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2.1. Piston

Piston adalah bagian utama dalam mesin berupa sumber geser yang terpasang
didalam sebuah silinder mesin yang bekerja secara bolak-balik menjadi gerak
angular atau berputar yang digerakkan oleh adanya expand gas pembakaran dan
mengubah energy panas menjadi energy gerak. Piston pada mesin juga dikenal
dengan istilah torak adalah bagian parts dari mesin pembakaran dalam yang
berfungsi sebagai penekan udara masuk dan penerima tekanan hasil pembakaran
pada ruang bakar. Piston terhubung ke poros engkol, melalui setang piston atau
connecting rod. Material piston harus terbentuk dari material bahan yang baik,
ringan,tahan terhadap panas temperatur dan tekanan tinggi.

Piston yang lebih ringan meminimalisir gesekan yang terjadi dan menyebabkan
loss. Semakin sedikit dan tentunya berimbas pada tingkat responsifitas performa
mesin itu sendiri. Kosekuensinya piston yang lebih ringan membutuhkan material
bahan yang lebih memiliki ketahanan dan lebih ringan. Biasanya dengan cara
memperpendek tinggi piston, maka piston tidak cepat mengalami keausan.
Sebagaimana material standar piston Umumnya material yang dipilih adalah
campuran aluminum (alluminum alloy).

Piston merupakan salah satu komponen penting didalam sebuah silnder
pembakaran. Maka kepresisian dimensi piston berpengaruh dalam proses
pembakaran. Dari hasil pembakaran didalam silinder mesin maka diperoleh hasil
pembakaran untuk menggerakan mesin. Oleh karena itu kualitas dimensi merupakan
unsur utama yang harus diperhatikan untuk mendapatkan hasil yang baik dan
dibutuhkan juga material dengan komposisi yang seimbang antara lain besi,
alumunium,magnesium,dan lain-lain. Serta proses produksi yang mendukung.
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Gambar 2.1 Gambar bagian-bagian piston
Sumber (http://www.academia.edu/22150398/Makalah_Piston)
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2.2 Alumunium

Aluminium adalah logam yang ringan dan cukup penting dalam kehidupan
manusia. Di dalam udara bebas aluminium mudah teroksidasi membentuk lapisan
tipis oksida (Al203) yang tahan terhadap korosi. Aluminium juga bersifat amfoter
,yaitu mampu bereaksi dengan larutan asam maupun basa. Aluminium merupakan
konduktor listrik yang baik. Dapat ditempa menjadi lembaran, ditarik menjadi
kawat, dan diekstrusi menjadi batangan dengan bermacam-macam penampang.
Almunium juga lebih tahan korosi.(fisika.fkip.unsyah.ac.id)

Aluminium tidak atau sangat jarang ditemukan dalam keadaan bebas. la banyak

ditemukan dalam bentuk bijihnya. Jika dilihat dari sifat fisik alumunium, logam ini
merupakan logam yang punya warna putih agak kebiru-biruan, mengkilat, dapat
ditempa, mudah dibengkokkan, merupakan konduktor panas dan litrik yang baik,
mempunya densitas cukup rendah 2,7 g/cm?, jika digosok menghasilkan permukaan
yang mengkilap, serta punya titik leleh 658° C.
Berbagai paduan logam alumunium memiliki kekuatan tarik antara 70 hingga 700
mega pascal. Kekuatan yang sangat besar. Sifat alumunium ini unik tidak seperti
baja. Pada suhu rendah baja akan cenderung rapuh tapi sebaliknya dengan
alumunium. Pada suhu rendah kekuatannya akan meninggkat dan pada suhu tinggi
malah menurun.

Sifat-sifat mekanik aluminium

Kemurnian Al (%) !

Sifat-sifat 99,99 >99,0
Dianil 75% dirol dingin Dianil | HI8
' Kekuatan tarik (kg/mm?) LAY 11,6 93 | 169
Kekuatan mulur (0,2%) (kg/mm’) S 11,0 3,5 14,8
Perpanjangan (%) 488 5,5 35 . 5
| Kekerasan Brinell Y 2 B 4

Tabel 2.1 menuﬁ'j'ﬁ'kkan sifat-sifat mekaniknya;_

Ketahanan korosi berubah menurut kemurnian, pada umumnya untuk kemurnian
99,0% atau di atasnya dapat dipergunakan di udara tahan dalam waktu bertahun-
tahun. Hantaran listrik Al, kira-kira 65% dari hantaran litrik tembaga, tetapi masa
jenisnya kira-kira sepertiganya sehingga memungkinkan untuk memperluas
penampangnya. Oleh karena itu dapat dipergunakan untuk kabel tenaga dan dalam
berbagai bentuk umpamanya sebagai lembaran tipis (foil). Dalam hal ini dapat
dipergunakan Al dengan kemurnian 99,0%. Untuk reflektor yang memerlukan
feflektifitas yang tinggi juga untuk kondensor elektrolitik dipergunakan Al dengan
angka sembilan empat. Aluminium (Al) tergolong logam ringan dan mempunyai
daya hantar listrik/panas yang cukup baik. Logam aluminium mempunyai
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struktur kristal FCC. Logam ini tahan terhadap korosi pada media yang
berubah-ubah dan juga mempunyai duktilitas yang tinggi.

Karakteristik Aluminium

Sifat _ sifat A_Iuml_nlum Murni
Tinggi
Struktur Kristal FCC
Densitas pada 20°C (sat. 103kg/m3) 2.698
Titik Cair °C 660.1
Koefisien mulur panas kawat 20°— 100°C (10-6/K) | 23.9
Konduktifitas panas 20° - 400°C 238
(W/(m K)
Tahanan listrik 20°C (10° KQ m) 2.69
Modulus elastisitas (GPa) 70.5
Modulus kekakuan (GPa) 26.0
Tabel 2.2 Karakteristik Aluminium (Irawan, 2013)
Nama, Simbol, dan Nomor Aluminium, Al, 13
Sifat Fisik
Wujud Padat
Massa jenis 2,70 gram/cm3
Massa jenis pada wujud cair 2,375 gram/cm3
Titik lebur 660,32 oC
Titik didih 2792 K, 2519 oC, 4566 oF
Modulus Young 70 Gpa
Modulus geser 26 Gpa
Kekerasan skala Vickers 167 Mpa
Kekerasan skala Brinnel 245Mpa

Tabel 2.3 Sifat Fisik Alumunium (Abdul Hafizh, 2009)
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2.3 Paduan Aluminium

Paduan aluminium diklasifikasikan dalam berbagai standart oleh berbagai negara
didunia. Saat ini Klasifikasi yang sangat terkenal dan sempurna adalah standart
aluminium Association di America (AA) yang didasarkan atas standart terdahulu
dari ALCOA (Aluminium Company of Amerika). Paduan tempaan dinyatakan
dengan satu atau dua angka “S”, sedangkan paduan coran dinyatakan dengan 3
angka. Standart AA menggunakan penandaan dengan 4 angka sebagai berikut :
Angka pertama menyatakan sistem paduan dengan unsur-unsur yang ditambahkan,
yaitu :

1. Al murni, Al-Cu, Al-Mn, AI-Si, Al-Mg, Al-Mg-Si, dan Al-Zn, sebagai contoh,
paduan Al-Cu.

Dinyatakan dengan angka 2000. Angka pada tempat kedua menyatakan kemurnian
dalam paduan yang dimodifikasi dan Al murni sedangkan angka ketiga dan keempat
dimaksudkan untuk tanda Alocoa terdahulu kecuali S, sebagai contoh, 3S sebagai
3003 dan 63S sebagai 6063. Al dengan kemurnian 99,0% atau diatashya dengan
kemurnian terbatas (2S) dinyatakan sebagai 1100. Tabel 2.3 menunjukkan hubungan
tersebut.

Klasifikasi paduan aluminium tempaan

Standar AA ! Standar Alcoa terdahulu Keterangan
1001 ; 18 Al murni 99,5% atau di atasnya
1100 . 25 Al murni 99,0% atau di atasnya i
2010-2029 108-298 Cu merupakan unsur paduan utama
3003-3009 38-98 Mn "
4030-4039 30S-398 PoSi "
5050-5086 Mg " !
6061-6069 | 305-695 Mg,Si " |
7070-7079 705-798 Zn " J

Tabel 2.4 Klasifikasi p_éd_uan aluminium témpaan
http://digilib.mercubuana.ac.id/manager/n!@file_skripsi/files964989194614.pdf

2.4 Pengaruh Unsur Paduan
Unsur paduan didalam paduan aluminium memberikan sifat-sifat khusus dalam
paduan aluminium tersebut, pengaruh-pengaruh unsure paduan yaitu :

2.4.1. Tembaga (Cu)

Dicampur dengan aluminium, tembaga menambah kekuatan dan kekerasan, dan
meningkatkan kemampuan permesinan sampai Kira-kira 12%Cu. Diatas tingkat ini
campuran dasar aluminium (Al/Cu) terlalu rapuh untuk keperlun teknik. Dibawah
kondisi keseimbangan sampai 5,65%Cu dapat larut dalam aluminium pada suhu
paduan (Al/Cu) binner (1019°F). Kelarutan padat ini turun sampai kurang dari 0,1%
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pada suhu ruang dan inilah berkurangnya pelarutan padat yang menerangkan
endapan yang baik sekali paduan Al/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(Al/Cu) berisi 10-20% Al menunjukkan
kekuatan pengecualian,untuk kekerasan dan pemakaian ,menyesuaikan yang dari
beberapa paduan baja.

2.5 Alumunium Paduan Tembaga

Paduan alumunium tembaga adalah yang mengandung tembaga 4,5% memiliki sifat-
sifat mekanik dan mampu mesin yang baik sedangkan mampu cornya jelek.Paduan
alumunium tembaga-silisium dibuat dengan menambahkan 4-5 % silisium pada
paduan alumunium tembaga untuk memperbaiki sifat mampu cornya.Paduan ini
dipakai untuk bagian-bagian motor,mobil,meteran dan rangkah utama dari katup.
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Gambar 2.2 Diagram Fase Paduan Al-Cu.
Sumber:http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/iss/kap_8/illustr/i8_2_1.html
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Gambar 2.3 Diagram fasa CuAl.
Sumber : https://matrudian.wordpress.com/2010/10/24/heat-treatment-pada-
aluminium-paduan

Untuk menjelaskan terjadinya pengerasan, sebagai contoh diambil untuk diagram
fase Al-Cu. Dari diagram tampak bahwa kelarutan Cu dalam Al menurun dengan
menurunnya temperatur. Suatu paduan dengan 4 % Cu mulai membeku di titik 1
dengan membentuk dendrit larutan padat a. Dan pada titik 2 seluruhnya sudah
membeku menjadi larutan padat a dengan 4 % Cu. Pada titik 3 kelarutan Cu dalam
Al mencapai batas jenuhnya, bila temperaturnya diturunkan akan ada Cu yang
keluar dari larutan padat a berupa CuAl, Makin rendah temperaturnya makin
banyak Cu-Al yang keluar. Pada gambar struktur mikro Al-Cu tampak partikel CuAl
tersebar didalam matriks a.

Dengan pemanasan kembali sampai diatas garis solvus (titik 3) semua Cu larut
kembali di dalam a. Dengan pendingan cepat (quench) Cu tidak sempat keluar dari
a. Pada suhu kamar struktur masih tetap berupa larutan padat a fase tunggal Sifatnya
pun masih belum berubah. Masih tetap lunak dan sedikit ulet. Dalam keadaan ini
larutan dikatakan sebagai larutan yang lewat jenuh karena mengadung soluteyang
melampaui batas jenisnya untuk temperatur itu. Setelah beberapa saat larutan yang
lewat jenuh ini akan mengalami perubahan kekerasan dan kekuatan. Menjadi lebih
kuat dan Kkeras , tetapi struktur mikro tidak tampak mengalami perubahan .
Penguatan ini terjadi karena timbulnya partikel CuAl, (fase q) yang berpresipitasi di
dalam kristal a. Presipitat ini sangat kecil tidak tampak di mikroskop
(submicroscopic) dan akan menyebabkan terjadinya tegangan pada lattis kristal a di
sekitar presipitat ini . Karena presipitat tersebar merata didalam lattis kristal. Maka
dapat dikatakan seluruh lattis menjadi tegang mengakibatkan kekuatan dan
kekerasan menjadi lebih tinggi.
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2.6 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 kedalam cetakan yang
memiliki rongga cetak (cavity) sesuai dengan bentuk atau desain yang di inginkan.
Setelah logam cair memenuhi rongga cetak dan tersolidifikasi, selanjutnya cetakan
disingkirkan dan hasil cor dapat digunakan untuk proses sekunder.

2.6.1 Proses Pengecoran Alumunium ( R.Widodo , 2009)
Pokok-pokok penting proses peleburan Al/Al paduan.
1. Pemanasan tidak lebih dari 770 °C. Diatas temperatur tersebut akan terjadi
kontaminasi gas H, yang besar sehingga menjadi porositas pada produk cor.
2. Gunakan selalu bahan baku dan alat-alat yang bersih dan kering. Al-ingot
dari pabrik Aluminium sekunder bersertifikat hasil analisa merupakan
pilihan terbaik pada proses ini. Untuk penggunaan bahan daur ulang maupun
skrap, perhatikan kebersihannya (pasir cetak, oli, air, sampah dll).
3. Krusibel harus bebas retak dan bersih dari dari sisa-sisa cairan maupun
kotoran lainnya sebelum proses dimulai. Sisa cairan yang umumnya berupa
oksida akan mengakibatkan terbentuknya inklusi-inklusi keras didalam
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produk serta menjadi tempat gas-gas menempel atau terjebak. Sedangkan
retak rambut sekalipun tidak tertembus cairan namun akibat tekanan yang
tinggi diruang bakar (terutama pada tanur berbahan bakar minyak) akan
dapat dilalui oleh gas-gas sisa pembakaran (khususnya H,) sehingga masuk
kedalam cairan.

4. Bahan baku hanya dimuatkan kedalam krusibel yang telah panas. Demikian
halnya peralatan, harus dipanaskan terlebih dahulu sebelum digunakan.

5. Perhatikan bahwa Aluminium paduan bebas Cu dilarang dilebur
menggunakan krusibel bekas Aluminium berpaduan Cu. Pada umumnya Cu
akan mengendap didasar dan atau tersisa pada dinding krisibel sehingga
selalu akan menaikkan kandungan Cu pada bahan hasil proses peleburan
selanjutnya. Untuk kasus seperti diatas, sebaiknya sebelum melakukan
proses peleburan Al paduan non Cu, terlebih dahulu dilakukan proses
peleburan antara dengan tujuan untuk membersihkan sisa-sisa dan endapan
Cu dari dalam krusibel.

6. Kontrol temperatur setelah pencairan harus sangat diperhatikan serta
serendah mungkin sehingga kontaminasi gas dapat ditekan. Holding
temperatur dianjurkan hanya sedikit diatas suhu liquidusnya. Barulah
menjelang proses penuangan, temperatur dinaikkan hingga temperatur
tapping secepat mungkin.

7. Perbandingan ramuan antara ingot dengan bahan daur ulang yang baik
adalah 40 : 60. Dengan catatan perbandingan dapat berbeda hanya dengan
menambahkan persentase ingot. Perbandingan ramuan sebaiknya
dipertahankan tetap, sebab perubahan yang sering dilakukan hanya akan
menurunkan kualitas hasil peleburan.

8. Bila proses peleburan disertai dengan pembubuhan bahan aditiv (modifikasi,
grain refining dll) perhatikan bahwa bahan-bahan tersebut harus kering
(kelembaban maksimum 0.1%). Pengeringan dapat dilakukan dengan cara
pemanasan awal baik didalam tungku pemanas ataupun memanfaatkan
udara panas buangan dari tanur krusibel. Perlu diketahui, bahwa pada
umumnya bahan-bahan tersebut bersifat higroskopis. Pada penyimpanan
dalam waktu lama serta akibat dari kelembaban udara biasanya memiliki
kelembaban 0.5% — 1%.

9. Permukaan cairan Aluminium selalu diselimuti oleh AlI203. Selimut ini
penting bagi pencegahan kontaminasi gas lainnya sehingga harus selalu
dijaga utuh. Bila selimut ini rusak, akan segera terbentuk selimut baru
sebagai hasil reaksi antara cairan Al dengan udara. Hasil sampingan dari
reaksi tersebut adalah gas H2 yang masuk kedalam cairan. Disamping itu,
mengingat berat jenis oksida aluminium mirip dengan Aluminium itu
sendiri, maka pada saat rusak oksida ini dapat tenggelam dan menjadi
inklusi.
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2.7 Cetakan Logam
Cetakan Logam adalah sebuah media pembentuk logam di dalam proses pengecoran
logam.

2.7.1  Jenis-Jenis Cetakan :

1. Cetakan Tidak Permanen (Expendable Mold)

Cetakan tidak permanen (Expendable mold) hanya dapat digunakan satu kali saja.
Contoh :

Cetakan pasir (sand casting), cetakan kulit (shell mold casting), dan cetakan presisi
(precisian casting).

2. Cetakan Permanent (Permanent Mold)

Cetakan permanen (permanent mold) dapat digunakan berulang-ulang (biasanya
dibuat dari logam). Permanent mold casting adalah pembuatan logam dengan
cetakan yang dipadukan dengan tekanan hidrostastik. Cara ini tidak praktis untuk
pengecoran yang berukuran besar dan ketika menggunakan logam dengan titik didih
tinggi. Logam bukan baja seperti alumunium, seng, timah, magnesium, perunggu
bila dibuat dengan cara ini hasilnya baik.

Cetakan ini terdiri atas dua atau lebih bagian yang digabung dengan sekrup, klam,
plat atau alat lain yang dapat dilepas setelah produk mengeras. Pada umumnya,
permanent molds dibuat dari close-grain dan dijepit satu sama lain. Cetakan ini
biasanya dilapisi dengan bahan perekat tahan panas (heatresistingwet mixture) dan
jelaga yang akan menjaga cetakan agar tidak lengket dan mengurangi efek dingin
pada logam.

Setelah cetakan disiapkan, kemudian ditutup dan seluruh bagian inti atau bagian
yang bebas dikunci ditempat. Kedua biji besi dan biji baja dapat digunakan dalam
cetakan jenis ini. Untuk mengantisipasi suhu logam dilakukan dengan menuangkan
air kedalam cetakan melalui pintu yang terbuka. Setelah hasil cetakan cukup dingin,
bagian yang bebas ditarik dan cetakan dibuka dan hasil cetakan diangkat. Cetakan
tersebut kemudian dibersihkan dan susun kembali bagian-bagian cetakan, cetakan
pun siap dituangi lagi (digunakan lagi).

Alat ini sebagian besar digunakan untuk mencetak piston dan bagian- bagian mesin
kendaraan, mesin disel dan mesin kapal. Penerapan lainnya banyak ditemukan di
industri yang membuat beberapa materi seperti gear pada mesin cuci, bagian-
bagian pada vacum cleaner, tutup kipas angin, bagian untuk alat-alat portable,
perlengkapan lampu luar ruangan, dan lain-lain.

Permanent mold casting mempunyai hasil ahir permukaan yang bagus dan detail
yang tajam. Diperoleh keseragaman hasil dengan berat 1 ons sampai 50 pound.
Toleransinya berkisar dari 0,0025 inchi sampai 0,010 inchi.

Permanent mold casting termasuk otomatis, sehingga dapat diperoleh produk yang
cukup banyak.

Contoh Permanent Mold :

- Gravity permanent mold casting
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- Pressure die casting
- Centrifugal die casting

2.8 Uji Impact

Pengujian kekerasan menggunakan metode uji kekerasan impact. Pengujian impak
merupakan suatu pengujian yang mengukur ketahanan bahan terhadap beban kejut.
Pengujian ini merupakan suatu upaya untuk mensimulasikan kondisi operasional
material yang sering ditemui dalam perlengkapan transportasi atau konstruksi
dimana beban uji mengalami deformasi. Pada pengujian impak ini, kita mengukur
energi yang diserap untuk mematahkan benda uji. Kita mengunakan pendulum
beban yang berayun dari suatu ketinggian tertentu dan menmbu benda uji hingga
mengakibatkan perpatahan. Setelah benda uji patah, bandul akan berayun kembali.
Dan banyaknya energi yang diserap oleh bahan untuk terjadinya perpatahan
merupakan ukuran ketahanan impak atau ketangguhan bahan tersebut. Pada gambar
di atas dapat dilihat bahwa setelah benda uji patah akibat deformasi, bandul
pendulum melanjutkan ayunan hingga pada posisi.

hl

Gambar 2.4 Skematik pengujian impact dengan benda uji Charpy
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Bila bahan tersebut tangguh yaitu makin mampu menyerap energy
lebih besar maka makin rendah posisi . Suatu material dikatakan tangguh

bila memiliki kemampuan menyerap suatu beben kejut yang besar tanpa terjadinya
retak atau deformasi dengan mudah bila memiliki kempuan menyerap suatu beban
kejut yang besar tanpa terjadinya retak atau deformasi dengan mudah.

A. Metode Charpy dan Metode I1zod
Pada pengujian impak energi yang diserap oleh benda uji biasanya dinyatakan dalam
satuan joule dan dibaca langsung pada skala (dial) penunjuk yang telah
dikalibrasi yang terdapat pada mesin penguji. Harga impak (HI) suatu bahan yang
diuji dengan dua metode
Metode Charpy

Benda uji charpy memiliki luas penampang lintang bujur sangkar (10 x 10 mm )
dan panjang 55 mm memiliki takik (notch) berbentuk V dengan sudut 45°, jari-jari
dasar 0,25 mm dan kedalaman 2 mm. Benda uji izod mempunyai penampang lintang
bujur sangkar atau lingkaran dengan bentuk takik V di dekat ujung yang terjepit,
ukurannya untuk izod 10 x 10 x 75 mm (tinggi X lebar x panjang).

Beban impak

()

A

]

, mm>45°
Beban impak

(b]

\\\\\\\\\\\§
Y /e ///2 ank

Gambar 2.5 Metode charpy
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Kelebihan dan kekurangan dari metode charpy
a. Kelebihan:
1. Hasil pengujian lebih akurat
2. Pengerjaan lebih mudah dipahami dan dilakukan
3. Menghasilkan tegangan uniform di sepanjang penampang
4. Harga alat lebih murah
5. Waktu pengujian lebih singkat
b. Kekurangan :
1. Hanya dapat dipasang pada posisi horizontal
2. Specimen dapat bergeser dari tumpuannya karena tidak dicekam
3. Pengujian hanya dapat dilakukan pada specimen yang kecil
Rumus metode charpy :
HI=2
Dimana E = energy yang diserap (joule)
A = luas penampang bawah takik (mm?)
E =P (Ho-H1)
P = beban yang diberikan (newton)
Ho = ketinggian awal
H1 = ketinggian akhir bandul

> Metode izod

batang uji izod digunakan di inggris dan eropa, namun sekarang mulai jarang
digunakan. Benda uji izod mempunyai penampang lintang bujur sangkar taau
lingkaran dan bertakik V didekat ujung yang dijepit. Pada pengujian impak cara
izod. Pukulan pendulum diarahkan pada jarak 22 mm dari penjepit dan takiknya
menghadap pada pendulum.

8

Gambar 2.6 Metode izod
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Kelebihan dan kekurangan dari metode izod
a. Kelebihan
1. Tumbukan tepat pada takikan kerena benda kerja dicekam dan
specimen tidak mudah bergeser karena dicekap pada salah satu
ujungnya.
2. Dapat menggunakan specimen dengan ukuran yang lebih besar.
b. Kekurangan
1. Biaya pengujian yang lebih mahal
2. Pembebanan yang dilakukan hanya pada satu ujungnya, sehingga
hasil yang diperoleh kurang baik
3. Proses pengerjaan pengujiannya lebih sukar
4. Hasil perpatahan yang kurang baik
5. Waktu yang digunakan cukup banyak karena prosedur pengujiannya
yang banyak. Mulai dari menjepit benda kerja sampai tahap
pengujiannya.
Pengujian yang dilaukan dengan metode charpy akan menghasilkan hasil yang lebih
valid dibangdingkan dengan metode izod, karena energy yang diserap penyangga
tidak terlalu besar sehingga tidak banyak memmpengaruhi harga impak. Dalam
pengujian ini dapat menentukan nilai temperature transisi. Temeperatur transisi
adalah jangkauan temteparu dimana suatu material mengalami perubahan jenis
patahan dari ulet menjadi getas. Temperatur transisi ditentukan dengan banyak cara
pertama FTT ( Fracture Appearrance Transiton Temperatur). Yaitu temperature
dimana permukaan patahannya 50% getas dan 50% ulet. Kedua memperhatikan nilai
FTP (Fracture Transiton Plastic) dan NDT (Nil Ductile Temperatur). FTP adalah
temperature dimana suatu patahan dari ulet sepurna menjadi getas. Sedangkan NDT
adalah temperature saat tidak ada lagi deformatis plastis lagi yang terjadi sehingga
suatu material langsung mengalami patah getas. Jangkauan temperature FTT dan
NDT inilah yang disebut dengan temperature transisi. Prinsip dari pengujian impak
ini adalah menghitung energy yang diberikan beban dan menghitung energy yang
diserap oleh specimen. Saat bebean dinaikkan pada ketinggian tertentu, beban
memiliki energy potensial kemudian saat menumbuk specimen energy kinetic
mencapai maksimum energy yang diserap specimen akan mennyababkan specimen
mangalami kegagalan. Bentuk kegagalan itu tergantung pada jenis materialnya,
apakah patah getas atau patah ulet. Dengan membuat variasi perubahan temperature,
maka dilihat bentuk patahan dan energy yang diserap oleh specimen, lalu dibuat
suatu kurava yang menghubungkan antara temperature dan energy yang diserapnya.
Selain mendapatkan kurva energy yang diserap temperature, bisa mendapat harga
impak (HI) dengan rumus :

HI=Z
A
Dimana E = 20nergy yang diserap (joule)

A = luas penampang bawah takik (mm?)
E=P (Ho-H1)
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P = beban yang diberikan (newton)
Ho = ketinggian awal
H1 = Kketinggian akhir bandul.

B. Jenis Perpatahan
Takik  (nocth) dalam benda ujistandar ditunjukkan sebagai  suatu
konsentrasitegangan sehingga perpatahan diharapkan akan terjadi di bagian
tersebut.Selain bentuk V dengan sudut , takik dapat pula berbentuk lubang kunci(ke
y hole). Secara umum perpatahan dibagi tiga yaitu:

1. Perpatahan Berserat (Fibrous Fracture)

Melibatkan mekanisme pergeseran bidang-bidang Kristal didalam bahan yang ulet
(ductile). Ditandai dengan permukaan pataha berserat yang berbentuk dimple yang
menyerap cahaya dan berpenampilan buram.

2. Perpatahan Granular (Kristalin)

Dihasilkan oleh mekanisme pembelahan (cleavage) pada butir-butir bahan yang
rapuh (britle). Ditandai dengan permukaan patahan datar yang mampu memberikan
daya pantul cahaya yang tinggi (mengkilat).

3. Perpatahan Campuran (Berserat dan Granular) merupakan kombinasi

perpatahan dua jenis perpatahan.

Temperatur transisi

Informasi lain yang didapat dalam percobaan impak adalah tenperatur transisi.
Temperature transisi merupakan temperature yang menunjukan transisi perubahan
jenis perpatahan suatu benda uji bila di uji dengan temperature yang berbeda-beda
pada temperatu tinggi maka material akan bersifat ulet (ductile) sedangkan pada
temperature rendah material akan bersifat rapuh.

Dasar pemikiran penggunaan kurva suhu peralihan terpusatkan pada penentuan
suhu, patah getas terendah untuk level tegangan elastis. Jelas, makin rendah suhu
peralihan, maka besar ketangguhan patah suatu bahan.
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Gambar 2.7 Pengujian yang dilakukan dengan metode charpy

C. Patah getas dan patah ulet
1. Patah getas
Merupakan fenomena patas pada material yang diawali terjadinya retakan
secara cepat dibandingkan dengan patah ulet tanpa deformasi plastis terlebih dulu
dan dalam waktu yang singkat. Peristiwa patah getas lebih berbahaya dari patah ulet.
Biasanya patah getas terjadi pada material berstruktur martensit atau mataerial yang
memiliki komposisi karbon yang sangat tinggi sehingga sangat kuat tetapi rapuh.
Ciri-ciri patah getas :
a. Permukaannya lerlihat berbentuk granular, berkilat dan memantulkan
cahaya
b. Terjadi secara tiba-tiba tanpa ada deformasi plastis terlebih dulu sehingga
tidak tampak gejala-gejala material tersebut adan patah
c. Tempo terjadinya patah lebih cepat
d. Bidang patah retatif tegak lurus terhadap tegangan tarik.

2. Patah Ulet

Merupakan patah yang daakibatkan oleh beban statis yang diberikat pada
material, jika beban dihilangkan maka penjalaranretakan berhenti. Patah ulet ini
ditandai dengan penyerapan energy disertai adanya deformasi plastis yang cukup
besar di sekitar patahan, sehingga permukaan patahan Nampak kasar, berserabut
(Fibrous), dan berwarna kelabu selain itu komposisi material juga mempengaruhi
jenis patahan yang dihasilkan, jadi bukan pengaruh beban saja. Biasanya patah ulet
terjai pada material berstruktur bainit yang merupakan baja dengan kandungan
karbon rendah.
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Ciri-ciri patah ulet
1. Ada reduksi luas penampang patahan, akibat tegangan uniaksia
2. Tempo terjadinya patahan lebih lama
3. Pertumbuhan retak lambat, tergantung pada beban
4. Permukaan patahannya terdapat garis-garis serabut (Fibrosa) berserat,
menyerap cahaya dan penampilannya buram.

D. Ketangguhan bahan

Ketangguhan bahan adalah kemampuan suatu bahan material untuk menyerap
energy pada daerah plastis atau ketahanan bahan terhadap beban tumbukan atau
kejutan. Penyebab ketangguhan bahan adalah pencampuran antara satu bahan
dengan bahan lainnya. (dani, 2010).
1. Bentuk takikan
Bentuk takikan amat berpengaruh terhadap ketangguhan suatu material karena
adanya perbedaan distribusi dan kosentrasi tegangan pada masing-masing takikan
tersebut yang mengakibatkan energy impak yang dimilikinya berbeda-beda pula.
2. Beban
Semakin besar beban yang diberikan maka, energy impak semakin kecil yang
dibutuhkan untuk mematahkan specimen, dan demikianpun sebaliknya. Hal ini
diakibatkan suatu material akan lebih mudah patah apabila dibebani oleh gaya yang
sangat besar.
3.Temperature
Semakin tinggi temperature dari specimen, maka ketangguhannya semakin tinggi
dalam menerima beban secara tiba-tiba, demikianpun sebaliknya, dengan
temperature yang lebih rendah. Namun temperature memiliki batas tertentu dimana
ketangguhan akan berkurang dengan sendirinya.
4.Transisi ulet rapuh
Hal ini dapat ditentukan dengan berbagai cara misalnya dengan kondisi struktur
yang susah ditentukan oleh sistem tegangan yang bekerja pada benda uji yang
bervariasi tergantung cara pengujiannya.
5. Efek komposisi ukuran butir
Ukuran butir berpengaruh pada kerapuhan, sesuai dengan ukuran besarnya. Semakin
halus ukuran butir maka bahan tersebut akan semakin rapuh sedangkan bila
ukurannya semakin besar makan bahan akan ulet.
(Sumber dari: www.academia.edu/19670778/laporan_praktikum_uji_impact)

2.9 Teori dasar Pengujian 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.
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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
¢. Pengotor yang terdapat dalam material
Dari struktur mikro kita juga dapat memprediksi sifat mekanik dari suatu material.
sumber : http://widimaterial.blogspot.co.id/2015/05/laporan-praktikum-material-
teknik.html.

2.9.1 Analisa Struktur Mikro

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 2.8 berikut menjelaskan spesimen dengan
pembesaran dan lingkup pengamatannya.
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Gambar 2.8 Spesimen, ukuran dan bentuk obyek pembesaran

Dari gambar 2.8 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.

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
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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.

1. 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. Ketidak rataan 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 2.6 yang menunjukkan pengaruh efek proses etsa permukaan
spesimen yang telah mengalami proses grinding dan polishing.

I | |

a. Permukaan sebelum di efsa b. Permukaansesudah di efsa

Gambar 2.9 Pengaruh etsa terhadap permukaan specimen.

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

2.9.2 Metode perhitungan besar butir
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] 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.
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Perbesaran | 1 25 50 | 75 100 | 200 | 300 | 500 | 1000

F 0,002 | 0,125 0,5 | 1,125 | 2 8 18 50 200

Tabel 2.5 Pengali Jefferies.

Ay E112 - 12

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

Grain Size No. Ny Grains/Unit Anea A Average Grain Area d Average Diameter i Mean Intercept A
MoJin? at 100X  MoJfmm® at 1X mm* pm® mm pm mm pm No.fmm
1] 0.25 3.68 0.2581 258064 0.5080 508.0 0.4525 4525 221
] 0.50 7.75 0.1280 120032 0.3582 3502 0.3200 3200 iz
0.5 omn 10.96 ooz 21239 0.3021 3021 02601 2681 irz
1.0 1.00 15.50 0.0645 64516 0.2540 2540 02263 2263 4.42
15 1.41 21.92 0.0456 45620 02136 21386 0.1903 1903 5.26
20 2.00 31.00 0.0323 32258 0.1796 1726 0.1600 160.0 6.25
25 283 43.84 0.0228 22810 0.1510 i51.0 0.1345 1345 743
30 4.00 62.00 0.0161 16129 01270 127.0 0.1131 1131 B.84
a5 566 a7.68 00114 11405 01068 106.8 0.0051 851 10.51
4.0 8.00 12400 000808 a0&e5 00898 BOA 0.0800 B0.0 12.50
45 11.31 175.36 0.00570 5703 0.0755 755 0.0673 67.3 14.87
5.0 16.00 248.00 000403 4032 0.0635 635 0.0566 56.6 17.68
55 Z2E3 35073 000285 2851 00534 534 0.0476 476 202
6.0 3200 40600 000202 2016 00449 44.9 0.0400 40.0 25.00
6.5 4525 701.45 000143 1426 0.0378 ara 0.0336 336 2973
70 &4.00 942 00 000101 1008 00318 38 0.0283 283 35.36
75 20.51 1402.9 0.00071 T3 o02er 26.7 0.0238 238 42.04
8.0 128.00 1084.0 000050 504 00225 225 0.0:200 200 50.00
8.5 181.02 2805.8 0.00038 356 0.0189 18.9 0.0168 16.8 50.45
8.0 256.00 3068.0 000025 252 00158 15.9 o.oa 14.1 70.7
85 362.04 5611.6 000018 178 00133 133 o0.0119 1.9 84.09
10,0 512,00 TO36.0 000013 126 o012 1.2 0.0100 10.0 100.0
105 724.08 1223.2 0.000089 89.1 0.0094 9.4 0.0084 84 nag
1.0 1024.00 15872.0 0.000063 63.0 0.0079 T8 0.0071 LAl 141.4
1ns 1448.15 22446 4 0.000045 446 00087 a7 0.0060 59 168.2
120 2048.00 317440 0.000032 35 00056 56 0.0050 50 200.0
125 2806.31 448029 0.000022 223 00047 47 0.0042 42 2378
13.0 4096.00 63458.1 0.000016 158 0.0040 40 0.0035 k13 2828
i35 5792 62 BATES & 0.000011 i 0.0033 33 0.0030 30 336.4
14.0 8192.00 1268763 0.000008 7.0 00028 28 0.0025 25 400.0

Tabel 2.6 Pengukuran besar butir ASTM E112

1. 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.
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PL=P/LT/M

Panjang garis Perpotongan ;

L3=1/PL

P = Jumlah titik potong batas butir dengan lingkaran
LT= Panjang Garis Total

M = Perbesaran

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

1. Metode Perbandingan
Foto mikro struktur bahan dengan perbesaran 100X dapat dibandingkan dengan
grafik ASTM E112-63, dapat ditentukan besar butir. Nomor besar butir ditentukan
oleh rumus ;

N- 2n-1

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

2.9.3 Alat Mikroskop

Gambar 2.10 Alat mikroskop merk Axiolab
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Keterangan:
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Batang mikroskop
Pengatur fokus

Meja sampel
Penggeser meja sampel
Penjepit sampel

Lensa obyektif

Lensa binokuler
Tempat kamera
Tempat lampu halogen

. Saklar on — off
. Pengatur terang lampu
. Tempat kabel AC

. Saklar pemindah arah nyala lampu
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