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Januari 2014, Pengaruh Variasi Kadar Binder terhadap Porosity dan Microhardness
Duralumin pada Proses Hot Isostatic Pressing, Dosen Pembimbing: Wahyono Suprapto
dan Anindito Purnowidodo.

Di Indonesia banyak sekali berdiri industri-industri besar dan kecil, dalam usaha
pengembangan teknologi banyak upaya yang dilakukan yaitu dengan menciptakan karya
baru dengan biaya murah, memiliki daya guna yang tinggi dan ekonomis. Namun
pemanfaatan dan pengetahuan tentang cara-cara pengolahannya masih sangat kurang,
sehingga sering banyak logam bekas yang terbuang percuma. Oleh sebab itu diperlukan
sebuah kreatifitas dalam berkreasi dan berkarya untuk memunculkan ide baru. Salah
satunya dengan cara memanfaatkan bahan logam bekas atau sudah tidak terpakai (rijek)
yang dibuat menjadi geram atau serbuk logam. Serbuk logam tersebut dapat Kkita olah lagi
melalui proses pengepresan dengan bantuan alat pemanas menjadi benda logam padat.

Penelitian ini menggunakan penambahan kadar binder (Mg) 0%wt, 1%wt, 2%wt,
4%wt, 6%wt dan 8%wt. Kemudian dicampurkan serbuk duralumin dengan total berat
campuran 40 gr. Kemudian cetakan (base dan cover) disusun dan selanjutnya diletakkan ke
dalam mesin hot pressing. Setelah cetakan menempati tempatnya maka serbuk duralumin
dimasukkan ke dalam cetakan tersebut. Kemudian lakukan proses compacting dan
sintering secara bersamaan selama 30 menit serta beban penekanan seberat 500 bar dijaga
konstan sehingga didapatkan produk berupa bushing. Bushing adalah bantalan jenis
silinder bercelah yang berfungsi untuk menumpu poros. Bushing dapat dibuat dengan
proses metalurgi serbuk, untuk mendapatkan proses pemadatan yang sempurna, kompaksi
dapat dilakukan pada temperatur tinggi dengan tekanan konstan atau disebut Hot Isostatic
Pressing

Hasil dari penelitian didapatkan semakin tinggi kadar binder yang diberikan maka
nilai porosity-nya semakin menurun dan kekerasannya semakin meningkat. Hal ini terbukti
dengan nilai rata-rata hardness untuk masing-masing kadar binder 0%wt, 1%wt, 2%wt,
4%wt, 6%wt dan 8%wt yaitu 32,40 VHN, 39,58 VHN, 47,08 VHN, 53,36 VHN, 57,90
VHN dan 60,71 VHN, sedangkan nilai rata-rata porositasnya pada masing-masing kadar
binder yaitu 25,54 %, 25,01 %, 23,87 %, 22,25 %, 21,96% dan 21,7 %.

Kata kunci: Bushing, Binder, Duralumin, porosity, hardness



BAB |
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Di Indonesia banyak sekali berdiri industri-industri besar dan kecil, dalam usaha
pengembangan teknologi banyak upaya yang dilakukan yaitu dengan menciptakan
karya baru dengan biaya murah, memiliki daya guna yang tinggi dan ekonomis. Namun
pemanfaatan dan pengetahuan tentang cara-cara pengolahannya masih sangat kurang,
sehingga sering banyak logam bekas yang terbuang percuma. Oleh sebab itu diperlukan
sebuah kreatifitas dalam berkreasi dan berkarya untuk memunculkan ide baru.

Salah satunya dengan cara memanfaatkan bahan logam bekas atau sudah tidak
terpakai (rijek) yang dibuat menjadi geram atau serbuk logam. Serbuk logam tersebut
dapat kita olah lagi melalui proses pengepresan dengan bantuan alat pemanas menjadi
benda logam padat. Tujuan dari proses pemadatan untuk mengurangi porositas. Tidak
seperti metode pembentukan lainnya, teknik kompaksi menyebabkan partikel
mengalami deformasi.

Data dari Kementerian Perindustrian menunjukkan bahwa pada tahun 2011
sebanyak 1,93 juta ton logam bekas terbuang dari perusahaan manufaktur di luar negeri
dan diimpor oleh Indonesia, (Anonymous,2012). Menurut data dari PUSLITBANG
Teknologi Mineral dan Batubara, pabrik antena yang ada di daerah Gedebage
menghasilkan sludge (mengandung aluminium) sebanyak 10 ton per bulan. Pabrik
elektronika didaerah Cicalengka menghasilkan limbah tembaga mencapai 40 ton per
bulan. Apabila limbah-limbah tersebut di atas tidak dikelola dan diolah dengan baik
akan menimbulkan masalah pencemaran lingkungan, Husaini dkk 2008.

Menurut ASM Handbook Vol.7 Powder Metal Technologies and Applications,
definisi proses metalurgi serbuk adalah sebuah proses manufaktur yang
mengkombinasikan teknologi pembentukan kompaksi serbuk dengan pengembangan
sifat-sifat material akhir dan desain (fisik maupun mekanik) selama proses densifikasi
dan konsolidasi selanjutnya, misal sintering. Hal ini penting diketahui hubungan pada
awal proses desain karena sebuah perubahan kecil proses manufaktur dapat
menyebabkan sebuah perubahan signifikan pada sifat-sifat material.

Proses metalurgi serbuk telah dikenal jauh sebelum dapur tungku
dikembangkan untuk mencapai titik lebur dari logam. Sekitar 3000 SM, bangsa mesir

menggunakan “Sponge Iron” untuk membuat perkakas. Pada proses awal, besi oksida

1



dipanaskan di sebuah kubah dengan api berasal dari batu bara, dimana telah
diintensifkan oleh aliran udara tekanan tinggi dari bawah untuk mengurangi oksida
menjadi logam besi spongy. Hasilnya besi panas sponge kemudian ditempa untuk
pengikatan antar partikel besi secara bersamaan. Bentuk akhir akan dihasilkan dengan
prosedur finishing di dapur tungku sederhana. Meskipun produk sering mengandung
sejumlah besar kotoran non logam, beberapa struktur butiran telah berubah mengalami
densifikasi (pemadatan).

Proses hot isostatic pressing (HIP) biasanya digunakan dalam industri
manufaktur dengan tingkat produksi yang rendah dan jenis material mahal seperti tool
steels, superalloy, titanium dan sebagainya. Proses HIP juga membutuhkan serbuk
dengan tingkat kemurnian tinggi (umunya berbentuk bulat) dan diperuntukkan hanya
untuk proses near-net-shape. Kombinasi dari sintering dan tekanan kompaksi konstan
menyebabkan penggabungan serbuk menjadi produk akhir yang diinginkan.

Penggunaan binder berupa padatan (solid) secara signifikan mampu
meningkatkan mampu alir (flow rate) dari campuran serbuk. Hal ini memiliki efek
langsung pada produktivitas dan kualitas produk yang dihasilkan. Tingkat mampu alir
yang baik menghasilkan produktivitas penekanan yang meningkat dikarenakan saat
proses pengisian serbuk dapat lebih cepat bila dibandingkan campuran serbuk pada
umunya. Dan juga sifat mampu alir yang baik ini menjadikan fungsi kontrol berat dan

densitas produk dengan ketebalan kecil dapat lebih baik.

1.2 ldentifikasi Masalah

Yang menjadi masalah utama untuk memanfaatkan hasil serbuk tersebut adalah
perlakuan-perlakuan terhadap serbuk logam tersebut dengan sebaik-baiknya, sehingga
menjadi sebuah benda yang mempunyai nilai yang tinggi.

Untuk mendapatkan proses pemadatan yang sempurna proses kompaksi dapat
dilakukan pada temperatur tinggi atau dikenal dengan istilah Hot Pressing. Pres dalam
keadaan panas akan menjadikan serbuk menjadi lebih lunak/plastis, sehingga
memudahkan untuk dipadatkan. Untuk itu pengaruh suhu pemanasan harus dapat
terkontrol agar didapat produk yang homogen. Kepadatan sangat berpengaruh sekali
terhadap kekuatan dari produk yang dihasilkan (Rusianto, 2009).

Diharapkan dengan hasil penelitian ini pada proses HIP dapat lebih efisien dan
tahan terhadap keausan sehingga tingkat porositas semakin rendah dan kekerasan yang

dihasilkan dapat meningkat dengan biaya produksi yang tidak terlalu tinggi.



1.3 Rumusan Masalah
Rumusan masalah yang akan diteliti dalam pokok bahasan powder metallurgy
yakni “bagaimanakah pengaruh variasi kadar binder terhadap porosity dan

microhardness duralumin pada proses hot isostatic pressing .

1.4 Batasan Masalah

1. Proses yang digunakan didalam powder metallurgy ialah HIP.

2. Pengujian yang dilakukan hanya sebatas pengujian porositas dan uji kekerasan
(Microhardness Test).

3. Variasi yang di berikan hanya sebatas pada variasi kadar binder (pengikat) yakni
Magnesium (Mg).

4 Untuk variasi tanpa perlakuan digunakan jenis serbuk yang sama yakni
duralumin dengan kadar binder 0 % sebagai pembanding.

1.5 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh variasi kadar binder
terhadap porosity dan microhardness duralumin pada proses hot isostatic pressing.

1.6 Manfaat Penelitian

1. Mempelajari mekanisme produk metalurgi serbuk akibat perlakuan panas
sintering dan kompaksi pada kadar media binder yang berbeda.

2. Mempelajari persebaran difusi matriks diantara serat paduan logam saat sesudah
benda kerja/spesimen telah dibuat dengan menggunakan metode HIP.

3. Mampu menerapkan teori yang didapatkan selama perkuliahan terutama
berkenaan dengan powder metallurgy.

4. Memberikan referensi tambahan bagi industri manufaktur yang memiliki
masalah sama dengan penelitian ini.

5. Menambah referensi bagi penelitian selanjutnya mengenai powder metallurgy.
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2.1 Penelitian Sebelumnya

Rusianto, (2009) meneliti tentang hot pressing dengan variasi suhu pemanasan.
Variasi suhu pemanasannya yakni suhu ruangan, 100°C, 200°C, dan 300°C. Hasil
penelitian menunjukan bahwa foto struktur mikro terlihat bahwa aluminium berwarna
putih keabuan dan yang terlihat berwarna hitam pada struktur mikro merupakan
porositas. Persentase rata-rata porositas mengalami penurunan dengan meningkat
temperatur kompaksi, dan berat jenis. Pada pengujian kekerasan diketahui bahwa
kekerasan bushing meningkat dan laju keausan menurun dengan meningkatnya suhu hot

pressing.

Suwanda, (2006) meneliti tentang optimalisasi tekanan kompaksi, temperatur
dan waktu sintering terhadap kekerasan dan berat jenis alumunium pada proses
pencetakan dengan metalurgi serbuk. Hasil yang didapat menunjukkan bahwa
kekerasan aluminium maksimum sebesar 47 BHN diperoleh pada tekanan kompaksi
optimum antara 162 MPa hingga 170 MPa, temperatur sinter optimum 500°C dan waktu
sinter optimum antara 40 hingga 50 menit.

2.2 Proses Metalurgi Serbuk

Pembuatan Serbuk

v

Pencampuran (Mixing)

v

Penekanan
(Kompaksi) v
Pra Sintering
v
Penekanan Ulang
\ 4
Sintering |

v



Metalurgi serbuk (powder metallurgy/PM) merupakan proses pembentukan
benda kerja komersial dari logam dimana logam dihancurkan dahulu berupa serbuk,
kemudian serbuk tersebut ditekan didalam cetakan (mold) dan dipanaskan di bawah
temperatur leleh serbuk sehingga terbentuk benda kerja. Sehingga partikel-partikel
logam memadu karena mekanisme transportasi massa akibat difusi atom antar
permukaan partikel. Metode metalurgi serbuk memberikan kontrol yang teliti terhadap
komposisi dan penggunaan campuran yang tidak dapat difabrikasi dengan proses lain.

Operasi
Sekunder

v

Produk Jadi

Gambar 2.1 Skema proses metalurgi serbuk
Sumber : Paulus, 2007: 7

2.2.1 Pembuatan Serbuk

Cara

Pembuatan
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Permesinan : menghasilkan partikel yang kasar
untuk membuat serbuk
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Penggilingan : Dengan berbagai jenis mesin
yang dapat  meng-hancurkan
berbagai jenis logam
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Proses Reduksi : Reaksikan C, + O; yang ada
dalam oksida besi

Pengendapan Elektrolit: Mengolah perak, besi,
tantalum, dll

Atomisasi : Penyemprotan  logam  untuk
membuat serbuk logam bersuhu
rendah

Shotting : Logam cair dituang melalui saringan
kemudian didingin-kan air

Gambar 2.2 Berbagai cara pembuatan serbuk

Sumber : Gary, 2011: 9




Dari berbagai jenis metode pembuatan serbuk, metode atomisasi merupakan
metode yang paling cocok bila digunakan pada proses hot isostatic pressing dengan
keuntungan sebagai berikut :

e Bentuk partikel serbuk yang hampir bulat (spherical) sempurna

e Kemapuan tekan semakin tinggi untuk partikel serbuk spherical sehingga
menghasilkan densitas yang tinggi.

e Produktivitas tinggi dari distribusi ukuran partikel dapat memprediksi sifat-sifat

deformasi serbuk yang konsisten.

2.2.2 Proses Pencampuran Serbuk

Pencampuran dapat dilakukan dengan proses kering (dry mixing) dan proses
basah (wet mixing). Cara pencampuran basah (wet mixing) adalah cara yang lebih
banyak dipakai yaitu dengan menggunakan pelarut organik untuk mengurangi pengaruh
atmosfir yang menyebabkan peristiwa oksida.

Untuk proses pencampuran serbuk terdapat dua metode yakni blending dan
mixing. Metode blending memiliki tujuan untuk pembauran antar partikel serbuk yang
memiliki unsur yang homogen sehingga diperoleh distribusi partikel yang memadai.
Sedangkan untuk metode mixing memiliki tujuan untuk pengkombinasian antar serbuk

yang memiliki kandungan unsur kimia yang berbeda.

2.2.3 Proses Penekanan atau Kompaksi

Penekanan adalah suatu proses pembentukan atau pemampatan serbuk sehingga
mempunyai bentuk tertentu dan mempunyai kekuatan yang cukup untuk mengalami
proses selanjutnya. Dibutuhkannya proses selanjutnya dikarenakan spesimen yang telah
mengalami perlakuan (green compact) memiliki karakteristik densitas dan kekuatan
yang rendah. Terdapat beberapa metode penekanan, diantaranya, penekanan dingin
(cold compaction) dan penekanan panas (hot compaction). Cold compaction adalah
proses pemadatan serbuk pada temperatur ruang dengan 100-900 MPa untuk

menghasilkan green body atau kompak mentah.

Penekanan terhadap serbuk dilakukan agar serbuk dapat menempel satu dengan
lainnya sebelum ditingkatkan ikatannya dengan proses sintering. Umumnya banyak
digunakan untuk serbuk yang mudah teroksidasi. Sedangkan penekanan panas (hot
compaction) yaitu proses pemadatan serbuk yang diiringi dengan pemanasan

(sintering). Umumnya digunakan untuk serbuk yang tidak mudah teroksidasi. Untuk



HIP penekanan dilakukan secara konstan sehingga didapatkan distribusi kekerasan yang
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Gambar 2.3 Klasifikasi Proses kompaksi menurut tingkat geometrinya standard MPIF

(The Metal Powder Industry Federation), geometri (a), (b), (c) dan (d)
Sumber : Anonymous 1, 2014

baik dan merata.

Keterangan :

Geometri (a) : Bentuk tipis sederhana dengan kompaksi satu arah

Geometri (b) : Bentuk tebal sederhana dengan kompaksi dua arah

Geometri (¢) : Bentuk gabungan yakni tebal tipis dengan kompaksi dua arah

Geometri (d) : Bentuk gabungan beberapa ketebalan dengan kompaksi dua arah yang
memiliki fungsi kontrol yang berbeda-beda

Tabel 2.1 Tekanan kompaksi pada berbagai macam serbuk logam

No Metal Presure (MPa)
1 | Alumunium 70— 275
2 Brass 400 — 700
3 Bronze 200 — 275
4 Iron 350 — 800
5 | Tantalum 70— 140
6 | Tungsten 70— 140
7 | Alumunium Oxide 110 — 140
8 | Carbon 140 — 165
9 | Cemented Carbides 140 — 400
10 | Ferrites 110 - 165

Sumber : (German, 1994)

2.2.4 Sintering

Sinter adalah suatu proses pengikatan partikel melalui proses pemanasan
dibawah titik lebur, yang dilakukan selama proses penekanan atau sesudah penekanan.
Temperatur sinter umumnya berada pada 0,7-0,9 dari temperatur cair serbuk utama atau
Ts = 0,7-0,9 Tm. Proses sinter menyebabkan bersatunya partikel sedemikian rupa
sehingga kepadatan bertambah. Selama proses ini terbentuklah batas-batas butir, yang
merupakan tahap rekristalisasi. Disamping itu gas yang ada menguap sehingga
membentuk cacat porositas yang diakibatkan oleh gelembung gas.

Proses sintering juga berrfungsi sebagai penambah kekuatan dan densitas
spesimen. Hal ini disebabkan fenomena necking yang mengurangi pori-pori dan

pertumbuhan butiran. Ketika pori-pori yang terbentuk semakin sedikit dan butiran



menjadi lebih seragam akan meningkatkan densitas dan kekuatan dari spesimen itu
sendiri.

Waktu pemanasan berbeda untuk jenis logam berlainan dan tidak diperoleh
manfaat tambahan dengan diperpanjangnya waktu pemanasan. Lingkungan sangat
berpengaruh karena bahan mentah terdiri dari partikel kecil yang mempunyai daerah
permukaan yang luas. Oleh karena itu lingkungan harus terdiri dari gas reduksi atau

nitrogen untuk mencegah terbantuknya lapisan oksida pada permukaan selama proses
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m Neck formation / Neck formation

N ) € < -4
l ¥ n + by diffusion $ z : ) by vapor phase

/_\/ material transport

v
/_\I\/-\ Distance between Y/ Ir Particles bonded,
\ ' <hrir '
=+ 1B -5 ' ;I.Hh-lt' centers T ,: x = 3 0 shrinkage (center
/ decreased. particles A distances constant)
bonded

Gambar 2.4 Skema proses sintering serbuk logam (a). Solid-state (b) Liquid-phase
material (R: radius particle, r: neck radius, p: neck profile radius)
Sumber : Gary, 2011: 15

sinter.

2.3  Sifat-sifat Khusus Serbuk Logam
Sifat-Sifat Khusus Serbuk Logam
1. Ukuran Partikel

Metoda untuk menentukan ukuran partikel antara lain dengan pengayakan atau
pengukuran mikroskopik. Kehalusan berkaitan erat dengan ukuran butir, faktor ini
berhubungan dengan luas kontak antar permukaan, butir kecil mempunyai porositas
yang kecil dan luas kotak antar permukaan besar sehingga difusi antar permukaan juga

semakin besar dan kompaktibilitas juga tinggi.



Gambar 2.5 Bentuk-bentuk partikel serbuk
Sumber : Popov dkk, 2002

2. Distribusi Ukuran Dan Mampu Alir

Dengan distribusi ukuran partikel ditentukan jumlah partikel dari ukuran standar
dalam serbuk tersebut. Pengaruh distribusi terhadap mampu alir dan porositas produk cukup
besar. Mampu alir merupakan karakteristik yang menggambarkan alir serbuk dan
kemampuan memenuhi ruang cetak.

Gesekan antar partikel mempengaruhi kemampuan dari serbuk untuk mengalir
dengan mudah dan ditekan sampai padat. Dengan percobaan ini dapat disimpulkan bahwa
untuk ukuran partikel yang kecil akan mengakibatkan tingginya gesekan antar partikel dan
sudut yang terbentuk akan semakin curam. Untuk partikel yang berbentuk bulat (spherical)

memiliki gesekan antar partikel paling rendah.

Funnel

Pile of powders

/( Angle of repose

Gambar 2.6 Serbuk yang melalui corong dengan flow characteristic
Sumber: Groover, 2007: 342

3. Sifat Kimia
Terutama menyangkut kemurnian serbuk, jumlah oksida yang diperbolehkan dan
kadar elemen lainnya. Pada metalurgi serbuk diharapkan tidak terjadi reaksi kimia antara

matrik dan penguat.
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4. Kompresibilitas

Kompresibilitas adalah perbandingan volum serbuk dengan volum benda setelah
proses penekanan. Nilai ini berbeda-beda dan dipengaruhi oleh distribusi ukuran dan bentuk
butir.
5. Kemampuan Sinter

Sinter adalah proses pengikatan partikel melalui proses penekanan dengan cara
dipanaskan 0,7-0,9 dari titik lelehnya. Kemampuan sinter dari suatu material juga berfungsi
untuk mengurangi adanya oksidasi sehingga porositas yang terjadi meningkat dan

kekerasannya berkurang.

2.4 Isostatic Pressing

\ 4

Hot Isostatic Pressing

Isostatic Pressing

A 4

Cold Isostatic Pressing

Cara penekanan konvensional dilakukan secara uniaksial. Akibatnya terjadi pembatasan
pada bagian geometri, karena serbuk logam tidak mudah mengalir dalam arah tegak
lurus terhadap tekanan kompaksi. Penekanan uniaxial juga menyebabkan variasi
kepadatan untuk proses kompaksi setelah penekanan.

HIP dilakukan pada temperatur dan tekanan tinggi, menggunakan gas seperti
argon atau helium sebagai media kompresi. Proses HIP dapat menyelesaikan proses

kompaksi dan sintering dengan hanya satu langkah. (Groover, 2007, 351)

2.4.1 Prinsip Batas Pemadatan (Densification)
Sejak awal 1930-an, para ahli metalurgi serbuk telah berusaha untuk mencari
deskripsi matematis yang cocok dari proses densifikasi serbuk. Nilai dari formula yang

disarankan telah berpengaruh selama 3 dekade terakhir.

2.4.2 Deformasi Penguatan Partikel Serbuk
Untuk masalah gesekan pada penekanan dinding die dan pertimbangan
densifikasi isostatis serbuk untuk saat ini diabaikan. Masalah densifikasi bubuk muncul
dari masalah fisika dasar yang dapat didefinisikan sebagai berikut:
1. Dengan meningkatnya densifikasi, partikel serbuk terdeformasi plastis dan
meningkatkan kekuatan deformasi, contohnya titik yield yang naik secara

konstan
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2. Kontak area antar partikel meningkat secara simultan dan konsekuensi yang
terjadi tegangan geser efektif didalam partikel meningkat. Demikian juga saat
tekanan eksternal konstan, berkurangnya tegangan geser bertemu dengan titik
yield yang semakin meningkat dan semua deformasi lanjutan terhenti. Seperti

proses densifikasi yang terhenti.

2.4.3 Tegangan Geser Maksimum

Pada sebuah kondisi densifikasi yang konstan dimana partikel serbuk ditekan
bersama-sama sampai membentuk pori-pori awal yang saling terhubung telah berubah
menjadi pori-pori kecil yang terisolasi dengan distribusi tegangan disekitarnya dapat
dibilang cukup baik. Melalui pendekatan distribusi tegangan pada bola berongga
dibawah tekanan luar hidrostatik (P).

Menurut teori elastisitas, deformasi plastis akan terjadi ketika tegangan geser

maksimal T, pada permukaan luar dari bola berongga melebihi tegangan geser yield

To.

!

Gambar 2.7 Kondisi dari Aliran Plastis disebuah Bola Logam Berongga dibawah
Tekanan Luar Hidrostatik (P)
Sumber : Anonymous 2, 2013

0r(R)— 0 (R)Z= 65 = e, (2.1)
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Subtitusikan Persamaan 2.2 dan 2.3 kedalam persamaan 2.1

3R3
2(R3—r3) 2 GO ......................... (24)

Keterangan :

0,(R) = Tegangan Radial

o:(R) = Tegangan Tangensial

P = Tekanan Luar Hidrostatik
R

r

Jari-jari Lingkaran Luar

Jari-jari Lingkaran Dalam

2.5. Duralumin

Duralumin merupakan paduan antara aluminium dan tembaga. Duralumin
memiliki sifat ringan, keuletan yang tinggi, dan juga sifat tahan korosi. Paduan ini
dinamakan duralumin dikarenakan sifat durability yang tinggi yaitu kemampuan suatu
material untuk menerima beban kejut sehingga mampu memperpanjang usia produk
akibat fatigue. Untuk kepentingan penempaan, duralumin tidak boleh memiliki
presentase tembaga lebih dari 5,6 % karena akan membentuk senyawa Al.Cu dalam

logam yang menjadikan logam rapuh. (Heine, 1990: 293)

2.5.1. Aluminium

Aluminium berasal dari biji aluminium yang disebut bauksit untuk mendapatkan
aluminium murni dilakukan proses pemurnian pada bauksit yang menghasilkan oksida
aluminium atau alumina. Kemudian alumina ini dielektrosa sehingga berubah menjadi
oksigen dan aluminium.

Penggunaan aluminium sebagai logam setiap tahunnya adalah pada urutan yang
kedua setelah besi dan baja, yang tertinggi diantara non fero (Surdia, 2000:129).
Aluminium merupakan logam ringan, mempunyai ketahanan korosi yang baik dan
hantaran listrik yang baik serta sifat-sifat yang baik lainnya sebagai sifat logam. Dengan
ditambahnya paduan seperti Cu, Si, Mn, Mg, Zn, dan lainnya maka diperoleh kekuatan
mekanik yang meningkat dan memberikan sifat-sifat baik lainnya seperti ketahanan

korosi, kekerasan, ketahanan aus dan sebagainya.
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2.5.2 Pengaruh Unsur Paduan

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Unsur-unsur paduan aluminium antara lain:
Cooper (Cu)
Tembaga adalah suatu unsur kimia dalam tabel periodik yang memiliki lambang Cu
dengan berat atom 63,55 sma dan jari-jari atom 1,275 A. Lambangnya berasal dari
bahasa latin Cuprum merupakan konduktor panas dan listrik yang baik. Selain itu
unsur ini memiliki korosi yang lambat sekali. Tembaga juga bersifat paramagnetik.
Penambahan Cu akan memperbaiki sifat mampu mesin aluminium paduan. Selain
itu dengan atau tanpa paduan lainnya akan meningkatkan kekuatan dan kekerasan,
namun castability rendah.
Silikon (Si)
Silikon adalah suatu unsur kimia dalam tabel periodik yang memiliki lambang Si
dengan berat atom 28,0855 sma dan jari-jari atom 1,46 A yang merupakan unsur
terbanyak kedua di bumi.
Magnesium (Mg)
Magnesium adalah unsur kimia dalam tabel periodik yang memiliki simbol Mg
dengan berat atom 24,31 sma dan jari-jari atom 1,610 A. Magnesium adalah elemen
kedelapan yang membentuk 2 % berat kulit bumi, serta merupakan unsur terlarut
ketiga terbanyak pada air laut. Logam alkali tanah ini terutama digunakan sebagai
zat campuran (alloy) untuk membuat campuran aluminium-magnesium yang sering
disebut magnalium atau magnelium. Magnesium juga bersifat paramagnetic.
Penambahan unsur magnesium digunakan untuk meningkatkan daya tahan dan sifat
mampu mesin aluminium tanpa menurunkan keuletannya.
Ferrous (Fe)
Ferrous adalah sebuah unsur kimia dalam tabel periodik yang memiliki simbol Fe
dengan berat atom 55,482 sma dan jari-jari atom 1,421 A. Fe merupakan logam
transisi dan bersifat ferromagnetik. Penambahan Fe dimaksudkan untuk
mengurangi penyusutan, tetapi apabila kandungan Fe terlalu besar akan
menyebabkan struktur butiran yang kasar. Hal ini dapat diperbaiki dengan
menambahkan sejumlah Mn dan C dalam presentase kecil.



14

Mangan (Mn)

Mangan adalah unsur kimia dalam tabel periodik yang memiliki lambang Mn
dengan berat atom 54,938 sma dan jari-jari atom 1,35 A. Penambahan Mn akan
meningkatkan ketahanan karat aluminium dan apabila dipadu dengan Mg akan
memperbaiki kekuatannya.

Zinc (Zn)

Seng (Zinc) adalah unsur kimia dengan simbol kimia Zn, nomor atom 30, dengan
berat atom 65,39 sma dan jari-jari atom 1,390 A. Umumnya ditambahkan dengan
tembaga dalam presentase yang kecil. Dengan penambahan ini akan meningkatkan

sifat-sifat mekanis tanpa perlakuan panas serta memperbaiki sifat mampu mesin.

2.5.3 Sifat Umum dari Berbagai Jenis Paduan Al

Berikut ini sifat-sifat umum dari berbagai jenis paduan aluminium yaitu:

Jenis Aluminium Murni (seri 1xxx)

Jenis ini mengandung Al 9,9 %. Aluminium dalam seri ini memiliki sifat yang baik
dan ketahanan karat, konduktivitas listrik, mampu las, dan mampu potong. Jenis
aluminium ini kurang menguntungkan dari kekuatan yang rendah.

Jenis Paduan Al-Cu (seri 2xxx)

Jenis paduan AIl-Cu adalah jenis yang dapat diberikan perlakuan panas dengan
melalui pengerasan endapan. Sifat mekanik paduan ini dapat menyamai sifat dari
baja lunak tetapi daya tahan korosinya lebih rendah bila dibandingkan dengan jenis

paduan lainnya (Heine, 1990: 294). Berikut diagram fase Al-Cu yang dapat dilihat

pada gambar 2.4.
% atom Cu
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Gambar 2.8 Diagram Fasa Al-Cu
Sumber: Callister, 1997: 337
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2.5.4. Tembaga

Tembaga adalah logam yang berwarna kemerahan dengan berat jenis 889gr/cm?®.
Mempunyai titik lebur 1070°C-1193°C. Tembaga sering digunakan dalam industri
manufaktur karena memiliki penghantar panas yang baik, mudah dibentuk serta
memiliki ketahanan korosi yang tinggi. Selain dalam paduan aluminium, unsur tembaga
ini dapat memperhalus butiran sehingga meningkatkan kekerasan.

Tembaga ini sendiri juga bisa dipadukan dengan unsur lainnya. Sebagai unsur
utama, tembaga bisa dipadukan dengan unsur lain dan dibedakan menjadi dua paduan
yaitu:

1. Kuningan
Kuningan adalah paduan antara tembaga dan seng, dan kuningan tegangan tinggi
adalah paduan yang mengandung tembaga, aluminium, besi, mangan, nikel dan
sebagainya dimana unsur-unsur tersebut dimaksudkan untuk memperbaiki sifat-sifat
mekanisnya.

2. Perunggu
Perunggu adalah paduan antara tembaga dan timah, dan perunggu yang biasa dipakai
mengandung kurang dari 15% timah (Surdia, 2000: 5). Paduan ini mempunyai sifat
ketahanan aus dan ketahanan korosi yang baik pula.

2.6 Binder

Pada beberapa tahun terakhir proses produksi serbuk telah dikembangkan
khususnya media binder. Fungsi dari binder yakni mengurangi zat pengotor serbuk
induk, menigkatkan beberapa sifat teknis penting dari proses sintering dikarenakan
dapat menyeragamkan butiran saat proses terakhir.
e Magnesium

Magnesium, dimana sering diekstraksi secara elektrolitik dari magnesium
klorida yang terkonsentrasi di air laut, memiliki kerapatan lebih ringan dari aluminium,
1,74 gr/cm®, dan meleleh pada temperatur sedikit lebih rendah dari aluminium (650°C).
Di banyak lingkungan, tahanan korosi magnesium mendekati aluminium, namun jika
berada di lingkungan yang mengandung garam, seperti dekat laut, akan menyebabkan
penguraian yang cepat.

Walaupun paduan magnesium tidak sekuat paduan aluminium, kekuatan

spesifiknya hampir sama. Oleh sebab itu paduan magnesium digunakan diaplikasi
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pesawat udara, mesin kecepatan tinggi, peralatan transportasi dan peralatan penanganan
material.

Magnesium mempunyai modulus elastisitas rendah (45 GN/m?) dan ketahanan
fatigue, creep dan aus yang rendah. Magnesium juga berbahaya selama pekerjaan
pengecoran atau pemesinan, karena bisa bereaksi dengan mudah dengan oksigen dan
terbakar. Respon magnesium terhadap mekanisme kekuatan juga rendah. (Daryus
Asyari; 2006)

2.7. Kekerasan

Kekerasan didefinisikan sebagai ketahanan suatu bahan terhadap penetrasi
permukaan, yang disebabkan oleh penusukan oleh benda tekan yang berbentuk tertentu
karena pengaruh gaya tertentu. Kekerasan (Hardness) adalah salah satu sifat mekanik
(Mechanical properties) dari suatu material. Kekerasan suatu material harus diketahui
khususnya untuk material yang dalam penggunaanya akan mengalami pergesekan
(frictional force) dan deformasi plastis. Deformasi plastis sendiri suatu keadaan dari
suatu material ketika material tersebut diberikan gaya maka struktur mikro dari material
tersebut sudah tidak bisa kembali ke bentuk asal, artinya material tersebut tidak dapat
kembali ke bentuknya semula. Lebih ringkasnya kekerasan didefinisikan sebagai
kemampuan suatu material untuk menahan beban identasi atau penetrasi (penekanan).

Plan View

/j
]

Front View

L3

Diomond
Pyronud

Pyramid Impression

a4 dyq

<> Y

—

Gambar 2.9 Skematis prinsip indentasi dengan metode vickers
Sumber: Anonymous 3, 2013

Pengujian distribusi kekerasan pada penelitian ini menggunakan metode pengujian

vickers. Pada metode pengujian vickers digunakan indentor berbentuk piramida dengan


http://www.alatuji.com/article/detail/3/what-is-hardness-test-uji-kekerasan-#uji kekerasan
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sudut sebesar 136° seperti diperlihatkan pada gambar 2.9. Prinsip pengujiannya adalah
hampir sama dengan metode brinell yaitu pengujiannya menggunakan bola baja yang
diperkeras dengan beban dan waktu indentasi sehingga menghasilkan jejak berupa
lingkaran. Namun pada pengujian vickers, karena indentor yang digunkan berbentuk
piramida, maka jejak yang dihasilkan berbentuk bujur sangkar berdiagonal. Panjang
diagonal diukur dengan skala pada mikroskop pengukur jejak. Nilai kekerasan suatu
material yang diuji dengan metode vickers satuannya adalah VHN.

e Cara Perhitungan pengujian vickers sebagai berikut :

HV = £ x sin B¢
A
F.sin 136
HY = 22
-
F
HV = 1,854 = oo, (2.5)

2.8. Porositas

Porositas adalah presentase formasi yang terisi oleh ruang berpori. Keporian
tergatung pada tingkatan sintering. Pada produk-produk tertentu keadaan berporian
harus diamati, karena keporian sangat berhubungan erat dengan sifat-sifat dari produk
yang dibuat, misalnya: kekuatan, perbandingan berat, daya pengisapan dan daya

penahan arus listrik serta panas semuanya tergantung pada keporian suatu produk.

2.8.1 Macam Densitas

Di dalam pengukuran porositas yang terdapat dalam suatu produk digunakan
perbandingan dua buah densitas, yaitu True Density dan Apparent Density.
e True Density
Kepadatan dari sebuah benda padat tanpa porositas yang terdapat di dalamnya.
Didefinisikan sebagai perbandingan massanya terhadap volum sebenarnya (gr/cm?).
Persamaan yag ada pada standar ASTM E252-84 yaitu:

100

pth = %Al %Cu WFe\) | cccceesesecs (2'6)
(Ga)+ Cesr e e
Dengan:
Pen = Densitas teoritis atau True Density (gr/cm®).

Pat, Pcus PFe, €1C = Densitas unsur (gr/cm®)
%Al, %Cu, etc = Presentase berat unsur (%)

Berikut ini true density untuk masing-masing unsur sebagai berikut :



Tabel 2.2 Karakteristik dari True density beberapa jenis material

. Coefficient of Thermal Melting Point,
. Density (
Material Expansion, a
glem® Ib/in® °C1tx10% °F'x10%® °C °F

Metals
Alumunium 2.70 0.098 24 13.3 660 1220
Copper 8.97 0.324 17 9.4 1083 1981
Iron 7.87 0.284 12.1 6.7 1539 2802
Lead 11.35 0.410 29 16.1 327 621
Magnesium 1.74 0.063 26 14.4 650 1202
Nickel 8.92 0322 13.3 7.4 1455 2651
Steel 7.87 0.284 12 6.7 a a
Tin 731 0.264 23 12.7 232 449
Tungsten 19.30 0.697 4.0 22 3410 6170
zZinc 715 0.258 40 22.2 420 787
Ceramics
Glass 25 0264 1890 1.0-5.0 b b
Alumina 3.8 0.697 9.0 50 NA NA
Silica 266 0258 NA NA b b
Polymers
Phenol resins 1.3 0.047 60 33 c c
Nylon 1.16 0.042 100 55 b b
Teflon 22 0.079 100 55 b b
Natural Rubber 1.2 0.043 80 45 b b
Polyethylene:

Low density 092 0.033 180 100 b b

High density 096 0.035 120 66 b b
Polystyrene 1.05 0.038 60 33 b b

4 Melting characteristic of steel depend on composition

b Soften at elevated temperatures and does not have a well-defined melting point
¢ Chemically degrades at high temperatures NA = not available; value of property for this

Sumber : (Groover, 2007)

material could not be obtained

o Apparent Density
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Berat setiap unit volum material termasuk cacat (void) yang terdapat dalam material

yang diuji (gr/cm?®). Standar ASTM B311-93 sebagai berikut:

WL

Ps = Pw

We = (Wep — W)

Dengan:

ps = Densitas sampel atau Apparent Density (gr/cm?®)

pw= Densitas air (gr/cm?)

W; = Berat sampel di luar air (gr)

W, = Berat sampel dan keranjang di dalam air (gr)
W), = Berat keranjang di dalam air (gr)
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2.8.2. Pengukuran Densitas menggunakan Metode Piknometri
Piknometri adalah sebuah proses membandingkan densitas relatif dari sebuah
padatan dan sebuah cairan. Jika densitas dari cairan diketahui, densitas dari padatan

dapat dihitung. Proses dapat digambarkan secara skematik dalam gambar 2.6.

W W W
b |
R, e
Dry-Weight
Sample Bowyant-Weight

Bouyant-Weight
Sample & Basket

Gambar 2.10 Skema Piknometri
Sumber: Taylor, 2000

Basket

2.8.3. Perhitungan Porositas
Perhitungan presentase porositas yang terjadi dapat diketahui dengan
membandingkan densitas sampel atau apparent desity dengan densitas teoritis atau true
density (taylor, et al, 1999), yaitu:
ps

Y . TR (2-8)
ia P (1 pth)xiﬂﬂf’n

Dengan:

%P = Presentase porositas (%)

ps = Densitas sampel atau Apparent Density (gr/cm®)

pth = Densitas teoritis atau True Density (gr/cm?)

Bushing atau yang dikenal sebagai bantalan merupakan elemen atau bagian dari
peralatan mesin yang dirancang agar dapat menahan beban yang diterimanya,
khususnya beban yang bergerak seperti poros sehingga putaran atau gerak bolak-
baliknya dapat berlangsung secara halus dan aman. Bushing harus memiliki sifat
mekanik yang baik agar poros dan elemen mesin yang lain dapat bekerja secara

maksimal. Pada gambar 2.9 menunjukan bentuk sebuah bushing (bantalan poros).
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Gambar 2.11 Bushing

Dalam memilih bahan bushing yang perlu diperhatikan adalah :

1. Dapat menahan beban tanpa mengalami patah atau perubahan bentuk, tahan
terhadap beban yang berubah-ubah dan tahan terhadap temperatur tinggi.

. Tahan gesekan dan tahan aus.

. Tahan terhadap korosi.

. Dapat menghantar panas.

. Koefisien muai kecil.

~N OO B~ 0D

. Sifat dapat dikerjakan (mampu tempa) yang baik (Wikipedia,2010b).
Pemakaian bushing ini, antara lain bushing pada poros engkol, bushing pada
mesin perkakas, bushing pada roda kereta api, bushing untuk penggunaan umum, dan

masih banyak lagi sesuai dengan yang dibutuhkan.

2.9.  Scanning Electron Microscope (SEM)

Mikroskop pada dasarnya dibedakan menjadi 3 diklasifikasikan menurut hasil
pencitraan-nya yakni mikroskop cahaya, scanning electron microscope (SEM) dan
transmission electron microscope (TEM). Jenis Mikroskop yang digunakan pada
peneitian ini ialah SEM. Berikut ini cara kerja dari SEM sebagai berikut. Aplikasi dari
SEM digunakan untuk mempelajari morfologi (sifat permukaan) suatu material yang
terdiri dari ukuran partikel dan bentuk partikel.

Sering kali juga dilengkapi dengan fitur EDS (Electron Dispersive
Spectroscopy). EDS dihasilkan dari Sinar X karakteristik, yaitu dengan menembakkan
sinar X pada posisi yang ingin kita ketahui komposisinya. Maka setelah ditembakkan
pada posisi yang diinginkan maka akan muncul puncak-puncak tertentu yang mewakili
suatu unsur yang terkandung. Dengan EDS kita juga bisa membuat elemental mapping

(pemetaan elemen) dengan memberikan warna berbeda-beda dari masing-masing
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elemen di permukaan bahan. EDS bisa digunakan untuk menganalisa secara kuantitatif
dari persentase masing-masing elemen.
Sehingga jika dirangkum maka Aplikasi dari SEM-EDS sebagai berikut :
1. Topografi: Menganalisa permukaan dan tekstur (kekerasan, reflektivitas dsb)
2. Morfologi: Menganalisa bentuk dan ukuran dari benda sampel
3. Komposisi: Menganalisa komposisi dari permukaan benda secara kuantitatif dan
kualitatif.
Pada penelitian ini menggunakan aplikasi topografi untuk mengetahui porositas

yang terjadi pada permukaan bushing Al-Cu dengan media pengikat Mg

2.9.1 Sejarah penemuan SEM

Tidak diketahui secara persis siapa sebenarnya penemu mikroskop pemindai
elektron (Scanning Electron Microscope-SEM) ini. Publikasi pertama kali yang
mendiskripsikan teori SEM dilakukan oleh fisikawan Jerman Dr. Max Knoll pada 1935,
meskipun fisikawan Jerman lainnya Dr. Manfred von Ardenne mengklaim dirinya telah
melakukan penelitian suatu fenomena yang kemudian disebut SEM hingga tahun 1937.
Mungkin karena itu, tidak satu pun dari keduanya mendapatkan hadiah nobel untuk
penemuan itu.

Pada 1942, tiga orang ilmuwan Amerika yaitu Dr. Vladimir Kosma Zworykin,
Dr. James Hillier, dan Dr. Snijder, benar-benar membangun sebuah mikroskop elektron
metode pemindaian (SEM) dengan resolusi hingga 50 nm atau magnifikasi 8.000 kali.
Sebagai perbandingan SEM modern sekarang ini mempunyai resolusi hingga 1 nm atau
pembesaran 400.000 kali. Mikroskop elektron cara ini memfokuskan sinar elektron
(electron beam) di permukaan obyek dan mengambil gambarnya dengan mendeteksi

elektron yang muncul dari permukaan obyek.

2.9.2 CaraKerja SEM

Cara terbentuknya gambar pada SEM berbeda dengan apa yang terjadi pada
mikroskop optic dan TEM. Pada SEM, gambar dibuat berdasarkan deteksi elektron baru
(elektron sekunder) atau elektron pantul yang muncul dari permukaan sampel ketika
permukaan sampel tersebut dipindai dengan sinar elektron. Elektron sekunder atau
elektron pantul yang terdeteksi selanjutnya diperkuat sinyalnya, kemudian besar
amplitudonya ditampilkan dalam gradasi gelap-terang pada layar monitor CRT (cathode

ray tube). Di layar CRT inilah gambar struktur obyek yang sudah diperbesar bisa


http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Max_Knoll&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/wiki/1935
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Manfred_von_Ardenne&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/wiki/1937
http://id.wikipedia.org/wiki/1942
http://id.wikipedia.org/wiki/Amerika_Serikat
http://id.wikipedia.org/wiki/Vladimir_Kosma_Zworykin
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=James_Hillier&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Snijder&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/wiki/CRT
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dilihat. Pada proses operasinya, SEM tidak memerlukan sampel yang ditipiskan,
sehingga bisa digunakan untuk melihat obyek dari sudut pandang 3 dimensi.

Berkas Elektron
Primer

Elektron
Hamburan Balik

Elektron
Sekunder

Elektron
Auger

Elektron
Terdifraksi
elastis

Elektron tertransmisi
Gambar 2.12 Mekanisme Elektron setelah bertumbukan dengan sample
Sumber: Anonymous 4, 2013

Sinar-X

Foton

Dapat dilihat bahwa setelah elektron menumbuk sample akan menghasilkan
beberapa jenis elektron baru yakni foton , sinar-X, elektron hamburan balik, elektron
sekunder, elektron auger, elektron terdifraksi elastis dan elektron tertransmisi. Khusus
untuk elektron terdifraksi elastis dan elektron tertransmisi akan ditangkap oleh sensor
yang kemudian disebut dengan image hasil pencitraan TEM (transmission electron
microscope). Berikut ini image yang tertangkap oleh sensor berupa elektron hamburan
balik (backscattered electron) dan elektron sekunder (secondary electron)

Secondary electrons Backscattered electrons

JrRas -.q

Gambar 2.13 Hasil pencitraan SEM
Sumber: Anonymous 4, 2013
Perbedaan gambar dari sinyal elektron sekunder dengan backscattered adalah
sebagai berikut: elektron sekunder menghasilkan topografi dari benda yang dianalisa,
permukaan yang tinggi berwarna lebih cerah dari permukaan rendah. Sedangkan
backscattered electron memberikan perbedaan berat molekul dari atom-atom yang
menyusun permukaan, atom dengan berat molekul tinggi akan berwarna lebih cerah

daripada atom dengan berat molekul rendah.


http://id.wikipedia.org/wiki/3_dimensi
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Selain itu jika ditinjau dari cara pantulan elektron dapat dijelaskan seperti

gambar dibawah ini :

Electron
Beam

Backscattered Secondar

Electron Electrons
@

Electron

Nucleus

“@—Electrons| |Electrons 4 Nucleus

Gambar 2.14 Pantulan elektron pada SEM
Sumber: Anonymous 4, 2013

Dapat dilihat bahwa gelombang elektron yang memantul diakibatkan inti
elektron disebut backscattered electron, jika gelombang elektron tepat bertumbukan
dengan elektron dari material tersebut maka terciptalah elektron sekunder yang disebut

secondary electron.

2.9.3 Langkah Kerja SEM
1. Bersihkan sampel.
2. Keringkan sampel dengan kondisi vakum jika memungkinkan (sampel harus
bebas dari H20).
3. Tempatkan sampel pada sample holder.
4. Sputter dengan Au atau Pt (khusus untuk proses sputtering dilakukan pada sampel

yang tidak bersifat konduktif dengan melakukan pelapisan emas (Au) / timbal (Pt)

2.9.4 Kelebihan dan Kekurangan Proses SEM
Kelebihan dari proses SEM :
e Preparasi sample cepat dan sederhana.
e Ukuran sample yang relatif besar.
e Rentang perbesaran yang luas: 3X -150,000X.

Kekurangan dari proses SEM :

Dibanding TEM resolusinya lebih rendah.

Digunakan vakum.

Hanya permukaan yang teramati.

Diperlukan coating dg Au.
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2.10 Hipotesa

Semakin tinggi nilai kadar Mg sebagai media pengikat (binder) maka porositas-
nya semakin rendah dan nilai kekerasan-nya akan semakin meningkat karena Mg
mengikat butiran Al-Cu sehingga menjadi padat dan rongga-rongga antar butir telah

terisi Mg .
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METODOLOGI PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah penelitian
eksperimental nyata (true experimental research) yang bertujuan untuk mengetahui
pengaruh. Dengan asumsi variable yang konstan. Kajian literatur dari berbagai sumber
baik dari buku, jurnal yang ada di perpustakaan maupun dari internet juga dilakukan

untuk menambah informasi yang diperlukan

3.1. Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian dilakukan pada tanggal 9 September -9 Desember 2013. Tempat yang
digunakan untuk penelitian yaitu :
1. Laboratorium Alpha Beta Gamma, Landungsari Malang.
2. Laboratorium Pengujian Bahan, Jurusan Teknik Mesin, Universitas Brawijaya.
3. Laboratorium Pengecoran Logam, Jurusan Teknik Mesin, Universitas
Brawijaya.
4. Laboratorium Fatigue, Jurusan Teknik Mesin, Universitas Brawijaya.

3.2. Variabel Penelitan
Terdapat tiga variabel dalam penelitian ini, yaitu variabel bebas, variabel terikat,
dan variabel terkontrol.

3.2.1 Variabel Bebas

Variabel bebas adalah variabel yang mempengaruhi nilai dari variabel terikat,
besarnya ditentukan oleh peneliti dan harganya divariasikan untuk mendapatkan
hubungan antara variabel bebas dan variabel terikat dari objek penelitian. Variabel
bebas yang digunakan adalah kadar binder (Mg) yakni 1%wt, 2%wt, 4%wt, 6%wt dan
8%wt.

3.2.2 Variabel Terikat
Variabel terikat merupakan variabel yang besarnya bergantung pada variabel
bebas yang diberikan. Adapun variabel terikat dalam penelitian ini adalah porosity dan

microhardness.
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3.2.3 Variabel Terkontrol
Variabel terkontrol adalah variabel yang nilainya dijaga konstan selama

penelitian, variabel yang dijaga konstan dalam penelitian ini adalah :
a. Lamanya kompaksi serta sintering 1 jam untuk satu spesimen.
b Tekanan saat kompaksi konstan yakni 500 bar.
c. Suhu saat sintering dijaga konstan yakni 500 °C.

3.3 Peralatan dan Bahan yang Digunakan
3.3.1 Peralatan yang Digunakan
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mesin Press
Digunakan untuk proses kompaksi sekaligus sintering serbuk.
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Gambar 3.1 Mesin press

2. Cetakan
Berfungsi membentuk spesimen.

Gambar 3.2 Cetakan
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3. Picnometry Test
Untuk menguji benda kerja hasil powder metallurgy saat uji porositas

=

E?

PICNOMETRY TEST

o e

[N

Gambar 3.3 Picnometry test
4. Microvickers Hardness Apparatus

Digunakan untuk pengujian kekerasan benda hasil proses HIP.

Gambar 3.4 Microvickers hardness apparatus
5. Palu
Digunakan untuk membantu proses pengeluaran spesimen dari cetakan.
6. Timbangan Elektrik
Digunakan untuk menimbang berat serbuk yang akan digunakan.
7. Penjepit baja
Digunakan untuk mengangkat cetakan dari dapur mesin hot pressing.
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Gambar 3.5 Penjepit Baja
8. Tang
Memiliki fungsi sama dengan penjepit baja yaitu digunakan untuk
mengangkat cetakan dari dapur mesin hot pressing.
9. Sarung Tangan
Digunakan untuk melindungi tangan dari panasnya api maupun cetakan.
10. Kayu

Digunakan membantu proses pengeluaran spesimen.

Gambar 3.6 Kayu
11 Kuas
Digunakan untuk melapisi cetakan dengan grafit sehingga spesimen akan
mudah dikeluarkan sesudah proses HIP.

Gambar 3.7 Kuas
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3.3.2 Bahan yang digunakan
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini:

1. Serbuk paduan Al-Cu

Gambar 3.8 Serbuk paduan Al-Cu

Serbuk paduan AI-Cu yang digunakan memiliki ukuran butiran yang

homogen dan diayak menggunakan mesin rotap dengan bukaan mesh
400pum.

2. Serbuk binder (Mg)

Gambar 3.9 Serbuk‘b'i.nder (I\/Ig)
3. Grafit

Gambar 3.10 Serbuk grafit



3.4

3.5

Instalasi Penelitian

L | I

Gambar 3.11 Instalasi hot pressing
Keterangan:
1. Pressure gauge
2. Display temperatur
3. Beban penekan
4. Dapur pemanas

5. Thermo regulator

Dimensi Hasil Powder Metallurgy

24,70 mm 23,94 mm

Gambar 3.12 Rancangan dimensi hasil powder metallurgy
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Prosedur Penelitian

3.6.1 Prosedur Percobaan

10.

11.

Gambar 3.13 Instalasi cetakan

Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian adalah:
Persiapan peralatan pengujian serta pengecekan mesin dalam kondisi baik.
Timbang serbuk binder (Mg) sesuai dengan kadar yang ditentukan, misalnya
untuk kadar binder (Mg) 1%wt membutuhkan 0,4 gr dari total campuran serbuk
40 gr.
Tambahkan serbuk duralumin sesuai dengan kadar binder (Mg) yang diberikan,
misalnya untuk kadar binder (Mg) 1%wt membutuhkan serbuk duralumin seberat
39,6 gr dari total campuran serbuk 40 gr.
Aduk secara merata campuran serbuk duralumin dengan serbuk binder (Mg).
Letakkan core dan base menjadi satu susunan.
Lapisi cover, base dan punch dengan larutan campuran antara grafit dengan air
yang berfungsi untuk memudahkan proses pelepasan spesimen dari cover.
Letakkan susunan core dan base ke dalam tungku mesin hot pressing.
Susun cover ke susunan core dan base sehingga core, base dan cover menjadi satu
susunan.
Masukkan campuran serbuk logam ke celah antara cover dan core.
Susun punch ke susunan core, base dan cover sehingga core, base, cover dan
punch menjadi satu susunan.
Berikan tekanan hingga 100 bar pada cetakan dengan menaik-turunkan tuas

hidrolik pada mesin hot pressing.
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Tunggu hingga temperatur mencapai 500°C, kemudian naikkan tekanan hingga
500 bar.

Mulai timer dengan waktu 30 menit.

Jaga temperatur selama holding time dengan memutus/menyambung aliran listrik

serta tekanan kompaksi dijaga konstan.

Setelah waktu habis, lepaskan penekan hidrolik dari cetakan.

Angkat cetakan dari tungku mesin hot pressing kemudian letakkan di papan untuk

membalik spesimen.

Lepaskan cover dari susunan core dan base kemudian lepaskan punch dari cover.

Pukul punch dengan kayu dan palu sampai spesimen keluar dari dalam cover.

Ulangi prosedur poin 2 sampai poin 18 dengan variasi kadar binder (Mg)

yaitu 2 %wt, 4 %wt, 6 %wt, dan 8 %wt .

e Spesimen kedua dilakukan dengan memberikan kadar binder (Mg) 2%wt
seberat 0,8 gr.

e Spesimen ketiga dilakukan dengan memberikan kadar binder (Mg) 4%wt
seberat 1,6 gr.

e Spesimen keempat dilakukan dengan memberikan kadar binder (Mg)
6%wt seberat 2,4 gr.

e Spesimen kelima dilakukan dengan memberikan kadar binder (Mg)
8%wt seberat 3,2 gr.

3.6.2 Prosedur Pengambilan dan Pengolahan Data

Dari hasil powder metallurgy, dilakukan pengujian untuk mengetahui nilai

porositas dan nilai kekerasan. Langkah-langkah yang diambil sebagai berikut.

a) Pengujian untuk mengetahui nilai porositas

1.
i
o

Mengambil spesimen hasil powder metallurgy, kadar binder 0%wit.
Melakukan proses penimbangan berat akhir spesimen.

Melakukan pengulangan langkah 1 sampai 2 pada spesimen powder
metallurgy dengan kadar binder 1%wt, 2%wt, 4%wt, 6%wt dan 8%wt.
Melakukan proses pengujian porositas menggunakan peralatan picnometry
pada semua spesimen.

Melakukan analisa dan pembahasan dari data-data tersebut.

Kesimpulan.
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b) Pengujian untuk mengetahui nilai kekerasan

1. Mengambil spesimen hasil powder metallurgy, kadar binder 0%wt.

2. Kemudian melakukan pengamplasan dengan mengunakan kertas gosok
sampali didapatkan permukaan yang halus.
Dilakukan pengujian kekerasan.

4. Melakukan pengulangan langkah 1 sampai 4 pada spesimen hasil powder
metallurgy lainnya dengan kadar binder yang berbeda yaitu 1%wt, 2%wt,
4%wt, 6%wt dan 8%wit.

5. Melakukan pengambilan data seperti tabel.

3.7. Sumber Data

Sumber data penelitian terdiri atas sumber data primer dan data sekunder.

3.7.1. Data Primer
Data primer merupakan sumber data yang diperoleh langsung dari sumber asli.
Data primer dalam penelitian ini adalah data hasil pengujian. Metode yang digunakan

untuk mendapatkan data primer yaitu metode penelitian eksperimental nyata.

3.7.2. Data Sekunder

Data sekunder adalah data pendukung yang diperoleh dari pihak lain atau data
primer yang telah diolah lebih lanjut dan disajikan baik oleh pengumpul data primer
atau oleh pihak lain yang pada umumnya disajikan dalam bentuk tabel-tabel atau
diagram-diagram. Data sekunder dalam penelitian ini adalah data kandungan unsur pada
duralumin oleh Febrienni Binarwati W dan pengujian foto SEM yang dilakukan di

Laboratorium Fatigue Fakultas Teknik Universitas Brawijaya.



3.8 Diagram Alir Penelitian

( Mulai ’

&

Persiapan penelitian :
1. Studi literatur
2. Persiapan alat dan bahan.

|

Pelaksanaan Mixing dengan variasi kadar
binder 1% , 2% , 4% , 6% , 8% dari berat

total

Pelaksanaan compacting sekaligus sintering pada suhu
konstan 500 °C dan tekanan konstan 500 bar selama 1
jam

Apakah hasil produk sesuai dengan ?
e Bentuk (silinder berlubang)
e Dimensi (diameter luar 40
mm, diameter dalam 22,7mm,
tebal 23,94mm)
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BAB IV

ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil
4.1.1. Data Pengukuran Dimensi Spesimen
Pengukuran dimensi spesimen dimaksudkan untuk membandingkan dimensi
sebenarnya dari sebuah spesimen dengan dimensi rancangan spesimen. Terjadi
selisih ukuran yang diakibatkan oleh penyusutan. Berikut ini tabel dimensi
spesimen.

Tabel 4.1 Data pengukuran dimensi spesimen tiap kadar binder.

No | Kadar Binder (%owt) @d (mm) @D (mm) t (mm)
1 0 19,8 39,2 24,3
2 1 19,3 39,6 24,2
3 2 19,6 39,5 23,9
4 4 18,9 39,9 23,8
5 6 19,7 38,8 23,6
6 8 19,4 39,7 23,8

N

+

-
-/

@d t
@D

Gambar 4.1. Dimensi spesimen hasil powder metallurgy

4.1.2. Data Pengujian Kekerasan

Dari pengujian yang telah dilakukan nilai kekerasan Vickers (VHN) seperti tabel
4.1. Dalam pengujian sampel yang diambil untuk tiap variasi kadar binder yaitu A (0,3cm),

B (1 cm) dan C (1,7 cm dari ujung pangkal atas). Pada tiap bagian sampel masing-masing

36
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dilakukan tiga kali pengulangan di titik yang berbeda. Nilai kekerasan diperoleh dengan

cara mencari rata-rata nilai kekerasan tiap sampel.

Menurut ASTM E92-82R03E1 Standard Test Method for Vickers Hardness of
Metallic Materials menunjukkan bahwa titik pusat indentasi seharusnya tidak boleh lebih
dekat dengan ujung spesimen uji atau titik indentasi lainnya dari jarak yang sama dengan
dua atau satu setengah kali panjang diagonal titik indentasi. Ketika permukaan material
diuji, sebuah batas ikatan permukaan seharusnya diputuskan sebagai sebuah ujung untuk

jarak perhitungan lekukan.

C :

Gambar 4.2. Bagian bushing yang di uji kekerasannya

Tabel 4.2. Data pengaruh variasi kadar binder terhadap kekerasan

: Kekerasan Daerah titik uji (VHN)
Kadar Binder
(Yowt)
A B C Rata-rata
0 37,78 37,25 22,18 32,40
1 49,13 37,78 31,85 39,59
2 51,62 46,91 42 74 47,08
4 56,46 55,48 48,15 53,36
6 68,09 56,09 49,53 57,90
8 73,26 58,61 50,25 60,71

Dari tabel 4.1 Data hasil pengujian kekerasan didapat hubungan antara variasi kadar binder

dan kekerasan yang terjadi pada tiap-tiap variasi dan digrafikkan seperti gambar 4.2.
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Gambar 4.3. Grafik pengaruh variasi kadar binder terhadap kekerasan

4.1.3. Data Pengujian Prosentase Porosity

Tabel 4.3 Data Persentase porositas (%)

Pengulangan

Porositas (%)

0%wt 1%wt 2%wt 4%wt 6%wt 8%wt

1 25,61 24,51 24,01 23,01 22,40 22,15

2 25,58 25,38 23,65 21,52 21,93 22,04

3 25,4 25,28 23,9 22,21 21,56 20,89
Rata-rata 25,54 25,01 23,87 22,25 21,96 21,7

38

Hasil porositas diatas didapat melalui serangkaian perhitungan yang dapat dilihat

pada sub bab perhitungan porositas.

Dari tabel 4.2 Data hasil pengujian porositas dengan metode picnometry didapat hubungan

antara variasi kadar binder dan porosity yang terjadi pada tiap-tiap variasi dan digrafikkan

seperti gambar 4.2.
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Gambar 4.4. Grafik pengaruh variasi kadar binder terhadap porosity

4.1.3 Perhitungan Porosity

4.1.3.1. Perhitungan True density
Tabel 4.4 Densitas Unsur (gr/cm®)

Densitas

Unsur yang terkandung dalam Duralumin

(gr/icmd)

Al

Si

Fe

Cu

Mn | Mg

Zn

Cr

Ni | Ti Pb

Sn

2,7

7

2,33

87

8,89

7,3 (181

7,14

7,15

8,9]4,51|11,33

7,29

Hasil densitas unsur didapatkan berdasarkan nilai densitas untuk masing-masing unsur
berdasarkan tabel periodik unsur.

Tabel 4.5 Prosentase Unsur untuk Kadar Binder 0%

Unsur yang terkandung dalam Duralumin

Prosentase ) ; ;
Al Si Fe | Cu| Mn | Mg | Zn Cr Ni Ti Pb Sn
(%)
93,525 (0,405|0,442|5,29 {0,043|0,159| 0,108 | 0,007 | 0,004 | 0,011 | 0,001 | 0,005
Tabel 4.6 Hasil Perhitungan True Density
Kadar binder (%wt)
True Density
(gr/cm?) ¥ 0 1 2 4 6 8
2,811 2,797 2,782 2,755 2,727 2,700
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1 Perhitungan True Density masing-masing spesimen dengan kadar magnesium yang berbeda-beda. True

density ialah berat jenis spesimen sebelum dilakukan proses HIP.

Perhitungan true density menggunakan standar ASTM E252-84. Data hasil dihitung

menggunakan rumus (2-6):

) 100
" Total A

37,577 201 ems

Prosentase Unsur

Total A =),

Densitas Unsur

Dengan adanya variabel kadar Mg maka mempengaruhi nilai true density masing-masing
spesimen. Dengan semakin meningkatnya nilai kadar Mg yang terkandung, maka nilai true

density-nya juga akan menurun.
4.1.3.2 Perhitungan Apparent density

Data hasil penimbangan mengguakan metode piknometri dan standar ASTM B311-93
dihitung menggunakan rumus (2-4)

Tabel 4.7 Hasil Penimbangan Spesimen Menggunakan Metode Picnometri

Berat (gr
Kadar Binder Penaulanaan ()
Ws Wb st
0 1 39,56 3,153 24,42
Keterangan :

Ws = Berat sampel di luar air (gr).
Wsp = Berat sampel dan keranjang di dalam air (gr).

Wy, = Berat keranjang di dalam air (gr).
Perhitungan densitas sampel menggunakan data pengulangan pertama dengan variasi kadar

binder 0%, menggunakan rumus (2-7):

39,56

= 09668 o~ (2442 = 3.153)

=2,001 8/ .
cm

Sehingga diperoleh perhitungan apparent density sebagai berikut:
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Tabel 4.8 Data Apparent density (gr/cmg)

Apparent Density untuk tiap spesimen (gr/cm?)
Pengulangan
0% 1% 2% 4% 6% 8%
1 2,091 2,109 2,114 2,121 2,116 2,102
2 2,092 2,087 2,124 2,162 2,129 2,105
3 2,097 2,090 2,117 2,143 2,139 2,136
Rata-rata 2,093 2,095 2,118 2,142 2,128 2,114

4.1.3.2 Perhitungan Porosity

Perhitungan prosentase porositas yang terjadi dapat diketahui dengan membandingkan
densitas sampel atau apparent density dengan densitas teoritis atau true density.
Perhitungan presentase porositas menggunakan data pengulangan pertama dengan kadar

Mg 0 %, menggunakan rumus (2-8):

=1 g Al 100%
T Pl
= 2561 %

4.2 Pembahasan

4.2.1 Hubungan Variasi Kadar Binder dan Kekerasan Duralumin

Dari gambar 4.2 dapat dilihat bahwa terdapat pengaruh penambahan kadar
Magnesium terhadap nilai distribusi kekerasan spesimen. Grafik tersebut menunjukkan
bahwa nilai berkisar antara paling rendah 22,18 VHN dan nilai paling tinggi 73,26 VHN
di ketiga titik uji A, B dan C Spesimen dengan kadar Mg 0% terlihat nilai distribusi
kekerasan spesimen ialah 22,18 VHN — 37,78 VHN.

Bagian pangkal spesimen atau titik uji A yang bersentuhan langsung dengan
penekan (Punch) memiliki kekerasan yang lebih tinggi daripada kekerasan di titik uji B
dan C yaitu kadar Mg 0%, 1%, 2%, 4%, 6% dan 8% masing-masing memiliki nilai
kekerasan 37,78 VHN, 49,13 VHN, 51,62 VHN, 56,46 VHN dan 73,26 VHN.

Bagian titik uji C memiliki kekerasan yang paling rendah bila dibandingkan dengan
titik uji A dan B yaitu kadar Mg 0%wt, 1%wt, 2%wt, 4%wt, 6%wt dan 8%wt masing-
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masing memiliki nilai kekerasan 22,18 VHN, 31,85 VHN, 42,74 VHN, 48,15 VHN, 49,53
VHN dan 50,25 VHN. Untuk pembuatan bushing kompaksi dilakukan satu arah, bagian
atas adalah bagian yang berhubungan langsung dengan punch, sedangkan bagian bawah
langsung berhubungan dengan base sehingga tekanan kompaksi yang terjadi lebih tinggi
dibagian atas dibanding bagian bawah. Sehingga butiran serbuk duralumin mengalami
kepadatan yang tidak merata di bagian ujung pangkal atas sampai ujung pangkal bawah.

Selain itu bagian tengah titik uji B memiliki nilai kekerasan lebih rendah bila
dibanding titik uji A yaitu untuk kadar Mg 0%wt, 1%wt, 2%wt, 4%wt, 6%wt dan 8%wt
masing-masing memiliki nilai kekerasan 37,25 VHN, 37,78 VHN, 46,91 VHN, 55,48
VHN, 56,09 VHN dan 58,61 VHN. Dengan semakin bertambahnya kadar Mg maka
kekerasannya juga akan meningkat, ini disebabkan rongga-rongga butiran serbuk
duralumin saling terisi oleh serbuk Mg sehingga ikatan antar butiran akan semakin
meningkat. Gelembung-gelembung yang terbentuk juga semakin sedikit dengan terisinya
rongga-rongga antar butiran duralumin dengan binder.

Sehingga dapat disimpulkan bahwa nilai distribusi kekerasan per bagian permukaan
memiliki nilai yang berbeda-beda. Di urutan pertama yang memiliki nilai distribusi
kekerasan paling tinggi adalah bagian ujung pangkal spesimen dengan jarak 0,3 cm
kemudian diurutan kedua bagian tengah spesimen dengan jarak 1 cm dari ujung pangkal
atas dan selanjutnya bagian bawah berjarak 1,7 cm dari ujung pangkal atas. Hal ini
disebabkan saat proses compacting dan sintering, serbuk duralumin mengalami penekanan
satu arah sebesar 500 bar dan dipanaskan dengan suhu 500 °C secara konstan sehingga
butiran di titik pengujian A mengalami gaya tekan yang lebih besar daripada titik
pengujian B dan C. Sehingga menyebabkan celah antar butiran akan terisi secara merata
seiring dengan bertambahnya kadar binder yang diberikan dan tingkat kekerasannya
meningkat pula.

4.2.2 Hubungan Variasi Kadar Binder dan Porosity Duralumin

Gambar 4.3 menujukkaan pengaruh penambahan kadar binder terhadap porositas.
Penambahan kadar binder terhadap porositas dilihat melalui gambar 4.3 menunjukkan
penurunan. Masing-masing nilai rata-rata dari ke-3 pengulangan uji porositas kadar binder
berturut-turut yakni 25,54%, 25,01%, 23,87%, 22,25%, 21,96% dan 21,70%. Untuk nilai
rata-rata porositas maksimum pada kadar binder 0% sebesar 25,54%, sedangkan nilai rata-

rata porositas minimum untuk kadar binder 8% sebesar 21,70%. Secara keseluruhan
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porositas rata-rata dari ke-3 pengulangan menunjukkan bahwa porositas semakin menurun
seiring dengan bertambahnya kadar Mg. Hal ini disebabkan oleh butiran-butiran serbuk
duralumin saling berikatan dengan adanya pengikat magnesium yang ditambahkan.
Sehingga celah-celah antar butiran dapat terisi dengan sempurna dan porositasnya akan

semakin menurun.

(a) (b) (©)
Gambar 4.5. (a) Hasil Foto SEM untuk kadar Binder 2 %wt ,(b) 4 %wt dan (c) 6 %wt
setelah proses P/M dengan perbesaran 1000x

Gambar 4.4(a) dapat dilihat bahwa porositas yang berupa blackspot banyak dibeberapa
daerah hampir merata sehingga mempengaruhi tingkat porositasnya. Berbeda lagi untuk
porositas gambar 4.4(b) dengan kadar binder 4% Hal ini disebabkan oleh peningkatan
kadar binder menyebabkan terjadinya peningkatan kekuatan antar butiran sehingga
porositas yang terjadi semakin kecil. Porositas dengan kadar binder 6% seperti gambar
4.4(c) dapat dilihat porositas lebih sedikit terbentuk bila dibandingkan gambar 4.4(a) dan
4.4(b). Sehingga dapat disimpulkan bahwa porositas melalui metode piknometri terbukti
sesuai dengan hasil photo SEM

Dari foto SEM diatas dapat disimpulkan saat serbuk dilakukan proses P/M maka
serbuk akan mengalami proses koagulasi antara serbuk satu dengan serbuk lainnya.
Sehingga semakin tinggi kadar binder yang diberikan maka semakin kecil pula porositas
yang terjadi dan rongga-rongga porositas yang terbentuk akan semakin kecil dengan
ditunjukkannya blackspot yang semakin sedikit. Proses compacting dan sintering yang
berperan penting sehingga serbuk tersebut dapat bersatu dan menjadi satu kesatuan

membentuk sebuah produk (bushing).



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari penelitian yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa pengaruh variasi kadar
binder terhadap porosity dan microhardness duralumin pada proses Hot Isostatic Pressing,
dimana peningkatan kadar binder akan meningkatkan kekerasan dan porosity spesimen
akan semakin menurun. Hal ini terbukti kekerasan minimum rata-rata didapatkan pada
variasi kadar binder 0%wt sebesar 32,403 VHN sedangkan kekerasan maksimum rata-rata
didapatkan pada variasi kadar binder 8%wt sebesar 60,707 VHN. Sedangkan semakin
tinggi variasi kadar binder yang diberikan maka porositasnya semakin menurun. Hal ini
terbukti porositas maksimum rata-rata didapatkan pada kadar binder 0%wt sebesar
38,38%, sedangkan porositas minimum rata-rata didapatkan pada kadar binder 8%wt
sebesar 35,21%.
5.2 Saran

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai perubahan struktur mikro dan sifat
mekanik yang lain dari paduan Alumunium hasil powder metallurgy.

2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang perbandingan sifat mekanik terutama
kekerasannya antara Alumunium dan Tembaga dan Alumunium tanpa paduan
dengan perlakuan yang sama.

3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang variabel yang tidak terkontrol dalam

penelitian ini, misalnya beban penekanan dan waktu penekanan.
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Lampiran 1.

Data True Density tiap unsur pada campuran serbuk.

N M o8 Persentase kadar Binder (% berat unsur)

0 %wt ® | 1 %wt | 2 %wt | 4 %wt | 6 %wt | 8 Yowt
1 |Silikon (Si) 0,405 | 0,405 | 0,405 | 0,405 | 0,405 | 0,405
2 |Besi (Fe) 0,442 | 0,442 | 0,442 | 0,442 | 0,442 | 0,442
3 |Tembaga (Cu) 5,29 529 | 529 | 5,29 5,29 5,29
4 |Mangan (Mn) 0,043 | 0,043 | 0,043 | 0,043 | 0,043 | 0,043
5 ?,’\'/";‘g)”e““m 0,159 | 1,159 | 2,159 | 4,159 | 6,159 | 8,159
6 |Zinc (Zn) 0,108 | 0,108 | 0,108 | 0,108 | 0,108 | 0,108
7 |Chromium (Cr) 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007
8 |Nikel (Ni) 0,004 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
9 |Titanium (Ti) 0,011 | 0,011 | 0,011 | 0,011 | 0,011 | 0,011
10 |Timbal (Pb) 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
11 [Timah (Sn) 0,005 0,01 | 0,01 | 0,01 0,01 0,01
12 |Alumunium (Al) | 93,525 |92,518 |91,518 89,518 | 87,518 | 85,518

(*) Untuk kadar Mg 0% merupakan serbuk Duralumin murni tanpa campuran yang diperoleh dari

pengujian Optical Emission Spectrometry (OES)



Lampiran 2

Data Penimbangan Sampel dan keranjang dai udara dan air

LABORATORIUM PENGECORAN LOGAM
FAKULTAS TEKNIK JURUSAN MESIN
UNIVERSITAS BRAWIJAYA

JI. MT Haryono 167 Malang Telp. (0341) 551611 — 551430 Pes.157 Malang 65145

Lampiran 2

Data penimbangan sampel dan keranjang di udara dan didalam air (gr)

Kadar Binder (% w,) | Pengulangan

Berat (gr)

W

Wsp

39,56

3,153

24,42

24,44

24,47

39,35

3,153

24,46

24,27

24,3

39,26

3,153

24,45

24,54

24,48

39,7

3,153

24,83

25,1

24,94

39,12

3,153

24,4

24,51

24,59

WIN IR WINIRIWIN[RWIN[=WIN|=WIN| =

39,11

3,153

24,27

24,3

24,56

Malang, 15 Januari 2014
anata Laboratorium Pendidikan

NIP. 19611028 199303 1 001



Lampiran 3

Foto Hasil SEM Bushing hasil Hot Isostatic Pressing
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Foto hasil SEM untuk Kadar Binder 2%
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Lampiran 4

Hasil Pengujian Microvickers Hardness

KEMENTERIAN PENDIDIKAN DAN KEBUDAYAAN
FAKULTAS TEKNIK JURUSAN MESIN UNIVERSITAS BRAWIJAYA

LABORATORIUM PENGUJIAN BAHAN

JI. Mayjen Haryono 167 Telp. 553286 Pes. 1214 Malang 65145

DATA HASIL PENGUJIAN

Jenis Pengujian : Pengujian Kekerasan Mikrohardness
Satuan : VHN

Bahan : Duralumin

Penguji : Andika Martha Dinata

Nim. : 0810620031

Instansi : Teknik Mesin Universitas Brawijaya

Tanggal Pengujian  : 19 Juli 2013

No | Jarak Titik (cm) )
0.3 1 1.7
1 0 37.78 37.25 22.18
2 1 49.13 37.78 31.85
3 2 51.62 46.91 42.74
4 4 56.46 55.48 48.15
3 6 68.09 56.09 49.53
6 8 73.26 58.61 50.25

i
S, d
NGNS

M
PAiyrs Tew

r. Erwin Sulistyo, MT.
NIP. 19661213 198802 1001




Lampiran 5

HASIL UJI KOMPOSISI PADUAN Al-Cu

FAKULTAS TEKNIK — UNIVERSITAS INDONESIA
LABORATORIUM UJI
DEPARTEMEN TEKNIK METALURGI & MATERIAL

%.y KAMPUS BARU UT - DEPOK 16424 - INDONESIA
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