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ABSTRACT

This research is conducted to know the old influence of aging and
corrosion with the condensation NaOH 15% and 20% to aluminum alloy, with the
chemical composition of sample Al-76,09, Zn-14,97%, Fe-0,31%, Mg-0,25%,
Cu-0,11%, Si-0,00%.

Phase process the examination cover the normalizing with the
temperature 550° C during 1 hour with the refrigeration of room temperature, and
aging at temperature 150° C during 1 hour with the variable of time aging 1 hour,
5% hour, and 10 hour at temperature 150° C. For the examination of interesting
tension and tension broken, specimen to be tested to cover the normal specimen,
specimen which have been aged, specimen which have been aged and corrosion
with the condensation NaOH 15% and 20%.

Research result indicate that the specimen with the treatment aging (1
hour, 5% hour, 10 hour) and corrosion with the condensation NaOH experience of
the degradation of interesting strength, strength broken, while for the strain of,
energy broken, resilient price experience of ascend from condition early. At
various time of treatment aging happened by the interesting strength ascend,
strength broken, diameter, strain, energy broken, and resilient price. Longer good
treatment aging progressively its uniform structure, and excelsior of rate of
condensation NaOH, hence size measure downhill diameter specimen
progressively. Analyze the micro structure at specimen experienced of the aging
show the existence of item forming making better uniform structure so that
aluminum become resilient progressively.
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INTISARI

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh lama aging dan korosi
dengan larutan NaOH 15% dan 20% terhadap aluminium paduan, dengan
komposisi kimia sampel Al-76,09, Zn-14,97%, Fe-0,31%, Mg-0,25%, Cu-0,11%,
Si-0,00%.

Tahap proses pengujian meliputi normalising dengan suhu 550° C selama
1 jam dengan pendinginan suhu kamar, dan aging pada suhu 150° C selama 1 jam
dengan variabel waktu aging 1 jam, 5%z jam, dan 10 jam pada suhu 150° C. Untuk
pengujian tarik dan impak, spesimen yang akan diuji meliputi spesimen normal,
spesimen yang telah diaging, spesimen yang telah diaging dan dikorosi dengan
larutan NaOH 15% dan 20%..

Hasil penelitian menunjukkan bahwa spesimen dengan perlakuan aging
(1 jam, 5%z jam, 10 jam) dan dikorosi dengan larutan NaOH mengalami penurunan
pada kekuatan tarik, kekuatan patah, sedangkan untuk regangan, tenaga patah,
harga keuletan mengalami kenaikkan dar1 kondisi awal. Pada berbagai waktu
perlakuan aging terjadi kenaikkan kekuatan tank, kekuatan patah, diameter,
regangan, tenaga patah, dan harga keuletan. Semakin lama perlakuan aging
semakin baik keseragaman strukturnya, dan semakin tinggi kadar larutan NaOH,
maka ukuran diameter spesimen semakin menurun. Analisis struktur mikro pada
spesimen yang telah mengalami aging menunjukkan adanya pembentukan
butiran-butiran yang membuat keseragaman struktur lebih baik sehingga
aluminium menjadi semakin ulet.
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1.1.

1.2.

BAB 1

PENDAHULUAN

Latar Belakang

Pada era modern seperti sekarang ini pemakaian aluminium
semakin meningkat, schubungan dengan sifat-sifat aluminium yang sangat
menguntungkan, misalnya; ringan, tahan karat, dan lain-lain, dibandingkan
dengan besi dan baja. Aluminium merupakan logam non-ferro yang
banyak digunakan, tidak terbatas untuk negara-negara yang mempunyai
teknologi dan tingkat pendapatan tinggi, tetapi juga bisa untuk negara-
negara berkembang, seperti Indonesia dan lain-lainnya. Komposisi paduan
aluminium ada beberapa macam yang sangat mempengaruhi sifat mekanis
dan penggunaannya.

Untuk mengetahui salah satu jenis aluminium, sifat-sifatnya dan
kandungan komposisi maka dalam tugas akhir ini penulis melakukan
penelitian terhadap aluminium yang diberikan perlakuan aging dan

dicelupkan pada cairan NaOH.

Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk:

1. Mengetahui pengaruh aging terhadap perubahan struktur mikro,

makro, dan keliatan aluminium paduan Zn.
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2. Mengetahui pengaruh korosi terhadap perubahan diameter
aluminium paduan Zn.

3. Mengetahui pengaruh korosi terhadap tegangan dan regangan

aluminium paduan Zn.

Batasan Masalah

Pada penelitian ini untuk mengetahui sifat-sifat fisis dan mekanis
bahan aluminium dengan perlakuan panas normalising 1 jam dan aging 1
jam, 5'/, jam, 10 jam, kemudian dikorosi dengan larutan NaOH berkadar
15% dan 20% selama 1 jam. Pengujian yang dilakukan meliputi uji tarik,

uji impak, uji kekerasan, uji struktur mikro dan makro.

Metode Penelitian dan Pengumpula Data

Untuk penelitian ini pembelian bahan dilakukan di toko material
“Aneka Teknik”, kemudian pembuatan sampel penelitian dan pengujian
dilakukan dilaboratorium Ilmu Logam Universitas Sanata Dharma
Yogyakarta. Sebelum pengujian, bahan diberikan perlakuan normalising
kemudian diaging. Untuk pengujian komposisi bahan dilakukan di BALAI
PENYELIDIKAN DAN PENGEMBANGAN TEKNOLOGI
KEGUNUNGAPIAN vyang bertempat di Jl. Cendana No. 15
YOGYAKARTA.

Jenis-jenis pengujian dan perlakuan panas yang dilakukan:

a. Pengujian Tarik
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b. Pengujian Impak

c. Pengujian Kekerasan
d. Struktur Mikro

e. Normalising

f. Aging

1.4.1. Metode Pengumpulan Data
a. Literatur
Studi digunakan sebagai dasar referensi, yang mencakup :
landasan teori, gambar, tabel, grafik, dan segala sesuatu yang
berhubungan dengan penelitian. Persamaan untuk perhitungan
yang berkaitan dengan analisis data diambil sebagai bahan

perbandingan antara hasil penelitian dan pembahasan.

b. Konsultasi
Untuk memperoleh hasil analisa dan pembahasan yang
tepat, dilakukan konsultasi dengan Dosen Pembimbing. Selain
itu, juga dilakukan dengan laboran yang membimbing

penelitian, terutama mengenai penggunaan peralatan

laboratorium.
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¢. Pengujian Bahan

Pengujian dilakukan dengan menggunakan alat-alat dan
mesin yang sesuai dengan standar dan dalam kondisi yang baik.
Alat-alat yang digunakan mesin uji tarik, mikroskop metalurgi,
kamera.
Pengujian impak dilakukan untuk mengetahui sifta-sifat
mekanik, yaitu nilai keuletan suatu bahan terhadap beban kejut
atau dinamik. Selain itu juga, dapat diketahui pengaruh takikan
terhadap ketegaran bahan, sehingga dapat diketahwi atau
dipelajari jenis patahan bahan yang dikenai beban dinamik.

Metode yang digunakan adalah Metode Charpy.

1.4.2. Analisis Data

Dilakukan pembandingan pada data yang diperoleh dari
pengujian untuk mengetahui seberapa besar pengaruh yang
ditimbulkan oleh perlakuan panas yang dikenakan pada benda uji.
Juga dilakukan pembahasan berdasarkan teori yang diperoleh dari

buku dan sumber referensi.
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LANDASAN TEORI

Klasifikasi Bahan

Aluminium (Al) merupakan logam yang cukup banyak di alam.
Aluminium ditemukan pada tahunl809 oleh Sir Humphery Davy dan
pertama kali direduksi sebagai logam oleh Hans Christian Oerted pada
tahun 1825. Pada Tahunl 1886 Paul Heroult di Perancis dan C.M. Hall di

Amerika Serikat secara terpisah telah memperoleh logam Aluminium

 dengan cara elektrolisa. Bahan dasarnya adalah bauksit yang umumnya

banyak terdapat didaerah tropis dan sub-tropis yang mempunyai curah

hujan tinggi. Bauksit terbentuk dari proses pelapukan (weathering) batuan

beku.

Produksi Alumina

Aluminium diproduksi dari bauksit yang merupakan campuran
gibbsite [ Al (OH); ], diaspore [ Al O (OH) ] dan mineral lempung seperti
kaolinit [ Al; Si; Os (OH)s ].

Proses aluminium dari bauksit, untuk memisahkan alumina dengan bauksit
melalui dua tahap :
1. proses pengolahan alumina (Al, O3).

2. Proses elektrolisa alumina menjadi aluminium.
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2.3.

24.

Proses Pengolahan Alumina

Proses pengolahan bauksit menjadi alumina melalui suatu
rangkaian proses yang disebut proses Bayer. Bauksit dimasukkan dalam
larutan (NaoH) dan didalamnya membentuk sodium aluminat.

Al O3+ 2NaOH =——=> 2Na Al O; + H,O (160°-170°)
Lalu didinginkan perlahan-lahan sampai temperatur 25° - 35° C untuk
mengendapkan aluminium hidroksida [ Al (OH); ], menurut reaksi :

Na Al Oy ~ 2H, O =—=> Al (OH); +Na OH

Kemudian Al (OH); atau aluminium hidroksida dicuci selanjutnya
dipanaskan sampai suhu 1100° - 1200°C untuk menghasilkan aluminium
oksida (Al ; O3), menurut reaksi sebagai berikut :

2 Al OH); ==> ALO;* 3 H,0

Proses Elektrolisa Alumina menjadi Aluminium

Alumina yang diperoleh dari pengolahan bauksit, diproses secara
elektrolisa pada temperatur tinggi dengan proses Hall — Heroult. Karena
alumina mempunyai titik lebur tinggi mencapai 2000° C, maka alumina
dilarutkan kedalam cairan cryolite ( Na; Al F¢) yang bertindak sebagai
elektrolit, sehingga mengakibatkan titik lebur menjadi rendah mencapai
1000°C. 15% Al, O; dapat diuraikan kedalam cryolite dan elektrolisa
disini sebagai reduksi Al O;.

AL O3 +3C @ =——> 24l + 3CO
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Cara elektrolisa lain untuk alumina menggunakan dapur cell,
biasanya dapur cell dengan ukuran * 25 m x 1,5 m x 0,6 m dan
memerlukan arus listrik antara (8000 — 30.000 A) pada tegangan rendah

(7V). Anoda perlahan-lahan terbakar oleh elektroda bemuatan positif.

Busbar Tembasga

Anoda Karbon [ [ [ [ [ £

[ _ | Alumina

—

Lapisan Karbon

JUUUGE=

) Penahan Listrik dan Panas
Cryolite
e

Aluminium Cair

R

Lubang Keluar | Plat Kolektor

>

NSNS NSNS SN w

Periuk

&/

Gambar 2.1. Proses Elektrolisa Alumina Dengan Dapur Cell

Sumber : Amanto.H, Daryanto.llmu Bahan,Bumi AksaraJakarta

Apabila arus listrik melewati alumina bermuatan positif akan
tertarik ke pelapis dapur yang merupakan elektroda negatif ( katoda ). Dan
akan didapat aluminium cair yang terkumpul didasar dapur dan dapat

diambil, bila perlu sementara oksigen akan sampai ke anoda dan terbakar.



BAP 4 : Qandasan gYeori 8
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Gambar 2.2. Proses Elektrolisa Alumina Menjadi Aluminium

Sumber : Amanto.H, Darvanto.limu Bahan, Bumi AksaraJakarta

Pemakaian aluminium pada era-modern ini meningkat setiap

tahunnya dan menempati urutan kedua setelah logam ferro (besi dan baja).
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Aluminium paling banyak digunakan diantara logam non-ferro, hal ini
disebabkan karena aluminium mempunyai sifat-sifat baik:

1. Ringan

2. Tahan korosi

3. Mudah dibentuk

4. Konduktivitas tinggi dan hantar listrik yang baik

Sedangkan paduan aluminium banyak digunakan dalam hal, antara

lain :

1. Peralatan rumah tangga

2. Industri pesawat terbang, mobil, kapal laut, konstruksi, dan lain-

lain.

2.5. Sifat-sifat Aluminium

Aluminium merupakan logam non-ferro yang banyak digunakan
karena mempunyai sifat-sifat sebagai berikut :
a. Kerapatan ( Density )
Aluminium mempunyai berat jenis rendah, yaitu : 2700 kg/mm’.
b. Tahan terhadap korosi ( Corrosion seristance )
Dalam teori logam non-ferro, dijelaskan bahwa semakin besar
kerapatan maka semakin baik daya tahan korosinya, tetapi
aluminium merupakan pengecualian. Dalam kehidupan sehari-hari
kenyataannya bahwa aluminium merupakan logam non-ferro yang

mempunyai daya tahan terhadap korosi yang baik. Hal ini



BABH: Typasaneori 10

disebabkan oleh lapisan tipis oksida transparan dan jenuh oksigen
diseluruh permukaan yang mengendalikan laju korosi dan
melindungi lapisan di bawahnya dari serangan atmosfir berikutnya.

c. Sifat mekanis. ( Mechanical properties )

Aluminium mempunyai kekuatan tarik, kekerasan, dan sifat
mekanis lainnya lain sebanding dengan paduan bukan besi (non-
ferrous alloys) lainnya, dan juga sebanding dengan beberapa jenis
baja.

d. Penghantar panas listrik yang baik ( Heat electrical conductity )
Disamping daya tahan yang baik terhadap korosi, aluminium
memiliki daya hantar listrik yang tinggi. Daya hantar listrik
aluminium murm sekitar 60% dari tembaga.

e Tidak beracun. ( non-toxicity )

Aluminium dapat digunakan sebagai pembungkus makanan dan
minuman kaleng. Hal ini disebakan reaksi kimia antara makanan
atau minuman dengan aluminium tidak menghasilkan zat beracun
yang membahayakan manusia.

f Sifat mampu bentuk. ( Formability )

Aluminium dapat dibentuk dengan mudah, karena aluminium
mempunyai sifat mudah ditempa ( malleability ) yang

memungkinkannya dibuat dalam bentuk plat atau lembaran tipis.
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g. Titik lebur rendah ( Melting point )

Titik lebur aluminium relatif rendah sebesar *660°C, sehingga
sangat baik untuk proses penuangan dengan waktu peleburan

relatif singkatdan biaya operasi akan lebih murah. Selain sifat-sifat

tersebut masih banyak lagi sifat-sifat aluminium yang

menguntungkan, seperti : anti magnetik, reflektivitas tinggi, nilai

arsitektur dan dekoratif baik, mudah dilakukan proses pengerjaan

akhir (finishing) dan lain sebagainya.

2.6. Aluminium Murni

Kemurnian 99,99% yaitu dicapai dengan empat angka sembilan.

Aluminium yang didapat dalam keadaan cair dengan elektrolisa, umumnya

mencapai kemurnian 99,85% berat.

Tabel 2.1. Sifat-sifat fisik aluminium

Sifat-sifat Kemurnian Al ( % )

99,996 >99,0
Massa jenis ( 20°C) 2,6989 2,71
Titik cair 660,2 653-657
Panas jenis ( cal/g®C ) (100°) 0,2297 0,2226
Hantaran listrik ( % ) ‘ 64,94 59 (dianil)
Tahanan listrik koefisien temperatur (/ °C) 0,00429 0,0115
Koefisien pemuaian ( 20-100°C ) 23,86 x 10° 23x 10°
Jenis kristal, kontraksi kisi Fcc, a=4,013 kX Fcc,a=4,04 kX

Catatan : fec ; face centered cubic = kubus berpusat muka
Sunber : Surdia T, Saito S : Pengetahuan Bahan Teknik
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2.7.

Table 2.2. Sifat-sifat mekanik aluminium

Kemurnian Al (% )
Sifat-sifat 99,996 >99 0
Dianil | 75% dirol dingin | Dianil
Kekuatan tarik ( kg/mm?) 4,9 11,6 9.3 16,9
Kekuatan mulur ( 0,2% ) ( kg/mm” ) 1,3 11,0 3.5 14,8
Perpanjangan ( % ) 48,8 5,5 35 5
Kekerasan Brinell 17 27 23 4.4

Sunber : Surdia T, Saito S : Pengetahuan Bahan Teknik

Sifat-sifat mekanik dan sifat-sifat fisik yang ditunjukkan dalam
tabel berubah menurut kemurnian, aluminium dengan kemurnian 99,0%
atau diatasnya dapat dipergunakan diudara selama bertahun-tahun.
Hantaran listrik aluminium kira-kira 65% dari hantaran listrik tembaga,
tetapi massa jenisnya kira-kira sepertiganya, sehingga memungkinkan
untuk perluasan penampangnya. Oleh karena itu dapat dipergunakan untuk
kabel-kabel tenaga dan bisa untuk lembaran tipis ( foil ). Aluminum
dengan kadar 99,0% dapat dipergunakan untuk reflektor yang memerlukan
reflektifitas tinggi dan juga untuk kondensor elekltrolitik dipergunakan Al
QGngan angka ~§C’I_I_lbilan empat.

42

Aluminium Paduan

Pemakaian aluminium paduan pada umumnya terbatas pada
aplikasi yang tidak terlalu mengutamakan faktor kekuatan, seperti :
penghantar panas dan listrik, perlengkapan bidang kimia, lembaran plat
dan sebagainya. Salah satu usaha untuk meningkatkan kekuatan

aluminium murni adalah dengan perlakuan panas ( heat treatment ). Tetapi
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cara ini tidak senantiasa memuaskan bila tujuan utama adalah untuk
menaikkan kekuatan bahan.

Seiring perkembangan aluminium, didapat unsur paduan
aluminium untuk meningkatkan kualitas aluminium sesuai yang
diinginkan. Unsur-unsur paduan tersebut antara lain berupa :

1. Tembaga ( Cu)
2. Seng(Zn)
3. Silikon ( Si)

4. dan lain-lain.

2.7.1 Klasifikasi Paduan Aluminium
Paduan aluminium diklasifikasikan dalam berbagai standarisasi
oleh berbagai negara. Paduan aluminium diklasifikasikan dalam dua
kelompok umum, yaitu :
a.  Paduan aluminium tuang atau cor (cast aluminium alloys)
1. Paduan dengan perlakuan panas (heat treatable alloys)
2. Paduan tanpa perlakuan panas (non heat treatable alloys)
b.  Paduan aluminium tempa (wrought aluminium alloys)
1. Paduan dengan perlakuan panas (heat treatable alloys)
2. Paduan tanpa perlakuan panas (non heat treatable alloys)
Sistem penandaan untuk kedua kelmpok aluminium paduan

tersebut dapat dilihat pada tabel 2.3. dan 2 4. :
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Tabel 2.3. Klasifikasi Paduan Aluminium Cor

Seri Paduan Unsur Paduan Utama

1 xxx Al2 99 9%

2 XXX Cu

3 xxx Si + Cu atau Mg

4 xXxx Si

5 xxx Mg

6 XXX Tidak digunakan

7 xxx Zn

8 xxx Sn

sumber : Smallman R.E, 1991, Metalurgi Fisik Modern, Edisi Keempat, Jakarta

Table 2.4. Klasifikasi Paduan Aluminium Tempa

Seri Paduan Unsur Paduan Utama
1 xxx Al
2 XxX Cu atau Cut+ Mg
3 xxx Mn
4 xxx Si
5 xxx Mg
6 Xxx Mg + Si
7 xxx Zn + Mg atau Zn + Mg +Cu
8 xxx Unsur lainnya

sumber : Smaliman R.E, 1991, Metalurgi Fisik Modem, Edisi Keempat, Jakarta

Perubahan cukup nyata dari sifat-sifat paduan aluminium dapat
juga terjadi karena perlakuan panas tertentu seperti pengerasan regang,

peng-anil-an dan lain-lain.

2.7.2 Paduan Aluminium Cor

Struktur mikro paduan aluminium cor ( berhubungan erat dengan
sifat-sifat mekaniknya ) terutama tergantung pada laju pendinginan saat
pengecoran dilakukan. Laju pendinginan ini tergantung pada jenis cetakan

yang digunakan. Dengan cetakan logam, pendinginan akan berlangsung
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lebih cepat dibandingkan dengan cetakan pasir, sehingga struktur logam
cor yang dihasilkan akan lebih halus dan menyebabkan peningkatan sifat
mekaniknya.

Melalui pemaduan dengan metal lain, sifat-sifat atau ( misalnya :
batas patah, daya tahan terhadap karat ) yang dimiliki aluminium
mengalami perubahan. Tabel 2.5. dan 2.6. ini memperlihatkan sifat-sifat

mekanik beberapa paduan aluminium cor.

2.5. Tabel Pengaruh unsur paduan pada aluminium

Mg | Cu!l Si | Zn | Mn | Pb

| Batas getas +t+ | 4+ + |+ ]+ 0
Daya tahantehadap korasi ++ - ++ 1 - ++ 1 O
Kemampuan dituang + O | ++]1 O 0 0
Kemampuan diproses cutting + o | ++ ] + - +

Sumber : Suroto,d.Sudibyo, B. IlmoLogam, Metalurgi, ATMI, Surakarta

Keterangan: ++  : Sangat meningkat
+ : Meningkat
- : Menurun

O - Tidak berpengaruh
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2.6. Sifat-sifat mekanis paduan aluminium cor menurut

Aluminium Association

Komposisi Rata- Proses Perlakuan 7,2 z, ﬁ;i{:
Paduan rata (%) Pembuatan Panas (Mpa) (Mpa) (%)
| 295.0 45Cu-1S8i Cetakan Pasir T6 165 250 5
308.0 55S8i-45Cu Cetakan Pasir F 90 150 101,5
356.0 7 Si-0,3 Mg Cetakan Pasir T6 160 230 <0,5
390.0 17Si—-4,5Cu-—~ Cetakan Pasir T6 270 280 )
' 0,6 Mg Tekanan T5 290 310
| 4130 128i-1,3Fe | Tekanan F 160 280 3
5,87Zn—-0,6 Mg — | Cetakan Pasir
712.0 0,5Cr-02Ti Tekanan F ] 130 J 200 3

Sumber : JM Dorlot, 1985, Des Materiona, Ecole Polvtechnique de Montreal

Disamping sifat-sifat tersebut, ada beberapa sifat penting yang
ingin didapat dari aluminium paduan, yaitu dengan kemampuan dispersi,
hal ini dengan dicapai dengan jalan memadukan dengan tembaga dan seng
atau paduan magnesium-silisium (Mg Si,) atau magnesium-seng (Mg Zn;,)
dengan demikian dapat dibedakan antara aluminium yang dapat
dikeraskan dan tidak dapat dikeraskan karena hal ini sangat penting

berhubungan dengan proses pengerjaan.

2.7.3. Paduan Al-Cu

Paduan Al — Cu sangat jarang digunakan karena mempunyai
tingkat kecairannya jelek. Paduan Al — Cu dapat diperbaiki dengan
menambahkan unsur Si. Bahan in1 memiliki sifat cukup baik pada suhu

tinggi dengan menambahkan unsur paduan Ni dan Mg.
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Paduan Al — Cu dengan kadar Cu 4-5% memiliki Sifat-sifat
mekanis dan mampu mesin yang baik, sedangkan mampu cor bahan im
kurang baik.

Paduan Al — Cu — Si dengan kadar Si 4-5% pada paduan dapat
memperbaiki mampu cornya, paduan ini biasanya dipakai untuk rangka

utama katub-katub. Komposisi paduannya ;

Si :4,58%
Cu :4,20%
Fe :0,14%
Al : sisanya

2.7.4. Paduan Al - Si, Al - Si — Mg, dan Al - Si- Cu

Paduan Al - Si merupakan paduan aluminium yang banyak
digunakan, dengan kadar S1 bervariasi antara 5-20%. Kebanyakan paduan
ini memiliki struktur mikro eutektik atau hipoeutektik dan tahan terhadap
korosi serta mampu cor baik, sehingga banyak dipakai untuk elemen-
elemen mesin. Paduan ini relatif ringan, koefisien pemuaian rendah,
penghantar panas dan listrik baik. Bila paduan ini dicor akan mempunyai
sifat mekanis rendah karena butir-butir Si cukup besar, sehingga saat
pengecoran perlu ditambahkan natrium untuk memperbaiki sifat-sifat
mekanisnya. Dalam hal im unsur Mg meningkatkan respon terhadap
perlakuan panas. Paduan 5053, 6063 dan 6061 merupakan paduan dari

sistem ini yang mempunyai kekuatan kurang baik sebagai paduan tempa
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dibandingkan dengan paduan-paduan lainnya, tetapi sangat liat dan sangat
baik mampu bentuknya pada temperatur kamar serta tahan korosi.

Penambahan Cu (3,5%) pada paduan Al — Si apat juga
meningkatkan sifat-sifat mekanis paduan. Paduan Al — Si — Cu, paduan ini
banyak digunakan untuk bahan piston mesin motor bakar.

Duralium paduan seri 2017 merupakan salah satu paduan yang
populer dari aluminium dengan komposisi standar Al — 4%, Cu — 0,5%,
Mg — 0,5%Mn. Bila kandungan unsur Mg ditinggikan sehingga komposisi
standar berubah menjadi Al - 4,5%, Cu— 1,5%, Mg — 0,5%Mn dinamakan

paduan 2024 dengan nama lainnya Duralium Super.

2.7.5. Paduan Al - Mg

Paduan aluminium dengan kadar Mg sekitar 4 — 10% mempunayai
ketahanan koroasi dan sifat-sifat mekanis yang baik. Paduan ini
mempunyai kekuatan tarik diatas 300 Mpa. Dan perpanjangan diatas 12%
setelah perlakuan panas. Paduan Al — Mg (disebut juga hidronalium)
dipakaiuntuk bagian-bagian dari alat-alat industri kimia, kapal laut, kapal
terbang yang membutuhkan daya tahan yang baik terhadap korosi.
Khususnya korosi terhadap air laut dan udara dengan kadar garam relatif
tinggi. Komposisi dari paduan ini :

Mg :3,86%

Si :0,18%

Mn :0,39%
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Fe :0,29%
Cu :0,07%
Al . sisanya

Paduan 5056 merupakan paduan paling kuat dalam sistem ini dan

dipakai bila diperlukan kekerasan tinggi. Paduan 5083 dengan 4,5% Mg

setelah dianil merupakan paduan yang cukup kuat dan mudah dilas.

Paduan ini banyak dipakai sebagai bahan tangki LNG. Dalam tabel 2.7. ini

dapat dilihat sifat mekanis dari paduan Al - Mg

Tabel 2.7. Sifat-sifat mekanis paduan Al - Mg

Sifat-sifat mekanis
Batas
Paduan Kekua.tan Kekuatan Perpanjan- Kekuatan Kekerasan Lelah
Tarik Mulur gan (%) Geser Bbrinell sx10°
'Mpa 'Mpa aQ

(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

219 84 30 127 45 120

5052 288 253 8 169 85 134

295 155 35 183 - 141

5056 436 408 6 232 ; 155

Sunber : Surdia T, Saito S, Pengetahuan Bahon Teknik, Cetakon Ketiga, Jakarta

Paduan yang mengandung Cu mempunyai daya tahan kurang baik

terhadap korosi, sehingga bila kita ingin meningkatkan ketahanan

korosinya maka biasanya pada permukaan paduan tersebut dilapisi dengan

aluminium murni atau paduan aluminium tahan korosi. Paduan dengan

sistem ini biasanya dipakai sebagai bahan pesawat terbang.
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2.7.6. Paduan Al - Mn

Mangan (Mn) merupakan unsur paduan yang dipakai untuk
memperkuat aluminium tanpa mengurangi ketahanan korosinya, dan
dipakai untuk membuat paduan tahan korosi. Misal : Al — 1,2%Mn, dan Al
—1,2%Mn — 1,0%Mg. Ini merupakan paduah tahan korosi tanpa perlakuan

panas.

2.7.7. Paduan Al-Mg-Zn

Aluminium menyebabkan keseimbangan biner semu dengan
senyawa antar logam Mg Zn,, kelarutannya menurun apabila temperatur
menurun. Paduan ini dapat dibuat menjadi sangat keras dengan penuaan
setelah perlakuan pelarutan, dan mempunyai sifat patah getas oleh retakan
korosi tegangan. Sifat yang tidak baik ini dapat dihilangkan dengan
menambahkan 0,3%Mn atau Cr sehingga menjadi butiran kristalnya
menjadi halus, mengubah bentuk presipitasi serta terhindar dari korosi
tegangan. Paduan ini dinamakan ESD; Duralium Super FExtra, dan
merupakan paduan dengan kekuatan paling tinggi diantara paduan-paduan
lainnya. Bahan ini paling banyak digunakan sebagai bahan konstruksi
pesawat terbang dan sebagai bahan konstruksi lainnya.
Paduan 7075 dengan komposisi :

Zn :5,5%

Mg 2%

Cu 0 1,5%
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Cr :0,3%
Mn :0,2%
Al : sisanya

2.7.8. Paduan Aluminium Tahan Panas

Paduan Al — Cu — Ni — Mg ( Y ) mempunyai kekuatan konstan
sampai suhu 300°C, sehingga paduan ini banyak digunakan untuk piston
atau silinder.

Paduan Al — Si — Cu — Ni — Mg mempunyai koefisien muai rendah
dan tahan pada suhu tunggi sehingga paduan ini banyak dipakai untuk

piston.

2.7.9. Pengaruh Unsur Paduan Dalam Aluminium

Untuk mendapatkan hasil cor paduan aluminium berkualitas baik,
maka perlu diketahui berat jenis dan titik cair masing-masing unsur
paduan dalam paduan tersebut. Pada saat proses pembekuan berlangsung,
terjadi pemisahan bertahap dari unsur-unsur yang memiliki berat jenis
berbeda. Unsur dengan berat jenis lebih rendah akan terapung didaerah
permukaan dan membentuk jaringan struktur kristal sendiri. Sebalik unsur
dengan berat lebih tinggi akan berada dibawah membentuk struktur kristal
utama. Untuk memperoleh keseragaman unsur yang terdistribusi merata
pada bahan, maka diperlukan tambahan unsur sebagai katalisator untuk

mempermudah terjadinya ikatan dari berbagai macam jenis unsur yang



berlainan berat jenis, jika terdapat unsur dengan berat jenis berbeda
membentuk ikatan sendiri maka akan didapat sifat bahan yang tidak
homogen dan unsur ini dapat menimbulkan cacat pada paduan. Perbedaan
titik cair masing-masing unsur akan mempengaruhi sifat-sifat kekuatan
bahan.

Dibawah imi unsur paduan yang biasa dipakai untuk aluminium,

baik yang mempengaruhi sifat positif maupun sifat negatif :

a. Unsur Silisium (Si)
Pengaruh positif :
1. Mempermudah proses pengecoran.
2. Meningkatkan daya tahan terhadap korosi.
3. Memperbaiki sifat-sifat coran.
4. Menurunkan penyusutan dalam hasil coran
Pengaruh negatif :
1. Penurunan keuletan bahan terhadap beban kejut.

2. Hasil cor akan rapuh jika kandungan Si terlalu tinggi.

b. Unsur Tembaga (Cu)
Pengaruh positif :
1. Meningkatkan kekerasan bahan.
2. Memperbaiki kekuatan tarik.

3. Mempermudah proses pengerjaan mesin.
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Pengaruh negatif :

1. Menurunkan daya tahan terhadap korosi.

2. Mengurangi keuletan bahan.

3. Menurunkan kemampuan dibentuk atau dirol.

c. Unsur Mangan (Mn)

Pengaruh positif :

1. Meningkatkan keuletan dan daya tahan pada temperatur

tinggi.

2. Meningkatkan daya tahan terhadap korosi.

3. Mengurangi pengaruh buruk unsur besi.
Pengaruh negatif :

1. Menurunkan kemampuan penuangan.

2. Meningkatkan kekerasan butiran partikel.

d. Unsur Magnesium (Mg)
Pengaruh positif :
1. Mempermudah proses penuangan.
2. Meningkatkan kemampuan pengerjaan mesin.
3. Meningkatkan daya tahan terhadap korosi.
4. Meningkatkan kekuatan mekanis.
5. Menghaluskan butiran kristal secara efektif.

6. Meningkatkan ketahanan terhadap beban kejut / impak.
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Pengaruh negatif :

1. meningkatkan timbulnya cacat pada hasil cor.

e. Unsur Nikel (Ni)
Pengaruh positif :
1. Peningkatkan kekuatan dan ketahanan bahan pada
temperatur tinggi.
2. Penurunan unsur Ni dapat juga menyebabkan peningkatan
daya tahan paduan.
f. Unsur Besi (Fe)
Pengaruh positif :
1. Mencegah terjadinya penempelan logam cair pada cetakan
selama penuangan.
Pengaruh negatif :
1. Penurunan sifat mekanis.
2. Penurunan kekuatan tarik.
3. Timbulnya bintik keras pada hasil cor.

4. Peningkatan cacat porositas.

g. Unsur Seng (Zn)
Pengaruh positif :
1. Meningkatkan mampu cor.

2. Meningkatkan kemampuan di mesin.
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3. Mempermudah dalam pembentukkan.
4. Meningkatkan keuletan bahan.

5. Meningkatkan kekuatan terhadap beban kejut.

Pengaruh negatif : R
1. Menurunkan ketahanan korosi.
2. Menurunkan pengaruh baik dari unsur besi, dan bila kadar

Zn terlalu tinggi dapat menimbulkan cacat rongga udara.

g. Unsur Titanium (Ti)
Pengaruh positif :
1. Menigkatkan kekuatan hasil cor pada temperatur tinggi.
2. Memperhalus butir dan permukaan.
3. Mempermudah proses penuangan.
Pengaruh negatif :
1. Menaikkan viskositas logam cair dan mengurangi fluiditas

logam cair.

2.8. Perlakuan Panas

Dalam penilitian ini bahan diberikan perlakuan panas untuk
melihat pengaruh dan perlakuan tersebut terhadap bahan, dimana
perlakuan panas tersebut adalah proses pemanasan atau pendinginan
logam dalam keadaan padat untuk mengubah sifat-sifat fisis dan mekanis

logam tersebut.
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Pengaruh perlakuan panas tersebut dapat mengubah bentuk
struktur logam, mengurangi tegangan, dan lain-lain. Untuk melakukan
perlakuan panas yang tepat, bahan yang akan diberikan perlakuan panas
harus diketahui komposisinya, dengan harapan setelah melakukan
perlakuan panas perubahan sifat fisis dan mekanisnya diketahui. Perlakuan
panas tersebut ada beberapa jenis:

1. Tempering
2. Annealling
3. Quenching
4. Normalising,
5. dan lain-lain.

Didalam penelitian ini yang dipakai perlakuan panas normalising
kemudian diberikan perlakuan panas lanjutan berupa perlakuan “Aging”.
Dibawah ini merupakan pengertian normalising dan aging.

2.8.1. Normalising.

Merupakan proses perlakuan panas dimana bahan dipanaskan
sampai suhu tertentu dalam waktu tertentu dan kemudian didinginkan
secara perlahan sampai suhu kamar, dengan tujuan untuk menghilangkan
tegangan-tegangan dalam dan untuk pengkristalan kembali.

2.8.2. Aging.

Proses aging merupakan kelanjutan proses perlakuan panas yang

bertujuan untuk membentuk keseragaman struktur pada bahan. Bahan

dipanaskan pada temperatur 120 °C — 180 °C (untuk Aluminium), disini
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———— ————— — —— — ——— — ——

2.9.

dipakai suhu sampai 150 °C. kemudian dibiarkan stabil pada temperatur
150 °C pada waktu tertentu (dipenelitian ini sampai I jam). Keseregaman
struktur dapat diperoleh tergantung pada lamanya proses pemanasan.

Pendinginan dilakukan pelan-pelan dengan suhu kamar, proses ini

bertujuan untuk menghilangkan dislokasi akibat presipitasi partikel dengan

deforamasi partikel sehingga paduan mengalami penguatan.

Pengujian Bahan

Pengujian bahan ini bertujuan untuk mengetahui sifat-sifat bahan
itu sendiri, dimana pengujian meliputi :
2.9.1. Pengujian Tarik

Pengujian tarik merupakan pengujian dengan jalan memberikan
beban pada benda uji secara perlahan sampai benda uji patah. Beban tarik
yang bekerja pada benda uji akan menimbulkan pertambahan panjang
disertai pengecilan diameter benda uji. Gambar 2.3 menunjukkan skema

benda uji tarik.

Benda uji sebelum ditarik Benda uji setelah ditarik

Gambar 2.3. Skema benda uiji tarik
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Perbandingan antara pertambahan panjang (AL) dengan panjang awal

benda uji disebut regangan (€) :
A,
g 17 0)

Perbandingan antara perubahan penampang setelah pengujian dan

penampang awal disebut kontraksi (y) :

A" Ar )
t}/:
Vs A 0

dimana :
A, = Luas penampang awal benda uji
A¢= Luas penampang akhir benda uji
Untuk menghitung luas penampang pada pengujian ini memakai

persamaan :

*d’
A= 2 & (mnt’)

dimana :
d, = Diameter sesudah dikorosi
Untuk menghitung tegangan tarik, luluh, dan patah pada pengujian ini

memakai persamaan :
Fr 5
a, = i (kg/mm’);
7, = Ff (kg/mm’);

a7, = % (kg/mm’)
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dimana :
It = Beban maksimum
Fb = Beban patah
Fy = Beban luluh

Dengan mengetahui tegangan dan regangan suatu bahan yang timbul,
maka kita dapat mengetahui kekuatan dan karakter dan suatu bahan agar

dapat digunakan sesuai dengan batas kemampuan bahan dan batas

kekuatannya.
R }
g U g |
g P T = U
b B Sh = -
= t @ - -
| S o/ S = { . - .
L A 8
| I ) :
[ |/ ,// l
1\ / ! /’ i
}‘ - L
0 |
Regangan B oz Regangan
(@) (b2

Gambar 2.4. Hubungan tegangan dan regangan uji tarik untuk (a) bahan

keras dan (b) bahan lunak
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Pada pembebanan dari 0 sampai E/P grafik masih merupakan garis
lurus. Titikk E/P dinamakan batas elastis atau batas proporsional.
Sebenarnya titik P berada sedikit diatas titik E, tetapi biasanya kedua titik
tersebut dianggap berhimpitan. Apabila besarnya pembebanan didalam
daerah O — E, maka benda uji hanya mengalami deformasi elestik. Jadi
bila beban yang ditiadakan, benda uji akan kembali pada bentuk semula.
Titik E merupakan batas deformasi elestik dan deformasi plastik. Bila
besarnya pembebanan melampaui titik E, maka grafik yang terbentuk
merupakkan garis lurus.

Apabila tegangan sudah mencapai titik B, maka tegangan ini
merupakan tegangan tarik maksimum yang mampu ditahan oleh benda uji
tersebut. Tegangan dititik B dinamakan tegangan/batas patah, karena pada
titikk B tersebut benda uji menunjukkan gejala patah berupa retakan-
retakan. Retakan-retakan yang timbul pada titik semakin bertambah besar
dan akhirnya benda uji patah pada titik F.

Sifat-sifat terhadp beban tarik :

a. Modulus elastis
Modulus elastis adalah ukuran kekuatan suatu bahan, makin besar
modulusnya maka makin kecil regangan elastik yang dihasilakn akibat
pemberian tegangan.
Modulus elastis suatu bahan ditentukan oleh gaya ikatan antar atom
pada bahan tersebut, karena gaya ini tidak dapat diubah tanpa terjadi

perubahan mendasar sifat bahannya, maka modulus elastis merupakan
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salah satu dari banyak sifat mekanik yang tidak mudah diubah. Sifat
ini hanya sedikit berubah oleh adanya penambahan paduan, perlakuan
panas, atau pengerjaan dingin. Modulus elastis biasanya diukur pada
suhu tinggi dengan metode dinamik. Nilai-nilai modulus elastis untuk

logam teknik dapat dilihat pada tabel 2.8. :

Tabel 2.8. Harga modulus elastis bahan pada berbagai suhu

Modulus elastisitas, psi x 107°
Bahan Suhu kamar | 400°F | 800°F | 1000°F | 1200°F
Baja karbon 30,0 27,0 22,5 19,5 18,0
Baja tahan karat austenit 280 25,5 23.0 10,1 -
Paduan Titanium 16,5 14,0 10,7 - -
Paduan Aluminium 9.5 9.5 7.8 - -

b. Batas proporsional
Batas proporsional adalah tegangan maksimum elastis bahan, sehingga
apabila tegangan-regangan yang diberikan tidak melebihi proporsional,

bahan tidak akan mengalami deformasi dan akan kembali kebentuk

semula.

c. Kekuatan luluh

Kekuatan luluh adalah tegangan yang dibutuhkan untuk menghasilkan

sejumlah kecil deformasi plastis yang ditetapkan.
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d. Tegangan tarik maksimum
Tegangan tarik maksimum adalah bean tarik maksimum yang dapat

ditahan material sebelum putus.

2.9.2. Pengujian Impak

Pada uj1 impak ini untuk mengetahui sifat-sifat benda uji. Pada uji
impak dibutuhkan tenaga untuk mematahkan benda uji dengan sekali
pukulan. Alat pemukul yang digunakan berupa palu dengan berat tertentu.
Benda uji berbentuk persegi panjang dengan ukuran 10 x 10 mm dengan
panjang 57 mm dan takikan 5 mm serta sudut takikan 45°. Palu dijatuhkan
dengn sudut tertentu dan sisi pisau akan mengenai benda uji, dengan
begitu benda uji akan patah dan kemudian palu akan berayun kembali.
Untuk mengetahui harga keliatan suatu bahan dapat dicari dengan

persamaan :

Keliatan bahan = K:—Joule/ mm*

Dengan :
W = Tenaga patah (Joule)
= GR(cos G- cos @ g (Joule)
G = Berat bandul = 1,357 kg
R = Panjang lengan pemukul = 0,3948 m

= Gravitasi = 9,81 m/s

A = Luas penampang patahan (mm?®)
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Gambar 2.6. Bentuk Patahan Getas
(sumber : (r.L.J. Van Vliet. Teknologi untuk Bangunan Mesin, Bahan-bahan 1. Penerbit
Erlangga Jakarta)

L2

(VS
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Gambar 2.7. Bentuk Patahan Liat

(sumber : G.L.J. Van Vlier. Teknologi untuk Bangunan Mesin. Bahan-bahan I. Penerhit
Erlangga Jakarta)

Gambar 2.8. Bentuk Patahan Campuran
(sumber : G.L.J Van Vliet. Teknologi untuk Bangunan Mesin, Bahan-hahan 1. Penerbit
Erlangga Jakaria)

Patahan getas adalah rata dan mempunyai permukaan vang
mengkilap. Jika potongan-potongan kita sambungkan lagi, ternyata
patahan itu tidak ditkuti dengan deformasi bahan lihat (gambar 2.6). Tipe

1ni mempunyai pukulan takik vang rendah.
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Patahan liat mempunyai permukaan patahan yang tidak rata, buram
dan berserat, lihat (gambar 2.7). Tipe ini mempunyai pukulan takik yang
tinggi.

Patahan campuran adalah patahan yang sebagian getas dan
sebagian liat. Patahan ini paling banyak terjadi. (gambar 2.8)

Keuntungan penguyjian ini :

a. Pengujian dapat dilakukan pada suhu dibawah suhu ruang.

b. Bentuk benda uji cocok untuk mengukur ketangguhan takik pada
bahan berkekuatan rendah.

¢. Dapat juga digunakan untuk membandingkan pengaruh paduan dan
perlakuan panas pada ketangguhan takik.

Kerugaiannya :

a. Bahan yang diuji akan rusak dan tidak bisa dipakai lagi.

2.9.3. Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan adalah satu dari sekian banyak pengujiam
yang dipakai karena dapat dilaksanakan pada benda yang kecil tanpa
kerusakan mengenai spesifikasinya.

Pengujian yang banyak dipakai adalah dengan jalan menekankan
indentor pada permukaan benda uji dengan beban tertentu dan waktu
tertentu serta mengukur ukuran bekas penekanan yang terbentuk diatasnya.

Cara ini dinamakan cara kekerasan penekanan. Pada pengujian kekerasan
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ini, yang dibahas hanya pengujian kekerasan Brinell, karena hanya untuk

mengetahui jenis bahan apa untuk penelitian ini.

A. Pengujian Kekerasan Brinell

Cara Brinell ini dilakukan dengan penekanan sebuah bola baja
yang telah dikeraskan ke permukaan benda uji tanpa sentakan dalam
waktu dan beban tertentu. Setelah gaya ditiadakan dan bola baja
dikeluarkan dan benda uji, maka dipermukaan benda wji terdapat
lekukan bekas injakan dan diameter lekukan paling atas bekas injakan
tadi diukur untuk kemudian sebagai dasar perhitungan kekerasan
benda uji. Kekerasan ini disebut “Kekerasan Brinell” yang disingkat
HB atau HBN ( Brinell Hardness Number).

Untuk mencari harga kekerasan Brinell dapat digunakan persamaan

sebagai berikut :

Gaya yang bekerja pada penetrator (kg)

HB =
Luas penampang bekas injakan (mm?)
ZP kg
HB =
wxDx|p -D? —a?)  \mm?
dimana :

P = gaya yang bekerja pada penetrator (kg)
D = diameter penetrator (mm)

d = diameter bekas injakan (mm)



BAP I : dandasan pyeort 37

Beban yang bekerja pada penetrator tergantung pada :
a. diameter penetrator
b. jenis logam benda uji
Kekurangan dari pengujian Brinell :
1. Jika bola baja kurang keras, maka hasil pengujian kurang
akurat.
2. Bekas injakan kadang-kadang terlalu besar
3. Disekitar bekas injakan terjadi kenaikan permukaan sehingga

mengurangi ketelitian.

Pada pengujian brinell ini diameter penetrator ada beberapa macam

yang digunakan, seperti pada tabel 2.9. :

Tabel 2.9. Macam — macam diameter penetrator

Tebal benda uji (mm) Diameter penetrator (mm) T
1-3 D=25
3-6 D=5
L >6 D=10 ]
P
HB rata-rata — Bahan
D2
160 30 Baja, Besi cor
160 - 80 10 Kuningan, logam campur Cu
80 - 20 5 Aluminium, Tembaga
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, P P P
Diameter = - = 10 — = 30
penetrator D (mm) D D D
Gaya (kg)
2,5 31,25 62,5 187,5
5 125 250 750
10 500 1000 3000
]

2.94.

Pengujian Struktur Kristal
Ada dua macam pengujian struktur kristal yang biasa digunakan :
Struktur Makro

Pengujian struktur makro merupakan pengujian dengan
melihat bekas patahan dimana bahan dinilai dari besar butir kristal,
warna dan mengkilatnya patahan sehingga dapat ditentukan jenis
patahannya. Pengujian lainnya adalah pemeriksaan dengan jalan

mengetsa dan pemerikasaan cacat kecil setelah memoles patahan.

Stuktur Mikro

Pada pengujian ini peneliti mengamati sifat-sifat logam
sebelum dan sesudah mengalami perlakuan panas. Struktur benda
uji sangat dipengaruhi oleh riwayat perlakuan panas. Struktur dan
sifat dari paduan benda uji dan bagian yang cacat dapat diamati
dengan menggunakan mikroskop.

Dalam penelitian ini mikroskop yang digunakan adalah
mikroskop metalurgi. Bila cahaya dipantulkan masuk kedalam

lensa mikroskop, permukaan tampak dengan jelas. Bila berkas
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dipantulkan dan tidak mengenai lensa, daerah itu akan hitam. Batas
butir akan tampak seperti mengelilingl setiap butir dan cahayé
tidak dipantulkan kedalam lensa, jadi batas butir tampak seperti
garis-garis hitam. Pada gamwvar dibawah ini tampak arah

pemantulan cahaya.
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A- contoh yang sedang dietsa sedang diperiksa dengan mikroskop

B-  contoh penampilan benda uji melalui mikroskop

Gambar 2.9. Pemantulan cahaya pada benda



BAB III

METODE PENELITIAN

3.1. Persiapan Bahan

Untuk penelitian ini bahan yang digunakan merupakan aluminium

berbentuk poros, dengan paduan komposisi kandungan aluminium sebagai

berikut :
Al : 76,09% Fe :0,31%
Zn :14.97% Cu :0,11%
Mg :0,25% Si : 0,00%

Aluminium tersebut diatas didapat dari toko material “Aneka
Teknik” Yogayakarta.
Bahan disini yang dibeli adalah aluminium dengan diameter 12 mm.
Aluminium ini sebelum dilakukan heat treatment dan pengujian dibentuk
spesimen dahulu untuk pengujian tarik dan kekerasan, untuk pengujian
kekerasan dan struktur mikro dan makro dipakai bahan bekas pengujian
impak, yang dilakukan di laboratorium Ilmu Logam Universitas Sanata
Dharma Yogyakarta.

Dibawah ini digambarkan diagram dari pembelian sampai selesai

pembuatan naskah, sebagai berikut :

40



Pembelian Bahan

v

‘ Uji Komposisi

v

Pembuatan Sampel

=4 =
v v

Kondisi Awal Heat Treatment
< Normalising ( 550°C )
T
. ¢ Il
v v
-y
Aging I jam Agz;g,’rj ? Agingl0 jam

v v v
v v

Dikorosi larutan NaOH Dikorosi larutan NaOH
15% 20%

v v
¥

Pengujian

—1_

v v v v

Uji Tarik Uji strukctur mikro & makro Uji Kekerasan Uji Impak

T

— Analisis Hasil -
‘ Pembahasan ¢——  Literatur

v

Kesimpulan




BAP 4 : Metode Penelitian

3.2.

3.3.

Peralatan Yang Digunakan

Peralatan yang digunakan dalam pelaksanaan penelitian:

1.

2.

Mesin Uji Tarik

Alat uji impak

Mesin uji kekerasan Brinell

Mesin bubut

Mesin gergaji

Mikroskop optik dan kamera

Oven

Ampelas ukuran 500, 800, 1000 CW dan batu hijau

Autosol dan cairan NaOH

Pembuatan Sampel

3.3.1. Uji Tarik

42

Bahan mula-mula berbentuk poros dengan diameter 12 mm, 6000

mm dibuat menjadi 42 buah, seperti pada gambar 3.1. -

- - - - — — —— - —=

Gambar 3.1. Bentuk benda uji tarik
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Pada pengujian tarik ini, 5 spesimen dalam kondisi mula-mula atau tidak
mendapat proses aging, 5 spesimen diberikan perlakuan aging pada suhu
150° C selama 1 jam, 5 spesimen diberikan perlakuan aging pada suhu
150° C selama 5% jam, dan 5 spesimen diberikan perlakuan aging pada
suhu 150° C selama 10 jam, kemudian setelah pengagingan, 12 spesimen
dikorosi pada larutan NaOH 15% selama 1 jam dan 12 spesimen dikorosi
pada larutan NaOH 20% selama 1 jam. Pembuatan spesimen dilakukan di

Lab. [lmu Logam Universitas Sanata Dharma, Yogyakarta.

3.3.2. Uji Impak

||
Jﬁa
L

—T—

tm

Gambar 3.2. Bentuk benda uji impak

Bahan dipotong menjadi 32 spesimen dengan bentuk seperti pada
gambar 3.2. Spesimen dibuat dengan ukuran lebar 10 mm, tebal S mm, dan
panjang 57 mm. Serta dibuat takikan dengan kedalaman 5 mm dengan
sudut 45°. Banyaknya spesimen adalah 32 buah. 5 spesimen dalam kondisi
mula-mula atau tidak mendapat proses aging, 5 spesimen diberikan
perlakuan aging pada suhu 150° C selama 1 jam, 5 spesimen diberikan
perlakuan aging pada suhu 150° C selama 5% jam, dan 5 spesimen

diberikan perlakuan aging pada suhu 150° C selama 10 jam, kemudian
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setelah pengagingan, 9 spesimen dikorosi pada larutan NaOH 15% selama
1 jam dan 9 spesimen dikorosi pada larutan NaOH 20% selama 1 jam .
Pembuatan spesimen dilakukan di Lab. llmu Logam Universitas Sanata

Dharma, Yogyakarta.

3.3.3. Uji Kekerasan dan Struktur Mikro, Makro

Untuk pengujian kekerasan bahan yang digunakan bekas pengujian
impak yang belum mendapatkan perlakuan atau dalam kondisi mula -
mula, sedangkan untuk struktur mikro dan makro dipakai bekas benda uji
impak yang mendapat perlakuan aging | jam, 5 '/, jam, 10 jam dan sudah

dikorosi dengan kadar larutan NaOH 15% dan 20% .

Proses Perlakuan Panas (Heat Treatment)

Proses perlakuan panas dilakukan dalam dua tahap yaitu :

1. Proses normalising dengan suhu 550° C

2. Proses aging dengan suhu 150° C

Benda uji di normalising pada suhu 550° C dipertahankan pada

temperatur ini selama 1 jam dan dinginkan secara perlahan sampai
mencapai suhu kamar. Benda uji setelah di normalising kemudian
diberikan perlakuan lanjutan berupa aging dengan waktu proses aging 1
jam, 5', jam, dan 10 jam. Kemudian didinginkan didalam oven sampai

didapat suhu kamar.
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Proses perlakuan panas normalising dan aging dilakukan di

Laboratorium Ilmu Logam Universitas Sanata Dharma Yogyakarta.

Pengujian Bahan

3.5.1. Pengujian Tarik

Pada pengujian tarik ini dilakukan untuk mengetahui sifat-sifat

mekanis aluminium setelah diberikan perlakuan panas, dengan

menggunakan alat uji tarik model GT- 7010-AZ, merk GOTECH Test
Machines Inc. Taiwan, Serial 8401158

Pada pengujian ini bahan berbentuk poros sejumlah 42 buah, dengan

berbagai macam keadaan:

a.

b.

J.

5 spesimen pada kondisi awal

5 spesimen pada kondisi aging 1 jam

5 spesimen pada kondisi aging 5%

3 spesimen pada kondisi aging 10

5 spesimen pada kondisi aging 1 jam, dikorosi pada larutan NaOH 15%
5 spesimen pada kondisi aging 5% jam, dikorosi pada larutan NaOH 15%
2 spesimen pada kondisi aging 10 jam, dikorosi pada larutan NaOH 15%
5 spesimen pada kondisi aging 1 jam, dikorosi pada larutan NaOH 20%

5 spesimen pada kondisi aging 5%z jam, dikorosi pada larutan NaOH 20%

2 spesimen pada kondisi aging 10 jam, dikorosi pada larutan NaOH 20%

Adapun urutan proses pengujian tarik :

a.

Benda uji dipasang pada penjepit atas dan bawah mesin uji,

kemudian diatur benda uji agar berada pada posisi betul-betul



vertikal dengan menaikkan penjepit dengan kecepatan lambat lalu
penjepit dikencangkan. Milimeter blok dipasang untuk mendapat
grafik hasil pengujian tetapi nilai-nilai grafik masih berupa beban
dan pertambahan panjang.

b. Benda uji diberikan beban tarik, sehingga benda uji bertambah
panjang dan sampai benda uji patah. Perpatahan benda uji
diharapkan pada daerah Lo, apabila patah diluar daerah Lo maka
pengujian dinyatakan gagal dan harus diulang dengan benda uji yang
baru.

c.  Milimeter blok yang sudah terbentuk grafik setalah benda uji patah
diambil dan kemudian beban maksimum dicatat, pertambahan
panjang dan beban patah pada milimeter blok

d.  Pengujian lakukan lagi sampai sampel pengujian habis.

3.5.2. Pengujian Impak

Pada pengujian impak ini dilakukan untuk mengetahui keliatan
aluminium terhadap beban kejut setelah diberikan perlakuan panas, dengan
menggunakan alat uji impak Charpy dengan model GT — 7054, merk
GOTECH.
Pada pengujian ini sampel uji yang akan diuji, sejumlah 32 buah, dengan
berbagai macam keadaan, antara lain :
a. 5 spesimen pada kondisi awal

b. 3 spesimen pada kondisi aging 1
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C.

J.

3 spesimen pada kondisi aging 5%z jam

3 spesimen pada kondisi aging 10 jam

3 spesimen pada kondisi aging 1 jam, dikorosi pada larutan NaOH 15%
3 spesimen pada kondisi aging 5% jam, dikorosi pada larutan NaOH 15%
3 spesimen pada kondisi aging 10 jam, dikorosi pada larutan NaOH 15%
3 spesimen pada kondisi aging 1 jam, dikorosi pada larutan NaOH 20%

3 spesimen pada kondisi aging 5%z jam, dikorosi pada larutan NaOH 20%

3 spesimen pada kondisi aging 10 jam, dikorosi pada larutan NaOH 20%

Adapun urutan proses pengujian impak :

a.

Lengan pembentur dinaikkan sesuai dengan sudut yang telah
ditentukan kemudian lengan pembentur tersebut dikunci.

Kunci pembentur dilepaskan, sehingga beban berayun tanpa ditahan
oleh benda uji. Kemudian dicatat angka yang ditunjuk oleh jarum
yang terdorong oleh ayunan pemberat (sudut a).

Benda uji pasang pada anvil (dudukan) dengan posisi takikan berada
ditengah (center) kemudian pembentur dinaikkan keposisi semula
dan kunci.

Kunci pembentur dilepaskan sehingga pembentur dapat berayun
membentur benda uji.

Gerakan ayunan pembentur dihentikan, kemudian dicacat sudut pada

dial yang ditunjukkan oleh jarum beban (sudur §).



3.5.3. Pengujian Kekerasan

Pada pengujian kekerasan Brinell ini hanya untuk mengetahui
kekerasan awal aluminium sebelum dilakukan penelitian, untuk
menentukan aluminium jenis tertentu dengan harga kekerasan tertentu
sebagai bahan penelitian.
Pada pengujian ini mengunakan alat uji kekerasan Brinell dengan type 100
MR buatan Italy Number 55G, bahan yang diuji diambil sebagian dari
pengujian impak pada kondisi normal atau mula-mula. Sebelum dilakukan
pengujian bahan teriebih dahuiu diampias dengan ukuran 500, 800, 1000
Cw, kemudian dipoles dengan autosol dan dibersihkan dengan kain
lembut. Adapun proses pengujian sebagai berikut :
1. Benda uji yang telah rata diletakkan dengan posisi tepat di bawah

bola indentor.

2.  Penckanan indentor dilakukan dengan memutar handle penekan

dengan beban 125 kg, dan penetrator yang di gunakan adalah 5 mm

dipertahankan selama 1 menit.

(W8]

Diameter bekas injakan diukur dengan menggunakan loop berskala

guna mendapatkan nilai kekerasan.

3.5.4. Pengujian Struktur Mikro
Pengujian struktur mikro ini untuk mengetahui struktur aluminium

setelah mendapatkan perlakukan, pengujian ini memakai alat foto Nikon
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FM 10, mikroskop dengan type Union Mikroskop buatan Tokyo, Jepang.

Bahan pengujian yang dipakai bahan bekas pengujian impak.

Adapun proses pengujiannya sebagai berikut ;

1. Benda uji diamplas dengan ukuran 500, 800, 1000 Cw, kemudian
dipoles dengan autosol dan gosok dengan kain lembut sampai
permukaannya mengkilat

2. Pengetsaan dilakukan dengan larutan NaOH dengan menetaskannya
pada bagian yang mengkilap dan biarkan selama beberapa detik
sambil digoyang-goyang, kemudian dimasukkan ke dalam alkohol.

3. Permukaan yang dietsa akan menunjukkan perubahan warna pada
permukaan.

4. Permukaan yang telah dietsa diamati dibawah mikroskop dengan

pembesaran tertentu, setelah didapat gambar yang jelas lalu di foto.

3.5.5. Pengujian Struktur Makro
Pengujian struktur makro ini untuk melihat bekas patahan hasil
impak dan jenis patahan aluminium setalah diberikan perlakuan dan
sebelum diberikan perlakuan.
Spesimen yang di foto struktur makro adalah sebagai berikut:
1. 4 buah spesimen pada kondisi awal setelah di uji impak
2. 1 buah spesimen pada kondisi aging 1 jam, dikorosi pada larutan
NaOH 15% sebelum di uji impak
3. 1 buah spesimen pada kondisi aging 1 jam, dikorosi pada larutan

NaOH 15% setelah di uji impak
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10.

11.

12.

13.

et

1 buah spesimen pada kondisi aging 5% jam, dikorosi pada larutan

NaOH 15% sebelum di uji impak

1 buah spesimen pada kondisi aging 5%z jam, dikorosi pada larutan
NaOH 15% setelah di uj1 impak

1 buah spesimen pada kondisi aging 10 jam, dikorosi pada larutan
NaOH 15% sebelum di uji impak

1 buah spesimen pada kondisi aging 10 jam, dikorosi pada larutan
NaOH 15% setelah di uji impak

1 buah spesimen pada kondisi aging 1 jam, dikorosi pada larutan
NaOH 20% sebelum di uji impak

1 buah specimen pada kondisi aging 1 jam, dikorosi pada larutan
NaOH 20% setelah di uji impak

1 buah spesimen pada kondisi aging 5%z jam, dikorosi pada larutan
NaOH 20% sebelum di uji impak

1 buah spesimen pada kondisi aging 5%2 jam, dikorosi pada larutan
NaOH 20% setelah di uj1 impak

1 buah spesimen pada kondisi aging 10 jam, dikorosi pada larutan
NaOH 20% sebelum di uji impak

1 buah spesimen pada kondisi aging 10 jam, dikorosi pada larutan

NaOH 20% setelah di uji impak



BAB IV
HASIL PENELITIAN DAN

PEMBAHASAN

4.1. Pengujian Komposisi

Tabel 4.1.1. Komposisi Paduan Aluminium

Berat Paduan
Nama Unsur (%)
Aluminium (Al) 76,09
Ferro (Fe) 0,31
Magnesium (Mg) 0,25
Copper (Cu) 0,11
Zinc (Zn) 14,97
Silicon (Si) 0,00

4.2. Pengujian Tarik
4.2.1. Kondisi Awal

Tabel 4.2.1a. Data bahan pengujian

Spesimen } D L
. (mm) (mmy)

6 | 65 35

7 | 6.4 35

8 I 64 35

9 6.4 35

10 6.4 35

Rata-rata 6,42 35

Dimana :

D = Diameter sebelum dikorosi

L = Panjang ukur semula

51
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Dalam perhitungan pengujian tarik ini menggunakan rumus-rumus

sebagai berikut untuk mencari :

T X doz 5
a. Luas Penampang : 4 = 1 (mm”)
AL
b. Regangan : = 7 100% (%)
. do ~ dx
¢ Kontraksi : y = 3 x 100% (%)
0
. Ft 2
d Tegangan Tarik : &, = — (kg mm’)
Fb L2
e. Tegangan patah : «, = o (kg mm’)
. £ ,
f Tegangan Luluh : « = 7}} (kgxmmz)
Tabel 4.2.1b. Data hasil pengujian
Spesimen di AL I Fb £y
op (num) (mm) (kg (kg) (kg)
6 4.5 6,1 623.3 415.9 457.07
7 4.8 5,6 633 416,6 4825
8 4.2 6,0 6127 4117 447 4
9 4.6 5.9 6278 403.5 5174
10 4.7 5.7 617.8 4008 5004
Dimana :
dl = Diameter sesudah patah
a1 = Pertambahan panjang
Ft = Beban maksimum

b = Beban patah
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Fy = Beban luluh

Setelah dapat nilai rata-rata dan data hasil perhitungan, dapat juga

dicari nilai penyimpangan atau deviasi dari masing-masing data. Deviasi

standar yang digunakan merupakan deviasi standar tak doyong (unbiased

standard deviation) atau deviasi standar sampel (sample standard

deviation), karena sampel yang digunakan berjumlah kecil. Deviasi

standar (standar deviation) atau deviasi akar purata kuadrat (root mean

square deviation) didefinisikan sebagai:

Tabel 4.2.1c. Data hasil perhitungan

Spesimen A 2 £ ‘ y O 2 % 2 Iy 2
(mumt’) (%) | (%) (kgmny’) | (kg/mm’) | (kg/mm)
N 6 33,1 174 30,7 18,7 12,5 13,7
7 32,1 168 | 250 19,6 12,9 15.0
8 32,1 17,1 1 343 19,0 12,8 13,9
9 32.1 160 © 281 19,5 12,5 16,0
10 32,1 16.2 ‘ 26.5 19.2 12,4 15,5
Rata-rata 32,1 16,7 : 28,9 19,2 12,6 14,8
Standar Deviasi 0,33 0,19 0,89
4.2.2. Perhitungan Normalising
Tabel 4.2.2. Data hasil pengujian
Spesimen | P di L | AL | Ft Fb o | @ £
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (kg (kg) (kg/mmz) (kg/mmz ) | (%)
1 8 4.85 40 8.2 7782 | 5767 15,49 11,47 20,5
2 8 5,10 40 8.8 | 693.8 | 4162 13,81 8.28 22
\ Rata-rata 736 | 496,45 | 14,65 9,88 | 21,3
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4.2.3. Perhitungan Aging 1 jam

Tabel 4.2.3a. Data bahan pengujian

Spesimen D L
(mm) (nun)
1 6,45 35
2 6,45 35
3 6.5 35
4 6.5 35
5 6,5 35
Rata-rata 6,48 35

Tabel 4.2.3b. Data hasil pengujian

Spesimen | d1 AL Fr Fb Fy
i (mm) (mmy) | (kg) (kg) (kg)
] 3,85 9.1 I 3945 276,15 181,47
2 . 39 91 | 4658 314,361 213,49 |
3 . 4 92 | 4922 372,38 206,43
4 I 405 8.1 | 4703 340,96 199,87
5 39 89 | 4474 282,56 196,22

Tabel 4.2.3¢c. Data hasil perhitungan

Spesimen A 2 £ | 7 % % %
(mm’) (%) ! (%) (kgrmm’) | (kg/mm’) (kg/mmz ')
1 32,67 26 | 180,67 12,07 8,45 5,55
2 32.67 26 I 173,61 1425 9.622 6.53
3 33,18 26,28 \ 164,17 14,83 11,22 6,22
4 33,18 23,14 | 157,60 14,17 10,27 6.02
5 33,18 2542 0 17788 13,48 8,51 5,91
Rata-rata 32,97 2495 | 166.55 13,76 9,61 6,05
Standar Deviasi | 1,06 1,18 0,36

4.2.4. Perhitungan Aging 5'/, jam

Tabel 4.2.4a. Data bahan pengujian

Spesimen D L
(mmy) (mum)
1 6.5 35
2 6,5 35
3 6,5 35
4 6,5 35
5 6.45 35
Rata-rata 6,49 35
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Tabel 4.2.4b. Data hasil pengujian
svesimen |41 AL | Ft Fb Fy
’ | (mm) | (mm) | (kg) (kg) (kg)
! 1 I 37 9 L4947 348,26 209,75
2 3,8 85 | 4680 337,11 19830
3 3.8 87 | 4707 312,48 193,81
4 3,7 8,7 488.6 346,74 200,9
5 3,7 8.9 4871 348,49 198
Tabel 4.2.4c. Data hasil perhitungan
Spesimen A 2 £ ? o % Oy
(mn’) (%) (%) | (kgmnd) | (kg/mm’) | (kg/mni)
1 33,18 25,71 | 208,65 14,90 10,49 6,32
2 33,18 2428 | 192,59 14,10 10,16 5,97
3 33,18 24,85 192,59 14,18 9,41 5,84
4 33,18 24,85 | 208,65 14,72 10,45 6,05
5 32,67 2542 | 203,91 14,90 10,66 6,0
Rata-rata 33,07 25.04 | 201L.72 14,56 10,23 6,05
Standar Deviasi 0,39 0,49 0,18
4.2.5. Perhitungan Aging 10 jam
Tabel 4.2.5a. Data bahan pengujian
Spesimen D L
Pe! (mm) (mum)
1 6.45 35
2 6,4 35
3 6.4 35
| Rata-rata | 6,49 35
Tabel 4.2.5b. Data hasil pengujian
, 7] AL Ft Fb Fy
Spesimen | (mmy) (mm) | (kg) (kg) {kg)
1 39 90 | 4746 339.6 215,72
2 f 4 865 | 4379 2995 2288
3 4.1 9.4 4673 338,8 215,97
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Tabel 4.2.5¢c. Data hasil perhitungan

Spesimen A P £ ? Ot 2 % Oy 2

(mnr’) (%) (%) (kgmnt’) | (kg/mm’) | (kg/mm’)
1 1 32,62 25,71 173,19 14,55 10,41 6,61
| 2 32,16 2471 156,05 13,62 931 7,11
' 3 32,16 26,85 143,63 14,53 10,53 6,71
Rata-rata 32,31 25.76 157.62 14,23 10,08 6,81
‘; Standar Deviasi 0,53 0,67 0,26

4.2.6. Perhitungan Aging 1 jam, Kadar NaOH 15%

Tabel 4.2.6a. Data bahan pengujian

[ Spesi D do L
pestmen ( mm) (mm) (mm)

1 6,45 5.6 35

2 6,45 5.75 35

3 6,45 5.7 35

4 6,45 5.8 35

5 6.47 5,7 35

Rata-rata 6,454 5,71 35

Dimana : do = Diameter sesudah dikorosi

Tabel 4.2.6b. Data hasil pengujian

Spesimen | D1 AL Ft Fb Fy
(mm) (mm) (k2) (kg) (kg)
1 3,25 9.0 3233 2137 157.6
2 3.35 8.8 3489 2462 165,5
3 3,1 8,8 3375 216,8 150,8
4 3.3 9,5 383,1 279,0 177.2
5 3,25 78 307,9 205.,0 153,9

Tabel 4.2.6¢. Data hasil perhitungan

Spesimen A 2 iy “ ? Ot % Oy
(mm’) %) | (%) (kg/mnt’) | (kg/mm’) | (kg/mm’)
1 24.6 257 | 1317 13.1 8.6 64
2 25,9 25,1 10,85 13,4 9.5 6,3
3 25,5 25,1 11,62 13,2 8.5 5,9
4 26,4 27,1 i 10,07 14,5 10,5 6,7
5 25,5 222 N 1,62 12,1 8.0 6,0
| Ratarata | 255 2504 | 11,46 13,26 9,02 6,26
i Standar Deviasi 0,77 0,88 0,29
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4.2.7. Perhitungan Aging 5'/; jam, Kadar NaOH 15%

Tabel 4.2.7a. Data bahan pengujian

Spesimen D do L
( mm) (1) (mn)

1 6,45 5,75 35

2 6,49 5,7 35

3 6,49 5.8 35

4 6,45 5.8 35

5 6,45 5,7 35

| Ratarata | 646 | 575 | 35

Tabel 4.2.7b. Data hasil pengujian

Spesimen D1 AL Fr Fb Fy
(mm) (mm) (kg) (kg) (kg)
! 3,25 8.3 351,9 2321 177,9
2 3,05 9.1 303,7 203,3 166,2
\ 3 3.2 9.1 331,0 223.4 161,5
| 4 | 325 93 | 3758 266.9 1698 |
HE | 315 86 | 3441 | 2227 1712

Tabel 4.2.7c. Data hasil perhitungan

A &

Spesimen 2 ! ? o % 9%
(mm’) (%) | (%) (kgmm’) | (kg/mm’) | (kg/mum®)
1 25,9 237 | 434 13,5 8.9 6,8
2 25.5 26 | 464 11.6 7.9 6.5
3 26.4 26 | 448 12,5 8.4 6,1
4 26,4 265 | 439 14,2 10,1 6.4
5 25,5 245 447 13,4 8.7 6,7
Rata-rata 25,9 2534 | 44,64 13,1 8.8 6.5
Standar Deviasi 0,90 0,73 0,24

4.2.8. Perhitungan Aging 10 jam, Kadar NaOH 15%

Tabel 4.2.8a. Data bahan pengujian

Spesimen D do L
( mm) (mmy) (mm)
1 6,5 5,9 35
2 6,45 5,7 35
Rata-rata 6,47 58 35 |
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Tabel 4.2.8b. Data hasil pengujian
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Spesimen dI 4L Ft Fb Fy
P (mm) | (mm) (Kg) (kg) (kg)
1 3.4 8,9 387.5 2773 175,3
\ 2 3.2 8.1 333.3 2773 1712
Tabel 4.2.8¢c. Data hasil perhitungan
Spesimen A £ l\ 14 G G Oy
P (mnt’) (%) | (%) | (gmmd) | (kgmnd) | (kg/mm’)
1 273 254 | 423 14,1 10,1 6,4
2 25,5 23,1 438 13.0 8.9 6,7
Rata-rata 26,4 24,25 43,05 13,55 9,5 6,55
Standar Deviasi 0,55 0,6 0,15
4.2.9. Perhitungan Aging 1 jam, Kadar NaOH 20%
Tabel 4.2.9a. Data bahan pengujian
Spesimen D do L
P ( nun) (mmy) (i)
[ 1 6,45 5,15 35
| 2 6,5 53 35
3 6,5 5,55 35
4 6,49 5.3 35
5 6.5 5.3 35
Rata-rata 6,48 5,32 35
Tabel 4.2.9b. Data hasil pengujian
. dl AL Ft Fb Fy
Spesimen {mumn) (mm) (kg (kg) (kg)
o 2.9 9.0 246.6 156,2 1254
2 3,0 8.6 282.8 1877 1293
3 3.3 8.5 345,6 250,2 164.6
4 2,9 1.7 290.9 198.4 132.1
5 2.8 7.8 2839 191,1 1418




DBADB O : Hasil Penelitian dan Lembahasan 59

Tabel 4.2.9c. Data hasil perhitungan

Spesimen A P £ 2 y % % %
(mnr’) %) | (%) tkgmm’) | (kg/mm’) | (kg/mnr’)
1 20,8 257 | 2015 118 7,5 6,0
2 22,1 245 | 184 12,7 8.4 5.8
3 24,1 242 \\ 14,6 14,3 10,3 6.8
4 22.1 220 | 1833 13,1 8.9 59
5 22,1 22,2 18,4 12,8 8,6 6,4
Rata-rata 22,2 23,72 17,9 12,94 8,74 6,18
Standar Deviasi 0,81 0,91 0,37

4.2.10. Perhitungan Aging 5'/, jam, Kadar NaoH 20%

Tabel 4.2.10a. Data bahan pengujian

Spesimen D do L
( mum) () (mm)
i 6,46 5,15 35
2 6,46 5,15 35
3 6,46 5,55 35
4 6,46 5.45 35
5 6,46 5,15 35
Rata-rata | 6,46 5,29 35

Tabel 4.2.10b. Data hasil pengujian

Spesimen DI AL Ft Fb Fy
(mm) (mm) (kg (kg) (kg)
1 2,8 8.3 237.5 151,2 110,5
2 2,9 8.8 254.3 162,1 122.7
3 3.2 8.6 3383 241,1 155,2
4 2.9 8,0 314.2 212.8 166,7
5 30 | 82 249.9 164,9 122.7

Tabel 4.2.10c¢. Data hasil perhitungan

Spesimen A P £ ‘ ? o % O,
(') (%) ; (%) (kg/mnr’) | (kg/mm’) | (kg/mun’)

1 20,8 237 . 456 11,4 7.2 5.3

2 20,8 25,1 43,6 12,2 7.7 5.8

3 24,1 24,5 i 42,6 14,0 10,0 6.4

4 233 228 | 467 13,4 9.1 7.1

5 20,8 234 41,7 12,0 7.9 5.8

[ Rata-rata | 21,9 239 | 44,04 12,6 8,38 6,08

Standar Deviasi 0,95 1,02 0,62 |
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4.2.11. Perhitungan Aging 10 jam, Kadar NaOH 20%

Tabel 4.2.11a. Data bahan pengujian

Spesimen D do L
P ( mm) (mmy) (mm)
1 6,45 5,15 35
2 6,49 5,2 35 |
Rata-rata | 6,47 5,18 35 |
Tabel 4.2.11b. Data hasil pengujian
Spesimen dl AL Ft Fb Fy
P (mmy) (mm) tkg) (kg) (kg)
1 2,85 8,0 2493 1624 128.3
2 2,75 8.6 246,6 1617 121,2
Tabel 4.2.11¢. Data hasil perhitungan
Spesimen A £ | v Gt %5 Oy
(mm’) (%) | (%) (kg/mm’) | (kg/mm’) | (kg/mm’)
1 20,8 228 | 446 11,9 7.8 6,1
2 21,2 245 | 471 11,6 7.6 5.7
Rata-rata 21 2365 | 4585 11,75 7,7 5,9
Standar Deviasi 0,15 0,1 0,2




Kekuatan Tarik ( kg/mm’)

Kekuatan Patah ( kg/mm® )
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awal normalising 1 5.5 10

Waktu Aging ( Jam )

t—o—aging; —8— aging, korosi 15%, —a&— aging,korosi 20% 1

Gambar 4.1. Grafik Hubungan Kekuatan Tarik vs Waktu Aging
( Sampel Uji Awal dan Sampel Uji Aging, Sampel Uji Aging, Korosi 15% & 20% )
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Waktu Aging ( jam )

—e—aging; —m— aging, korosi 15%; —A—aging, korosi 20% '

Gambar 4.2. Grafik Hubungan Kekuatan Patah vs Waktu Aging
( Sampel Uji Awal dan Sampel Uji Aging, Sampel Uji Aging, Korosi 15% & 20% )
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Regangan ( % )

awal normalising 1 55 10

Waktu Aging ( Jam )

\—e—aging; ——aginf, korosi 15%; —&—aging, korosi 20% |

Gambar 4.3. Grafik Hubungan Regangan vs Waktu Aging
( Sampel Uji Awal dan Sampel Uji Aging, Sampel Uji Aging, Korosi 15% & 20% )

. 6.49

o4 549

E ! 22 8!
S i 529
| A= 5.18,

8 .
o T
€ 451
pu 1
Q 41
351

1

3 J | | |
awal 1 55 -

Waktu Aging ( Jam )

’:—o—aging,' —&—aging, korosi 15%, —&— aging, korosi 15% w

Gambar 4.4. Grafik Hubungan Diameter vs Waktu Aging
( Sampel Uji Awal dan Sampel Uji Aging, Sampel Uji Aging, Korosi 15% & 20% )
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Pembahasan :

Hasil pengujian tarik dengan bahan aluminium yang berunsur Al: 76,09%,
Zn: 14.97%, Fe: 0,31%, Mg: 0,25%, Cu: 0,11%, Si: 0,00%, menunjukkan terjadi
perubahan sifat mekanis pada sampel uji dari sampel uji normal sampai proses
perlakuan aging sesuai dengan variasi lama aging dari 1 jam, 5,5 jam, 10 jam dan
dikorosi dengan larutan NaOH 15% dan 20%, untuk kekuatan tarik dan kekuatan
patah terjadi penurunan dari kondisi awal, sedangkan untuk regangan meningkat
dari kondisi awal.

Penurunan niiai kekuatan tarik dan kekuatan patah disebabkan oleh
perlakuan aging dan dicelupkan ke dalam larutan NaOH yang mengikis
aluminium schingga diameter spesimen berkurang. Regangan tidak mengalami
penurunan karena nilai regangan tidak dipengaruhi oleh penurunan ukuran
diameter akibat korosi larutan NaOH, melainkan dipengaruhi oleh perlakuan
aging yang diberikan.

Semakin tinggi kadar larutan NaOH, maka ukuran spesimen semakin
menurun atau permukaan spesimen semakin tinggi kerusakannya. Basa
merupakan suatu zat yang bila dilarutkan dalam air berdisosiasi menghasilkan ion
hidroksil (OH) sebagai satu-satunya ion negatif.

NaOH —» Na' + OH
Pada reaksi kimia dibawah ini dapat dilihat hasil korosi yang terjadi antara
aluminium dengan NaOH:

Al+3NaOH — Al (OH); + Na



4.3

PENGUJIAN IMPAK

Tabel 4.3.1.

Data Hasil Penelitian

Kondisi Spesimen tanpa korosi

Kondisi Awal Aging 1 Jam I Aging 5 Jam Aging 10 Jam
Benda Tebal Lebar Tebal W Lebar Tebal ( Lebar Tebal Lebar
Uji (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 5,05 5.8 45 4.9 4.6 4,8 4,5 5
2 5 6 4.4 5 4,7 4.9 4,8 4,9
3 5,05 5,65 4,45 4,95 45 4.8 4,6 4.8
4 52 5,9 - - - - - -
Jf T
5 5 5.8 - - - - -

ursoyvguiagy wop usyads ISOE - (O VD

v9
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Dalam perhitungan pengujian impak ini menggunakan rumus-

rumus sebagai berikut untuk mencari :

Keliatan bahan = ZZ—Joule/ mm?

Dengan :

W = Tenaga patah (Joule)
= Gx Rx gx(cos ,&- cos &) (Joule)

G = Berat bandul = 1,357 (kg)

R = Panjang lengan pemukul = 0,3948 (m )

g = Gravitasi = 9,81

A = Luas penampang patahan (mm’)

a = Sudut bebas pemukul tanpa spesimen
=146,5°

4.3.2. Perhitungan Kondisi Awal

Tabel 4.3.2. Data hasil perhitungan

: . o Luas penampan Tenaga Patah ' Harga Keuletan
“ Spesimen ) (ﬁ) I;mmz)P s (Jg:)ule) ! (Jgule/nmt")
‘ 1 146,5 93 29,29 4,103 ! 0,140
| 2 146,5 93 30 4,103 | 0.136
3 146.,5 96 28.53 3,829 ; 0,134
; 4 146.5 95 30,68 3,920 ‘ 0,127
s 146,5 | 96 29 3829 0,132 |
‘ Rata — rata 3,96 ‘ 0,13
‘ Standar Deviasi 0,12 ; 0,04
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4.3.3. Perhitungan Kondisi Aging 1 Jam

Tabel 4.3.3. Data hasil perhitungan

66

} . a Luas penampan Tenaga Patah | Harga Keuletan
| Spesimen ) 5 I;mmz)P d (.fgoule) ‘ (Jguldmmz)
1 146,5 | 44 22,05 8,1548 | 0,3698
! 2 146,5 [ 39 | 22 8.458 0,3844
; 3 1465 | 57 | 22,03 7,237 0,3285
; Rata — rata 7,95 _ 0,36
Standar Deviasi 0,52 0,02 |

4.3.4. Perhitungan Kondisi Aging 5'/, Jam

Tabel 4.3.4. Data hasil perhitungan

‘TS . a P | Luas penampang | Tenaga Patahj" Harga Keuletan
| opestmen g1 9 (mnt’) (Joule) | (Joule/mni’)

{ 1 1465 | 34 22,08 8,73 | 0,395

2 146,5 | 54 23,03 7,464 § 0,324

3 3 1465 | 47 21,6 7,958 | 0,3684

B Rata — rata 805 036

[ Standar Deviasi 0,52 i 0,03

4.3.5. Perhitungan Kondisi Aging 10 Jam

Tabel 4.3.5. Data hasil perhitungan

f Spesimen « ﬁ Luas pena;npang Tenaga Patah | Harga Keule;‘arl
; () () (mnr’) (Joule) (Joule/mm’)
| 1 | 1465 | 38 22,5 8,515 0,378
] 2 [ 1465 | 42 23,52 8,280 0,352
3 1465 | 36 22,08 8,626 0,391
Rata — rata 847 0,37
D Standar Deviasi 0,14 0,02
4.3.6. Perhitungan Aging 1 Jam, Kadar NaOH 15%
Tabel 4.3.6a. Data bahan pengujian
Spesimen L Tebal (imm) \ Lebar (mm) ]
Sebelum Sesudah Sebelum Sesudah
1 4,95 4,2 4,65 3,55
2 4,92 4,1 4.5 3,45
3 4,95 4.1 47 3,6
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Tabel 4.3.6b. Data hasil perhitungan
iﬁ . a p | Luas penampang | Tenaga Patah | Harga Keuletan
| Spesimen | o |y (mni®) (Joule) (Joule/mm?)
L1 146,5 | 60 14,91 7,0 0,46
i‘ 2 146,5 | 70 14,14 6,1 0,43
! 3 1465 | 66,8 14,76 6,4 0,43
Rata - rata 6.5 0.44
Standar Deviasi 0.37 0.01
4.3.7. Perhitungan Aging 5'/, Jam, Kadar NaOH 15%
Tabel 4.3.7a. Data bahan pengujian
Spesimen Tebal (mm) Lebar (mm)
P Sebelum Sesudal Sebelum Sesudah
1 4.85 4.3 4,6 3,5
2 4.8 43 4.5 3.6
3 | 475 | 41 4,5 3,5
Tabel 4.3.7b. Data hasil perhitungan
—
! Spesimen a p TLuas penampangj Tenaga Patah | Harga Keuletan
P ) ) (mni®) (Joule) (Joule/mm?)
': 1 1465 50 15,05 7,7 0,51
} 2 146,5 | 55 15,48 7.3 0,47
| 3 1465 | 69 14,35 6.2 0,43
1‘ Rata — rata 7.07 0.47
; Standar Deviasi | 063 0.03

4.3.8. Perhitungan Aging 10 Jam, Kadar NaOH 15%

Tabel 4.3.8a. Data bahan pengujian

. | Tebal (mm) Lebar (inm)
Spesimen Sebelum Sesudah Sebelum Sesudahh\
1 4,95 4,17 4.8 3,57
2 4,95 4,15 4.8 3,85
3 4.6 3,95 4.8 3,65
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Tabel 4.3.8b. Data hasil perhitungan

J’FSpesimen a ﬂ Luas pena;npan g | Tenaga Patah | Harga K euleztan
'.‘ ) ) (mm°) (Joule) (Joule/'mmr’)
1 146,5 | 62 14,8 6.8 0,45

{ 2 146,5 | 61 15,9 6,9 0,43

[ 3 1465 | 72 14,4 6.0 0,41

B Rata — rata 6.57 0.43

; Standar Deviasi 0.40 0.02

4.3.9. Perhitungan Aging 1 jam, Kadar NaOH 20%

Tabel 4.3.9a. Data bahan pengujian

Spesimen Tebal (mm) Lebar (mm)
Sebelum Sesudah Sebelum | Sesudah
1 4.95 3,95 4.7 3,9
2 4,75 3,9 47 355 |
3 4,9 3,85 4,45 345 |

Tabel 4.3.9b. Data hasil perhitungan

-1
! , a f | Luas penampang | Tenaga Patah | Harga Keuletan
‘ Spesimen ) ) (mni’) (Joule) (Joule/mnr’)
! 1 146.5 76 154 5,6 0,36
‘ 2 1465 | 77 138 5.5 0,39
3 465 ] 82 ] 13,2 5,1 0,38
i Rata — rata 5.40 0.38 B
; Standar Deviasi 0.22 0.01 N
4.3.10. Perhitungan Aging 5'/; jam, Kadar NaOH 20%
Tabel 4.3.10a. Data bahan pengujian
, Tebal (nm) Lebar (mm)
‘ Spesimen Sebelum | Sesudah Sebelum Sesudah
1 5,15 3,9 4.5 3,45
2 S 3.8 4.5 3,45
\ 3 51 | 389 46 | 355
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Tabel 4.3.10b. Data hasil perhitungan

T
| . a p | Luas penampang | Tenaga Patah | Harga Keuletan
g Spesimen | o | 4 (mn) (Joule) (Joule/mm®)
§ 1 1465 | 76 134 5,6 0,41

{ 2 146,5 | 79 13,1 53 0.40

3 146,5 | 78 13,8 54 0,39

i Rata - rata 5.43 0.40

{ Standar Deviasi 0.12 0.01

4.3.11. Perhitungan Aging 10 jam, Kadar NaOH 20%
Tabel 4.3.11a. Data bahan pengujian
Spesimen Tebal (mm) Lebar (mm)
P Sebelum Sesudah Sebelum Sesudah
1 5.1 3.9 49 3.55
2 4,95 3,85 4.9 3.45
. 3 [ 49 [ 39 | 45 [ 33 |
Tabel 4.3.11b. Data hasil perhitungan

| . a p | Luas penampang | Tenaga Patah | Harga Keuletan
} Spesimen ) ) (mm’) (Joule) (Joule/mm?)
1 1 146,5 | 69 13,8 6.2 0,44

1 2 146,5 | 175 13,2 57 0,43

3 | 1465 71 12,8 6,0 0,46
! Rata — rata 5.97 0.44
! Standar Deviasi 0.21 0.01




BADB KO : Hasil Penelitian dan Pembafiasan 70

Tenaga Patah ( Joule )

Waktu Aging ( Jam )
—e—aging;, —— aging, korosi 15%, —&— aging, korosi 20%

Gambar 4.5. Grafik Hubungan Tenaga Patah vs Waktu Aging
{ Sampel Uji Awal dan Sampel Uji Aging, Sampel Uji Aging, Korosi 15% & 20% )
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Harga Keuletan ( J/mm’)

Waktu Aging ( Jam )
—e—aging, —®—aging, korosi 15%,; —a— aging, korosi 20%

Gambar 4.6. Grafik Hubungan Harga Keuletan vs Waktu Aging
( Sampel Uji Awal dan Sampel Uji Aging, Sampel Uji Aging, Korosi 15% & 20% )
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Pembahasan :

Dari hasil pengujian impak dengan bahan aluminium yang berunsur Al :
76,09%, Zn : 14,97%, Fe : 0,31%, Mg : 0,25%, Cu : 0,11%, Si : 0,00%,
menunjukkan terjadi perubahan sifat mekanis pada sampel uji dari sampel uji
normal sampai proses perlakuan aging sesuai dengan variasi lama aging dari 1
jam, 5.5 jam, 10 jam dan dikorosi dengan larutan NaOH 15% dan 20%.

Nilai tenaga patah dan harga keuletan meningkat dibandingkan sampel uji
dalam keadaan awal disini disebabkan sampel uji mendapatkan perlakuan aging
yang memperbaiki keseragaman struktur pada sampel uji.

Peningkatan tenaga patah dan harga keuletan untuk sampel uji aging dan
korosi NaOH 25% lebih banyak dibandingkan sampel uji aging dan korosi NaOH
30%, semakin tinggi kadar larutan NaOH, maka peningkatan tenaga patah dan

harga keuletan semakin sedikit dari kondisi awal.
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4.4. Pengujian Kekerasan
Tabel 4.4.1. Data hasil pengujian
Spesimen P D dl dz 3
P (k) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 125 5 1,25 1,31 1,29
2 125 5 1.3 1.31 1,31
3 125 5 1,31 1,53 1.35

Dalam perhitungan pengujian kekerasan ini untuk mencari harga

kekerasan menggunakan rumus-rumus sebagai berikut untuk mencari :

Gaya yang bekerja pada penetrator (kg)

HB =
Luas penampang bekas injakan (mm°)

2p [kg]

B ;rxDx(D—\/Dz—dq mm’*

dimana :
P = gaya yang bekerja pada penetrator (kg)
D = diameter penetrator (mm)
d = diameter bekas injakan (mm)
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Tabel 4.4.2. Data hasil perhitungan

Spesimen P D draa’ BHN
i (kg) (mm) (mm) (kg/mm?)

1 125 5 1,29 46,8
125 5 1,31 442

3 125 5 1,35 41,9
Rata - rata 44,3

Standar Deviasi 2,0

Pembahasan :

Setelah dilakukan pengujian kekerasan Brinell pada sampel uji sebanyak 3
buah pada kondisi awal didapatkan harga kekerasan rata-rata 44,3 kg/mm” untuk
normalising mempunyai kekerasan 46,6 kg/mm’

Pada penelitian ini pengujian kekerasan Brinell tidak dilakukan penelitian
lebih lanjut, karena harga kekerasan aluminium hanya sebagai informasi awal
untuk bahan penelitian pengujian tarik, pengujian impak, dan pengujian struktur

mikro dan makro.
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4.5. Pengujian Strukur Mikro

Hasil pemotretan struktur mikro pada spesimen awal dapat dilihat

pada gambar di bawah ini :

Gambar 4.8. Foto struktur mikro spesimen aging 1 jam dengan perbesaran 400X
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Gambar 4.10. Foto struktur mikro spesimen aging 10 jam dengan perbesaran 400X
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Pembahasan :

Dari Gambar 4.7. menunjukkan spesimen awal yang belum mengalami
perlakuan panas dan terlihat unsur paduan utama yang sangat jelas, yaitu Zn .

Dari gambar 4.8., Gambar 4.9., Gambar 4.10. terlihat bentuk struktur
mikro berupa butiran-butiran lebih merata dibanding spesimen awal akibat
perlakuan panas aging. Pada Gambar 4.9. terlihat bahwa struktur kristalnya lebih
baik dari Gambar 4.10., perbedaan struktur kristal ini mempengaruhi kekuatan
tariknya. Seperti pada Gambar 4.1. bahwa kekuatan tarik spesimen dengan
pelakuan aging 5 jam lebih baik dibandingkan spesimen dengan pelakuan aging
10 jam, karena butiran kristal pada pelakuan aging 5 jam lebih merata
dibandingkan spesimen dengan pelakuan aging 10 jam. Hal ini yang
mempengaruhi sifat fisis dan mekanis benda uji dan terlihat benda uji menjadi
ulet.

Pada teori aging mengatakan bahwa semakin lama keseragaman struktur
akan semakin baik tetapi pada kenyataannya semakin lama waktu aging belum
tentu keseragaman struktur meningkat, pada waktu tertentu keseragaman

strukturnya akan menurun.
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4.4 Pengujian Struktur Makro

Gambar 4.12. Foto struktur makro spesimen awal 2
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Gambar 4.14. Foto struktur makro spesimen awal 4

78




PBADB KO : HasilPenclitian dan Pembahasan 79

Gambar 4.15. Foto struktur makro aging 1 jam NaOH 15% sebelum di impak

Gambar 4.16. Foto struktur makro aging 1 jam NaOH 15% sesudah di impak
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Gambar 4.17. Foto struktur makro aging 5% jam NaOH 15% sebelum di impak

Gambar 4.18. Foto struktur makro aging 5% jam NaOH 15% sesudah di impak
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Gambar 4.19. Foto struktur makro aging 10 jam NaOH 15% sebelum di impak

Gambar 4.20. Foto struktur makro aging 10 jam NaOH 15% sesudah di impak
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Gambar 4.21. Foto struktur makro aging 1 jam NaOH 20% sebelum di impak

Gambar 4.22. Foto struktur makro aging 1 jam NaOH 20% sesudah di impak
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Gambar 4.23. Foto struktur makro aging 52 jam NaOH 20% sebelum di impak
\ p

B oo e R Cgdaia 8

Gambar 4.24. Foto struktur makro aging 5% jam NaOH 20% sesudah di impak

&3
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Gambar 4.26. Foto struktur makro aging 10 jam NaOH 20% sesudah di impak



Pembahasan :

Pengujian struktur makro dilakukan untuk mengetahui kerusakan atau
cacat fisis yang terjadi pada bagian luar spesimen setelah mengalami korosi
NaOH 25% dan 30%. Proses korosi setelah spesimen di aging dilakukan selama 1
jam.

Pada spesimen awal menunjukkan kerusakan yang terjadi akibat beban
kejut dan patahan yang terjadi merupakan patahan campuran.

Pada spesimen dengan korosi larutan NaOH 15% terlihat pengikisan
permukaan spesimen lebih sedikit di bandingkan pada korosi larutan 20%. Hal ini
menunjukkan bahwa semakin tinggi kadar larutan NaOH maka semakin banyak
pengikisan yang terjadi pada permukaan spesimen atau kemampuan NaOH
merusak permukaan spesimen semakin tinggi. Kemampuan korosi NaOH ini tidak
sampai merusak bagian dalam, karena korosi NaOH termasuk jenis korosi cepat
dan cini korosi cepat antara lain hanya terjadi cacat pada permukaan spesimen.
Pada pengujian struktur makro ini terlihat bahwa spesimen setelah mendapat

perlakuan dan diuji impak mempunyai bentuk patahan liat.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Pada pengujian komposisi, di dalam aluminium ini terdapat kandungan Al-

76,09, Zn-1497%, Fe-031%, Mg-0,25%, Cu-0,11%, Si-0,00%, dari hasil

penelitian terhadap aluminium paduan dapat disimpulkan sebagai berikut :

1.

Aluminium paduan seng dengan perlakuan aging mempunyai keseragaman
struktur lebih baik dibanding sebelum mendapat perlakuan, dengan
terbentuk butiran-butiran hasil perlakuan berakibat peningkatan keliatan
bahan. Harga keuletan pada kondisi awal 0,13 Joule/mm’. Peningkatan
harga keuletan dari kondisi awal dengan perlakuan aging 1 jam, 5'/, jam, 10
jam sebesar : 176,9%; 176,9%; 184,6%. Pada perlakuan aging dan dicelup
NaOH 15% sebesar :238,4% (1 jam); 261,5% (5'/, jam), 230,7% (10 jam).
Pada perlakuan aging dan dicelup NaOH 20% sebesar :192,3% (1 jam);
207,69% (5'/, jam); 238,4% (10 jam).

Aluminium paduan seng dengan perlakuan aging dan dikorosi dengan
larutan NaOH, mengalami penurunan diameter akibat pengikisan larutan
NaOH pada permukaan spesimen, semakin tinggi kadar larutan NaOH maka
ukuran penurunan diameter semakin tinggi. Harga diameter pada kondisi
awal 6,42 mm. Pada perlakuan aging dan dicelup NaOH 15% mengalami

penurunan dari kondisi awal sebesar : 11% (1 jam); 10,4% (51/2 jam); 9,6%

86
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1.
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(10 jam). Pada perlakuan aging dan dicelup NaOH 20% mengalami
penurunan dari kondisi awal sebesar : 17,1% (1 jam); 17,6% (5'/, jam);
19,3% (10 jam).

Aluminium paduan seng dengan perlakuan aging dan dikorosi, mengalami
penurunan kekuatan tarik, kekuatan patah akibat korosi NaOH yang
membuat cacat permukaan benda uji, sedangkan korosi tidak mempengaruhi
regangan karena korosi NaOH terjadi pada permukaan sampel uji, tidak
sampai kedalam atau tidak merusak struktur dalam sampel uji. Harga
kekuatan tarik pada kondisi awal 19,2 kg/mm”’. Pada periakuan aging dan
dicelup NaOH 15% mengalami penurunan dari kondisi awal sebesar : 30,9%
(1 jam);, 31,7% (5'/, jam), 29,4% (10 jam). Pada perlakuan aging dan
dicelup NaOH 20% mengalami penurunan dari kondisi awal sebesar : 27,3%

(1 jam); 34,3% (5'/, jam); 38,8% (10 jam).

Saran

Alangkah baiknya jika perpustakaan melengkapi buku referensi tentang
aluminium dan buku-buku lainnya guna memperlancar proses pengerjaan.
Untuk mendukung proses penelitian di kemudian hari, alangkah baiknya jika
fasilitas di Lab. llmu Logam dilengkapi.

Sebaiknya pembimbing lebih banyak mendampingi mahasiswa yang sedang
melakukan penelitian pada saat di laboratorium, sehingga hasil yang di dapat
pada teori dan praktek bisa dibandingkan dan dikonsultasikan, karena kadang

kala teori dan praktek berbeda.
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