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Kata kunci:

Ti-6A1-6Mo has been casted by arc remelting furnace and followed
by the momechanical processing homogenization and hot rolled at
900, 1.000, and 1.100 °C. Ti-6Al-6Mo plate, the product of hot rolled,
was characterized using optical microscope and electron microscope
to identify the microstructure. X-ray diffraction was conducted to
identify phase. Hardness test was conducted by Rockwell method to
confirm hardness value of Ti-6Aal6Mo plate. The microstructure of as
rolled Ti-6Al-6Mo was a titanium and deformed f titanium. The o and
B phase were observed by X—ray diffraction pattern. The hardness
value showed the highest hardness value reached at 1.100 °C.
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Abstrak

Ti-6Al-6Mo

Arc remelting furnace

Proses perlakuan termomekanik
Pengerolan panas

Telah dilakukan proses pengecoran paduan Ti-6Al-6Mo mengguna-
kan arc remelting furnace dan dilanjutkan dengan proses perlakuan
termomekanis berupa homogenisasi dan pengerolan panas pada tem-
peratur 900, 1.000, dan 1.100 °C. Pelat Ti-6Al-6Mo hasil pengerolan
panas dikarakterisasi menggunakan mikroskop optik dan mikroskop
elektron untuk mengidentifikasi struktur yang terbentuk, analisis pola
difraksi sinar-x dilakukan untuk mengidentifikasi fasa yang terbentuk,
dan uji keras dengan metode Rockwell dilakukan untuk mengetahui
harga kekerasan pelat Ti-6Al-6Mo. Struktur mikro hasil pengerolan
berupa struktur titanium a dan titanium f terdeformasi. Fasa titanium
a dan titanium f juga teridentifikasi pada grafik pola difraksi sinar-x.
Hasil pengujian kekerasan menunjukkan kekerasan tertinggi dicapai
pada pengerolan pada temperatur 1.100 °C.
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PENDAHULUAN

Biomaterial merupakan material implan
yang berfungsi untuk menggantikan mau-
pun memulihkan jaringan hidup beserta
fungsinya (Park 1984). Ada beberapa
jenis biomaterial berdasarkan jenis ma-
terial yang digunakan, yaitu biomaterial
berbahan logam, keramik, dan polimer.
Logam titanium dan paduannya merupa-
kan biomaterial yang paling sesuai untuk
digunakan sebagai material implan diban-
dingkan biomaterial logam lain seperti baja
tahan karat maupun paduan Kobal karena
keunggulannya seperti modulus elastisitas
yang lebih rendah serta ketahanan korosi
yang lebih baik (Niinomi, Nakai, and Hieda
2012). Paduan titanium yang sudah sering
digunakan untuk aplikasi implan adalah
Ti-6Al-4V. Akan tetapi elemen vanadium
yang terkandung pada paduan Ti-6Al-
4V belakangan diketahui memiliki efek
negatif pada tubuh manusia. Oleh sebab itu
penelitian untuk mencari paduan alternatif
pengganti Ti-6Al-4V dengan paduan lain
merupakan tantangan yang harus dijawab
(Ribeiro et al. 2009).

Pada penelitian ini digunakan molib-
denum sebagai elemen paduan penstabil
fasa titanium beta untuk menggantikan
elemen vanadium yang diketahui memiliki
efek negatif pada tubuh manusia. Penggu-
naan molibdenum sendiri pernah dilakukan
pada paduan biner Ti-Mo, paduan terner
Ti-Mo-Nb, dan Ti-Mo-xCr (Cardoso et al.
2014; Xu et al. 2013; Senopati et al. 2016).
Molibdenum dipilih karena merupakan
elemen penstabil beta yang kuat dan harga
molibdenum lebih murah dibandingkan
penstabil fasa titanium beta lain seperti
vanadium.

Pada penelitian sebelumnya telah
dilakukan penelitian dengan melakukan
substitusi vanadium dengan molibdenum
(Marsumi and Pramono 2014). Akan tetapi,
pada penelitian tersebut hanya fokus pada
pengaruh penambahan elemen molib-
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denum (pengaruh komposisi) pada paduan
biner Ti-6Al. Padahal untuk mendapatkan
material implan logam berbasis paduan
titanium selain harus memerhatikan kom-
posisi kimia tetapi juga harus memerhati-
kan proses termomekanis yang dilakukan
(Kent, Wang, and Dargusch 2013). Tujuan
dari penelitian ini adalah untuk mengetahui
proses termomekanis berupa homogenisasi
dan rol panas pada paduan Ti-6Al-6Mo
sebagai alternatif baru material implan
paduan titanium.

METODE

Bahan baku yang digunakan pada peneliti-
an ini terdiri dari titanium murni (99,9%),
aluminium murni (99,9%), dan molib-
denum murni (99,5%). Bahan baku tersebut
kemudian dimasukkan ke dalam chamber
arc remelting furnace dengan komposisi
6% berat Al, 6% berat Mo, dan 88% berat
Tiuntuk dilakukan proses remelting. Proses
remelting dilakukan dalam suasana inert
gas argon dan dilakukan berulang-ulang
sebanyak delapan kali proses remelting
dengan sampel dibolak-balik. Tujuannya
adalah untuk mendapatkan kehomogenan
dari ingot yang akan dihasilkan. Ingot yang
dihasilkan dari proses arc remelting berupa
pancake ingot dengan berat ingot 100 g,
tebal 10 mm, dan diameter 150 mm.

Ingot tersebut kemudian dipotong
dengan mesin potong merek future tech
dengan ukuran tebal 5 mm panjang 5 mm
dan lebar 5 mm untuk kemudian dilakukan
proses termomekanis berupa homogenisasi
dan proses rol panas. Sampel berbentuk
balok yang dihasilkan kemudian dimasuk-
kan dalam tabung kuarsa untuk melindungi
ingot dari oksidasi karena logam titanium
merupakan logam yang reaktif terhadap
oksigen pada temperatur tinggi. Proses
homogenisasi dilakukan dalam tungku
tabung dalam suasana inert gas argon dan
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dilakukan pada temperatur 1.100 °C, waktu
tahan 24 jam, dan pendinginan dalam
tungku. Ingot yang telah dihomogenisasi
kemudian dilakukan pengerolan panas
pada temperatur 900, 1.000, dan 1.100
°C hingga mencapai tebal 2 mm. Proses
pengerolan panas dilakukan secara ber-
tahap dalam tiga tahap, hal ini dilakukan
karena memerhatikan kemampuan mesin
rol dalam memberikan pembebanan dan
mereduksi ukuran ingot.

Pelat Ti-6Al-6Mo dengan tebal akhir
2 mm kemudian dipotong untuk mendapat-
kan dimensi spesimen uji 2x10x10 mm.
Spesimen yang telah dipotong kemudian
di-mounting menggunakan resin untuk
dipreparasi sebelum dilakukan pengamatan
metalografi menggunakan  mikroskop
optic MEIJI Japan. Uji keras pada pelat
Ti-6Al-6Mo yang dihasilkan dilakukan
dengan menggunakan metode Rockwell.
Pengamatan pola difraksi sinar-x dilakukan
dengan menggunakan Rigaku Smartlab
Difractometer dengan radiasi Cu Ko di-
opresikan pada tegangan 30 kV dan arus 15
mA. Pengamatan menggunakan mikroskop
elektron dilakukan dengan menggunakan
SEM JEOL.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 1 menunjukkan struktur mikro
ingot paduan Ti-6Al-6Mo, paduan Ti-6Al-
6Mo setelah dilakukan proses homogenisa-
si, dan paduan Ti-6Al-6Mo setelah proses
rol panas pada temperatur 900, 1.000, dan
1.100 °C. Pada gambar tersebut teramati
struktur mikro ingot Ti-6Al-6Mo tersusun
atas fasa titanium o yang berbentuk
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basketweave lath dan fasa titanium [ fasa
titanium o terbentuk karena adanya elemen
aluminium sebagai penstabil fasa titanium
a, sedangkan fasa titanium [ terbentuk
karena adanya unsur molibdenum sebagai
penstabil fasa titanium (. Selain di-
pengaruhi komposisi elemen yang terkan-
dung pada paduan titanium struktur mikro
dari paduan titanium juga dipengaruhi oleh
laju pendinginan saat proses pengecoran.

Litjering (1998) menyatakan laju
pendinginan pada proses akan memen-
garuhi besar butiran o lath. Laju pen-
dinginan yang cepat akan menghasilkan o
lath yang kecil dan tipis, sedangkan laju
pendinginan yang lambat akan menghasil-
kan o lath yang lebih besar. Pada Gambar
Ib terlihat paduan Ti-6Al-6Mo setelah
proses homogenisasi pada 1.200 °C selama
24 jam dan didinginkan pada temperatur
tungku memiliki struktur lamelar dengan
fasa o lath yang kasar. Struktur lamelar
yang kasar disebabkan karena pendinginan
lambat dari temperatur B (pendinginan
dalam tungku). Pada Gambar 1c-e teramati
struktur mikro paduan Ti-6Al-6Mo ter-
susun atas fasa titanium a dan fasa titanium
B berbentuk pipih yang merupakan ciri
dari struktur mikro hasil deformasi plastis.
Semakin tinggi temperatur rol panas, maka
tampak butiran yang terbentuk semakin
halus. Kumar mendapatkan hasil yang
serupa pada material Titan 31 (Ti-6Al-4V)
dengan melakukan rol panas pada 800-850
°C. Dimana besar butir yang dihasilkan
semakin halus seiring meningkatnya
temperatur rol panas (Kumar, Raghu, and
Rajesham 2012).
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(a) Ingot

(e) Setelah proses rohng pada 1.100 °CV

Gambar 1. Struktur mikro paduan Ti-6Al-6Mo pada posisi ingot, setelah homogenisasi dan

setelah proses roling

Gambar 2 menunjukkan struktur
mikro dengan menggunakan mikroskop
elektron paduan Ti-6 Al-6Mo setelah proses
rol panas pada temperatur 900, 1.000, dan
1.100 °C. Pada Gambar 2a terlihat stuktur
paduan Ti-6Al-6Mo hasil rol panas pada
temperatur 900 terdiri atas fasa o dan
fasa B yang terdeformasi. Pada temperatur
1.000 °C terlihat bahwa butiran yang ter-
bentuk semakin halus (Gambar 2b), namun
pada temperatur 1.100 °C butiran yang
terbentuk lebih kasar.
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Gambar 3 menunjukkan pola difraksi
sinar-x ingot paduan Ti-6Al-6Mo, setelah
dilakukan homogenisasi, dan setelah
dilakukan rol panas pada temperatur 900,
1.000, dan 1.100 °C. Fasa titanium o dan
titanium [ terlihat pada semua kondisi.
Keberadaan fasa titanium o dan titanium
B sesuai dengan gambar struktur mikro
hasil pengamatan mikroskop optik maupun
mikroskop elektron.
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Gambar 2. Foto SEM paduan Ti-6Al-6Mo setelah rol panas pada 900, 1.000, dan 1.100 °C
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Gambar 3. Pola difraksi sinar-x ingot Ti-6Al-6Mo, setelah homogenisasi dan setelah
rol panas pada 900, 1.000, dan 1.100 °C
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Gambar 4. Nilai kekerasan paduan Ti-6Al-6Mo

Gambar 4  menunjukkan nilai
kekerasan ingot Ti-6Al-6Mo, setelah
homogenisasi pada 1.200 °C serta setelah
rol panas pada temperatur 900, 1.000, dan
1.100 °C. Nilai kekerasan ingot Ti-6Al-
6Mo adalah 41 HRC dan setelah dilakukan
homogenisasi pada 1.200 °C nilai ke-
kerasannya turun menjadi 35 HRC. Setelah
dilakukan rol panas nilai kekerasan Ti-6Al-
6Mo meningkat menjadi 36 HRC pada
temperatur 900 °C, 37 HRC pada 1.000 °C
dan 40 HRC pada 1.100 °C. Peningkatan
nilai kekerasan disebabkan oleh besar butir
yang dihasilkan semakin halus dengan
semakin tingginya temperatur pengerolan.
Selain itu juga dipengaruhi oleh fraksi
volume  yang meningkat. Fraksi volume
fasa B akan meningkat seiring dengan se-
makin dekat dengan temperatur 3 transus
(Kumar, Raghu, and Rajesham 2012).
Meningkatnya fraksi volume dari fasa P
terlihat pula dari intensitas puncak fasa
B pada temperatur 1.100 °C lebih tinggi
dibandingkan dengan intensitas puncak
fasa B pada temperatur 900 dan 1.000 °C.
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KESIMPULAN

Dari studi proses termomekanis paduan
Ti-6Al-6Mo yang telah dilakukan dapat
disimpulkan bahwa proses termomekanis
berupa homogenisasi dan diikuti dengan
proses rol panas berpengaruh terhadap
struktur mikro dan sifat mekanik dari pa-
duan Ti-6Al-6Mo. Setelah dilakukan proses
homogenisasi struktur yang terbentuk men-
jadi homogen namun butiran fasa o yang
berbentuk lamelar menjadi lebih kasar.
Struktur yang terbentuk setelah proses rol
panas menjadi lebih halus, sehingga harga
kekerasan meningkat dibandingkan harga
kekerasan pada saat setelah homogenisasi.
Proses rol panas pada temperatur 900-1.100
° C cenderung menaikkan nilai kekerasan
dari 35 HRC sampai 40 HRC.
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