BAB II
DASAR TEORI

2.1.Aluminium

Alumunium merupakan unsur yang paling banyak di alam setelah oksigen yaitu
sekitar 7,45%. Alumunium dan alumunium paduan merupakan logam yang cukup
banyak digunakan di dunia industri setelah penggunaan baja dan besi cor. Alumunium
murni yang didapatkan dari bauksit dengan cara elektrolisa mempunyai kemurnian
antara 99 % - 99,99 %.

Aluminuum murni mempunyai sifat dasar yang lunak, tahan korosi, penghantar
panas dan listrik yang baik. Lima sifat dasar alumunium yang sangat penting untuk
diketahui, yaitu :

1.

Ringan; berat jenisnya hanya 2,7 g/cm3 dibandingkan dengan baja yang
memiliki berat jenis 7,8 g/cm3 dan tembaga yang memiliki berat jenis 8,8
g/lcm3.

Konduktivitas listrik sekitar 60% dari tembaga.

Konduktivitas panas tinggi, yaitu 2,09 J/cm.s.K dibandingkan dengan baja
yang hanya memiliki konduktivitas panas 0,67 J/cm.s.K .

Tahan korosi; alumunium merupakan logam yang sangat reaktif terhadap
oksigen di udara dan air serta hasil dari reaksinya membentuk suatu senyawa
yang sangat stabil, sangat keras dan lapisan pelindung transparan yang sangat
kuat yang disebut alumunium oksida (Al203), sehingga membuat alumunium
tahan terhadap korosi, tahan terhadap asam tetapi kurang tahan terhadap alkali
kuat.

Afinitas terhdap oksigen yang sangat besar, sifat ini banyak dimanfaatkan
sebagai deoksidasi pada pembuatan baja.

Sifat mekanik aluminium akan meningkat dengan menambahkan
CU,Mgq,Si,Mn,zZn,Ni,dan lain-lainnya.Paduan aluminium dibagi dua kelompok
yaitu aluminium wrong alloy (lembaran) dan aluminium costing alloy
(batangcor).Unsur paduan dalam aluminium antara lain :



Program Studi Teknik Mesin
Fakultas Teknik UNTAG Surabaya

1. Copper (Cu) menaikkan kekuatan dan kekerasan, namun menurunkan
elongasi (pertambahan panjang saat ditarik) Kandungan Cu dalam
alumunium yang paling optimal adalah antara 4-6%.

2. Zink atau Seng(Zn) menaikkan nilai tensile.

Mangan (Mn) menaikkan kekuatan dalam temperatur tinggi.

4. Magnesium (Mg) menaikkan kekuatan alumunium dan menurunkan nilai
ductility-nya Ketahanan korosi dan weldability juga baik.

5. Silikon (Si) menyebabkan paduan alumunium tersebut bisa diperlakukan
panas untuk menaikkan kekerasannya.

6. Lithium (Li) ditambahkan untuk memperbaiki sifat tahan oksidasinya.

w

o Aluminium Seri2xxx(Al-Cu)

Kandungan unsure utama pada seri ini adalah tembaga,tetapi magnesium
dan sejumlah kecil elemen lain juga ditambahkan pada paduan ini.Penambahan
tembaga meningkatkan kekerasan tetapi menurunkan ketahanan terhadap korosi.
Paduan seri 2024 (supe rduralimin) merupakan paduan yang paling terkenal dan
sering dipakai pada badan pesawat terbang.Penambahan tembaga mengurangi
mampu las dari aluminium.Jenis paduan AI-Cu adalah jenis yang dapat
diperlakukan panas.Sifat mekanik paduan ini dapat menyamai sifat dari baja lunak.

e Aluminium 2024

Pada percobaan kali ini spesimen yang digunakan salah satunya alumunium
2024.Umumnya material alumunium jenis 2XXX diaplikasikan untuk kerangka
pesawat terbang,sepeda motor dan sebagainya.

Tabel 2.1.contoh alumunium dan paduanya(JISH4000~H4180)

Kandungan kimia (% berat) Sifat mekanis
Jenis El Guna
[ Si [ Fe | Cu [ Mn | Mg .Zn | Cr | Ti | dil | Tr. s [ G2 | (%)
o 75 30 39 Tangki, wadah,
1050 | .25 | 40 .05 | 05 | 05 | 05 | - | 03 | | H18 | 160 | 145 | 7 bahan arsitektur
o] 90 35 35 Tangki, bahan
1100 | S“‘U 13 | 05 | | 10 | | | | H18 | 165 | 150 | 5 | arsitektur, pendingin
ZuTi | O 185 | 75 20 Pesawat Terbang,
2024 | 5 S 44 6 |15].25 ‘ 15| 02 | T4 470 | 325 | 20 Sepeda motor
Peralatan
o] 110 40 30
3003 | 6 | 7 13 | 22| - 0| - - His | 200 | 185 4 sehari-hari, bahan

arsitektur, wadah
Kapal laut, gerbong,
kereta roda, bahan
arsitektur
o] 80 50 - Bingkai jendela,
| | T6 | 240 | 215 | 12 bahan arsitektur
Ze:Ti | O | 230 | 105 17 Pesawat terbang,

0 195 | 90 27

5052 | 25 | 40 10 | 10 | 25 | 10 | 25 Has | 200 | 255 7

6063 | 4 | 35| .10 | .10 | 67 |.10 | .10 | .10

7075 | 40| 5 1.6 30 | 25 |56 | .20

<025 | T6 | 570 | 505 11 peralatan olah raga
Zr Gerbong kereta api,
7NO1 |30 | 35| 20 | 45 | 15 |43 | 30 | 20 | <25 | T6 | 430 | 355 | 15 material konstruksi
V<10 las
Zr .
8090 | 20 | 30 (122 05 | 97 |10 | 05 | 15 | 12 | T8 | 540 | as0 | 5 | Material konstruksi
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2.2.Sifat Mekanis Alumunium

Sifat mekanis adalah kemampuan suatu bahan dalam menerima beban dari luar
sebelum mengalami kerusakan.Untuk mengetahui sifat mekanis dari suatu bahan
maka diperlukan suatu pengujian yakni pengujian tarik,kekerasan dan masih ada
pengujian lain untuk mengetahui sifat mekanik suatu material.Sifat mekanis
aluminium dan aluminium paduan dipengaruhi oleh unsur paduan yang digunakan
dan dipengaruhi oleh perlakuan yang diberikan pada aluminium tersebut.

Alumunium terkenal sebagai bahan yang tahan terhadap korosi. Hal ini
disebabkan oleh fenomena pasivasi, yaitu proses pembentukan lapisan alumunium
oksida di permukaan logam alumunium segera setelah logam terpapar oleh udara
bebas. Lapisan alumunium 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 alumunium.

2.3.Perlakuan Panas (Heat Treatment)

Perlakuan panas pada aluminium paduan dilakukan dengan memanaskan sampai
terjadi fase tunggal kemudian ditahan beberapa saat dan diteruskan dengan
pendinginan cepat hingga tidak sempat berubah ke fase lain. Jika bahan tadi dibiarkan
untuk jangka waktu tertentu maka terjadilah proses penuaan (aging). Perubahan akan
terjadi berupa presipitasi (pengendapan) fase kedua yang dimulai dengan proses
nukleasi dan tim bulnyaklaster atom yang menjadi awal dari presipitat. Presipitat ini
dapat meningkatkan kekuatan dan kekerasannya. Proses ini merupakan proses age
hardening yang disebut natural aging. Jika setelah dilakukan pendinginan cepat
kemudian dipanaskan lagi hingga di bawah temperature solvus (solvus line) kemudian
ditahan dalam jangka waktu yang lama dan dilanjutkan dengan pendinginan lambat
di udara disebut proses penuaan buatan(artificialaging).

Salah satu cara perlakuan panas pada logam paduan alumunium adalah dengan
penuaan keras(age hardening). Melalui penuaan keras, logam paduan alumunium
akan memperoleh kekuatan dan kekerasan yang lebih baik. Dahulu orang menyebut
penuaan keras dengan sebutan pemuliaan atau penemperan keras. Penamaan tersebut
kemudian dibakukan menjadi penuaan keras karena penemperan keras pada logam
paduan alumunium berbeda dengan penemperan keras yang berlangsung pada
penemperan keras baja.

Paduan alumunium yang dapat ditua keraskan atau di age hardening dibedakan
atas paduan alumunium yang dapat dituakan dalam keaadan dingin dan paduan
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alumunium yang dapat dituakan dalam keadaan panas.Penuaan keras berlangsung
dalam tiga tahap.
Tahapan perlakuan panas T6 (Age Hardening) adalah :
1. Solution treatment
2. Quenching
3. Aging
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Gambar 2.1 Siklus Perlakuan Panas

a. Tahap Perlakuan Panas Pelarutan ( Solution Heat Treatment )

Solution heat treatment yaitu pemasan 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.

b. Tahap Pengejutan Pendinginan ( Quenching )

Benda yang telah mangalami perlakuan panas lalu diperlakukan pendinginan,
mempunyai kekuatan tarik yang menurun apabila dibandingkan dengan benda
sebelum mengalami perlakuan panas, hal ini disebabkan karena lambatnya laju
pendinginan yang terjadi, sehingga akan menimbulkan butiran yang terbentuk
menjadi besar. Dengan laju pendinginan yang cepat akan membentuk struktur butiran
yang kecil, sehingga kekuatan baja menjadi tinggi dan tidak mudah putus (Rubijanto,
2006)
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Quenching dilakukan dengan cara mendinginkan logam yang telah dipanaskan
dalam dapur pemanas kedalam media pendingin. Pendingin dilakukan secara cepat,
dari temperatur pemanas ( 505° C) ke temperatur yang lebih rendah, pada umumnya
mendekati temperatur ruang. Tujuan dilakukan guenching adalah agar larutan padat
homogen yang terbentuk pada solution heat treatment dan kekosongan atom dalam
keseimbangan termal pada temperatur tinggi tetap pada tempatnya.Pada proses
guenching 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 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, 1992).

c. 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.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 treatmen dan quenching
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 quenching, maka logam paduan
alumunium menjadi lunak jika dibandingkan dengan kondisi awalnya.
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(b). Zona [GP 1]

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 a .( 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 ©”

Setelah temperatur artificial aging melewati 100°C ke atas, maka akan mulai
muncul fasa ©” atau zona [GP 2]. Pada temperatur 130°C akan terbentuk zona [GP2]
dan apabila waktu penahanan artificial aging 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 ©”), karena setelah melewati zona [GP 2] maka paduan akan kembali
menjadi lunak kembali. Jika proses artificial aging berlangsung sampai terbentuknya
fasa ©” atau zona [GP 2], maka disebut dengan pengerasan tahap kedua.

(d). Fasa ©’

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 ©°’. Fasa ini dinamakan fasa
antara atau fasa ©’. Terbentuknya fasa ©’ ini masih dapat memberikan sumbangan
terhadap peningkatan kekerasan pada paduan alumunium. Peningkatan kekerasan
yang terjadi pada fasa ©’ ini berjalan sangat lambat.

(e). Fasa ©

Apabila temperatur dinaikan atau waktu penuaan diperpanjang, maka fasa ©’
berubah menjadi fasa ©. Jika fasa © 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
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tahap artificial aging akan mempengaruhi perubahan struktur atau perubahan fasa
paduan alumunium. 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.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 [GP2] dan
fasa antara yang halus (fasa ©°). Jika fasa-fasa tersebut mulai terbentuk maka akan
didapatkan tingkat kekerasan dan kekuatan logam paduan alumunium yang 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 ©, jika fasa ©ini terbentuk maka akan menyebabkan paduan
alumunium menjadi lunak kembali dan berkurang kekerasannya(Smith,1995).
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Gambar 2.2. Diagram fasa perubahan mikrostruktur paduan Al-Cu,

Sumber : William K. Dalton : 259
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2.4.Uji Tarik

Uji Tarik adalah suatu metode yang digunakan untuk menguji kekuatan suatu
bahan/material dengan cara memberikan beban gaya yang sesumbu (Askeland,
1985). Uji tarik mungkin adalah cara pengujian bahan yang paling mendasar. Uji tarik
rekayasa banyak dilakukan untuk melengkapi informasi rancangan dasar kekuatan
suatu bahan dan sebagai data pendukung bagi spesifikasi bahan (Dieter, 1987). Pada
uji tarik, benda uji diberi beban gaya tarik sesumbu yang bertambah secara kontinyu,
bersamaan dengan itu dilakukan pengamatan terhadap perpanjangan yang dialami
benda uji (Davis, Troxell, dan Wiskocil,1955). Kurva tegangan regangan rekayasa
diperoleh dari pengukuran perpanjangan benda uji.Pengujian ini sangat sederhana,
tidak mahal dan sudah mengalami standarisasi di seluruh dunia, misalnya di Amerika
dengan ASTM ES8 dan Jepang dengan JIS 2241. Dengan menarik suatu bahan kita
akan segera mengetahui bagaimana bahan tersebut bereaksi terhadap tenaga tarikan
dan mengetahui sejauh mana material itu bertambah panjang. Alat eksperimen untuk
uji tarik ini harus memiliki cengkeraman (grip) yang kuat dan kekakuan yang tinggi
(highly stiff). Salah satu uji stress-strain mekanik yang bertujuan untuk mengetahui
kekuatan material dan mengetahui karakteristik dari material tersebut terhadap gaya
tarik. Dalam pengujiannya, material uji ditarik sampai putus. Semua susunan struktur
material bias diketahui dengan jelas, sehingga dapat menentukan kualitas material
tersebut.

Gaya Tarik

4

Spesunen | Tegangan tarik neksirum |

G aya tarik +— === —»Cayatarik N

!
s

deformasi lokal / A
N\

0 \ B
\(f’\Daerah Linier

B==g ;
putus (npheedbreak)

Pertambahan Panjang
Gambar 2.3. Gambaran Uji Tarik
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Biasanya yang menjadi fokus perhatian adalah kemampuan maksimum bahan
tersebut dalam menahan beban. Kemampuan ini umumnya disebut “Ultimate Tensile
Strength” disingkat dengan UTS. Hukum Hooke (Hooke’s Law) untuk hampir semua
logam, pada tahap sangat awal dari uji tarik, hubungan antara beban atau gaya yang
diberikan berbanding lurus dengan perubahan panjang bahan tersebut. Ini disebut
daerah linier atau linear zone. Di daerah ini, kurva pertambahan panjang vs beban
mengikuti aturan Hooke sebagai berikut:
rasio tegangan (stress) dan regangan (strain) adalah konstan
Stress adalah beban dibagi luas penampang bahan dan strain adalah
pertambahan panjang dibagi panjang awal bahan.

Tegangan — Regangan (Stress — strain diagram), disebut juga suatu diagram ¢ —
¢, kadang-kadang juga disebut Diagram Tarik. Pada saat batang uji menerima beban
sebesar P (kg) atau F (N) maka batang uji (yaitu panjang uji) akan bertambah sebesar
AL (mm). Pada saat itu pada batang uji bekerja tegangan yang besarnya:

F/Pmax
- Ao
dimana o= tegangan (kg/mm?), atau (N/mm?)
P = beban tarik (kg), atau F = Gaya tarik (N)
Ao = Luas penampang mula-mula (mm?)
Juga pada saat itu pada batang uji terjadi regangan yang besarnya :
e=AL/Lo = (L — Lo)/Lo
dimana &= regangan (%)
Lo = panjang “batang uji” mula-mula (mm)
L = panjang “batang uji” saat menerima beban (mm)
Modulus Elastisitas: E = %

o

4 _Ultimate Tensile Strength
L

{ ,"-ﬂ Moduhus Elastistas
M S Sy

Titik putuz

Titik ahih

Daerah linder

Tegangan alas sfress

i
I

. I

Regangan maksinnam !
-

L J

Regangan atau sirain

Gambar 2.4 Kurva Tegangan Regangan
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Bentuk bahan yang diuji, untuk logam biasanya dibuat 12pecimen uji tarik seperti
pada gambar berikut.

L . )
._a_.-ir A -I]l-—rﬁ—-*_r
m— — i1
- — -
G

Gambar 2.5. Spesimen Uji Tarik (ASTM E8/E8M).

2.4.1. Detail profil uji tarik dan sifat mekanik logam

Sekarang akan kita bahas profil data dari tensile test secara lebih detail. Untuk
keperluan kebanyakan analisa teknik, data yang didapatkan dari uji tarik dapat
digeneralisasi seperti pada gambar 2.6.

o
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Gambar 2.6. Profil data hasil uji tarik
Kita akan membahas istilah mengenai sifat-sifat mekanik bahan dengan
berpedoman pada hasil uji tarik seperti pada gambar 2.7. Asumsikan bahwa kita
melakukan uji tarik mulai dari titik O sampai D sesuai dengan arah panah dalam
gambar.

a. Batas elastis o2 ( elastic limit)

Dalam gambar 2.7 dinyatakan dengan titik A. Bila sebuah bahan diberi beban
sampai pada titik A, kemudian bebannya dihilangkan, maka bahan tersebut akan
kembali ke kondisi semula (tepatnya 12pecim kembali ke kondisi semula) yaitu
regangan “nol” pada titik O (lihat inset dalam gambar 2.7.). Tetapi bila beban ditarik

12
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sampai melewati titik A, 13peci Hooke tidak lagi berlaku dan terdapat perubahan
permanen dari bahan. Terdapat konvensi batas regangan permamen (permanent
strain) sehingga masih disebut perubahan elastis yaitu kurang dari 0.03%, tetapi
sebagian referensi menyebutkan 0.005% . Tidak ada standarisasi yang universal
mengenai nilai ini.

b. Batas proporsional sp (proportional limit)

Titik sampai di mana penerapan Hook masih ditolerir. Tidak ada standarisasi
tentang nilai ini. Dalam praktek, biasanya batas proporsional sama dengan batas
elastis.

c. Deformasi plastis (plastic deformation)

Yaitu perubahan bentuk yang tidak kembali ke keadaan semula. Pada gambar 2.7
yaitu bila bahan ditarik sampai melewati batas proporsional dan mencapai daerah
landing.

d. Tegangan luluh atas suy (upper yield stress)

Tegangan maksimum sebelum bahan memasuki fase daerah landing peralihan
deformasi elastis ke plastis.

e. Tegangan luluh bawah sly (lower yield stress)

Tegangan rata-rata daerah landing sebelum benar-benar memasuki fase
deformasi plastis. Bila hanya disebutkan tegangan luluh (yield stress), maka yang
dimaksud adalah tegangan ini.

f. Regangan 13pecimen (yield strain)
Regangan permanen saat bahan akan memasuki fase deformasi plastis.

g. Regangan elastis ee (elastic strain)

Regangan yang diakibatkan perubahan elastis bahan. Pada saat beban dilepaskan
regangan ini akan kembali ke posisi semula.

h. Regangan plastis ep (plastic strain)

Regangan yang diakibatkan perubahan plastis. Pada saat beban dilepaskan
regangan ini tetap tinggal sebagai perubahan permanen bahan.

13
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i. Regangan total (total strain)

Merupakan gabungan regangan plastis dan regangan elastis, & = e&etep.
Perhatikan beban dengan arah OABE. Pada titik B, regangan yang ada adalah
regangan total. Ketika beban dilepaskan, posisi regangan ada pada titik E dan besar
regangan yang tinggal (OE) adalah regangan plastis.

J. Tegangan tarik maksimum TTM (UTS, ultimate tensile strength)

Pada gambar 2.7. ditunjukkan dengan titik C (sf3), merupakan besar tegangan
maksimum yang didapatkan dalam uji tarik.

k. Kekuatan patah (breaking strength)

Pada gambar 2.7. ditunjukkan dengan titik D, merupakan besar tegangan di mana
bahan yang diuji putus atau patah.

I. Tegangan luluh pada data tanpa batas jelas antara perubahan elastis dan plastis

Untuk hasil uji tarik yang tidak memiliki daerah linier dan landing yang
jelas,tegangan luluh biasanya didefinisikan sebagai tegangan yang menghasilkan
regangan permanen sebesar 0.2%, regangan ini disebut offset-strain (Gambar 2.7.).

Sfress

Yield stress
aan
0.2% proofstress

\
n2%

Stran

Gambar 2.7 Penentuan tegangan luluh (yield stress) untuk kurva tanpa daerah linier.

2.5. Uji 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, kekuatan
tensil, ductility, dan sebagainya.Kekerasan dapat diuji dan diukur dengan berbagai
metode.Yang paling umum adalah metode Brinnel,Vickers,danRockwell.
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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 atau diberi perlakuan panas.Aluminium dengan 4.4% Cu dan diperlakukan
guenching,lalu disimpan pada temperature tinggi dapat memiliki tingkat kekerasan
Brinnel sebesar 135.

2.5.1.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 Y1sinchi, tetapi terdapat juga indentor dengan diameter lebih besar,
yaitu Y/, /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 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

A , o

Zero Reference line  _ ___ j_ ey e

Gambar 2.8.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

15



Program Studi Teknik Mesin
Fakultas Teknik UNTAG Surabaya

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 yang lebih lunak dari B 0, dapat mengakibatkan pemegang indentor
mengenai benda uji, sehingga hasil pengujian tidak benar dan pemegang indentor
dapat rusak.

120°

/
”‘\L!\/ 5

"

(@) (b)

Gambar 2.9.Bentuk Indentor Rockwell(a) darisamping (b) dari atas.

Tabel 2.2. Rockwell Hardened Scale (Zhan Bayu, 2010)

Skala Beban(kg) Penekan Jenis Material yang diuji
A 60 Kerucut intan | Carbide sementite, baja tipis
1200 dan baja dengan lapisan keras
yang tipis
B 100 Bola baja | Paduan tembaga, besi lunak,
1/16” paduan alumunium dan besi
tempa
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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.

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:

- Dapat digunakan untuk bahan yang sangat keras
- Dapat dipakai untuk batu gerinda sampai plastic
- Cocok untuk semua material yang keras dan lunak
- Bebas dari kesalahan manusia
Kekurangan metode Rockwell:

- Tingkat ketelitian rendah
- Tidak stabil apabila terkena goncangan
- Penekan bebannya tidak praktis

2.6. 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

17



Program Studi Teknik Mesin
Fakultas Teknik UNTAG Surabaya

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.

2.6.1. 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 2.10. berikut menjelaskan spesimen dengan pembesaran
dan lingkup pengamatannya.

- 63 0-)

a. Specimen b. Mikrostruktur c. Enstal d. Atom

0.3-2cm 107510 2 em 10 Pem 1

Gambar 2.10. 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
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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.

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.

4. 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 2.18 yang
menunjukkan pengaruh efek proses etsa permukaan spesimen yang telah
mengalami proses grinding dan polishing.

I I |

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

Gambar 2.11.PengaruhEtsa Terhadap Permukaan Spesimen
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Setelah permukaan specimen di etsa, maka specimen tersebut siap untuk
diamati di bawah mikroskop dan pengambilan foto metalografi.

2.6.2. Metode perhitungan besar butir

Ada tiga metode 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 2.3.

Rumus Empiris :

G =13,322 Log (Na) —2,95] dan 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 2.3.Pengali Jefferies

Perbesaran | 1 25 50 |75 100 | 200 | 300 | 500 | 1000
F 0,002 | 0125 (05 | 1,125 |20 |80 | 18,0 |50,0 |200,0
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Tabel 2.4.Pengukuran besar butir ASTM E112
&y 112 -12

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

Graln Size No. W, GirainsfUnit Arca A Average Grain Area d Average Diameter £ Mean Intercept [
G MNo.in? at 100X No.mm” at 1X mm? um? mm um mm pm No./mm
00 025 3.88 0.2581 258064 0.5080 508.0 0.4525 4525 221
] 0.50 775 0.1290 129032 0.3592 359.2 0.3200 8200 312
05 071 10.96 0.0912 91239 0.3021 02,1 02691 269.1 .72
1.0 1.00 15.50 0.0645 64516 0.2540 2540 02263 2263 442
15 141 21.92 0.0456 45620 0.2136 2136 0.1903 180.3 5.26
20 200 31.00 0.0323 32258 0.17¢6 179.6 0.1600 160.0 6.25
25 283 43,84 0.0228 22810 0.1510 1510 01345 1345 7.43
30 400 62.00 0.0161 16129 0.1270 1270 01131 1131 884
35 566 B7.68 0.0114 11405 0.1068 106.8 0.0951 95.1 1051
40 00 124.00 0.00806 8065 0.0898 89.8 0.0800 80.0 1250
45 1.3 175.36 0.00570 5703 0.0758 755 0.0673 673 1487
50 16.00 248.00 0.00403 4032 0.0635 635 0.0566 56.6 1768
55 2263 350.73 0.00285 2851 0.0534 534 0.0476 476 2102
60 32.00 496,00 0.00202 2016 0.0449 4.9 00400 40.0 25.00
65 4526 701.45 0.00143 1426 0.0378 are 0.0336 336 20.73
70 64.00 992.00 0.00101 1008 0.0318 a8 0.0283 283 35.36
75 90.51 1402.9 0.00071 73 0.0267 26.7 0.0238 238 42.04
80 128.00 1984.0 0.00050 504 0.0225 225 00200 200 50.00
85 181.02 2605.8 0.00036 356 0.0189 189 0.0168 16.8 59.46
2.0 256.00 3968.0 0.00025 252 0.0159 159 0.0141 14.1 70.71
95 362.04 5611.6 0.00018 178 0.0133 133 o.one ne 84.00
100 512.00 70360 0.00013 126 0.0112 112 00100 10.0 1000
105 724.08 112232 0.000089 891 0.0094 94 0.0084 84 1189
1.0 1024.00 15872.0 0.000063 63.0 0.0079 79 0.0071 71 1414
115 1448.15 22446.4 0.000045 446 0.0067 6.7 0.0060 59 168.2
120 2048.00 37441 0.000032 315 0.0058 58 0.0050 50 2000
125 2896.31 448929 0.000022 223 0.0047 47 0.0042 42 2378
130 4096.00 63488.1 0.000016 158 0.0040 40 10,0035 35 2828
135 5792 62 807858 0.000011 11 0.0033 a3 10,0030 30 3364
140 8192.00 126076.3 0.000008 79 0.0028 2.8 0.0025 25 4000

2.6.3. Alat Mikroskop

Gambar 2.12.Alat mikroskop merk Axiolab

Keterangan :

1. Batang Mikroskop 8. Tempat Kamera
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2.

3.

Pengatur fokus
Meja sampel

Penggeser meja
Penjepit sampel
Lensa Obyektif

Lensa Binokuler

9. Tempat Lampu halogen

10.

11.

12.

13.

Saklar on — off
Pengatur terang lampu
Tempat Kabel Ac

Saklar pemindah arah nyala lampu
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