BAB IV
HASIL PENELITIAN

4.1 PENGUJIAN KEKERASAN
Pengujian kekerasan dilakukan dengan menggunakaal8sample untuk

setiap variable %Vf grafit yang hasilnya dirataafan.

Tabel 4.1.Data pengujian kekerasan

Perlakuan Sample Nilai kekerasan rata-rata (BHN)
0,5 % Vf Grafit Sinter 59
1 % Vi Grafit Sinter 65
3 % Vf Grafit Sinter 5iE]
5 % Vf Grafit Sinter a7
7 % Vf Grafit Sinter 50
0,5 % Vf Grafit Non Sinter 40
1 % Vi Grafit Non Sinter 42
3 % Vf Grafit Non Sinter 42
5 % VT Grafit Non Sinter 44
7 % Vf Grafit Non Sinter 46

Hubungan kekerasan terhadap variabel %Vf grafitatiaglihat pada grafik
dibawah ini. Dimana grafik 4.1 merupakan grafik h@@rdingan untuk sample

komposit Al-C yang mengalami proses sinter dansioter.
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Gambar 4.1. Grafik hubungan kekerasan terhadap variabel %o&fitgr

4.2 PENGUJIAN POROSITAS DAN DENSITAS

4.2.1 Pengujian Densitas

Pengujian densitas dilakukan dengan menggunakama sample untuk

setiap variabel %Vf grafit. Data pengujian yangaghidtkan yaitu data berat kering

sample, data berat sample dalam air ketika samgénting mengambang dalam

air dan volume sample.

Tabel 4.2.Data pengujian densitas

Perlakuan Sample Nilai densitas rata-rata (gr/cnt)

0,5 % Vf Grafit Non Sinter 2,3
1 % VT Grafit Non Sinter 2,3
3 % VT Grafit Non Sinter 2,2
5 % VT Grafit Non Sinter 2,18
7 % VT Grafit Non Sinter 1,99
0,5% Vf Grafit Sinter 2,4

1 % Vf Grafit Sinter 2,3

3 % Vf Grafit Sinter 2,04
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5 % Vf Grafit Sinter 2,00
7 % Vf Grafit Sinter 1,96

Hubungan densitas terhadap variabel %Vf grafit tidp&at pada grafik dibawah
ini. Dimana grafik 4.2 merupakan grafik perbandimgatuk sample komposit Al-
C yang mengalami proses sinter dan non sinter.
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Gambar 4.2.Grafik hubungan densitas terhadap variabel %Mitgra

4.2.2 Pengujian Porositas

Pengujian porositas juga dilakukan dengan meng@ma&kbuah sample
untuk setiap variabel %Vf grafit. Pengujian untubrgsitas ini dilakukan
bersamaan dengan pengujian densitas sehingga data di dapatkan sama
dengan data hasil pengujian densitas. Data pemgygiag didapatkan yaitu data
berat kering sample, data berat sample dalam dikakesample digantung
mengambang dalam air dan volume sample, sehingtgpalikan nilai densitas
percobaan yang telah dilakukan pada pengujian @snsebelumnya. Data lain
yang didapatkan untuk pengujian porositas adaldh densitas teoritis. Nilai
porositas didapatkan dari perbandingan selisihi rdiensitas percobaan dan

densitas teoritis dibagi nilai densitas teoritisnya
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Tabel 4.3.Data pengujian porositas

Perlakuan Sample Nilai porositas rata-rata (%)

0,5 % Vf Grafit Non Sinter 15,40
1 % Vf Grafit Non Sinter 15,51
3 % Vf Grafit Non Sinter 16,61
5 % VT Grafit Non Sinter 19,34
7 % Vf Grafit Non Sinter 25,86

0,5% Vf Grafit Sinter 11,23
1 % Vf Grafit Sinter 16,11

3 % Vf Grafit Sinter 24,67

5 % Vf Grafit Sinter 26,04

7 % Vf Grafit Sinter 27,32

Hubungan porositas terhadap variabel %Vf grafit alagilihat pada grafik
dibawah ini. Dimana grafik 4.3 merupakan grafik g@@rdingan untuk sample
komposit Al-C yang mengalami proses sinter dansioter.
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Gambar 4.3.Grafik hubungan porositas terhadap variabel %¥figr
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4.3 UJIAUS
Pengujian keausan dilakukan dengan menggunakaral2 $ample untuk
setiap variable %Vf grafit yang hasilnya dirataaka&n, dimana setiap sample
diuji laju keausannya pada 2 titik yang berbedargg/a didapat nilai keausan
dari setiap sample.
Tabel 4.4.Data pengujian laju aus

Perlakuan Sample Nilai laju aus rata-rata & 10° mm¥mm)
0,5 % Vf Grafit Non Sinter 23
1 % Vf Grafit Non Sinter 5
3 % VT Grafit Non Sinter 32
5 % Vf Grafit Non Sinter 83
7 % Vf Grafit Non Sinter 49
0,5% Vf Grafit Sinter 4.1
1 % Vf Grafit Sinter 4,0
3 % Vf Grafit Sinter 5,2
5 % VT Grafit Sinter 53
7 % Vf Grafit Sinter 71

Hubungan laju aus terhadap variabel %Vf grafit dajdéat pada grafik dibawah
ini. Dimana grafik 4.4 merupakan grafik perbandmgatuk sample komposit Al-

C yang mengalami proses sinter dan non sinter.
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Gambar 4.4.Grafik hubungan laju aus terhadap variabel %Vfigra

4.4  PENGUJIAN KUAT TEKAN

Pengujian kuat tekan dilakukan dengan menggungkdwah sample

untuk setiap variable %Vf grafit. Setiap samplejidiekuatan tekannya dengan

memberikan penekanan pada sample hingga tinggilsaerdeformasi 25%.

Tabel 4.5.Data pengujian kuat tekan

Perlakuan Sample Nilai kuat tekan rata-rata (MPa)

0,5 % Vf Grafit Non Sinter 38
1 % Vf Grafit Non Sinter 52
3 % VT Grafit Non Sinter 57
5 % VT Grafit Non Sinter 70
7 % Vf Grafit Non Sinter 74
0,5% Vf Grafit Sinter 488

1 % Vf Grafit Sinter 508

3 % VT Grafit Sinter 530
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5 % Vf Grafit Sinter 541
7 % Vf Grafit Sinter 549

Hubungan kuat tekan terhadap variabel %Vf grafipadadilihat pada grafik
dibawah ini. Dimana grafik 4.5 merupakan grafik g@rdingan untuk sample
komposit Al-C yang mengalami proses sinter danikjrdf6 merupakan grafik

untuk sample non sinter.
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Gambar 4.5.Grafik hubungan kuat tekan sample sinter terhadagael %Vf
grafit
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Gambar 4.6.Grafik hubungan kuat tekan sample non-sinter
terhadap variabel %Vf grafit

4.5 PENGAMATAN STRUKTUR MIKRO

Pengamatan struktur mikro dilakukan untuk samplenpasit dengan
penguat dengan setiap variable %Vf grafit yang rakmgi proses sinter maupun
sample non-sinter . Pengamatan dilakukan dengarroskkp Optik (MO).
Pengamatan dengan SE(&canning Electron Microscope) dan EDS (Energy
Dispersion Spectroscopy) dilakukan hanya pada variable %Vf grafit 1% yang
mengalami proses dimana pada kadar grafit tersedat komposit Al-C
optimum. Pengamatan dengan EDS dilakukan untuk etehgi fasa yang
terbentuk pada komposit Al-C yang mengalami prosieger pada temperatur
600°C.
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4.5.1 Hasil foto struktur mikro dengan menggunakammikroskop optik

Cu

Al

Pori
Grafit

Gambar 4.7. Struktur mikro dari Al + 0,5 %Vf C perbesaran 1(J@won-sinter)

Gambar 4.8. Struktur mikro dari Al + 0,5 %Vf C perbesaran 50@wn-sinter)
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Pori

Grafit

Al

Gambar 4.9. Struktur mikro dari Al + 1 %Vf C perbesaran 100wi-sinter)

Gambar 4.10.Struktur mikro dari Al + 1%Vf C perbesaran 500»i(rsinter)
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Grafit
Al
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Gambar 4.11.Struktur mikro dari Al + 3 %Vf C perbesaran 100wi-sinter)

Gambar 4.12.Struktur mikro dari Al + 3 %Vf C perbesaran 50001irsinter)
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Al

Grafit
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Gambar 4.13.Struktur mikro dari Al + 5 %Vf C perbesaran 100wi-sinter)

Gambar 4.14.Struktur mikro dari Al + 5 %Vf C perbesaran 500w1-sinter)
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Pori

Al
Grafit

Gambar 4.15.Struktur mikro dari Al + 7 %Vf C perbesaran 100wii-sinter)

Gambar 4.16 Struktur mikro dari Al + 7 %Vf C perbesaran 5Q@on-sinter)
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Grafit

Pori

Al

Gambar 4.17.Struktur mikro dari Al + 0,5 %Vf C perbesaran 1(B8inter)

Gambar 4.18.Struktur mikro dari Al + 0,5 %Vf C perbesaran 5@B8inter)
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Pori

Grafit

Al
Gambar 4.19.Struktur mikro dari Al + 1 %Vf C perbesaran 108iner)

Al

Inter-
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Gambar 4.20.Struktur mikro dari Al + 1 %Vf C perbesaran 500i{er)
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Pori

Grafit

Al

Gambar 4.21.Struktur mikro dari Al + 3 %Vf C perbesaran 108iner)

Gambar 4.22.Struktur mikro dari Al + 3 %Vf C perbesaran 508iner)
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Grafit

Pori

Gambar 4.23.Struktur mikro dari Al + 5 %Vf C perbesaran 108x(er)

Gambar 4.24.Struktur mikro dari Al + 5 %Vf C perbesaran 508in(er)
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Grafit

Pori

Gambar 4.25.Struktur mikro dari Al + 7 %Vf C perbesaran 100i{er)

Gambar 4.26.Struktur mikro dari Al + 7 %Vf C perbesaran 508iner)
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4.5.2 Hasil foto struktur mikro dengan menggunakanrSEM
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Gambar 4.27.Struktur mikro dari Al + 1 %Vf C perbesaran 20(8inter)
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Gambar 4.28.Struktur mikro dari Al + 1 %Vf C perbesaran 1008inter)
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4.5.3 Hasil uji komposisi menggunakan EDSHEnergy Disperse Spectroscopy)
Sample Aluminium grafit 1%Vf C

Tabel 4.6.Hasil Pengujian Komposisi dengan Menggunakan EDS

Komposisi (% Warna Putih Warna Abu- Warna Hitam

unsur) abu

Al 46,11 92,69 62,01

C 1,71 1,57 5,28

Cu 49,05 - -

@) 3,13 5,50 22,15

Si 5,04 0,23 0,66

Na - - 6,79

K 3 - 3,11
Total 100 100 100

Tabel 4.7.Indikasi pembentukan senyawa

Fasa Kandungan Indikasi senyawa
Putih Al, C, Cu, O, Si AO3, AIC, AICu,, AlSi,
SiC, SiQ, CuO
Abu-abu Al, C, O, Si AlIC, AlSi, SIC, SIQ
Hitam Al, C, O, Si, Na, K AIC, AlSi, SiC, Si®
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BAB V
PEMBAHASAN

5.1 UMUM

Penelitian yang dilakukan untuk mengetahui pengési grafit sebagai
penguat pada komposit dengan matriks logam aluminii pada aplikasinya
nanti akan digunakan pada komponen otomotif yaitntddan (bearing)
menggunakan proses pembuatan dengan metalurgiksdfamakteristik yang
diperlukan untuk material yang akan digunakan sabagntalan yang utama
adalah ketahanan aus, kemudian kekerasan, kuat tgkag baik, dan tahan
terhadap korosi. Karakteristik tersebut akan ditkegadengan menggabungkan
sifat-sifat terbaik yang dimiliki kedua komponempasun dari komposit tersebut
yaitu aluminium dengan tingkat kemurnaian 95,42%gymemiliki sifat ulet dan
ringan serta grafit sebagai penguat yang memitiat &eras dan getas. Selain itu
ditambahkan tembaga (Cu) sebageetting agent untuk membantu proses
pembasahan antara matriks aluminium dan penguét. glanis penguat grafit
yang diberikan pada matriks aluminium ini berupatikeal (particulate). Serbuk
aluminium yang digunakan memiliki kandungan penggeng rendah, sehingga
mendapatkan sifat mekanik produk yang semakin kaidena pengotor dapat
menjadi penghalang ikatan antar partikel yang dagaturunkan sifat mekanik.

Dengan proses metalurgi serbuk yang digunakamapat beberapa
tahapan yang dilakukan, yaitu mulai dari persiaparbuk, pencampuran dan
pengadukan, kemudian kompaksi untuk menghasilkenplgagreen compact dan
pemanasan (sintering) untuk menghasilkan sanmppl@ compact. Kemudian
dilakukan pengujian-pengujian yaitu pengujian kekan, uji keausan, kuat tekan,
porositas dan densitas, serta pengamatan metalagtak samplegreen compact
danburn compact.

Bab ini akan menganalisa hasil pengujian dan pelibgannya dengan
penelitian yang telah dilakukan sebelumnya untuknbrendingkan karakteristik
dari material yang akan digunakan pada aplikearing pada masa yang akan

datang
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5.2 PERSIAPAN DAN PENCAMPURAN SERBUK

Pada tahapan ini akan dilakukan penimbangan tephddanponen
penyusun dari bantalan itu sendiri yaitu serbukmahium, grafit dan tembaga
dengan komposisi yang telah ditentukan sebelummya ylengan kadar grafit
0,5%Vf, 1%Vf, 3%Vf, 5%Vf, dan 7%Vf, dan serbuk teaga 0,5%Vf sebagai
wetting agent.

Setalah dilakukan penimbangan, serbuk diaduk denganggunakan
blender selama 5 menit untuk menghasilkan distrilsesbuk yang homogen.
Mekanisme pengadukan yang digunakan yaitu metoderggaitu terjadinya
pencampuran dengan bantuan media pengaduk[13].

53 KOMPAKSI

Pada proses kompaksi dengan menggunakan alat keimka sbow,
serbuk dari hasil pencamuran dan pengadukan dirkasukedalam rongga
cetakan (dies) untuk dibuat bakalan berbentuk silinder. Sebeluarbuk
dimasukkan kedalam rongga cetakdres), cetakan dibersihkan terlebih dahulu
dengan menyemprotkan WD 40 dan kemudian mengelapieyagan kain.
Penyemprotan WD 40 ini juga berfungsi sebagai pakimntuk mengurangi
gesekan antara cetakan dan serbuk sehingga akamudalekan pengeluaran
bakalan dari cetakan.

Hal-hal yang perlu diperhatikan dalam proses korspaki adalah
mengenai penuangan serbuk ke dalam cetakan danekigman kompaksi yang
diberikan. Proses penuangan harus dilakukan dehgghati agar tidak banyak
serbuk yang terbuang. Pada proses penuangan hiingadi terjadinya segregasi
partikel serbuk karena kecepatan penuangan yaal kidnstan. Setelah cetakan
terisi penuh dengan serbuk, dilakukan kompaksi. d8sarkan penelitian
sebelumnya yang dilakukan Aprijal dalam skripsirygatu “Pengaruh Tekanan
Kompaksi terhadap Karakteristik Komposit Matriksglaon Aluminium-Grafit
Produk Metalurgi Serbuk” pada tahun 2006 menyataahwa nilai tekanan
kompaksi optimum yang diberikan untuk material kasipaluminium yaitu 300

bar.

75
Pengaruh kadar grafit..., Aini Ayu Rizkiyani, FT Ul, 2008



Kehomogenan berat jenis merupakan salah satu hab yaarus
diperhatikan untuk sample hasil proses kompaksl.iadapat dicapai dengan
memberikan tekanan secara bertahap dan dengan mhexilen rasio tinggi
sample dengan diameter sample (L/D). Proses kompakg dilakukan dengan
memberikan tekanan secara bertahap dari tekanag kdoih rendah sampai
tekanan kompaksi yang optimum, yaitu 300 bar. Hhaldimaksudkan untuk
memberikan densitas yang homogen pada samplekioasdaksi karena pada saat
tekanan diberikan secara bertahap, partikel serbeknbentuk susunan yang
terpadat dan menghasilkan berat jenis yang homo&atain itu, dengan
perbandingan L/D yang semakin kecil maka densitakallan akan semakin
mudah tercapai karena distribusi partikel serbudnaemakin homogen.

Pada saat proses kompaksi, terjadi penataulargboks deformasi elastis
dan plastis, penghancuran, dan pemadatan serbulg yhikuti dengan
meningkatnya berat jenis dan menurunnya porositaenia rongga akan
berkurang. Hal ini disebabkan oleh partikel sergakg hancur dan mempunyai
ukuran serbuk yang kecil atau halus akan mengmiga antar partikel, sehingga
mengakibatkan terjadinya proses pemadatan part{kehsification). Saat
kompaksi, terjadmechanical interlocking (antar butir saling mengunci) sehingga
serbuk memiliki kekuatan bakalagréen strength). Mekanismenya melalui ikatan
cold weld (ikatan antara dua permukaan butiran logam yangsitbeyang
ditimbulkan oleh gaya kohesi, tidak ada pelebur@u gengaruh panas). Selain
itu, ketika serbuk mengalami penekanan, serbuk aleng distribusi berat jenis
yang tidak merata. Di bagian bawah (dekat cetakemat jenis serbuk kasar,
karena padaingle compaction aliran serbuk dari atas ke bawah mengikuti aliran

penekanan.

5.4 SINTERING

Pada proses sintering, pemanasan sample dilak@datpmperatur sinter
600°C untuk setiap variable %Vf grafit. Waktu tahan gatigunakan selama 60
menit. Proses pendinginan dilakukan dalam dapugalemmembiarkan sample
kembali pada temperatur ruang. Sample mengalaniladispada permukaannya

dengan terlihatnya lapisan oksida hitam pada peaarulsample yang disebabkan
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oleh kondisi atmosfer sinter dapur yang berupaaideksigen) sehingga terjadi
oksidasi pada permukaan sample. Lapisan oksidaiimiangkan dengan cara
diamplas sebelum pengujian agar didapat hasil yangat. Pada saat proses
sinter, untuk mencegah sample teroksidasi makat aiganakan atmosfer sinter
di dalam dapur berupa vakum, nitrogen, maupun gas,iseperti argon dan
helium. Ukuran bakalan pun mengalami penyusutaeiaeproses sintering ini.

55 PENGUJIAN KEKERASAN

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui pengaratiable grafit pada
komposit aluminium grafit terhadap nilai kekerasgamgan melihat kemampuan
sample dalam menahan deformasi plastis akibat tadieyang dihasilkan dari alat
uji Brinnel[31]. Dari hasil pengujian, pada gambhd, diketahui bahwa nilai
kekerasan dari kadar sample 0,5%Vf sampai kadar f1g¥fit meningkat.
Kekerasan sample maksimum pada kadar grafit 1%N@ale kekerasan 65 BHN,
dan untuk penambahan grafit seterusnya nilai kekeraakan mengalami
penurunan dengan kekerasan terendah 47 BHN. Pehambgrafit yang
terdispersi akan meningkatkan kekerasan dari koihplsninium grafit karena
partikel grafit akan meningkatkan kekerasan dengemghalangi pergerakan
dislokasi. Hal ini juga dihasilkan karena terjadinyembasahan yang baik antara
matriks aluminium dengan grafit dengan adamgiting agent Cu. Pembasahan
yang optimal ini akan menghasilkan lapisan antakamimi dapat mentransfer
beban dengan baik dari Cu menuju grafit. Pada pbahan 3%, 5%, dan 7%Vf
grafit, nilai kekerasan mengalami penurunan. Peaduaub kadar grafit ini tidak
diikuti dengan penambahawretting agent Cu sehingga tidak terjadi pembasahan
yang optimum pada sample sehingga menyebabkanata@atar muka yang
berperan sebagai media transfer beban tidak besifutgngan baik. Karena
adanya proses sinter, terbentuknya fasa interrketlitara aluminium dan
tembaga (Cu) juga meningkatkan kekerasannya damplstangn akibat
terhalangnya pergerakan dislokasi.

Hasil ini didukung oleh literatur yang menyatak@hwa dengan semakin
tingginya %Vf grafit yang ditambahkan akan menirtgka kekerasan dan sifat

mekanik dari sample dimana grafit akan bersifangabpenguafre nforcement)

77
Pengaruh kadar grafit..., Aini Ayu Rizkiyani, FT Ul, 2008



namun dengan memperhatikan bahwa junwatting agent yang tersedia cukup
sehingga terjadi proses pembasahan yang baik[ThuNaapabila pembasahan
tidak terjadi dengan baik, maka penambahan %Vfitgagktn menurunkan nilai
kekerasan sample[32]. Mekanisme peningkatan nikketasan pada sample
dengan adanya partikel grafit adalah terdispersipgeikel grafit yang akan
menahan laju pergerakan dislokasi. Partikel test@pmenghalangi pergerakan
dislokasi dan berperan sebagai jangkar[31]. Bebangyditerima matriks
aluminium akan diteruskan ke penguat yaitu grafatui lapisan antar muka.
Sehingga diperoleh kekerasan yang baik dengan msaihaéa yang baik pula.
Selain itu, adanya partikel Cu yang terdispersaigeberfungsi sebagavetting
agent, juga akan menyebabkan pergerakan dislokasi metgathmbat sehingga
partikel Cu juga akan menjadi unsur penguat padamaa

Dari grambar 4.1, terlihat bahwa pada kadar 5 Yidfit, nilai kekerasan
seharusnya berada pada nilai antara kekerasar3pgdhgrafit dan 7%Vf grafit,
namun ternyata pada 5%Vf grafit nilai kekerasaratberpada nilai terendah. Hal
ini dapat terjadi apabila pada saat indentasi dkak terdapat porositas pada
daerah indentasi, sehingga kekerasan yang didapatek tinggi karena adanya
porositas tersebut.

Sedangkan untuk sample non-sinter nilai kekerasammasih berada
dibawah kekerasan sample sinter. Kekerasan tertyagg didapatkan adalah 46
BHN. Hal ini menunjukkan bahwa proses sinter patape akan meningkatkan
kekerasan dari komposit aluminium grafit. Pada dammon-sinter, ikatan yang
terjadi merupakanmechanical interlocking, dimana tidak terjadi peristiwa
transport atom karena tidak adanya energi therraag ycukup. Dengan proses
sinter tersebut maka akan terjadi pemadatan damumamgi pori sehingga sifat
mekanis meningkat.

Pada penelitian sebelumnya, komposit aluminiunfitgd@nganwetting
agent Mg menyatakan bahwa kekerasan yang didapatkangpéiliggi adalah
pada penambahan 2 %Vf grafit, namun dengan variadohepaksi 200 bar dan
sinter pada 60 selama 30 menit dengan nilai kekerasan yangalgleadalah
23 BHN[12].
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Apabila dibandingkan dengawearing yang terbuat dari kompoditonze
bearing (Cu-Sn-Zn-C), pada 1%Vf grafit, dengan variableatean kompaksi 200
bar, dengan sinter 88D selama 5 menit maka nilai kekerasan yang dirasilk
memiliki kekerasan 55 BHN[11].

Dengan perbandingan diatas dapat terlihat bahwayatx kekerasan
tertinggi didapatkan pada komposit MMC aluminiunafgrdengan kadar 1%Vf
grafit danwetting agent Cu dibandingkan dengan kekeradaonze bearing dan
komposit aluminium grafit dengametting agent Mg.

Material aluminium bearing alloy hasil casting memiliki kekerasan
sebesar 85 Rockwell B atau sekitar 140 BHN. Nanaluminium ini mencapai
kekerasan 140 BHN setelah mengalami proses pemrger&ehingga untuk
mencapai kekerasan matetgbaring yang diperlukan maka komposit aluminium

tersebut harus mengalami proses pengerasan sakajut

56 PENGUJIAN DENSITASDAN POROSITAS

Pengujian porositas dan densitas dilakukan untukgetahui pengaruh
penambahan kadar grafit pada komposit aluminiunfitgkdntuk pengujian ini,
densitas tertinggi yang didapatkan 2,4 gffgada 0,5%Vf dan dengan porositas
yang rendah yaitu 11,23%, kemudian pada 1%Vf seb28 gr/cm dengan
porositas sebesar 16,11% dan menurun terus dersyaampahan kadar grafit
yang lebih tinggi, dengan demikian porositas puanakemakin tinggi. Grafit
yang terdapat pada komposit ini berfungsi untuk gr@rpori yang ditimbulkan
oleh sample saat proses sintering. Grafit yang mepgri pada sample dapat
meminimalisasi ruang kosong pada sampel sehingda palume yang tetap,
berat sampel akan semakin bertambah sehingga ae@gian naik. Kemampuan
grafit mengisi pori karena adanya penambahan Cg panfungsi sebagaetting
agent. Pada saat penambahan grafit yang lebih tingdiha¢ bahwa densitas
sample akan menurun. Hal ini mungkin disebabkaerajumlahwetting agent
yang tersedia tidak mencukupi jumlahnya untuk mesabaseluruh grafit. Pada
kadar grafit 1%Vf ini merupakan kadar grafit yangtimal untuk material
bearing karena memiliki sifat mekanis yang baik dan méiporositas yang

memang diperlukan untuk material bearing. Poridiperlukan untuk material
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tahan aus sebagai penyimpan dll (reservoir). Oli yang tersimpan ini akan
membantu sebagasealf-lubricant selain karena adanyaelf-lubricant dari
pengaruh grafit.

Selain itu, partikel Cu dapat meningkatkan densitas sample karena
dapat pula menjadi partikel yang terdispersi yakgnameningkatkan kekerasan
dari sample dengan menghalangi pergerakan dislokasi

Hasil pengujian densitas dan porositas materiaigasit aluminium grafit
non-sinter menunjukkan kecenderungan yang berbedteyath proses sinter.
Material komposit aluminium grafit non-sinter meagikan densitas yang lebih
tinggi dan porositas yang lebih rendah dibandingdengan material dengan
proses sinter. Penambahan %Vf grafit pada mateoiaisinter akan menurunkan
densitas dan meningkatkan porositas. Densitas &g tinggi dan porositas
yang lebih rendah pada material komposit non-sididapatkan karena tidak
terjadi perubahan fasa Cu. Partikel Cu yang adanddlentuk padat akan saling
mengisi ruang kosong diantara partikel-partiket @kibat adanya gaya kompaksi.
Pada sample sinter, Cu akan berdifusi meninggatkang kosong yang akan
meninggalkan porositas dan menurunkan densitas.

Nilai densitas dan porositas ini juga berhubungamgdn pengujian
kekerasan, dimana dengan densitas yang tinggi miékakekerasan akan tinggi
pula karena adanya ikatan yang terjadi hasil deosgs pembasahan. Semakin
tinggi densitas suatu material, maka jarak atonm akamakin dekat dan kekuatan
ikatan menjadi semakin kuat.

Material bearing dari hasil metalurgi serbuk menghasilkan porosyasgy
terkontrol. Adanya porositas pada matert@aring akan berfungsi sebagai
penyerap oli yang diperlukan pada aplikasi bearimguk meningkatkan
ketahanan aus dari material.

Pada penelitian sebelumnya[12], komposit aluminigmafit dengan
wetting agent Mg menyatakan bahwa densitas yang didapatkan paingmgi
adalah pada penambahan 2 %Vf grafit, dengan variktinpaksi 200 bar dan
sinter pada 6(C selama 30 menit dengan nilai densitas yaitu hgent

dengan nilai porositas 26%.
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Apabila dibandingkan dengan bearing yang terbudtkaemposit bronze
bearing (Cu-Sn-Zn-C), pada 1%Vf grafit, denganafale tekanan kompaksi 200
bar, dengan sinter 8%0 selama 5 menit maka nilai porositas yang dihasilk
memiliki porositas 23,3% dan dengan densitas 6t&T11].

Dengan perbandingan diatas dapat terlihat bahwa MM@inium grafit
dengan kadar 1%Vf grafit damvetting agent Cu memiliki densitas yang
cenderung lebih tinggi daripada komposit aluminigirafit dengarwetting agent
Mg. Selain itu, porositas yang dihasilkan lebihdam yaitu hanya sekitar 11,23%
pada kadar grafit 0,5%Vf dan 16,11% pada kadaitgt&sV/f. Dengan tingginya
densitas yang berarti porositas yang dihasilkaihlsbdikit, maka sifat mekanis
yang dihasilkan akan lebih baik. Sehingga, hal d@pat menjadi suatu
keunggulan komposit aluminium grafit dengamtting agent Cu dibandingkan
dengan komposit aluminium grafit dengestting agent Mg. Selain itu, nilai
densitas dari komposit aluminium grafit lebih reimddibandingkan dengan
komposit bronze bearing. Pada penelitian sebelumnya[11], nilai densitas
kompositbronze bearing yang didapatkan adalah 6.67 grfcrBehingga dengan
ukuran yang sama, massa komponen yang akan digiodekgan menggunakan
material komposit aluminium grafit akan lebih ringddengan komponen yang

lebih ringan maka akan menghemat penggunaan baikan. b

57 UJI AUS

Pengujian keausan dilakukan untuk mengetahui hudbuagtara variabel
%Vf grafit dengan laju keausan komposit aluminiurafiy Keausan yang terjadi
pada sample merupakan keausan abrasif dimanditpgagikisan material dari
permukaan karena adanya kontak dengan material yiamy bergerak relatif
terhadap permukaan kontak.

Berdasarkan gambar 4.4, dapat terlihat suatu lgdyukaju aus terhadap
penambahan grafit, dimana laju aus terus mengal&enaikan dengan
meningkatnya kandungan grafit pada sample. Lajunaisgalami nilai terendah
pada penambahan 1%Vf grafit yaitu sebesar 4;8xt®r/mm. Dan laju aus
tertinggi untuk sample sinter dicapai pada penambamnafit 7%Vf yaitu sebesar

71 mni/mm. Penguijian ini berkaitan erat dengan pengujikerasan sehingga
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hasil yang didapatkan menunjukkan nilai optimum gyasama, yaitu pada
penambahan 1%Vf grafit. Dimana nilai kekerasan #&meding terbalik dengan
nilai laju ausnya. Sehingga pada material yanghldd@ras ketahanan aus dari
material akan semakin meningkat, sehingga volumeenmah yang mengalami
abrasi akan semakin kecil. Pada kandungan grafig yabih tinggi dan tanpa
disertai penambahawetting agent Cu maka pembasahan tidak akan terjadi
dengan sempurna sehingga menyebabkan lemahnyariapitar mukénterface)
yang mengakibatkan sifat keausan material menjadiumun.

Penambahan grafit akan berpengaruh terhadap éguskn. Grafit pada
material bearing berfungsi sebagalid lubrication. Mekanisme peningkatan nilai
kekerasan pada sample dengan adanya partikel grdéitah terdispersinya
partikel grafit yang akan menahan laju pergerakiafokhsi. Partikel terdispersi
menghalangi pergerakan dislokasi dan berperan aebaggkar. Beban yang
diterima matriks aluminium akan diteruskan ke pegyaitu grafit melalui
lapisan antar muka. Sehingga diperoleh kekerasag lyaik dengan syarat terjadi
pembasahan yang baik pula. Karena nilai kekerasapalyg semakin meningkat,
maka nilai laju aus dari material akan menurunai@eitu, adanya partikel Cu
yang terdispersi akan menyebabkan pergerakan dmslokenjadi terhambat
sehingga partikel Cu akan menjadi unsur pengua peaterial.

Pada sample non-sinter, penambahan grafit akamngietkan laju aus,
yang berarti ketahanan terhadap aus berkurangi fdilendah didapatkan pada
kadar grafit 1%Vf. Peningkatan laju aus ini disdtsabpenambahan fraksi berat
grafit yang semakin melemahkan ikatan antar pdrplela bakalan. Lemahnya
ikatan ini menyebabkan pada saat pengujian ausarbagaterial yang kontak
langsung dengan cincin putar akan mudah terkoyak.

Pada penelitian sebelumnya[12], komposit aluminigmafit dengan
wetting agent Mg menyatakan bahwa laju aus yang didapatkan pakmglah
adalah pada penambahan 2 %Vf grafit, dengan variadrhpaksi 200 bar, sinter
pada 608C selama 30 menit dengan beban pada mesin Ogos8i K,
diperoleh laju aus yaitu 0,0822 mmm.

Apabila dibandingkan dengan bearing yang terbudtkaempositbronze
bearing (Cu-Sn-Zn-C), pada 1%Vf grafit, dengan variabkatean kompaksi 200
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bar, dengan sinter 8%D selama 5 menit maka nilai nilai laju aus yangasitkan
yaitu 1,91x1¢ mn*/mm[11].

Ketahanan aus merupakan sifat yang sangat pentmitikd oleh material
untuk aplikasibearing. Pada penelitian , dilakukan penelitian mengepanposit
aluminium grafit denganwetting agent Cu, dimana untuk meningkatkan
ketahanan ausnya, dilakukan perlakuan pada permubasdikel grafit gurface
treated). Fuentes dan kawan-kawan, dalam penelitianmgar behavior of self
lubricating aluminunvgraphite composite menyatakan bahwa dengamrface
treated melalui proses elektrokimia yaitu reaksi pendesagkdimana grafit
dicelupkan pada larutan aceton pada kondisi tertegitingga Cu akan terdeposisi
pada permukaan grafit. Hal inilah yang akan menratigkn wettability antara

grafit dan dengan matriks Al sehingga akan menitkgkaketahanan ausnya.

5.8 PENGUJIAN KUAT TEKAN

Pengujian kuat tekan dilakukan untuk mengetahuku&tan tekan
komposit alumumium grafit dalam berbagai variab2ari hasil pengujian
didapatkan kekuatan tekan tertinggi dimiliki olebniposit dengan kadar grafit
7%Vf. Berdasarkan literatur, kekuatan dari kompdsihgan matriks aluminium
dan dengan penguat grafit, maka penambahan kadét gkan meningkatkan
kekuatan tekan dari komposit tersebut. Pada garhbadiketahui bahwa dengan
meningkatnya %Vf grafit akan meningkatkan kekuatan sample. Namun, nilai
optimum pada pengujian tekan ini hasil ini kuraeguzi apabila dibandingkan
dengan hasil dari pengujian kekerasan dan kealsarana hasil dari pengujian
keausan dan kekerasan menunjukkan nilai optimuna padiar 1%Vf grafit.
Range dari kekuatan tekan komposit ini ada pada-38B0 MPa. Adanya partikel
Cu turut menambah kekuatan dari material terselpembentukan fasa
intermetalik yang keras dan kuat menjadi suatuaalamengapa komposit ini

memiliki nilai kekuatan tekan yang tinggi.
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5.9 PENGAMATAN STRUKTUR MIKRO DAN KOMPQOSI SI
59.1 Pengamatan struktur mikro menggunakan mikroskop optik

Pengamatan struktur mikro dilakukan pada masingrgesVf komposit
hasil perlakuan sinter dan non-sinter untuk mermggtgpengaruh %Vf grafit
terhadap struktur mikro dan pori yang dihasilkawtoFstruktur mikro yang
diamati merupakan struktur mikro dengan perbesa@@m dan 500x (gambar 4.7-
4.26). Dari hasil pengamatan terlihat bahwa adgwstabahan struktur mikro
secara bertahap dan meningkatnya jumlah pori deygag terbentuk dengan
meningkatnya nkadar grafit.

Pengamatan struktur mikro dilakukan untuk mengetalengaruh grafit
terhadap ukuran pori dan persebaran grafit padaplsamApabila terjadi
pembasahan yang baik antara aluminium dan grafitkamjumlah pori akan
berkurang. Akan tetapi dengan pembasahan yang boakia pori akan semakin
banyak.

Gambar 4.17-4.26 menunjukkan struktur mikro urgaknple sinter. Dari
gambar 4.17 dan 4.18 yang merupakan foto mikro kurikeadar 0,5%Vf
menunjukkan adanya porositas yang ditunjukkan derggaian yang berwarna
hitam, kemudian matriks dan grafit. Dengan adamgfitgyang mengisi pori yang
dihasilkan dari hasil sintering maka porositas akarkurang. Namun, porositas
yang tampak sedikit karenaetting agent Cu yang ditambahkan masih cukup
karena grafit yang ditambahkan pun hanya 0,5%Vf.

Pada gambar 4.19-4.20 menunjukkan struktur mileno shmple dengan
kadar 1%Vf grafit. Pada sample ini, porositas dikkan dengan bagian yang
berwarna hitam gelap. Selain itu, adanya fasaiksattan grafit yang nampak
pada gambar 4.19 dan 4.20. Pada perbesaran 500Rattdasa yang diduga
merupakan fasa intermetalik yang terbentuk akibasgs sinter. Pada kadar grafit
1%Vf ini merupakan kadar grafit yang optimal untoiaterial bearing karena
memiliki sifat mekanis yang baik dan memiliki potas yang memang
diperlukan untuk material bearing. Pori ini dipédn ntuk material tahan aus
sebagai penyimpan oli. Oli yang tersimpan ini akmembantu sebagaelf-
lubricant selain karena adanya pengaruh grafit.
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Pada gambar 4.21-4.26 merupakan kadar grafit 3%%lf dan 7%Vf.
Dari foto struktur mikro dapat terlihat dari bagigang berwarna hitam sebagai
pori tampak semakin banyak. Pori yang muncul infeka tidak terjadinya
pembasahan pada grafit yang jumlahnya lebih baesghihgga grafit tidak dapat
mengisi pori dengan sempurna. Selain itu peningkatadar grafit juga
memperlihatkan persebaran grafit yang semakin metah jumlahnya semakin
banyak. Pada kadar 7%Vf terlihat aliran materiaki d@embentukan fasa
intermetalik.

Untuk sample non-sinter, terlihat pada gambar441B; terlihat bahwa
serbuk tembaga masih berbentuk gumpalan dan tetakrpur secara homogen
yang terlihat pada foto berwarna merah bata. Paaigle non sinter tidak terjadi
difusi aliran massa. Porositas tampak pada samaieg yditunjukkan dengan

bagian yang berwarna hitam gelap.

5.9.2 Pengamatan struktur mikro menggunakan SEM dan EDS

Pengamatan ini dilakukan pada sample 1%Vf grafieka pada kadar ini
menunjukkan nilai optimum untuk sifat mekanis deample. Hasil foto struktur
mikro dengan SEM memperlihatkan bahwa pada kompdsiigan penguat
(reinforced) dengan penambahan 1%Vf grafit terdapat adanya 8 fasg
berbeda, yaitu fasa yang berwarna putih, abu-abuntariks. Pengujian unsur-
unsur yang terkandung dalam fasa pada material &sinmi dilakukan dengan
menggunakan EDS.

Pada fasa yang berwarna abu-abu, menunjukkan blabmeposisi kimia
unsur yang dominan adalah Al-O-C. Datement % yang diperlihatkan pada
tabel 4.6, maka fasa yang berwarna abu-abu ini pagan fasa matriks yang
terdiri atas 92,69 % Al; 1,57 % C; 0,23 % Si; 5,50%Berdasarkan hasil EDS ini
dapat diketahui kemungkinan fasa yang terbentula padian ini adalah Al-O-C.

Pada fasa yang berwarna putih (mengkilap), terdias 36,96% Al;
59,33% Cu; 0,95% C; 0,49% O. Berdasarkan hasil BESdapat diketahui
kemungkinan fasa yang terbentuk pada bagian yatgrdnasi oleh warna putih
ini adalah Al-Cu-C. Fasa ini menunjukkan bahwaatdirjreaksilnterface antara
wetting agent(Cu), matriks(Al) dan grafit dengan membentuk sufstsa yang
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berfungsi untuk menguatkan ikatan partikel sertNéanun, terlihat bahwa kadar
C yang ada memang lebih rendah, hal ini mungkjadekarenawvetting agent Cu
kurang kurang memberikan hasil yang optimal, walaugifat mekanis yang
dihasilkan sudah cukup baik. Berdasarkan penelgglmelumnya, sifat mekanis
dapat lebih ditingkatkan lagi dengan cawetting agent Cu yang digunakan
mengalami proses perlakuan permukdsurface treatment). Menurut Fuentes
dan kawan-kawan[3], dalam penelitiannyaar behavior of self lubricating
aluminunvgraphite composite, menyatakan bahwa CugOnerupakan larutan
yang dapat digunakan untuk menghasilkan endapase€ara elektrolisis. lon Cu
direduksi menjadi endapan Cu dengan penambahauksgr) sehingga endapan
Cu tersebut akan mengendap pada permukaan grafindaingkatkanvettability
antara aluminium dan grafit. Apabila kandungan igiata abaikan, maka fasa
intermetalik yang terbentuk adalah AlCyang keras. Dengan kehadiran Cu yang
terdispersi dan membentuk intermetalik A}Cyuga akan meningkatkan sifat
mekanis dari material dengan menahan pergerak#kalss. Pengujian EDS ini
menggunakan energi yang berasal daaickscattered electron, unsur yang
berwarna terang, dalam hal ini putih (mengkilap)rupakan unsur yang
memiliki nomer atom yang tinggi yaitu fasa interaiid yaitu AlCu,.

Pada fasa yang berwrna hitam (gelap), terdiri 62381% Al; 5,28% C,;
22,15% O dan kandungan Na, K, dan Si. Berdasarlkesil EDS ini dapat
diketahui kemungkinan fasa yang terbentuk padaabagni adalah AlOs.
Senyawa ini terbentuk akibat atmosfer yang digungkada saat sintering tidak
inert sehingga sample teroksidasi. ;84 merupakan senyawa yang brittle
sehingga akan menyebabkan material menjadi brdde menurunkan sifat
mekanis dari material.

Tingginya kandungan oksigen yang terdapat pada yfasg gelap, abu-
abu, maupun matriks dapat menandakan bahwa sangrgjatami oksidasi dan
membentuk suatu lapisan oksida yang terlihat patlarush permukaan sampel.
Seperti telah dijelaskan diatas, lapisan oksidadaypat dihasilkan dari proses

sinter sebagai akibat dari reaksi dengan atmosieurdfur nace).
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