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Abstrak  

Dalam beberapa tahun terakhir, penelitian tentang morfologi dan distribusi dari partikel penguat pada MMC sangat 

diminati karena terjadi suatu perdebatan dimana komposit dengan distribusi partikel jaringan memiliki kekuatan yang 

lebih baik dari distribusi merata. Perlakuan panas memiliki peran penting terhadap morfologi dan mendistibusikan 

ulang penguat partikel dipermukaan matriks yang bertujuan memperbaiki kekuatan mekanik dari komposit. 

Perlakuan panas pada komposit dapat menyebabkan penguat partikel tumbuh menjadi lebih besar dengan bentuk 

yang berbeda dan merubah distribusi partikel pada permukaan matriks yang berakibat menurunnya kekuatan 

mekanik. Oleh karena itu deformasi panas digunakan untuk mencegah terjadinya pertumbuhan partikel. deformasi 

panas juga memiliki peran untuk merubah struktur jaringan dari pola distribusi penguat partikel. 

Kata kunci: deformasi panas; komposit; partikel penguat; perlakuan panas 

 

Abstract  

In recent years, research on the morphology and distribution of reinforcing particles in MMC has been of great 

interest due to a debate over which composites with network particle distribution have better strength than even 

distribution. Heat treatment has an important role in morphology and redistributes the particle reinforcement on the 

surface of the matrix in order to improve the mechanical strength of the composite. Heat treatment of composites can 

cause the particle amplifier to grow bigger with different shapes and change the distribution of particles on the 

surface of the matrix resulting in decreased mechanical strength. Therefore hot deformation is used to prevent 

particle growth. Hot deformation also has a role to change the network structure of the particle reinforcement 

distribution models. 

Keywords: hot deformation; composites; particle reinforcement; heat treatment;  

 

1. Pendahuluan 

Kombinasi yang baik dari sifat mekanik, pengeluaran yang rendah, kemampuan kerja yang tinggi dan peningkatan 

performa yang signifikan dibandingkan dengan paduan tanpa penguat partikel telah membuat komposit bermatriks logam 

yang diperkuat secara terputus-putus menerima perhatian komersial yang cukup besar. Untuk lebih meningkatkan kinerja 

MMC yang diperkuat secara terputus-putus, upaya terbaru telah diarahkan untuk menyesuaikan mikrostruktur tiga 

dimensi (3D) seperti komposit bi-kontinu, interpenetrasi, dan kuasi-kontinu. Sebuah mikrostruktur 3D yang terkontrol 

meningkatkan kemungkinan mengembangkan material dengan kinerja yang lebih unggul dari pada rekan-rekannya yang 

homogen, dengan setiap fase memberikan karakteristiknya sendiri pada keseluruhan properti komposit [1]. Hasil 

percobaan telah menunjukkan bahwa komposit dengan mikrostruktur homogen hanya dapat menunjukkan peningkatan 

kekuatan yang terbatas dan memiliki keuletan yang jauh berkurang. Bagian dalam dari struktur jaringan dapat secara 

efektif menghalangi nukleasi retak dan perambatan retak. Dibandingkan dengan distribusi seragam dari fase penguatan 

tradisional, efek pemisahan fase penguatan bisa sangat dikurangi. Oleh karena itu, sensitivitas retak pada struktur jaringan 

dapat sangat dikurangi [2]. Sebagai jenis bahan struktur teknik canggih, tradisional pemrosesan termomekanis (TMP) 

termasuk penempaan, ekstrusi dan penggulungan, dapat digunakan untuk memproses MMC untuk mendapatkan 

keseimbangan kekuatan dan perpanjangan hingga kegagalan. Selain itu, TMP dapat mengubah arah distribusi partikel 

penguat dan mengeliminasi porositas [3].  
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2. Material dan Metodologi 

2.1. Material 

Material yang digunakan dalam review papers ini merupakan komposit bermatriks metal dengan berpenguat partikel 

yang diproduksi dengan berbagai macam proses, seperti: pengecoran, sintering maupun lainnya. 

 

2.2. Metodologi 

Jurnal ini merupakan review papers dari berbagai jurnal internasional mengenai pengaruh dari perlakuan panas dan 

proses deformasi panas terhadap perubahan perilaku dari penguat partiel 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Perlakuan Panas 

Perubahan bentuk dari partikel penguat dapat terjadi selama proses perlakuan panas yang disebakan oleh perbedaan 

temperatur. Mekanisme perubahan bentuk partikel penguat dapat disebabkan oleh mekanisme reprecipitation. Proses 

pertumbuhan atau perubahan bentuk dari partikel disebabkan oleh dua atau lebih partikel penguat bertemu atau dapat 

terjadi pada partikel yang berdekatan yang bergabung menjadi satu [4–6] (Gambar 1). Perubahan partikel penguat 

menjadi berukuran lebih besar memiliki dampak negative terhadap penurunan sifat mekanis dikarenakan partikel yang 

berukuran besar memiliki densitas yang lebih rendah [7–10]. Qi JQ, dkk pada tahun 2015 melakukan sebuah penelitian 

untuk mendistribusikan ulang partikel penguat dengan cara tiga langkah perlakuan panas. Langkah pertama, komposit 

dipanaskan pada temperatur 1120°C selama 10 jam lalu didinginkan di udara. Langkah kedua, setelah material 

dipanaskan hingga 1120°C dan ditahan selama 10 jam, temperatur di turunkan menjadi 1045°C dan ditahan selama 30 

jam. Selanjutnya spesimen di letakan dalam furnace dengan temperatur 1120°C selama 5 menit. Spesimen tersebut 

didinginkan hingga temperature 400°C (langkah 3). Pada langkah pertama (Gambar 2b), partikel penguat berhasil 

disitribusikan kembali (homogen) dan tidak ditemukan partikel bergerombol. Setelah dilakukan langkah kedua, partikel 

yang terdistribusi merata berubah menjadi pola jaringan partikel terisolasi (Gambar 2c). Pada langkah ketiga, partkel 

tidak terdistribusi kembali akan tetapi larut dalam matriks (Gambar 2d) [11]. Perubahan bentuk dari penguat partikel 

tidak hanya dikarenakan oleh pengaruh temperatur pada saat perlakuan panas, akan tetapi juga oleh waktu penahanan 

pada saat perlakuan panas [9, 10] (Gambar 3).  

 

Gambar 1. Mekanisme pertumbuhan penguat partikel dengan teori penggabungan [12]. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Gambar 2. Pengaruh tiga langkah perlakuan panas terhadap distribusi penguat partikel: (a) as-cast, (b) HT1, (c) HT2, 

dan (d) HT3 [11]. 
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(a)                                                         (b)                                         (c) 

   

(d)                                                    (e)                                                          (f) 

 

(g) 

Gambar 3. Pengaruh waktu penahanan pada perlakuan panas terhadap evolusi partikel penguat: (a) 100s, (b) 600s, (c) 

1800s, (d) 3000s, (e) pengaruh waktu penahanan terhadap pertumbuhan penguat partikel, (f) pengaruh waktu penahanan 

terhadap densitas penguat partikel dan (g) pengaruh waktu penahanan terhadap evolusi morphologi dari partikel penguat [9]. 

 

3.2. Deformasi Panas 

Deformasi plastis dan perlakuan panas merupakan hal yang sangat penting dikarenakan dapat meningkatkan sifat 

mekanik dari komposit. Hot deformasi telah berhasil merubah pola distribusi dari partikel penguat pada permukaan 

matriks [7, 13–17]. Ekstrusi panas dan hot forging pada komposit akan cenderung membuat partikel penguat terdistribusi 

secara jaringan partikel terisolasi [18] (Gambar 4) dibandingkan dengan perlakuan penggulungan panas yang akan 

membuat penguat partikel terdistribusi seperti membentuk sebuah jarum [3, 15] (Gambar 5). Pada saat dilakukan proses 

deformasi panas, partikel penguat akan cenderung patah dan berubah ukuran partikel dari besar berubah menjadi ukuran 

kecil yang akan berdampak positif pada sifat mekanik [3, 19]. 
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Gambar 4. Mikrostructure setelah ekstrusi panas [18] 

 

     

(a)                                                                (b) 

Gambar 5. Pengaruh pengerolan panas terhadap distribusi dan morfologi partikel penguat: (a) as-cast, dan (b) setelah 

pengerolan panas [3] 

 

Zhang C, dkk. [19] melakukan sebuah penelitian untuk meningkatkan atau memaksimalkan bentuk distributi jarum 

dari distribusi partikel penguat dengan dua langkah pengerolan panas. Hal tersebut dikarenakan dengan pengerolan panas 

hanya dilakukan satu kali memiliki suatu kelemahan yaitu distribusi bentuk jarum yang tidak sempurna. Pada pengerolan 

panas langkah pertama terlihat partikel penguat terdistribusi secara merata dibandingkan dengan as-cast. Pola distribusi 

partikel mengikuti atau searah dengan arah pengerolan (Gambar 6b). Terlihat banyak partikel penguat yang patah menjadi 

kecil dikarenakan proses pengerolan dan terlihat mikro-porositas pada permukaan matriks (Gambar 6c). hal tersebut 

disebabkan oleh proses pengerolan yang belum optimum. Setelah dilakukan pengerolan kedua kalinya, pola distribusi 

menjadi seragam berbentuk jarum dan tidak nampak mikro-porositas pada permukaan matriks. Dengan seragamnya pola 

distribusi dari partikel penguat dan tidak ditemukannya mikro-porositas, sifat tarik komposit setelah pengerolan dua 

langkah memiliki nilai tertinggi. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

 

(e) 

Gambar 6. Pengaruh variasi pengerolan panas pada distribusi partikel penguat: (a) as-cast, (b-c) satu langkah pengerolan 

panas dan (d-e) pengaruh dua langkah pengerolan panas [19]. 

 

3.3. Struktur Jaringan 

Komposit berpenguat partikel tidak hanya memiliki macam-macam model distribusi partikel, akan tetapi juga 

memiliki struktur jaringan yang dapat berpengaruh terhadap bertambah atau berkurangnya sifat mekanik dari komposit. 

Struktur jaringan pada distribusi partikel penguat dibagi menjadi tiga struktur [20] diilustrasikan pada Gambar 7. 

a. Discontinous particles network structure, 

b. Quasi-continous particles network structure, 

c. Continous particles network structure. 

 

 

Gambar 7. Struktur Jaringan [20] 
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Perubahan jenis struktur jaringan biasanya disebabkan oleh penambahan berat atau volum jenis partikel penguat 

dalam komposisi pembuatan komposit, dan juga dapat disebabkan oleh deformasi panas [21-35]. Struktur jaringan sangat 

berpengaruh terhadap sifat mekanik dari komposit. Quai-continous particles network structure memiliki kekuatan tarik 

yang tinggi dibandingkan dengan dua struktur lainnya. Disebakan oleh, tegangan yang akan terkonsentrasi pada zona 

sambungan lemah, khususnya pada antarmuka antara substrat logam lunak dan aglomerasi TiB, karena perbedaan yang 

signifikan dalam modulus elastisitas dan kekerasan, sehingga menimbulkan pembentukan dan penyebaran retakan di 

sepanjang struktur jaringan TiB.peningkatan penambahan penguat partikel tidak hanya meningkatkan kekuatan luluh 

akan tetapi mengurangi ketangguhan patah, diakibatkan oleh daerah zona plastis D pada ujung retakan disekitar batas 

jaringan semakin berkurang sehingga terjadi peningkatan laju perambatan retak dan cepat perambatan retak sepanjang 

struktur jaringan penguat partikel. Di ilustrasikan pada Gambar 8. 

 

   Gambar 8. Ilustrasi dari area zona plastis selama proses patah [20] 

 

4. Kesimpulan 

Perlakuan panas dan deformasi panas memiliki peran penting untuk mendistribusikan dan merubah morfologi dari 

partikel penguat. Perlakuan panas cenderung merubah distribusi partikel akan tetapi memiliki suatu kelemahan yaitu 

meningkatnya atau tumbuhnya penguat partikel. Sedangkan deformasi panas dapat menutup kelemahan perlakuan panas 

disebabkan oleh partikel yang berukuran besar akan terbelah menjadi ukuran yang lebih kecil atau pendek. Deformasi 

panas tidak hanya merubah pola distribusi dari penguat partikel akan tetapi juga merubah struktur jaringan dari pola 

distribusi partikel yang sangat berpengaruh terhadap kekuatan mekanik.  
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