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PENINGKATAN SIFAT MEKANIS PROPELER PERAHU MOTOR
DENGAN AGING TREATMENT

Budi Hardianto
Jurusan Teknik Mesin, Universitas Islam Riau
JI. Kaharuddin:Nst, Simpang Tiga, Kota.Pekanbaru, Riau 28284
Email : budihardianto0697 @gmail.com

Abstrak

Propeler atau baling-baling perahu adalah’alat ,untuk menghasilkan gaya
dorong pada sebuah perahu. Nelayan banyak menggunakan propeler berbahan
aluminium paduan dikarenakan mudah dicari di pasaran dan murah harganya.
Namun pada umumnya propeler aluminium yang digunakan tidak berumur lama.
Kerusakan yang paling sering terjadi yaitu patah pada daun. propeler, hal ini
disebabkan adanya benturan dengan benda keras. Penelitian ini bertujuan untuk
meningkatkan sifat mekanis propeler dengan proses perlakuan panas aging.
Perlakuan panas yang dilakukan meliputi : solutioning yaitu menahan material
pada suhu 540°C selama satu jam, kemudian quenching yaitu melakukan
pendinginan cepat dengan mencelupkan material kedalam airpada suhu ruang,
dan aging yaitu-menahan material pada suhu-aging 180°C selama 1,2,3 dan 4 jam.
Pengujian yang dilakukan meliputi uji komposisi, uji kekerasan, uji tarik dan
pengamatan struktur mikro. Hasil uji komposisi menunjukkan adanya unsur
paduan dominan berupa Si;>Cu dan Zn. Hasil, dari uji kekerasan dan uji tarik
menunjukkan bahwa nilai kekerasan dan. kekuatan tarik tertinggi dicapai pada
waktu aging 3 jam, dengan nilai berturut-turut 142,8 HV dan 173,70 MPa.
Ketangguhan tertinggi dicapai pada waktu aging 2 jam dengan nilai
4,162x10%)/m®. Waktu aging melebihi 3 jam akan berpengaruh pada penurunan
kekerasan dan kekuatan tarik material. Struktur mikro-material dengan waktu
aging 3 jam memiliki bentuk matrik Si yang lebih.tertata dibandingkan dengan
waktu aging 1, 2, dan 4 jam. Berdasarkan hasil penelitian, waktu aging 2 jam
yang paling sesuai pada aplikasi.patahnya propeler, karena pada waktu aging 2
jam memiliki ketangguhan tertinggi.

Kata kunci : Propeler, Aluminium, Silikon, Aging.
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Abstract

Propeller or boat.propeller is a tool to produce thrust on a boat. Many
fishermen use propellers made from combination of aluminum because it is easy
to find on the market and cheap in price. But in general, aluminum propellers used
are not long-lived. The most common damage is broken on propeller leaves, this
is caused by.a collision with hard objects. This study aims to improve the
mechanical properties of propellers with the aging heat treatment process. The
heat treatment includes: solutioning, which is holding the material at 540°C for
one hour, then quenching, which is conducting rapid cooling by dipping the
material into water at room temperature, and aging which is holding the material
at an aging temperature of 180°C for 1,2,3 and 4 hours. The tests include
composition tests, hardness tests; tensile teststand microstructure observations.
The composition test results indicate the presence of dominant alloying elements
in the form of Si, Cu and Zn. The results of the hardness and tensile tests showed
that the highest hardness and.tensile strength values were achieved at an aging
time of 3 hours, with values-6f1142:8| H\/\and 173.70 MPa, respectively. The
highest toughness'is achieved at 2 hours aging time with value 4,162x10° J/m®,
Aging time exceeding 3 hours will affect the decrease in hardness and tensile
strength of the material. The micro structure of the material with an aging time of
3 hours has the Si'matrix form which is more organized than the aging time of 1,
2, and 4 hours. Based on the results of the study, the 2 hour aging time is most
suitable for the application of broken propellers, because at the aging time 2 hours
has the highest toughness.

Keywords: Propeller, Aluminum, Silicon, Aging.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perahu merupakan sebuah transportasi air yang mempunyai ukuran lebih
kecil dibandingkan kapal yang dirancang untuk mengapung di atas air. Perahu
sering ditemukan didaerah objek wisata pantai, laut dan banyak juga ditemukan di
sungai. Perahu berfungsi sebagai alat tranfortasi untuk manusia berpindah dari
suatu tempat ketempat lain lewat sarana air, dan perahu juga dapat digunakan
untuk bekerja. Oleh para nelayan biasanya perahu sering digunakan untuk
menangkap ikan di laut maupun di sungai. Perahu memtliki beberapa jenis yaitu
perahu dayung, perahu layar dan perahu motor. Salah satu perahu yang sering

digunakan nelayan adalah perahu motor (lrma.;2015).

Sistem Kerja perahu motor adalah motor menggerakkan propeler dengan
transmisi kopling dan porostpropeler. Propeler berputar menghasilkan gaya
dorong. Gaya dorong yang di sebabkan oleh putaran propeler dikembalikan lagi
ke badan kopling melalui poros propeler dan thrust bearing. Oleh sebab itu badan
kopling/motor akan terdorong karena badan kopling/motor terikat kuat dengan
perahu melalui angine bed, maka perahunya. akan bergerak. Dalam hal ini

propeler perperan penting dalam sistem kerja perahu motor (Revols.,2013).

Propeler atau baling-baling perahu merupakan alat untuk memberikan gaya
dorong pada sebuah perahu. Propeler diputar dengan poros yang digerakkan oleh
motor. Bahan yang digunakan untuk propeler ada dua macam vyaitu propeler
berbahan aluminium dan kuningan. Rata-rata nelayan banyak menggunakan
propeler berbahan aluminium paduan dikarenakan mudah dicari dipasaran dan
harganya yang terjangkau dibandingkan propeler berbahan kuningan. Namun
propeler berbahan aluminium sering mengalami kerusakan, salah satu kerusakan

yang sering terjadi pada propeler aluminium paduan yaitu patah pada daun



propeler. Patah tersebut diakibatkan karena benturan daun propeler dengan benda

keras yang ada di perairan dangkal seperti kayu dan batu.

Maka dari itu diperlukan upaya untuk meningkatkan sifat mekanis propeler
aluminum paduan. Ada.beberapa cara meningkatkan. sifat mekanis propeler
aluminium paduan_ yaitu dengan penambahan. unsur paduan dan melakukan
perlakuan panas (aging) pada aluminium paduan. Salah satu cara yang akan
dilakukan dalam penelitian ini .yaitu, meningkatkan sifat mekanis paduan

aluminium dengan proses-aging.

Proses aging yang akan dilakukan adalah dengan solutioning yaitu
menahan material pada kondisi temperatur sedikit di bawah temperatur eutectic,
dengan tujuan melarutkan precipitat yang ada sehingga berbentuk solid solution
yang homogen dalam bentuk fase o. Langkah berikutnya adalah-quenching adalah
melakukan pendinginan cepat dengan mencelupkan material kedalam cairan
pendingin berupa oli atau air. Langkah ini bertujuan._ membentuk super saturated
solid solution. Langkah terakhir adalah aging yaitu menahan material pada suhu
aging konstan.dalam jangka waktu tertentu. Langkah ini bertujuan untuk
mencapai terbentuknya precipitat barul dengan ukuran dan-sebaran yang lebih
homogen. Terbentuknya precipitat baru ini akan berpengaruh pada peningkatan
sifat mekanis propeler seperti kekerasan dan ketangguhan (Suyanto dkk.,2018).

Penelitian yang telah dilakukan Suyanto dkk., (2018) telah meneliti tentang
pengaruh waktu aging terhadap sifat mekanis paduan aluminium cor A356
sebagai bahan propeler perahu, Zulfia dkk., (2010) meneiti tentang pengaruh
temperatur aging pada paduan aluminium AA 333. Berbagai penelitian telah
dilakukan namun belum terlihat penelitian yang menyeluruh terhadap sifat
mekanis propeler. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui komposisi dan
meningkatkan sifat mekanis propeler aluminium paduan. Berdasarkan latar
belakang yang dibahas diatas maka penulis mengambil judul “Peningkatan Sifat

Mekanis Propeler Perahu Motor Dengan Aging Treatment”
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1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas, maka rumusan masalah yang ditentukan
adalah :

1. Bagaimana meningkatkan kekerasan dan ketangguhan (sifat mekanis)

baik untuk

Q m ‘ erva aitu 1, 2, 3, dan 4 jam.

2. Sifat mekanis yang I kekerasan, kekuatan tarik dan

ketangguhan material.

1.5 Sistematika Penulisan
Agar susunan skripsi ini dapat dipahami, maka penulis menyusun bagian-

bagian tersebut antara lain :



nery we[sy sejsIdAiu ) ueeyeisndidg

DI disay yepepe fur udwnyo(

BAB | : PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah,

tujuan penelitian dan sistematika penulisan.




BAB I1

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Klasifikasi‘Aluminium

Aluminium adalah suatu unsur logam yang paling banyak di muka bumi,
yaitu hampir.8% berat darickerak bumi berisii aluminium. Sir Humphrey Davi
menemukan.aluminium-pada tahun 1809 yaitu sebagai-suatu unsur, dan kemudian
H.C. Oersted pada tahun 1955 pertama kali mereduksi aluminium sebagai suatu
logam. Bahan utama untuk pembuatan aluminium yang terdapat didalam batu-
batu dalam kerak bumi adalah bijih bauksit. Aluminium masih berbentuk silikat
didalam bebatuan tersebut dan komponen ‘lainnya “yanglebih kompleks,
Dibutuhkan penelitian lebih dari 60 tahun 'disebabkan karena komponen
aluminium yang begitu kompleks agar dapat _menemukan cara yang ekonomis
untuk membuat bijih bauksit menjadi aluminium (Surdia. T & Saito,S., 1995).

Aluminium dapat terbagi. atas dua kelompok, yaitu aluminium murni dan
aluminium paduan. Aluminium adalah bahan campuran yang mempunyai sifat-
sifat logam, terdiri dari dua atau lebih unsur-unsur, dan sebagai unsur utama
campuran adalah logam. Proses manufakturnya pun tidak terlalu sulit. Aluminium
mempunyai titik lebur £660°C (Dewa, 2017).

Aluminium (Al) adalah suatu logam ringan yang memiliki sifat tahan
terhadap korosi dan dapat menghantarkan listrik dengan baik. Aluminium sering
digunakan untuk peralatan rumah tangga, material pada pesawat terbang,
otomotif, kapal laut, konstruksi dan lain-lain. Aluminium murni kekuatan
mekaniknya sangat rendah, maka untuk mendapatkan kekuatan mekanik yang
tinggi, biasanya aluminium dipadukan dengan beberapa unsur seperti Cu, Si, Mg,
Zn, Mn, Ni, dan unsur lainnya (Surdia, 1991).



2.1.1 Aluminium Murni

Berat jenis aluminium murni yaitu 2,7 gram/cm®, kurang lebih sepertiga
dibandingkan berat jenis baja (7,83 gram/cm®) dan tembaga (8,93 gram/cm®).
Aluminium juga mempunyai sifat tahan korosi yang baik pada berbagai macam
lingkungan termasuk udara, air (air garam), petrokimia dan-lingkungan kimia
lainnya.-Konduktivitas thermal aluminium yaitu antara 50-60% dari tembaga, itu
artinya aluminium bersifat nonmagnetie dan, tidak beracun (Surdia., 1995).

99% aluminium murni tanpa tambahan logam paduan apapun akan sangat
lunak untuk penggunaan yang luas, maka dari itu aluminium sering dipadukan
dengan logam lain. Aluminium murni mempunyai beberapa kekurangan seperti
memiliki sifat- mampu cor dan mekanik kurang baik, sehingga jarang
dipergunakan - untuk kebutuhan teknik yang memerlukan ketelitian dan

persyaratan kekuatan bahan yang tinggi.

Aluminium murni adalah logam yang tahan lama, ringan, dan dapat ditempa
dengan penampilan luar bervariasi antara keperakan hingga abu-abu, tergantung
kekasaran permukaannya. /Kekuatan tarik aluminium murni adalah 90 MPa,
sedangkan aluminium paduan memiliki kekuatan tarik berkisar hingga 600 MPa.
Aluminium murni mudah ditekuk, diperlakukan dengan mesin, dicor, ditarik
(drawing), dan diekstrusi. Resistansi terhadap korosi terjadi akibat fenomena
pasivasi, yaitu terbentuknya lapisan aluminium oksida ketika aluminium terpapar
dengan udara bebas. Lapisan aluminium oksida ini mencegah terjadinya oksidasi
lebih jauh.

2.1.2 Aluminium Cor

Aluminium tuang saat ini menjadi salah satu jenis paduan yang sering dan
banyak dipakai pada industri pengecoran. Pada umumnya aluminium
diadaptasikan untuk berbagai jenis metode pengecoran dan kemudian dapat
dituang langsung kedalam cetakan logam yang sudah terpasang pada mesin

otomatis dengan volume yang cukup besar.



Ada beberapa sifat dari aluminium tuang yang dapat mendukung proses

pengecoran pada aluminium itu sendiri, yaitu :

1. Fluiditas yang sangat baik, sehingga dapat mengisi rongga-rongga cetakan
yang kecil dan tipis.

2. Energi pemanasan dapat diminimalkan karena temperatur lebur dan tuang
aluminium yang rendah dibandingkan dengan logam lain.

3. Cepatnya siklus penuangan, dikarenakan konduktifitas panas (perpindahan
panas) dari aluminum “cair ke cetakan relatif/.cepat sehingga produktifitas
dapat meningkat.

4. Kelarutan gas hidrogen pada alumunium dapat di kontrol dengan proses yang

sangat baik.

Selain sifat-sifat aluminium diatas, aluminium tuang juga mempunyai sifat

yang kurang menguntungkan, antara lain :

1. Dalam kondisi cair, aluminium tuang mudah mengikat gas hidrogen.
Sehingga dapat terjadi cacat porositas pada produk pengecoran.

2. Aluminium mudah tercampur .dengan,. pengotor oksida karena berat jenis
aluminium yang rendah. Misalnya Al20z dengan berat jenis (2.1 gr/mm?) dan
hampir sama dengan berat jenis air yaitu (2.3 gr/mm?).

Hal diatas dapat diatasi dengan beberapa cara, seperti fluxing, degassing dan
pemilihan desain yang baik-untuk proses penuangannya. Aluminum memiliki sifat
mekanis yang cukup rendah' dalam -bentuk murni, maka dari itu selalu

ditambahkan beberapa unsur paduan dalam proses pengecorannya (Dedi 1., 2008).

Jenis-jenis unsur paduan dan pengaruh unsur paduan terhadap perbaikan

sifat mekanis aluminium, diantaranya :
1. Silikon (Si)

Tanpa dipadukan dengan unsur lain, silikon memiliki ketahanan terhadap
korosi. Jika dipadukan dengan aluminium, silikon akan memiliki kekuatan yang

tinggi setelah diberikan perlakuan panas, namun silikon memiliki kualitas
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pengerjaan mesin yang tidak baik, selain itu silikon juga memiliki ketahanan
koefisien panas yang rendah.

2.  Tembaga (Cu)
Jika unsur aga dipadukan dengan minium maka dapat

kan baik serta
mampu las yang - ) - adukan dengan

magnesium

4.

7. Ferro (Fe)
Tujuan penambahan ferro adalah untuk mengurangi penyusutan, tetapi jika

penambahan ferro (Fe) terlalu besar akan mengakibatkan struktur perubahan butir
yang kasar, tetapi hal ini dapat diperbaiki dengan memadukan Mg atau Cr.



8.  Titanium (Ti)
Pemaduan titanium dengan aluminium bertujuan untuk mendapat struktur
butir yang halus. Pada umumnya penambahan bersama-sama dengan Cr dengan

presentase 0,1% dapat meningkatkan mampu mesin yang baik.

Unsur paduan yang ditambahkan ke dalam aluminium mempunyai kelarutan
yang berbeda. Pada Tabel 2.1 dapat dilihat kelarutan beberapa unsur paduan yang

berbeda di dalam aluminium:

Tabel 2.1 Kelarutan beberapa unsur paduan di dalam aluminium

Unsur Padudit | Tehiptrairec Kelauratan Padat Maksimum pada
Alwt.%
Krom 660 0.77
Tembaga 550 5.67
Besi 655 0.052
Litivm 600 4.0
Magnesinm 450 14,9
Mangan 660 1,82
Nikel 640 0,05
Silikon 580 1.65
Titanium 665 1.0
Vanadium 665 0.6
Seng 380 82.8
Zirkonium 660 0,82

Sumber : Hartarto (2017)

Pada unsur-unsur paduan di atas, terdapat lima unsur yang menjadi dasar
paduan aluminium komersial, yaitu magnesium, seng, tembaga, mangan dan

silikon.

Secara umum aluminium dapat diklasifikasikan menjadi dua, yaitu non heat
treatable dan heat treatable. Pada paduan non heat treatable bisa diperkuat
dengan pengerjaan dingin, dan perlakuan panas yang dapat dilakukan adalah
annealing yaitu untuk memperlunak akibat dari proses pengerasan. Paduan ini

terdiri dari beberapa unsur yaitu, Al-Mg dan Al-Mn. Sedangkan paduan heat



treatable yaitu paduan yang mengandung Cu, Zn dan Mg serta Si. Paduan heat
treatable dapat diperkuat dengan perlakuan pengerasan penuaan, pengerasan

presipitasi dan perlakuan panas lainnya (Surdia. T & Saito,S.,1995).

Secara garis besarnya sistem penamaan paduan. aluminium dapat dibagi
menjadi dua kelas Yyaitu kelas aluminium tempa (wrought aluminium) dan
aluminium tuang  (cast aluminium). Kedua kelas tersebut disusun berdasarkan
standar Aluminium Association (AA).. Terkhusus pada jenis aluminium tuang,
sistem penamaan aluminium*berdasarkan unsur’ paduan utama yang digunakan.
Sistem tata nama ini menggunakan sistem digit 4 angka. Sistem penamaan AA ini
hanya berlaku diwilayah Amerika Utara saja, untuk negara-negara lain penamaan

disesuaikan dengan standar yang berlaku pada negara tersebut.

Tabel 2.2 menunjukkan paduan aluminium yang diberi tanda dengan sistem
penomoran. Unsur pemadu utama ditunjukkan pada nomor pertama, kemudian
nomor selanjutnya menunjukkan komposisi spesifik paduan. Beberapa negara
telah banyak mengadopsi sistem penomoran IADS ‘ini (International Alloy

Designation System) .

Tabel 2.2 Sistem PenandaanIADS (International Alloy ‘Designation System)

untuk paduan aluminium.

Paduan Tempa -

lxxx Almurni komersial (>99% Al) Tidak biza di aging

2HNX Al-Cndan Al-Cu-Li Bisa di aging

Ixxx Al-Mn Tidak bisa di aging

duxx Al-Si dan Al-Mg-5i Bisa di aging jika mengandung Mg
)4:0.4 Al-Mg Tidak bisa di aging

Bxxx Al-Mg-5i Bisa di aging

Taxx Al-Mg-7n Bisa di aging

By Al-1i Sn. Zr. B. Fe atau Cr Sebagian hesarhisa di aging
Paduan Cor:

Ixx Al murni komersial Tidak bisa di aging

2xx Al-Cu Bisa di aging

Ixx Al-8i-Cu atan Al-Mg-5i beberapa hisadi aging

dxx Al-&i Tidak bisa di aging

Sxx Al-Mg Tidak bisa di aging

Txx Al-Mg-Zn Bisa di aging

Sxx Al-8n Bisa di aging

Sumber : Hartarto (2017)
10



Untuk derajat penguatan diberikan tanda temper T atau H, namun
tergantung apakah paduan diberi perlakuan panas atau pengerasan regangan.
Tabel 2.3 menunjukkan penandaan temper paduan aluminium. Tanda (O)
menunjukkan apakah paduan dianil, (W) menandakan perlakuan larutan, dan (F)
digunakan seperti-kondisi pabrikasi. Angka setelah T atau H.menandakan jumlah
pengerasan tegangan dan jenis perlakuan panas atau aspek khusus lainnya pada
pemrosesan paduan. Sedangkan sifat-sifat umum paduan aluminium ditunjukkan
pada Tabel 2.4,

Tabel 2.3 Penandaan Temper Paduan Aluminium

F Sebagaimanapabrikasi (pengerjaan panas. tempa, cor, dsh).
0 Di Anil (pada kondis paling lunak vang mungkin)
H

Pengerjaan dingin
Hilx — hanvapengerjaan dingin. (x memupakan jumlah pekerjaan dingin dan
penguatan

H12 - pengerjaandingin vang membenkan kekuatan tarik ditengah-tengah
antara temper O dan H14.

H14- pengerjaan dingin vang membenkan kekuatan tarik ditengah-tengah
antara temper O dan H18.

H16 - pengerjaan dingin yang memberkan kekuatan tarik ditengah-tengah
antara temper B4 dan H18

H1& - pekerjaan dingin vangmemb erikan kira-kira 75%reduksi.

H1% - pengerjaan dingin yang memberkan kekuatan tarik minimal 15 MN.m-
2 lehih besar dari vang diperoleh oleh temper HIE.

H2x - pengerjaandingin dan sebagian dianil.

H3x - pengerjaan dingin dan distabilkan pada temp eratur rendsh untuk
mencegah pengerasan penuazn (aging) pada struktur.

W perlakuan lamtan

Pengerasan penuaan

T1 —didinginkan dan suhu pabrikas dan diaging secara alami

T2 —didinginkan dan suhu pabrikas, pengerjaan dingin dan diaging secara alami
T3 —perlakuan larutan pengerjaan dingin, dan diaging secara alami

T4 —perlakuan larutan, dan diaging secara alami

T5 —didinginkan dan suhupabrikas dan diaging secara artifisial.

T6 —perlakuan larutan dan diaging secara artifisial.

T7 —perlakuan larutan dan distabilkan dengan over aging.

T8 —Perlakuan larutan, pengerjaan dingin, dan diaging secaraartifisial.

T9 —perlakuan larutan, diaging secara artifisial, dan pengerjaan dingin.

T10 —didinginkan dari suhu pabrikasi, pengerjaan dingin dan diaging secara artifisial.

Sumber : Hartarto (2017)

11
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Tabel 2.4 Sifat-Sifat Umum Paduan Aluminium.

Paduan kekuatan Kekuatan %o Aplikasi
Tarik Luluh  Elongasi
(MN.m?) (MN.m?)
Paduan tempa nonhe e

5182-0 : : : # kaleng minuman
5182-H19 mponen kapal

Paduan te
2024-T4

2090-Ta6 . 14 55 b R 5 calit pesawat udara
4032-T6 2 [ . )

6061-T6 2aMo-0.6%S 275 no. gerbong kereta
api

T075-T6 5.6%Zn ngka pesawat udara
Paduan cor

201-Té & mah transmisi
318-F Ped pEengecoran Umnmn
156-T6 fiting pesawat udara
i80-F Rumah motor

390-F Mesin otomotif
443-F Peralatan penanganan

makanan, fitting kapal

Sumber : Hartarto (2017)

Tabel 2.4 merupakan ciri-ciri sifat mekanis seperti kekuatan tarik, kekuatan
luluh, elongasi, serta aplikasi dari paduan aluminium secara umum. Maka
Memadukan aluminium dengan unsur lainnya merupakan salah satu cara
untuk memperbaiki sifat aluminium tersebut.

12
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2.2 Propeler Aluminium Cor
Salah satu komponen perahu yang paling umum digunakan dalam
menggerakkan perahu adalah propeler. Propeler umumnya terbuat dari material

perunggu atau kuningan tetapi banyak juga yang terbuat dari material aluminium,

dalam S . : angat besar,
karena epa : isi 0 Yan dkk,
2012).

laut yang menjadikan propeler getas sehingga cepat mengalami kerusakan (patah).

Patah pada daun propeler disebabkan oleh adanya benturan daun propeler
dengan benda keras yang ada di perairan dangkal seperti bebatuan. Kondisi patah
yang dialami propeler aluminium bisa dilihat pada Gambar 2.2.

13



(a) (b)
Gambar 2.2 (a) Propeler mengalami patah pada salah satu daunnya, (b)

mengalami patah pada tiap ujung daunnya dan lubang-lubang
pada daunnya.
Sumber : Suyanto, Syafaat (2018)

Kondisi ini terjadi pada propeler aluminium. dengan pemakaian antara 1
sampal dengan 2 minggu pada kondisi nelayan melaut setiap hari. Jika dilihat
sekilas pada bentuk perpatahan dan kondisi lingkungan pemakaian maka patah
yang terjadi adalah patah getas:akibat:daun propeler bertumbukkan dengan benda
keras. Pada Gambar (b) bisa dilihat bahwa terjadi patah pada ujung tiap daun
propeler dan terdapat lubang-lubang pada daun propeler. Kondisi ini terjadi pada
pemakaian propeler lebih dari 1 bulan pada kondisi nelayan melaut setiap hari.

Cacat patah yang terjadi diperkiraan karena benturan daun propeler dengan
benda keras, sehingga propeler-dengan bahan aluminium cor dengan sifat getas
mengalami patah getas. Lubang-lubang yang terjadi pada daun propeler
mengindikasikan terjadinya korosi kavitasi.

Suyanto dkk.,(2018) telah menguji kekerasan propeler aluminium cor
dengan metode Brinell. Spesimen dibuat dari tiga buah propeler, dengan masing-
masing propeler diambil bagian pangkal, tengah, serta ujung daunnya. Pembagian
area daun propeler dapat dilihat pada Gambar 2.3.

14
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* Bagian Tengah

© Bagian Pangkal

Tengah 84.7
Ujung 83.1
Rata-rata 83.6

Sumber : Suyanto, Syafaat (2018)

15
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2.3 Diagram Fasa
Diagram fasa yaitu suatu grafik yang merupakan representasi dari fasa-fasa
yang ada dalam suatu material pada variasi temperatur tertentu, komposisi dan

tekanan. Diagram fasa merupakan dasar untuk pemahaman semua operasi-operasi

digambarkan

dalam suatu be agram yang dise aSE am kesetimbangan)

dengan pa ‘ ). Fase dapat
diartikan sebag an dari bahan yang memiliki struktur atali komposisi yang

5

Temperature %

m‘
s7741°C
00 (o +B) ®o-=1
(AD + (Si)
0 10 20 20 40 =0 00 70 #0 20 100
Al Weight Percent Silicon Si

Gambar 2.4 Grafik Diagram Fasa Al-Si
Sumber : Sidney, H.A (1974)

16



Gambar 2.4 memperlihatkan diagram fasa dari sistem Al-Si. Tampak fasa
yang ada untuk semua paduan Al-Si pada rentang suhu 300°C - 1500°C gambar
sebelah kiri, dan pada rentang 400°C — 1400°C gambar sebelah kanan untuk

berbagai jenis variasi kamposisi.

Diagram fase di‘atas, a (struktur kristal fcc) dan B (struktur kristal bce)
dipakai_untuk menunjukkan perbedaan dua fasa yang masing-masing digunakan
untuk menunjukkan fasa Al dan Si. Pada diagram fasa di atas dapat dianalisa,
yaitu jika suatu paduanssenyawa yang terdiri dari kira-kira 98% Al dan 2% Si
dipanaskan secara perlahan dari suhu ruang hingga 1500°C. Maka fasa yang akan
terbentuk selama proses pemanasan berlangsung adalah :

Suhu ruang sampai 550°C o+p
550°C sampai 600°C o

600°C sampai 660°C o + Liquid
660°C sampai 1500°C Cairan

Hanya pada fase liquid kristal tunggal dapat terbentuk. Maka dari analisa di
atas, bisa disimpulkan ‘bahwa _Kristal ., tunggal dapat terbentuk dengan
mengkombinasikan Al sebesar 98% dan Si sebesar 2%. Selanjutnya dipanaskan
pada rentang suhu kira-kira antara suhu kamar sampai 700°C, sampai terbentuk
fasa liquid. Kemudian untuk memisahkan komponen kristal tunggal kemungkinan
terbesar didapatkan kristal tunggal Al dengan perbandingan 98:2 bisa dilakukuan

dengan proses sintesis.

Polikristal adalah material yang memiliki banyak sekali kristal dengan batas
butir (grain boundary) yang menyertainya, dan mempunyai orientasi yang acak.
Pada analisa diagram fase di atas, bisa diketahui yaitu untuk membentuk
polikristal dari campuran Al dan Si, bisa didapatkan dari paduan komposisi 98%
Al dan 2% Si dengan suhu sintering pada rentang pemanasan kira-kira mulai dari
suhu ruang hingga suhu 550°C. Maka dari itu pada kondisi ini akan diperoleh dua

fase secara bersamaan yaitu fase a dan f3.

17



nery wesy sejisidAu) ueeyeisndiag

iy disay yejepe il udwnyo(]

2.4 Perlakuan Panas

Perlakuan panas atau biasa disebut Heat Treatment memiliki tujuan yaitu
untuk meningkatkan keuletan, menghilangkan tegangan internal (internal stress)
kuran butir kristal serta

dan dapat menghalusk meningkatkan kekerasan atau

padat untuk
t maka batas
tempertur

ada bebera
a. Dapat m
b. Dapat meng
c. Dapat me

d.Menaikkan "keke : SE mencapai  perubahan

komposisi

c. Dapat Memodifikasi konduktivitas listrik

d. Dan dapat meningkatan ketangguhan serta dapat mengembangkan struktur

rekristalisasi pada cold-worked metal.

Proses dalam melakukan heat treatment meliputi heating, holding, dan

cooling. Adapun tujuan dari masing-masing proses yaitu :
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1. Heating : proses pemanasan sampai temperatur tertentu dan dalam periode
waktu. Tujuannya untuk memberikan kesempatan agar terjadinya perubahan
struktur dari atom-atom dapat menyeluruh.

2. Holding : adalah proses penahanan pemanasan_pada temperatur tertentu,
dengan tujuan.agar memberikan kesempatan terbentuknya struktur yang teratur
dan seragam sebelum dilakukan proses pendinginan.

3. Cooling : adalah suatu proses pendinginan pada kecepatan tertentu, dengan

tujuan mendapatkan struktur dan sifat fisik serta:sifat mekanis yang diinginkan.

Perlakuan panas yang dilakukan pada aluminium paduan dengan
memanaskan hingga terjadi fase tunggal lalu ditahan beberapa waktu dan
dilanjutkan dengan pendinginan cepat sehingga tidak sempat berubah ke fase lain.
Kalau aluminium tadi dibiarkan dengan jangka waktu tertentu maka terjadilah

proses aging (penuaan).

Perubahan dapat terjadi berupa pengendapan (presipitasi) fase kedua yang
dimulai dengan suatu proses nukleasi dan munculnya klaster atom yang akan
menjadi awal darl percipitat. Precipitat tersebut dapat meningkatkan kekerasan
dan kekuatannya. Proses tersebutadalahrproses.age hardening atau biasa disebut
natural aging. Jika sesudah diberikan pendinginan cepat, selanjutnya dipanaskan
lagi sampai dibawah temperatur solves (solvus line) lalu ditahan pada jangka
waktu yang lama kemudian dilanjutkan dengan pendinginan lambat diudara

disebut proses penuaan buatan (artificial aging).

Yang dimaksud over aged adalah jika temperatur aging terlalu tinggi dan
waktu aging terlalu panjang, menyebabkan partikel yang terjadi terlalu besar
(sudah mikroskopik) sehingga afek penguatannya dapat menurun dan bahkan

dapat menghilang sama sekali.
Proses precipitation hardening dapat dibagi menjadi beberapa tahap yaitu :
1. Solution treatment

Adalah memanaskan paduan sampai diatas solvus line. Pemanasan yang

bertujuan melarutkan satu unsur paduan atau lebih dalam matriks aluminium dan
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membentuk satu fasa tanpa adanya peleburan. Proses ini menyebabkan pemisahan
endapan paduan yang ada sebelumnya sehingga larut dan menghasilkan paduan
yang homogen.

Berdasarkan Gambar 2.5 mekanisme proses solution treatment dilanjutkan

temperatur C
'3\ ) | 3

—_—m T e

e W W W W =

2. Mendinginkan kembali dengan cepat (quenching)

Quenching adalah pencelupan cepat dilakukan untuk mencegah terjadinya
pemisahan fasa kedua yang terjadi akibat dari proses solution treatment.
Kecepatan pendinginan harus cukup cepat agar dapat mempertahankan atom yang
larut dalam solid solution dan juga mempertahankan adanya vacancies
(kekosongan atom) sebagai tempat difusi atom-atom membentuk Klaster atom

pada saat penuaan. Bila guenching tidak dilakuakan dengan cepat, maka akan
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terbentuk fasa lain intermetalik dan vacancies akan dapat terisi dengan atom lain
sehingga proses difusi akan semakin sulit.

Setelah proses quenching, paduan akan bersifat super saturated solid
solution (SSSS) a dimana terdapat atom-atom yang tidak stabil sehingga dapat
dimanfaatkan untuk proses penuaan. Pada umumnya, setelah proses quenching,
kekerasan akan meningkat drastis, karena pergerakan atom-atom tersebut secara

atomic.

Arief M., (2012).-Ada“beberapa media pendingin yang digunakan untuk
mendinginkan material yang setelah dipanaskan, berikut ini merupakan media
pendingin yang sering dipakai dalam proses perlakuan panas antara lain :

a. Air

Dengan menggunakan air maka akan dapat memberikan daya pendinginan
yang cukup cepat. Air mempunyai karakteristik yang berbeda yang tidak dimiliki
oleh senyawa kimia yang lainnya. Karakteristik tersebut yaitu sebagai berikut :
(Dugan, 1972; Hutchinson, 1975; Miller, 1992). Antara suhu 0°C (32°F) — 100°C,
air masih berwujud cair. Suhu dibawah 0°C adalah titik beku-air (freezing point)
dan suhu diatas 100°C adalah titik 'didih~air (boiling point). Air tidak dapat
menjadi panas atau dingin dalam seketika karena perubahan suhu air berlangsung

lambat sehingga air memiliki sifat sebagai penyimpan panas yang sangat baik.

Air membutuhkan panas yang tinggi untuk preses penguapan. Penguapan
(evaporasi) merupakan proses. perubahan, air menjadi uap air. Proses tersebut
membutuhkan energi panas yang sangat tinggi yaitu lebih dari 100°C. Oleh sebab
itu dalam penelitian ini akan menggunakan air untuk proses pendinginan
(quenching) dengan tujuan dapat memberikan kekerasan yang maksimal pada

aluminium.

b. Minyak
Minyak juga dapat digunakan sebagai fluida pendingin dalam perlakuan
panas. Selain minyak yang khusus digunakan sebagai bahan pendingin pada

proses perlakuan panas, dapat juga digunakan oli,minyak bakar atau solar.
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Biasanya yang sering digunakan untuk media pendingin adalah oli karena dapat
mendinginkan benda uji dengan lebih lambat dibandingkan dengan air sehingga

struktur atom dapat tersusun dengan baik.

c. Udara

Pendinginan . lambat dapat dilakukan dengan menggunakan udara sebagai
media pendingin. Untuk itu udara yang disirkulasikan ke dalam ruangan
pendingin harus dibuat dengan.-kecepatan “yang rendah. Karena- pendiginannya
lambat, aluminium.  berkesempatan untuk membentuk Kristal-kristal dan
kemungkinan dapat mengikat unsur-unsur lain dari udara. Biasanya pendinginan
menggunakan udara terbuka akan memberikan oksidasi oksigen terhadap proses

pendinginan.

d. Garam

Garam biasanya dicampur dengan air digunakan untuk media pendingin,
karena mempunyai sifat mendinginkan yang teratur dan cepat. Benda kerja yang
didiginkan menggunakan cairan garam dapat mengakibatkan ikatan atom menjadi
lebih keras, karena pada permukaan:hbenda 'kerja tersebut akan meningkat zat
arang. Kemampuan suatu jenis media pendingin dalam mendinginkan spesimen
dapat berbeda-beda, perbedaan kemampuan media pendingin biasanya disebabkan

oleh temperatur, kekentalan, kadar larutan serta bahan dasar media pendingin.

3. Aging

Aging adalah proses perlakuan panas yang dilakukan pada suatu bahan
untuk meningkatkan sifat kekerasannya dengan cara mengkombinasikan antara
pemanasan di atas suhu kamar dengan waktu pemanasan.

Aging dilakukan dengan menahannya pada suatu temperatur tertentu atau
temperatur kamar (temperatur di bawah solvus line) untuk jangka waktu tertentu.
Aging/penuaan dapat dibagi menjadi dua yaitu :

1. Penuaan yang dilakukan dengan membiarkan larutan padat jenuh pada
temperatur kamar selama beberapa waktu, dinamakan natural aging yaitu

penuaan yang terjadi secara alamiah.

22



nery wesy sejisidAu) ueeyeisndiag

iy disay yejepe il udwnyo(]

2. Penuaan dengan memanaskan kembali larutan padat jenuh ke suatu
temperatur di bawah garis solvus dan dibiarkan pada temperatur tersebut
selama beberapa saat, dinamakan artificial aging (aging buatan atau aging
treatment).

Berikut .ini adala g es perls 1. panas kemudian

idinginkan di
ara suhu kamar

Temperatur (*C)

dengan terbentuk endapan (Precipitation hardening) yang secara garis besar ada 3
langkah yaitu : panas pelarutan (solution heat treatment), pendinginan cepat
(quenching) dan penuaan buatan (artifical aging) suhariyanto.,dkk (2015).

Pada proses aging terjadi proses presipitasi dari atom solution melalui
nukleasi dan pertumbuhan butir dari atom solute menjadi nuclei presipitat. Pada
beberapa material, proses aging untuk mencapai kekuatan dan kekerasan
maksimum dapat terjadi dalam kurun waktu yang lama.
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Proses pembentukan endapan hasil dari pergerakan atom-atom pada SSSS
akibat solution treatmen dan quenching. Untuk memicu pergerakan atom-atom,
dilakukan pemanasan pada paduan. Pada penuaan ini, presipitat akan mengalami
dua hal, yaitu pengintian (nukleasi) dan pertumbuhan presipitat. Presipitat ini
terjadi melalui proses nukleasi-dari klaster atom dalam Kisi yang berubah menjadi
inti presipitat. Laju atom bernukleasi sebanding dengan laju migrasi atom yang
semakin meningkat jika temperatur penuaan meningkat. Ketika temperatur
penuaan ‘meningkat makafaju~ pengintian“‘akam ,menurun dan pertumbuhan
presipitat akan meningkat. Namun, jika temperatur penuaan menurun, maka laju
pengintian akan semakin meningkat dan pertumbuhan presipitat menurun.

Pada waktu penuaan, perubahan sifat pada material yang telah dicelup lebih
jelas, khusunya sifat mekanik mengalami perubahan yang cukup berarti pada sifat
yang peka stuktur seperti kekerasan, keuletan dan tegangan luluh. Pada penuaan,
jika temperatur-yang digunakan makin tinggi dari batas optimal, maka kekerasan
akan semakin menurun. Sebagai contoh, hal ini dapat dilihat dari perbandingan
grafik Gambar 2.7 pengaruh temperatur penuaan dengan kekerasan, temperatur

penuaan lebih rendah.
(a) Menghasilkan kekerasan lebih tinggi dari temperatur penuaan lebih tinggi

(b) Dimana penuaan dengan temperatur 130°C menghasilkan rata-rata kekerasan

tiap komposisi yang lebih tinggi dari penuaan dengan temperature 190°C.
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Gambar 2.7 Grafik Pengaruh temperatur-penuaan dengan kekerasan, temperatur
penuaan®lebih rendah (@) menghasilkan kekerasan lebih tinggi

dari temperatur penuaan lebih tinggi (b)
Sumber : Hartarto (2017)

Jika temperatur penuaan tinggi, maka difusi atom akan meningkat, sehingga
waktu untuk berpindah atom menjadi cepat. Energi bebas yang rendah dan energi
aktivasi yang besar menyebabkan nukleasi sedikit hanya pada butir saja. Ketika
dilanjutkan, panas yang tinggi akan memberikan kesempatan pada endapan untuk
membentuk sebuah fasa yang butirnya besar sehingga energi permukaan dan
regangan rendah, serta kekerasan rendah. Pada penuaan~dengan temperatur
rendah, nukleasi terbentuk dalam ‘Kristal-atau butir, namun difusi yang lambat

membutuhkan wakiu yang lama untuk selesai sehingga lebih merata endapannya.

Dalam proses aging terdapat sebuah zona yang disebut dengan Zona
Guinier-Preston (Zona GP) vyaitu kondisi didalam paduan dimana terdapat
agregrasi atom padat atau pengelompokan.atom padat. (Surdiadan Saito, 1992).
Berikut dibawah ini beberapa zona presipitasi yang tumbuh saat diberi perlakuan

panas age hardening.

A) Zona[GP 1]

Zona [GP 1] merupakan zona presipitasi yang terbentuk oleh temperatur
penuaan atau aging yang rendah dan dibentuk oleh segregrasi atom Cu dalam
larutan padat lewat jenuh atau super saturated solid solution a. (Smith, 1995) Zona
[GP 1] akan terjadi pada tahap mula atau awal dari proses artificial aging. Zona

[GP1] akan terbentuk pada saat temperatur artificial aging dibawah 100°C atau
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mulainya temperatur ruang sampai temperatur 100°C. Zona ini tidak dapat
terbentuk jika temperatur artificial aging terlalu tinggi. Terbentuknya zona [GP 1]
ini akan mulai dapat meningkatkan kekerasan aluminium paduan (smith, 1995).

Jika artifical aging ditentukan pada temperatur 100°C, maka tahap
perubahan fasa hanya sampai terbentuknya. zena [GP 1] saja. Pengerasan tahap
pertama yaitu proses pengerasan dari larutan  padat lewat jenuh sampai
terbentuknya zona [GP 1].

B) Zona[GP 2] atau Fasa 0”

Selanjutnya jika temperatur artificial aging melewati 100°C ke atas, maka
akan mulai terbentuk fasa 0” atau Zona [GP 2]. Pada saat temperatur 130°C akan
muncul zona [GP2] dan jika waktu penahanan artificial agingnya tercukupi maka
akan mendapatkan tingkat kekerasan yang optimal (Smith, 1995). Umumnya
proses artificial aging akan berhenti ketika sudah terbentuknya zona [GP2] dan
terbentuknya fasa yang halus. (presipitasi_0”), Karena sesudah melewati zona
[GP2] maka paduan aluminium akan kembali menjadi lunak. Pengerasan tahap
kedua adalah jika proses artificial aging berlangsung sampai terbentuknya fasa 6”
atau zona [GP2).

C) Fasa®

Jika paduan ‘aluminium waktu penuaannya diperpanjang atau dinaikan,
maka fasa 0’ berubah menjadi fasa 0. Jika fasa 0 terbentuk, maka dapat
menyebabkan paduan aluminium kembali menjadi lunak. Oleh sebab itu waktu
penahanan dalam artificial aging adalah salah satu komponen yang dapat
menentukan hasil dari proses age hardening secara keseluruhan. Waktu
penahanan pada tahap artificial aging sangat dapat mempengaruhi perubahan
struktur dan perubahan fasa paduan aluminium. Oleh karena itu pemilihan waktu

penahan artificial aging harus dilakukan dengan sangat hati-hati.

Urutan dari perubahan fasa pada proses aging bisa dilihat pada Gambar 2.8

dan Gambar 2.9 Skema diagram fasa presipitat.
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Gambar 2.8 Urutan-urutan perubahan fasa dalam artificial aging
Sumber : Hartarto (2017)
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Hubungan antara wa ing dengan keke aluminium diawali

oleh proses peruba a yang. terbentuk_pada proses ation hardening
dimana fasa berawa >3 n, setelah proses

Solvent (Al) atom

# Phase particle
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Gambar 2.10 Struktur atom pengerasan dengan presipitation
Sumber : Hartarto (2017)
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Hubungan antara pergerakan dislokasi dan sifat mekanik dari aluminium
merupakan mekanisme penguatan pada material aluminium. Kemampuan suatu
material aluminium untuk diubah secara plastis tergantung pada kemampuan
dislokasi agar dapat bergerak. Kekuatan mekanis dapat ditingkatkan dengan cara
mengurangi pergerakan dislokasi, yang menyebabkan energi mekanik yang
dibutuhkan-untuk. membuat deformasi plastis menjadi semakin besar. Sebaliknya
jika pergerakan dislokasi tidak ada yang menahan, aluminium akan mudah untuk

terdeformasi:

Salah satu cara yang efektif untuk menahan dislokasi agar penguatan yang
dihasilkan dengan menghalangi pergerakan dislokasi disekitar batas butir yaitu
penghalusan butir. Dengan mengecilnya ukuran dari butir tersebut dapat
meningkatkan batas butir per unit volume serta mengurangi garis edar bebas dari
slip yang berkelanjutan. Untuk Pergerakan seterusnya membutuhkan tegangan
yang tinggi agar dapat membuka atau menghasilkan suatu dislokasi yang baru
pada butir-butir selanjutnya.

Dengan ukuran partikel presipitat yang semakin halus  akibat temperatur
terjadinya presipitat yang diturunkan “dan”waktu penahanan yang ditingkatkan
menghasilkan ‘peningkatan kekerasan yang tinggi. Jika penuaan dibiarkan
berlanjut pada temperatur tertentu, maka akan menyebabkan pengkasaran partikel
(partikel yang kecil"akan cenderung larut kembali_dan yang besar akan dapat
bertambah besar). Partikel yang kecil akan banyak jumlahnya dan akan terlarut
halus secara bertahap digantikan oleh partikel yang lebih kasar dengan jarak

dispersi yang cukup besar. Pada keadaan tersebut paduan akan bertambah lunak.

Kekuatan paduan dengan pengerasan presipitat terutama dikendalikan oleh
fraksi volum, ukuran, dan juga jarak antar presipitat dalam matriks. Diperolehnya
kekuatan yang tinggi jika partikel yang terbentuk berukuran sangat halus dan
sangat keras serta fraksi volum yang tinggi. Pembentukan fasa keseimbangan
diawali oleh pembentukan Kluster atom-atom solute (GP Zones). Selama aging,

GP zones atau partikel akan timbul sehingga menyebabkan kekuatan naik.
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2.5 Sifat Mekanis

Sifat mekanis adalah ketahanan suatu material untuk mampu menahan
pembebanan pada aluminium dalam suatu pengujian (Angga,2018). Untuk
mengetahui sifat mekanis suatu material aluminium paduan adalah melalui

pengujian kekerasan dan uji impak.

2.5.1 Uji Kekerasan

Didalam aplikasi manufaktur, material ‘diberikan pengujian dengan dua
pertimbangan yaitu untuk mangetahui karakteristik material apakah sesuai standar
yang diinginkan serta memandang kualitas material untuk menentukan material
tersebut mempunyai spesifikasi tertentu.

Uji kekerasan dengan metode indentasi (metode penekanan) adalah dengan
cara mengukur-ketahanan suatu material terhadap gaya tekan yang diberikan oleh
indentor dengan memperhatikan besar beban yang diberikan dan besar indentasi.
Didunia teknik, umumnya pengujian kekerasan menggunakan 3 macam metode
pengujian kekerasan yaitu Brinnel, Rockwell dan Vickers. Didalam penelitian ini

uji kekerasan yang akan digunakan adalah.metode-Vickers.

Metode vickers menggunakan indentor berbahan piramida intan yang
berbentuk bujur ‘sangkar dengan besar .sudut 136° terhadap kedua sisi yang
berhadapan. Besar sudut tersebut digunakan karena perkiraan rasio terideal
indentasi diameter bola pada benda uji Brinell.-Besar beban indentor bervariasi
antara 1 kg sampai 120 kg yang disesuaikan dengan tingkat kekerasan material/
spesimen. Prinsip dari uji kekerasan vickers adalah besar beban dibagi dengan

luas daerah indentasi atau dapat dirumuskan sebagai berikut :

.6
2Psin(3)  1,854P
az a2

VHN — 27 O (Pers 2.1)
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Keterangan :
VHN = Vickers Hardness Number
P = beban yang diberikan (kg)

d
0

Gambar 2.11 Indentor Uji Vickers

Sumber : pengujian kekerasan blogspot.com
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2.6.2 Uji Tarik

Uji tarik adalah pemberian gaya atau tegangan tarik pada material dengan
maksud untuk mengetahui atau mendeteksi kekuatan dari suatu material.
Tegangan tarik yangs.digunakan adalah tegangan aktual eksternal atau
perpanjangan sumbu benda uji (Robert; dkk.,2011). Gambar 2.12 dibawah ini

menunjukkan alat uji tarik.

Gambar 2.12 Alat uji Tarik
Sumber : politeknik kampar

Mesin uji tarik sering digunakan dalam Kkegiatan engineering untuk
mengetahui sifat-sifat mekanik suatu material. Mesin uji tarik terdiri dari beberapa
bagian pendukung utama, diantaranya : kerangka, mekanikme pencekam

spesimen, sistem penarik, serta sistem pengukur.

Uji tarik dilakukan dengan cara penarikan dengan gaya tarik secara terus-
menerus, segingga material perpanjangannya terus-menerus meningkat dan teratur

sampai putus, dengan tujuan menentukan nilai tarik. Untuk mengetahui kekuatan

31



N ueeyesndidg

iy disay yejepe il udwnyo(]

ISJIAIU

nery we[sy sej

tarik suatu material dalam pembebanan tarik, garis gaya harus berimpit dengan
garis sumbu material sehingga pembebanan terjadi dan material tertarik secara

lurus. Tetapi jika gaya tarik sudut berhimpit maka yang terjadi adalah gaya lentur.

dapat mencatat fenomena

Hasil dari uji bungan antara tegangan,

2.13 menunjuk . an perubahan
panjang. P r gat dipel : ang.n al pahan tersebut.

Titik putus

Daerah Linier

putus (rupnure/breat) Pertambahan Panjang

Gambar 2.13 Gambaran singkat uji tarik dan datanya

Sumber : http://www.google.com
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Untuk keperluan kebanyakan analisa teknik, data yang didapatkan dari uji

tarik dapat digeneralisasi seperti pada Gambar 2.14.

5
k=1
g
£
—
&
Beberapa istil ji ik (polsri.,2011)
L
1. Kelenturan et
<@ _ _
& tkkan derajat deformasi
plastis yang terjac mi“‘&' 0 atau gagal pada uji tarik.
Bahan disebut lentur (d angan plastis yang terjadi sebelum
putus lebih dari 5%, bila kurang dari itu suau bahan disebut getas (brittle).
2. Derajat kelentingan

Derajat kelentingan didefenisikan sebagai kepasitas suatu bahan
menyerap energy dalam fase perubahan elastis. Sering disebut dengan
Kodulus Kelentingan (Modulus of Resilience), dengan satuan strain energi
per unit volume (Joule/m3 atau Pa). Dalam Gambar 3.13, modulus

kelentingan ditunjukkan oleh luas daerah yang diarsir.
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3. Modulus Ketangguhan (Modulus of Toughness)

Modulus ketangguhan adalah kapasitas suatu bahan menyerap energi
dalam fase plastis sampai bahan tersebut putus. Modulus ketangguhan sama
dengan luas daerah dibawah kurva tegangan-regangan hasil pengujian tarik.
Satuan keta i per lister, 2007). Grafik
mod t dilihat

LA

N

13

;ul"
-

(in./in.)

ﬁ SS

Salah satu car n adalah dengan cara
menghitung jum t tegangan-regangan hasil

pengujian tarik.

Pengerasan Regang (strain hardening)
Sifat kebanyakan logam yang ditandai dengan naiknya nilai tegangan
berbanding regangan setelah memasuki fase plastis.

Tegangan sejati, regangan sejati (true stress, train strain)
Dalam beberapa kasus defenisi tegangan dan regangan tidak dapat
dipakai. Untuk itu dipakai defenisi tegangan dan regangan sejati, yaitu

tegangan dan regangan berdasarkan luas penampang bahan secara real time.
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Tegangan yang dipergunakan adalah tegangan maksimum dan dapat
diperoleh dengan membagi beban (F) dengan luas penampang mula (Ao) dari
benda uji.

........................................ (Pers 2.2)

diperoleh deng mbagi 1 : e ngan panjang mula

benda uji.

e = i TmMItIEEET . o . (Pers 2.3)

o

Keterangan

yang dihasilkan akibat pe s Elastisitas (E) dapat dihitung
dengan rumus :

c
) SN (Pers 2.4)
e
Keterangan E = Modulus Elastisitas N/mm?
o = Tegangan
e = Regangan
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BAB Il
METODE PENELITIAN

Tujuan penelitian_ini adalah untuk mengetahui pengaruh waktu aging yang
bervariasi terhadap sifat mekanis yaitu kekerasan dankekuatan tarik serta
ketangguhan suatu aluminium paduan. Pada percobaan ini digunakan bahan
propeler aluminium paduan. Kemudian dipotong bagian daun untuk dijadikan
sampel uji kekerasan 20 mm-x"20 ‘mm, ‘dan‘uji-’kemposisi berukuran persegi 25
mm x 25 'mm. Lalu untuk uji tarik material propeler dipotong bagian daunnya

sesuai dengan ukuran standart ASTM E-8.

Material yang sudah dipotong untuk pengujian kekerasan dan tarik tersebut
kemudian diberikan perlakuan panas (solution treatment) menggunakan dapur
pemanas (muffle furnace) dengan temperatur 540°C selama 1 jam. Pada proses ini
tidak semua spesimen diberikan perlakuan panas karena salah satu material akan
digunakan sebagai pembanding guna mengetahui perbedaan sifat mekanis dengan
spesimen yang mengalami proses perlakuan panas. Setelah solution treatment,
spesimen diguenching = atau~ dilakukan _ pendinginan cepat dengan cara
mencelupkan spesimen kedalam air dengan suhu kamar. Kemudian diberikan

pelakuan panas aging pada temperatur 180°C dan variasi waktu 1,2,3, dan 4 jam.

3.1 Waktu Dan Tempat Penelitian

Pada penelitian dan pengujian ini, dilakukan di 5 tempat yaitu di Politeknik
Manufaktur Negeri Bandung untuk uji komposisi. Politeknik Negeri Bandung
untuk uji kekerasan, Laboratorium Teknik Mesin UIR untuk pembuatan sampel
dan pengamatan struktur mikro. Laboratorium Politeknik Kampar untuk
pengujian tarik dan Laboratorium Balai Pengkajian Teknologi Pertanian untuk
proses perlakuan panas. Penelitian dilakukan selama lebih kurang 3 bulan dimulai

dari awal bulan agustus hingga akhir bulan oktober 2019.
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3.2 Diagram Alir

/ Studi literatur /
v

Persiapan material

wely

ﬂl reatment

all. ﬂ ur 540°C
g time 1 jam
= J

L3\ \A

<2

N

-Pengamatan struktur mikro
v

Data
v

Analisa

v

/ Kesimpulan /
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3.3 Alat dan Bahan
Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini, yaitu sebagai berikut :

Material propeler berbahan aluminium paduan berukuran 11 inchi

Mesin Uji tarik

Mikroskop

YV V V V V V VYV V V V V V V

Kamera
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3.4 Pembuatan Bentuk Spesimen

Pembuatan bentuk spesimen untuk uji komposisi, kekerasan dan tarik
dibentuk dengan cara memotong material propeler sesuai dengan ukuran yang
dibutuhkan dan dikerjakan di Laboratorium Teknik Mesin Universitas Islam Riau.

SRAND Y

Cm

Gambar 3.3 Spesimen uji tarik menurut ASTM ES8.

39



3.5 Uji Komposisi Kimia

Uji komposisi berfungsi untuk mengetahui besar dan banyaknya jumlah
suatu kandungan unsur yang terdapat pada aluminium paduan, dengan uji
komposisi yang dihasilkan akan dapat menentukan unsur-unsur yang terkandung
dalam paduan_aluminium suatu bahan-propeler. Uji komposisi dilakukan di
Politeknik Manufaktur Negeri Bandung. Pada Gambar 3.3 menunjukkan alat uji
komposisi Optical Emission Spectrometry (OES).

Gambar 3.4 Mesin OES
Sumber : polman

Atomic (Optical) Emission Spectrometry (AES, OES) merupakan alat yang
berguna untuk menganalisis multi elemen dari berbagai macam material. OES
menggunakan pengukuran radiasi elektromagnetik yang dipancarkan melalui
atom. Analisis ini dapat memperoleh data kualitatif dan kuantitatif. Sebelum
masuk ke mode analisa Fe-base mesin OES dikalibrasi terlebih dahulu. Setelah
itu, spesimen yang sudah siap diletakkan pada tempat yang di sediakan kemudian
spesimen di tembak sebanyak tiga kali. Kemudian komputer akan mencatat data

secara otomatis untuk kemudian dianalisa.
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Tahapan uji komposisi mengikuti prosedur berikut :

» Memotong spesimen dengan ukuran panjang 25mm dan lebar 25mm.

» Membersikan spesimen dengan pengikiran.

» Mengampelas setelah proses pengi dan menambahkan zat
poles un e -goresan kecil.

» Pe I Emision
Specrosc ¢ wﬂslﬁw unsur yang
terka @mm R@o

3.6 Heat Treat

Proses p n a dikerjakan di

Laboratoriu Tek erta

A n L P il 1 -k e E ar:

en tion Treatment
5 el time
ke ing

P EF‘S ANB A ing treatment
g 2 caog olding time
L Pendinginan lambat
3

g o,

2 Didinginkan di

=

) 1 udara suhu kamar

= 4
10
Suhu Kamar
>

Waktu

Gambar 3.5 Grafik skema diagram proses aging treatment

Pada proses perlakuan panas ini digunakan alat-alat sebagai berikut :
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3.6.1. Furnace
Sebagai alat pemanas untuk proses solution treatment dengan temperatur
540°C. Sedangkan spesimen awal tidak diberikan perlakuan panas untuk melihat

perbandingan dari kekerasan, kekuatan tarik dan ketangguhan spesimen yang

diberi perlakuan p da g.ti ik an gambar dari dapur

Gambar 3.7 Oven

Sumber : Laboratorium Balai Pengkajian Teknologi Pertanian
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3.6.3 Tang Penjepit

Alat ini digunakan untuk keperluan mengeluarkan spesimen dari dalam

dapur pemanas dan dicelupkan kedalam air.

Gambar 3.9 Air pendingin
Sumber : www.google.com
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3.7 Prosedur perlakuan panas

Proses pelaksanaan perlakuan panas mengikuti prosedur berikut :

> Siapkan benda uji sesuai dengan ukuran yang telah ditentukan.

» Masukan semua_..spesimen kedalam dapur pemanas (furnace) dengan
temperatur solution treatment 540°C selama 1 jam.

» Lakukan pendinginan cepat yaitu dengan mencelupkan spesimen kedalam air
yang tersedia.

» Setelah 1tu melakukan'proses aging treatment

A\

Panaskan oven hingga temperatur aging.

A\

Apabila temperatur aging telah tercapai, masukan semua spesimen.
Kemudian ambil satu per satu spesimen apabila sudah mencapai waktu aging
yang dibutuhkan sesuai temperatur aging nya.

Aging pertama temperatur 180°C dengan waktu penangguhan 1 jam.

Aging kedua temperatur 180°C dengan waktu penangguhan 2 jam.

Aging ketiga temperatur 180°C dengan waktu penangguhan 3 jam.

Aging keempat temperatur 180°C dengan waktu penangguhan 4 jam.

vV V V V V

Setelah pemanasan selesai;-keluarkan spesimen dan dinginkan di temperatur
ruang. Begitu seterusnya untuk setiap waktu aging.
» Setelah seluruh proses aging selesai, maka selanjutnya spesimen diberikan

pengujian kekerasan dan pengujian tarik serta pengamatan struktur mikronya.

3.8 Uji Kekerasan

Alat pengujian kekerasan berfungsi untuk menguji kekerasan spesimen dan
mengetahui perbedaan nilai kekerasan dari setiap spesimen yang diuji. Pada
pengujian awal spesimen yang diuji adalah spesimen tanpa perlakuan panas
kemudian pada pengujian selanjutnya spesimen yang diuji adalah spesimen yang
sudah dilakukan pemanasan agar dapat mengetahui perbandingan nilai
kekerasannya.

Didalam penelitian ini menggunakan metode vickers. Vickers diukur dengan
cara menekan indentor ke permukaan spesimen dengan beben 0,147 N sampai
dengan 9,896 N.
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Berikut adalah alat uji kekerasan yang digunakan dalam penelitian ini :

Gambar 3.10 Alat Uji Kekerasan
Sumber : Lab Material Politeknik Negeri Bandung

Pelaksanaan uji kekerasan mengikuti prosedur berikut :

Spesimen yang sudah dipotong di mounthing terlebih dahulu untuk
memperbesar dimensi kedudukannya.

Spesimen yang akan diuji diamplas hingga permukaan rata dan halus serta
bersih.

Spesimen diletakkan diatas dudukan spesimen pada mesin uji

Permukaan spesimen dibuat rata dan sejajar terhadap dudukan.

Pengujian kekerasan dengan metode penekanan pada salah satu sisi spesimen.
Titik penekanan pada satu spesimen berjumlah 3 titik, dimulai dari tengah
hingga kesisi tepi spesimen.

Waktu penekanan selama 30 detik dengan jarak yang berbeda.

Lakukan hal yang sama pada spesimen berikutnya.
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3.9 Uji Tarik

Untuk mengetahui kekuatan tarik, keuletan, kakakuan, serta ketangguhan
material dalam penelitian ini dilakukan pengujian tarik. Spesimen yang digunakan
untuk diuji tarik adalah dengan memotong daun propeler berukuran menurut
standart ASTM E8/E8M-09 (Standard Test.Methods of Tension Testing Wrought
and Cast Aluminium- and Magnesium-Alloy Products/Metric). Uji tarik akan
dikerjakan di Politeknik Kampar. Gambar 3.11 adalah gambaran umum mesin uji
tarik.

PHOTOELECTRIC ENCODER
High accuracy photoelectric coder
# TESTING AREA
Large testing area, sutable for most of
the testrequirements.
MANUAL CONTROL
Optional ¢olor i Aseparate control bax is set to provide
label on side of cover accordin ¥ il multcontroling of crosshead up/down
tocustomized need b y o suts your needs,
—® EMERGENCY STOP
o / Tolock the equipment fast and reiably
High intensity testing maching When emergency situation ocours.
“"”“tmw s cvv«‘:sdﬁ:‘ad““ hordel © SOFTWARE (refer to software part)
ik didel Analog instrument technology with
friendly operation interface.
CONTROL CARD
(rer b sofware par)
Plug In PCI control
card, suls dl kinds of
personal computer
‘ and main board
Full digital measure
and control clreult
' provided with Load,

displacement
ADsbormton difamnt
measuring channel.

Close loop control
by simply software.
, Confguaton

Gambar3.11. . Gambarumum mesin uji tarik.
Sumber : Politeknik Kampar

Berikut ini adalah langkah-langkah pengujian tarik :

Menyiapkan spesimen sesuai dengan ukuran yang ditentukan.
Memasang spesimen pada pencekam mesin uji tarik.
Memeriksa mesin uji apakah dapat bekerja dengan baik.

Lalukan pengujian dengan menarik spesimen hingga patah.

YV V V VYV V

Secara otomatis monitor mesin uji tarik mencatat data dan grafik.
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3.10 Pengamatan Struktur Mikro

Pengujian struktur mikro berfungsi untuk mengetahui struktur mikro dari
setiap spesimen yang sudah melalui proses aging dan sifat dari spesimen yang
berkaitan dengan struktur mikronya. Pengamatan sruktur mikro dilakukan pada
spesimen tanpa.perlakuan panas.dan_spesimen aging 1, 2, 3 dan 4 jam.
Pengamatan dilakukan di Lab Pengujian Bahan Universitas Islam Riau. Pada
pengamatan .ini digunakan lensa mikro dengan pembesaran dari 500x untuk
mengambil ‘gambar struktur-‘mikronya. “Kemudian, spesimen.diberi zat etsa
menggunakan cairan 55% Hydroflourid Acid (HF) sesuai standard ASTM E3-01.

Pada pengamatan ini dibutuhkan kamera yang otomatis sudah tergambar
pada monitor, kamera tersebut berfungsi untuk mengambil gambar spesimen yang
telah ditempatkan pada alat uji. Alat uji struktur mikro yang digunakan seperti
Gambar 3.12

Gambar 3.12 Microskop Struktur Micro OLYMPUS

Sumber : Lab material teknik mesin UIR

Adapun tahapan yang harus dilakukan sebelum pengamatan struktur micro

adalah sebagai berikut :
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Pemolesan Spesimen

Adalah perlakuan yang diberikan pada spesimen untuk menghaluskan
permukaan spesimen sebelum dilakukannya pengamatan struktur mikro.
Pemolesan ini dilakukan hingga didapatkan hasil dari permukaan spesimen yang

mengkilap tanpa adanya goresan-goresan yang-halus sekalipun.

Gambar 3.13 Mesin Poles
Sumber : Lab material teknik mesin UIR

Pada pemolesan ini, menggunakan beberapa bahan-bahan, yaitu :

1. Amplas

Amplas berfungsi untuk menghaluskan permukaan spesimen. Amplas yang
digunakan dalam penelitian ini memiliki tingkat.kekerasan yaitu dari 450, 1000,
1500 dan 2000.

2. Kain Poles
Kain poles yang digunakan berfungsi sebagai media dari pasta poles
alumina sebagai finishing dari spesimen yang telah diamplas agar didapatkan

permukaan spesimen yang sangat halus dan mengkilap.

Proses pelaksanaan pemolesan adalah sebagai berikut :
» Material yang sudah disediakan harus dibersihkan dari segala kotoran yang

menempel
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» Pemotongan amplas mengikuti mal yang ada pada mesin poles.
» Pasang amplas yang sudah dipotong pada dudukan mesin poles pada posisi

pengamplasan.

» Hidupkan mesin poles, pompa air dan nyalakan mesin amplas dengan
> kuran kertas
> takkan pasta
>

>

> rputar hingga

an mengkilap

>

Proses pela

>

> detik, lalu dicuci
> an proses pengerjaan
> kah sudah terlihat jelas atau

masih buram.

» Jika masih buram, putar pengatur lensa hingga didapatkan tampilan yang jelas
» Foto tampak spesimen pada lensa mikroskop dengan kamera pada
pembesaran 50x.

» Lakukan hal yang sama dengan spesimen lainnya.
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BAB IV

HASIL PENELITIAN

.-

menggunakan
eter (OES) di

TS S 5

at
."‘

71N 0.11756
8| Pb 0.05845
9 | Ni 0.05489
10 | Cr 0.02704
11| Ti 0.02451
12 | Sn 0.02289
13| Sb 0.00849
14 | Na 0.00021

Diperoleh sebanyak 14 unsur penyusun pada aluminium paduan propeler

hasil dari pengujian komposisi. Jika dilihat komposisi material, maka unsur
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dominan yang terdapat pada bahan propeler adalah Al 91.1109%, kemudian
disusul Si sebesar 4.84029% dan Cu 1.34844% serta Zn 1.16933%. Berdasarkan
persentase unsur penyusunnya, jenis aluminium paduan ini dikategorikan kedalam
endekati 3xx.x (Al, Si, Cu).

aluminium paduan casting alloy dengan nomor seri

Material
Propeler
355.0
Standar

0.03 | 0.02

025 | 0,25

hasil uji komposisi : unjuklk andungan Zn yang ada
sebesar 1,17%.

Aluminum paduan 355.0 banyak digunakan sebagai komponen otomotif
seperti velg sepeda motor, kerena sifat mekanisnya yang baik. Keberadaan unsur
seperti Silikon (Si), Tembaga (Cu), dan Magnesium (Mg) pada aluminium paduan

akan dapat memperbaiki sifat mekanis dari material aluminium (Eva.,2012).
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4.3 Kekerasan Material

Uji kekerasan dilakukan untuk mengetahui perubahan kekerasan material
propeler hasil dari proses aging treatment. Uji kekerasan dikerjakan di Politeknik

dari setiap
adalah nilai
ingga dapat

dianalisa ¢ is material prope i waktu yang

Spesime ] | te - inium paduan
yang telah ariasi yaitu tanpa
perlakuan apat dilihat dalam

Tabel 4.3.

Aging 2 Jam
142 4

Aging 3 Jam 1447 142,8
1412
130,1

Aging 4 Jam 132,1 130,3
128,8

Setelah mengalami aging pada temperatur 180°C, kekerasan material
meningkat dengan bertambahnya waktu hingga kekerasan maksimum diperoleh
pada waktu aging 3 jam. Penambahan waktu aging menjadi 4 jam menyebabkan
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kekerasan turun, namun nilainya masih lebih tinggi dibanding material tanpa
aging. Grafik pengaruh waktu aging terhadap kekerasan material dapat dilihat

pada Gambar 4.1

Kekerasan (HV)

4.4 Kekuatan Tarik

Sifat mekanis yang didapat dari pengujian tarik adalah kekuatan tarik,
elastisitas material dan ketangguhan material. Sampel yang digunakan adalah
material propeler yang sudah melewati proses perlakuan panas aging dengan

waktu yang bervasriasi.

Pengujian tarik dilakukan di Laboratorium Quality Control Politeknik
Kampar menggunakan mesin uji tarik Hungta HT-8503 dengan standar pengujian
ASTM E8. Pengolahan data uji tarik yaitu dengan cara mencatat langsung hasil uji
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tarik yang ditampilkan oleh monitor mesin uji tarik. Hasil pengujian tarik dapat
dilihat pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Data hasil uji tarik

30876 | 6983 | 18,

3
y

| Y J 4,2

Aging 3 Jam | 25 &y 3,3

Aging 4 Jam |- LA 2,7
Data m), 0,2% Y.S

an tarik) dan

e S LA Y

Kekuat
dapat ditah

material prope

127.97

100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

Kekuatan tarik MPa

0 1 2 3 4
Waktu aging (jam)

Gambar 4.2 Grafik hasil uji tarik terhadap waktu aging
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Dari Gambar 4.2 dapat dilihat kekuatan tarik terendah yaitu pada material
tanpa perlakuan panas dengan nilai kekuatan tarik 118,01 MPa. Sedangkan untuk
kakuatan tarik tertinggi yaitu pada aging 3 jam dengan kekuatan tarik 173,70
MPa. Kekuatan tarik terus meningkat seiring bertambahnya waktu aging hingga 3

dan persen redut erial ditunjukkan
dengan pe

dilihat pada

itian ini dapat

Keuletan %

Waktu aging (jam)

Gambar 4.3 Grafik nilai keuletan terhadap waktu aging

Dari Grafik 4.3 hasil uji tarik material yang memiliki keuletan yang paling
tinggi adalah yang persen elongasinya paling tinggi. Dapat dilihat keuletan
material propeler tanpa perlakuan panas adalah 2,1%. Setelah mengalami proses
aging nilai keuletan terus meningkat hingga waktu aging 2 jam. Nilai keuletan
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tertinggi yaitu 4,2% pada saat aging 2 jam. Keuletan makin menurun seiring
dengan penambahan waktu lebih dari 2 jam.

4.4.3 Ketangguhan

Toughnes menyerap energi
ketika f3 luas daerah
dibawa :

Dal ﬁ urva adalah
dengan m H -kotak diluar
daerah segitiga e as kotak-kotak

diluar daerah se ( ebut.€ nilai ketangguhan
material propeler. Be Ipakan grafik 0 tarik material

tanpa perlakua

...........

MPa (N‘'mm*2)

SuEnENestrenan .

Gambar 4.4 Grafik kekuatan tarik terhadap elongasi tanpa perlakuan panas

Pada Gambar 4.4 menunjukkan spesimen tanpa perlakuan panas dengan
nilai kekuatan tarik 118,01 MPa dan nilai keuletan 2,1%,. Dari grafik tersebut
maka dapat ditentukan ketanguhan material dengan menghitung luas daerah

dibawah kurva.
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LA = % x alas x tinggi Jumlah kotak diluar segitiga : 32 kotak

Lpersegi panjang = P X L

=2 x 0,021 Z x 118,01x10° = m . N
2 m m = 320,002 2 x 5x10° ==

= 1,239x10° L . )
0,32x10° =
m
Ketang ;
\I%REHAS IS LA 7
Stress v. < QUG s Sttt - k!
o] S g - I
i g 9 Ps ;,Bﬂ """" e |
Gambar 1aging 1 jam
Pada Gambar 4. n dah melalui proses aging,
dengan waktu aging 1 jam. i 152,3 MPa dan nilai keuletan
4,1%,.
LA =2y alasx tinggi Jumlah kotak diluar segitiga : 17 kotak
2

I—persegi panjang — PXxL
=2 x0,041% x 152,3x10° =
2 m m2

= 17 x 0,005% x 10x10° =
m m
=3,122 x10° L~
m? = 0,85 x10° £

Ketangguhan = 3,122x10° - + 0,85x10° - = 3 972x10° .
m m m
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MPa (N'mm*2)

190 7 e e———
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100 p------

_______________________

.................

alui proses aging,

nilai keuletan
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------------------------------------------------------------------------------
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Gambar 4.7 Grafik kekuatan tarik terhadap elongasi Aging 3 cs
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Pada Gambar 4.7 menunjukkan spesimen yang sudah melalui proses aging,
dengan waktu aging 3 jam. Nilai kekuatan tarik 173,7 MPa dan nilai keuletan
3,3%,.

LA = % x alas x tinggi Jumlah kotak diluar segitiga : 38 kotak

MPa (N'mm*2)

cnaonSRE8RELLHRS ;

i 4
'Q
Gambar 4.8

Pada Gambar 4.8 menunjukka nen yang sudah melalui proses aging,
dengan waktu aging 4 jam. Nilai kekuatan tarik 127,9 MPa dan nilai keuletan
2,7%,.

LA = % x alas x tinggi Jumlah kotak diluar segitiga : 40 kotak

Lpersegi panjang = P X L
=2 x0,0272 x 127,9x10° =
2 m m

40 x 0,0022 x 5x10° =

m m
=1,727x10° L
) m3

0,4 x10° L
m

~

Ketangguhan = 1, 727x106 -+, 4x106 —=2127x10° =

m3
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Dari perhitungan diatas, maka diperoleh tabel hasil ketangguhan dan grafik
dari material tanpa perlakuan panas hingga aging 4 jam sebagai berikut :

Tabel 4.5 Data ketangguhan material propeler terhadap waktu aging

<M n‘-‘\‘ﬂ"a. ~

\o‘

2.127x105

*AAANENNS

-

Ketangguhan (J/m?)

Nilai ketanguhan terendah ad material tanpa perlakuan panas yaitu
1,559x10° J/m®. Setelah melalui proses aging dengan waktu 1 jam, ketangguhan
meningkat menjadi 3,972x10° J/m®. Pada saat waktu aging 2 jam ketangguhan
terus meningkat dengan nilai 4,162x10° J/m*. Namun setelah melewati waktu 2
jam ketangguhan menurun hingga 3 jam menjadi 3,626x10° J/m®. Kemudian
diteruskan 4 jam ketangguhan semakin menurun menjadi 2,127x10° J/m®. Oleh

sebab itu ketangguhan maksimal diperoleh pada saat aging 2 jam.
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45 Pengamatan Struktur Mikro

Proses pengamatan struktur mikro dilakukan dengan pembesaran 50x dan
prosedur pengujian berdasarkan standard ASTM E3-01, berikut adalah gambar
struktur mikro matgn_tej&r tanpa perlakuan p,_ane@‘dan material setelah proses

aging dengan wak

STy, S

e
P e S

Al

Si

Si

Gambar 4.11 Waktu aging 1 jam
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Gambar 4.13 Waktu aging 3 jam
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Gambar 4.14 Waktu aging 4 jam

Berdasarkan pengamatan struktur mikro yang telah dilakukan, terdapat
perbedaan antara struktur mikro material tanpa sperlakuan panas hinggi waktu
aging 4 jam. Seiring bertambahnya waktu'aging bentuk matrik Si menjadi tertata
dan kelihatan lebih rapat, akan tetapi pada saat aging 4 jam bentuk struktur

mikronya tidak lebih baik dengan waktu aging 3 jam.

4.6 Pembahasan

Proses aging menyebabkan kekerasan, kekuatan tarik, dan ketangguhan
meningkat. Hal tersebut disebabkan karena perlakuan panas aging menyebabkan
presepitat bertambah halus dan jumlahnya juga bertambah banyak serta koheren
terhadap matriknya, hal ini yang menyebabkan jarak antar partikel presipitat
semakin rapat. Presepitat yang rapat inilah yang kemudian bertindak sebagai
penghalang terjadinya dislokasi. Sehingga ketika terjadi deformasi maka akan
sulit terjadi dislokasi. Dengan ukuran partikel presipitat yang semakin halus dan
banyak akibat penahan waktu aging menghasilkan peningkatan kekerasan,

kekuatan tarik dan ketangguhan yang tinggi.
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Jika waktu aging dibiarkan berlanjut pada temperatur tertentu, maka akan
menyebabkan pengkasaran partikel, dalam artian partikel yang kecil akan
cenderung larut kembali dan yang besar akan dapat bertambah besar. Ketika
sampai kondisi ini presipitat akan menggabung dan_menjadi inkoheren dengan
matriknya. Pada.keadaan tersebut material akan bertambah lunak. Inilah yang
disebut dengan over aging. Sehingga pada pengujian ini, kekerasan.dan kekuatan
tarik dengan aging 3 jam didapat hasil yang paling optimum, namun ketangguhan
optimum’ didapat pada waktu aging 2" jam.-Sedangkan pada waktu aging 4 jam
hasil kekerasan dan kekutan tarik lebih rendah dibandingkan pada waktu aging 3
jam.

Proses meningkatkan kekuatan dengan aging dan penambahan unsur karbon
itu berbeda. Jika meningkatkan kekuatan dengan penambahan unsur karbon maka
kekerasan naik dan keuletan akan turun dikarenakan sifat karbon yang membuat
paduan semakin getas. Namun berbeda halnya dengan proses aging, nilai
kekerasan dan keuletan meningkat pada waktu 1 dan 2 jam disebabkan karena
pada saat material aluminium paduan di aging proses yang terjadi adalah
presipitat akan mengecil dan{umlahnya semakin banyak, dengan jumlah presipitat
yang banyak tersebut maka akan dapat‘menghalangi dislokasi untuk bergerak dan
pada kondisi itu terjadi tegangan, maka dalam keadaan tersebut kekerasan dan
keuletan aluminium meningkat. Namun pada kondisi tertentu dimana presipitat
dapat membesar, hal tersebut yang menyebabkan keuletan turun, itu yang terjadi
pada waktu aging 3 jam dan 4.jam.

Jika dilihat dari struktur mikronya, proses aging menyebabkan perubahan
bentuk struktur mikro pada material. Hal ini terlihat jelas pada material tanpa
perlakuan panas dan waktu aging 1,2,3 dan 4 jam. Perubahan yang terjadi akibat
proses perlakuan panas dimungkinkan karena pemanasan yang diberikan memberi
peluang atom untuk bergerak dan menata letaknya, sehingga bentuk struktur atom
setelah proses aging menjadi lebih tertata.

Penambahan waktu aging dapat memperbaiki susunan struktur mikronya.
Hal ini terlihat pada gambar struktur mikro material tanpa perlakuan panas, waktu

aging 1 jam, 2 jam dan 3 jam. Dimana pada waktu aging 3 jam diperoleh bentuk
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struktur mikro Si-nya lebih tertata dan merata, dibandingkan pada material tanpa
perlakuan panas dan waktu aging 1 dan 2 jam. Akan tetapi pada waktu aging 4
jam bentuk struktur mikronya tidak lebih baik dibandingkan pada waktu aging 3
jam.

Kondisi yang demikian itu.dimungkinkan seiring penambahan waktu aging
presipitat_tumbuh dan bertambah banyak. Dan ketika temperatur aging sampai
pada batas peak aged akan terbentuk presipitat metastabil. Hal tersebutlah yang
meyebabkan struktur mikre dengan waktu aging 3;am memiliki bentuk matrik Si
yang lebih tertata. Hasil struktur mikro ini dapat memperkuat hasil pengujian
kekerasan ‘dan pengujian tarik, dimana seiring. bertambahnya waktu aging
kekerasan dan kekuatan tarik material propeler Al-Si menjadi meningkat.

Apabila dilihat dari aplikasi yang dibutuhkan adalah ketangguhan karena
patahnya propeler yang paling sering terjadi itu disebabkan karena adanya
benturan. Oleh karena itu waktu aging 2 jam yang paling sesuai, walaupun
kekerasan dan_ kekuatan tariknya.lebih rendah dari aging 3 jam tetapi nilai
kekerasan dan kekuatan tarik aging 2 jam tidak jauh beda dengan aging 3 jam.
Pada aging 3 jam nilai kekerasannya yaitu 142,38 HV dan kekutan tariknya 173,7
MPa, sedangkan pada aging 2 jam' nilai’ kekersannya adalah 140,8 HV dan
kekuatan tariknya 160,14 MPa.

Dan yang paling penting aging 2 jam lebih tinggi kekerasan dan kekuatan
tariknya dibandingkan material sebelum aging. Material sebelum aging memiliki
nilai kekerasan 90,2 HV dan kekuatan tariknya.118,01 MPa.
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BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Dari hasil penelitian maka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai
berikut®

1. Material propeler mempunyai komposisi unsur dominan Al 91.1109%, Si
4.84029%, Cu 1:34844% dan Zn 1.16933%. Jika dilihat-dari presentase
unsur AL da Si, jenis aluminium paduan ini dikategorikan kedalam
aluminium paduan casting alloy dengan nomor seri mendekati 3xx.x (Al,
Si, Cu). Komposisi tersebut jika dibandingkan dengan komposisi
aluminium paduan standar ASM, maka akan mempunyai kemiripan

dengan aluminium paduan seri 355.0.

2. Waktu aging dapat berpengaruh terhadap kekerasan, kekuatan tarik dan
ketangguhan material propeler. Waktu aging 1,2 dan 3 jJam menunjukkan
kecenderungan mengahasilkan = nilal. kekerasan dan kekuatan tarik
meningkat, tetapi waktu aging lebih dari 3 jam dengan temperatur 180°C

akan berpengaruh pada penurunan kekerasan dan kekuatan tarik material.

3. Nilai kekerasan dan kekuatan tarik tertinggi dicapai pada waktu aging 3
jam dengan nilai berturut-turut 142,8 HV dan 173,70 MPa, sedangkan
ketangguhan tertinggi dicapai pada waktu aging 2 jam dengan nilai
4,162x10° J/m®.

4. Proses artificial aging menyebabkan perubahan bentuk struktur mikro
material propeler padual Al-Si baik pada aging 1, 2, 3 dan 4 jam. Pada
waktu aging 3 jam diperoleh bentuk struktur mikro Si-nya lebih tertata dan
merata, dibandingkan pada material tanpa perlakuan panas dan waktu
aging 1 dan 2 jam. Hal tersebutlah yang membuat kekerasan dan kekuatan
tarik material meningkat. Akan tetapi pada waktu aging 4 jam bentuk

struktur mikronya tidak lebih baik dibandingkan pada waktu aging 3 jam.
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5. Waktu aging 2 jam yang paling sesuai pada aplikasi patahnya propeler,
karena pada waktu aging 2 jam memiliki ketangguhan tertinggi.

5.2 Saran

Y
f’ erapkan pada

o
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