BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

1.1 Aluminium

Aluminium merupakan logam yang reaktif sehingga mudah teroksidasi
dengan oksigen membentuk lapisan aluminium oksida, alumina (Al.O3) dan
membuatnya tahan korosi yang baik. Namun bila kadar Fe, Cu dan Ni ditambahkan
akan  menurunkan sifat tahan  korosi  karena  kadar  aluminanya
menurun.Penambahkan Mg, Mn tidak mempengaruhi sifat tahan korosinya.
Aluminium bersifat ulet, mudah dimesin dan dibentuk dengan kekuatan tarik untuk
aluminium murni sekitar 4 - 5 kgf/mm?. Bila diproses penguatan regangan seperti
dirol dingin kekuatan bisa mencapai + 15 kgf/mm?(Surdia tata, 1999).

Selain itu silicon akan meningkatkan sifat ketahan korosi dan kekerasan
paduan, tetapi kadar silicon yang tinggi akan mengakibatkan bahan menjadi rapuh.
Aluminium adalah logam yang ringan dengan berat jenis 2.7 gram/cm?® setelah
Magnesium (1.7 gram/cm?®) dan Berilium(1.85 gram/cm?®) atau sekitar 1/3 dari berat
jenis besi maupun tembaga. Konduktifitas listriknya 60 % lebih dari tembaga
sehingga juga digunakan untuk peralatan listrik. Selain itu juga memiliki sifat
penghantar panas, memiliki sifat pantul sinar yang baik sehingga digunakan pula
pada komponen mesin, alat penukar panas, cermin pantul, komponen industri kimia
dan lain-lain.

Alumunium memiliki sifat-sifat fisik seperti yang ditunjukkan pada tabel 2.1.
Kekuatan mekanik pada alumunium dapat ditingkatkan dengan penambahan unsur
pemadu seperti Cu, Mg, Zn, Mn, dan Ni. Unsur Cu pada paduan Al akan
meningkatkan sifat mekanik, yaitu kekerasan maupun kekuatan tariknya namun
menurunkan mampu cornya. Pemaduan dengan silicon akan memperbaiki tingkat
kecairan (fluidity) dan menurunkan cacat penyusutan (Shrinkage) yang berpengaruh
baik terhadap sifat mampu cor (castability) dan mampu las (weldability).
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Tabel 2.1

KarakteristikAluminium (Irawan, 2013)

Sifat — sifat A'“mﬁ:a%:\"“mi
Struktur Kristal FCC
Densitas pada 20°C (sat. 103kg/m3) 2.698
Titik Cair 660.1
Koefisienmulur panaskawat20°— 100°C (10-6/K) 23.9
Konduktifitas panas 20° - 400°C (W/(mK) 238
Tahananlistrik20°C (108 KQ m) 2.69
Moduluselastisitas (GPa) 70.5
Moduluskekakuan(GPa) 26.0

2.1.1 Tembaga (Cu)

Dicampur dengan alumunium, tembaga menambah kekuatan dan kekerasan
dan meningkatkan kemampuan permesinan sampai kira-kira 12%Cu. Diatas tingkat
ini, campuran dasar alumunium (Al/Cu) terlalu rapuh untuk keperluan teknik.
Dibawah kondisi keseimbangan, sampai 5.65%Cu dapat larut dalam alumunium
pada suhu padatan (Al/Cu) binner (549°C). Kelarutan padat ini turun sampai kurang
dari 0.1% pada suhu ruang dan inilah berkurangnya pelarutan padat yang
menerangkan endapan yang baik sekali padauan AIl/Cu untuk perlakuan
panas.Meningkatnya kadar Cu menghasilkan ketahanan rendah terhadap korosi.

Tembaga membentuk eutektik yang benar dengan alumunium pada kadar
tembaga sebesar 33%. Paduan berbasis tembaga (Cu/Al) berisi 10-20% Al
menunjukkan kekuatan pengecualian, untuk kekerasan dan pemakaian,
menyesuaikan yang dari beberapa paduan baja (Jr.Davis, 1993)
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Gambar 2.1
Tabel karekteristrik tembaga
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Proses Pengecoran

Pengecoran logam adalah suatu proses manufaktur yang menggunakan
logam cair dan cetakan untuk menghasilkan bentuk yang mendekati bentuk geometri
akhir produk jadi. Logam cair akan dituangkan atau ditekan ke dalam cetakan yang
memiliki rongga cetak (cavity) sesuai dengan bentuk atau desain yang diinginkan.
Setelah logam cair memenuhi rongga cetak dan tersolidifikasi, selanjutnya cetakan
disingkirkan dan hasil cor dapat digunakan untuk proses sekunder. cair memenuhi
rongga cetak dan tersolidifikasi, selanjutnya cetakan disingkirkan dan hasil cor dapat
digunakan untuk proses sekunder.

Untuk menghasilkan hasil cor yang berkualitas maka diperlukan pola yang
berkualitas tinggi, baik dari segi konstruksi, dimensi, material pola, dan kelengkapan
lainnya. Pola digunakan untuk memproduksi cetakan. Pada umumnya, dalam proses
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pembuatan cetakan, pasir cetak diletakkan di sekitar pola yang dibatasi rangka cetak
kemudian pasir dipadatkan dengan cara ditumbuk sampai kepadatan tertentu. Pada
lain kasus terdapat pula cetakan yang mengeras/menjadi padat sendiri karena reaksi
kimia dari perekat pasir tersebut. Pada umumnya cetakan dibagi menjadi dua bagian
yaitu bagian atas (cup) dan bagian bawah (drag) sehingga setelah pembuatan
cetakan selesai pola akan dapat dicabut dengan mudah dari cetakan. Inti dibuat
secara terpisah dari cetakan, dalam kasus ini inti dibuat dari pasir kuarsa yang
dicampur dengan Airkaca (Water Glass/Natrium Silikat), dari campuran pasir
tersebut dimasukan kedalam kotak inti, kemudian direaksikan dengan gas CO.
sehingga menjadi padat dan keras.

Inti diseting pada cetakan. Kemudian cetakan diasembling dan diklaim.
Sembari cetakan dibuat dan diasembling, bahan-bahan logam seperti ingot, scrap,
dan bahan paduan, dilebur di bagian peleburan. Setelah logam cair dan homogen
maka logam cair tersebut dituang ke dalam cetakan.Setelah itu ditunggu hingga
cairan logam tersebut membeku karena proses pendinginan.

Setelah cairan membeku, cetakan dibongkar. Pasir cetak, inti, dan benda tuang
dipisahkan. Pasir cetak bekas masuk ke instalasi daur ulang, inti bekas dibuang, dan
benda tuang diberikan ke bagian fethling untuk dibersinkan dari kotoran dan
dilakukan pemotongan terhadap sistem saluran pada benda tersebut. Setelah fethling
selesai apabila benda perlu perlakuan panas maka diproses di bagian perlakuan
panas (Campbell, 2003)

2.3 Pengaruh Unsur Paduan

Unsur paduan didalam paduan alumunium memberikan sifat - sifat khusus
dalam paduan alumunium tersebut, pengaruh-pengaruh unsur paduan yaitu :

3.3.1 Aluminium Paduan Tembaga

Paduanaluminium-tembagaadalahpaduanaluminiumyangmengandungtembaga
4.5%,memiliki sifat—
sifatmekanikdanmampumesinyangbaiksedangkanmampucornyaagakjelek.Paduanalu
miniumtembaga-silisiumdibuatdenganmenambah4-5
%silisiumpadapaduanaluminiumtembaga untuk memperbaikisifatmampu
cornya.Paduan ini dipakai untuk bagian —
bagianmotormobil,meteran,danrangkahutamadarikatup.
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Gambar 2.2

FasepaduanAl-Cu

Paduanaluminium-tembagajugamenghasilkansifatyangkerasdankuat,namunrapuh.

3.4 Sifat —sifat Teknik Bahan
3.4.1 Sifat Fisik Aluminium

Nama,Simbol,danNomor Aluminium,Al,13
SifatFisik

Wujud Padat

Massajenis 2,YOgram/cm3
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Massajenispadawujudcair 2,375gram/cm3
Titiklebur 660,32°C
Titikdidih 2792K,2519°C,4566°F
ModulusYoung 70Gpa
Modulusgeser 26Gpa
KekerasanskalaVickers 167Mpa
KekerasanskalaBrinnel 245Mpa

Tabel 2.2

Sifat Fisik Alumunium (Abdul Hafizh, 2009)

2.5 Standar dan Kodefikasi Aluminium

Pengkodean aluminium tempa berdasarkan International Alloy Designation
System adalah sebagai berikut:

1. Seri 1xxx merupakan aluminium murni dengan kandungan minimun
99,00% aluminium berdasarkan beratnya.

2. Seri 2xxx adalah paduan dengan tembaga. Terdiri dari paduan bernomor
2010 hingga 2029.

3. Seri 3xxx adalah paduan dengan mangan. Terdiri dari paduan bernomor
3003 hingga 3009.

4. Seri 4xxx adalah paduan dengan silikon. Terdiri dari paduan bernomor
4030 hingga 4039.

5. Seri 5xxx adalah paduan dengan magnesium. Terdiri dari paduan dengan
nomor 5050 hingga 5086.
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8.

Seri 6xxx adalah paduan dengan silikon dan magnesium. Terdiri dari
paduan dengan nomor 6061 hingga 6069.

Seri 7xxx adalah paduan dengan seng. Terdiri dari paduan dengan nomor
7070 hingga 7079.

Seri 8xxx adalah paduan dengan lithium.

Perlu diperhatikan bahwa pengkodean aluminium untuk keperluan
penempaan seperti di ats tidak berdasarkan pada komposisi paduannya, tetapi
berdasarkan pada sistem pengkodean terdahulu, vyaitu sistem  Alcoa yang
menggunakan urutan 1 sampai 79 dengan akhiran S, sehingga dua digit di
belakang setiap kode pada pengkodean di atas diberi angka sesuai urutan Alcoa
terdahulu. Pengecualian ada pada paduan magnesium dan lithium.

Pengkodean untuk aluminium cor berdasarkan Aluminium Association adalah
sebagai berikut:

1.

Seri  1xx.x adalah aluminium dengan kandungan minimal 99%
aluminium.

Seri 2xx.x adalah paduan dengan tembaga.

Seri  3xx.x adalah paduan dengan silikon, tembaga, dan atau
magnesium.

Seri 4xx.x adalah paduan dengan silikon.
Seri 5xx.x adalah paduan dengan magnesium.
Seri 7xx.x adalah paduan dengan seng.

Seri 8xx.x adalah paduan dengan lithium

Perlu diperhatikan bahwa pada digit kedua dan ketiga menunjukkan persentase
aluminiumnya, sedangkan digit terakhir setelah titik adalah keterangan apakah
aluminium dicor setelah dilakukan pelelehan pada produk aslinya, atau dicor
segera setelah aluminium cair dengan paduan tertentu. Ditulis hanya dengan dua
angka, yaitu 1 atau 0.
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2.6 Sifat Mekanik Aluminium

Sifat teknik bahan aluminium murni dan aluminium paduan dipengaruhi oleh
konsentrasi bahan dan perlakuan yang diberikan terhadap bahan tersebut.
Aluminium terkenal sebagai bahan yang tahan terhadap korosi. Hal ini disebabkan
oleh fenomena pasivasi, yaitu proses pembentukan lapisan aluminium oksida di
permukaan logam aluminium segera setelah logam terpapar oleh udara bebas.
Lapisan aluminium oksida ini mencegah terjadinya oksidasi lebih jauh. Namun,
pasivasi dapat terjadi lebih lambat jika dipadukan dengan logam yang bersifat
lebih katodik, karena dapat mencegah oksidasi aluminium.

2.6.1 Kekerasan

Kekerasan gabungan dari berbagai sifat yang terdapat dalam suatu bahan
yang mencegah terjadinya suatu deformasi terhadap bahan tersebut ketika
diaplikasikan suatu gaya. Kekerasan suatu bahan dipengaruhi oleh elastisitas,
plastisitas, viskoelastisitas, kekuatan tensil, ductility, dan sebagainya. Kekerasan
dapat diuji dan diukur dengan berbagai metode. Yang paling umum adalah
metode Brinnel, Vickers, dan Rockwell.

Kekerasan bahan aluminium murni sangatlah kecil, yaitu sekitar 65 skala
Brinnel, sehingga dengan sedikit gaya saja dapat mengubah bentuk logam. Untuk
kebutuhan aplikasi yang membutuhkan kekerasan, aluminium perlu dipadukan
dengan logam lain dan atau diberi perlakuan termal atau fisik. Aluminium dengan
4.4% Cu dan diperlakukan quenching, lalu disimpan pada temperatur tinggi dapat
memiliki tingkat kekerasan Brinnel sebesar 135.

2.6.1.1 Uji Kekerasan Rockwell

Pengujian Rockwell mirip dengan pengujian brinell, yakni angka kekerasan
yang diperoleh merupakan fungsi derajat indentasi. Beban dan indentor yang
digunakan bervariasi tergantung pada kondisi pengujian. Berbeda dengan pengujian
brinell, indentor dan beban yang digunakan lebih kecil sehingga menghasilkan
indentasi yang lebih kecil dan lebih halus. Banyak digunakan di industry karena
prosedurnya lebih cepat (Troxell, 1955).

Indentor atau “penetrator” dapat berupa bola baja atau kerucut intan dengan
ujung yang agak membulat (biasa disebut “brale”). Diameter bola baja umumnya /16
inchi, tetapi terdapat juga indentor dengan diameter lebih besar, yaitu /s, /4, atau Y/,
inchi untuk bahan-bahan yang lunak.

Pengujian dilakukan dengan terlebih dahulu memberikan beban minor 10 kg,
dan kemudian beban mayor di aplikasikan. Beban mayor biasanya 60 atau 100 kg

10
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untuk indentor bola baja dan 150 kg untuk indentor brale. Meskipun demikian, dapat
digunakan beban dan indentor sesuai kondisi pengujian.

1
Minor load FO 2 3

Minor load F0 + Major load F1= Total load F  Minor load F0

i i

N s — — —

Zero Reference line __ ___ i _— e e e e

Gambar 2.3
Langkah-langkah penekanan metode Rockwell(Prasetyo Eko,2013)

Karena pada pengujian Rockwell, angka kekerasan yang ditunjukan
merupakan kombinasi antara beban dan indentor yang dipakai, maka perlu
diberikan awalan huruf pada angka kekerasan yang menunjukkan kombinasi beban
dan penumbuk tertentu untuk skala beban yang digunakan.

Dial pada mesin terdiri atas warna merah dan hitam yang didesain untuk
mengakomodir penngujian skala B dan C yang seringkali dipakai. Skala kekerasan
B digunakan untuk pengujian dengan kekerasan medium seperti baja karbon rendah
dan baja karbon medium dalam kondisi telah dianil (dilunakan). Range
kekerasannya dari 0 - 100. Bila indentor bola baja dipakai untuk menguji bahan
yang kekerasannya melebihi B 100, indentor dapat terdeformasi dan berubah bentuk.

Selain itu, karena bentuknya, bola baja tidak sesensitif brale untuk
membedakan kekerasan bahan-bahan yang keras. Tetapi jika indentor bola baja
dipakai untuk menguji bahan vyang lebih lunak dari B 0, dapat
mengakibatkanpemegang indentor mengenai benda uji, sehingga hasil pengujian
tidak benar dan pemegang indentor dapat rusak.

11
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Gambar 2.4
Bentuk Indentor Rockwell(a) dari samping (b) dari atas.
Tabel 2.3
Rockwell Hardened Scale (Zhan Bayu, 2010)

Skala | Beban(kg) Penekan Jenis Material yang diuji
A 60 Kerucut intan | Carbide sementite, baja tipis
120° dan baja dengan lapisan keras
yang tipis
B 100 Bola baja | Paduan tembaga, besi lunak,
1,558 mm paduan alumunium dan besi
tempa
C 150 Kerucut intan | Baja, besi tuang keras, besi
120° tempa peritik, titanium, baja
dengan lapisan keras yang
dalam dan bahan-bahan lain
yang lebih keras daripada
skala B-100

Adapun persyaratan yang perlu diperhatikan antara lain:

1. Penumbuk dan landasan harus bersih dan terpasang dengan baik.

2. Permukaan yang akan diuji harus bersih dan kering, halus, dan bebas dari
oksida. Permukaan yang agak kasar biasanya dapat menggunakan uji
Rockwell.

12
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3. Permukaan harus datar dan tegak lurus terhadap penumbuk.

4. Uji untuk permukaan silinder akan memberikan hasil pembacaan yang
rendah, kesalahan yang terjadi tergantung pada lengkungan, beban,
penumbuk, dan kekerasan bahan. Juga telah dipublikasikan koreksi secara
teoritis dan empiris.

5. Tebal benda uji harus sedemikian hingga tidak terjadi gembung pada
permukaan dibaliknya. Dianjurkan agar tebal benda uji 10 kali kedalaman
lekukan. Pengujian dilakukan pada bahan yang tebalnya satu macam.

6. Daerah di antara lekukan-lekukan harus 3 hingga 5 diameter lekukan.

7. Kecepatan penerapan beban harus dibakukan. Hal ini dilakukan dengan cara
mengatur daspot pada mesin Rockwell.

Kelebihan metode Rockwell:

1. Dapat digunakan untuk bahan yang sangat keras
2. Dapat dipakai untuk batu gerinda sampai plastic
3. Cocok untuk semua material yang keras dan lunak
4. Bebas dari kesalahan manusia

Kekurangan metode Rockwell:

1. Tingkat ketelitian rendah
2. Tidak stabil apabila terkena goncangan
3. Penekan bebannya tidak praktis

2.7 Perlakuan Panas T5 Paduan Aluminium

Tujuan perlakuan panas T5 pada alumunium merupakan perlakuan panas
yang dapat meningkatkan kuat tarik dan kekerasan, disamping itu juga T5
memerlukan biaya yang lebih rendah bila dibandingkan T6 karena perlakuan panas
T5, dimana penuaan tiruannya tanpa perlakuan pelarutan sedangkan T6 penuaan
tiruannya setelah perlakuan pelarutan. Sehingga dengan T5 sudah dapat memenuhi
stadar JIS H5020 maka tidak perlu dilakukan dengan T6. (Suhariyanto, 2015).

13
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Grafik Waktu dan Temperatur Perlakuan Panas

Perlakuan panas T5 untuk meningkatkan kekerasan dari paduan alumunium

mempunyai 3 tahapan proses (grafik 2.1)

1. Hardening
2. Quenching
3. Artificial Aging (precipation heat treatment)

Perlakuan panas atau heat treatment adalah salah satu proses untuk
mengubah struktur logam dengan jalan memanaskan specimen pada electric
terance (tungku) pada temperatur rekristalisasi selama periode tertentu
kemudian didinginkan pada media pendingin seperti udara, air, air garam, oli
dan solar yang masing-masing mempunyai kerapatan pendinginan yang
berbeda-beda. Sifat-sifat logam terutama sifat mekanik yang sangat
dipengaruhi oleh struktur mikro logam disamping posisi kimianya, contoh
suatu logam atau paduan akan mempunyai sifat mekanis yang berbeda-beda
struktur mikronya diubah. Dengan adanya pemanasan atau pendinginan
dengan kecepatan tertentu maka bahan-bahan logam dan paduan
memperlihatkan perubahan strukturnya.

14
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Perlakuan panas merupakan proses kombinasi antara proses pemanasan
atau pendinginan dari suatu logam atau paduannya dalam keadaan padat
untuk mendapatkan sifat-sifat tertentu. Untuk mendapatkan hal ini maka
kecepatan pendinginan dan batas temperatur sangat menentukan sehingga
penentuan bahan logam yang tepat pada hakekatnya merupakan kesepakatan
antara berbagai sifat, lingkungan dan cara penggunaan hingga sampai dimana
sifat bahan logam tersebut dapat memenuhi persyaratan yang telah
ditentukan. Sifat-sifat bahan logam perlu dikenal secara baik karena bahan
logam tersebut dipakai pada berbagai kepentingan dan dalam keadaan sesuai
dengan fungsinya.

Tetapi terkadang sifat-sifat bahan logam ternyata kurang memenuhi
persyaratan sesuai dengan fungsi dan kegunaannya. Sehingga diperlukan
suatu usaha untuk dapat meningkatkan atau memperbaiki sifat-sifat logam.
Sifat-sifat logam tersebut dapat ditingkatkan dengan salah satunya adalah
perlakuan panas. (Surdia Tata, 1999).

2.7.1 Tahap Perlakuan Panas Pelarutan (Solution Heat Treatment)

Tahap pertama dalam proses age hardening yaitu solution heat treatment
atau perlakuan panas pelarutan. Solution heat treatment yaitu penasan logam
aluminium dalam dapur pemanas dengan temperatur 550°C-560°C dan dilakukan
penahanan atau holding sesuai dengan jenis dan ukuran benda kerja (Schonmetz,
1990). pada tahap solution heat treatment terjadi pelarutan fasa-fasa yang ada,
menjadi larutan padat. Tujuan dari solution heat treatment itu sendiri yaitu untuk
mendapatkan larutan padat yang mendekati homogen.

Proses solution heat treatment dapat dijelaskan dalam gambar 2.7 dimana
logam paduan alumunium pertama Kkali dipanaskan dalam dapur pemanas
hingga mencapai temperatur T1. Pada temperatur T1 fase logam paduan
alumunium akan berupa kristal campuran « dalam larutan padat. Pada temperatur
T1 tersebut pemanasan ditahan beberapa saat agar didapat larutan padat yang
mendekati homogen.

15
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Gambar 2.5
Diagram fasepemanasanlogampaduan
2.7.2 Tahap Pengejutan / Pendinginan (Quenching)

Quenching merupakan tahap yang paling kritis dalam proses perlakuan
panas. Quenching dilakukan dengan cara mendinginkan logam yang telah
dipanaskan dalam dapur pemanas kedalam media pendingin. Dalam proses age
hardening logam yang diquenching adalah logam paduan aluminium yang telah
dipanaskan dalam dapur pemanas kedalam media pendingin air. Dipilihnya air
sebagai media pendingin pada proses quenching karena air merupakan media
pendingin yang cocok untuk logam-logam yang memiliki tingkat kekerasan atau
hardenabiliti yang relatif rendah seperti logam paduan aluminium.

Pendingin dilakukan secara cepat, dari temperatur pemanas (505°C) ke
temperatur yang lebih rendah, pada umumnya mendekati temperatur ruang. Tujuan
dilakukan quenching adalah agar larutan padat homogen yang terbentuk pada
solution heat treatment dan kekosongan atom dalam keseimbangan termal pada
temperatur tinggi tetap pada tempatnya.

Pada tahap quenching akan menghasilkan larutan padat lewat jenuh (Super
Saturated Solid Solution) yang merupakan fasa tidak stabil pada temperatur
biasa atau temperatur ruang. Pada proses quenching tidak hanya menyebabkan
atom terlarut tetap ada dalam larutan, namun juga menyebabkan jumlah
kekosongan atom tetap besar. Adanya kekosongan atom dalam jumlah besar
dapat membantu proses difusi atom pada temperatur ruang untuk membentuk
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zona Guinier - Preston (Zona GP). Zona Guinier-Preston ( Zona GP) adalah
kondisi didalam paduan dimana terdapat agregasi atom padat atau
pengelompokan atom padat (Tata Surdia dan Shinroku Saito, 1991).

2.7.3 Tahap Penuaan (Aging)

Setelah solution heat treatment dan quenching tahap selanjutnya dalam
proses age hardening adalah aging atau penuaan. Perubahan sifat-sifat dengan
berjalanya waktu pada umumnya dinamakan aging atau penuaan. Aging atau
penuaan pada paduan aluminium dibedakan menjadi dua, yaitu penuaan alami
(natural aging ) dan penuaan buatan (artificial aging).

Penuaan alami (natural aging) adalah penuaan untuk paduan aluminium
yang di age hardening dalam keadaan dingin. Natural aging berlangsung pada
temperatur ruang antara 15°C-25°C dan dengan waktu penahanan 5 sampai 8
hari. Penuaan buatan (artifical aging) adalah penuaan untuk paduan aluminium
yang di age hardening dalam keadaan panas. Artifical aging berlangsung pada
temperatur antara 100°C-200°C dan dengan lamanya waktu penahanan antara 1
sampai 24 jam (Schonmetz, 1990).

Pada tahap artificial aging dalam proses age hardening dapat dilakukan
beberapa variasi perlakuan yang dapat mempengaruhi hasil dari proses age
hardening. Salah satu variasi tersebut adalah variasi temperatur artificial aging.
Temperatur artificial aging dapat ditetapkan pada temperatur saat pengkristalan
paduan alumunium (150°C), di bawah temperatur pengkristalan atau di atas
temperatur pengkristalan logam paduan alumunium.(Schonmetz,1990). Penuaan
buatan (artificial aging) berlangsung pada suhu antara 100°C-200°C.

Pengambilan temperatur artificial aging pada temperatur antara 100°C-
200°C akan berpengaruh pada tingkat kekerasan sebab pada proses artificial
aging akan terjadi perubahan-perubahan fasa atau struktur. Perubahan fasa tersebut
akan memberikan sumbangan terhadap pengerasan. Urut-urutan perubahan fasa
dalam proses artificial aging adalah sebagai berikut:

a) Larutan Padat Lewat Jenuh (Super Saturated Solid Solution a)

Setelah paduan alumunium melawati tahap solution heat treatment dan
guenching maka akan didapatkan larutan padat lewat jenuh pada temperatur
kamar. Pada kondisi ini secara simultan kekosongan atom dalam keseimbangan
termal pada temperatur tinggi tetap pada tempatnya. Setelah pendinginan atau
guenching, maka logam paduan alumunium menjadi lunak jika dibandingkan
dengan kondisi awalnya.
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B) Zona[GP1]

Zona [GP 1] adalah zona presipitasi yang terbentuk oleh temperatur
penuaan atau aging yang rendah dan dibentuk oleh segregasi atom Cu dalam
larutan padat lewat jenuh atau super saturated solid solution 6”. (Smith, 1995) Zona
[GP 1] akan muncul pada tahap mula atau awal dari proses artificial aging. Zona
ini terbentuk ketika temperatur artificial aging dibawah 100°C atau mulai
temperatur ruang hingga temperatur 100°C dan Zona [GP 1] tidak akan
terbentuk pada temperatur artificial aging yang terlalu tinggi. Terbentuknya Zona
[GP 1] akan mulai dapat meningkatkan kekerasan logam paduan alumunium
(Smith, 1995). Jika artificial aging ditetapkan pada temperatur 100°C, maka tahap
perubahan fasa hanya sampai terbentuknya zona [GP 1] saja. Proses pengerasan
dari larutan padat lewat jenuh sampai terbentuknya zona [GP 1] biasa disebut
dengan pengerasan tahap pertama.

C) Zona [GP 2] atau Fasa 6”

Setelah temperatur artificial aging melewati 100°C ke atas, maka akan
mulai muncul fasa 8” atau zona [GP 2]. Pada temperatur 130°C akan terbentuk
zona [GP2] dan apabila waktu penahanan artificial agingnya terpenuhi maka akan
didapatkan tingkat kekerasan yang optimal (Smith, 1995). Biasanya proses
artificial aging berhenti ketika sampai terbentuknya zona [GP 2] dan terbentuknya
fasa antara yang halus (presipitasi 6”), karena setelah melewati zona [GP 2] maka
paduan akan kembali menjadi lunak kembali. Jika proses artificial aging
berlangsung sampai terbentuknya fasa 6” atau zona [GP 2], maka disebut dengan
pengerasan tahap kedua. Gambar 2.16. menunjukkan terbentuknya kembali fasa
keseimbangan pada proses aging aluminium-tembaga (Al-Cu) sehingga paduan
akan kembali ke fasa awal yaitu 6.

Solvent (Al) atom Solute (Cu)

(" Phasa particle r— 1 Phase particla
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Gambar2.6

supersaturated solute solution, (b) fasa #” mulai terbentuk precipitate (Al-
Cu), (c) fasa keseimbangan & Al-Cu (Smith, 1995).

d) Fasa 8’

Kalau paduan alumunium dinaikan temperatur aging atau waktu aging
diperpanjang tetapi temperaturnya tetap, maka akan terbentuk presipitasi dengan
struktur kristal yang teratur yang berbeda dengan fasa 6°. Fasa ini dinamakan fasa
antara atau fasa 0°. Terbentuknya fasa 6 ini masih dapat memberikan sumbangan

terhadap peningkatan kekerasan pada paduan alumunium. Peningkatan kekerasan
yang terjadi pada fasa 0" ini berjalan sangat lambat

e) Fasa 6

Apabila temperatur dinaikan atau waktu penuaan diperpanjang, maka
fasa 8’ berubah menjadi fasa 6. Jika fasa 6 terbentuk maka akan menyebabkan
paduan aluminium kembali menjadi lunak. Sementara waktu penahanan dalam
artificial aging merupakan salah satu komponen yang dapat mempengaruhi hasil
dari proses age hardening secara keseluruhan. Seperti halnya temperatur, waktu
penahanan pada tahap artificial aging.

Sehingga pemilihan waktu penahan artificial aging harus dilakukan
dengan hati-hati. Hubungan antara waktu (aging) dengan kekerasan paduan
aluminium diawali oleh proses perubahan fasa yang terbentuk pada proses
precipitation hardening dimana fasa berawal dari supersaturated solute solution,
setelah proses quenching. Kemudian paduan akan mengalami penuaan atau
munculnya presipitat baru seiring bertambahnya waktu, Hubungan antara waktu
(aging) dengan kekerasan dapat dilihat pada gambar 2.9.
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Gambar2.7

Hubungan Antara Lamanya Waktu (aging) Dengan Kekuatan dan Kekerasan
Paduan Aluminium (Smith, 1995).

Dalam kurva penuaan tersebut, pada awal-awal tahap artificial aging
struktur atau fasanya masih berupa larutan padat lewat jenuh (Super Saturated
Solid Solution). Seiring dengan penambahan waktu penuaan atau ketika penuaan
sampai di daerah under aged, maka mulai terbentuk zona presipitat zona [GP 1]
dan paduan aluminium menjadi agak kuat dan keras. Ketika waktu aging
ditambah lagi maka akan masuk dalam daerah peak aged.

Pada daerah peak aged presipitat mengumpul atau mulai terbentuk zona
[GP 2] dan fasa antara yang halus (fasa 6°). Jika fasa-fasa tersebut mulai
terbentuk maka akan didapatkan tingkat kekerasan dan kekuatan allumunium
optimal. Apabila setelah mencapai peak aged (puncak penuaan) waktu artificial
aging masih ditambah lagi maka akan masuk dalam daerah over aged. Pada
daerah over aged ini akan didapatkan fasa 6.

2.8. Struktur Mikro

Struktur mikro adalah gambaran dari kumpulan fasa-fasa yang dapat diamati
melalui teknik metalografi. Struktur mikro suatu logam dapat dilihat dengan
menggunakan mikroskop. Mikroskop yang dapat digunakan yaitu mikoroskop optik
dan mikroskop elektron. Sebelum dilihat dengan mikroskop, permukaan logam
harus dibersihkan terlebih dahulu, kemudian reaksikan dengan reagen kimia untuk
mempermudah pengamatan. Proses ini dinamakan etching.

Untuk mengetahui sifat dari suatu logam, kita dapat melihat struktur
mikronya. Setiap logam dengan jenis berbeda memiliki struktur mikro yang berbeda.
Dengan melalui diagram fasa, kita dapat meramalkan struktur mikronya dan dapat
mengetahui fasa yang akan diperoleh pada komposisi dan temperatur tertentu. Dan
dari struktur mikro kita dapat melihat :

a. Ukuran dan bentuk butir
b. Distribusi fasa yang terdapat dalam material khususnya logam
c. Pengotor yang terdapat dalam material

Dari struktur mikro kita juga dapat memprediksi sifat mekanik dari suatu
material sesuai dengan yang kita inginkan.
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2.8.1. Analisa Struktur Mikro
2.8.1.1. Uji Metalografi

Metalografi merupakan suatu metode untuk menyelidiki struktur logam
dengan menggunakan mikroskop optik dan mikroskop elektron. Sedangkan struktur
yang terlihat pada mikroskop tersebut tersebut disebut mikrostruktur. Pengamatan
tersebut dilakukan terhadap spesimen yang telah diproses sehingga bisa diamati
dengan pembesaran tertentu. Gambar 2.15. berikut menjelaskan spesimen dengan
pembesaran dan lingkup pengamatannya.

’b — —

2. Specimen b. Mikrostraktur c. Kristal d. Atom

0.3-2cm 107°-10 ? em 10 “em 10 " em

O

Gambar 2.8
Spesimen, Ukuran dan Bentuk Obyek Pembesaran

Dari Gambar diatas dapat diketahui bahwa penyelidikan mikrostruktur
berkisar 10 cm (batas kemampuan elektron mikroskop hingga 10 cm batas
kemampuan mata manusia). Biasanya objek pengamatan yang digunakan 10 cm atau
pembesaran 5000-30000 kali untuk mikroskop elektron dan 10 cm atau order
pembesaran 100-1000 kali mikroskop optik. Agar permukaan logam dapat diamati
secara metalografi, maka terlebih dahulu dilakukan persiapan sebagai berikut :

1. Pemotongan spesimen

Pada tahap ini, diharapkan spesimen dalam keadaan datar, sehingga
memudahkan dalam pengamatan.

2. Mounting spesimen (bila diperlukan)

Tahap mounting ini, spesimen hanya dilakukan untuk material yang
kecil atau tipis saja. Sedangkan untuk material yang tebal, tidak memerlukan
proses mounting.
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3. Grinding dan polishing

Tahap grinding dan polishing ini bertujuan untuk membentuk
permukaan spesimen agar benar-benar rata. Grinding dilakukan dengan cara
menggosok spesimen pada mesin hand grinding yang diberi kertas gosok
dengan ukuran grid yang paling kasar (grid 320) sampai yang paling halus.
Sedangkan polishing sendiri dilakukan dengan menggosokkan spesimen
diatas mesin polishing machine yang dilengkapi dengan kain wool yang
diberi serbuk alumina dengan kehalusan 1-0.05 mikron. Panambahan serbuk
alumina ini bertujuan untuk lebih mengahluskan permukaan spesimen
sehinggan akan lebih mudah melakukan metalografi.

Etsa (etching)

Proses etsa ini pada dasarnya adalah proses korosi atau mengorosikan
permukaan spesimen yang telah rata karena proses grinding dan polishing
menjadi tidak rata lagi. Ketidakrataan permukaan spesimen ini dikarenakan
mikrostruktur yang berbeda akan dilarutkan dengan kecepatan yang
berbeda, sehingga meninggalkan bekas permukaan dengan orientasi sudut
yang berbeda pula. Pada pelaksanaannya, proses etsa ini dilakukan dengan
cara mencelupkan spesimen pada cairan etsa dimana tiap jenis logam
mempunyai cairan etsa (etching reagent) sendiri-sendiri. Perhatikan gambar
2.16 yang menunjukkan pengaruh efek proses etsa permukaan spesimen
yang telah mengalami proses grinding dan polishing.

R

a. Permukaan sebelum di efsa b. Permukaan sesudah di efsa

Gambar 2.9

Pengaruh Etsa Terhadap Permukaan Spesimen

Setelah permukaan specimen di etsa, maka specimen tersebut siap untuk diamati di
bawah mikroskop dan pengambilan foto metalografi.

2.8.1.2. Metode perhitungan besar butir
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Ada tiga metoda untuk menghitung besar butir yang direkomendasikan oleh
ASTM, yaitu;

1. Planimetri (Jefferies)

Metode ini menggunakan lingkaran yang umumnya memiliki luas
5000 mm?. Perbesaran dipilih sedemikian sehingga ada sedikitnya 75 butir
yang berada di dalam lingkaran. Kemudian hitung jumlah total semua butir
dalam lingkaran di tambah setengah dari jumlah butir yang berpotongan
dengan lingkaran. Besar butir dihitung dengan mengalikan jumlah butir
dengan pengali Jefferies (f) pada tabel 1.

Rumus Empiris : G = [3,322 Log (Na) —2,95]
Na = f(n1+n2/2)

Dengan:

G = besar butir dirujuk ke table ASTM E-112 untuk mencari nilai

diameter butir

Na = jumlah butir

nl = jumlah butir dalam lingkaran

n2 = jumlah butir yang bersinggungan dengan garis lingkaran

f = factor pengali pada table Jefferies

Tabel 2.4
Pengali Jefferies

Perbesaran | %5 50 | 75 100 [ 200 |300 |500 | 1000
= 0002 0125 |05 |1125 |20 |80 |180 | 500 | 2000
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fy ena-12

TABLE 4 Grain Size Relationships Computed for Uniform, Randomly Oriented, Equiaxed Grains

Grain Size No. N, Grains/Unit Area A verage Grain Area  Average Diameter { Mean Intercept N,
G NoJin?at 100X NoJmmP at 1X mm? pm? mm im mm im No.mm
00 0.25 388 0.2561 256064 0.5080 508.0 04525 4525 22
0 0.50 .75 01200 129032 0.3592 359.2 0.3200 3200 312
05 0N 10.96 0.0912 91239 0.3021 302.1 02691 269.1 37
10 1.00 15,50 0.0645 64516 02540 2540 0.2263 2263 442
15 14 219 0.0456 45620 02136 2436 0.1903 1903 526
20 200 31.00 0.0323 32258 0179 1796 0.1600 160.0 625
25 283 4384 0.0228 22610 014510 1510 0.1345 1845 743
30 400 6200 0.0161 16129 0.1270 1210 0.1131 1131 884
35 566 87.68 00114 11405 0.1068 1068 00051 95.1 10.51
40 800 12400 000806 8065 0.0898 898 0.0800 800 1250
45 1.31 175.36 0.00570 5703 0.0755 755 0.0673 673 14.87
50 16.00 248.00 0.00403 4032 00635 635 0.0566 566 17.68
55 2263 350.73 0.00285 2651 0.0534 534 0.0476 48 21.02
6.0 32.00 496.00 0.00202 2016 00449 449 0.0400 400 25,00
65 4525 70145 0.00143 1426 00378 378 00336 36 273
70 64.00 992.00 0.00101 1008 0.0318 318 0.0283 283 35.36
15 9051 14029 000071 3 0.0267 267 00238 28 20
80 128.00 1984.0 0.00050 504 00225 25 0.0200 200 50.00
85 181.02 2805.8 0.00036 356 0.0189 189 0.0168 168 5046
90 256,00 3968.0 0.00025 252 00159 159 0.0141 14.1 on
95 362.04 5611.6 0.00018 178 00133 133 0.0118 19 84.09

100 512.00 7936.0 0.00013 126 0.0112 112 0.0100 100 100.0
105 724.08 n2232 0.000089 891 0.0004 94 0.0084 84 1189
110 1024.00 19872.0 0.000063 63.0 0.0079 78 0.00m 1 1414
115 1448.15 24484 0000045 46 0.0067 67 0.0060 59 1682
120 2048.00 31741 0.000032 315 0.0056 56 0.0050 50 2000
125 2896.31 448929 0.000022 23 0.0047 47 0.0042 42 2318
180 4096.00 63488.1 0.000016 158 0.0040 40 0.0035 35 2828
135 5792.62 80785.8 0.000011 1.1 00033 33 0.0030 30 336.4
140 8192.00 1269763 0000008 79 0.0028 28 0.0025 25 4000

2. Intercept (Heyne)

Plastik transparant dengan grid (bergaris kotak-kotak) diletakkan di atas foto
atau sampel. Kemudian dihitung semua butir yang berpotongan dengan satu atau
dua garis, sedangkan butir yang hanya berpotongan pada akhir garis dianggap
setengah. Penghitungan dilakukan pada tiga daerah agar mewakili. Nilai
diameter rata-rata ditentukan dengan membagi jumlah butir yang berpotongan

dengan panjang garis. Metode ini cocok untuk butir-butir yang tidak beraturan.

PL=P/LT/M

Panjang garis Perpotongan ;

L3=1/PL
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P = Jml titik potong batas butir dengan lingkaran

LT= Panjang Garis Total

M = Perbesaran

Dari PLatau L3, pat dilihat di tabel besar butir ASTM
Empiris ; G = (6,646 log (L3) —3,298)

3. Metode Perbandingan

Foto mikrostruktur bahan dengan perbesaran 100X dapat dibandingkan
dengan grafik ASTM E112-63, dapat ditentukan besar butir. Nomor besar butir
ditentukan oleh rumus ;

N- 2™

Dimana N adalah jumlah butir per inch2 dengan perbesaran 100x. Metode ini
cocok untuk sampel dengan butir beratur

2.8.1.3. Alat Mikroskop

Gambar 2.13

Alat mikroskop merk Axiolab
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Keterangan :
1. Batang Mikroskop 8. Tempat Kamera
2. Pengatur fokus 9. Tempat Lampu halogen
3. Meja sampel 10. Saklar on — off
4. Penggeser meja 11. Pengatur terang lampu
5. Penjepit sampel 12. Tempat Kabel Ac
6. Lensa Obyektif Lampu 13. Saklar peminda arah nyala
7. Lensa Binokuler
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