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_ Inti Sari

Penelitian i bertujuan untuk mengetahui pengaruh bentuk takik terhadap sifat
fisis dan kelelahan terhadap poros dengan bentuk takix U dan V| yang meliputi kekuatan
tarik, stuktur mikro dan kekuatan lelah Aluminium paduan Cu. Paduan ini mempunyai
kandungan unsur kimia sebagai berikut :  ( Al 88,85 %; Cu 2,084 %; Si 2,37 %; unsur
fain 6,37 % ).

Penelitian ini dilakukan dalam empat lahap. Tahap pertama adalah pengujian
larik, dengan mesin Testing Machine dengan kapasitas 10000 kg. Tahap kedua adalah
pengujian kelelahan, yang dilakukan untuk masing bentuk takik. Tahap ketiga adalah
pengujien struktur mikro bahan, yang dilakukan dengan mikroskop yang dilengkapi
dengan kamera untuk mengambil foto sturktur mikro bahan. Tahap keempat adalah
analisa bentuk patahan, yang dilakukan dengan menggunakan mikroskop untuk
mengambi! gambar bentuk patah bahan.

asil dan ;Scnelitian menunjukkan kekuatan lelah tertinggi adalah untuk spesimen
poros tanpa takik ( beban 3 kg, siklus 3.062.084 Rpm ), dan kctahanan lelah terendah
adalah spesim~n dengan bentuk takik V ( beban 2.25 kg, siklus 2.437.772 ). Struktur
mikro menunjt.kkan adanya porositas pada bahan, dan untuk pengamatan bentuk patah

pada bahan dapa: dilihat retak awal dan jenis patahan bahan.
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1.1

BAB I

PENDAHULUAN

Latar belakang masalah

Dewasa ini kemajuan teknologi semakin berkembang pesat khususnya
dalam bidang industri, vang menyebabkan kebutuhan-kebutuhan sarana
penunjang semakin meningkat pula hal ini menuntut manusia untuk dapat
berkembang dan maju hal itulah yang dapat kita lihat sekarang ini.

Dalam dunia industri permesinan, sarana yang mendukung sangatlah
penting, dimana sasaran yang ingin dicapai adalah tepat guna dan efektivitas suatu
perangkat seh{ngga dapat. digunakan sesuai keinginan. Dalam permesinan sendiri
dapat terbagi bermacam-macam elemen penyusunnya, salah satunva adalah poros,
dimana poros digunakan untuk meneruskan daya ataupun sebagai penyangga
beban yang akan ditransmisikan. Dalam prakteknya bahan-bahan penyusun poros
sangat penting untuk diperhitungkan, karena dari bahan itulah akan didapat suatu
komposisi yang dapat disesuaikan dengan kebutuhan. Setiap bahan mempunyai
karakteristik sendiri-sendiri, aluminium sendiri memiliki beberapa sifat khusus,
disamping dari paduannya, aluminium juga sedikit dalam biaya produksi

dibandingkan dengan logam lainnya.
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1.2
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Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian int adalah untuk :

1) Mengetahui pengaruh bentuk takik U dan V terhadap sifat fisis dan ketahanan
lelah dari Aluminium paduan (Al-Cu)

2) Menganalisa kurva S-N dari hasil penelitian untuk masing-masing jenis takik

pada benda uji.

Batasan Masalah

Dalam penulisan tugas akhir ini , penulis memberikan batasan-batasan
agar dalam penulisan tugas akhir ini dapat terarah dengan baik. Batasan tersebut
meliputi :

1) Bahan:

- Bahan vang digunakan dari paduan aluminium (AL-Cu).
2) Pengujian fisis :

- Uji struktur mikro bahan .

- Ujt Struktur makro bentuk patahan.
3) Pengujian mekanis :

- Pengujian tarik.

- Pengujian kelelahan.
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1.4

Metode Pengumpulan Data

Untuk mendapatkan data-data yang dibutuhkan untuk menunjang
penelitian ini, maka penyusunan dan kelengkapan data sangat penting. Hal ini
dapat diperoleh dengan pengamatan pada proses persiapan sampai dengan saat
akhir dan proses yang berupa penelitian dan pengumpulan data-data saat

pengujtan, namun demikian juga dibutuhkan referensi dari sumber lain sebagai

acuan tambahan.
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BAB II
DASAR TEORI

2.1.  Pengertian Bahan Penelitian
2.1.1 Aluminium (Al)
Aluminium pertama kali ditemukan oleh Sir Humphrey Davy pada tahun
1809 dan pertama kali direduksi oleh Hans Christian Oersted tahun 1825, dan
pada tahun 1886, Paul Heroult di perancis dasn C.M. Hall di Amerika secara
terpisah telah menemukan logam Alumunium dar Alumina dengan cara
Elektrolisa. Bahan dasarnya berupa Bauksit yang umumnya banyak terdapat
didaerah tropis. Penggunaan Aluminium lebih banyak diantara logam non-fero,
hal ini disebabkan karena Aluminium mempunyai sifat-sifat :
a) Kekuatan
b) Ringan
¢) Tahan Korosi
d) Mudah Dibentuk
e) Konduktifitas Panas dan Listrik yang baik
Dewasa ini penggunaan Aluminium semakin berkembang, dikarenakan ----
Aluminium mempunyai nilai ekonomis yang dapat diperhitungkan, disamping
lebth murah Aluminium juga mempunyai beberapa keunggulan dari sifat

mekanis dan non mekanisnya seperti :
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b)

d)

Kerapatan (Density)

Aluminium mempunyai berat jenis yang rendah yaitu sebesar 2700 kg/m’,
bandingkan dengan baja yang mempunyai kerapatan sebesar 7770 kg/m’.
Tahan korosi

Aluminium mempunyai lapisan atau selaput tipis oksida transparan dan
jenuh oksigen dipermukaan. Selaput ini mengendalikan laju oksigen dan
melindungi lapisan dibawahnya.

Sifat mekanis

Aluminium mempunyai kekuatan tank, kekerasan dan sifat mekanis yang
sebanding dengan paduan bukan besi.

Penghantar panas dan listrik yang baik

Aluminium murni mempunyai daya hantar listrik 60% dari daya hantar
listrik tembaga.

Tidak beracun

Aluminium sering digunakan untuk kaleng makanan, hal ini dikarenakan
Aluminium tidak menghasilkan racun ketika bereaksi dengan makanan dan
minuman.

Mampu bentuk

Aluminium mempunyai sifat mudah dibentuk, Aluminium juga memiliki

sifat mudah ditempa yang memungkinkan dibuat dalam bentuk plat atau

lembaran tipis.
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g) Titik cair rendah

Aluminium mempunyai titik lebur pada suhu 660", hal ini relatif rendah

sehingga dalam proses pembentukaanya lebih murah biaya dan lebih cepat.

2.1.2  Aluminium Murni

Aluminium didapat dalam keadaan cair dengan dielektrolisa, dan

umumnya mencapai kemurnian 99.85 % berat. Dengan mengelektrolisa

kembali dapat dicapai kemurnian 99.99 %, vaitu dicapai dengan angka

sembilannya empat.

l

Tabel 2.1 Sifat Fisik Aluminium

Sifat-Sifat

Massa Jenis (20°C)

Titik Cair

Panas Jenis (cal/g °C) (100)

Hantaran Listrik (%)

Tahanan Listrik Koefisien Temperatur (/°C)
Koefisien Pemuaian (20-100°C)

Jenis Kristal, Kontraksi Kisi

T Kemurnian Al (%) 1
99996 | >990
RN R T TR—
660.2 653-657
0.2226 0.2297
64.94 59 (dianil)
0.00429 0.0115
23.86 x 107 23x10%
fcc,a=4.013k X | fce,a=4.013kX

.
Sumber : Surdia T,. Saito S : Pengetahuan Bahan Teknik, hal 134
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Tabel 2.2 Sifat Mekanik Aluminium

!

Kemurnian Al (%)

Sifat-Sifat 99.996 ' >99.0
Dianil | 75% dirol dingin | Dianil H18
Kekuatan Tarik (kg/mm”) | 4.9 11.6 9.3 16.9
Kekuatan Mulur (kg/mm”) | 1.3 11.0 3.5 14.8
Perpanjangan (%) 48.8 48.8 55 5
Kekerasan Brinel 17 17 27 4.4

Sumber : Surdia T,. Saito S : PengetahuaTBahan Teknik, hal 134

2.1.3 Paduan Aluminium

Paduan Aluminium diklarifikasikan dalam berbagai bentuk standar oleh

berbagai negara. Paduan Aluminium dikelompokkan dalam 2 kelompok umum,

yaitu :

1) Paduan Aluminium tuang/cor (Cast Aluminium alloys)

2) Paduan Aluminium tempa (Wrought Aluminium alloys)

Setiap kelompok dibagi lagi menjadi 2 kategori, yaitu paduan dengan

perlakuan panas dan paduan tanpa perlakuan panas.
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Tabel 2.3 Kiasifikasi paduan Aluminium tempa

Seri Paduan

Unsur Paduan Utama

XXX

SXXX

6XXX

TXXX

XXX

Al >99%
Cu
St + Cu atau Mg
Si
Mg
Tidak digunakan
Zn

Sn

( Sumber : Smallman R E., 1991, Metaluggi Fisik Modern, Edisi Keempal, Jakarta )

Tabel 2.4 Klasifikasi paduan Aluminium cor/tuang

Standar AA | Standar Alco terdahulu Keterangan

1001 15 Al murni 99.5 % atau diatasnya

1100 2s Al murni 99.0 % atau diatasnya
2010-2029 10S-298 Cu merupakan unsur paduan utama
300-3-3009 3S-9S Mn merupakan unsur paduan utama
4030-4039 30S-39S Si merupakan unsur paduan utama
5050-59086 50S-69S Mg merupakan unsur paduan utama
6061-6069 50S-69S Mg,si merupakan unsur paduan utama
7070-7079 70S-79S Zn merupakan unsur paduan utama

( Sumber : Surdia T, Saito S : Pengetahuan Bahan Teknik )
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Untuk mendapatkan kekerasan yang sesuai biasanya dalam pembentukannya
sering ditambah dengan unsur unsur lainnya, seperti Cu, Si, Ni dan lain
sebagainya, adapun beberapa jenis bahan campuran untuk Aluminium adalah
seperti dibawah ini :

a) Silicon (Si)
Keunggulan :
- Mempermudah proses pengecoran
- Meningkatkan daya tahan terhadap korosi
- Memperbaiki sifat-sifat atau karakteristik coran
- Menurunkan penyusutan dalam hasil cor
Kekurangan
- Penurunan kekuatan terhadap beban kejut
- Hasil cor akan rapuh bila kandungan Si cukup tinggi
b) Tembaga (Cu)
Keunggulan :
- Meningkatkan kekerasan bahan
- Memperbaiki kekuatan tarik
- Mempermudah proses dalam pengerjaan mesin
Kekurangan :
- Menurunkan daya tahan terhadap korosi
- Mengurangi keuletan bahan

- Menurunkan kemampuan dibentuk
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¢) Mangan (Mn)
Keunggulan :
- Meningkatkan kekuatan dan daya tahan terhadap temperatur tinggi
- Meningkatkan daya tahan terhadap korosi
- Mengurangi pengaruh buruk unsur besi
Kekurangan :
- Menurunkan kemampuan penuangan
- Meningkatkan kekasaran unsur butiran partikel
d} Magnesium (Mg)
Keunggulan :
- Mempermudah proses penuangan
- Meningkatkan kemampuan pengerjaan mesin
- Meningkatkan daya tahan terhadap korosi
- Meningkatkan ketahanan terhadap beban kejut dan impak
Kekurangan :
- Meningkatkan kemungkinan timbulnya cacat pada hasil cor
- Memungkinkan adanya ketidak mulusan bahan
e) Nikel (Ni)
Keuntungan :
- Meningkatkan kekuatan dan ketahanan pada temperatur tinggi
- Menurunkan pengaruh buruk unsur Fe dalam paduan

- Meningkatkan daya yahan terhadap korosi
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f) Besi (Fe)
Keuntungan :
- Mencegah terjadinya penempelan logam cair pada cetakan selama
proses penuangan
- Meningkatkan kekerasa bahan
Kekuranga :
- Penurunan sifat mekanis
- Penurunan kekuatan tarik
g) Seng (Zn)
Keuntungan :
- Meningkatkan sifat mampu cor
- Mempermudah dalam permbentukan
- Meningkatkan keuletan bahan
Kekurangan :
- Menurunkan ketahanan korosi
- Bila kadar Zn cukup tinggi dapat menimbulkan cacat rongga udara
h) Titanium (Ti)
Keuntungan :
- Meningkatkan kekuatan hasil cor pada temperatur tinggi
- Memperhalus butir kristal pada permukaan

- Mempermudah proses penuangan
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b
[ 3]

Kekurangan :
- Meningkatkan viskositas logam cair dan Mengurangi fluiditas logam
Sedangkan contoh Aluminium paduan sendiri sering kali sudah didapatkan
secara instan, bahan tersebut dapat dibeli sudah dalam bentuk bahan jadi
Aluminium paduan, paduan yang paling populer adalah Duralumin vaitu
campuran antara Al-Cu-Mg, campuran in1 menghasilkan kekuatan yang cukup
tinggl dan juga dapat disepuh. Biasanya sering digunakan pada nesawat

terbang.

Sifat Bahan Penelitian (Al-Cu)

Poros adalah salah satu elemen penting dalam permesinan, dimana
digunakan sebagai piranti untuk mentransmisikan atau untuk meneruskan
daya. Dalam perkembangannya banyak sekali pertimbangan pertimbangan
dalam pemilihan suatu poros agar dapat bekerja seefisien mungkin, karena
harus disesuaikan dengan fungsi dan kemampuan kerja dari poros tersebut.
Adapun pertimbangan-pertimbangan tersebut adalah :

1. Bahan pembuatan poros tersebut.

2. Perlakuan panas yang diberikan.

(VS

Beban atau kapasitas yang akan diberikan pada poros tersebut.
Hal-hal tersebut harus diperhatikan agar dapat benar-benar mendapatkan
suatu poros yang sesual dengan kebutuhan. Karena dalam perkembangannya

telah banyak dipasarkan berbagai jenis dan macam dari poros tersebut
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mengingat begitu kompleksnva penggunaan dart poros tersebut. Adapun
paduan Aluminium dengan tembaga ( Al-Cu ), sendiri mempunyai beberapa
niiai ekonomis akibat dari perpaduan tersebut, antara lain :

1. Memiliki sifat mekanis dan mampu mesin yang baik.

2. Campuran Cu dapat meningkatkan kekerasan bahan

(W8]

Mudah dalam pengerjaan dengan mesin

4. Lebih murah dalam pembiayaan dibanding jenis laiii
Namun demikian tentunya bahan ini juga mempunyai beberapa kekurangan,
seperti :

1. Ketahanan terhadap korosi berkurang karena campuran Cu

2. Keuletan bahan berkurang

(V3]

. Kurang dalam mampu bentuk
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Gambar 2.1 Diagram fase Al-Cu (Binari Alloys Phasse Diagrams, American

Society for Metal, Metel Park, Ohio,1986)

2.3 Patah Bahan

Patah pada bahan biasanya dimulai dengan adanya retak pada permukaan,
dan mekanismenya harus melalui proses yang bergantung pembebanan siklus
patah akibat kelelahan. Biasanya dimulai dari permukaan dimana lenturan dan
puntiran akan menyebabkan tegangan yang tinggi sehingga menyebabkan

konsentrasi tegangan pada bagian tertentu vang akan menyebabkan patah pada

daerah tersebut. Ada 2 mekanisme perpatahan vaitu :
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A. Perpatahan Getas ( cleavage fracture )
Yaitu bentuk perpatahan vang paling getas yang terjadi didalam material
kristalin. Patah getas yang terjadi pada material ulet disebabkan karena
beroperasi pada suhu yang rendah dan laju pembebanan yang tinggi.
Karakteristik dar patah getas sendiri adalah bahwa penampang
patah berhubungan dengan bidang kristalografik secara khusus. Patahan
ini menghasilkan bentuk patahan yang rata dan memberikan warna yang

terang pada permukaan patah.

» e | I3
erpatahan Getas “cleavage

‘\-\...-.‘:'é]_'h N [ NS © FF
ambar 2.2 : Bentuk P

- £ hd

fracture”

Sumber referenst



Tupas Akhir Perpatahan dan Kelelahan 17

2

B.

Perpaiahan Ulet { ductile fracture
v L\

Perpatahan ulet atau hat adalah bila spesimen ditarik dengan beban
berlebih vang akun menyebabkan perpanjangan dan terkonsentrasi secara
lokal pada suatu titik, mekanisme perpatahan ulet ini terjadi pada pengujian
tarik. Mekanisme diawali oleh pertumbuhan dan bergabungnya
kekosongan mikro yang kemudian ditkuti dengan perpanjangan plastis

atau izecking (pengecilan setempat).

Gambar 2.3 : Bentuk perpatahan Ulet “ductile fracture™

Sumber : referensi
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Perpatahan pada logam sendiri biasanya diawali oleh adanya retak pada
bahan, retak sendiri adalah deformasi plastis yang terjadi pada suhu tinggi akibat
beban lebih yang konstan slama peride tertentu, retak juga bervariasi dengan
berubahnya tegangan yang terjadi. Ada 4 macam penyebab terbentuknya retak :

1) Adanya dislokasi yang menghasilkan slip

2) Pergeseran batas butir

3) Difusi kekosongan

4) Panjatan dislokasi yang menghasilkan slip

Gambar 2.4 : Retak ductile pada paduan Al-Cu-Mg

Sumber Referensi
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Ketelitian pengerjaan permukaan terutama kehalusan pada bagian yang
berputar mutlak dibutuhkan ketelitian yang optimal, hal ini berpengaruh pada
banan terhadap kelelahan akibat beban tekan dan beban puntir, karena dari sinilah
retak awat atau initial crack terjadi setelah pengujian dilakukan. Ciri patahan
sendiri adalah dengan pelepasan sejumlah besar dislokasi secara tiba-tiba sewaktu
luluh. Dislokasi tersebut bersama dan membentuk retak, bila retak merambat pada
waktu yang singkat sehingga terjadi tegangan secara slip didaerah vang saling
berdekatan maka akan terjadi perpatahan dan hal ini juga karena pengaruh darni
tegangan geser pada bahan sewaktu terjadi puntiran. Patah pada bahan sendiri
dapat disebabkan oleh beberapa hal :

1. Komposisi Bahan
Komposisi dari bahan sangat berpengaruh, karena setiap bahan mempunyai
karakteristik vang berbeda, selain itu juga adanya pengaru campuran pada
bahan yang dapat memberikan kelebithan dan kekurangan pada bahan

tersebut.

2. Perlakuan Panas
Perlakuan panas biasanya dilakukan untuk mengendalikan besar butir benda
uji dan untuk menghaluskan struktur, pada struktur yang halus akan

memberikan keuletan yang lebih menjamin namun demikian juga tergantung

dari perlakuan yang diberikan.
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3. Pengerasan
Deformasi plastis yang kecil pada temperatur ruang akan meningkatkan
keuletan pada temperatur rendah, akan tetapi umumnya deformasi yang

digunakan untuk pengerasan dapat merapuhkan logam karena disini terjadi

pembentukan dislokasi yang saling berpotongan, kekosongan dan cacat.

Gambar 2.5 Macam-macam bentuk patahan, Metalurgi Mekanik, Dieter.

Edisi ketiga, jilid 1



Tugas Akhir Perpatahan dan Kelelahan 21

Gambar 2.6 Skema Perpatahan Kelelahan R.E Smallman, 1991

2.4  Kelelahan
2.4.1 Pengertian Kelelahan
Kelelahan adalah jenis pengujian untuk mencarn titik aman suatu poros
dengan menggunakan putaran dan beban yang telah ditentukan, sampai pada
putaran tertentu yang menunjukkan titik aman suatu poros. Kelelahan

berkaitan dengan 'perpatahan logam secara prematur karena tegangan rendah
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1. Besar tegangan maksimum

2. Beban yang bekerja

3. Putaran

Dalam penelitian sering digunakan siklus berulang. Sample yang

mendapatkan beban lengkung dan putaran secara terus menerus akan
menyebabkan kondisi tank dan tekan. Kondisi ini akan berlangsung berulang-
ulang hingga pada akhirnya sample akan mengalami kelelahan dan akhirnya
patah. Adapun rumus untuk mencari tegangan untuk pengujian lelah adalah

sebagai berikut :

dengan : L = Jarak antar tumpuan (mm)
d = Diameter ukur (mm)

w = Beban (kg)
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Gambar 2.7 Pengujian Kelelahan

Untuk melaksanakan melaksanakan pengujian dengan alat uji kelelahan
menggunakan kurun tegangan (S) yang berbeda untuk setiap benda uji, jumlah
siklus tegangan (N) yang dialami oleh benda uji pada setiap tegangan tertentu
dicatat dan dibuat gambar diagram kelelahan atau sering disebut diagram S-N.
untuk benda uji tertentu mempunyai titik aman pada siklus tertentu pula, hal ini
disebabkan karena :

a) Kegagalan akibat kelelahan bahan
Kegagalan lelah timbul akibat adanya retak kecil (initial crack) retak ini
sangat kecil sehingga tidak dapat dilihat dengan mata telanjang, retak
tersebut timbul pada titik ketidak mulusan bahan seperti pada perubahan

penampang ,alur sisa pengerjaan mesin dan lubang. Sekali saja retak awal
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b)

terjadi maka akan terjadi pengaruh pemusatan tegangan menjadi lebih
besar lagi dan retak tersebut merambat lebih cepat pada penampang bahan,
begitu ukuran luas yang menerima tegangan berkurang, maka tagangan
bertambah besar sampai akhirmnya luas yang tersisa tidak dapat menerima
tegangan tersebut dan terjadilah kegagalan lelah. Adapun penyebab
kegagalan lelah yaitu :

» Karena perkembangan dari retak yang ada

» Patahan mendadak pada bagian bahan yang rapuh
Kegagalan lelah sering digolongkan sebagai kegagalan lelah akibat siklus,
umur, dan waktu penggunaan bahan. Daerah umur tak terhingga (infinite
life region), meliputi perancangan yang melampaui batas siklus tegangan
lelah atau disebut kegagalan bersiklus tinggi. Daerah umur hingga (finite
life region), pada umur ini bahan memang dibuat umur pendek terutama
untuk produksi massal, kegagalan ini juga disebut kegagalan bersikius

pendek antara putaran setengah sampai putaran dengan seribu siklus.

Kekuatan Bahzz

Untuk menyusun kekuatan lelah suatu bahan diperiukan beberapa

Benda uji,dengan jumlah putaran yang sama pada setiap bahan sampai
bahan patah dan didapatkan hasilnya, yang selanjutnya dibuat diagram S-

N. sehingga dapat dilihat bentuk dari grafik sampai dengan siklus
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amannya. Koordinat pada diagram S-N disebut kekuatan lelah suatu

pernyataan yang harus diikuti dengan jumlah siklus (N) yang bersangkutan.

¢) Batas Ketahanan Kelelahan

Dalam menentukan batas kelelahan kita perlu menyelesaikan
semua pengujian terlebih dahulu sehingga dapat kita ketahui seberapa besar
batas ketahanan terhadap kelelahan. Pada grafik akan terlihat garis
mendatar setelah diberi tegangan dan jumlah siklus tertentu, maka akan
terbaca bahwa bahan sudah dapat melalui batas ketahanan lelahnya. Tanpa
memperhatikan berapa besar jumlah siklus yang dilakuakan kekuatan yang

berkaitan dengan hal tersebut disebut ketahanan lelah (endurace limit).

.t-)
:lk
[

Hal-hal yang berpengaruh pada kegagalan lelah

1. Pengaruh Ukuran
pengaruh ukuran suatu bahan sangat berpengaruh dalam pengujian
kelelahan, kekuatan lelah yang besar lebih baik dari yang
kecil.perubahan luas penampang yang mempengaruhi perubahan
volume sehingga mengakibatkan perbedaan tegangan.

2. Pengaruh Suhu
Suhu mempengaruhi sifat mekanis bahan dan adanya tegangan statis
dan dinamis akan menyebabkan perubahan bahan secara berlahan, dan

hal ini akan menyebabkan perubahan bentuk grafik pada diagram S-N.
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jika dipakai pada suhu yang tinggi, suhu yang tinggi menycbabkan
disisolasidan pada bahan akan mengurangt ketahanan terhadap
kelelahan
3. Pengaruh Permukaan Bahan
Halus dan tidaknya permukaan merupakan faktor utama timbulnya
retakan awal bahan, karena pada permukaan yang kasar akan banyak
terdapat ketidak rataan permukaan, akan tetapi pada permukaan yang
halus akan sedikit terdapat lubang atau bekas sayatan pada saat
pembuatan benda uji. Halus dan kekasaran bahan sangat berpengaruh
untuk pengujian kelelahan. Tiap pengerjaan yang meningkatkan
kekerasan atau kekuatan [uluh bahan akan meningkatkan level
tegangan yang diperlukan untuk slip dan hal ini dengan sendirinya akan
langsung meningkatkan kekuatan lelah , makin halus ukuran butiran
makin tinggi kekuatan fatik pada temperatur tertentu.
Beberapa hal yang mempengaruhi kelelahan pada permukaan bahan :
a. Tegangan Sisa Permukaan
pembentukan tegangan sisa pada permukaan dapat meningkatkan
ketahanan lelah bahan. Tegangan ini dihasilkan oleh beban luar
(tarik dan tekan), dengan adanya tegangan sisa akan memperkecil
celah pada suatu titik dipermukaan, oleh karena itu perlu adanya
perimbanganantara tegangan sisa tekan dengan tegangan sisa tarik

agar tahan terhadap kelelahan.
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b. Perubahan Permukaan
Perubahan permukaan dapat terjadi karena proses panas dalam
pembentukan bahan tersebut, hal ini biasanya dilakukan dalam
peleburan awal untuk mendapatkan komposisi bahan yang sesuai
dengan vang diinginkan. Proses pelapisan permukaan ini pada
kelanjutannya akan menentukan menambah atau mengurangi
kekuatan lelah bahan.

¢. Kekasaran Permukaan
Kekasaran permukaan akan mempengaruhi kekuatan lelah suatu
bahan, biasanya hal ini timbul dari pengerjaan awal benda uji pada
mesin bubut atau mesin perkakas lainnya, semakin kasar suatu
bahan akan semakin mudah mengalami keretakan sehingga
memudahkan kelelahan dan cepat patah.

d. Lingkungan
Lingkungan dapat mempengaruhi fatik, dimana lingkungan tersebut
dapat menimbulkan korosi, serangan korosi yang terjadi serempak
dengan pembebanan fatik akan menyebabkan efek perusakan yang
lebih parah. Hal ini biasanya disebabkan oleh media cair, namun

demikian udara juga dapat menyebabkan korosi.
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2.4.3

2.4.4

Batas keleiahan (Endurounce limit)

Dalam menentukan batas kelelahan kita periu menyelesaikan semua
pengujian Iebih dulu, kemudian baru membuat diagram S-N, sehingga
dapat kita ketahui seberapa besar batas ketahanan terhadap kelelahan, dan
jumlah siklus antara satu juta sampai 10 juta dianggap bahan sudah melalui
ketahanan lelahnya. Kecuali besar jumlah siklus, kekuatan yang berkaitan

dengan yang diatas disebut batas ketahanan lelah (endurance limit).

Efek Takik

Takik merupakan konsentrasi tegangan, dan dasar takik mempunyai
dimensi yang berbeda. Keadaan demikian akan mendorong terbentuknya
retakan lelah. Perubahan yang terjadi akibat adanya takik mempunyai
dampak yang penting pada proses patahan. Dimana diketahui bahwa suatu
takik akan menimbulkan puncak tegangan lokal pada pangkal takik.
Sebuah takik juga dapat menimbufkan kondisi tegangan triaksial setempat.
Aliran plastik mulai dar pangkal takik bila tegangan lokal tersebut
mencapai [uluh bahan. Namun efek pokok kehadiran takik bukanlah
menimbulkan konsentrasi tegangan akan tetapi menghasilkan keadaan
tegangan triaksial pada takik.

Oleh karena 1tu, efek lain dan takik adalah menimbulkan regangan
terkonsentrasi setempat yang tinggi. Pengerasan regangan yang

menyertainya dapat memimbulkan terbentuknya rongga ulet yang kemudian
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2.4.5

2.4.6

dapat berubah menjadi getas, karena volume pengerasan regang plastik
dibawah takik sangat kecil, konsentrasi regangan membentuk retak tanpa
melibatkan kerja plastik yang berarti. Akibat lain dari kenscontrasi regangan
plastik pada takik yang tak kurang pentingnya ialah bahwa laju regangan

setempat lebih tinggi daripada harga laju regangan rata-rata. (Dierer, 1990)

Faktor Konsentrasi Tegangan.

Faktor konsentrasi tegangan adalah perbandingan tegangan maksimal
terhadap tegangan nominal. Adanya faktor konsentrasi tegangan karena
terjadi  konsentrasi tegangan pada daerah dimana terjadi perubahan
penampang pada sebuah elemen yang mengalami pembebanan.

Langkah awal yang menjadi kunci adalah pemodelan, karena hal ini
akan menghemat waktu dan usaha untuk analisa tegangan (Plane Stress

Plane Strain), kondisi simetris dan geometri benda.

Pengaruh Konsentrasi Tegangan Pada Kelelahan.

Pengaruh konsentrasi tegangan terhadap kelelahan, biasanya diteliti
dengan menggunakan benda uwi yang mengandung titik, pada umunya
takik-V atau takik lingkaran. Konsentrasi tegangan ini akan menurunkan
sifat lelah material. Keefektifan takik dalam menurunkan sifat lelah
material dinyatakan sebagai Faktor pemerkecil kekuatan lelah atau titik

lelah yang dipengaryhi oleh :
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). Ketajaman bentuk takik,

2). Jenis takik,

3). Jenis bahan,

4). Jenis pembebanan, dan

5). Level tegangan.
Adanya takik tersebut dapat menimbulkan kecenderungan patah getas, vaitu
dengan cara :

* Menghasilkan tegangan setempat yang tinggi

* Menghasilkan tegangan tarik triaksial

» Menghasilkan retakan yang tinggi

» Menghasilkan laju regangan (setempat)

oOr
&@Kr
Stoel
%wr. - o = Endurance foak
N siloy
20
ol — 3 Il £ 1;'
A ..

Gambar 2.8 Hubungan Tegangan (S) dengan Jumlah Siklus (N)
(Sumber : Industrial Materials Metal and Alloy, A. Colling)
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Gambar 2.9 : Kurva S-N Benda Bertakik dan Tak Bertakik
(Sumber : Dieter, Metalurgi Mekanik, Erlangga 1987)
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Gambar 2.10 Kurva Kelelahan Untuk Logam Besi dan Non Besi
(Sumber : Dieter, Metalurgi Mekanik, Erlangga 1987)
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3.1 ALAT DAN BAHAN
3.1.1 Alat
Alat-alat yang digunakan untuk menunjang proses pengujian dan
penelitian Al-Cu yang telah dibuat dalam bentuk poros ini adalah :
1. Mesin yji tarik, dengan kapasitas 10 ton, milik Laboratorium Institut
saint dan Teknologi Akprind.
2. Mesin uji kelelahan Rotary Bending Fatique Testing Machine milik

laboratorium Universitas Sanata Dharma.

LI

. Mikroskop untuk uji mikro dan makro
4. Kamera untuk pemotretan.

5. Peralatan bengkel ( jangka sorong, amplas, dil )

3.1.2  Bahan
Bahan yang telah ditentukan untuk penelitian ini adalah dan
Alumintum Paduan (Al-Cu). Bahan tersebut didapat masih dalam bentuk
batangan dengan diameter 15 mm, yang selanjutnya dibuat menjadi

spesimen pengujian di Lab. Fakultas Teknik USD Yogyakarta.

32
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LI
(%)

3.2 Pelaksanaan Pengujian

3.2.1 Pengujian Tarik

Pengujian larik adalah salah satu cara untuk mengetahui scberapa

- besar kekuatan tarik yang dapat di terima oleh suatu bahan. Dimana dan

pengujian tersebut akan diketahui beban maksimum dan tegangan
maksimum vyang dapat ditertima olch bahan terscbut. Pengujian ini
dilakukan untuk memberikan titik aman dari penggunaan bahan tersebut
untuk kebutuhan suatu produkst: Adapun langkah pengujiannya adalah
pertama-tama benda uji disiapkan kemudian dijepit pada mesin uji dengan
pembebanan perlahan-lahan meningkat sampat suatu beban tertentu,
sampai benda uji mengalami patah. Tujuan pengujian tarik ini untuk
mengetahui kekuatan tarik maksimum dari benda uji. Pada pengupian tarik

yang telah dilakukan, dari pengujian tarik tersebut maka dapat Hicui

harga-harga untuk Omaksimum, dan ¢ (regangan).

f. Tegangan Muksimum ( Omakstmum )

Tegangan maksimum atau sering juga disebut kekuatan tarik

maksimum  ( ul/timate tensile sirength '), adalah beban maksimum

dibagi dengan luas penampang spesimen.

dimana Ao = %a’z :
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dengan :
¢ = Tepangan tarik makstmum ( kg/mm?)
P = Beban (kg)
A0 — Luas penampang spestimen ( mm )
d = Diameter benda uji (mm)

2. Regangan (¢)
Regangan adalah merupakan pertambahan panjang dari spesimen
setelah mengalami  pengujian, yang diperoleh saat spesimen
mengalami patah menjadr 2 bagian. Adalah dengan membagi
perubahan panjang spesimen setelah patah dengan panjang awal

spesimen sebelum patali.

Al [.-1.0
T 10
dengan :
e = Regangan (%)
L = Panjang ukuran akﬁir( mm )
L0 = Panjang ukuran awal { mm )
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Gambar 3.1 Standar Uji Kelelahan

3.2.2 Pengujian Kelelahan

Penguyjian kelelahan yang dilakukan pada spesimen dilaksanakan di

laboratorium Ilmu Logam Universitas Sanata Dharma, adapun proses

pengujiannya sebagai berikut :

.

>

}

\7

Benda uji dipersiapkan

Benda uji dipasang pada penjepit

Kemudian mesin dihidupkan untuk menguji kesentrisan putaran
bahan.

Beban diberikan sesuai perhitungan

Benda uji ditunggu hingga mengalami kelelahan dan patah.

Catat semua data hasil pengujian yang tertera dalam alat digital

yang ada
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3.2.3

Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan mesin uji
kelelahan Hung 7a Rotary Bending luatique Testing Machine, pada
pengujian kelelahan ini selanjutnya dilakukan pengamatan pada patahan
penampang benda uji. Pada pengarnatan penampang patahan akan terlihat
patahan bahan karena beban over/oud atau patah karena disebabkan beban

minimalnya.

Pengujian Struktur Mikro

Pada pengujian ini kualitas atau komposisi bahan diteliti dengan
pengamatan menggunakan mikroskop, disamping itu dapat pula kita amati
bagian yang cacat. Dengan bantuan mikroskop dapat diteliti permukaan
sample yang telah dipolis. Setelah dipolis permukaan logam yang halus
akan tertutup oleh selaput terdeformasi dengan etsa.selaput tersebut
terkikis dan permukaan menjadi buram, sebagian batas butir terkikis dan
komponen-komponen tertentu akan nampak akibat kikisan selektif dari
Jarutan éksa tadi.larutan yang digurakan untuk alumunium adalah NaOH.
Adapun langkah pengujiannya adalah sebagai berikut :

# Pertama-tama bahan dipotong sesuai dengan kebutuhan.

» Kemudian pada permukaan bahan diratakan dan dihaluskan,

dengan menggunakan mesin  bubut  untuk meratakan  dan

menghalukan, dilanjutkan dengan menggunakan a;‘nplas sampal

mendapatkan permukaan yang halus.



Tucas Akiir Perpaiahan dan Kelelahan 37

» Kemudian bahan digosok dengan menggunakan autosol pada kain,
yang bertujuan mendapatkan permukaan yang bersith sehingga

mcmudahkan pengamatan dalam mikroskop.

3.2.4 Pengujian Struktur Makro
Pengujian stuktur makro ini dilakukan untuk mengamati
bentuk patahan yang terjadi pada permukaan bidang patah pada pengujian
Rotary Bending, pemeriksaan ini disebut Fraktografi. Dengan pengujian
ini dapat diketahui mode patahan bahan, mode ini terbagi dalam beberapa
jenis, yairu :

a) Patah belah, yaitu perpatahan rapuh vang terjadi sepanjang bidang
kristalografi. Cininya adalah faset datar yang biasanya sama besar
dengan ukuran butir (pada Baja) yang menampilkan cirt sungai
(river marking),‘ cin sungai disebabkan ocleh perambatan retak
melalui kristal sepanjang sejumlah bidang sejajar yang membentuk
lembah dari tepi tajam.

b) Patah belah semu, jenis ini hampir sama dengan jenis patah belah.
Jenis ini digunakan karena faset pada permukaan patahan bukan
patahan dalam arti sesungguhnya.

c) Patah dimpel, yaitu jenis patahan yang ditandai oleh adanya

cekungan-cekunganyangh berbentuk sama sumbu, parabola atau
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elip yang tergantung dari beban. Jenis ini termasuk dalam
perpatahan jenis ulet.
Penyajian hasil pengujian ini ditampilkan dalam bentuk gambar (foto)
penampang patahan. Dari hasil tersebut dapat diketahui awal mula
terjadinya patah pada bahan akibat kelelahan bahan, dimana awal

terjadinya patah tersebut dimulai dengan adanya /nitial Crack.
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3.2.5 Diagram Alir Penelitian

Diagram Alir Penelitian

Pembelian Material

Pembuatan Spesimen

.‘ 5 Tanpa Takik ) .
Takik V=90 Takik R=1.5 mm

Pengujian
Uji Tarik
» Uji Kelelahan
» Struktur Mikro
» Struktur Makro

Y

7

y

Studi pustaka Hasil Pengujian

¥

Analisa data dan
pembahasan

Kesimpulan

Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1 HASIL PENELITIAN
4.1.1 Pengujian Tarik

Dari hasil pengujian tarik yang telah dilakukan, dapat diketahui
angka Beban Maksimum dan Beban Patah, Beban Maksimum
menunjukkan dimana besarnya beban yang dapat diterima oleh spesimen
tersebut, dimana jika beban yang diberikan melebihi dari beban maksimum
akan menyebabkan spesimen putus. Sedangkan Beban Patah adalah
menyatakan bahan telah mengalami titik jenuh setelah mendapatkan beban
yang melebihi beban maksimum yang dapat diterima oleh spesimen
tersebut. Permukaan yang rata pada spesimen bila diberi tarikan,
dimungkinkan mempunyai perkembangan retakan yang lebih luas, hal ini
disebabkan karena perkembangan retak yang menyebabkan putus pada
bahan tidak dibatasi.oleh bidang yang sempit Sehingga retak yang menjadi

awal mula putus bahan mempunyai bidang lebih luas.

716
%x;rxdz

I

14.25 kg/mm*

40
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jadi besarnya tegangan awal dari pengujian kelelahan adalah didapat dari

hasil perhitungan pada pengujian tarik, yaitu sebesar 14.25 kg/mm®.

Tabel 4.1 Hasil Pengujian Tarik

D A, Lo AL P arar Cu ~ 0L
No ((mm) (mm) (mm) (mm) (kg-f"mmzj (kgmm®) | © (%)
1 8 56.26 30 30.08 670 j 1333 | 0.0267
| R 50.26 30 | 31 734 | 14.60 0.0334
3] 8 5026 | 30 [ 32 744 14.80 | 0.0667
716 14.24 0.1268

4.1.2 Pengujian Kelelahan

Data dari hasil pengujian dan perhitungan ini disajikan dalam

bentuk data dan grafik, grafik yang disajikan adalah grafik perbandingan

tegangan dengan siklus putaran, atau lebih dikenal dengan grafik (S-N).
pada pengujian tarik diperoleh hasil tegangan maksimum yang dapat

diterima oleh bahan. 70% dari tegangan tersebut digunakan sebagai acuan

awal pada pengujian kelelahan untuk spesimen uji. Dari hasil tersebut kita

dapat mencart beban awal dengan menggunakan rumus sebagai berikut :

W
Lx—
o= 2 (kg/mmzj
7 xd3
32
200x 7.
1424 = 2
7 xg3
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_ 715 _
w 100 7.15kg
dengan : L = Jarak antar tumpuan (mm)

d = Diameter ukur (mm)
w = Beban (kg)

Dengan demikian besarnya beban awal untuk pengujian kelelahan
adalah sebesar 7.15 kg dan selanjutnya beban diturunkan sampai
mendapatkan siklkus aman perancangan. Jika beban yang diberikan
melebihi 7.15kg dimungkinkan dapat menyebabkan bahan akan mengalami
kelelahan dan patah pada beban over load, atau dekat dengan beban over

loadnya.

Tabel 4.2 hasil pengujian kelelahan Jenis tanpa Takik

NO Jenis Poros | D (mm) | W(kg) | o (kg'mm’) = N (Rpm)
1 7.15 14.24 49.367
2 6 11.94 75.735
3 5 9.95 133.711
T Rata 8 4.5 8.95 385.178
5 4 7.96 1.129.417
6 3.75 7.46 1.504.526
7 3.5 6.96 2.155.699
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Tabel 4.3 hasil pengujian kelelahan Jenis Takik U

‘ NO Jenis Poros | D (mm) | w (kg) | O (kg'mm’) LN (Rpm)

1 7.15 14.25 L 22.153

2 6 11.94 | 50463

3 5 995 147.045 1
Takik U 8 4 7.96 410.250

5 3.5 6.96 825.597

6 3.25 6.46 1.407.99&
30 597 | 2246133

Tabel 4.4 hasil pengujian kelelahan Jenis Takik V

NO Jenis Poros D (mm)w W (kg) Lo' (kg'mm’) | N (Rpm)
1

1 715 | 1425 21.211
2 51 99 98.266
3 4 196 133.549
4 Takik V 8 3.5 6.96 423.183
5 3 5.97 1.201.829
6 2.75 547 | 1980321
7 2.25 398 | 2437772

Untuk selanjutnya dari data hasil pengujian tersebut dapat
disajikan dalam bentuk Gravik hubungan antara tegangan (S) dengan

jumlah siklus putaran (N), dan antara siklus putaran (N),dengan waktu (T).
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J Tegangan Vs Siklus
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Gambar 4.1 Gravik S-N untuk spesimen rata
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1 Tegangan Vs Siklus
15000 .
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= 0 : S N
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Gambar 4.2 Gravik S-N untuk Takik U
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Gambar 4.3 Gravik S-N untuk Takik V
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Gambar 4.4 Gravik S-N hasil pengujian kelelahan
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4.1.3

Pengujian Struktur Mikro
Tujuan dari pengujian struktur mikro ini adalah untuk mengetahui

hubungan struktur mikro yang diperoleh dengan k01npoéisi kimia dar
bahan uji. Analisis pengujian ini disajikan dalam bentuk gambar, dengan
menggunakan alat foto untuk pemotretannya. Dari hasil pemotretan dapat
dilihat adanya porositas (kropos) yang ditunjukkan dengan wama hitam,
sedangkan warna putih adalah warna dari aluminium. Untuk sekat-sekat
hitam adalah endapan dari Al-Cu. Pada gambar 4.5 dan 4.6 disajikan hasil
pengamatan struktur mikro bahan berturu-turut adalah bagian bahan yang
tanpa porositas dan kemudian foto bahan dengan porositas dengan
perbesaran 100 X dan 200 X. dan gambar tersebut dapat dilihat dengan
jelas besarnya batas butir aluminium, sedangkan endapan Al-Cu terlihat
lebih kecil. Unsur alumunium terlihat lebih besar dan endapan Al-Cu
terlihat lebih sedikit. Sedangkan gambar sampai dengan menunjukkan
adanya porositas yang terdapat didalam bahan tersebut, porositas ini
dimungkinkan terjadi padsa saat pembentukan bahan tersebut atau pada
saat pengecoran bahan.

Berikut ini adalah gambar hasil pemotretan dengan menggunakan

mikroskop yang dilakukan pada sample bahan uji:
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Porositas

I fx-

Endapan

e S AR RN B >t r .
Gambar 4.5 Struktur mikro bahan dengan perbesaran 100 X dengan

Porositas

Alumunium

o ¥

e

ndapan Al-Cu
14

Gambar 4.6 Struktur mikro bahan dengan perbesaran 2

00X



Tugas Akhir Perpatahan dan Kelelahan

48

4.1.3 Analisa Bentuk Patahan

Pengamatan ini dilakukan pada permukaan hasil pengujian lefah.
Pada gambar 4.11 sampai dengan 4.19 ditam‘pilka-n bentuk-bentuk patahan
dari hasil pengujian, mula-mula pada bahan pada siklus rendah sampai
dengan siklus tinggi, terlihat adanya retak awal yang dimulai dari satu titik
permukaan benda uji, yang terus merambat dan akhirnya patah pada suatu
titik yang berlawanan dengan arahnya retak awal terjadi.

Hasil dari pengamatan bentuk patahan yang terjadi diperlihatkan

pada gambar-gambar dibawah ini :

Gawbar 4.11 Penampang patah lelah pada beban 7 kg tanpa takik, siklus 49367
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Gambar 4.12 Penampang patah lelah pada beban 3.7% kg tanpa takik,
stklus 1504526

Gambar 4.13 Penampang patah lelah pada beban 3.5 kg tanpa takik,
siklus 2155699

)

49
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Gambar 4.14 Penampang patah lelah pada b;eban 7 kg takik U,
siklus 22153

e Retak Awal

Gambar 4.15 Penampang patah lelah pada beban 3.25 kg takik U,
siklus 1407994
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Final Failure B

ot T 7 2

o

Gambar 4.16 Penampang patah lelah pada beban 3 kg takik U,

stklus 2246133

Gambar 4.17 Penampang patah Iclah pada beban 7 kg takik V,
siklus 21211

51
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oo T AR
Retak Awal  [3
- 7

Gambar 4.18 Penampang patah lelah pada beban 3.5 kg takik V,
siklus 1201829

4

* RS

Gambar 4.19 Penampang patah lelah pada beban 2.25 kg takik V,
siklus 2437772
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4.2  Pembahasan
Dari data dan gravik hasil pengujian dapat diketahui bahwa takik sangat
berpengaruh terhadap ketehanan lelah suatu bahan, dimana adanya takik dapat
mengurangi ketahanan lelah suatu bahan, hal ini dikarenakan adanya takik dapat
menyebabkan timbulnya retakan yang lebih cepat dan lebih tinggi, dan dapat
menyebabkan terkonsentrasinya tegangan didasar takik. Selanjutnya dapat dilihat
bahwa :

1) Benda uji tanpa takik mempunyai luasan yang lebih besar bila dibandingkan
dengan benda uji yang bertakik, terjadinya patah bahan dapat terjadi demana
saja,hal ini dapat dilihat pada hasil pengujian bahwa untuk spesimen tanpa
takik, terjadinya patah bisa ditengah, atau dipinggir, tergantung dimana retak
awal terjadi dan dimana terdapat kekosongan bahan. Pada jenis ini juga
mempunyal panjatan hasil dari pengerjaan mesin, namun demikian panjatan
tersebut lebih rata dan teratur.

2) Benda uji dengan takik U, mempunyai ketahanan lelah lebih rendah bila
dibanding dengan benda uji tanpa takik. Patah pada spesimen ini lebih
terkonsentrasi lagi yaitu didasar takik, namun demikian untuk jenis ini, takik
yang ada mempunyai bentuk yang berbeda, dimana untuk jenis ini mempunyai
panjatan yang untuk setiap satuan ukurnya mempunyai diameter yang berbeda,

sehingga luasan lebih besar dibandingkan dengan spesimen dengan takik V.
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3) Benda uji dengan takik V mempunyai harga ketahanan lelah yang paling
rendah, karena ujung takik ini mempunyai bentuk yang runcing sehingga
tegangan lebih terpusat lagi bila dibandingkan dengan jenis takik U tadi. Hal
ini berhubungan dengan proses pembuatan benda uji, karena untuk benda uji

bertakik lebih dibutuhkan konsentrasi yang tinggi.
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KESIMPULAN dan SARAN

Kesimpulan :

1.

Takik menyebabkan terjadinya retakan dan regangan setempat yang tinggi,
disamping itu takik sangat mempengaruhi ketahanan lelah suatu spesimen uji, yaitu
dapat menurunkan kekuatan lelahnya.

Dari kurva S-N hasil dari pengujian, dapat dilihat bahwa spesimen rata mempunyai
kekuatan lelah yang lebih tinggi, kemudian disusul dengan spesimen dengan takik

U, dan spesimen dengan takik V mempunyai kekuatan lelah terendah.

Saran :

Pada penelitian ini digunakan bahan Aluminium paduan, dari variasi pembebanan
yang dilakukan dapat diketahui ketahanan lelah suatu bahan. Namun demikian,
untuk lebih baiknya perlu dikembangkan lebih lanjut mengenai pengujian kelelahan,
salah satunya dengan memberikan perlakuan panas kepada benja uji.

Proses pengerjaan mesin harus dilakukan dengan ketelitian tinggi, karena jika bahan
mulus akan mengurangi perkembangan retak yang dapat menyebabkan patah bahan,
jika permukaan bahan memiliki tingkat kehalusan yang tinggi akan dapat
mengurangi kegagalan lelah pada bahan, disamping itu untuk pengerjaan bahan
yang di tuang, sebaiknya pada saat proses penuangan dikerjakan dengan sebaik

mungkin, hal ini untuk mengurangi porositas (keropos) yang terdapat didalam

bahan.
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Lampiran 1 : Sifat-sifat Mekanis dar1 Aluminium murni
T R ‘E
No Sifat Mekanis Dituang Dipyjarkan Digiling
Lunak Keras
1 | Kekuatan Tarik... ... .Kg/mm® 9s/d 12 7s/d 11 15s/d 16
2 | Batas Cair............. Kg/mm’ 3s/d4 25s/d32 14 s/d 317
3 | Regangan.............% 18 s/d 25 30 s/d 40 4s/d 8
4 | Penorehan.............% 40 s/d 55 80 s/d 95 60 s/d 85
5 | Kekerasan Brinel.... Kg/mm® 24 s/d 32 15s/d 25 35 s/d 45
(P=2,5D%)
_ b S B —
Sumber : Ir. N. Kaban., Ilmu Logam, Jilid II. Institur Teknologi Nasional Malang
Lampiran 1 : Sifat-sifat Mekanis Tembaga
No Sifat Mekanis Dituang Dipyarkan Digiling
Lunak : Keras
1 | Kekuatan Tarik....... Kg/mm" 15 s/d 20 20 s/d 28 35 s/d 48
2 Batas Cair...... ... . Kg/mm® | —eeeeee | e 30 s/d 40
3 Regangan............... % 25s/d 15 50 s/d 35 Ssid 1
4 Penorehan.............% 30s/d 15 80 s/d 60 | 60s/d50
5 Kekerasan Brinel.... Kg/mm® =50 =50  80s/d 100

Sumber : Ir. N. Kaban., limu Logam, Jilid 11, Institut Teknologi Nasional Malang
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Lampiran 2 : Komposist Kimia Paduan Aluminium
No Unsur Prosentase
1 Al 88.85
2 Cu 2.084
3 Si 237
I .
4 Unsur Lain 6.37
L
Sumber : Donny Setyawan, Pengaruh Aging Terhadap Ketahanan Lelah Coran
Aluminium, Tugas Akhir, Teknik Mesin, USD, 2004
Lampiran 2 ; Sifat-sifat Mekanis Campuran Aluminium —-Tembaga
] ?1
Kekuatan Tarik Regangan i Kekerasan Brinel
No Keadaan f
(Kg/mm?) (%) | (Kg/mm")
|
. |
Lunak 3542 40 i 80
1 -
L—"‘_,___&__.‘ *‘
Keras — Pegas 65— 80 8 150
Lunak 50 30 95
2
S |
Keras - pegas 85 5 150
L |

Sumber : Ir. N. Kaban., llmu Logam, Jilid II, Institut Teknologi Nasional Malang
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Lampiran 3 : Diagram Fase Al - Cu

- a e13sacar Cu (% atom)
T\ 10 20 30
TO C I \ \ H ¥ T
550 - : T~ -1~ ] Fesacaire a
| Fada Cair —
600\ 1 ? 7/ : _
=t
50— @ 'jf-‘lgc\\_/ 0 -Cull;
] 57 I 33,0

500}/ 1 I -

. 1.
{ 1

400H - ‘
| i a «+8{-Cuhf,

300 ' 1
! !
! ]

200 { ] ) Y

0 5 10 15 20 30 A0 50
Al Cu (% beral

Lampiran 3 : Mekanisme Terjadinya Retak

(a) (b}

(d) (e}
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Lampiran 4 : Mckanisme Terjadinya Kelelahan Bahan

e
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(a) (5)

Geser
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(e)

(c)
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Lampiran S : Gravik Pengujian Tanik
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Gambar Pengujian Kelelahan

Lampiran 6
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