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ABSTRAK 

Tesis ini mempersembahkan dapatan kerja-kerja kajian ke atas perincian bilet 

aluminium 6061 yang dihasilkan menggunakan kaedah Pemprosesan Logam Separa 

Pepejal (PLSP). Tesis ini juga bertujuan untuk menambah, memperbaiki dan 

menerangkan ilmu pengetahuan berkenaan sifat bilet aluminium 6061 yang telah 

melalui Pembentukan Tikso. Kerja-kerja kajian bermula dengan kajian Analisis Haba 

(AH) yang dilakukan demi untuk memahami hubungan di antara pecahan pepejal dan 

suhu. Kajian AH dilakukan pada tiga kadar pengejukan yang berbeza terdiri daripada 

penyejukan perlahan (0.03 °C/s), penyejukan sederhana (0.2 °C/s) dan penyejukan 

pantas (0.3 °C/s). Data yang diperolehi daripada kajian AH kemudiannya digunakan 

untuk menghasilkan bilet tiksotropik melalui Kaedah Haba Langsung (KHL). Suhu 

tuangan dan masa pegangan untuk kajian KHL masing-masing terdiri daripada 660 °C 

dan 20 s, 660 °C dan 60 s, 700 °C dan 20 s, 700 °C dan 60 s, dengan tiga sampel 

dihasilkan bagi setiap kombinasi. Sampel bilet-bilet ini kemudiannya disediakan untuk 

analisis mikrostruktur, ketumpatan dan ujian kekerasan. Sampel bilet-bilet ini 

seterusnya dipanaskan ke suhu 610 °C dan dilakukan pembentukan tikso. Konfigurasi 

mesin tekan hidrolik untuk operasi pembentukan tikso ditetapkan pada 155 bar untuk 

tekanan hidrolik dan 15 s untuk masa pegangan. Akhirnya, kebolehbentukan sampel 

diperhatikan. Hasil dapatan bagi AH mendapati penurunan julat suhu yang ketara 

muncul bagi pecahan pepejal diantara 20 % dan 40 % bagi kadar penyejukan 0.03 °C/s, 

berbanding kadar penyejukan 0.2 °C/s dan 0.3 °C/s. Pecahan pepejal bagi kadar 

penyejukan 0.2 °C/s dan 0.3 °C/s juga menunjukkan pembentukan pecahan pepejal 

yang ketara pada 20 % dengan suhu yang lebih tinggi pada masa yang singkat. Walau 

bagaimana pun, adalah kurang berkesan untuk mengekalkan pecahan pepejal pada 20 % 

dengan kadar penurunan haba yang singkat menggunakan 0.3 °C/s. Bilet yang 

dihasilkan dengan gabungan suhu tuangan 660 °C dan suhu pegangan 20 s mempunyai 

mikrostruktur yang paling sesuai untuk PLSP dengan mikrostruktur yang paling kecil 

bernilai purata 2797 µm². Suhu tuangan ini didapati berada hanya sedikit diatas suhu 

cecair menyebabkan kurangnya haba pendam yang perlu diekstrak, dimana ianya 

menghasilkan kadar penyejukan yang perlahan semasa penyejukan. Hasilnya, ia 

menggalakkan pembentukan lebih banyak bijian struktur dan menghasilkan butir 

struktur yang lebih kecil. Nilai kekerasan juga didapati meningkat dengan suhu tuangan 

dan masa pegangan yang rendah. Hasil kajian Pembentukan Tikso menunjukkan sampel 

dengan gabungan suhu tuangan 660 °C dan suhu pegangan 20 s mempunyai 

kemampuan memenuhi ruang kosong acuan yang paling ketara, dengan nilai perbezaan 

yang tidak terlalu ketara berbanding sampel-sampel lain. Hasil dapatan ini 

mengesahkan kehadiran butir struktur yang kecil dan bulat didalam sampel. Ia juga 

membuktikan bahawa walaupun gabungan konfigurasi sampel mempunyai nilai 

kekerasan dan ketumpatan yang lebih baik, faktor utama bagi memastikan kejayaan 

PLSP (kebolehbentukan) adalah saiz dan kebulatan butir struktur bilet. Kesimpulan 

bagi kajian ini telah mendokumentasikan bahawa perbezaan kadar penyejukan telah 

mengubah fasa suhu dengan peningkatan pecahan pepejal, mengambil masa yang lebih 

lama dan pada suhu yang lebih rendah bagi keadaan kadar penyejukan yang perlahan. 

Suhu tuangan 660 °C dengan masa pegangan 20 s telah menghasilkan mikrostruktur 

yang lebih baik dan seragam. Penemuan ini akan memberi lebih kefahaman mengenai 

sifat bahan dimana akan menerajui operasi pembuatan yang lebih baik, rekabentuk 

peralatan dan konfigurasi yang tepat diperlukan untuk memastikan kejayaan PLSP.      
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ABSTRACT 

This thesis presents the research works on the characterization of aluminium 6061 

feedstock billet produced through semisolid metal processing (SSMP) route. This thesis 

also aims to add, improves and brighten the knowledge of wrought aluminium 6061 

feedstock billet behaviour, which was then thixoformed. The experimental works 

started with a Thermal Analysis (TA) experiment which conducted purposely to 

understand the relationship between fraction solid and temperature. TA experiment was 

conducted at three different cooling rate conditions consist of slow cooling (0.03 °C/s), 

medium cooling (0.2 °C/s) and fast cooling (0.3 °C/s). The information gained from TA 

was used to produce thixotropic feedstock billet via Direct Thermal Method (DTM). 

The pouring temperature and holding time for the DTM experimental works consisted 

of 660 °C and 20 s, 660 °C and 60 s, 700 °C and 20 s, 700 °C and 60 s respectively, 

with three samples were produced for each combination. The feedstock billet samples 

were then prepared for microstructure analysis, density and hardness test. These 

feedstock billet samples were then heated to a temperature of 610 °C and thixoformed. 

The hydraulic press machine parameters for thixoforming operation were set at 155 bars 

for hydraulic pressure and 15 s for holding time. Finally, the samples formability was 

observed. The results for TA found that an extensive range of temperature dropped 

occurred for the fraction solid range between 20 % and 40 % for cooling rate  

of 0.03 °C/s, compare to a cooling rate of 0.2 °C/s and 0.3 °C/s. The fraction solid for 

the cooling rates of 0.2 °C/s and 0.3 °C/s also has shown rapid fraction solid formation 

at 20 % at a higher temperature with a shorter time. However, it was less effective to 

maintain the fraction solid at 20 % with a very short range of temperature drop 

compared with 0.03 °C/s. The feedstock billet with a combination of pouring 

temperature 660 °C and holding time 20 s produced the most suitable microstructure for 

SSMP which has the smallest microstructure with the sample average area value size of 

2797 µm². This pouring temperature was slightly above liquidus temperature that 

caused less superheat to be extracted which provided a slow cooling rate action during 

the solidification stage. Consequently, it promoted the formation of more grain nuclei 

and resulted in a smaller grain size. Hardness value also was found increased with the 

lower pouring temperature and holding time. Thixoforming experimental results show 

that a sample with the combination of pouring temperature 660 °C with a holding time 

of 20 s showed the most significant length filled the mould cavity with a less significant 

difference with other samples. These results have confirmed the existence of smaller 

and globular grain structure within the sample. It also proved that although the other 

parameters combination sample has better hardness and density value, the main factor 

to ensure SSMP accomplishment (formability) was the grain structure size and 

circularity of the feedstock billet. The conclusions of this study have documented that 

different cooling rates conditions altered the phase changes temperature with the 

increment of fraction solid, took a long time and at a lower temperature for a slow 

cooling rate condition. Pouring temperature of 660 °C with a holding time of 20 s 

produced a better fine globular and uniform microstructure. These findings could give a 

better understanding of the material behaviour which could lead to a better 

manufacturing operation, equipment design and precise parameters needed to ensure the 

success of SSMP.  
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