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ABSTRAK

Di Indonesia banyak sekali berdiri industri-industri besar dan kecil, dalam usaha
pengembangan teknologi banyak upaya yang dilakukan yaitu dengan menciptakan
karya baru dengan biaya murah, memiliki daya guna yang tinggi dan ekonomis.
Namun pemanfaatan dan pengetahuan tentang cara-cara pengolahannya masih
sangat kurang, sehingga sering banyak logam bekas yang terbuang percuma. Salah
satunya dengan cara memanfaatkan bahan logam bekas atau sudah tidak terpakai
yang dibuat menjadi geram atau serbuk logam. Metalurgi serbuk merupakan proses
pembuatan serbuk dan benda jadi dari serbuk logam atau paduan logam dengan
ukuran serbuk tertentu tanpa melalui proses peleburan. Salah satu sifat mekanik
material adalah keuletannya, hal ini menentukan fungsinya ketika digunakan.
Tingkat ketegasan material terpengaruh oleh beberapa hal, seperti beban kejut,
tarikan, suhu dan lain-lain. Untuk mengetahui keuletan dari pada suatu material
perlu dilakukan suatu pengujian bahan yakni dengan pengujian impact yang
dilakukan pada beberapa sampel atau spesimen dari suatu jenis material seperti
serbuk aluminium, yang selanjutnya disinter didalam tungku pemanas. Dari hasil
pengujian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa pada hasil uji kekerasan
pada titik 1 spesimen 1 sebesar 70.0 HRA, hasil uji kekerasan pada titik 2 spesimen
1 sebesar 69.7 HRA, hasil uji kekerasan pada titik 3 spesimen 1 sebesar 69.7 HRA.
Selanjutnya pada hasil spesimen 2 titik 1 menghasilkan kekerasan sebesar 67.0
HRA, hasil spesimen 2 titik 2 menghasilkan kekerasan sebesar 67.2 HRA, hasil
spesimen 2 titik 3 menghasilkan kekerasan sebesar 70.8 HRA. Dan hasil uji
kekerasan pada spesimen 3 titik 1 menghasilkan kekerasan sebesar 69.2 HRA, hasil
uji kekerasan pada spesimen 3 titik 2 menghasilkan kekerasan sebesar 68.7 HRA,
hasil uji kekerasan pada spesimen 3 titik 3 menghasilkan kekerasan sebesar 70.2
HRA.

Kata kunci: Ukuran Serbuk Alumunium, Hardness, Metalurgi Serbuk



ABSTRACT

In Indonesia there are many large and small industries, in the effort to develop
technology many efforts have been made, namely by creating new works at a low
cost, having high efficiency and economic effectiveness. But the utilization and
knowledge of how to process it is still very lacking, so that often a lot of scrap metal
is wasted. One of them is by utilizing used or unused metal material which is made
into metal powder or fur. Powder metallurgy is the process of making powders and
finished objects from metal powders or metal alloys with a certain powder size
without going through the smelting process. One of the mechanical properties of a
material is its tenacity, this determines its function when used. The level of firmness
of the material is affected by several things, such as shock loads, notches,
temperature and others. To determine the tenacity of a material, it is necessary to
do a material test that is by impact testing which is carried out on several samples
or specimens of a type of material such as aluminum powder, which is then sintered
in a heating furnace. From the results of the tests that have been carried out, it can
be concluded that the hardness test results at point 1 specimen 1 are 70.0 HRA, the
hardness test results at point 2 specimen 1 are 69.7 HRA, the hardness test results
at point 3 specimen 1 are 69.7 HRA. Furthermore, the 2 point 1 specimen results
yield a hardness of 67.0 HRA, 2 point 2 specimen results produce a hardness of
67.2 HRA, 2 point 3 specimen results produce a hardness of 70.8 HRA. And the
results of the hardness test on the 3 point 1 specimen resulted in a hardness of 69.2
HRA, the result of the hardness test on the 3 point 2 specimen resulted in a hardness
of 68.7 HRA, the hardness test result on the 3 point 3 specimen resulted in a
hardness of 70.2 HRA.

Keywords: Size of Aluminum Powder, Hardness, Powder Metallurgy
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BAB 1
PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang
Sumber daya alam yang terkandung di dalam bumi sangatlah beraneka
ragam dan melimpah. Seiring berkembangnya teknologi, manusia dapat
menemukan banyak sumber daya alam yang baru ditemukan dan dapat
dimanfaatkan. Manusia mulai meneliti berbagai sumber daya alam dan

memanfaatkannya untuk memenuhi kebutuhan hidup.

Semakin banyak sumber daya alam yang di manfaatkan menjadi barang-
barang untuk pemenuhan kebutuhan hidup semakin banyak pula sampah-sampah
yang terbuang dan menumpuk. Saat ini manusia dituntut untuk dapat mendaur
ulang sampah-sampah yang telah banyak menumpuk dan tidak terpakai.salah
satunya yaitu smpah aluminium yang dapat di daur ulang menjadi barang yang
berguna kembali melalui peroses pemanasan. Selain karena aluminium mempuyai
sifat tahan korosi yang baik, ia juga mempuyai kekuatan yang cukup memadai
sehinga banyak perusahan yang sangat antusias dalam mendaur ulang sampah
aluminium menjadi barang baru yang bagus dengan production cost yang tidak
terlalu tinggi. Aluminium juga mempunyai berat jenis yang rendah (ringan), titik
lebur yang relatif rendah dari pada logam lainnya sehinga lebih mudah untuk
dilakukan untuk perubahan bentuk (good formability), daya hantar listrik dan panas
yang tinggi, dan sederet sifat mekanis lainnya.

Dikarenakan aluminium memiliki titik lebur yang relatif rendah maka ia
mudah dan murah untuk dilebur, tidak perlu panas yang tinggi dibandingkan logam
yang lain. Maka dari itu bukan hanya negara-negara maju saja yang dapat
memanfaatkan aluminium dalam kehidupan sehari-hari. Perkembangan inovasi
aluminium di tiap negara berbeda-beda disebabkan faktor waktu, teknologi dan
daya beli masyarakat. Banyak perusahaan yang telah melakukan riset mengenai
inovasi terbaru dalam peningkatan sifat mekanis dan sifat fisis dari aluminium,
salah satunya dengan perlakuan panas dan memadukan aluminium dengan logam

lain.



1.2. Rumusan Masalah
Dalam melakukan pembuatan benda spesimen hardness dapat dikemukakan
rumus masalah sebagai berikut:
1. Bagaimana pengaruh ukuran serbuk terhadap uji kekerasan (hardness)
menggunakan aluminium pada proses metalurgi serbuk?
1.3. Ruang lingkup
Adapun batasan masalah dalam pembuatan benda spesimen uji kekerasan
(hardness) ini adalah:

1. Membuat benda spesimen uji kekerasan (hardness).

1.4. Tujuan Umum
Adapun tujuan penulisan dari pembuatan benda spesimen uji kekerasan
(hardness) adalah sebagai berikut:
1. Untuk membuat benda spesimen uji kekerasan (hardness)?
2. Untuk mendapatkan hasil uji kekuatan pada benda spesimen uji kekerasan

(hardness)?

1.5. Manfaat
Adapun manfaat dari pembuatan benda spesimen uji kekerasan (hardness)
adalah sebagai berikut:
1. Dapat bermanfaat bagi mahasiswa teknik mesin umsu untuk mengetahui
kekuatan pada benda spesimen uji kekerasan (hardness).
2. Dapat menjadi bahan masukan dan informasi bagi para pembaca khususnya
mahasiswa teknik mesin umsu untuk pembuatan benda spesimen uji

kekerasan (hardness).



BAB 2
DASAR TEORI
2.1. Sejarah Aluminium

Orang pertama yang telah berhasil memisahkan aluminium adalah H.Davy
yaitu pada tahun 1808. Pada tahun 1825 Oersted dapat menghasilkan aluminium
yang lebih murni dengan jalan memanaskan natrium amalgama dan natrium
aluminium Klorida. Pada tahun 1854, Henari Saint Clavil Deauville memproduksi
aluminium dari natrium aluminium klorida dengan pemanasan menggunakan
logam natrium sebagai katalisator. Proses ini telah berlangsung kurang lebih 35
tahun.

Pada tahun 1886 Charles Hall dari U.S.A menghasilkan aluminium dari
proses elektrolisasi alumina yang dipisahkan dari campuran kriolit . Pada tahun
yang sama Poult Heroult dari Perancis mendapatkan hak paten dari negaranya
untuk proses yang sama dengan Hall. Pada tahun 1983 kapasitas produksi
aluminium dengan metode Hall-Heroult ini meningkat dan berkembang pesat.
(Grjotheim, 1988)

2.2. Sifat-sifat Aluminium

Aluminium (Al) mempunyai sifat keuletan yang tinggi maka menyebabkan
logam tersebut mudah dibentuk dan mempunyai sifat bentuk yang baik. Aluminium
(Al) juga mempunyai sifat tahan korosi karena merupakan kelompok logam non
ferro dan mempunyai kerapatan yang tinggi, penghantar panas dan listrik yang baik
karena aluminium mempunyai daya hantar yang tinggi sekitar 60% dari daya hantar
tembagaan tidak beracun. Selain itu aluminium (Al) juga mempunyai sifat mudah
berbentuk (formability) yaitu aluminium (Al) dapat dibentuk dengan mudah.

Aluminium (Al) juga mempunyai sifat mudah ditempa (machinability) yang
memungkinkan aluminium (Al) dibuat dalam bentuk plat atau lembaran tipis. Titik
lebur aluminium (Al) relatif rendah sehingga sangat baik untuk proses penuangan
dengan waktu peleburan relatif singkat dan biaya operasional lebih murah.
Aluminium (Al) juga mempunyai kekurangan yaitu kekuatan dan kekerasan yang
rendah apabila dibandingkan dengan logam lain seperti besi dan baja.



Tabel 2.1 menunjukkan sifat-sifat Al dan Tabel 2.2 menunjukkan sifat-sifat

mekanik.
Tabel 2.1 Sifat-sifat Fisik Aluminium
Kemurnian Al (%))
Sifat-sifat 99,996 >99,0
Masa jenis (20°C) 2,6989 2,71
Titik cair 660,2 653-657
0,2226 0,2297
Hantaran listrik (%) 64,94 59 (dianil)
Tahanan listrik koefisien temperature 0,00429 0,0115
Koefisien pemuaian (20-100°C) 23,86 x 10-6 23,5 x 10-6
Jenis kristal , konstanta Kisi fcc,a=4,013kX  fcc,a=4,04

(Sumber : Surdia, T., Saito, S. : Pengetahuan Bahan Teknik, 135)

Tabel 2.2 Sifat-sifat Mekanik Aluminium

Kemurnian
Sifat-sifat
99.996 >99.0

Dianil  75% dirol  Dianil H18
Kekuatan tarik (kg/mm) 4.9 11.6 9.3 16.9
Kekuatan mulur (0.2%) (kg/mm) 1.3 11.0 3.5 14.8

Perpanjangan (%) 48.8 55 35 5
Kekerasan Brinell 17 27 23 44

(Sumber : Surdia, T., Saito, S. : Pengetahuan Bahan Teknik, 135)

2.3. Paduan Aluminium
2.3.1. Klasifikasi Paduan Aluminium
Paduan aluminium diklasifikasikan dalam berbagai standar oleh

berbagai negara di dunia. Saat ini klasifikasi yang sangat terkenal dan



sempurna adalah standar Aluminium Association di Amerika (AA) yang
didasarkan atas standar terdahulu dari Alcoa (Aluminium of America). Paduan
tempaan dinyatakan dengan satu atau dua angka “S”, sedangkan paduan coran
dinyatakan dengan 3 angka. Standar paduan dengan unsur-unsur yang
ditambahkan, yaitu: 1) Al murni, 2) Al-Cu 3) Al-Mn, 4) Al-Si, 5) Al-Mg, 6)
Al-Mg-Si, 7) Al-Zn. Sebagai contoh, paduan Al-Cu dinyatakan dengan angka
2000. Angka pada tempat kedua menyatakan kemurnian dalam paduan yang
dimodifikasi dan Al murni sedangkan angka ketiga dan keempat
dimaksudkan untuk tanda Alcoa terdahulu kecuali S. Sebagai contoh, 3 S
sebagai 3003 dan 63S sebagai 6063. Al dengan kemurnian 99,0% atau di
atasnya dengan ketidakmurnian terbatas (2S) dinyatakan sebagai 1100. Tabel
2.3 menunjukkan hubungan tersebut.

Dalam paduan Al perubahan yang berarti dari material disebabkan
oleh perlakuan panas telah dikenal, yang dinyatakan dalam Tabel 2.4, sebagai
contoh untuk 7075-T6.

2.3.2. Paduan Aluminium Utama

Tabel 2.3 Klasifikasi Paduan Aluminium Tempaan

Standar Alcoa

Standar AA terdahulu Keterangan
1001 1S Al murni 99,5% atau diatasnya
1100 2S Al murni 99,0% atau diatasnya

2010-2029 10S-29S Cu merupakan unsur paduan utama
3003-3009 3S-9S Mn merupakan unsur paduan utama
4030-4039 30S-39S Si merupakan unsur paduan utama

5050-5086 50S-69S Mg merupakan unsur paduan utama

Mg2Si merupakan unsur paduan
Utama

7070-7079 70S-79S Zn merupakan unsur paduan utama

6061-6069 50S-69S

(Sumber : Surdia, T., Saito, S. : Pengetahuan Bahan Teknik, 13)



Tabel 2.4 Klasifikasi Perlakuan Bahan

Tanda Perlakuan
-F Setelah pembuatan
-0 Dianil penuh
-H Pengerasan regangan
-H 1n Pengerasan regangan
-H 2n Sebagian dianil setelah pengerasan regangan

Dianil untuk penyetabilan setelah pengerasan regangan n=2 (1/4

-H 3n keras), 4(1/2 keras), 6(3/4 keras), 8(keras), 9(sangat keras)
-T Perlakuan panas
-T2 Penganilan penuh (hanya untuk coran)
-T3 Pengerasan regangan setelah perlakuan pelarutan
-T4 Penuaan alamiah penuh setelah perlakuan pelarutan
-T5 Penuaan tiruan (tanpa perlakuan pelarutan)
-T6 Penuaan tiruan setelah perlakuan pelarutan
-T7 Penyetabilan setelah perlakuan pelarutan
-T8 Perlakuan pelarutan, pengerasan regangan, penuaan tiruan
-T9 Perlakuan pelarutan, penuaan tiruan, pengerasan regangan
-T10 Pengerasan regangan setelah penuaan tiruan

Paduan Al-Cu sering diaplikasikan hanya berkisar sekitar 4-5% Cu,
karena pada paduan ini mempunyai luas dari pembekuannya, penyusutan
yang besar, risiko besar pada kegetasan panas dan mudah terjadi retakan pada
coran. Adanya Si sangat berguna untuk mengurangi keadaan Ti dan
penambahan Ti sangat efektif untuk memperhalus butir. Dengan perlakuan
panas T6 pada coran dapat dibuat bahan yang mempunyai kekuatan tarik kira-
kira 25 kgf/.

Sebagai paduan Al-Cu-Mg paduan yang mengandung 4% Cu dan
0,5%Mg dapat mengeras dengan sangat dalam beberapa hari oleh penuaan
pada temperatur biasa setelah pelarutan. Paduan ini ditemukan oleh A. Wilm
dalam usaha mengembangkan paduan Al yang kuat yang dinamakan
duralumin. Selanjutnya sangat banyak studi telah dilakukan mengenai paduan
ini, khususnya Nishimura menemukan dua senyawa terner berada dalam
kesetimbangan dengan Al, yang dinamakan senyawa S dan T, dan ternyata
bahwa senyawa S (AlI2CuMg) mempunyai kemampuan penuaan pada
temperatur biasa. Duralumin adalah paduan praktis yang sangat terkenal
disebut paduan 2024, nama lainnya disebut duralumin super. Paduan yang
mengandung Cu mempunyai ketahanan korosi yang jelek, jadi apabila



ketahanan korosi yang khusus diperlukan permukaannya dilapisi dengan Al
murni atau paduan Al yang tahan korosi yang disebut pelat alklad.

Tabel 2.5 Sifat-sifat Mekanik Paduan Al-Cu-Mg

Kekuatan Kekuatan Perpan Kekuatan Kekerasan Batas

Paduan Keadaan  Tarik Mulur  jangan  geser Brinel Lelah
(kgf)  (kgf) (%) (kgf/)mmz (kgf/mm2)
17S @) 18,3 7,0 - 12,7 45 1,7
(2017) T4 43,6 28,1 - 26,7 105 12,7
ALTS T4 30,2 16,9 27 19,7 70 9,5
(A2017)
RSL7 Setelah o9 246 2 . 100 :
dianil
24S @) 18,9 1,7 22 12,7 42 -
(2024) T4 47,8 32,3 22 28,8 120 -
T36 51,3 40,1 - 29,5 130 -
14S @) 19,0 9,8 18 12,7 45 -
(2014) T4 39,4 28,0 25 23,9 100 -
T4 49,0 42,0 13 29,5 135 -

(Sumber: Surdia T,Saito S, : Pengetahuan Bahan Teknik, hal 137)

Penggunaan aluminium pada umumnya terbatas pada aplikasi yang
tidak terlalu mengutamakan faktor kekuatan seperti penghantar panas dan
listrik, perlengkapan bidang kimia, lembaran (plat) dan sebagainya. Salah
satu usaha untuk meningkatkan aluminium murni adalah dengan pengerasan
regang atau dengan perlakuan panas (heat treatment). Tetapi cara ini tidak
senantiasa memuaskan bila tujuan utama adalah untuk menaikan kekuatan

bahan.



2.3.3. Paduan Aluminium-Tembaga (Al-Cu)

Tembaga (Cu) merupakan salah satu logam non ferro yang
kebanyakan digunakan pada paduan aluminium. Dengan menambahkan
tembaga sebagai paduan, akan meningkatkan kekuatan dan ketahanan lelah
(fatigue).

Menurut B.H. Amstead (1991: 71) mengatakan bahwa “tembaga
sebagai unsur paduan aluminium dalam jumlah tertentu akan menambah
kekuatan dan kekerasannya.” Selain itu juga dengan paduan tembaga dapat
memperbaiki kekuatan tarik, mempermudah pengerjaan dengan mesin,
menurunkan daya terhadap korosi dan mengurangi kemampuan dibentuk dan
dirol.

Paduan aluminium-tembaga adalah paduan aluminium yang
mengandung tembaga 4,5% memiliki sifat- sifat mekanik dan mampu mesin
yang baik sedangkan mampu cornya jelek. Paduan aluminim tembaga-
silisium dibuat dengan menambahkan 4-5% silisium pada paduan aluminium
tembaga untuk memperbaiki sifat mampu cornya.

e Kelebihan:

1. Meningkatkan kekerasan bahan.

2. Memperbaiki kekuatan tarik pada aluminium.

3. Mempermudah proses pengerjaan dengan mesin.
e Kekurangan:

1. Menurunkan daya tahan terhadap korosi.

2. Mengurangi keuletan bahan.

3. Menurunkan kemampuan dibentuk dan di rol.

2.3.4. Paduan Aluminium-Mangan (Al-Mn)

Mn adalah unsur yang memperkuat Al tanpa mengurangi ketahanan
korosi, dan dipakai untuk membuat paduan yang tahan korosi. Dalam diagram
fasa Al-Mn yang ada dalam keseimbangan dengan larutan padat Al adalah
Al6Mn (25,3%), sistem ortorombik a=6,498 , b=7,552 ¢=8,870 , dan
kedua fasa mempunyai titik eutektik pada 658,5°C, 1,95% Mn. Kelarutan



padat maksimum pada temperatur euktektik adalah 1,82% dan pada 500°C
0,36%, sedangkan pada temperatur biasa kelarutannya hampir 0.

Dengan paduan Al-1,2%Mn dan Al-1,2%Mn-1,0%Mg dinamakan
paduan 3003 dan 3004 yang digunakan sebagai tahan korosi tanpa perlakuan
panas.

e Kelebihan:
1. Meningkatkan kekuatan dan daya tahan pada temperatur tinggi.
2. Meningkatkan daya tahan terhadap korosi.
3. Mengurangi pengaruh buruk pada unsur besi.
e Kekurangan:
1. Menurunkan kemampuan penuangan.

2. Meningkatkan kekerasan butiran partikel.

2.3.5. Paduan Al-Si

Gambar 2.1 menunjukkan diagram fasa dari sistem ini. Ini adalah tipe
eutektik yang sederhana yang mempunyai titik eutektik pada 577°C, 11,7%Si,
larutan padat terjadi pada sisi AL, karena batas kelarutan padat sangat kecil
akan pengerasan penuaan sukar diharapkan.

Kalau paduan ini didinginkan pada cetakan logam, setelah cairan
logam diberi natrium flourida kira-kira 0,05-1,1% kadar logam natrium,
tampaknya temperatur eutektik meningkat kira-kira 15, dan komposisi
eutektik bergeser ke daerah kaya Si kira-kira pada 14%. Hal ini biasa terjadi
pada paduan hipereuektik seperti 11,7-14% Si, Si mengkristal sebagai kristal
primer, tetapi karena perlakuan yang disebut di atas Al mengkristal sebagai
kristal primer dan struktur eutektiknya menjadi sengat halus. Ini dinamakan
stuktur yang dimodifikasi. Sifat-sifat mekaniknya sangat diperbaiki yang
ditunjukan pada Gambar 2.2. Fenomena ini ditemukan oleh A. Pacz tahun

1921 dan paduan yang telah diadakan perlakuan tersebut dinamakan silumin.



Atom -%o Si
[-174

— 70 20 30 40 50 70 80 90
80
7500
7474
7400 -
71300 /
o 7200 e
£ Cair // !
S 7700 |
E v 1
=3 7000 s
S o0 s
G55 / Cair +3
z7o0 !
Cair
600 5722 £
77
500 x a+f3 pl
|
Moa 10 20 30 40 50 60 70 80 90 oo
Al 2% Berat S7 S7

Gambar 2.1 Diagram Fasa Al-Si
(Sumber: Surdia T,Saito S, :Pengetahuan Bahan Teknik,hal 137)
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Gambar 2.2 Perbaikan Sifat Mekanik Oleh Modifikasi Paduan Al-Si
(Sumber : Surdia T,Saito S, :Pengetahuan Bahan Teknik,hal 137)

Paduan AI-Si memiliki tingkat kecairan yang baik, memiliki
permukaan bagus, tanpa kegetasan panas, dan sangat baik untuk paduan
coran. Sebagai tambahan, paduan Al-Si mempunyai ketahanan korosi yang
baik, sangat ringan, koefisien pemuaian yang kecil dan sebagai penghantar
yang baik untuk listrik dan panas. Karena mempunyai kelebihan mencolok,
paduan ini sangat banyak dipakai.

Koefisien pemuaian termal dari Si sangat rendah sehingga paduannya
juga mempunyai koefisien yang rendah apabila ditambah. Kandungan Si

tidak memiliki butir primer yang tidak efektif, namun dengan tambahan P
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oleh paduan Cu-P atau penambahan fosfor klorida (PCI5) untuk mencapai
presentasi 0,001%P, dapat dipakai untuk penghalusan kristal primer sehingga
paduan Al-Si banyak dipakai sebagai elektroda untuk pengelasan, yaitu

mengandung 5% Si.

2.3.6. Uji Kekerasan
Pengujian kekerasan merupakan sebuah pengujian untuk mengetahui
ketahanan pada sebuah material. Ada tiga cara untuk mengetahui ketahanan

yaitu, kekerasan Brinell, Rockwell dan Vickers.

2.3.6.1. Pengujian Brinell

Uji kekerasan Brinell dilakukan dengan cara material diberi
tekanan dengan memakai bola baja berdiameter 10 mm dan diberi
beban 3000 kg. Untuk logam lunak, beban dikurangi hingga tinggal
500 kg, beban diterapkan selama waktu tertentu biasanya 30 detik

dengan diameter indentor 2,5 mm. (lihat gambar 2.5).

D

Gambar 2.3 Pengujian Brinell
(Sumber : Beumer, L.J.M, limu Bahan Logam,Hal 25)
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Tabel 2.6 Konversi Pada Diameter Indentor

Diameter ldentor Beban P (Kg)
D(mm) 30 D? 10 D? 5 D?
10 3000 1000 500
5 750 250 12,5
2,5 187,5 62,5 31,25

(Sumber: Buku Panduan Praktikum IImu Logam, USD Yogyakarta, hal 9)
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Gambar 2.4 Proses Pengujian Brinell
(Sumber: Beumer, L.J.M : llmu Bahan Logam, hal 27)

Adapun keuntungan yang dimiliki pengujian Brinell yaitu, bekas
tekanan yang besar kekerasan rata-rata dari bahan yang tidak homogen
dapat ditentukan, misalnya: besi tuang, sedangkan kerugian yang dimiliki
pengujian Brinell adalah benda kerja tidak dapat digunakan kembali karena

besarnya tekanan pada material

2.3.6.2. Pengujian Rockwell

Pada pengujian Rockwell sebagai benda penekanan Menggunakan
suatu peluru baja yang disepuh keras atau suatu kerucut intan (Cone) HRC
dengan ukuran yang ditetapkan, (lihat gambar 2.7)
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Gambar 2.5 Proses Pengujian Rockwell
(Sumber : Beumer, L.J.M : llmu Bahan Logam, hal 27)

e Keuntungan:
1. Dengan kerucut intan dapat diukur kekerasan baja yang disepuh
keras.

2. Dengan bekas tekanan yang kecil benda kerja rusah lebih sedikit.

e Kerugian
1. Dengan bekas tekanan yang kecil maka kekerasan rata-rata tidak
dapat ditentukan untuk bahan tidak homogen, misalnya: besi tuang.

Dengan pembesaran dalamnya bekas tekanan yang kecil terdapat

kemungkinan kesalahan pengukuran yang besar.

2.3.6.3.  Pengujian Vickers

Pada pengukuran Vickers suatu benda penekan intan berbentuk
piramida lurus dengan bujur sangkar dan dengan sudur puncak 136°, dtekan
ke dalam bahan dengan gaya F tertentu selama waktu tertentu. Setelah
piramida diangkat diagonal d bekas tekanan tetap diukur (lihat gambar 2.8).
Kekerasan Vickers dapat diperoleh dengan membagi gaya pada luas bekas

tekanan berbentuk piramida.
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Gambar 2.6 Pengujian Vickers
(Sumber: Beumer, L.J.M:llmu Bahan Logam, hal 29)

e Keuntungan pengujian Vickers:
1. Pengukuran kekerasan sangat teliti.
2. Dengan bekas tekanan yang kecil bahan percobaan merusak lebih
sedikit.
3. Kekerasan benda yang sangat amat tipis dapat diukur dengan

memilih gaya kecil.

e Kerugian pengujian Vickers:
1. Dengan bekas tekanan yang kecil kekerasan rata-rata bahan yang

tidak homogen tidak dapat ditentukan, misalnya : besi tuang

2.3.7. Metalurgi Serbuk (Powder Metallurgy)

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

dapat difabrikasi dengan proses lain. Sebagai ukuran ditentukan oleh cetakan
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dan penyelesaian akhir (finishing touch). Langkah-langkah dasar pada
powder metallurgy :

1. Pembuatan Serbuk

2. Mixing

3. Compaction

4. Sintering

5. Finishing

1. Pembuatan Serbuk
Ada beberapa cara dalam pembuatan serbuk antara lain :

Decomposition, electrolytic deposition, atomization of liquid metals,
mechanical processing of solid materils.

Decomposition, terjadi pada material yang berisikan elemen logam.
Material akan menguraikan/memisahkan elemen-elemenya jika dipanaskan pada
temperature yang cukup tinggi. Proses ini melibatkan dua reaktan, yaitu senyawa
metal dan reducing agent. Kedua rekatan mungkin berwujud solid, liquid, atau gas.

Atomization of Liquid Metals, material cair dapat dijadikan powder
(serbuk) dengan cara menuangkan material cair dilewatkan pada nozzel yang dialiri
air bertekanan, sehingga terbentuk butiran kecil-kecil.

Electrolytic Deposition, pembutan serbuk dengan cara proses elektrolisis
yang biasanya menghasilkan serbuk yang sangat reaktif dan brittle. Untuk itu
material hasil electrolytic deposition perlu diberikan perlakuan annealing khusus.
Bentuk butiran yang dihasilkan oleh electolitic deposits berbentuk dendritik.

Mechanical Processing of Solid Materials, pembuatan serbuk dengan cara
menghancurkan material dengan ball milling atau dengan proses pengikisan dengan
mechanical grinding. Material yang dibuat dengan Mechanical processing harus
material yang mudah retak seperti logam murni, bismuth, antimony, paduan logam
yang relative keras dan britlle, dan keramik.

Sifat-Sifat Khusus Serbuk Logam adalah :
a. Ukuran Partikel
Metode untuk menentukan ukuran partikel antara lain dengan pengayakan

atau pengukuran mikroskopik. Kehalusan berkaitan erat dengan ukuran butir.
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Faktor ini berhubungan dengan luas kontak antar permukaan, butir kecil
mempunyai porositas yang kecil dan luas dan kontak antar permukaan besar
sehingga difusi antar permukaan juga semakin besar dan kompaktibilitas juga
tinggi.

b. Distribusi Ukuran Dan Mampu Alir

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

c. Sifat Kimia

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

d. Kompresibilitas

Kompresibilitas adalah perbandingan volum serbuk dengan volum benda
yang ditekan. Nilai ini berbeda-beda dan dipengaruhi oleh distribusi ukuran dan
bentuk butir, kekuatan tekan tergantung pada kompresibilitas.

e. Kemampuan sinter

Sinter adalah prose pengikatan partikel melalui proses penekanan dengan

cara dipanaskan 0.7-0.9 dari titik lelehnya.
2. Mixing (Pencampuran Serbuk)

Pencampuran serbuk dapat dilakukan dengan mencampurkan logam yang
berbeda dan material-material lain untuk memberikan sifat fisik dan mekanik yang
lebih baik. Pencampuran dapat dilakukan dengan proses kering (dry mixing) dan
proses basah (wet mixing). Pelumas (lubricant) mungkin ditambahkan untuk
meningkatkan sifat powders flow. Binders ditambahkan untuk meningkatkan green

strength tnya seperti wax atau polimer termoplastik.

3. Compaction (Powder consolidation)
Proses kompaksi adalah suatu proses pembentukan logam dari serbuk logam
dengan mekanisme penekanan setelah serbuk logam dimasukkan ke dalam cetakan

(die). Proses kompaksi pada umumnya dilakukan dengan penekanan satu arah dan
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dua arah. Pada penekan satu arah penekan atas bergerak kebawah. Sedangkan pada
dua arah, penekan atas dan penekan bawah saling menekan secara bersamaan dalam
arah yang berlawanan. Jenis dan macam produk yang dihasilkan oleh proses
metalurgi serbuk sangat ditentukan proses kompaksi dalam membentuk serbuk
dengan kekuatan yang baik.

Bahan-bahan dengan kekerasan rendah, seperti aluminium, kuningan, dan
perunggu memerlukan tekanan pemadatan yang rendah. Bahan-bahan dengan
kekerasan tinggi seperti besi, baja, dan nikel paduan memerlukan tekanan
pemadatan yang tinggi. Semakin tinggi tekanan pemadata akan menaikkan berat
jenis hingga kondisi optimum. Di atas tekanan optimum tersebut, peningkatan
tekanan tidak akan memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kenaikan massa
jenis.

Penekanan terhadap serbuk dilakukan agar serbuk dapat menempel satu
dengan lainnya sebelum ditingkatkan ikatannya dengan proses sintering. Dalam
proses pembuatan suatu paduan dengan metode metalurgi serbuk, terikatnya serbuk
sebagai akibat adanya interlocking antar permukaan, interaksi adesi-kohesi, dan
difusi antar permukaan. Untuk yang terakhir ini (difusi) dapat terjadi pada saat
dilakukan proses sintering. Bentuk benda yang dikeluarkan dari pressing disebut
bahan kompak mentah, telah menyerupai produk akhir, akan tetapi kekuatannya
masih rendah. Kekuatan akhir bahan diperoleh setelah proses sintering.

Tekanan pemadatan yang diperlukan tergantung pada jenis bahan serbuk
yang berkisar antara 70 Mpa (10 ksi) hingga 800 Mpa (120 ksi) (Kalpakjian, 1989).

4. Sintering

Proses sinter merupakan metode pembuatan produk dari bahan serbuk yang
sebelumnya dilakukan proses kompaksi (cetak) kemudian dengan memanaskan
matrial dibawah titik leburnya sehingga partikel partikelnya berikatan satu sama
lain.

Pada proses sinter, benda padat terjadi karena terbentuk ikatan-ikatan antar
partikel. Panas menyebabkan bersatunya partikel dan efektivitas reaksi tegangan
permukaan meningkatdengan perkataan lain, proses sinter menyebabkan
bersatunya partikel sedemikian rupa sehingga kepadatan bertambah. Selama proses

ini terbentuklah batas-batas butir, yang merupakan tahap permulaan rekristalisasi.
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Di samping itu, gas yang ada menguap dan temperatur sinter umumnya berada di
bawah titik cair unsur serbuk utama selama proses sinter terjadi perubahan dimensi,
baik berupa pengembangan maupun penyusutan tergantung pada bentuk dan
distribusi ukuran partikel serbuk, komposisi serbuk, prosedur sinter dan tekanan

pemampatan (German, 1994).

Tahap lanjutan Tahap akhir

Gambar 2.7 Pertumbuhan Ikatan Mikrostruktur Antar Partikel Logam Selama
Proses Sinter (German, 1994).

Setelah dilakukan proses sintering terhadap sample yang sebelumnya telah
dilakukan proses kompaksi maka ikatan antar serbuk akan semakin kuat.
Meningkatnya ikatan setelah proses sintering ini disebabkan timbulnya liquid
bridge (necking) sehingga porositas berkurang dan bahan menjadi lebih kompak.
Dalam hal ini ukuran serbuk juga berpengaruh terhadap kompaktibilitas bahan,
semakin kecil ukuran serbuk maka porositas kecil dan luas kontak permukaan antar
butir semakin luas.

Proses sinter dalam metalurgi serbuk memegang peranan yang cukup
penting dalam menentukan sifat akhir dari produk yang akan dihasilkan. Proses
sinter sendiri diartikan sebagai perlakuan panas untuk mengikat partikel-partikel
menjadi koheren, menghasilkan struktur padat melalui transport massa yang biasa
terjadi dalam skala atom. lkatan yang terbentuk akan meningkatkan kekuatan dan
menurunkan energi dari sistem. Proses sinter dapat dilakukan dengan memberikan
tekanan maupun tanpa tekanan (pressureless). Proses sinter tanpa tekanan dibagi
lagi menjadi solid state sintering dan liquid phase sintering . Keberadaan dari cairan
(liquid) pada siklus proses sinter dapat mempercepat transport massa, pemadatan,
dan pengkasaran butir. Kebanyakan dari proses sinter yang dilakukan ialah tanpa
pemberian tekanan (pressureless sintering). Pressure-assisted sintering merupakan

teknik baru, pemberian tekanan selama proses sinter sangat berguna untuk
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memproses material yang tidak reaktif daripada menggunakan siklus proses sinter
konvensional, contohnya material komposit dan intermetalik temperatur tinggi.
Apabila tekanan yang diberikan rendah, menghasilkan pemadatan yang dikontrol
oleh diffusional creep . Kemungkinan lain, pemadatan pada tekanan tinggi
dipercepat apabila tegangan efektif melebihi kekuatan luluh material. Tekanan yang
diberikan biasanya hidrostatik ( hot isostatic pressing) atau uniaksial (forging dan

hot pressing).
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BAB 3
METODE PENELITIAN
3.1 Tempat dan Waktu Penelitian
a. Tempat
Tempat pelaksanaan dan pembuatan penelitian ini dilaksanakan di
Laboratorium Proses Produksi Program Studi Teknik Mesin Fakultas Teknik
Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara, Jalan Kapten Mukhtar Basri No.3
Medan.
b. Waktu
Proses pelaksanaan penelitian ini dilakukan selama 6 bulan, dimulai dari
April 2019 sampai dengan Oktober 2019.

Tabel 3.1. Rencana pelaksanaan penelitian

Bulan
1 2 3 4 5 6

=z
o

Kegiatan

Studi Literatur

Survei Alat dan Bahan
Pembuatan Tungku Pembakaran
Pembuatan Hot Pressing
Pembuatan Spesimen

Pengujian Spesimen

Penyelesaian / Penulisan Skripsi

o N oo o B~ W N

Seminar / Sidang
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3.2 Pelaksanaan Penelitian

[ Muai |

A\ 4

[ Studi Literatur ]

KI’ ahapan Persiapan : \

1. Membuat Tungku Pembakaran

2. Membuat Hot Pressing

3. Menghaluskan alumunium dengan mesin
ball mill

4. Menyaring serbuk alumunium dengan
mesh yang ditentukan

k 5. Membuat Spesimen Uji /

A\ 4

Pengujian spesimen dengan menggunakan
Mesin Hardness

Tidak
Pengujian

Selesai ?

[ Rekapitulasi data dan pengolahan data ]

y
( Selesai >

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.3 Alat dan Bahan
3.3.1 Alat
1. Mesin Ball Mill
Mesin ini digunakan sebagai alat untuk menghasilkan serpihan-serpihan
alumunium hingga menjadi serbuk dengan cara menggiling serpihan tersebut
dengan menggunakan bola-bola baja didalam mesin tersebut. Berikut gambar mesin

ball mill dapat dilihat pada gambar 3.2.

Gambar 3.2 Mesin Ball Mill

2. Tungku Pembakaran
Tungku ini digunakan seagai alat untuk memanaskan serbuk alumunium yang
telah digiling melalui proses sebelumnya. Berikut gambar tungku pembakaran

dapat dilihat pada gambar 3.3.

Gambar 3.3 Tungku Pembakaran
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3. Mesin Deep Drawing
Mesin ini digunakan seagai alat untuk melakukan penekanan kompaksi pada
butiran serbuk yang telah melalui tahapan pemanasan. Berikut gambar mesin deep

drawing dapat dilihat pada gambar 3.4.

Gambar 3.4 Mesin Deep Drawing

4. Mesin Uji Kekerasan (Hardness)
Alat ini digunakan seagai alat untuk mengukur kekerasan yang terjadi pada
proses metalurgi serbuk terhadap seruk alumunium yang telah mendapatkan
perlakuan panas dan kompaksi. Berikut gambar mesin hardness dapat dilihat pada

gambar 3.5.

Gambar 3.5 Mesin Uji Kekerasan (Hardness)

23



5. Hot Pressing
Hot Pressing adalah alat yang digunakan seagai penekan seruk alumunium
yang telah dipanaskan seagai cetakan. Berikut gambar hot pressing dapat dilihat

pada gambar 3.6.
- T N -

Gambar 3.6 Hot Pressing

6. Penyaring
Alat ini digunakan sebagai penyaring serbuk alumunium yang telah
dihancurkan dengan tujuan menghilangkan kotoran untuk mendapatkan hasil yang
lebih maksimal dalam pemanfaatan serbuk alumunium. Berikut gambar penyaring

dapat dilihat pada gambar 3.7.

Gambar 3.7 Penyaring 36 T

24



7. Thermo Sensor
Thermosensor pada penelitian ini digunakan sebagai alat untuk mengukur

suhu ketika serbuk alumunium melalui tahap pembakaran. Berikut gambar thermo

sensor dapat dilihat pada gambar 3.8.

3
B

Gambar 3.8 ThermoSensor
3.3.2 Bahan
8. Serbuk Alumunium
Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah serbuk alumunium yang
telah dihaluskan menggunakan mesin ball mill. Berikut gambar serbuk alumunium

dapat dilihat pada gambar 3.9.

Gambar 3.9 Serbuk Alumunium
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3.4.  Prosedur Penelitian
1. Persiapan Tungku Pembakaran
Pembuatan tungku pembakaran ini dilaksanakan di Laboratorium Proses
Produksi Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara, pada
tahapan pembuatan tungku pembakaran ini dilakukan selama 3 bulan.
2. Mempersiapkan Serpihan Alumunium
Serpihan alumunium yang akan digiling/dihaluskan didapat dari serpihan

hasil pembubutan, serpihan ini memiliki ukuran yang bervariasi.

Gambar 3.4.1 Serpihan Alumunium
3. Menggiling Serpihan Alumunium
Alumunium yang telah didapatkan kemudian di giling menggunakan
mesin Ball Mill proses ini membutuhkan waktu yang cukup lama untuk

mendapatkan serbuk yang sesuai

Gambar 3.4.2 Penggilingan Serpihan Alumunium
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4. Penyaringan Serbuk Alumunium
Serbuk yang telah digiling/dihaluskan kemudian di saring menggunakan

penyaring dengan ukuran 36 T, ukuran ini dipakai karena memiliki kerapatan

jaring yang sangat rapat untuk mendapatkan serbuk yang halus.

V

Gmabar 3.4.3 Penyaringan
5. Pemanasan Serbuk Alumunium
Serbuk yang telah disaring lalu dipanaskan di dalam mold yang telah

dipersiapkan, pembakaran serbuk ini menggunakan suhu 320°C

Gambar 3.4.4 Pemansan
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6. Penekanan Kompaksi
Setelah proses pemanasan selesai kemudian serbuk alumunium ditekan

didalam deep drawing dengan tekanan sebesar 60, 70, dan 80 Kgf.

Gambar 3.4.5 Penekanan Kompaksi
7. Pengujian Kekerasan (hardness)
Alumunium yang telah mendapatkan perlakuan kompaksi kemudian diuji

kekerasan menggunakan mesin uji kekerasan (hardness).

Gambar 3.4.6 Pengujian Kekerasan
8. Pengambilan Data
Hasil pengujian didapatkan dari monitor yang tertera pada mesin uji
kekerasan (hardness).

9. Selesai
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3.5.

Langkah Kerja

. Mempersiapkan peralatan dan bahan yang akan ditekan dalam pengujian

hardness.

. Membuat tanda pada benda kerja menjadi 3 titik pada tiap spesimen.
3. Menghidupkan alat uji hardness.

. Menyetel benda kerja tepat ditengah titik yang pertama dari spesimen

dengan alat uji hardness.

. Menggunakan benda kerja dan menekan tuas pada alat uji hardness

selama beberapa detik, kemudian lepaskan sehingga terlihat HRC nya.

. Mencatat nilai HRC dan melepaskan benda kerja,setelah itu menjepit

benda kerja dititik selanjutnya, kemudian meriset nilai HRC pada

monitor hardness test menjadi nol (0).

. Setelah titik kedua selesai, melakukan hal yang sama pada titik kerja

pada benda spesimen yang lain.

. Setelah selesai, matikan alat uji hardness dan membersihkan peralatan

yang di gunakan.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil
Pada bab ini ditampilkan pengolahan data hasil penelitian yang akan dibahas
sesuai dengan data yang di peroleh.
4.1.1 Hasil Spesimen 1
Data yang akan ditampilkan meliputi data hasil pengujian spesimen yang
terdiri dari 3 titik menggunakan mesin uji kekerasan hardness, adapun hasil dari
pengujian yang di dapat dapat dilihat pada gambar 4.1, 4.2, 4.3, dan 4.4,.

Gambar 4.1 Hasil Uji Kekerasan Pada Titik 1 Spesimen 1

Hasil pada gambar 4.1 merupakan hasil yang didapatkan dari spesimen yang
mendapatkan perlakuan pemanasan sebesar 280°C dan kuat tekan kompaksi
sebesar 80 Kgf.

Gambar 4.2 Hasil Uji Kekerasan Pada Titik 2 Spesimen 1
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Hasil pada gambar 4.2 merupakan hasil yang didapatkan dari spesimen pada
titik kedua yang mendapatkan perlakuan pemanasan sebesar 280°C dan kuat tekan

kompaksi sebesar 80 Kgf.

Gambar 4.3 Hasil Uji Kekerasan Pada Titik 3 Spesimen 1
Hasil pada gambar 4.3 merupakan hasil yang didapatkan dari spesimen pada
titik ketiga yang mendapatkan perlakuan pemanasan sebesar 280°C dan kuat tekan

kompaksi sebesar 80 Kgf.

4.1.2 Hasil spesimen 2

&7 - BHFEH

Gambar 4.4 Hasil Uji Kekerasan Pada Titik 1 Spesimen 2

31



Hasil pada gambar 4.4 merupakan hasil yang didapatkan dari spesimen pada
titik pertama yang mendapatkan perlakuan pemanasan sebesar 280°C dan kuat

tekan kompaksi sebesar 80 Kgf.

Gambar 4.5 Hasil Uji Kekerasan Pada Titik 2 Spesimen 2
Hasil pada gambar 4.5 merupakan hasil yang didapatkan dari spesimen pada
titik kedua yang mendapatkan perlakuan pemanasan sebesar 280°C dan kuat tekan

kompaksi sebesar 80 Kgf.

Gambar 4.6 Hasil Uji Kekerasan Pada Titik 3 Spesimen 2
Hasil pada gambar 4.6 merupakan hasil yang didapatkan dari spesimen pada
titik ketiga yang mendapatkan perlakuan pemanasan sebesar 280°C dan kuat tekan

kompaksi sebesar 80 Kgf.
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4.1.3 Hasil Spesimen 3

| &9 2HRA

Gambar 4.7 Hasil Uji Kekerasan Pada Titik 1 Spesimen 3
Hasil pada gambar 4.7 merupakan hasil yang didapatkan dari spesimen pada
titik ketiga yang mendapatkan perlakuan pemanasan sebesar 280°C dan kuat tekan

kompaksi sebesar 80 Kgf.

S, rHRA

Gambar 4.8 Hasil Uji Kekerasan Titik 2 Spesimen 3
Hasil pada gambar 4.8 merupakan hasil yang didapatkan dari spesimen pada
titik ketiga yang mendapatkan perlakuan pemanasan sebesar 280°C dan kuat tekan

kompaksi sebesar 80 Kgf.

vE L. ZHFEAH

Gambar 4.9 Hasil Uji Kekerasan Titik 3 Spesimen 3
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Hasil pada gambar 4.8 merupakan hasil yang didapatkan dari spesimen pada

titik ketiga yang mendapatkan perlakuan pemanasan sebesar 280°C dan kuat tekan

kompaksi sebesar 80 Kgf.

4.1.4 Data Hasil Pengujian

Dalam penelitian ini spesimen yang digunakan mendapatkan perlakuan

seperti yang tertera pada tabel 4.1.

Tabel 4.1 Data Hasil Pengujian

Ukuran ¢, Tekan
No. serbuk ©) Kompaksi Kekerasan
(Kgf)
70,0 HRA
1. 36T 280 C 80 Kgf 69,7 HRA
69,7 HRA
67,0 HRA
2. 61T 280 C 80 Kgf 67,2 HRA
70,8 HRA
69,2 HRA
3 48T 280 C 80 Kgf 68,7 HRA
70,2 HRA

4.2 Pembahasan

Hasil pengujian spesimen pertama menggunakan mesin Rockwell Hardness

telah mendapatkan hasil yaitu, pada titik pertama spesimen satu memiliki kekerasan

sebesar 70,0 HRA, pada pengujian titik kedua mendapatkan hasil kekerasan yang

berbeda yaitu sebesar 69,7 HRA, pada pengujian titik ketiga spesimen satu

mendapatkan hasil sebesar 69,7 HRA.
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Kekerasan Spesimen uji 1 terhadap kuat
kompaksi (Kgf)

70.1
70
69.9
69.8
69.7 ®
69.6
69.5

80 80 80

=@=Tekan Kompaksi (Kgf)

Gambar 4.10 kekerasan spesimen uji 1 terhadap kuat kompaksi

Hasil pengujian spesimen kedua menggunakan mesin Rockwell Hardness
telah mendapatkan hasil yaitu, pada titik pertama spesimen satu memiliki kekerasan
sebesar 67,0 HRA, pada pengujian titik kedua mendapatkan hasil kekerasan yang
berbeda yaitu sebesar 67,2 HRA, pada pengujian titik ketiga spesimen satu
mendapatkan hasil sebesar 70,8 HRA.

Kekerasan Spesimen uji 2 terhadap kuat
kompaksi (Kgf)

72
71
70
69
68
67 G
66
65

80 80 80

=@=—Tekan Kompaksi (Kgf)

Gambar 4.11 kekerasan spesimen uji 2 terhadap kuat kompaksi
Hasil pengujian spesimen ketiga menggunakan mesin Rockwell Hardness

telah mendapatkan hasil yaitu, pada titik pertama spesimen satu memiliki kekerasan
sebesar 69,2 HRA, pada pengujian titik kedua mendapatkan hasil kekerasan yang
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berbeda yaitu sebesar 68,7 HRA, pada pengujian titik ketiga spesimen satu
mendapatkan hasil sebesar 70,2 HRA.

Kekerasan Spesimen uji 3 terhadap kuat
kompaksi (Kgf)

70.5
70
69.5
69
68.5
68
67.5
80 80 80

Tekan Kompaksi (Kgf)

Gambar 4.12 kekerasan spesimen uji 3 terhadap kuat kompaksi
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat ditarik
kesimpulan sebagai berikut:

Benda spesimen yang digunakan adalah almunium bekas kanpas rem yang di
hancurkan menggunakan mesin ball mill.

Dari hasil pembuatan material menggunakan metode metalurgi serbuk
berbahan almunium menghasilkan kekuatan hardnes dengan menggunakan tiga
spesimen maka di dapatkan hasil hardnes sebesar: spesimen 1,titik satu 70,0 HRA,
69,7 HRA , 69,7 HRA. Spesimen kedua, 67,0 HRA, 67,2 HRA, 70,8 HRA.
Spesimen ketiga 69,2 HRA, 68,7 HRA, 70,2 HRA.

5.2.  Saran
Berdasarkan hasil penelitian pembuatan material mengunakan metode
metalurgi serbuk penulis menyarankan untuk menambahkan variasi cetakan agar

spesimen berbeda beda bentuknya.
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