014). 

 

2.3.5 Space Holder 

Natrium klorida (NaCl) banyak digunakan sebagai material space holder karena murah, 

toksisitas rendah, kelarutan dalam air tinggi, dan banyak tersedia di pasaran. NaCl dapat 

dengan mudah dihilangkan melalui proses pelarutan. Dilaporkan bahwa kandungan space 

holder (NaCl) dapat mengontrol morfologi pori dan kepadatan foam aluminium yang dapat 

mengoptimalkan sifat tekan dan kemampuan penyerapan energi foam(Rushdi et al., 

2016),(Yusuf et al., 2021). 
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Untuk pembuatan foam aluminium, bentuk awal berdasarkan natrium klorida (NaCl) 

pada Gambar 2.9 telah banyak digunakan karena ketahanan termal yang tinggi (titik leleh 

~800 °C), stabilitas kimia, ketersediaan, dan kelarutan dalam air. Semua karakteristik ini 

menjadikan bahan ini sebagai alternatif yang baik untuk membuat preform yang dapat dilepas 

dengan biaya yang relatif rendah, tergantung pada kemurnian garamnya(Gopinatha & 

Nagarajanb, 2021). 

 

 
Gambar 2.9 Morfologi dari butir NaCl(Luna et al., 2014). 

 

Logam digunakan untuk menghasilkan kerangka utama dari aluminium foam, dan 

partikel NaCl dengan bentuk yang sama digunakan untuk menghasilkan sel internal. Gambar 

2.10 menunjukkan kerangka kompartemen/bentuk, di mana dudukan logam dengan 

aluminium diletakkan di atas dudukan logam yang mengandung partikel NaCl. Partikel NaCl 

dimasukkan ke dalam cetakan logam sampai terisi penuh dan elehan aluminium ditempatkan 

di dalam wadah logam yang dilengkapi dengan lubang di bagian tengah bawah(Pimiento et 

al., 2015),(Mahadev et al., 2018). 

 

 
Gambar 2.10 Wadah yang digunakan dalam produksi aluminium foam mengunakan NaCl 

sebagai space holder(Mahadev et al., 2018). 

 

2.4 Pengecoran Logam 

Pengecoran memiliki keunggulan yang signifikan dibandingkan dengan metode 

pembuatan komponen lainnya. Pengecoran umumnya lebih murah daripada komponen yang 

dibuat dengan cara lain. Pada proses pengecoran dalam hal perancangan bentuknya memberi 

perancang pilihan bentuk yang tidak terbatas yang dapat dibuat dalam satu tahap. Pengecoran 

biasanya dapat dibuat lebih dekat dengan desain yang dipilih, yang memberikan penghematan 

baik dalam proses material dan finishing dibandingkan dengan metode pembuatan 

lainnya(Boljanovic & Ph, 2009). 

Terdapat empat elemen utama yang dibutuhkan dalam proses pengecoran: pattern, 

mold, cores, dan workpiece. The pattern, adalah template orisinil yang digunakan saat 

preparasi cetakan, membentuk rongga sesuai bentuk material yang akan dicor. Cores 
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digunakan untuk membentuk tunnel atau lubang pada cetakan yang sudah jadi, dan workpiece 

adalah produk final yang dihasilkan. Produk coran didiamkan di dalam ceakan sampai 

memadat, kemudian dikeluarkan untuk menunjukkan bagian yang telah dibentuk atau 

dicor(Boljanovic & Ph, 2009). 

Proses pengecoran secara luas dibagi menjadi dua tipe yaitu proses pengecoran 

expendable-mold, proses pengecoran nonexpendable-mold. Pengecoran expendable-mold 

adalah klasifikasi umum yang meliputi pasir, plastik, tempurung, dan cetakan investment 

(teknik lost wax). Penggunaan cetakan tersebut hanya sementara dan tidak dapat digunakan 

kembali, dan dibutuhkan gravitasi untuk memberikan gaya dari lelehan logam agar dapat 

masuk ke rongga cetakan. Pada proses ini, cetakan yang telah digunakan harus dihancurkan 

untuk mengeluarkan produk pengecorannya, sehingga hanya digunakan sekali pakai. 

Sedangkan pada nonexpendable-mold berbeda dengan expendable-mold karena cetakan yang 

digunakan adalah cetakan permanen yang tidak perlu dihancurkan setiap siklus 

produksi(Boljanovic & Ph, 2009). 

Setelah logam dipanaskan sampai suhu penuangannya (Tp) logam siap untuk dituang. 

Gambar 2.11 menjelaskan prinsip aliran fluida dalam pengecoran pada sistem dasar 

pengecoran gravitasi.  

 
Gambar 2.11 Tipikal penampang dari cetakan pasir dua bagian(Boljanovic & Ph, 2009) 

 

Teknologi saat ini, sebagian besar produksi melibatkan metode penuangan gravitasi. 

Jenis cetakan pada penuangan gravitasi dapat dibagi menjadi dua tipe yaitu open moulds 

(cetakan terbuka), dan closed molds (cetakan tertutup). Contoh tipe ini dapat dilihat pada 

Gambar 2.12.  
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Gambar 2.12 (a) cetakan terbuka, (b) cetakan tertutup(Campbell, 2015) 

 

Kebanyakan coran memerlukan cetakan yang dibentuk dalam dua bagian: bagian bawah 

(drag) membentuk dasar coran dan bagian atas (cope) membentuk bagian atas coran. 

Beberapa coran tidak memerlukan pembentukan pada permukaan atas (open molds). Dalam 

hal ini, hanya drag yang diperlukan. Tidak adanya penutup berarti rongga cetakan terbuka, 

sehingga logam dapat langsung dituang dan aliran pengecoran dapat diamati secara langsung 

sehingga aliran logam dapat dikontrol untuk mengisi semua bagian pada cetakan(Campbell, 

2015). Pada cetakan tertutup, desain dari sistem pengisian (filling system/running system) 

sangat krusial karena akan mempengaruhi hasil dari produk yang akan dicor. Sistem pengisian 

ini secara umum dapat dikategorikan sebagai rangkaian corong, saluran unruk memandu 

lelehan logam dari ladle ke dalam cetakan, top gated, gated pada sambungan cetakan, atau 

bottom gated(Campbell, 2015). 

 

2.5 Heat Treatment 

Perlakuan panas dalam arti luas, mengacu pada operasi pemanasan dan pendinginan 

yang dilakukan untuk tujuan mengubah sifat mekanik, struktur metalurgi, atau keadaan 

tegangan sisa dari produk logam. Namun, ketika istilah ini diterapkan pada paduan 

aluminium, penggunaannya sering dibatasi pada operasi khusus yang digunakan untuk 

meningkatkan kekuatan dan kekerasan paduan tempa dan cor yang dapat dipadatkan. 

Biasanya disebut sebagai paduan "yang dapat diolah dengan panas (heat treatable)" untuk 

membedakannya dari paduan yang tidak ada penguatan signifikan yang dapat dicapai dengan 

pemanasan dan pendinginan(ASM International®, 1991). 

 

2.5.1 Precipitation Hardening 

  Salah satu atribut penting dari sistem paduan pengerasan presipitasi (precipitation 

hardening) adalah kesetimbangan kelarutan padat yang bergantung pada temperatur yang 

ditandai dengan meningkatnya kelarutan dan meningkatnya temperature (Gambar 2.13). 

Meskipun kondisi ini dipenuhi oleh sebagian besar sistem paduan aluminium biner, banyak 

yang menunjukkan sedikit pengerasan presipitasi, dan paduan ini biasanya tidak dianggap 

dapat diolah dengan perlakuan panas. Paduan sistem aluminium-silikon dan aluminium-
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mangan biner, misalnya, menunjukkan perubahan yang relatif signifikan dalam sifat mekanik 

sebagai hasil dari perlakuan panas yang menghasilkan presipitasi yang cukup besar(ASM 

International®, 1991).  

 

 
Gambar 2.13 Kesetimbangan kelarutan sebagai fungsi temperatur untuk (a) Mg2Si dalam 

aluminium dengan rasio Mg-Si 1,73:1 dan (b) magnesium dan silikon dalam aluminium padat 

ketika Mg2Si dan silikon hadir(ASM International®, 1991) 

 

Sistem paduan aluminium utama yang dapat dilakukan dengan pengerasan presipitasi 

meliputi: 

 Aluminium-tembaga dengan penguatan dari CuAI2 

 Aluminium-tembaga-magnesium  

 Aluminium-magnesium-silikon dengan penguatan dari Mg2Si 

 Aluminium-seng-magnesium dengan penguatan dari MgZn2 

 Aluminium-seng-magnesium-tembaga 

Untuk memanfaatkan reaksi pengerasan presipitasi, pertama-tama perlu untuk 

menghasilkan solid solution. Proses dimana hal ini dicapai disebut solution heat treatment, 

dan tujuannya adalah untuk memasukkan larutan padat dalam jumlah praktis maksimum dari 

elemen pengerasan yang dapat larut dalam paduan. Prosesnya terdiri dari memanaskan 

paduan pada suhu yang cukup tinggi dan untuk waktu yang cukup lama untuk mencapai 

larutan padat yang hampir homogen. Temperatur solution heat treatment ditentukan oleh 

batas komposisi paduan(ASM International®, 1991). Kemudian dilanjukan dengan quenching 
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yang bertujuan untuk mempertahankan larutan padat yang terbentuk pada temperatur solution 

heat treatment, dengan pendinginan cepat ke suhu yang lebih rendah, biasanya mendekati 

suhu kamar. Dalam kebanyakan kasus, untuk menghindari jenis presipitasi yang merusak sifat 

mekanik atau ketahanan korosi, larutan padat yang terbentuk selama perlakuan panas larutan 

harus didinginkan cukup cepat (dan tanpa gangguan) untuk menghasilkan larutan 

supersaturated pada suhu kamar (kondisi optimal untuk pengerasan presipitasi)(ASM 

International®, 1991). 

Setelah solution treatment dan dilanjut quenching, pengerasan dicapai dengan aging 

pada suhu kamar (natural aging) atau dengan presipitasi heat treatment (artificial aging). 

Dalam beberapa paduan, pengendapan yang cukup terjadi dalam beberapa hari pada suhu 

kamar untuk menghasilkan produk yang stabil dengan sifat yang memadai untuk banyak 

aplikasi. Paduan ini juga terkadang diberi artificial aging untuk memberikan peningkatan 

kekuatan dan kekerasan pada produk tempa atau cor. Paduan lain dengan reaksi pengendapan 

yang lambat pada suhu kamar selalu diberi artificial aging sebelum digunakan. Artificial 

aging umumnya adalah suhu rendah, proses jangka panjang. Suhu berkisar dari 115 hingga 

190 °C (240 sampai 375 °F); dengan waktu yang bervariasi dari 5 hingga 48 jam. Pilihan 

siklus waktu-suhu untuk perlakuan panas presipitasi harus mendapat pertimbangan yang 

cermat. Partikel intermetallic yang lebih besar dihasilkan dari waktu yang lebih lama dan 

suhu yang lebih tinggi; namun, partikel yang lebih besar jumlahnya lebih sedikit dengan jarak 

yang lebih jauh. Tujuan dari pengerasan presipitasi adalah untuk memilih siklus yang 

menghasilkan ukuran dan pola distribusi intermetallic yang optimum(ASM International®, 

1991). Gambar 2.14 menunjukan tahapan dalam melakukan perlakuan pengerasan presipitasi. 

 

 
Gambar 2.14 Tahapan dalam melakukan precipitation hardening(Ruqayah A. Abdulkadhim, 

2015). 

 

2.6 Penelitian Sebelumnya 

Berikut adalah penelitian yang telah dilakukan sebelumnya yang terkait dengan 

pembuatan aluminium foam menggunakan space holder NaCl. 
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Tabel 2.3 Penelitian Sebelumnya 

Penulis Judul Rincian Penelitian 

(Mohd 

Razali et 

al., 2016) 

Characteristic of Modified 
Geometrical Open-Cell 

Aluminium Foam by 

Casting Replication 
Process 

Aluminium yang digunakan tipe 6101 dengan 
NaCl berukuran 1-3 mm sebagai space holder. 

Persentase densitas dan porositas aluminium foam 

berbanding terbalik. Porositas tertinggi yang 
diperoleh sebesar 63% dengan densitas 1 g/cm3. 

(Nov et 

al., 2021) 

Characteristics of Porous 

Aluminium Materials 
Produced by Pressing 

Sodium Chloride into 

Their Melts 

Digunakan aluminium alloy (AlSi12) dengan 

variasi space holder NaCl 

Didapati setlah perhitungan, semakin besar 
ukuran NaCl maka semakin kecil densitasnya. 

Densitas bersikar antara 975 sampai 1186 kg/m3. 

Dan porositas yang terbentuk bersikar 55% 
sampai 62%. 

(Campana 

& Pilone, 

2009) 

Effect of heat treatments 

on the mechanical 
behaviour of aluminium 

alloy foams 

Digunakan paduan Al 6061 dan 7075 

Solution treatmen pada temperatur 530oC selama 

1,7 jam untuk 6061 dan temperatur 4800C selama 
1,7 jam untuk 7075 

Quenching di air 

Aging selama 10 jam pada temperatur 165oC 
untuk 6061 dan 24 jam 120oC untuk 7075 

Aging dapat meningkatkan batas elastis dan 

plateau sehingga energi absorpsi naik. 

(Dahil et 

al., 2020) 

Effect of Artificial Aging 

Process on Aluminum 
Foam Made of Etial 160 

Solution Treatment dilakukan pada temperatur 
500 °C selama 30 menit.  

Quenching dengan air.  

Artificial aging pada 120 °C, 170 °C, dan 220 °C 
selama 10 jam.  

Didapatkan hasil optimal pada temperatur 

Artificial Aging 170 °C  

(Dirk 

Lehmhus 
& 

Banhart, 

2003) 

Properties of heat-treated 

aluminium foams 

Solution heat treatment (530 oC, 100 menit) 
aging (165 oC, 10 jam) 

Specimen yang diperlakukan panas Solution heat 

treatment dan dilanjutkan aging menghasilkan 
sifat mekanik yang lebih baik (Kekuatan dan 

energi absorb yang tinggi) dibandingkan spesimen 

yang tidak mengalami perlakuan panas maupun 

yang hanya melakukan salah satu dari heat 
treatment tersebut. 

(D. 

Lehmhus 

et al., 
2002) 

Adaptation of aluminium 

foam properties by means 

of precipitation hardening 

Precipitation hardening dapat meningkatkan 

strength pada 6061 dan 7075. 
Pada 6061, water quench menghasilkan kenaikan 

strength paling tinggi. 

Water quench pada 6082 berdampak buruk pada 

struktur sel. 
Direct aging sangat direkomendasikan. 

(Esmaeili, 

2008) 

Prediction of the effect of 
artificial aging heat 

treatment on the yield 

strength of an open-cell 

aluminum foam 

Digunakan open-cell aluminium 6061  

Solution treatment pada temperatur 560oC selama 
1 jam 

Aging pada temperatur 180oC selama 1,2,4,7 jam 

dan 220oC selama 0,5, 1,5, 2, 4 jam 

Hasil optimum didapat pada aging 180oC selama 
7 jam dan 220oC selama 4 jam. 
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(Khan et 

al., 2018) 

Effect of Age Hardening 
and Quenching Media on 

Aluminium Foams 

Solution Treatment dilakukan pada temperatur 

505 °C selama 60 menit.  

Quenching dengan air dan udara.  
Artificial aging pada 177 °C selama 5 jam, 10 

jam, dan 20 jam.  

Precipitation hardening meningkatkan 
compression strength dari aluminium foam  

(Yang et 

al., 2020) 

Effect of heat treatment on 

the microstructure, 
compressive property, and 

energy absorption 

response of the Al-Mg-Si 
alloy foams 

Paduan Al-Mg-Si foam dengan space holder 

carbamide sebanyak 60% dilakukan heat 

treatment dengan serangkaian solution heat 
treatment pada 495 hingga 585 oC dan ditahan 

selama 90 menit. Setelah quenching air, aging 

ditetapkan pada 190 oC selama 2 jam. 
Hasil terbaik dari energi absorb didapat saat 

temperatur solution heat treatment 555 oC. 
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3BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alir 

Adapun diagram alir pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 

 

3.2 Bahan Penelitian 

Adapun bahan-bahan yang diperlukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Paduan Alumunium Mg-Si 

Bahan baku yang digunakan adalah paduan alumunium Mg-Si yang didapat dari 

perusahaan penghasil dan memiliki sertifikat mengenai komposisi paduannya.  
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Gambar 3.2 Paduan Al-Mg-Si 

 

2. NaCl Kristal 

NaCl yang digunakan dalam penelitian adalah NaCl yang berbentuk kristal dan 

berukuran 3 mm. 

 
Gambar 3.3 NaCl Kristal 

 

3.3 Alat Penelitian 

Alat yang digunakan untuk persiapan alat dan bahan adalah gergaji mesin untuk 

memotong bahan baku paduan Al-Mg-Si agar diperoleh ukuran yang dibutuhkan. Ayakan 

digunakan untuk menyaring ukuran coarsed NaCl dengan ukuran mesh 4 sampai 7. 

Timbangan digital digunakan untuk menimbang kebutuhan paduan Al-Mg-Si dan NaCl. 

Alat yang digunakan untuk proses pengecoran adalah burner digunakan untuk 

meleburkan paduan Al-Mg-Si. Crucible dengan kapasitas 0,9L sebanyak 2 buah digunakan 

sebagai wadah untuk peleburan paduan Al-Mg-Si dan wadah preheat NaCl. Thermocouple 

digunakan untuk memastikan temperatur di dalam burner. Thermogun digunakan untuk 

memastikan temperatur penuangan paduan Al-Mg-Si ke crucible NaCl. Tang pencapit 

digunakan untuk mengangkat crucible dan menuangkan paduan Al-Mg-Si cair ke crucible 

NaCl. Pengaduk digunakan untuk meratakan NaCl dalam paduan Al-Mg-Si sebelum 

mengalami solidifikasi.  

Alat yang digunakan untuk proses lanjutan yaitu gergaji tangan digunakan untuk 

memotong produk menjadi spesimen sesuai dengan standar pengujian. Beaker glass dan 

magnetic stirrer digunakan untuk proses leaching. Heat treatment furnace digunakan untuk 

memberikan perlakuan panas solution treatment. Oven universal digunakan untuk 

memberikan perlakuan panas aging. Kikir digunakan untuk membuat takik pada spesimen 

pengujian impak dan mengikir spesimen pengujian XRD menjadi serbuk 

 

3.4 Instrumen karakterisasi Material 

a. Spark – Optical Emission Spectometry (Spark-OES) 
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Digunakan untuk menguji komposisi paduan dari bahan baku Al-Mg-Si. 

b. Mesin Uji Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive X-ray (SEM-EDX) 

Digunakan untuk menganalisis spesimen dengan melakukan scanning terhadap 

permukaannya serta untuk mengidentifikasi unsur aluminium, magnesium, dan 

silikon dan proporsi relatifnya.Mikroskop Stereo 

Mikroskop stereo yang digunakan dalam penelitian ini merupakan alat untuk 

pengamatan porositas pada paduan Al-Mg-Si. Alat ini merupakan milik 

Laboratorium Metalurgi Teknik Material dan Metalurgi ITS. 

c. X-Ray Diffraction (XRD) 

Digunakan untuk mengetahui senyawa yang terkandung dalam sampel serta struktur 

dan ukuran kristalnya. 

d. Alat Uji Kompresi 

Digunakan untuk mendapatkan data sifat mekanik dan ketahanan suatu bahan 

terhadap tekanan yang diberikan dan energi yang diserap. 

e. Alat Uji Impak 

Digunakan untuk mengetahui ketahanan impak dan kekuatan impak yang mampu 

diserap oleh sampel. 

f. Alat Uji Kekerasan 

Digunakan untuk mengetahui kekerasa pada sampel. 

 

3.5 Metode Penelitian 

Variable yang digunakan dalam penelitian aluminium foam ini yaitu holding time pada 

proses Artificial Aging. Terdapat beberapa proses yang dilakukan pada penelitian ini di 

antaranya yaitu studi literatur, proses pengecoran alumunium, dan proses perlakuan panas 

pada aluminium foam. 

 

3.5.1 Studi Literatur 

Metode ini dilakukan untuk mempelajari mengenai karakteristik aluminium foam dari 

berbagai sumber seperti buku, jurnal, dan penelitian sebelumnya mengenai aluminium foam.  

 

3.5.2 Pengecoran Aluminium Foam 

Berikut ini adalah prosedur yang dilakukan untuk proses pengecoran aluminium foam. 

1. Preparasi alat dan bahan. 

2. Bahan baku Al-Mg-Si diuji komposisi paduannya menggunakan Spark-OES. 

3. Kristal NaCl diayak dan disaring untuk didapatkan ukuran seragam 3 mm. 

4. Bahan baku aluminium Mg-Si dan NaCl ditimbang sesuai perhitungan mass balance 

60% NaCl. 

5. Aluminium Mg-Si dimasukkan ke dalam crucible dan NaCl kristal ditaburkan di dalam 

cetakan. 

6. Crucible yang berisi bahan baku aluminium Mg-Si dimasukkan ke dalam resistance 

furnace. 

7. Burner diatur untuk memanaskan crucible hingga temperatur 750o C. 

8. Cetakan yang berisi kristal NaCl dipanaskan menggunakan kompor pemanas hingga 

temperatur 750o C. 

9. Paduan Al-Mg-Si cair dituang ke dalam cetakan yang berisi kristal NaCl dengan 

temperatur tuang 750o C. 

10. Paduan Al-Mg-Si cair didinginkan di dalam permanent mold. 
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11. Hasil coran yang telah solidifikasi dipotong untuk dilakukan proses leaching di dalam 

air pada temperatur 90o C selama 1 jam untuk menghilangkan kristal NaCl yang ada di 

produk hasil cor. 

 

3.5.3 Heat Treatment 
Heat treatment dilakukan untuk meningkatkan sifat mekanik alumunium foam 

khususnya compression strength. Berikut ini adalah prosedur untuk proses heat treatment. 

1. Sampel hasil leaching yang sudah berupa alumunium foam dikeringkan dan 

dimasukkan ke dalam heat treatment furnace untuk dilakukan solution heat treatment 

pada temperatur 530o C dengan holding time 100 menit. 

2. Sampel dikeluarkan dari furnace dan dilakukan air quenching dengan cara mengalirkan 

udara dari kompresor. 

3. Sampel diuji kompresi untuk didapatkan nilai compression strength terbaik. 

4. Sampel dimasukkan kembali ke dalam heat treatment furnace untuk dilakukan proses 

aging pada temperature 165o C dengan variasi holding time 5 jam, 6 jam, dan 7 jam. 

5. Sampel dikeluarkan dari furnace dan didinginkan di temperatur ruang. 

 

 
Gambar 3.4 Perlakuan panas aluminium foam (variasi holding time artificial aging 5 jam) 

 

 
Gambar 3.5 Perlakuan panas aluminium foam (variasi holding time artificial aging 6 jam) 
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Gambar 3.6 Perlakuan panas aluminium foam (variasi holding time artificial aging 7 jam) 

 

3.6 Pengujian 

Pada penelitian ini dilakukan beberapa proses pengujian untuk mengamati karakteristik 

baik itu struktur morfologi maupun sifat mekanik dari sampel yang telah disiapkan. Adapun 

beberapa pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut. 

 

3.6.1 Pengujian Densitas dan Porositas 

Pengujian densitas pada aluminium foam dilakukan dengan pembagian massa sampel 

(m) terhadap volume sampel (v). sampel untuk pengujian densitas memiliki dimensi 2 cm x 2 

cm x 2 cm. Nilai porositas didapatkan dengan menghitung densitas relatif dari aluminium 

foam(Rivera et al., 2019). 

ρ(foam) = 
𝑚

𝑉
               (3.1) 

 

ρ* = 
𝜌 (𝑓𝑜𝑎𝑚)

𝜌 (𝑏𝑢𝑙𝑘)
              (3.2) 

 

Porosity = (1 - ρ*) x 100%          (3.3) 

Di mana, 

ρ(foam) = massa jenis aluminium foam (gram/ml) 

W(air) = berat sampel di udara (N) 

W(water) = berat sampel di air (N) 

ρ(water) = masssa jenis air (1 gram/ml) 

ρ* = massa jenis relatif 

ρ(bulk) = massa jenis logam alumunium (2,7 gram/ml) 

 

3.6.2 Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) 

Uji XRD (X-Ray Diffractrometry) digunakan untuk menganalisis senyawa atau struktur 

kristal suatu bahan. XRD menggunakan sinar-X selama analisisnya. Sinar-X ini kemudian 

terus menerus mengubah arah sudut datang menghasilkan spektrum intensitas difraksi dengan 

sudut antara sinar datang dan sinar pantul. Spektrum yang dihasilkan kemudian dibandingkan 

dengan data base yang ada. Sampel untuk pengujian XRD adalah bubuk atau sampel yang 

sangat kecil(Widyastuti et al., 2019a). Digunakan Persamaan sebagai berikut 

dhkl=λ/(2sinθ)          (3.3) 
1

𝑑2 =
ℎ2+𝑘2

𝑎2 +
𝑙2

𝑐2           (3.4) 
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Di mana:  

dspacing = Jarak antar layer (Å)  

a = Parameter kisi (Å)  

λ = Panjang gelombang sinar X (0,154 nm)  

β = FWHM (rad)  

θ = Sudut Bragg (°) 

 

3.6.3 Pengujian Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX) 
Pengujian SEM-EDX bertujuan untuk mengkarakterisasi struktur aluminium foam secara 

mikroskopis. EDX dilakukan untuk menganalisis proporsi Mg dan Si. Ada tahapan yang harus 

dilakukan untuk pengujian metalografi. Tahap pertama adalah menghaluskan permukaan 

spesimen dengan cara mengamplasnya dari grade 80 hingga grade 2000. Tahap kedua yaitu 

pemolesan permukaan spesimen menggunakan autosol hingga semua scratch hilang. Selanjutnya 

dilakukan pengetsaan aluminium foam dengan menggunakan etsa keller’s. Pengetsaan dilakukan 

selama 15 detik. Setelah pengetsaan spesimen dapat diamati menggunakan mesin SEM-EDX. 

Pengujian SEM-EDX dilakukan di Laboratorium Instrumen UPN Veteran Surabaya. 

 

3.6.4 Pengujian Mikroskop Stereo 

Pengujian struktur makro dari aluminium foam yang terbentuk menggunakan 

Mikroskop Stereo. Pengujian ini menggunakan spesimen hasil pengujian impak. Pengujian ini 

menggunakan mikroskop stereo Zeiss Stemi DV4 dengan perbesaran 10x 

 

3.6.5 Pengujian Kekerasan  
Pengujian kekerasan bertujuan untuk menganalisis peningkatan nilai kekerasan yang 

dimiliki aluminium foam yang telah diberi perlakuan panas dan dibandingkan dengan nilai 

kekerasan aluminium foam yang tidka diberi perlakuan panas. Pengujian kekerasan dilakukan 

dengan menggunakan mesin uji Vickers yang terdapat di Laboratorium Metalurgi dan Manufaktur 

Departemen Teknik Material dan Metalurgi ITS. Pengujian kekerasan dilakukan dengan cara 

mengindentasi sebanyak 4 titik pada masing-masing spesimen. 

 

3.6.6 Pengujian Kompresi 

Pengujian kompresi dilakukan dengan memberi beban tekan yang bertujuan untuk 

mengetahui kekuatan tekan dari aluminium foam yang telah diberi perlakuan panas. Sampel 

berbentuk kubus dengan ukuran 2,5 cm x 2,5 cm x 2,5 cm(Rivera et al., 2019). Dimensi ini 

sesuai standar ISO13314 dengan syarat minimum ukuran dimensi pengujian kompresi untuk 

cellular materials yaitu minimum 10x ukuran rata-rata porositas atau lebih dari 10 mm. 

Uuntuk mencari nilai tegangan dan regangan digunakan Persamaan 3.5 dan 3.6 sebagai 

berikut. 

𝜎 = 𝐹/𝐴𝑜           (3.5) 

𝜀 =  𝛥𝐿/𝐿𝑜          (3.6) 

 

3.6.7 Pengujian Impak 

Uji impak dilakukan untuk mengamati kemampuan foam aluminium yang diberi 

perlakuan panas dalam menyerap energi. Kemampuan ini harus dimiliki oleh crash box. 

Dimensi sampel yang digunakan adalah 10mm x 10mm x 55mm sesuai dengan standar 

ASTM E23. Alat yang khusus digunakan  untuk material non-ferrous yang memenuhi standar 

ISO179-1992, dengan bandul energi 12J dan kecepatan tumbukan 1,9m/s. Data yang 

diperoleh adalah sudut akhir bandul setelah mengenai sampel. Setelah itu dilakukan 

perhitungan besarnya energi yang diserap oleh sampel uji dan kekuatan impak.  

𝐼𝐸 =  𝑚𝑔𝐿 (𝑐𝑜𝑠 (𝛽) –  𝑐𝑜𝑠 (𝛼))        (3.7) 
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𝐼𝑆 =
𝐼𝐸

𝐴
               (3.8) 

 

Dengan, 

IE = energi impak (J) 

IS = kekuatan impak (kJ/m2) 

m = massa bandul (kg) 

g = gaya gravitasi (9,8 m/s2) 

L = panjang bandul (m) 

A = luasan daerah di bawah tatik (m2) 

 

3.7 Rancangan Penelitian 
Adapun rancangan dan jadwal penelitian pada penelitian kali ini yaitu sebagai berikut. 

 

Tabel 3.1 Rancangan Penelitian 

Perlakuan 

Sampel 

Al 
Bulk 

TP AA5 AA6 AA7 

H
ea

t 
T

re
a
tm

en
t 

Temperatur 
SHT (°C) 

- - 530 530 530 

Holding Time SHT 

(menit) 
- - 100 100 100 

Pendinginan - - 
Quench 

udara 

Quench 

udara 

Quench 

udara 

Temperatur 
Aging (°C) 

- - 165 165 165 

Holding Time 

Aging (jam) 
- - 5 6 7 

Pendinginan - - udara udara udara 

P
en

g
u
ji

an
 

Spark-OES  - - - - 

Densitas dan 

Porositas 
-     

Mikroskop Stereo      

SEM-EDX      

XRD -     

Kekerasan      

Kompresi -     

Impak -     
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Tabel 3.2 Jadwal Penelitian 

Kegiatan 

Bulan 

Maret April Mei Juni Juli 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Studi Literatur                     

Asistensi                     

Persiapan Alat 
dan Bahan 

 
 

                   

Pengujian 

Komposisi 
                    

Pengecoran 

Aluminium 
Foam 

                    

Heat Treatment                     

Pengujian 

Densitas dan 

Porositas 

                    

Pengujian 

Metalografi 
                    

Pengujian SEM-

EDX 
                    

Pengujian XRD                     

Pengujian 

Kompresi 
                    

Pengujian 
Impak 

                    

Analisis Data 

dan Pembahasan 
                    

Penyusunan 

Laporan Akhir 
                    

  



 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

28 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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4BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil Pengujian Komposisi 

Berikut adalah hasil dari uji komposisi bahan paduan Al-Mg-Si (6061) menggunakan 

Spark - Optical Emission Spectroscopy (Spark-OES) yang disajikan pada Tabel 4.1. 

 

Tabel 4.1 Hasil uji komposisi paduan Al-Mg-Si (6061) 

Elemen Paduan Hasil Uji Komposisi (%) ASTM Handbook Vol 2 

Al Balanced Balanced 
Si 0,612  0,4 – 0,8 

Mg 0,753 0,8 – 1,2 

Fe 0,227 0,7 max 

Cu 0,289 0,15 – 0,4 
Mn 0,0132 0,15 max 

Cr 0,0936 0,04 – 0,35 

Zn 0,0181 0,25 max 

 

Dari hasil pengujian komposisi bahan yang digunakan tersebut jika dibandingkan 

dengan standar paduan Al-Mg-Si (6061) sesuai dengan ASTM HANDBOOK VOLUME 2 

Properties and Selection: Nonferrous Alloys and Special-Purpose Materials, terdapat 

perbedaan pada komposisi Mg yaitu sebesar 0,047% dari batas minimumnya 0,8% Mg. 

Diketahui bahwa penambahan unsur Mg pada aluminium dapat menaikkan sifat mekaniknya 

yaitu kekuatan tanpa menurukan keuletan yang signifikan (N. Rafael, Adams. J.H., 1990). 

Paduan Al-Mg-Si (6061) merupakan paduan heat treatable yang akan dilakukan proses heat 

treatment precipitation hardening. Pada perlakuan panas precipitation hardening, Mg 

merupakan unsur penting yang harus diperhatikan, karena tujuan akhir dari proses tersebut 

adalah untuk didapatkannya senyawa intermetallic yaitu Mg2Si, sehingga persentase 

komposisinya perlu diperhatikan. Maka dari itu, dengan adanya perbedaan komposisi Mg 

yang signifikan dari bahan yang digunakan dapat mempengaruhi  kadar Mg yang akan ter-

presipitasi saat dilakukannya precipitation hardening¸ dan juga sedikit menurunkan 

kekuatannya dibandingkan dengan paduan Al-Mg-Si (6061) yang sesuai dengan standar 

ASTM. 

 

4.2 Hasil Pengujian Densitas dan Porositas 

Pengujiann densitas dilakukan dengan mencari massa (m) dan volume (V) dari spesimen 

yang akan dicari densitasnya. Spesimen yang digunakan berbentuk kubus dengan ukuran 

yaitu sebesar 2 cm x 2 cm x 2 cm sebanyak 9 sampel yang didapatkan dari hasil pemotongan 

hasil coran yang ditunjukkan pada Gambar 4.1 sebagai berikut.  
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Gambar 4.1 Spesimen hasil coran paduan Al-Mg-Si foam 

 

Perhitungan untuk mendapatkan densitas dilakukan sesuai dengan persamaan 3.1 

dengan membagi massa terhadap volumenya. Untuk porositas, perlu dicari densitas relatifnya 

terlebih dahulu sesuai dengan persamaan 3.2, yang kemudian akan dimasukkan ke dalam 

persamaan 3.2 untuk mencari nilai porositasnya. Hasil dari uji densitas dan porositas disajikan 

dalam gambar 4.3 sebagai berikut. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 4.2 Hasil uji (a) densitas dan (b) porositas 
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Dapat dilihat dari Gambar 4.2 di atas, nilai persentase porositas dan densitas didapatkan 

dari hasil uji yang dilakukan pada 9 sampel, sehingga untuk porositas memilikki nilai berkisar 

antara 48,981 – 62.43% dengan nilai paling rendah sebesar 48,981% dan paling tinggi sebesar 

62.43%. Dari kisaran persentase porositas tersebut didapat nilai rata-rata total dari porositas 

sampel uji sebesar 53.687%. Terbentuknya porositas akan menurunkan nilai densitas dari 

aluminium jika dibandingkan dengan densitas pada aluminium bulk yang tidak memiliki 

poros. Untuk densitas didapat nilai berkisar antara 1.014 – 1.377 g/cm3. Maka, nilai rata-rata 

total dari densitas didapat sebesar 1.2504 g/cm3. 
Dari 9 sampel dapat dilihat memilikki nilai persentase porositas maupun densitas yang 

berbeda. Persentase porositas dan densitas yang berbeda dari masing-masing spesimen dapat 

terjadi akibat adanya perbedaan densitas antara aluminium dan NaCl dengan perbandingan 

nilai densitas untuk aluminium sebesar 2.7 g/cm3, sedangkan untuk NaCl sebesar 2.165 g/cm3, 

sehingga NaCl memiliki nilai densitas lebih rendah dibandingkan aluminium. NaCl 

merupakan space holder yang memiliki peran sebagai pembentuk foam pada matriks 

aluminium akan berperan penting terhadap karakteristik foam yang akan terbentuk. Dengan 

digunakannya metode pengecoran open mold menggunakan space holder (NaCl) sebagai 

pembentuk poros, lebih rendahnya densitas NaCl tersebut akan berdampak pada saat 

dilakukannya penuangan lelehan aluminium ke dalam cetakan yang berisikan NaCl, maka 

NaCl akan tersebar secara tidak merata. Persebaran NaCl yang tidak merata juga dapat terjadi 

karena nilai viskotisas dari lelehan aluminium yang rendah akibat tingginya temperatur 

penuangan yaitu 750oC. Dengan kondisi tersebut, ketika berjalannya proses pendinginan 

aluminium hingga menjadi padat, butiran NaCl akan mudah tersebar secara tidak merata di 

dalam matriks akibat dari lebih rendahnya densitas NaCl dibandingkan aluminium serta 

rendahnya viskositas lelehan aluminium. Maka, NaCl yang tersebar tidak merata tersebut 

akan menyebabkan terbentuknya poros yang tidak merata juga, sehingga menyebabkan 

masing-masing 9 sampel uji dari hasil coran yang sama akan memiliki nilai porositas dan 

densitas yang berbeda karena persebaran porositas yang tidak merata pada tiap sampel 

tersebut  

Berdasarkan kondisi tersebut juga yang menyebabkan rata-rata total dari densitas 

didapat sebesar 1.2504 g/cm3 masih berada di atas densitas aluminium foam komersial yaitu 

sebesar 0.3-1 g/cm3 (Ashby et al., 2016). Namun jika dilihat berdasarkan batas paling rendah 

dari nilai densitas yang didapatkan yaitu 1.014 g/cm3 hanya terdapat perbedaan sebesar 0.014 

g/cm3, lebih tinggi dari batas atas densitas aluminium foam komersial yaitu 1 g/cm3. 

Sedangkan untuk nilai persentase porositas rata-rata total yaitu sebesar 53.687% masih 

terdapat dalam kategori persentase porositas komersial aluminium foam yang diproduksi 

dengan metode pengecoran lelehan aluminium menggunakan space holder yaitu 

≤65%(Banhart, 2001) dan hanya berbeda sekitar 2.57% dengan batas maksimumnya jika 

dilihat dari persentase porositas tertinggi yang di dapatkan yaitu 62.43%. Berdasarkan 

penelitian yang dilakukan (Z. Hussain, 2011), dengan komposisi NaCl sebesar 60% 

didapatkan nilai densitas dan porositas sebesar 1.4 g/cm3 dan 48.15%. Jika dibandingkan 

dengan penelitian ini, nilai densitas maupun persentase porositas yang didapat masih lebih 

baik yaitu 1.2504 g/cm3 dan 53.687%. 

 

4.3 Hasil Pengujian Miroskop Stereo 

Pengujian mikropskop stereo dilakukan untuk mengetahui ukuran dan jenis porositas 

yang terbentuk pada aluminium foam. Mikroskop yang digunakan adalah Mikroskop Stereo 

Zeiss Stemi DV4 dengan 10x perbesaran yang sebelumnya telah dilakukan kalibrasi agar 

pengukuran lebih akurat. Berikut adalah Gambar 4.3 yang menunjukkan hasil dari mikroskop 

stereo yang telah dilakukan. 
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Gambar 4.3 Hasil pengamatan mikroskop stereo yang dilakukan untuk 4 sampel yang 

dipilih random 

 

Dapat diamati dari Gambar 4.3 hasil pengujian stereo yang telah dilakukan untuk 4 

sampel yang digunakan, ukuran pori yang terbentuk memiliki nilai bervariasi yang ditandai 

dengan garis kuning hasil pengukuran dari aplikasi untuk mikroskop stereo yang digunakan. 

Untuk sampel 1 memiliki rentang ukuran pori dengan nilai 3,039 mm – 4,335 mm, untuk 

sampel 2 memiliki rentang ukuran pori dengan nilai 3,109 mm – 4,510 mm, untuk sampel 3 

memiliki rentang ukuran pori dengan nilai 4,335 mm – 4,449 mm, dan untuk sampel 4 

memiliki rentang ukuran pori dengan nilai 2,701 mm – 4,385 mm. Sehingga, jika dilihat dari 

4 sampel yang telah diuji, ukuran pori yang terbentuk pada alminium foam memiliki rentang 

nilai 2,701 mm – 4,510 mm dengan ukuran pori terkecil sebesar 2,701 mm dan terbesar 

sebesar 4,510 mm. Berdasarkan ukuran NaCl yang digunakan dengan rentang ukuran sebesar 

2,83 mm – 4,78 mm yang disaring menggunakan ayakan berukuran mesh 4 – 7, ukuran pori 

yang terbentuk mengindikasikan ukuran NaCl yang digunakan sebagai space holder 

pembentuk pori. Hasil dari ukuran pori yang diamati menggunakan mikroskop stereo 

menunjukkan ukuran pori dari aluminium foam berbanding dengan ukuran partikel NaCl yang 

digunakan (Lias et al., 2016). 

Dari hasil pengamatan karakteristik pori yang terbentuk pada aluminium foam juga 

menunjukkan terbentuknya pori yang saling berhubungan (interconnected). Karakteristik pori 

yang saling berhubungan ini menandakan jenis aluminium foam berdasarkan sel pori yang 

terbentuk termasuk dalam jenis open cell aluminium foam. Struktur pori yang saling 

terhubung pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 4.2 yang ditandai dengan lingkaran 

berwarna biru. Terbentuknya struktur interconnected antara pori satu dengan lainnya terjadi 

akbitat partikel NaCl yang saling bersentuhan satu sama lain sehingga pori yang terbentuk 

saat NaCl dihilangkan akan menghasilkan pori yang menyatu dengan pori lainnnya. 

Penjelasan tersebut didukung oleh penelitian yang dilakukan oleh (Pimiento et al., 2015) 
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bahwa sel pori yang saling berhubungan terbentuk karena terjadinya kontak antara partikel 

NaCl dan imobilitasnya ketika ditempatkan pada cetakan. Semakin banyak kontak NaCl yang 

terjadi maka akan semakin banyak sel interconnected yang terbentuk ketika NaCl dilakukan 

proses leaching. 

 

4.4 Hasil Pengujian Scanning Electron Microscopy – Energy Dispersive X-Ray 

Pengujian Scanning Electron Microscopy (SEM) dilakukan untuk menganalisis struktur 

yang terdapat pada permukaan spesimen dan Energy Dispersive X-Ray (EDX) dilakukan 

untuk mengetahui unsur yang terdapat pada permukaan hasil pengamatan SEM yang 

dilakukan. Berikut adalah hasil dari pengujian SEM-EDX yang disajikan pada Gambar 4.4 

dan 4.5. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Gambar 4.4 Hasil pengujian SEM, (a) Non-HT perbesaran 2.5k, (b) AA5 perbesaran 2.5k, 

(c) AA6 perbesaran 2.5k, dan (d) AA7 prbesaran 2.5k 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Gambar 4.5 Hasil pengujian EDX, (a) Non-HT, (b) AA5, (c) AA6, dan (d) AA7 

 

Dapat diamati untuk semua jenis sampel baik Non-HT, AA5, AA6, maupun AA7 tidak 

memiliki perbedaan yang jauh dari hasil pengamatan SEM (Gambar 4.4) yang dilakukan yaitu 
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terdapat bintik hitam yang berukuran sangat kecil berukuran ≤1 µm yang terbentuk dan 

tersebar di dalam matriks aluminium. Daerah gelap yang terdapat pada matriks aluminium 

terdiri atas senyawa tidak terlarut paduan kompleks dan beberapa partikel intermetallic 

(Gavgali et al., 2003). Jika dilihat berdasarkan hasil EDX pada Gambar 4.5 yang telah 

dilakukan, unsur yang terdeteksi pada peak adalah Al, Mg, dan Si. Maka jika dilihat kembali 

dari hasil pengujian SEM yang dilakukan, daerah terang merupakan matriks aluminium 

ditunjukkan dengan usur Al dan daerah gelap yang terbentuk merupakan Mg dan Si. Dapat 

dilihat juga kadar Mg dan Si yang terbentuk pada spesimen yang dilakukan perlakuan panas 

memiliki nilai yang relatif lebih tinggi dibandingkan spesimen yang tidak dilakukan 

perlakuan panas. Dengan kadar Si yang semakin meningkat, yaitu dengan nilai untuk 

spesimen Non-HT, AA5, AA6, dan AA7 berturut-turut sebesar 0,16 wt%, 0,38 wt%, 0,46 

wt%, dan 0,42 wt%, spesimen Non-HT akan memiliki senyawa intermetallic yang lebih 

rendah jika diasumsikan semua Si yang terdeteksi bereaksi penuh membentuk senyawa 

intermetallic dibandingkan dengan spesimen yang dilakukan heat treatment. Berdasarkan 

(ASM International®, 1991), rasio Mg dan Si pada senyawa intermetallic Mg2Si adalah 

1,73:1. Sehingga jika dihitung berdasarkan rasio tersebut dengan asumsi unsur Si sepenuhnya 

berikatan dengan Mg maka, Mg2Si yang terbentuk untuk masing-masing spesimen baik 

NonHT, AA5, AA6, dan AA7 memiliki nilai berturut-turut sebesar 0,437 wt%, 1,037 wt%, 

1,256 wt%, dan 1,147 wt%. Dengan semakin tingginya Mg2Si yang terbentuk untuk spesimen 

yang dilakukan perlakuan panas akan berdampak pada meningkatnya kekuatan maupun 

kekerasannya. Sejalan dengan tujuan dilakukannya precipitation hardening yaitu untuk 

mendapatkan intermetallic Mg2Si pada akhir prosesnya, dapat dicurigai bahwa Mg2Si yang 

terbentuk merupakan hasil dari perlakuan panas yang dilakukan. Sedangkan pada spesimen 

Non-HT, Mg2Si yang terbentuk merupakan hasil dari pendinginan lambat saat setelah 

dilakukannya pengecoran. mikrostruktur dari paduan aluminium hasil coran terdiri dari 

sebagian paduan utama yang terlarut dalam matriks solid solution aluminium dan sebagian 

membentuk fasa intermetallic bersama aluminium atau unsur logam lainnya hasil dari 

pendinginan lambat yang terjadi (Grażyna et al., 2021). 

 

4.5 Hasil Pengujian X-Ray Diffraction 

Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) dilakukan menggunakan alat uji yang terdapat di 

Laboratorium Karakterisasi Material Departemen Teknik Material FTIRS-ITS yaitu 

PANanalytical Xpert Pro untuk mengetahui fasa yang terbentuk pada sampel yang digunakan. 

Sampel pengujian XRD berupa serbuk dan hasilnya berupa data yang selanjutnya dianalisis 

menggunakan aplikasi Highscore Plus – PANanalytical untuk menentukan peak dan 

mengidentifikasi unsur yang terbentuk dengan menggunakan database sesuai standar ICDD 

(International Centre for Diffraction Data). Spesimen yang diuji adalah specimen tanpa 

perlakuan, AA5, AA6, dan AA7. Berikut adalah Gambar 4.8 hasil dari unsur yang terdapat 

pada masing-masing peak untuk masing-masing jenis spesimen. 
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Gambar 4.6 Hasil uji XRD 

 

Grafik hasil pengujian XRD pada Gambar 4.8 menunjukkan unsur dan senyawa yang 

sesuai dengan peak yang terbentuk pada aluminium foam adalah α-Al, Mg2Si, dan NaCl. 

Keberadaan peak α-Al dengan reference pattern: 00-004-0787 memiliki indeks Miller dari 

peak yang terbentuk yaitu (111), (200), (220), (311), dan (222) yang terletak untuk spesimen 

Non-HT terletak pada 2θ dengan nilai 38.476o, 44.755o, 65.180o, 78.204o, dan 82.420o. Untuk 

spesimen AA5 terletak pada 2θ dengan nilai 38.447o, 44.709o, 65.036o, 78.201o, dan 82.418o 

untuk spesimen AA6 terletak pada 2θ dengan nilai 38.467o, 44.781o, 65.165o, 78.302o dan 

82.390o. Untuk spesimen AA7 terletak pada 2θ dengan nilai 38.420o, 44.747o, 65.109o, dan 

78.276o. Sedangkan untuk senyawa NaCl dengan reference pattern: 00-005-0628, pada 

spesimen Non-HT, NaCl terdeteksi pada posisi 2θ dengan nilai 27.365o, 31.682o, 45.389o, 

53.890o, 56.58o, 66.180o, 75.273o, dan 83.962o. Untuk spesimen AA5 terdeteksi pada posisi 

2θ dengan nilai 27.321o, 31.682o, 45.396o, 56.393o, 66.147o, 75.201o, dan 83.901o. Untuk 

spesimen AA6 terdeteksi pada posisi 2θ dengan nilai 27.435o, 31.760o, 45.511o, 56.567o, 

75.302o, dan 84.040o. Dan untuk spesimen AA7 terdeteksi pada posisi 2θ dengan nilai 

31.768o, 45.473o, 56.492o, 66.201o, 75.377o, dan 83.967o. Sedangkan untuk senyawa Mg2Si 

dengan reference pattern: 00-035-0773 terbentuk pada semua jenis spesimen yang dilakukan 

heat treatment namun tidak untuk sepesimen Non-HT. Dapat diketahui Mg2Si yang terbentuk 

memiliki posisi yang bervariasi untuk masing-masing spesimen yaitu untuk spesimen AA5 

dan AA6 terdapat pada posisi 2θ dengan nilai 78.204o, dan 78.306o sedangkan untuk 

spesimen AA7 terdapat pada posisi 2θ dengan nilai 65.68o, dan 78.276o. 
Berikut adalah Tabel 4.2 berupa parameter hasil perhitungan data XRD dari α-Al yang 

diambil dari intensitas tertinggi berdasarkan data yang didapatkan. 
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Tabel 4.2 Parameter α-Al berdasarkan hasil grafik XRD yang terbentuk 

Spesimen 2θ d-spacing (Ȧ) Lattice constant(Ȧ) FWHM 

Non-HT 38,476o 2,3378 4,049 0,2040 
AA5 38,447o 2,3395 4,052 0,1171 

AA6 38,467o 2.3384 4,050 0,2007 

AA7 38,420o 2,3411 4,054 0,2342 

 

Berdasarkan Tabel 4.2 dapat dilihat specimen yang dilakukan perlakuan panas memiliki 

nilai FWHM yang relatif meningkat. Peningkatan nilai FWHM dapat diindikasikan dengan 

meningkatnya kekerasan dan banyaknya cacat sehingga dapat meningkatkan tegangan tarik 

dari material tersebut (Widyastuti et al., 2019). Meningkatnya nilai kekerasan tersebut 

merupakan efek terbentuknya intermetallic hasil dari perlakukan panas yang dilakukan, pada 

penelitian ini yaitu Mg2Si. Akibatnya, kehadiran partikel intermetallic menyebabkan 

terbentuknya tegangan internal dalam matriks yang mengelilingi partikel koheren sehingga 

memberikan kekuatan yang lebih tinggi dengan menghalangi dan memperlambat pergerakan 

dislokasi (ASM International®, 1991). Dapat dilihat juga terdeteksinya α-Al yang berbeda 

untuk tiap spesimen mengindikasikan terdapatnya senyawa intermetallic yang terbentuk di 

dalam matriks aluminium. Terjadinya pergeseran sudut difraksi (2θ) untuk sampel yang 

dilakukan aging menunjukkan adanya fase presipitasi yang terbentuk (Y. Chen et al., 2020). 

Adapun perbedaan perbedaan penting yang dapat dilihat dari hasil uji XRD yang telah 

dilakukan yaitu terdapatnya senyawa Mg2Si untuk spesimen yang telah melalui proses heat 

treatment. Proses heat treatment yang dilakukan untuk spesimen AA5, AA6, maupun AA7 

yaitu precipitation hardening dengan tujuan utamanya adalah untuk membentuk senyawa 

intermetallic yang dapat meningkatkan kekuatannya, senyawa Mg2Si yang terbentuk pada 

spesimen ini adalah intermetallic Mg2Si, sehingga dengan terbentuknya Mg2Si yang 

disajikan pada hasil pengujian XRD pada penelitian ini menunjukkan berhasilnya proses heat 

treatment yang dilakukan baik pada spesminen AA5, AA6, maupun AA7 untuk mendapatkan 

intermetallic tersebut. Namun, terdapat perbedaan yaitu pada spesimen AA5 dan AA6 yang 

menunjukkan keberadaan Mg2Si hanya terdeteksi pada satu posisi pada peak yang terbentuk 

jika dibandingkan dengan spesimen AA7 yang terdapat pada 2 peak yang terbentuk. (Grażyna 

et al., 2021) menunjukkan intermetallic dominan dalam jumlah yang terbentuk dapat dilihat 

pada jumlah peak yang terbentuk pada grafik XRD. Hal tersebut dapat menandakan senyawa 

intermetallic Mg2Si yang terdeteksi hanya pada 1 posisi peak pada grafik XRD untuk 

spesimen AA5 dan AA6 dengan waktu aging selama 5 jam dan 6 jam masih belum terbentuk 

sebanyak pada spesimen AA7 dengan waktu aging selama 7 jam yang yang ditandai dengan 

terbentuknya 2 peak. Sehingga dengan adanya perbedaan tersebut dapat mempengaruhi 

peningkatan kekuatan antara spesimen AA5, AA6, dan AA7 yang dibuktikan dengan lebih 

kecilnya peningkatan kekerasan, kekuatan kompresi maupun impak yang telah dilakukan.  

Dari data grafik XRD pada Gambar 4.8 juga dapat diketahui terdapat senyawa NaCl 

pada masing masing spesimen namun dengan keberadaan yang berbeda pada masing-masing 

peak yang terbentuk. NaCl merupakan pengotor yang tersisa selama hasil dari proses leaching 

untuk menghilangkan senyawa tersebut. Keberadaannya menandakan terdapat NaCl yang 

tidak sepenuhnya larut dalam prsoses leaching terjadi karena senyawa tersebut terperangkap 

di dalam matriks aluminium sehingga saat proses leaching, air tidak bisa menembus untuk 

melarutkannya. Terperangkapnya NaCl tersebut terjadi selama proses pendinginan pembuatan 

aluminium foam. NaCl yang diketahui memiliki nilai densitas yang lebih rendah 

dibandingkan aluminium serta viskositas lelehan aluminium yang rendah menyebabkan 

terangkat dan tersebarnya NaCl dari NaCl yang lainnya. Hal tersebut tidak dapat dikontrol 

sehingga menyebabkan terperangkapnya NaCl di dalam matriks aluminium setelah selesainya 
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proses pendinginan aluminium foam yang juga menyebabkan NaCl tidak sepenuhnya dapat 

terlarut saat proses leaching. Maka, saat hasil coran tersebut diambil bagiannya untuk 

dijadikan spesimen pengujian, terdapat NaCl yang terperangkap di dalam matriks aluminium 

yang menyebabkan terdeteksinya senyawa tersebut dalam hasil pengujian XRD yang 

dilakukan. Dampak negatif dari NaCl yang tidak spesnuhnya terlarut dapat menyebabkan korosi 

apabila terpapar pada lingkungan yang lembab karena dapat merusak lapisan pasif yang terbentuk 

(Lela et al., 2021). 

 

4.6 Hasil Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan dilakukan dengan tujuan untuk mencari nilai kekerasan untuk 

masing-masing spesimen Non-HT, AA5, AA6, dan AA7 sebagai perbandingan pengaruh dari 

heat treatment yang telah dilakukan yaitu precipitation hardening variasi waktu aging. Mesin 

pengujian kekerasan yang digunakan berada di Laboratorium Departemen Teknik Material 

dan Metalutrgi FTI-RS ITS. Pengujian kekerasan untuk masing-masing spesimen aluminium 

foam dilakukan 3 kali pengulangan dengan pembebanan 30kgf pada struktur sel yang pejal. 

Berikut adalah Gambar 4.9 yang menunjukkan nilai dari hasil pengujian kekerasan yang telah 

dilakukan.  

 

 
Gambar 4.7 Hasil pengujian kekerasan vickers 

 

Dari data yang disajikan pada Gambar 4.7 dapat dilihat jika kekerasan dari pengujian 

yang telah dilakukan menunjukkan kenaikan nilai yang terus meningkat untuk spesimen yang 

telah dilakukan heat treatment. Spesimen Non-HT memiliki nilai kekerasan sebesar 59,975 

VHN. Spesimen AA5 memiliki nilai kekerasan sebesar 73,625 VHN dengan kenaikan 

22,76% jika dibandingkan dengan spesimen Non-HT. Spesimen AA6 memiliki nilai 

kekerasar sebesar 81,975 VHN dengan kenaikan 36,68%. Sedangkan spesimen AA7 memiliki 

nilai kekerasar sebesar 84,950 VHN dengan kenaikan 41,64%.  

Dapat dilihat bahwa nilai kekerasan dari spesimen yang dilakukan perlakuan panas 

memiliki nilai kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan dengan spesimen yang tidak 

dilakukan Non-HT. Selanjutnya untuk spesimen yang dilakukan perlakuan panas memiliki 

nilai yang semakin naik dengan semakin lamanya waktu aging. Hal tersebut mebuktikan 

bahwa perlakuan panas yang dilakukan yaitu precipitation hardening dapat menaikkan 

kekerasan dari suatu material akibat terbentuknya intermetallic Mg2Si yang tersebar di dalam 

matriks aluminium sehingga dapat menahan gaya yang diberikan dengan menahan dislokasi 
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yang terjadi. Kenaikan nilai kekerasan Vickers yang terjadi dapat dihubungan dengan 

terbentuknya intermetallic Mg2Si pada paduan aluminium 6061 dengan menahan deformasi 

terhadap gaya yang diberikan (Ahmad et al., 2021). Peningkatan yang terjadi antara waktu 

aging yang digunakan yaitu 5 jam, 6 jam, dan 7 jam menunjukkan intermetallic yang 

terbentuk semakin banyak seiring bertambahnya waktu holding. Dengan bertambahnya 

ukuran dan jumlah intermetallic, kekuatan dan kekerasan karena ketahanannya yang lebih 

tinggi terhadap dislokasi yang bergerak (Esmaeili, 2008). 

 

4.7 Hasil Pengujian Kompresi 

Pengujian kompresi dilakukan dengan menggunakan spesimen berukuran 2 cm x 2 cm x 

2 cm yang sesuai dengan standar ISO13314, yaitu untuk pengujian sifat kompresif logam 

berporos dan seluler dengan porositas 50% atau lebih yang ditunjukkan pada Gambar4.10 

sebai berikut.  

 

 
Gambar 4.8 Spesimen uji kompresi paduan Al-Mg-Si foam 

 

Mesin pengujian kompresi yang digunakan adalah HT-9501 Series Universal Testing 

Machine. Spesimen yang digunakan pada pengujian ini adalah spesimen Non-HT, AA5, AA6, 

dan AA7 yang masing-masing dilakukan sebanyak 3 kali pengulangan. Data yang didapatkan 

dari pengujian kompresi berupa kurva gaya - pertambahan panjang yang kemudian diolah 

menjadi kurva tegangan - regangan dengan persamaan 3.1 untuk mencari tegangan, dan 3.2 

untuk mencari regangan 

Dari kurva tegangan-regangan yang telah terbentuk untuk masing-masing jenis 

spesimen, kemudian ditentukan nilai plateau stress serta plateau end stress untuk 

mendapatkan nilai energi absorpsi yang diinginkan. Berdasarkan (ISO, 2011) standar 

ISO13314, plateau stress dari kurva tegangan-regangan untuk material berporos dapat 

ditentukan dari nilai rata-rata tegangan pada regangan 20% sampai 30% atau 40%, 

sehinggaari nilai plateau stress yang didapatkan, dapat ditentukan densification stress yaitu 

sebesar 130% dari nilai plateau stress yang didapat. Densification stress adalah nilai tegangan 

yang menunjukkan batas akhir dari plateau stress dan tepat terjadinya densifikasi yang 

nilainya digunakan untuk mendapatkan nilai energi absorb dari kurva yang terbentuk. Nilai 

energi absorb didapat berdasarkan luasan area yang berada dibawah kurva dari mulai 

diberikannya tegangan hingga densification stress. Luasan area pada kurva tegangan-

regangan hasil uji kompresi mulai dari diberikannya tegangan hingga densification stress 

dihitung menggunakan software Origin Pro, sehingga didapatkan nilai energi absorbnya. Nilai 

energi absorb untuk masing-masing material disajikan pada Gambar 4.11 berikut.  
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(a) 

 
(b) 

Gambar 4.9 (a) rata-rata nilai plateau stress dan densification stress, dan (b) nilai energi 

absorb spesimen hasil pengujian kompresi 

 

Dari data hasil pengujian kompresi, parameter kompresi yang didapatkan dari Al-Mg-Si 

foam yaitu densification stress, plateau stress, dan energi absorpsi memiliki perbedaan antara 

spesimen non-heat treatment dengan yang dilakukan heat treatment. Untuk spesimen Non-

HT, didapatkan nilai densification stress, plateau stress, dan energi absorpsi berturut-turut 

yaitu sebesar 58.898 Mpa, 45.306 Mpa, dan 11.781 MJ/m3.. Untuk spesimen AA5 didapatkan 

nilai densification stress, plateau stress, dan energi absorpsi berturut-turut yaitu sebesar 

65.918 Mpa, 50.706 Mpa, dan 13.264 MJ/m3. Untuk spesimen AA6 didapatkan nilai 

densification stress, plateau stress, dan energi absorpsi berturut-turut yaitu sebesar 82.323 

Mpa, 63.325 Mpa, dan 17.722 MJ/m3. Dan untuk spesimen AA7 didapatkan nilai 

densification stress, plateau stress, dan energi absorpsi berturut-turut yaitu sebesar 84.467 

Mpa, 64.975 Mpa, dan 17.993 MJ/m3. Jika dilihat dari kenaikan parameter kompresi 

spesimen yang dilakukan heat treatment dibandingkan dengan spesimen Non-HT, spesimen 

AA5 memiliki kenaikan nilai densification stress, plateau stress, dan energi absorpsi jika 

berturut-turut sebesar 11,92%, 11,92%, dan 12,58%, spesimen AA6 memiliki kenaikan nilai 

densification stress, plateau stress, dan energi absorpsi jika berturut-turut sebesar 39,77%, 

39,77%, dan 50,42%, dan spesimen AA7 memiliki kenaikan nilai densification stress, plateau 

stress, dan energi absorpsi jika berturut-turut sebesar 43,41%, 43,41%, dan 52,72%.  
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Nilai kekuatan yaitu densification stress, dan plateau stress yang terus meningkat untuk 

spesimen AA5, AA6, dan AA6 dibandingkan spesimen Non-HT menunjukkan efek dari heat 

treatment yang dilakukan untuk masing-masing spesimen tersebut. Heat treatment yang 

dilakukan pada spesimen AA5, AA6, dan AA7 adalah precipitation hardening yang diawali 

dengan solution treatment pada temperatur 530oC selama 100 menit, kemudian dilakukan 

quenching media udara, yang selanjutnya langsung dilakukan artificial aging pada temperatur 

165oC dengan variasi holding time selama 5 jam, 6 jam, dan 7 jam. Tujuan akhir dari 

perlakuan panas yang dilakukan pada paduan Al-Mg-Si foam ini adalah untuk mendapatkan 

senyawa intermetallic Mg2Si yang dapat meningkatkan kekuatannya. Sehingga, hal tersebut 

membuktikan keberadaan intermetallic Mg2Si untuk masing-masing spesimen AA5, AA6, 

dan AA7 dapat menaikkan parameter kompresi tersebut dibandingkan spesimen yang tidak 

dilakukan heat treatment.  

Jika dilihat pada Gambar 4.9, nilai dari parameter kompresi yang terbentuk antara 

spesimen Al-Mg-Si foam yang diberlakukan heat treatment menunjukkan.bahwa efek dari 

holding time pada artificial aging yang dilakukan dapat menaikkan parameter kompresi 

seiring dengan bertambahnya waktu aging yang dilakukan yaitu 5 jam, 6 jam, dan 7 jam. 

Spesimen AA5 dengan holding time selama 5 jam menunjukkan kenaikan terkecil dengan 

persentase kenaikan pada densification stress, plateau stress, dan energi absorpsi berturut-

turut sebesar 11,92%, 11,92%, dan 12,58% dibandingkan dengan spesimen AA7 dengan 

holding time selama 7 jam dengan persentase kenaikannya sebesar 43,41%, 43,41%, dan 

52,72%. Dapat disimpulkan bahwa semakin lama waktu aging yang dilakukan maka akan 

semakin banyak senyawa intermetallic Mg2Si yang terbentuk sehingga dapat menaikkan 

parameter kekuatan kompresinya, namun masih dalam batas waktu tidak terkadinya 

overaging yang dapat menurunkan kekuatannya. Pada penelitian yang dilakukan oleh 

(Esmaeili, 2008) menunjukkan nilai kekuatan akan semakin meningkat seiring dengan 

bertambahnya waktu aging yang dilakukan dengan temperatur 180oC yaitu dengan waktu 

holding selama 1 jam, 2 jam, 4 jam, dan 7 jam. Sehingga dapat diketahui pada penelitian yang 

telah dilakukan tidak terjadi penurunan kekuatan yang menunjukkan over aging tidak terjadi 

pada temperatur dan interval waktu yang digunakan. Kadar Mg2Si yang meningkat ini 

ditunjukkan juga dengan data XRD yang didapatkan yaitu terdeteksinya Mg2Si pada 

spesimen yang dilakukan heat treatment sehingga dapat menaikkan kekuatan pada masing-

masing spesimen tersebut. Spesimen AA5 yang memilliki kenaikan terkecil pada parameter 

kompresi yang terbentuk dibandingkan dengan spesimen AA6, dan AA7 ditandai dengan 

terdeteksinya Mg2Si hanya pada 1 peak untuk spesimen AA5 dan 2 peak untuk spesimen 

AA6, dan AA7. 

Aluminium foam sebagai aplikasi dari crashbox harus memiliki standar penentuan 

parameter minimal yang diperlukan untuk memenuhi standar tersebut. Pada penelitian ini, 

parameter penting yang dibutuhkan untuk memenuhi standar tersebut dapat dilihat dari nilai 

densification stress, dan energi absorp pada masing-masing jenis spesimen. Menurut (Ashby 

et al., 2016), aluminium foam komersial memiliki nilai energi absorb yang mencapai 12 

MJ/m3, dan kekuatan kompresi bserkisar 14 MPa. Pada penelitian ini, spesimen Non-HT, 

AA5, AA6, dan AA7 memiliki nilai densification stress yang ditandai sebagai kekuatan 

kompresi dan energi absorb berturut turut yaitu untuk Non-HT senilai 58.898 Mpa, 11.781 

MJ/m, spesimen AA5 sebesar 65.918 Mpa, 13.264 MJ/m3, spesimen AA6 sebesar 82.323 

Mpa, 17.722 MJ/m3, dan spesimen AA7 sebesar 84.467 Mpa, 17.993 MJ/m3. Sehingga jika 

nilai kekuatan kompresi dan energi absorb yang diapatkan pada penelitian ini dibandingkan 

dengan aluminium foam komersial, maka nilai yang didapatkan sudah dapat  memenuhi 

standar komersial tersebut. 
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4.8 Hasil Pengujian Impak 

Pengujian impak dilakukan menggunakan spesimen berdimensi 1 cm x 1 cm x 5,5 cm 

yang telah diberi takik dengan kedalaman 2 mm sesuai dengan standar ASTM E23 yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.12 sebagai berikut 

 

 
Gambar 4.10 Spesimen uji impak paduan Al-Mg-Si foam 

 

. Alat yang khusus digunakan untuk material non-ferrous yang memenuhi standar 

ISO179-1992, dengan bandul yang memiliki nilai energi 12J (1.34 kg). Pengujian impak 

dilakukan sebanyak 3 kali untuk masing-masing spesimen Non-HT, AA5, AA6, dan AA7. 

Hasil yang didapat pada pengujian ini berupa sudut awal bandul (α) dan sudut akhir bandul 

(β) untuk mendapatkan nilai dari kekuatan impak dan energi impak yang terbentuk. 

Perhitungan dilakukan menggunakan persamaan 3.7 dan 3.8. 

Nilai kekuatan dan energi impak berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan, 

disajikan pada Gambar 4.13 untuk energi impak dan Gambar 4.14 kekuatan impak sebagai 

berikut. 

 

 
Gambar 4.11 Hasil uji rata-rata energi impak (J) 
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Gambar 4.12 Hasil uji rata-rata kekuatan impak (kJ/m2) 

 

Dari data yang disajikan diketahui untuk spesimen Non-HT memiliki nilai energi impak 

dan kekuatan impak berturut-turut sebesar 1,110 J, dan 13,878 kJ/m2. Untuk spesimen AA5 

memiliki nilai energi impak dan kekuatan impak berturut-turut sebesar 1,450 J, dan 18,128 

kJ/m2 dengan kenaikan nilai jika dibandingkan dengan spesimen Non-HT yaitu sebesar 

30,62%. Untuk spesimen AA6 memiliki nilai energi impak dan kekuatan impak berturut-turut 

sebesar 1,585 J, dan 19,809 kJ/m2 dengan kenaikan nilai jika dibandingkan dengan spesimen 

Non-HT yaitu sebesar 42,74%. Dan untuk spesimen AA7 memiliki nilai energi impak dan 

kekuatan impak berturut-turut sebesar 1,650 J, dan 20,626 kJ/m2 dengan kenaikan nilai jika 

dibandingkan dengan spesimen Non-HT yaitu sebesar 48,62%. 

Dari data nilai energi impak dan kekuatan impak yang diketahui, dapat dilihat terjadi 

kenaikan antara spesimen Non-HT, AA5, AA6, dan AA7 berturut-turut dengan nilai terkecil 

pada spesimen Non-HT yaitu energi impak dan kekuatan impak berturut-turut sebesar 1,585 J, 

dan 19,809 kJ/m2, dan nilai tertinggi pada spesimen energi impak dan kekuatan impak 

berturut-turut sebesar 1,650 J, dan 20,626 kJ/m2. Pada penelitian yang dilakukan oleh 

(Pradityana et al., 2019), nilai enegi impak dan kekuatan impak dapat dipengaruhi oleh 

banyaknya fasa intermetallic Mg2Si yang terbentuk. Maka dapat disumpulkan, kenaikan nilai 

energi dan kekuatan impak adalah efek dari perlakukan panas yang dilakukan yaitu 

precipitation hardening yang dapat menghasilkan senyawa intermetallic Mg2Si yang dapat 

meningkatkan kekuatan sehingga dapat menaikkan nilai energi dan kekuatan impaknya yang 

ditunjukkan berdasarkan hasil pengujian XRD dan SEM-EDX. Dengan semakin 

meningkatnya parameter impak pada spesimen yang dilakukan perlakuan panas yaitu semakin 

tinggi seiring dengan bertambahnya waktu aging yang dilakukan menunjukkan semakin 

banyak fasa intermetallic Mg2Si yang terdapat pada spesimen tersebut.  

 

4.9 Karakteristik Fisik dan Mekanik Paduan Al-Mg-Si Foam  

Penelitian ini memiliki tujuan yaitu untuk menganalisis pengaruh dari heat treatment 

terhadap karakter fisik dan mekanik yang terjadi pada paduan Al-Mg-Si foam yang diproduksi 

dengan menggunakan metode space holder NaCl. Heat treatment yang dilakukan berupa 

precipitation hardening dengan variasi holding time pada aging yang dilakukan yaitu selama 

5 jam, 6 jam, dan 7 jam dengan tujuan yaitu untuk mendapatkan senyawa intermetallic berupa 

Mg2Si yang dapat menaikkan sifat mekaniknya yaitu kekuatan dan kekerasan. Dengan 

digunakannya NaCl sebesar 60% dari total volume, aluminiun foam yang dapat terbentuk 
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pada penelitian ini memiliki persentase porositas berkisar antara 48,981% - 62,43% dengan 

rata-rata sebesar 53.687%. Nilai persentase porositas tersebut masih tergolong dalam 

porositas aluminium foam komersial yang dibuat menggunakan metode space holder yaitu ≤ 

65%. Selain persentase porositas, didapatkan juga nilai densitasnya yaitu berkisar antara 

1.014 – 1.377 g/cm3 dengan rata-rata sebesar 1.2504 g/cm3. Dapat diketahui densitas yang 

didapat pada penelitian ini masih belum mencapai densitas aluminium foam komersial yaitu 

sebesar 0.3-1 g/cm3. Dapat diketahui berdasarkan pengamatan ukuran pori menggunakan 

mikroskop stereo, pori pada aluminium foam menggunakan space holder NaCl sebagai 

substrat pembentuk foam akan memiliki ukuran pori yang tidak jauh berbeda dengan ukuran 

partikel NaCl yang digunakan serta struktur pori yang terbentuk akan saling berhubungan 

(interconnected) akibat dari partikel NaCl yang saling menyatu satu sama lain. Sehingga 

dengan ukuran NaCl sebesar 2,83 mm – 4,78 mm hasil dari penyaringan menggunakan 

ayakan berukuran mesh 4 – 7, ukuran pori yang didapatkan yaitu berkisar antara 2,701 mm – 

4,510 mm dan jenis foam yang terbentuk berdasarkan strukturnya yaitu termasuk ke dalam 

open-cell aluminium foam.  

Pada spesimen yang tidak dilakukan heat treatment yaitu spesimen Non-HT memiliki 

nilai pada parameter kekerasan, kekuatan kompresi, energi absorpsi, maupun energi dan 

kekuatan impak yang lebih kecil yang dapat dilihat dari data yang telah dibahas dibandingkan 

dengan spesimen yang dilakukan heat treatment. Hal tersebut dapat terjadi karena jika dilihat 

dari hasil pengamatan struktur mikro, spesimen Non-HT tidak memiliki visual permukaan 

yang sama dengan spesimen yang dilakukan heat treatment yaitu pada spesimen Non-HT 

terlihat adanya bercak hitam/gelap yang terbentuk namun dengan ukuran yang relatif besar 

tidak sama dengan spesimen heat treatment yang berupa persebaran partikel dalam ukuran 

yang sangat kecil yang didapat dari hasil precipitation hardening berupa senyawa 

intermetallic Mg2Si. Berdasarkan Grażyna, 2021, pada spesimen hasil pengecoran akan 

memiliki struktur mikro yang terdiri dari sebagian paduan utama yang terlarut dalam matriks 

solid solution aluminium dan sebagian membentuk fasa intermetallic bersama aluminium atau 

unsur logam lainnya hasil dari pendinginan lambat yang terjadi. Sehingga, daerah gelap yang 

terdapat pada matriks aluinium terdiri atas senyawa tidak terlarut paduan kompleks dan 

beberapa partikel Mg2Si. Terdapatnya beberapa partikel Mg2Si yang terbentuk pada 

spesimen Non-HT juga dapat diketahui berdasarkan hasil pengujian SEM-EDX yang 

dilakukan, yaitu terdapatnya senyawa Mg dan Si. 

Spesimen AA5 yang dilakukan heat treatment berupa precipitation hardening dengan 

waktu aging selama 5 jam menunjukkan kenaikan nilai pada parameter kekerasan, kompresi, 

maupun impak jika dibandingkan dengan spesimen Non-HT. Kenaikan nilai AA5 pada 

parameter kekerasan yaitu nilai kekerasan sebesar 22,76% dengan nilai 73,625 VHN. Pada 

parameter kompresi berupa plateau stress, densification stress, dan energi absorpsi memiliki 

kenaikan sebesar 11,92%, 11,92%, dan 12,58% dengan nilai sebesar 65.918 Mpa, 50.706 

Mpa, dan 13.264 MJ/m3. Sedangkan untuk parameter impak yaitu nilai energi dan kekuatan 

impak memiliki kenaikan sebesar 30,62% dengan nilai sebesar 1,450 J, dan 18,128 kJ/m2. Hal 

tersebut dapat terjadi karena pada spesimen AA5 yang dilakukan heat treatment berupa 

precipitation hardengin dengan waktu aging 5 jam menghasilkan senyawa intermetallic 

Mg2Si yang dapat menghambat terjadinya dislokasi akibat beban yang diterima sehingga 

dapat meningkatkan kekuatan dan kekerasannya. Keberadaan Mg2Si dapat diketahui 

berdasarkan hasil pengujian XRD yaitu dengan terdeteksinya senyawa Mg2Si pada salah satu 

peak dengan posisi 2oTh 78.204o. Namun jika dibandingkan dengan spesimen heat treatment 

lainnya yaitu AA7 dengan waktu aging dan 7 jam, AA5 menghasilkan parameter sifat 

mekanik dengan nilai terkecil. Dengan data XRD yang didapatkan, terdapat perbedaan pada 

terdeteksinya senyawa Mg2Si, dengan terdeteksinya Mg2Si pada 1 peak untuk spesimen AA5 
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dan 2 peak untuk spesimen AA7 menunjukkan adanya perbedaan banyaknya keberadaan 

senyawa Mg2Si yang terbentuk. Banyaknya senyawa Mg2Si yang terbentuk juga ditunjukkan 

berdasarkan pengamatan SEM-EDX dengan banyaknya persentase fraksi berat Mg2Si yang 

terbentuk pada spesimen AA5 memiliki nilai sebesar 1,037 wt%. 

Untuk spesimen AA6 dengan waktu aging 6 jam, menunjukkan kenaikan pada 

parameter kekerasan, kompresi, dan impak lebih tinggi dibandingkan spesimen Non-HT dan 

AA5 namun lebih rendah dibandingkan dengan AA7. Jika dilihat dengan kenaikan nilainya 

dibandingkan dengan spesimen Non-HT, pada parameter kekerasan kenaikan dari spesimen 

AA5 yaitu sebesar 36,68% dengan nilai 81,975 VHN. Untuk parameter kompresi berupa 

plateau stress, densification stress, dan energi absorpsi memiliki kenaikan sebesar 39,77%, 

39,77%, dan 50,42% dengan nilainya yaitu 82.323 Mpa, 63.325 Mpa, dan 17.722 MJ/m3. 

Sedangkan untuk parameter impak yaitu nilai energi dan kekuatan impak memiliki kenaikan 

sebesar 42,74% dengan nilai sebesar 1,585 J, dan 19,809 kJ/m2. Lebih besarnya nilai yang 

didapatkan pada spesimen AA6 juga ditunjukkan berdasarkan hasil uji XRD dan mikroskop 

optik yang dilakukan yaitu terdapatnya 1 peak Mg2Si. Banyaknya senyawa Mg2Si yang 

terbentuk juga ditunjukkan berdasarkan pengamatan SEM-EDX dengan banyaknya persentase 

fraksi berat Mg2Si yang terbentuk pada spesimen AA6 memiliki nilai sebesar 1,256 wt%. 

Kenaikan nilai yang terus bertambah pada parameter sifat mekanik yang ditunjukkan 

dengan pengujian kekerasan, kompresi, dan impak, dapat diketahui kenaikan tertinggi dimiliki 

oleh spesimen yang dilakukan perlakuan panas yaitu spesimen AA7 dengan waktu aging 

selama 7 jam. Untuk nilai parameter kekerasan memiliki kenaikan sebesar 41,64% dengan 

nilai 84,950 VHN. Untuk parameter kompresi berupa densification stress, plateau stress, dan 

energi absorpsi memiliki kenaikan sebesar 43,41%, 43,41%, dan 52,72% dengan nilainya 

yaitu 84,467 Mpa, 64,975 Mpa, dan 17,993 MJ/m3. Sedangkan untuk parameter impak yaitu 

nilai energi dan kekuatan impak memiliki kenaikan sebesar 48,62% dengan nilai sebesar 

1,650 J, dan 20,626 kJ/m2. Dengan dicapainya nilai tertinggi pada spesimen AA7 dari semua 

parameter pengujian yang telah dilakukan untuk melihat sifat mekaniknya, dapat dilihat pula 

pada pengujian lainnya yang dapat mendukung kenaikan tersebut. Berdasarkan pengamatan 

SEM-EDX dengan banyaknya persentase fraksi berat Mg2Si yang terbentuk pada spesimen 

AA7 memiliki nilai sebesar 1,147 wt%. Sedangkan dengan ditunjukannya kemunculan peak 

Mg2Si yang terdapat pada 2 peak dari hasil XRD yang didapatkan, menujukkan senyawa 

Mg2Si yang terbentuk pada spesimen AA7 lebih banyak dibandingkan dengan spesimen Non-

HT maupun AA5. Dengan didapatkannya hasil tertinggi tersebut menunjukkan semakin 

lamanya waktu aging yang digunakan maka intermetallic Mg2Si yang terbentuk akan 

semakin banyak dan semakin tumbuh. Maka dapat diketahui pada penelitian yang telah 

dilakukan tidak terjadi penurunan kekuatan yang juga menunjukkan tidak terjadinya over 

aging pada temperatur dan interval waktu yang digunakan terutama pada spesimen AA7 

dengan waktu aging 7 jam yang menunjukkan nilai tertinggi dari parameter pengujian yang 

telah dilakukan. 

Dengan nilai yang telah diketahui untuk masing-masing jenis spesimen, maka dapat 

dilihat secara keseluruhan bahwa heat treatment yang dilakukan pada spesimen AA5, AA6, 

dan AA7 jika dibandingkan dengan spesimen Non-HT yang tidak dilakukan heat treatment 

dapat menaikkan sifat mekanik yang hasilnya ditunjukkan oleh kenaikan berdasarkan 

pengujian sifat mekanik yang telah dilakukan. Berdasarkan hasil yang telah didapatkan, pada 

penelitian ini diharapkan nilai tersebut dapat memenuhi kriteria aluminium foam komersial 

sehingga dapat diaplikasikan sebagai filler yang digunakan pada crash box. Aluminium foam 

secara komersial memiliki nilai energi absorpsi mencapai 12 MJ/m3 dengan kekuatan 

kompresi berkisar 14 Mpa, serta persentase porositas ≤65% untuk aluminium foam 

menggunakan space holder dengan densitas berkisar antara 0,3 – 1 g/mm3. Maka pada 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

46 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

penilitian ini, hasil yang didapatkan sudah dapat mencapai kriteria aluminium foam tersebut 

namun dengan densitas yang dihasilkan masih berada di atas nilai densitas dari aluminium 

foam komersial. 
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5BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah dilakukan pada penelitian ini, didapatkan 

kesimpulan sebagai berikut. 

1. Dengan dilakukannya heat treatment berupa precipitation hardening dengan variasi 

holding time pada aging selama 5 jam, 6 jam, dan 7 jam maka akan menghasilkan 

intermetallic Mg2Si yang ditunjukkan dengan hasil pengujian XRD serta hasil 

pengamatan mikroskop optik. Banyaknya intermetallic Mg2Si ditandai dengan 

terdeteksinya peak Mg2Si berdasarkan grafik XRD yang didpatkan. Spesimen dengan 

holding time aging selama 5 jam dan 6 jam menujukkan terdeteksinya 1 peak Mg2Si 

pada posisi 2oTh 78,204o dan 78,306o, sedangkan spesimen dengan holding time 7jam 

terdeteksi pada 2 peak dengan posisi 2oTh 65,68o dan 78,276o, sehingga spesimen 

dengan holding time 7 jam akan lebih banyak memiliki senyawa intermetallic Mg2Si 

yang terbentuk. Banyaknya intermetallic Mg2Si yang terbentuk juga dapat diamati 

berdasarkan hasil pengujian SEM-EDX. Dengan diketahuinya unsur Mg dan Si, 

persentase fraksi berat Mg2Si pada masing-masing spesimen dengan holding time 5 

jam, 6 jam, dan 7 jam yaitu relative meningkat dengan nilai sebesar 1,037 wt%, 1,256 

wt%, dan 1,147 wt%. Maka, semakin lama holding time aging yang dilakukan akan 

menghasilkan senyawa intermetallic Mg2Si yang semakin banyak dan tumbuh. 

2. Berdasarkan sifat mekanik yang terbentuk, spesimen paduan Al-Mg-Si foam yang 

dilakukan heat treatment dengan variasi holding time pada aging menghasilkan 

peningkatan seiring bertambahnya waktu yang diterapkan pada aging. Spesimen 

dengan holding time selama 5 jam menghasilkan sifat mekanik berdasarkan beberapa 

parameter yang ditunjukkan oleh uji kekerasan, uji kompresi, dan uij impak yaitu 

dengan nilai kekerasan sebesar 73,625 VHN, densification stress sebesar 65,918 Mpa, 

plateau stress sebesar 50,706 Mpa, energi absorpsi sebesar 13,264 MJ/m3, serta energi 

dan kekuatan impak sebesar 1,450 J, dan 18,128 kJ/m2. Untuk spesimen dengan 

holding time 6 jam memiliki nilai kekerasan sebesar 81,975 VHN, densification stress 

sebesar 82,323 Mpa, plateau stress sebesar 63,325 Mpa, energi absorpsi sebesar 

17,722 MJ/m3, serta energi dan kekuatan impak sebesar 1,585 J, dan 19,809 kJ/m2. 

Dan untuk spesimen dengan holding time 7 jam memiliki nilai kekerasan sebesar 

84,950 VHN, densification stress sebesar 84,467 Mpa, plateau stress sebesar 64,975 

Mpa, energi absorpsi sebesar 17,993 MJ/m3, serta energi dan kekuatan impak sebesar 

1,650 J, dan 20,626 kJ/m2. Dari kenaikan yang terjadi, semakin lama holding time 

yang diterapkan maka akan semakin banyak senyawa intermetallic Mg2Si yang 

terbentuk dan tumbuh dengan diindikasikan semakin baik sifat mekanik yang 

didpatkan. Sehingga pada penelitian ini, dengan temperatur dan interval holding time 

yang digunakan tidak terjadi peristiwa over aging yang dapat menurunkan sifat 

mekaniknya. Spesimen dengan holding time selama 7 jam menghasilkan nilai terbaik 

pada penelitian ini. 

 

5.2 Saran  

Adapun saran untuk penelitian selanjutnya dengan topik yang terkait sebagai berikut. 

1. Dibutuhkan resistance furnace agar dapat dengan mudah mengontrol temperatur yang 

diinginkan. 

2. Dibutuhkan alat yang dapat memberikan tekanan tambahan saat proses pengecoran 

agar lelehan aluminium dapat mudah mengisi celah NaCl pada cetakan 

3. Menggunakan NaCl yang dapat mempertahankan bentuknya pada temperatur tinggi  
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Proses Pembentukan Aluminium Foam 

Pada proses pembuatan aluminium foam diawali dengan proses trial (percobaan) yang 

dilakukan selama kurang lebih 1 bulan. Pada penelitian ini, aluminium foam dibuat 

menggunakan metode space holder yaitu NaCl dengan komposisi sebesar 60%. Proses 

dilakukan dengan melelehkan aluminium kemudian dituangkan ke dalam cetakan berisikan 

space holder (NaCl). Selama percobaan pembentukan aluminium foam, terdapat banyak 

kendala sehingga foam yang diinginkan masih belum terbentuk dengan baik. Gambar 4.1 

menunjukkan spesimen gagal pada masa percobaan. 

 

 
Spesimen aluminium foam hasil pengecoran (gagal) 

 

Dari gambar spesimen tersebut dapat dilihat pembentukan aluminium foam masih 

banyak terdapat masalah. Untuk gambar spesimen yang kiri, terdapat masalah yaitu 

aluminium tidak dapat menembus NaCl sampai ke dasar cetakan, sehingga foam yang 

terbentuk hanya di bagian permukaan dari cetakan saja. Sedangkan untuk spesimen kanan, 

aluminium sudah bisa masuk sampai dasar cetakan namun foam masih belum terbentuk secara 

merata dikarenakan NaCl yang berada pada cetakan berubah bentuk menjadi bubuk akibat 

perbedaan temperature yang tinggi. 

Permasalahan NaCl yang menjadi bubuk saat diberikan temperature yang tinggi diuji 

menggunakan heat treatment furnace. Saat temperature furnace mencapai 400oC, kristal NaCl 

pecah sehingga berubah menjadi bubuk. Maka dari itu, dicari jenis lain dari NaCl yang dapat 

mempertahankan bentuknya pada temperature tinggi. Untuk permasalahan aluminium yang 

belum bisa masuk sampai dasar cetakan diberikan solusi berupa penggantian cetakan yang 

lebih besar dan dilakukan sedikit pengadukan untuk membantu lelehan aluminium dapat 

masuk sampai dasar cetakan. 

Seiring berjalannya percobaan yang dilakukan, penggantian jenis NaCl dan juga jenis 

cetakan yang digunakan yaitu untuk jenis NaCl yang digunakan sebelumnya adalah garam 

krosok/laut, kemudian digantikan menggunakan garam himalaya, dan penggantian cetakan 

menjadi crucible tidak terpakai. Dari penggantian alat dan bahan yang digunakan tersebut 

akhirnya dapat menghasilkan aluminium foam yang cukup baik ditunjukkan pada Gambar 

4.2. 
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Spesimen aluminium foam hasil pengecoran (berhasil) 

 

Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa foam yang terbentuk sudah tersebar lebih 

baik. Hal tersebut diakibatkan dari NaCl yang sudah tersebar lebih merata dan tetap pada 

bentuk solidnya, serta lelehan aluminium yang sudah dapat masuk sampai dasar dari cetakan. 
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Non-HT Luas Daerah Plateau 

 
 

 

 

 

 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 

  TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

58 

LAMPIRAN 

AA5 Luas Daerah Plateau 
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AA6 Luas Daerah Plateau 
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AA7 Luas Daerah Plateau 
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Grafik Kompresi 
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AA6 
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Hasil perhitungan impak 

SPESIMEN KE- 
SUDUT 

AWAL 
SUDUT 

AKHIR 
cos (α) cos (β) 

NON-HT 

1 150 123.7 -0.866025404 -0.554844427 

2 150 124 -0.866025404 -0.559192903 

3 150 123 -0.866025404 -0.544639035 

AA 5 

1 150 114 -0.866025404 -0.406736643 

2 150 125 -0.866025404 -0.573576436 

3 150 113 -0.866025404 -0.390731128 

AA 6 

1 150 112 -0.866025404 -0.374606593 

2 150 108 -0.866025404 -0.309016994 

3 150 125 -0.866025404 -0.573576436 

AA 7 

1 150 110 -0.866025404 -0.342020143 

2 150 107.5 -0.866025404 -0.3007058 

3 150 124 -0.866025404 -0.559192903 

HASIL (J) RATA-RATA (J) HASIL (kJ/m2) 
Rata-rata Kekuatan 

Impak (kJ/m2) 

1.103335717 

1.110257889 

13.79169646 

13.87822362 1.087917586 13.59896983 

1.139520365 14.24400456 

1.628472602 

1.450204584 

20.35590752 

18.1275573 1.036918757 12.96148446 

1.685222394 21.06527993 

1.742394191 

1.584754748 

21.77992738 

19.80943435 1.974951297 24.68689121 

1.036918757 12.96148446 

1.857934012 

1.650090467 

23.22417515 

20.62613083 2.004419802 25.05524752 

1.087917586 13.59896983 
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