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PENGARUH VARIASI PUKULAN
PADA PROSES TEMPA PENGERJAAN DINGIN
TERHADAP SIFAT MEKANIS DAN STRUKTUR MIKRO

Satria Nan Dito, Jhonni Rahman
Program Studi Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas islam Riau
JI. Kaharuddin Nasution Km 11 No.113 Perhentian Marpoyan, Pekanbaru
Telp. 0761 — 674635 Fax. (0761) 674834

ABSTRAK

Proses tempa merupakan pembentukan logam yang dilakukan dengan mengubah
bentuk logam secara deformasi plastis dengan memberikan pukulan mekanik dari
luar. Salah satu proses yang memiliki akurasi ukuran dan kualitas permukaan
logam yang lebih baik yaitu tempa dengan pengerjaan dingin. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi pukulan pada proses tempa cold
working untuk mengamati fenomena yang meliputi kekerasan dan pengamatan
mikrostruktur. Pada penelitian ini, material dipilih adalah~ Aluminium 5035
dengan variasipukulan 0, 25, 50, 75 dan 100 dan temperature ruangan 27°C. Hasil
pengamatan mikrostruktur pada O.pukulan.terlinat fasa yang terbentuk adalah o
Aluminium (putih), fasa eutektik silicon yang terletak pada batas-batas o
Aluminium dan [ silicon yang berwarna gelap, pada 25 pukulan terlihat silicon
dan fasa eutectoid mulai terbentuk kecil-kecil, ypada 50 pukulan terlihat fasa
efektoid mulal pecah dan silicon semakin: banyak bermunculan, 75 dan 100
pukulan terlihat fasa efektoid mulai pecah dan silicon semakin banyak
bermunculan. Ini juga menyebabkan nilai kekerasan materialnya menjadi tinggi.
Hasil pengujian kekerasan pada variasi pukulan menunjukan nilai kekerasan
tertinggi pada 100 pukulan yaitu sebesar 45,97 VHN, sedangkan nilai kekerasan
terendah pada O pukulan yaitu sebesar 36,18 VHN..Hal ini disebabkan karena
adanya tekanan (pukulan) yang diberikan ke material sehingga terjadinya
pemadatan nilai atom (unsur) logam. Logam-akan naik kekerasannya bila logam
tersebut mengalami deformasi plastis akibat tempa (cold working), dalam hal ini
adalah proses tempa yang mengakibatkan adanya strain hardening tempa cold
working.

Kata kunci : Variasi Pukulan, Tempa Pengerjaan Dingin, Kekerasan (Hardness),
Struktur Mikro
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THE EFFECT OF BLOW VARIATIONS ON COLD FORGING PROCESS
ON MECHANICAL PROPERTIES AND MICRO STRUCTURE

Satria Nan Dito, Jhonni Rahman
Program Studi Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Islam Riau
JI.Kaharuddin Nasution Km 11 No.113 Perhentian{Marpoyan, Pekanbaru
Telp. 0761 — 674635 Fax. (0761) 674834

ABSTRAC

The forging process is the formation of metal which is carried out by changing the
shape of the-metal by plastic-deformation by giving a mechanical blow from the
outside. One-process that has better size accuracy and surface-quality is cold
working forging. This study aims to determine the effect of blow variations on the
cold working forging process to observe phenomena including hardness and
microstructure observations. In this study, the selected material is Aluminum 5035
with variations-of 0, 25, 50, 75 and 100 strokes and a room temperature of 270C.
The results of-microstructural observations at 0 strokes show that the phase
formed is Aluminum (white), the silicon eutectic phase is located at the
boundaries of Aluminum and silicon which is dark in color, at 25 strokes it is seen
that silicon and the eutectoid phase begin to form.in small pieces, at At 50 strokes,
the effectoid phase begins to break and mare silicon appears, 75 and 100 strokes,
the effectoid phase begins to break and maore silicon appears. This also causes the
hardness value of the material-to be high. The-results of the hardness test on the
variation of strokes showed that the highest hardness value was at 100 strokes,
which was 45.97 VHN, while the lowest hardness value was at 0 strokes, which
was 36.18 VHN. This is due to the pressure (blow) given to the material so that
the solidification of the atomic value (element) of the metal occurs. The metal will
increase in hardness when the metal undergoes plastic deformation due to cold
working, in this case the forging process that results in strain hardening of hot
working forgings. This is due‘to the pressure and heat that give hardness to the
material. The higher the stroke, the higher the hardness value in JIS SUP 9.

Keywords : Punch Variation, Cold Working Forging, Hardness,
Micro Structure
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Alat potong, khususnya pisau, merupakan alat yang sering dijumpai dalam
kehidupan sehari-hari. Terdapat berbagai, fungsi pisau diantaranya pisau dapur, pisau
pada mesin pencacah hatangpisang, pisau untuk pasukan militer dan jenis pisau.
Pemilihan bahan dari pisau berkembang seiring dengan perkembangan kebutuhan
manusia yang semakin beraneka ragam. Pada dasarnya kualitas dari sebuah pisau
ditentukan oleh bahan dan proses pembuatan yang digunakan. Salah satu bahan yang
digunakan adalah baja paduan. Pada umumnya proses pembuatan pisau dilakukan
dengan proses tempa.

Proses .tempa merupakan pembentukan logam yang dilakukan dengan
mengubah bentuk logam secara deformasi plastis dengan memberikan pukulan
mekanik dari luar. Pukulan mekanik dari luar yang bekerja selama proses pengubahan
bentuk (deformasi) diberikan:,hingga bentuk._'yang diinginkan. Proses tempa
dipengaruhi faktor internal dan eksternal. Pukulan mekanik yang diberikan pada
material dapat meningkatkan kekuatan dan kekerasan pisau.

Pisau buatan pandai besi tradisional umumnya menggunakan baja-baja bekas
seperti spring steel. Spring steel mempunyai komposisi kimia 0.62% C, 0.85% Mn,
0.01% P, 0.24% Si, 0.04% Ni;.0.89% Cr,-0.01% Mo (Bhalkaya, 2016). Namun
kuailtas pisau buatan pandai besi tradisional dapat ditingkatkan dengan proses
penempaan dan proses finishing yang tepat. Dengan proses yang tepat kekerasan mata
pisau dapat ditingkatkan menjadi 53-58 HRC.

Proses tempa sering juga digunakan untuk menurunkan intensitas porositas

yang terdapat dalam material. Seperti yang dilakukan oleh Yuko tahun 2017, yang
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melakukan proses tempa pada baja cor. Yang dapat menurunkan nilai porositas dalam
material (Yuko, 2017).

Berdasarkan beberapa penelitian yang telah dilakukan, maka perlu dilakukan
penelitian untuk meng

etahui pengaruh variasi pukulan pada proses tempa cold

erasan dan pengamatan

!@0. asi ukuran dan

1. a2 pengs arias forging cold working

1.4 Batasan Masalah

Agar penelitian dapat berjalan lancar secara terarah dan mencapai tujuan yang
diinginkan, batasan masalah yang diberlakukan sebagai berikut :
1. Bahan yang digunakan yaitu Aluminium 5035.

2. Temperatur yang digunakan yaitu suhu ruang 27°C
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1.5

3. Punch divariasikan pada tahap 4 yaitu untuk variasi 1 adalah 25 punch, variasi
2 adalah 50 punch, variasi 3 adalah 75 punch dan variasi 4 adalah 100 punch.
4. Beban yang diberikan 250kg dan kecepatan 10 m/s.

Pengujian mekaniksadalah uji kekerasan (Vicker

berikan manfaat

a. Bagi
Penel . eNa . 2 etahuan mengenai
variasi p a rging cold \ adap sifat mekanik dan

strukt S 3 : ala : erta pengaplikasian

Penelitian ini bergu Q Q\ Q “ kan masukan bagi peneliti selanjutnya dan
menjadikan penelitian ormasi pelengkap dalam penyusunan

penelitian yang sejenis.



nery we[sy sejsIdAiu ) ueeyeisndidg

DI disay yepepe fur udwnyo(

1.6  Sistematika Penulisan

Untuk memperoleh gambaran secara umum tentang perancangan ini, penulis
melengkapi pengiraiannya sebagai berikut :
BABI : PENDAHULUAN

juan, batasan masalah

= ‘hﬁh\i“ .0‘ ‘

BAB Il
&ﬁ@'ﬁrgﬁsrﬁMMFf dari penelitian
BAB Il :
BABIV :
il analisa dan
BAB V
li dapat dari hasil
disampaikan pada
DAFTAR PUS
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TINJAUAN PUSTAKA
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(Sumber : Schroen, 1984)

Dalam proses penempaan terdapat dua macam metode penempaan, Yyaitu
pengerjaan dingin dan pengerjaan panas. Metode pengerjaan panas dilakukan dengan
cara bahan dipanaskan terlebih dahulu hingga mencapai temperatur sekitar 0,75 Tr ,
kemudian dilakukan proses penempaan pada temperature 0,6 Tm hingga 0,5 T .

Metode ini akan mengakibatkan struktur dan sifat-sifat logam yang tidak seragam



nery wWe[sy sejisIdAm ueeyesndiog

iy disay yejepe il udwnyo(]

karena deformasi selalu lebih besar pada permukaan. Logam akan mengalami butir
rekristalisasi yang lebih kecil pada permukaan, hal ini dapat dihindari dengan
mengotrol temperatur pengerjaan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.2. Metode

ini yang biasa digunakan oleh pande besi tradisional (Schey, 2000).

Kebanyakan penempae aku denga untuk membentuk
sebuah materia I \ : - jkatkan keuletan saat
pengerjaan ; :
termperatur

Gambar 2.3. Jenis jenis proses penempaan : (a) open-die forging, (b)impression-die

forging dan (c) flashless forging (Sumber : Groover, 2010)



Menurut Groover (2010) terdapat 3 jenis proses penempaan yaitu:
1. Open-die forging: pengerjaan dilakuan dengan menggunakan cetakan yang
datar .
2. Impression-die forging: pengerjaan dilakukan dengan bentuk permukaan
cetakan yang tidak rata atau sesuai bentuk yang diinginkan.
3. Flashless forging: pengerjaan dilakukan sepenuhnya dalam cetakan hingga
tidak ada flash yang berlebih.

2.2 Penempaan Panas dan Dingin

2.2.1 Penempaan panas

Hot forging atau penempaan panas merupakan proses penempaan yang
dilakukan pada logam bersuhu tinggi (panas). Proses hot forging dilakukan bila
logam yang ingin ditempa perlu dikurangi kekuatannya dan ditingkatkan sifat mampu
bentuknya. Karena logam yang akan ditempa kekuatannya berkurang dan mampu
bentuknya meningkat, hot forging relatif..memerlukan gaya yang lebih Kkecil
dibanding cold forging. Tingginya sifat mampu bentuk membuat produk hasil hot
forging memiliki® akurasi ~ukuran dan kualitas permukaan yang lebih buruk
dibandingkan dengan cold forging (Djoko-Andrijono dan Sufiyanto, 2018).

2.2.2 Penempaan dingin

Pengerjaan dingin atau cold working pada logam merupakan proses deformasi
pada logam yang dilakukan dengan temperatur dibawah temperatur rekristalisasi.
Cold forging atau penempaan dingin pada penelitian ini dilakukan pada logam
dengan temperatur ruangan yaitu27-30°C. Proses penempaan ini memerlukan gaya
yang lebih besar dibandingkan dengan hot forging. Hal tersebut dikarenakan logam
yang dingin memiliki kekuatan yang lebih besar daripada logam yang panas. Syarat
dari logam atau material yang dapat dikerjakan dengan cold forging yakni harus
memiliki sifat mampu bentuk yang tinggi pada suhu ruang. Syarat tersebut harus

dipenuhi supaya perubahan bentuk dapat terjadi tanpa timbulnya retak atau patah.
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Dibandingkan dengan hot forging, cold forging memiliki akurasi ukuran dan
kualitas permukaan yang lebih baik (Djoko Andrijono dan Sufiyanto, 2018).
Secara umum, proses tempa pengerjaan dingin berakibat :

a. Terjadinya tegangan dalam logam, tegangan tersebut dapat dihilangkan dengan

ngan mesin tempa
uap diantara pe : B : an yang dilakukan oleh
pandai besi ada proses ii tidak
dapat dipero rjakan pada benda
kerja yang ru < empa berkisar ante pa kilogram sampai 90 Mg

(Djoko, 2018).

iy
=2 -

Gambar 2.4. Penempaan Palu
(Sumber : Groover, 2010)
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2.3.2 Penempaan Timpa
Perbedaan penempaan palu dan penempaan timpa terletak pada jenis die yang

digunakan. Penempaan timpa menggunakan die tertutup, dan benda kerja terbentuk

akibat impak atau tekanan, memaksa logam panas yang plastis, dan mengisi bentuk

ekanik atau hidrolik.
A dan 90 MN (Mega
tempa bervariasi

penampang benda

2.3.3 Penempaan Upset
Pada penempaan upset batang berpenampaan rata dijepit dalam die dan ujung
yang dipanaskan ditekan sehingga mengalami perubahan bentuk. Panjang benda

upset 2 atau 3 kali diameter batang, bila tidak benda kerja akan bengkok. Pelubangan
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progresif sering dilakukan pada penempaan upset seperti untuk membuat selongsong
peluru artileri atau silinder mesin radial.

dengan mesin‘te Bentuk mesi € ar 10 dimana rol tidak
bulat sepen hoto 5-75 inkan bahan tebuk
masuk dia
dihendakin

batang yang

gan bentuk yang
ator menempatkan
dijepit oleh alur rol
dan didorong embali dan digiling

lagi, atau dipi kan selanjutnya.

~ Bendajadi

Gambar 2.7. Penempaan Roll
(Sumber : Groover, 2010)

10



24 Baja
Baja adalah logam paduan dengan besi (Fe) sebagai unsur dasar dan karbon (C)
sebagai unsur paduan utamanya. Kandungan karbon dalam baja berkisar antara 0,2 %
hingga 2,1 % berat sesuai grade-nya. Fungsi karbon dalam baja adalah sebagai unsur
pengerasan pada.kisi Kristal atom_besi. Baja-karbon adalah.baja yang mengandung
karbon lebih kecil 1,7 %, sedangkan besi mempunyai kadar karbon lebih besar dari
1.7 %. Baja mempunyai unsur-unsur lain sebagai pemadu yang dapat mempengaruhi
sifat dari baja. Penambahan ‘unsur-unsur dalam-baja karbon dengan satu unsur atau
lebih, tergantung dari pada karakteristik baja karbon yang akan dibuat (Ahmad,
2011).
2.4.1 Klasifikasi Baja
Baja secara umum dapat dikelompokkan atas 2 jenis yaitu :
2.4.1.1 Baja Karbon (Carbon steel)
Baja karbon digolongkan menjadi tiga kelompok berdasarkan banyaknya
karbon yang terkandung dalam-baja yaitu :
a. Baja Karbon Rendah
Baja karbon rendah (lew carbon steel)mengandung karbon antara 0,025% —
0,25% C. setiap satu ton baja karbon rendah mengandung 10 — 30 kg karbon. Baja
karbon ini dalam perdagangan dibuat dalam plat baja, baja strip dan baja batangan
atau profil. Berdasarkan jumlah karbon.yang terkandung dalam baja, maka baja
karbon rendah dapat digunakan atau dijadikan baja-baja sebagai berikut:
a) Baja karbon rendah (‘low carbon steel.).yang mengandum 0,04 % - 0,10% C
untuk dijadikan baja — baja plat atau strip.
b) Baja karbon rendah yang mengandung 0,05% C digunakan untuk keperluan
badan-badan kendaraan.
c) Baja karbon rendah yang mengandung 0,15% - 0,20% C digunakan untuk
konstruksi jembatan, bangunan, membuat baut atau dijadikan baja

konstruksi.
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b. Baja Karbon Menengah

Baja karbon menengah (medium carbon steel) mengandung karbon antara
0,25% - 0,55% C dan setiap satu ton baja karbon mengandung karbon antara 30 — 60
kg. baja karbon menengah ini banyak digunakan untuk keperluan alat-alat perkakas
bagian mesin. Berdasarkan jumlah karbon.yang terkandung dalam baja maka baja
karbon ini-dapat digunakan untuk berbagai keperluan seperti untuk keperluan industri
kendaraan, roda gigi, pegas dan sebagainya.

c. Baja Karbon Tinggi

Baja karbon tinggi (high carbon steel) mengandung kadar karbon antara 0,56%
-1,7% C dan setiap satu ton baja karbon tinggi mengandung karbon antara 70 — 130
kg. Baja ini mempunyai kekuatan paling tinggi dan banyak digunakan untuk material
tools. Salah satu aplikasi dari baja ini adalah dalam pembuatan kawat baja dan kabel
baja. Berdasarkan jumlah karbon yang terkandung didalam baja maka baja karbon ini
banyak digunakan dalam pembuatan pegas, alat-alat perkakas seperti: palu, gergaji
atau pahat potong. Selain itu baja jenis ini banyak digunakan untuk keperluan industri
lain seperti pembuatan kikir, pisau cukur, mata gergaji dan lain sebagainya.

2.4.1.2 Baja Paduan-(Alloy Steel)

Baja dikatakan di padu jika kompesisi unsur-unsur paduannya secara khusus,
bukan baja karbon biasa yang terdiri dari unsur fosfor dan mangan. Menurut
(Amanto, 1999) secara umumnya, baja paduan dikelompokan menjadi 3 yaitu :

1. Baja Paduan Rendah (Low Alloy Steel)

Baja paduan rendah merupakan baja paduan yang elemen paduannya kurang

dari 2,5% wt, Biasanya digunakan untuk membuat perkakas potong, gergaji,

cetakan penarikan, pahat kayu, mata pisau, pemotong Kikir, gurdi batu.

2. Baja Paduan Menengah (Medium Alloy Steel)
Baja paduan menengah merupakan baja paduan yang elemen paduannya 2,5% -
10% wt, Biasanya digunakan untuk membuat alat pengukur, cetakan penarikan,

rol derat, mata gunting untuk plat tebal.
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3. Baja Paduan Tinggi (High Alloy Steel)
Baja paduan tinggi merupakan baja paduan yang elemen paduannya lebih dari
10% wt. Banyak digunakan untuk cetakan penarikan kawat, cetakan pengetrim,
pengukur, rol derat. Yang termasuk dalam baja paduan tinggi contohnya adalah

stainless steel, baja tahan aus;.baja tahan panas, tool steel, dan baja berkekuatan

tinggi.

2.5 Aluminium

Alumunium adalah logam yang memiliki kekuatan yang relative rendah dan
lunak. Alumunium merupakan logam yang ringan dan memiliki ketahanan korosi
yang baik, hantaran listrik yang baik dan sifat- sifat lainnya. Umumnya alumunium
dicampur dengan logam alinya sehingga membentuk alumunium paduan. Materil ini
dimanfaakan bukan saja untuk peralatan rumah tangga, tetapi juga dipakai untuk
kerperluan industri, kontruksi, dan lain sebagainya (surdia, 1992).

Aluminium merupakan legam ringan.mempunyai ketahanan korosi yang baik
dan hantaran listrik yang baik dan sifat-sifat baik lainnya sebagai sifat logam.
Material ini sangat banyak penggunaannya bukanisaja untuk-peralatan rumah tangga
tapi juga dipakai untuk keperluan material pesawat terbang, mobil, kapal laut,
konstruksi dan sebagainya.

Beberapa contoh aluminium yang umum dijadikan material kerja proses cold
forging adalah (ICFG, 2002) :

1. Jenis Pure / nearly pure-aluminium-alloys.+1285, 1070, 1050, dan 1100

2. Nonhardenable aluminium-alloys : 3003, 5152 dan 5052

3. Hardenable aluminium alloys : 6063, 6053, 6066, 2017, 2024 dan 7075
Aluminium bisa digunakan sebagai alternatif dari baja dimana potensi material

yang lebih ringan yang mana berat kadang jadi permasalahan untuk penggunaan baja.
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2.5.1 Sifat-Sifat Aluminium

Semua sifat-sifat dasar aluminium, tentu saja, dipengaruhi oleh efek dari
berbagai elemen aluminium paduan. Unsur-unsur paduan utama dalam pengecoran
aluminium paduan dasar adalah tembaga, silikon, magnesium, seng, kromium,
mangan, timah dan titanium. Aluminium dasar paduan mungkin secara umum akan
ditandai sebagai sistem eutektik, mengandung. bahan intermetalik-atau unsur-unsur
sebagai fase berlebih. Komposisi unsur paduan alumunium akan menaikkan dan
meningkatkan sifat mekanik'bahan' paduan-hasil pengecoran industri kecil. Tingkat
penyebaran unsur yang lebih merata juga menyebabkan keseragaman dan kekerasan
permukaan akan lebih baik (Aris, 2014). Teknik untuk meningkatkan sifat mekanis
(mechanical properties) material sekrap aluminium  dilakukan dengan metode
perlakuan logam cair (solution treatment) dengan cara degassing dengan alat rotary
degasser yaitu metoda yang digunakan untuk mengeluarkan gas H2 yang terjadi pada
saat aluminium dilebur (Aris, 2011). Memungkin juga perlakuan panas solution heat
treatment 505°C pada pembentukan material- Aluminium dapat meningkatkan
kekerasan (Fuad, 2010). Dalam pembuatan material yang berbahan limbah
Aluminium seperti prototipe, piston dengan penambahan silikon karbida (SiC) dan
magenesium menggunakan metode stir casting dan squeeze casting (Radimin, 2014).

Aluminium telah menjadi salah satu logam industri yang paling luas
penggunaannya di dunia. Aluminium banyak digunakan di dalam semua sektor utama
industri seperti angkutan, konstruksi, listrik, peti kemas dan kemasan, alat rumah
tangga serta peralatan mekanis. Adapun sifat-sifat aluminium antara lain sebagai
berikut (Kalpakjian, 1985) :

1. Ringan
Memiliki bobot sekitar 1/3 dari bobot besi dan baja, atau tembaga dan banyak
digunakan dalam industri transportasi seperti angkutan udara.

2. Tahan terhadap korosi
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Sifatnya durabel sehingga baik dipakai untuk lingkungan yang dipengaruhi
oleh unsur-unsur seperti air, udara, suhu dan unsur-unsur kimia lainnya, baik
di ruang angkasa atau bahkan sampai ke dasar laut.

3. Kuat
Aluminium memiliki sifat.yang kuat terutama bila dipadu dengan logam lain.
Digunakan untuk pembuatan komponen yang memerlukan kekuatan tinggi
seperti: pesawat terbang, kapal laut, bejana tekan, kendaraan dan lain-lain.

4. Mudah dibentuk
Proses pengerjaan aluminium mudah dibentuk karena dapat disambung
dengan logam/material lainnya dengan pengelasan, brazing, solder, adhesive
bonding, sambungan mekanis, atau dengan teknik penyambungan lainnya.

5. Konduktor panas
Sifat ini sangat baik untuk penggunaan pada mesin-mesin/alat-alat pemindah
panas sehingga dapat memberikan penghematan energi.

6. Memiliki ketangguhan yang baik
Dalam keadaan dingin dan tidak seperti logam lainnya yang menjadi getas
bila didinginkan. Sifat ini sangat baik untuk penggunaan pada transportasi
LNG dimana suhu gas cair LNG 'mencapai dibawah -150°C.

7. Mampu diproses ulang-guna
Mendaur ulang kembali melalui proses peleburan dan selanjutnya dibentuk
menjadi produk. seperti yang diinginkan...Proses ulang-guna ini dapat
menghemat energi, modal dan bahan baku yang berharga.
1) Dapat diproses ulang.
2) Menarik.

2.6 Media Pendingin
Setelah proses tempa pengerjaan dingin dan waktu penahanan dilakukan,
untuk mendapatkan struktur martensit maka austenit yang terjadi hanya didinginkan

dengan cepat. Setidaknya dapat mencapai laju pendinginan kritis. Ada beberapa
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media pendingin yang sering digunakan dalam proses pengerasan, antara lain
campuran air, minyak, udara dan air garam (Surdia dan Shinroku, 1999).

Proses pendinginan secara cepat dengan menggunakan media udara, air sumur,
oli dan larutan garam. Kemampuan suatu jenis media.dalam mendinginkan spesimen
bisa berbeda-beda, perbedaan..kemampuan..media pendingin di sebabkan oleh
temperatur; kekentalan, kadar larutan dan bahan dasar media pendingin. Semakin
cepat logam didinginkan maka akan semakin keras sifat logam itu. Karbon yang
dihasilkan dari pendinginani-cepat' lebih“banyak:dari pendinginan lambat. Hal ini
disebabkan karena atom karbon tidak sempat berdifusikeluar, terjebak dalam struktur
kristal dan membentuk struktur tetragonal yang ruang kosong antar atomnya kecil,

sehingga kekerasannya meningkat (Mu'afax, Harjanto, & Suharno, 2013)

2.7 Cara Kerja Mesin Tempa

Kerja tempa adalah suatu proses pengerjaan logam yang paling tua. Prosesnya
terdiri dari atas pemukulan atau-penekanan.logam menjadi bentuk yang dikehendaki.
Hal ini dapat dikerjakan baik dalam keadaan panas maupun dingin, tetapi istilah
tempa umumnya menggunakan panas. Jadi yang, dimaksud-menempa adalah suatu
proses pengerjaan logam dalam keadaan-panas dengan cara memukul dengan palu
diatas landasan.

Penempaan dapat dilakukan dengan tangan maupun dengan mesin. Untuk
benda-benda kerja “yang ringan dapat dilakukan dengan penempaan tangan.
Penempaan dengan mesin biasanya dilakukan untuk pekerjaan-pekerjaan berat, dapat
menggunakan matres ataupun tidak menggunakan matres. Dalam melaksanakan
pekerjaan menempa diperlukan alat dan peralatan, seperti dapur tempa, alat
pemotong, alat pelubang, alat peregang, alat pembentuk, alat ukur, dan alat bantu

lainnya (Djoko Andrijono dan Sufiyanto, 2018).
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2.8 Pisau Dapur
Salah satu jenis perkakas logam yaitu pisau dapur. Pisau dapur merupakan
suatu alat yang digunakan untuk memotong ataupun membelah bahan-bahan dapur
atau bahan masakan sesuai dengan yang kita inginkan. Terdapat beberapa jenis bahan
yang digunakan dalam pembuatan _pisau dapur seperti bahan yang terbuat dari baja
karbon sedang, baja karbon tinggi, baja paduan, dll. Pisau dapur_harus memiliki
karakteristik _tertentu untuk menghasilkan kualitas pemotongan yang baik dan
maksimal. bertkut adalah karakteristik dari‘pisaudapur :
a. Keras
b. Tangguh dan tahan terhadap beban pukul
c. Tahan terhadap panas
d. Tahan karat
Bahan yang digunakan dalam pembuatan pisau potong ikut mempengaruhi

karakteristik dan kualitas pemotongan yang dihasilkan.

2.9 Uji Kekerasan (Rockwell)

Metode Rockwell Betbeda dengan metode Brinell*"dan Vickers dimana
kekerasan suatu bahan dinilai dari diameter atau diagonal jejak yang dihasilkan maka
metode Rockwell merupakan uji kekerasan dengan pembacaan langsung (direct-
reading). Metode ini banyak dipakai dalam industri karena pertimbangan praktis.
Variasi dalam beban dan indetor yang digunakan.membuat metode ini memiliki
banyak macamnya. Metode yang paling umum dipakai adalah Rockwell B dengan
referensi ASTM E 18 memakai indentor bola baja berdiameter 1/6 inci dan beban 100
kg dan Rockwell C memakai indentor intan dengan beban 150kg. Sedangkan untuk
bahan lunak menggunakan penetrator yang digunakan adalah bola Baja (Ball) yang
kemudian dikenal dengan skala B dan untuk bahan yang keras penetrator yang
digunakan adalah kerucut intan (Cone) dengan sudut pncak 1200, yang bisa dilihat

pada Gambar 2.8 di bawah, kemudian dikenal dengan skala C.
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memperhatika r . 3 Jjjian. nilai ketebalan

minimum : engu aN( erdasarkan akumulasi

Fig. 4.6 Diagram of mechanism of the Rockwell hardness 1650
(2} Depth of penstration with minor load, (b) Remain.
ing depth of penctration, with major [aad, that forms
the basis for the Rockwell bardness wester reading

Gambar 2.9. llustrasi Uji Kekerasan Rockwell (ASM Vol.8, 1998)
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Namun pengujian untuk material tersebut dapat dilakukan dengan
menggunakan mesin khusus yang memiliki kapasitas beban 1-30 kg. Metode ini
hanya cocok untuk bahan-bahan dengan susunan yang homogen. Gambar 2.10

dibawah menunjukan bagan pengujian Rockwell Cone atau HRC:

30 rl‘f =100 (= 0,2 mm ).

.dax dibebani  pehan 10 kgf ~ beban 100 kgf beban 10 kgf

GAMBAR 2-32. Bagan Pengujian Rockwell (ball) pembacaan: 110 HRB

Gambar 2.11. Bagan Pengujian HRB (ASM Vol.8, 1998)
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3) Metode Rockwell Superficial
Perbedaannya dengan Rockwell biasa adalah dalam beban minor dan beban
mayor. Pada Rockwell Superficial, beban minor adalah 3 kg, sedangkan beban mayor
adalah 15, 30 dan 45 kg

untuk mengetahui besarnya heban dan dan jenis identor bisa

ang paling efektif untuk
melihat apa saja" ya pada de menggunakan sebuah

Adapun beberapa tahap yan an sebelum melakukan pengamatan
mikrostruktur, yaitu:

1. Pemotongan (Sectioning)

Pemilihan sampel yang tepat dari suatu benda uji studi mikroskopik merupakan

hal yang sangat penting. Pemilihan sampel tersebut didasarkan pada tujuan

pengamatan yang hendak dilakukan. Pada umumnya bahan komersil tidak homogen,

sehingga satu sampel yang diambil dari suatu volume besar tidak dapat dianggap
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representatif. Pengambilan sampel harus direncanakan sedemikian sehingga
menghasilkan sampel yang sesuai dengan kondisi rata-rata bahan atau kondisi di
tempat-tempat tertentu (kritis), dengan memperhatikan kemudahan pemotongan pula.
Secara garis besar, pengambilan sampel dilakukan pada daerah yang akan diamati
mikrostruktur maupun makrostrukturnya...Sebagai - contoh, untuk pengamatan
mikrostruktur material yang mengalami kegagalan, maka sampel. diambil sedekat
mungkin pada daerah kegagalan (pada daerah kritis dengan kondisi terparah), untuk
kemudian dibandingkan dengan-sampel 'yang/ diambil dari daerah yang jauh dari
daerah gagal. Perlu diperhatikan juga bahwa dalam proses memotong, harus dicegah
kemungkinan deformasi dan panas yang berlebihan. Oleh karena itu, setiap proses
pemotongan harus diberi pendinginan yang memadai.
2. Pemegangan (Mounting)

Spesimen yang berukuran kecil atau memiliki bentuk yang tidak beraturan akan
sulit untuk ditangani khususnya ketika dilakukan pengamplasan dan pemolesan akhir.
Sebagai contoh adalah spesimen yang berupa kawat, spesimen lembaran metal tipis,
potongan yang tipis, dil. Untuk memudahkan penanganannya, maka spesimen-
spesimen tersebut harus ditempatkan pada suatu, media (mounting). Secara umum
syaratsyarat yang harus dimiliki bahan mounting adalah:

Bersifat inert (tidak bereaksi dengan material maupun zat etsa)

o o

Sifat eksoterimis rendah

Viskositas rendah

o o

Penyusutan linier rendah
Sifat adhesi baik

Memiliki kekerasan yang sama dengan sampel

=h @D

g. Flowabilitas baik, dapat menembus pori, celah dan bentuk ketidakteraturan
yang terdapat pada sampel
h. Khusus untuk etsa elektrolitik dan pengujian SEM, bahan mounting harus

kondusif
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Media mounting yang dipilih haruslah sesuai dengan material dan jenis reagen
etsa yang akan digunakan. Pada umumnya mounting menggunakan material plastik
sintetik. Materialnya dapat berupa resin (castable resin) yang dicampur dengan
hardener, atau bakelit. Penggunaan castable resin_lebih mudah dan alat yang
digunakan lebih_sederhana dibandingkan bakelite, karena tidak diperlukan aplikasi
panas dan.tekanan. Namun bahan castable resin ini tidak memiliki sifat mekanis yang
baik (lunak) sehingga kurang cocok untuk material-material yang keras.

3. Pengamplasan kasar (Grinding)

Grinding dilakukan dengan menggunakan disc pengamplasan yg ditutup
dengan Silicon carbide kertas dan air. Ada sejumlah ukuran amplas, yaitu 180, 240,
400, 1200, butir Silicon carbide per inci persegi. Ukuran. 180, menunjukkan
kekasaran dan partikel ini adalah ukuran untuk memulai operasi pengamplasan.
Selalu menggunakan tekanan langsung di pusat sampel. Lanjutkan pengamplasan
hingga semua noda kasar telah dihapus, permukaan sampel rata, dan semua goresan
yang pada satu posisi. Hal int. membuat mudah untuk dilihat ketika goresan semuanya
telah dihapus. Setelah operasi pengamplasan selesai pada ukuran amplas 1200, cuci
sampel dengan air diikuti oleh alkohol dan keringkan sebelum dipindah ke polish.
Atau juga dapat tahap ini ukurannya 240,°800,. 1000, 1500. Berikut adalah beberapa
tahap dalam pengampelasan, yaitu :

a. Persiapan, tahap ini adalah tahap dimana melakukan pemilihan amplas yang
dimulai dengan menggunakan amplas dengan nomor yang paling rendah (kasar)
dan juga ditambah dengan penggunaanair dengan tujuan supaya tidak terjadi
gesekan antara permukaan spesimen dengan amplas yang dapat mengakibatkan
percikan bunga api.

b. Abrasion damage, adalah tahap menghaluskan permukaan dari spesimen
dengan menggunakan amplas dari nomor rendah (nomor 360) ke nomor yang
paling tinggi (nomor 2000) sampai permukaan dari spesimen yang diuji rata

dan tidak ada lagi scratch pada material bila dilihat di mikroskop.
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4. Pemolisan (Polishing)

Tahap polishing bertujuan untuk menghasilkan permukaan spesimen yang rata
dan mengkilap, tidak boleh ada goresan yang merintangi selama pengujian. finish lap
merupakan tahap penghalusan akhir material dengan.menggunakan kain yang telah
diolesi polisher agar permukaan.mengkilap.dan rata atau bias disebut juga dengan
polishing..Polish.yang terdiri dari disc pengamplasan ditutup dengan kain lembut
penuh dengan partikel berlian (ukuran 6 dan 1 mikron) dan minyak pelumas yang
berminyak. Mulai dengan.ukuran' 6 mikron“dan derus menggosok sampai goresan
hilang.

5. Etsa (Etching).

Etching digunakan dalam metallography untuk memperlihatkan mikrostruktur
dari spesimen dengan menggunaka mikroskop. Specimen yang akan dietching harus
dipolish secara teliti dan rata serta bebas dari perubahan yang disebabkan deformasi
pada permukaan specimen, alur material, pullout, dan goresan. Meskipun dalam
mikrography beberapa informasi sudah dapat diketahui tanpa proses etching, tetapi
mikrostruktur .suatu material biasanya baru dapat terlihat setelah dilakukan
pengetsaan. Hanya sekitar 20% informasi yang, dapat terlihat tanpa proses etching.
Hanya reaktan, pori, celah, dan unsur non-metalik lainya yang dapat diamati hanya
dengan polishing, selebihnya diperlukan etching. Secara umum tujuan dari etching
adalah:

a. Memberi warna pada permukaan benda uji.sehingga tampak jelas ketika
diamati dengan mikoskop (color enhancement).

b. Menimbulkan korosi sehingga memperjelas batas butir.

c. Meningkatkan kontras antar butir dan batas butir (optical enhancement of
contrast).

d. Mengidentifikasi fasa pada suatu spesimen (anodizing process)
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6. Pemotretan (Photo)
Dimaksudkan untuk mendapatkan gambar dari struktur Kristal yang dimaksud.

Untuk mendapatkan foto mikrografi yang tajam, variabel berikut harus terkontrol

yaitu penghilangan getaran, pelurusan pencahayaan, penyesuaian warna cahaya

N ian daerah pengamatan,

ANNRRRRRNEEY

&
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BAB Il1
METODELOGI PENELITIAN

]

100 Pukulan

dan Saran

3.1 Diagram Alir Peneliti

Dokumen ini adalah Arsip Milik :
Perpustakaan Universitas Islam Riau

Selesai

Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian
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Dari diagram alir Penelitian diatas, dapat dijelaskan bahwa dalam penelitian
tugas akhir ini terdapat beberapa tahap yang dilakukan. Hasil yang didapatkan dari
penelitian dalam pembuatan material terbaharukan tepat sasaran dan sesuai yang

diharapkan, antara lain:

nery wesy sejisidAu) ueeyeisndiag
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11.
12.

memberikan pembahasa

13. Kesimpulan dan saran
a. Hasil rangkuman dari Bab 1 sampai Bab 5 dan memberikan saran untuk
penelitian berikutnya.
14. Selesai

Menyelesaikan penelitian untuk persyaratan mendapatkan gelar sarjana teknik.
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3.2 Persiapan Alat
Untuk melaksanakan kegiatan penelitian proses forging pengerjaan dingin
diperlukan berbagai peralatan seperti mesin forging, dapur tempa, dan lain-lain.

a. Mesin Forging

Gambar 3.3. Gerinda Tangan
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c. Stopwatch
Stopwatch berfungsi untuk mengukur lamanya waktu dalam pengujian.

Stopwatch dapat dilihat pada gambar 3.4.

d. Jang
Alat

pengukuran

Pembacaan skala

\\\\'E%\“s

N\
“‘

Adapun bahan-bahan yang d untuk melakukan kegiatan penelitian ini
seperti baja paduan dan air sebagai media pendingin.
a. Aluminium

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu Aluminium.

28



nery wWe[sy sejisIdAm ueeyesndiog

I disay yejepe 1ul udwnyo(g

|

A

lan 0, 25, 50, 75
an 10 m/s. Proses

TG

tangan sehingga
r 50 mm dan tebal

WAL

lengan proses forging

AL

pengerjaan ¢ 0 ditekan (squeezed)

dengan mesi ‘ inium diletakan di
&

atas permuka alu di tempa (tekan)
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3.5

Cara Kerja Forging Pengerjaan Dingin

Forging pengerjaan dingin ini dilaksanakan untuk membentuk bagian tertentu,

misalnya membentuk badan pisau. Cara kerja sebagai berikut :

1.

© o N o

10

11.
12.
13.
14.

Benda kerja dipotong dengan ukuran panjang 50.mm, lebar 30 mm dan tebal 15

mm.

Letakkan benda kerja tegak lurus diatas permukan landasan dengan bagian yang

akan ditempa di bagian bawah tanpa melakukan perlakuan panas.
Menggunakan temperatur ruang yaitu 27°C.

Berikan variasi pukulan 0, 25, 50, 75 dan 100 pada setiap benda kerja sehingga

terjadi deformasi plastis.

Setelah diberikan pukulan atau di tempa, angkat benda kerja dengan penjepit.
Kemudian dicelupkan kedalam media pendingin yaitu air.

Pekerjaan ini dilaksanakan untuk menggemukan bagian tertentu ,misalnya
membentuk

kepala baut. Prosedur menumbuk adalah sebagai berikut:

Panaskan benda kerja pada bagian yang akan di tumbuk.

Angkat benda kerjadart.dapur dengan jepitan yang sesuai.

Celupkan ke dalam air bagian yang tidak akan digemukkan.

. Pekerjaan int dilaksanakan untuk menggemukan bagian tertentu ,misalnya

membentuk
kepala baut. Prosedur menumbuk adalah sebagai berikut:
Panaskan benda kerja pada bagian yangakan di tumbuk.
Angkat benda kerjadari dapur dengan jepitan yang sesuai.

Celupkan ke dalam air bagian yang tidak akan digemukkan.
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3.6 Pengujian Kekerasan (Vickers)
Pengujian kekerasan (Vickers) pada sampel bertujuan untuk mengetahui sifat
mekanik (kekerasan) dari benda kerja yang dihasilkan dari proses forging pengerjaan

dingin. Sehingga dapat diketahui nilai kekerasan .dari badan pisau. Pengujian

angsung (direct-

Rockwell B dengan
inci dan beban 30

Gambar 3.7. Alat Uji Kekerasan Micro Hardness
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3.7 Pengujian Struktur Mikro
Pengujian struktur mikro yang dilakukan membutuhkan persiapan bahan
spesimen yang sangat banyak, langkah-langkah persiapan pengujian adalah sebagai
berikut :
1. Mempersiapkan spesimen kemudian di.petong mendapatkan tinggi 5 mm.
2. Menghaluskan bagian permukaan yang akan di uji dengan hamplas halus, lalu
di bersihkan dengan menggunakan air.
3. Meneteskan bagian permukaan yang akan di uji dengan etsa selama 15 detik,
lalu bilas dengan alkohol.
4. Gunakan lilin sebagai media untuk tempat berdirinya spesimen dan untuk
membuat spesimen lebuh rata saat di uji mikrostruktur.
Setelah mendapatkan data pengamatan tampak mikros, kemudian dimasukan

kedalam data pengolahan. Dapat dilihat alat uji mikrostruktur pada gambar 3.8.

— ——

Gambar 3.8. Alat Pengamatan Microscope Merk Olympus BX53M
(Lokasi : Laboratorium Teknik Mesin Universitas Islam Riau)

3.8 Jadwal Kegiatan Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Fakultas Teknik Universitas Islam
Riau. Lama penelitian dalam menganalisa pengaruh variasi pukulan pada proses
forging pengerjaan dingin terhadap sifat mekanis dan struktur mikro adalah selama 1

bulan. Dalam manajemen produksi, kegiatan suatu produksi akan berjalan dengan
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baik bila ada jadwal kegiatan. Dengan adanya jadwal kegiatan pembuatan benda kerja
dengan proses forging pengerjaan dingin dapat ditentukan. Jadwal kegiatan pada
penelitian ini dapat dilihat pada tabel 3.1.

Tabel 3.1 Jadwal Kegiatan Penelitian

2

for

SRR

s B
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BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian tentang pengaruh pukulan 0, 25, 50,.75 dan 100 pada proses
tempa pengerjaan dingin (cold working) terhadap sifat mekanis dan struktur mikro.
Material yang dipilih yaitu Aluminium 5035, proses tempa pengerjaan dingin
dilakukan dalam suhu ruangan:27°C dengan-mekanisme sistem hidrolik dioperasikan
dengan handle atau pijakan. Penelitian ini bertujuan. untuk mendapatkan nilai
kekerasan pada aluminium 5035 yang telah di tempa dengan variasi pukulan dan
penelitian ini.melihat terjadinya deformasi plastis material yang sudah di tempa
pengerjaan dingin (cold working). Dapat dilihat hasil proses penempaan pada gambar
4.1 sebagai berikut :

100 50 Pukulan 25 Pukulan 0 Pukulan

Gambar 4.1. Hasil penempaan dingin (cold working) pada Aluminium 5035
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4.1 Pengamatan Mikrostruktur
Hasil pengamatan mikrostruktur dari Aluminium 5053 dengan pembesaran
50x. Proses Uji Metalografi yang dilakukan menggunakan cairan Etsa HCL 5 ml dan

waktu etsa adalah 2 menit. Hasil pengamatan mikrostruktur dapat dilihat pada tabel

fasa yang
adalah o
m (putih), fasa
silicon  yang
pada batas-batas

inlum dan P

ihat silicon dan fasa
eutectoid mulai terbentuk
kecil-kecil. akibat 25

pukulan dengan proses

25

tempa cold working.
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Terlihat fasa efektoid

mulai pecah dan silicon

banyak

fasa efektoid

ah dan silicon

‘ banyak
75 y kon Inculan. Ini juga
0% 5 ' ' kan nilai
materialnya

tinggi.

1‘ “‘4"4

alnya dengan 75

EN

yaitu terlihat
fasa efektoid
100 semakin banyak
bermunculan. Ini juga
menyebabkan nilai
kekerasan materialnya

menjadi tinggi.
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4.2 Uji Kekerasan (Vickers)
Pengujian kekerasan dilakukan dengan menggunakan metode Vickers.
Pengujian kekerasan dilakukan pada setiap Aluminium 5053 hasil penempaan dengan

variasi pukulan dan setiap pukulan dihitung per 1 detik. Daerah yang dilakukan uji

kekerasan melip - ang__tid perlakukan panas.posisi

ah kanan spesimen

ejakan berada diatas

permukaan kers) dapat dilihat
pada tabel ditk
Tabel 4.2. Ha
Pukulan - : Rata-rata
(Punch) 5 Kekerasan (VHN)
0 36,18
25 30 39,95 40,98 40,46
50 30 40,63 43,95 42,29
75 30 44,74 45,15 44,94
100 30 44,34 45,97 45,15
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Kekerasan Vickers (VHN)
¥

- -

LA 1.
L Y D DL

rata kekerasan tertinggi pada 100 pu aitu sebesar 45,15 VHN, sedangkan nilai
rata-rata kekerasan terendah pada O pukulan yaitu sebesar 36,18 VHN. Hal tersebut
terbukti dari hasil pengujian kekerasan (Vickers) yang telah dilakukan pada
aluminium dengan penempaan cold working menggunakan mesin tempa. Peningkatan
kekerasan terjadi karena adanya pengecilan ukuran butir. Selain itu juga terjadi

dislokasi butiran. Hal tersebut disebabkan karena gaya tempa yang diberikan
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sebanyak 25, 50, 75 dan 100 pukulan menyebabkan terjadinya strain hardening
sehingga terjadi peningkatan kekerasan. Selain itu peningkatan kekerasan juga
diakibatkan oleh proses tempa (cold working) yang menyebabkan terjadinya
pembentukan struktur baru.

Pada grafik-diatas juga menunjukkan nilai kekerasan tertinggi dari titik 2 pada
100 pukulan yaitu sebesar 45,97 VHN, sedangkan nilai kekerasan.terendah pada 0
pukulan yaitu sebesar 36,18 VHN. Hal ini disebabkan karena adanya tekanan
(pukulan) yang diberikan. ke ‘material sehinggaterjadinya pemadatan nilai atom
(unsur) logam. Logam akan naik kekerasannya bila logam tersebut mengalami
deformasi plastis akibat tempa (cold working), dalam hal ini adalah proses tempa
yang mengakibatkan adanya strain hardening. Dislokasi akan sulit bergerak seiring
dengan besarnya regangan yang diterima oleh suatu material. Semakin banyak
pukulan maka akan semakin banyak pula siklus yang akan diterima oleh spesimen.
Oleh karena itu, ukuran butir juga akan semakin kecil dan regangan yang diterima
juga akan semakin besar dengan proses tempa yang semakin lama. Hal tersebut yang

membuat alumintum memiliki peningkatan kekerasan lebih tinggi pada 100 pukulan.

4.3 Deformasi Plastik Pada Ketebalan Aluminium 5035

Deformasi plastis adalah terjadinya perubahan bentuk bahan secara permanen.
Dalam penelitian"ini dilakukan deformasi dengan cara penempaan (cold working)
menggunakan mesin tempa yaitu dengan cara memberikan beban secara bertahap
pada Aluminium 5035 sehingga perubahan ketabalan awal yaitu 15 mm. Deformasi
yang didapat dari penempaan (hotworking) dengan variasi pukulan yaitu 0, 25 50, 75
dan 100 pukulan. dapat dilihat perubahan yang terjadi pada gambar 4.4 di bawah ini.
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Tabel 4.3.

aluminium °

Pukulan

25

50

Selisih Ta-To

(mm)

" Tidak terjadinya
Deformasi Plastis

75

100
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Gambar 4

Hasil

Aluminium 5C

cold working) pada
5035 yang telah di

tempa dapat ketebalan material,

working). Selisih ketebalan tertinggi pada pukulan 75 dan 100 yaitu 11 mm.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Hasil dari pengaruh variasi pukulan tempa (Cold Working) terhadap sifat
mekanis dan struktur mikro didapat kesimpulan sebagai berikut :

1. Hasil tempa cold working-75 pukulan‘dan’ 200 pukulan, terlihat fasa efektoid
mulai pecah dan silicon semakin banyak bermunculan. Sehingga semakin
banyak terjadi mekanisme penumpukan dislokasi pada batas butir, akibatnya
material menjadi semakin keras.

2. Hasil kekerasan Vickers diatas menunjukan nilai kekerasan tertinggi pada 100
pukulan, sedangkan nilai kekerasan terendah pada O pukulan. Hal tersebut
terbukti dari hasil pengujian kekerasan (\V/ickers) yang telah dilakukan pada
aluminium dengan penempaan cold. working: menggunakan mesin tempa.
Peningkatan kekerasan terjadi karena adanya pengecilan ukuran butir. Selain itu
juga terjadi dislokasi butiran.

3. Logam akan naik kekerasannya' bila logam tersebut mengalami deformasi
plastis akibat tempa (cold working), dalam hal ini adalah proses tempa yang
mengakibatkan adanya strain hardening.

4. Aluminium 5035 akan mengalami deformasi.plastis menjadi pipih dengan
akibat proses tempa (cold working). Selisih ketebalan tertinggi pada pukulan 75
dan 100 yaitu 11 mm.

5.2 Saran

Adapun saran dari penelitian tentang pengaruh variasi pukulan tempa (Cold

Working) sebagai berikut :

42



nery wejsy sejsIAm ueeyeisndiog

DI disay yepepe fur udwnyo(

1. Pada penelitian selanjutnya jenis material untuk dilakukan proses tempa cold
working dapat divariasikan lagi agar dapat melihat apakah terjadi peningkatan
atau penurunan terhadap nilai kekerasan mikro vickers.

2. Aluminium 5035 setelah dilakukan tempa cold working dapat dijadikan produk
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