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ABSTRAK

Nama : Nararia Askarningsih
Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material
Judul Skripsi : Pengaruh Penambahan Elemen Paduan Seng dan Rolling

Terhadap Respons Pengerasan Penuaan Komposit Al-7Si

Berpenguat Silikon Karbida Hasil Squeeze Casting

Material komposit merupakan salah satu jenis material yang saat ini banyak
dikembangkan karena dapat menggabungkan sifat-sifat yang menyusunnya.
Karena keunggulannya tersebut, material komposit diaplikasikan pada berbagai
bidang, salah satunya adalah untuk aplikasi balistik. Untuk aplikasi balistik
dibutuhkan material yang kekerasannya tinggi namun tidak mengorbankan
ketangguhannya. Untuk mencapai sifat tersebut diperlukan penambahan elemen
paduan pada matriks dan proses rolling.

Dalam penelitian ini dikembangkan komposit partikulat yang terdiri dari
matriks paduan Al-7Si-4Mg dengan variasi fraksi berat 1, 5, dan 9 % Zn
berpenguat 5 % silikon karbida hasil squeeze casting yang akan dilihat
responsnya dibawah perlakuan panas penuaan. Komposit diberikan perlakuan
panas solution treatment pada temperatur 500 °C selama satu jam dan dilanjutkan
dengan pengerasan penuaan pada temperatur 200 °C. Selain itu komposit juga
mengalami pengerjaan rolling dengan persen deformasi 10 % yang bertujuan
untuk meningkatkan kekerasannya. Karakterisasi yang dilakukan adalah
pengujian kekerasan, pengujian dan foto makro fraktografi impak, pengamatan
dan analisis struktur mikro menggunakan mikroskop optik, SEM (Scanning
Electron Microscope) dan EDXA (Energy Dispersive X-ray Analysis).

Hasil pengujian menunjukkan semakin tinggi kandungan seng maka
semakin tinggi kekersan puncak dan harga impak yang dihasilkan. Kondisi
puncak semua sampel dicapai dalam waktu 2 jam. Sedangkan untuk pengerjaan
rolling, kekerasan puncak dan harga impak yang dihasilkan lebih rendah daripada
sampel yang tidak mengalami pengerjaan rolling karena adanya retak yang terjadi
disekeliling partikel silikon karbida.

Kata kunci:  komposit ~ aluminium, partikulat, silikon karbida, seng,
pengerasan penuaan, balistik, impak, kekerasan, rolling
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ABSTRACT

Name : Nararia Askarningsih
Study Program : Metallurgical and Materials Engineering
Title : Effects of Zn and Rolling on the Characteristics of Squeeze

Cast Al7Si-Mg-Zn Composite Strengthened by 5 % SiC

Particulates

Composite materials are widely developed due to the possibility to obtain
synergetic effects from their constituents. One application is for ballistic purpose.
To obtain high ballistic properties, composites need to be hard as well as tough.
One approach is through alloying and rolling processes.

This research develops particulate composite consist of aluminium alloy
Al-7Si1-4Mg with varied content of 1, 5, 9 % Zn reinforced by 5 % silicon carbide
made by squeeze casting method. The composite was solution treated at 500 °C
for 1 hour and then aged at 200 °C. Rolling was conducted for 10 % prior to heat
treatment process. The characterization included hardness testing to construct
ageing curves, impact testing and fractography analysis, microstructure
observation using optical microscopy, SEM (Scanning Electron Microscope) and
EDXA (Energy Dispersive X-ray Analysis).

The results show that the higher the Zn content, the higher the peak
hardness and impact values of composites. All samples reached peak hardness
within 2 hours. On the other hand, the rolling process seem to deteriorate the
mechanical properties due to cracks formed around SiC particle.

Keywords : aluminium composite, silicon carbide, zinc, ballistic, age
hardening, impact, hardness, rolling.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Pertahanan negara sebagai salah satu fungsi pemerintahan negara

merupakan usaha untuk mewujudkan satu kesatuan pertahanan negara guna
mencapai tujuan nasional, yaitu untuk melindungi segenap bangsa dan seluruh
tumpah darah Indonesia. Pertahanan negara adalah segala usaha untuk
mempertahakankan kedaulatan negara, keutuhan wilayah Negara Kesatuan
Republik Indonesia, dan keselamatan segenap bangsa dari ancaman dan gangguan
terhadap keutuhan bangsa dan negara. Dalam penyelenggaraan pertahanan negara
setiap warga negara mempunyai hak dan kewajiban untuk ikut serta dalam upaya
pembelaan negara sebagai pencerminan kehidupan kebangsaan yang menjamin
hak — hak warga negara untuk hidup setara, adil, aman, damai, dan sejahtera[l].

Kendaraan tempur menjadi salah satu faktor pendukung untuk
mewujudkan pertahanan negara. Kendaraan tempur yang paling sering digunakan
adalah tank, yang mulai dikembangkan dari Perang Dunia II dan menjadi
kendaraan tempur terhebat saat itu. Kendaraan tempur Indonesia sekarang antara
lain adalah tank AMX 13 yang dimiliki oleh TNI AD.

Tank AMX 13 merupakan tank yang dibuat di Perancis sekitar tahun 50-
60. Tank AMX 13 merupakan tank utama dari TNI-AD karena jumlahnya yang
paling banyak, yaitu 275 unit. Berat tank ini mencapai 13.7 ton dengan kecepatan
60 km/jam. Tank ini memiliki massa yang sangat besar karena sebagian besar
penyusunnya terbuat dari baja. Dengan bobot tank yang berat ini, diperlukan
bahan bakar lebih untuk daya dorong kendaraan sehingga membuat boros bahan
bakar dan mengurangi mobilitasnyal®). Karena itulah dicari alternatif lain untuk
menggantikan baja tersebut, salah satunya adalah MMC (Metal Matrix
Composite) dengan penyusun matriks aluminium dan berpenguat SiC.

Dalam beberapa tahun belakangan ini, komposit berbasis logam (metal
matrix composite) dengan matriks aluminium yang berpenguat SiC banyak
digunakan untuk aplikasi penerbangan, militer, dan industri manufaktur karena
kekuatannya tinggi dan memiliki ketahanan aus dan fatik yang baikl). Matriks

yang digunakan pada skripsi ini adalah paduan aluminium dengan silikon Al-7Si.
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Paduan aluminium ini memiliki sifat mekanis dan kemampuan bentuk yang baik.
Karena tujuan pembuatan komposit aluminium berpenguat SiC ini adalah untuk
ketahanan balistik, matriks aluminium yang digunakan sifatnya masih cenderung
lunak, sehingga diperlukan tambahan elemen paduan lain yaitu magnesium dan
seng agar kekerasan dan ketahanan balistiknya meningkat.

Pada penelitian Mahadevan et al.'*!, disebutkan bahwa paduan aluminium
seri 6061 mampu dikeraskan dengan proses pengerasan penuaan dengan
membentuk presipitat Mg,Si yang stabil, koheren dan berstruktur kubik yang
tersebar dalam matriks aluminium selama proses penuaan. Proses pengerasan
penuaan merupakan proses yang umum dilakukan untuk mengeraskan paduan
aluminium. Pengerasan dengan metode tersebut diharapkan dapat menimbulkan
presipitat pada matriks aluminium sehingga dapat meningkatkan kekerasannya.
Selain dengan pengerasan penuaan, komposit aluminium ini juga dikeraskan
dengan proses pengerjaan rolling yang memberikan deformasi plastis pada
komposit sehingga diharapkan terdapat kenaikan kekerasan komposit dan
meningkatkan ketahanan balistiknya.

Oleh karena itu, penelitian ini ditujukan untuk mempelajari pengaruh
kandungan seng terhadap ketahanan balistik dari komposit paduan aluminium
dengan penguat SiC yang dikeraskan dengan pengerasan penuaan dan rolling.
Secara menyeluruh, penelitian ini ditujukan untuk meningkatkan pemahaman
interaksi elemen paduan Mg dan Zn pada komposit paduan aluminium berpenguat
SiC ini untuk meningkatkan kekerasannya. Skripsi ini sendiri khusus
didedikasikan untuk mempelajari pengaruh kadar Zn sebesar 1, 5 , dan 9 wt. %
terhadap karakteristik komposit Al-7Si berpenguat SiC dengan mekanisme

pengerasan penuaan dan pengetjaan rolling.

1.2. Perumusan Masalah

Komposit yang dikembangkan pada penelitian ini diaplikasikan untuk
kendaraan militer yang merupakan jenis produk cor berbentuk plat yang terdiri
dari paduan aluminium silikon yang ditambah elemen paduan lain yaitu
magnesium dan seng, serta diperkuat oleh partikel keramik SiC berukuran 180
mesh. Komposit ini diharapkan dapat memberikan ketahanan balistik yang tinggi

dengan densitas yang lebih ringan. Pembuatan komposit dilakukan dengan proses
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pengecoran paduan aluminium dengan magnesium dan seng serta ditambahkan
partikel SiC kemudian di mixing dan dituang ke cetakan. Pembuatan komposit
pada skripsi ini dikhususkan dengan menggunakan fraksi berat magnesium 4 %
dan variasi fraksi berat seng 1, 5, dan 9 %. Setelah itu, komposit aluminium
diberikan pengerasan penuaan dan diuji kekerasannya pada jangka waktu tertentu
menggunakan metode Rockwell B untuk mengetahui kondisi peak aged.

Selain itu, komposit juga dilakukan pengerjaan rolling untuk melihat
pengaruh deformasi plastis terhadap kekerasan komposit. Dengan dilakukan
pengerjaan rolling diharapkan kekerasan awal dari komposit dapat meningkat
sehingga saat dilakukan pengerasan penuaan, kekerasan yang diperoleh dapat
lebih tinggi. Hasil ini lalu dibandingkan dengan komposit yang hanya mengalami
pengerasan penuaan tanpa pengerjaan rolling.

Penelitian dilanjutkan dengan melakukan karakterisasi material yang
dilihat dengan beberapa pengujian, yaitu pengamatan struktur makro patahan
komposit dan pengamatan struktur mikro dengan mikroskop optik dan SEM untuk

mengamati struktur intermetalik pada komposit tersebut.

1.3. Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk :

1. Mempelajari pengaruh kadar 1, 5 dan 9 % Zn terhadap kekerasan dan
ketahanan balistik serta struktur mikro dari komposit paduan aluminium
berpenguat SiC.

2. Mempelajari pengaruh kadar 1, 5 dan 9 % Zn terhadap mekanisme
pengerasan pengendapan (precipitation hardening) yang terjadi akibat
proses pengerasan penuaan (ageing).

3. Mempelajari pengaruh rolling terhadap mekanisme pengerasan penuaan.
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1.4. Ruang Lingkup Penelitian

Penelitian ini dibatasi dengan ruang lingkup sebagai berikut :

a. Material yang digunakan untuk membuat komposit tahan peluru ini adalah
pelat paduan aluminium dengan tambahan elemen paduan magnesium dan
seng ketebalan 10 mm, penguat partikel keramik SiC berukuran 180 mesh
dengan fraksi berat 5 %.

b. Variabel penelitian ini adalah fraksi berat elemen paduan seng pada
aluminium yaitu 1, 5 dan 9 % dengan fraksi berat tetap magnesium 4 %.

c. Proses pembuatan komposit dilakukan dengan metode pengecoran, dimana
lelehan paduan aluminium silikon dilebur bersama magnesium dan seng,
setelah itu ditambahkan partikel keramik SiC berukuran 180 mes/h dengan
fraksi berat 5 %.

d. Komposit aluminium berpenguat SiC tersebut diberi pengerasan penuaan
precipitation hardening dan setelah itu diuji kekerasannya menggunakan
metode Rockwell B pada rentang waktu tertentu untuk mendapatkan peak
age, yaitu saat komposit memiliki kekerasan tertinggi.

e. Karakterisasi komposit aluminium berpenguat SiC meliputi pengujian
mekanik berupa pengujian impak dan pengamatan struktur makro dan
mikro komposit.

f. Melakukan pengerjaan rolling dengan persen reduksi 10 % terhadap
komposit dengan nilai kekerasan tertinggi dan membandingkannya dengan

komposit yang tidak diberi perlakuan rolling.

1.5. Sistematika Penulisan

Penelitian tentang respons  komposit paduan aluminium terhadap
pengerasan penuaan ini akan ditulis dengan sistematika penulisan sebagai berikut,
bab 1 merupakan pendahuluan yang terdiri atas latar belakang, perumusan
masalah, tujuan penelitian, ruang lingkup penelitian, dan sistematika penulisan.
Bab 2 adalah tinjauan pustaka yang menjelaskan mengenai studi literatur yang
berkaitan dan mendukung penelitian serta aspek-aspek yang perlu diperhatikan
dalam melakukan penelitian tentang respons komposit Al-7Si-4Mg variasi 1, 5,

dan 9 wt. % Zn berpenguat 5 wt. % SiC terhadap pengerasan penuaan. Bab 3
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berisi metodologi penelitian yang memberikan penjelasan mengenai hal-hal yang
dilakukan selama penelitian berlangsung dan berhubungan dengan preparasi
sampel, pengerasan penuaan, dan pengumpulan data serta informasi hingga
pengujian — pengujian yang dilakukan pada komposit. Bab 4 merupakan hasil dan
pembahasan dari penelitian. Bab ini terdiri atas seluruh hasil dari data percobaan
yang didapatkan untuk kemudian dibandingkan dengan literatur sehingga
didapatkan suatu analisis yang dapat menggambarkan sifat-sifat dan karakteristik
dari respons komposit paduan aluminium terhadap pengerasan penuaan.
Sedangkan terakhir, bab 5 berisi kesimpulan yang mencakup rangkuman dari hasil

penelitian yang telah dilakukan.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Aluminium dan Paduannya
2.1.1 Penamaan Aluminium

Paduan aluminium dibagi menjadi dua kategori : komposisi pengecoran
dan komposisi tempa (wrought). Perbedaan dari kedua kategori ini berdasarkan
dari mekanisme pengembangan sifat — sifatnya.

Sistem penamaan dilakukan dengan pemberian angka empat digit pada
paduan aluminium, pembagian ini dilakukan berdasarkan unsur paduan dominan
yang terkandung pada aluminium tersebut'’, Aluminium dengan kode angka 1xxx
merupakan aluminium murni dengan kadar kemurnian mencapai 99 %. Tabel 2.1
dibawah ini menunjukkan kode penamaan paduan aluminium lainnya.

Tabel 2.1. Nomor seri dan elemen paduan utama aluminium®!

Nomor Seri Elemen Paduan Utama
1xxx Aluminium murni
>99.00 %
2XXX Tembaga
3xxx Mangan
4xxx Silikon
S5xxx Magnesium
6XXX Magnesium dan Silikon
TxXXX Seng
8xxx Lainnya

Selain klasifikasi aluminium diatas, terdapat lagi klasifikasi aluminium
berdasarkan sistem temper. Sistem temper ini digunakan untuk bentuk produk cor
dan tempa. Penulisan klasifikasi aluminium temper ini tidak menggunakan empat
digit angka, melainkan dengan huruf kapital yang diikuti dengan satu digit angka.
Digit ini melambangkan perlakuan spesifik yang menghasilkan karakteristik
gabungan dari produk aluminium. Tabel 2.2 dibawah ini menunjukkan klasifikasi

penulisan temper dasar pada aluminium.
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Tabel 2.2. Penulisan temper dasar pada paduan aluminium

Kode Penamaan Arti Definisi

Diaplikasikan pada produk
yang dibentuk pada cold
working, hot working atau
proses  pengecoran  tanpa
mengontrol kondisi
thermalnya

F As Fabricated

Diaplikasikan pada produk
tempa yang dianil sampai
temper kekuatan paling rendah
dan pada produk cor yang
dianil untuk meningkatkan
keuletan dan stabilitas dimensi

0] Annealed

Hanya pada produk tempa.
Kode ini mengindikasikan
produk yang sudah dikuatkan
dengan  strain  hardening,
dengan atau tanpa
penambahan perlakuan panas
untuk mengurangi
kekuatannya.

H Strain Hardened

Temper yang tidak stabil dan
hanya diaplikasikan  pada
paduan  yang  kekuatannya
berubah pada temperatur ruang
dalam jangka waktu yang
sangat lama setelah di solution
treatment (berbulan-bulan atau
bertahun-tahun)

AW Solution Heat-Treated

Diaplikasikan  pada - paduan
yang kekuatannya stabil dalam
beberapa minggu solution heat
treatment.

T Solution Heat Treated

2.1.1.1. Sistem Penamaan untuk Paduan Aluminium yang Mampu diberi
Perlakuan Panas
Sistem penamaan diberikan untuk paduan aluminium tempa dan produk
cor yang diperkuat dengan memberikan perlakuan panas. Penamaan dengan
menggunakan indeks W mengindikasikan temper yang tidak stabil sedangkan
penamaan T mengindikasikan temper yang lebih stabil. Penamaan dengan indeks
T ini diikuti oleh digit angka 1 sampai 10, dimana masing-masing angka

mengindikasikan perlakuan panas spesifiknya.
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Tabel 2.3. Penamaan paduan aluminium yang mengalami temper stabill”]

Kode Penamaan

Arti

Definisi

Didinginkan dari temperatur
tinggi untuk proses

Diaplikasikan pada produk
yang tidak diberi perlakuan
pengerjaan dingin  setelah
mengalami temperatur tinggi

T1 pembentukan dan dilakukan ug:;ﬂgen tukannva go(jftsi
penuaan alami sampai kondisi pem a, | SePS
substrat yang stabil casting atau ekstrusi. Sifat

mekanisnya stabil dengan

penuaan pada temperatur

ruang

Dinamai berdasarkan produk
Didinginkan dari temperatur yang mengalami pengerjaan
{ingsiiuntuk proses dingin untuk meningkatkan
pembentukan, dilakukan k‘ek_uat_3 nnya . setelah

T2 pengerjaan dingin, dan dldmgl.n kan dari proses
dilakukan penuaan alami B R paasnya gepertl
sampai kondisi substra yang rolling atau ekstrusi dimana
stabil sifat mekanisnya  stabil

dengan penuaan pada
temperatur ruang
Diaplikasikan pada produk
yang diberikan pengerjaan
Perlakuan panas larutan, dingin untuk meningkatkan

T3 pengerjaan dingin, dan kekerasan setelah perlakuan
penuaan alami sampai kondisi  panas larutan dan dimana
substrat yang stabil sifat ~ mekanisnya  stabil

dengan penuaan pada

temperatur ruang

Produk dengan kode ini tidak
Perlakuan panas larutan dan mengglan Dogrjaan dingin

T4 diberi penuaan alami sampai setel. er} pRuan panas

Bl e larutan dan sifat mekanisnya
stabil dengan penuaan pada
temperatur ruang.
Diaplikasikan pada produk
yang tidak diberi pengerjaan

Didinginkan dari temperatur el setelah mengalaml

tinggi untuk proses temperatur tinggi untuk

22 embentukan dan diberi proses pembentukannya,
perlakuan L S seperti casting atau ekstrusi
P P dimana sifat mekanisnya

meningkat dengan perlakuan

panas presipitat.
Berlaku pada produk yang
tidak diberikan pengerjaan
Perlakuan panas larutan dan dingin setclah . perlakl_lan
T6 diberi penuaan buatan panas larutan dimana sifat
p mekanisnya meningkat
dengan  perlakuan  panas

presipitat.
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Tabel 2.3. (lanjutan) Penamaan paduan aluminium yang mengalami temper stabi

5]

Kode Penamaan

Arti

Definisi

Perlakuan panas larutan dan

Diaplikasikan pada produk
tempa  yang  mengalami
perlakuan panas presipitat

T7 diberi penuaan buatan sampai  diatas titik maksimum
overaged kekuatannya untuk
menghasilkan  karakteristik
tertentu.

Diaplikasikan pada produk
yang diberi pengerjaan dingin
secara spesifik untuk
Perlakuan panas larutan, meningkatkan  kekuatannya
T8 pengerjaan dingin, dan diberi setelah diberi perlakuan panas
penuaan buatan larutan dimana sifat
mekanisnya meningkat
dengan  perlakuan  panas

presipitat.
Didefinisikan untuk produk
Perlakuan panas larutan, diberi b o g pengetjaan
T9 P ol dlng.ln secara spesifik untuk
3 A meningkatkan ~ kekuatannya
S e setelah diberi perlakuan panas

presipitat.
Diaplikasikan pada produk
yang diberi pengerjaan dingin
Didinginkan dari temperatur setelah mengalami temperatur
tinggi untuk proses tinggi untuk proses
T10 pembentukan, pengerjaan pembentukannya, seperti

dingin dan diberi perlakuan
penuaan buatan

casting atau ekstrusi dimana
sifat mekanisnya meningkat
dengan  perlakuan  panas
presipitat.

2.1.2 Aluminium Silikon Al-7Si

Paduan aluminium yang digunakan pada penelitian ini adalah Al — 7Si

pengecoran (seperti melt stir casting) dan relatif murah!®.

atau AC4C berdasarkan spesifikasi dari JISTeL. Komposisi kimia dari paduan ini
ditunjukkan pada Tabel 2.4. Aluminium silikon paling sering digunakan sebagai

matriks komposit karena dapat dipoduksi dengan mudah dengan teknik

Tabel 2.4. Komposisi kimia dari paduan Al-7Si (wt. %) !

Mg Cu

Zn Ti Ni

Bi \ Al

7.33 0.24 0.15

0.01 0.1 0.02

0.03 0.01

Balance
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2.1.3 Pengaruh Unsur Paduan pada Al - 7Si

Berdasarkan penelitian oleh Henriksen dan Johnsen pada tahun 19901
penambahan magnesium pada lelehan paduan aluminium berguna untuk
meningkatkan ikatan antarmuka antara partikel SiC dengan matriksnya. Semakin
tinggi fraksi berat magnesium yang diberikan, diharapkan ikatan antarmuka antara
penguat SiC dengan matriksnya dapat semakin kuat sehingga mencegah
terbentuknya void yang dapat melemahkan sifat mekanis dari komposit tersebut.
Selain dapat meningkatkat ikatan antarmuka antara matriks dengan penguatnya,
keberadaan magnesium pada paduan aluminium silikon ini dapat menginisiasi
pembentukan paduan kasar AlsMggSigCu, didalam matriks aluminium yang
meningkatkan kemampuan paduan untuk dilakupanaskan[s]. Kelarutan
magnesium pada aluminium padat sebesar 17.4% dan mengendap di batas butir
sebagai fasa anodic (MgsAls atau MgsAlg) yang menghasilkan ketahanan terhadap
intergranular cracking[s].

Sedangkan menurut skripsi Yusfranto pada tahun 2006, penambahan kadar
seng pada paduan aluminium mengakibatkan peningkatan nilai kekerasan pada
perilaku penuaan!®’. Hal tersebut disebabkan oleh pembentukan struktur dendritik
yang lebih halus sehingga tingkat kekuatan tarik (UTS) meningkat. Selain itu,
penambahan seng pada aluminium merupakan kombinasi untuk mendapatkan
kekuatan tarik yang paling tinggi dalam wrought aluminium alloy®. Seng
memiliki kelarutan yang tinggi pada aluminium, yaitu sekitar 86 wt. % seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 2.1. Penambahan magnesium dan seng pada
aluminium meningkatkan kekuatan aluminium karena mereka dapat membentuk
endapan MgZn, yang dihasilkan dari respon perlakuan panasnya’. Diharapkan
dengan penambahan kadar seng yang semakin tinggi (9 wt. %) akan
meningkatkan kekerasan dari komposit paduan aluminium dan ketahanan

balistiknya tanpa mengorbankan ketangguhan dari matriksnya.
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Gambar 2.1 Diagram fasa Al-Zn "%

2.1.4 Pengerasan Penuaan pada Paduan Aluminium

Kekuatan dan kekerasan dari paduan aluminium dapat ditingkatkan dengan
pembentukan partikel kecil yang terlarut dalam bentuk fasa kedua di matriks
originnya. Hal tersebut dicapai dengan proses perlakuan panas yang sering disebut
dengan pengerasan presipitat (precipitation hardening). Selain itu proses ini
sering juga disebut dengan pengerasan penuaan (age hardening) karena waktu
memegang peranan penting dalam peningkatan kekerasannya!'l. Proses
pengerasan presipitat ini terbagi dua, yaitu perlakuan panas larutan (solution heat
treating) dan perlakuan panas presipitat (precipitation heat treating).

Perlakuan panas larutan adalah tahap dimana semua atom terlarut dalam
satu fasa larutan padat. Seperti yang ditunjukkan pada contoh diagram fasa pada
Gambar 2.2, paduan dipanaskan sampai mencapai temperatur (T,) dacrah fasa alfa
(a) dan ditahan sampai seluruh fasa § yang terdapat pada paduan tersebut untuk
larut sempurna menjadi satu fasa a. Setelah itu, dilakukan pendinginan cepat atau
quenching ke temperatur T; atau temperatur ruang untuk memberhentikan difusi

dan mencegah pembentukan fasa 3. Pada tahap ini, terbentuk larutan padat lewat

jenuh o yang relatif lunak dan lemah!'".

Pengaruh penambahan..., Nararia Askarningsih, FT Ul, 2012



12

)

o+ 2

Tempearature

Composition [wt% B)

Gambar 2.2. Contoh diagram fasa untuk paduan yang mampu dikeraskan dengan

= L
pengerasan presipitat

Pada perlakuan panas presipitat, larutan padat lewat jenuh a dipanaskan
sampai temperatur menengah T,, atau daerah dua fasa o-f dimana laju difusi
mulai berjalan lagi. Presipitat B mulai terbentuk sebagai partikel terlarut pada
konsentrasi tertentu. Proses tersebut dinamakan penuaan (ageing). Pada waktu
penuaan tertentu, paduan didinginkan ke temperatur ruang. Proses penuaan ini

ditunjukkan dalam grafik temperatur vs waktu seperti pada Gambar 2.3.

Strength or hardness

Legarithm of aging time

Gambar 2.3. Diagram skematis kekerasan vs log.waktu selama perlakuan panas

presipitat[1 1

Mekanisme penguatan presipitat ini melibatkan pembentukan dari cluster
koheren dari atom yang terlarut. Hal ini terjadi karena adanya regangan akibat

adanya mismatch dari atom yang larut dan matriksnya. Keberadaan partikel
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presipitat menghasilkan kekuatan tinggi karena menghambat pergerakan dislokasi.
Karakteristik penentuan apakah kristal koheren atau tidak dilihat dari kecocokan
antara jarak atom di kisi matriks dan presipitatnya atau yang sering disebut GP

[11]

Zone' . Gambar 2.4 menunjukkan beberapa tahap dari pembentukan fasa

presipitat setimbang (0)
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Gambar 2.4. Pembentukan presipitat pada (a) Larutan padat o lewat jenuh (b) Transisi dari

pembentukan fasa presipitat 07 (¢) Fasa setimbang 6 diantara matriks ottt

Pada penelitian yang dilakukan oleh Sung Won Kim et al perlakuan
panas penuaan pada komposit Al-Si—Cu—Mg—(Ni)/SiCp dilakukan dengan
solution treatment pada temperatur 500 °C selama 10 jam yang diikuti dengan
pendinginan cepat dengan media air, lalu dilanjutkan lagi dengan proses penuaan,
pada temperatur 160 °C. Ukuran partikel SiC yang digunakan adalah 3, 5, dan 10
pm. Penelitian tersebut menghasilkan kesimpulan kalau komposit yang memiliki
ukuran partikel SiC yang lebih kecil (dalam penelitiannya 3 dan 5 pm SiC)
menghasilkan respon pengerasaan penuaan yang lebih cepat daripada komposit
yang memiliki volume fraksi yang besar. Hal ini diakibatkan oleh pembentukan
dislokasi pada batas partikel penguat antara matriks dan SiC selama solution
treatment dan quenching yang lebih banyak terjadi pada ukuran partikel SiC yang
lebih kecil. Dislokasi bertindak sebagai non-uniform nucleation sites selama
proses penuaan.

Lebih lanjut lagi pada penelitian yang dilakukan oleh El-Baradie et al.!'¥,
sampel komposit adalah aluminium 7020 yang diperkuat dengan SiC dengan
fraksi volum 5 dan 10 %. Solution treatment dilakukan pada temperature 510 + 10

°C selama 2 jam dan didinginkan cepat dengan air lalu dilanjutkan dengan proses
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penuaan pada temperatur 170 °C. Perlakuan tersebut menghasilkan kekerasan
maksimal pada penambahan 5 % SiC adalah 118 HV dan pada 10 % SiC adalah
125 HV. Penambahan kekerasan tersebut diakibatkan tingginya kekerasan partikel
SiC dan peningkatan konsentrasi dislokasi disekitar partikel SiC dan
perbandingan kurva penuaannya dapat dilihat pada Gambar 2.5. Selain itu,
koefisien ekspansi termal dari Al hampir 8 kali lebih tinggi dari SiCp, sehingga
saat komposit didinginkan cepat dari temperatur solution treatment, regangan
plastis yang terbentuk akibat thermal mismatch sangat tinggi. Regangan tersebut
menghasilkan dislokasi tambahan yang mengakibatkan peningkatan densitas
dislokasi pada matriks komposit. Quenching juga menghasilkan pembentukan
vacancies bebas yang membantu formasi GP Zone yang meningkatkan kinetika
penuaan.

Penelitian yang sama dilakukan juga deformasi rolling. Terdapat perubahan
kekerasan pada proses penuaannya yang dilakukan pada temperatur 170 °C. Pada
keberadaan cold work, terdapat penurunan kekerasan pada tahap awal penuaan.
Proses cold working yang dilakukan adalah 10 % dan 30 %, namun keduanya
tidak menghasilkan nilai kekerasan yang berbeda secara signifikan. Walaupun
tidak memiliki angka kekerasan yang signifikan, namun cold work ini
mempengaruhi waktu penuaan. Semakin tinggi persen deformasinya, semakin
cepat pula waktu yang dibutuhkan untuk mencapai peak age. Perbandingannya

dapat dilihat pada Gambar 2.6.
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Gambar 2.5. Kurva penuaan pada temperatur 170 °C!'¥
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Gambar 2.6. Kurva penuaan pada 10% coldwork™"

Pengerasan penuaan juga lazim dilakukan pada komposit paduan
aluminium. Rao ef al. menggunakan paduan aluminium 7009 dengan variasi
partikel penguat 10, 15 dan 25 wt. % silikon karbida!'®!. Perlakuan panas yang
diberikan adalah solution treatment selama 8 jam pada temperatur 490 °C,
pendinginan cepat, penuaan buatan pada temperatur 180 °C selama 4, 6, 8, dan 10
jam. Pengujian tersebut menghasilkan bahwa kekerasan puncak didapat pada
waktu 6 jam dan kekerasan sampel meningkat seiring dengan peningkatan

kandungan silikon karbida.

2.2 Karakteristik Balistik

Menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia, balistik berkaitan dengan
balistika, atau benda yang bergerak menurut hukum balistika yang berarti
berkaitan dengan hukum mekanis dari pergerakan dan sifat peluru atau proyektil.
Proyektil sendiri adalah objek yang mempunyai kecepatan horizontal yang
akselarasinya bergantung pada gravitasi'® Ada beberapa tipe proyektil yang
digunakan untuk menyerang dan mempenetrasi armor. Proyektil ini memiliki
karakteristik energi kinetik, energi kimia, dan masing-masing tipenya
membutuhkan tipe pelindung yang berbeda. Intinya, sifat material sebagai
pelindung (armor) yang memiliki ketahanan balistik yang baik harus dapat
menyetop proyektil dari kemampuan penetrasinya atau bahkan mendeformasi
proyektil tersebut!'”). Berikut gambar yang menunjukkan kemampuan plat

komposit untuk menahan laju proyektil.
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tretched, delaminated material

compressed material

Gambar 2.7 Respon material terhadap beban kejut balistik a) terjadi kompresi dan kegagalan

geser pada material, b) terjadi deformasi tarik dan delaminasi (pemisahan material) !'”

Karakteristik material yang memiliki ketahanan balistik adalah
kemampuannya untuk menyerap energi kinetik dari proyektil. Energi yang diserap
ini bisa dalam bentuk deformasi plastis atau terjadi perpatahan pada material
armor seperti pada Gambar 2.7 diatas. Apabila terjadi perpatahan, diharapkan
fragmen dari perpatahan materialnya tidak melukai atau merusak yang ingin
dilindungi. Karena itulah beberapa armor memiliki panel protektif dan
penambahan lapisan anti spalling yang berguna untuk meredam fragmen yang

terjadi seperti pada Gambar 2.8.

spull liner

-

Gambar 2.8. Penambahan lapisan anti spalling untuk meredam fragment yang terjadi''®

Standar NIJU'® menetapkan Level Performance dari material armor

berdasarkan urutan sebagai berikut :

1. Type I (22 LR; 38 Special)

Type 1I-A (Lower velocity 357 magnum;9 mm)
Type 11 (Higher velocity 357 magnum;9mm)
Type III-A (44 magnum;submachine gun 9 mm)
Type III (High-Powered Riffle)

Type IV (Armor-Piercing Riftle)

N kLD

Special Type
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Klasifikasi detail dari material armor ada pada Tabel 2.5

Tabel 2.5. Klasifikasi detail material armor untuk pengujian balistik!'®!

Tipe Massa Panjang laras Kecepatan peluru
Amunisi (Peluru) peluru
armor (cm) (m/s)
(gram)
22 LRHV 2.6 15to 16.5 320+ 12
I Lead 40
38 Special RN 10.2 15 to 16.5 259+ 15
Lead 158
357 Magnum 10.2 10to 12 381+ 15
JSP 158
I-A 9 mm 8.0 10 to 12 332+ 12
FMI 124
357 Magnum 10.2 15 to 16.5 425+ 15
I JSP 158
9 mm 8.0 10 to 12 358+ 12
FMJ 124
44 Magnum 15.55 14 to 16 426 + 15
Lead SWC Gas 240
111-A Checked
9 mm 8.0 24 t0 26 426 £ 15
FMI 124
7.62 mm
11T 308 Winchester 1953) 26 & B
FMIJ
30-06 10.8 56
v AP 166 868 £ 15
Keterangan :

e AP : Armor Piercing

e FMJ : Full Metal Jacket = timah dibungkus dengan paduan Cu

e JSP : Jacketed Soft Point = timah dibungkus paduan Cu, kecuali
bagian ujung

e LRHV : Long Rifle High Velocity

e RN : Round Nose

o SWC : Semi-Wadcutter = badan peluru silinder runcing

2.3 Aluminium untuk Balistik
Pada sejarahnya, penggunaan paduan aluminium untuk aplikasi balistik
sudah digunakan oleh U.S Army dan U.S Marine Cops sebagai kendaraan tempur.

11 Paduan tersebut

Paduan aluminium yang digunakan adalah AA 6083-H13
digunakan karena ringan, memiliki kemampuan las yang bagus, ketahanan korosi

yang baik dan performanya dalam menahan fragmentasi pun tinggi. Namun
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paduan aluminium ini masih rentan terhadap serangan armor piercing (AP),
sehingga diperlukan alternatif lain dalam paduan aluminium untuk menahan
serangan tersebut, salah satunya adalah komposit dengan matriks paduan
aluminium.

Modal et al. meneliti respons balistik terhadap AA7055 yang telah dilaku
panaskan[zo]. Paduan aluminium tersebut dihomogenisasi pada temperatur 450 °C
selama 40 jam lalu setelah itu di-machining dan di-hot roll sampai membentuk
plat berukuran 150 mm x 150 mm dengan variasi ketebalan 5, 10, dan 30 mm.
Sampel tersebut kemudian diberikan perlakuan solution treatment pada temperatur
455 °C seclama 90 menit, didinginkan cepat, lalu diberikan perlakuan panas
penuaan buatan selama 100-165 °C. Saat pengujian balistik, AA7017 digunakan
sebagai material backing. Penelitian tersebut menghasilkan bahwa pada ketebalan
30 mm dan dalam kondisi peak aged, ketahanan balistik dari meningkat sebanyak
43 %.

Garcia-Castillo et al. meneliti respons balistik dari plat aluminium 7075-
T6 yang dilapisi dengan metal films""), Plat yang digunakan berukuran 140 mm x
200 mm x 1.5 mm dengan kondisi ada plat yang diberi dan tidak diberi uniaxial
preaload. Kedua kondisi plat mengalami kegagalan dalam pengujian balistiknya
dan plat yang diberi uniaxial preload mengalami kegagalan yang katastropik

dengan diameter perforasi 38 % lebih tinggi dari plat yang tidak diberi preload.

2.3.1. Komposit Aluminium untuk Balistik

Selain menggunakan komposit partikulat, komposit laminat juga diteliti
sebagai komposit untuk aplikasi balistik. Penelitian Ubeyli ef al. menggunakan
komposit laminat Al,O3 dan AA2024 yang masing-masing dipakai sebagai layer
depan dan belakang!**!. Lapisan keramik alumina berdimensi 50 mm x 50 mm dan
variasi ketebalan 4, 6, 8, dan 10 mm digunakan sebagai lapisan depan. Lapisan
keramik tersebut ditempelkan ke plat paduan aluminium 2024 menggunakan
adesif epoksi dan poliuretan. Sebelum ditempelkan ke lapisan keramik alumina,
plat paduan aluminium 2024 diberi perlakuan panas solution treatment 490 °C
selama 1 jam dan pengerasan penuaan pada 220 °C selama satu jam. Penelitian
tersebut menghasilkan bahwa lapisan keramik alumina mengalami defragmentasi

akibat beban kejut proyektil, namun backing layer atau lapisan belakang atau plat
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AA2024 tidak mengalami deformasi sehingga disimpulkan bahwa untuk komposit
laminat, penggunaan lapisan keramik sebagai front layer memiliki ketahanan
balistik yang cukup baik.

Penelitian Karamis et al. juga menggunakan komposit laminat yang
merupakan kombinasi dari lapisan MMC AA2024 yang diperkuat oleh partikel
alumina dengan variasi struktur /ayer dan lapisan AA2024 yang tidak diperkuat

untuk melihat responsnya terhadap beban balistik®!,

Komposit tersebut
diproduksi dengan squeeze casting dan teknik hot pressing. Partikel alumina
ditata dalam dua variasi, yaitu secara vertikal dan horizontal, dimana dalam proses
pembuatannya partikel yang tersebar secara horizontal lebih mudah untuk dibuat.
Hasil balistik menujukkan bahwa komposit dengan partikel alumina yang ditata
secara vertikal dapat menahan proyektil yang mengenainya sehingga proyektil
tersangkut pada sampel komposit. Sedangkan partikel alumina yang ditata secara
horizontal mampu ditembus oleh proyektil.

Komposit matriks aluminium dengan penguat partikel SiC sudah
dikembangkan selama tiga dekade karena kekuatannya tinggi dan massa jenisnya
rendah. Pada saat proyektil menumbuk material, energi kinetiknya terserap oleh
material dan menghasilkan gesekan yang tinggi antara permukaan proyektil dan
permukaan komposit'**. Pada penelitian ini, Karamis et al. menggunakan matriks
paduan aluminium 5083 dengan variasi partikel penguat silikon karbida dengan
fraksi volum 15, 30, dan 45 %. Komposit tersebut tidak diberikan perlakuan
panas. Penelitian menghasilkan kalau volum fraksi silikon karbida 15 % memiliki
keuletan yang lebih tinggi. Selain itu dari hasil balistiknya, lubang tempat peluru
masuk dideteksi memiliki perubahan komposisi unsur. Seperti misalnya pada
ujung tempat peluru masuk, kandungan aluminium sangat tinggi namun menurun
secara gradual seiring dengan kedalaman lubang penetrasi.

Vasudevan et al'®!) meneliti pengaruh tekanan hidrostatik terhadap
keuletan komposit Al-SiC dan menunjukkan hasil jika material dengan partikulat
SiC dapat meningkatkan keuletan seiring dengan meningkatnya tekanan. Laju
proyektil yang menumbuk material memiliki tekanan yang sangat tinggi, karena
itulah komposit ini sering dikembangkan untuk aplikasi militer, karena

karakteristik balistiknya.
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Sebagai upaya untuk meningkatkan performa dari ketahanan balistik dan
mempertimbangkan aspek berat materialnya, maka dilakukanlah penelitian
terhadap komposit paduan aluminium sebagai matriksnya dan partikel SiC
sebagai penguatnya. Aluminium yang digunakan adalah paduan aluminium Al-
7Si dengan penambahan elemen paduan Mg dan Zn, karena berdasarkan
penelitian-penelitian sebelumnya, kedua elemen paduan tersebut dapat
meningkatkan kekerasan aluminium sebagai endapan (presipitat) dengan

perlakuan panas pengerasaan penuaan.
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Komposit paduan Alaminiim
herpengia 3C

-

Iatriks : AlL73-dMg-27n
% =1%, 5%, 9%
Feniguat 5iC = 3%

N

v

PreparasiBampel
(Fotong, Arglas)

L 4
Raolling
(persen recuksi 10%)

Y
Solution Treatment
T =500°C selama 1 jam

h i
Caetiching
Media Air (20-25°C)

¥

Pengerasan Penuaan
T =200%¢
selatma 5 menit — 24 jam

v Y h

Pengajian Bekerazan Pengatnatan Stoaktur ‘ Pengujian Impak ‘
Nlikro dan SEM

L 4
| Pengamatan 3truktur Makro ‘

v
'y

b 4

Eesimpulat

Gambar 3.1. Diagram alir penelitian
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3.2 Alat dan Bahan

3.2.1. Alat

Alat yang digunakan pada penelitian ini meliputi :

L.

® =Ny kW

Dapur (oven)

Thermocouple

Alat uji impak Charpy

Alat uji kekerasan Rockwell B
Gerinda, mesin amplas dan mesin poles
Mikroskop Optik

SEM (Scanning Electron Microscope)

Mesin rolling

Semua alat diatas difasilitasi oleh Departemen Teknik Metalurgi dan

Material Fakultas Teknik Universitas Indonesia

3.2.2 Bahan

Bahan yang digunakan untuk penelitian ini meliputi :

1.

SN - B e N

Komposit Al-7Si-4Mg variasi paduan Zn dengan fraksi berat 1, 5, dan
9 % berpenguat 5 % SiC

Serbuk silikon karbida merk ADS180#

Kertas amplas

Kain poles

Titanium Oksida (TiO,)

Zat etsa HF 0.5 %
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3.3 Proses Pembuatan Sampel

Sampel komposit dibuat menggunakan metode squeeze casting dan sudah
diterima dalam bentuk jadi. Dapur yang digunakan untuk peleburan aluminium
adalah dapur lebur dengan temperatur 850 — 870 °C dan diikuti dengan proses
degassing menggunakan gas argon. Ingot aluminium dipadukan dengan elemen
paduan magnesium dan seng. Khusus pada skripsi ini sampel yang dibahas adalah
sampel dengan kandungan fraksi berat 4 % Mg dan variasi 1, 5 dan 9 % Zn.

Sebelum dilakukan peleburan aluminium, partikel silikon karbida yang
berukuran 180 mesh dipersiapkan dengan cara memanaskannya sampai pada
temperatur 1000 °C selama satu jam untuk meningkatkan wettability dengan antar
muka matriks aluminium. Setelah aluminium melebur, partikel SiC yang sudah
dipanaskan dituang dan diaduk dengan stirrer yang berkecepatan 5000 rpm.
Setelah proses pengecoran ini dilakukan, logam cair yang berupa campuran
paduan aluminium dengan serbuk SiC ini dituang ke cetakan logam berukuran
170 mm x 170 mm x 15 mm. Setelah logam cair ini mendingin dan dalam
keadaan semisolid, diberikan tekanan sebesar 1MPa selama 1 ‘menit dan logam
dibiarkan membeku didalam cetakan sampai temperatur ruang.

Proses pengecoran sudah dilakukan pada penelitian sebelumnya sehingga

pada skripsi ini tidak dibahas terlalu detail.
3.4 Persiapan Sampel

Sampel yang dibuat selama proses pengecoran adalah sampel yang
berbentuk plat berukuran 170 mm x 170 mm x 15 mm. Sampel plat ini lalu
dipotong memanjang dibagi dua, satu bagian untuk menganalisa proses perlakuan
panas penuaan dan bagian lainnya untuk pengujian mekanis impak dan rolling.
Bagian yang digunakan untuk proses perlakuan panas dipotong menjadi 8 bagian

berukuran 15 mm x 15 mm x 10 mm seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3,2.
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Gambar 3.2. Sampel untuk pengujian perlakuan panas penuaan

Hasil pemotongan sampel untuk proses perlakuan panas memiliki
permukaan yang belum halus, sehingga butuh tahap pengamplasan sebelum
diberikan perlakuan panas karena setelah itu harus diuji kekerasannya. Pengujian
kekerasan ini bertujuan untuk mengetahui kondisi sampel pada saat peak aged
saat diberi proses penuaan. Sampel diamplas menggunakan kertas amplas dengan
grit 400 # untuk menghaluskan permukaannya. Setelah semua sampel selesai,
sampel pun siap untuk diberi proses perlakuan panas penuaan dan diuji
kekerasannya. Preparasi sampel yang ditujukan untuk analisa struktur mikro
dibahas secara terpisah di bagian selanjutnya.

Sedangkan persiapan sampel impak akan dijelaskan pada subbab 3.7.

3.5. Proses Perlakuan Panas

Pada sampel uji kekerasan serta beberapa sampel untuk mikroskop optik
dan SEM dilakukan perlakuan panas. Mekanisme proses ini meliputi solution
treatment, quenching, dan aging. Proses solution treatment dilakukan pada dapur
Vecstra (Gambar 3.3a). Sebelumnya, sampel diamplas terlebih dahulu agar
permukaan sampel halus pada saat diuji kekerasan setelah proses perlakuan panas.
Pertama-tama yang dilakukan adalah solution treatment yang dijalankan pada

suhu 500 °C selama 1 jam.
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Gambar 3.3.Dapur untuk perlakuan panas (a) Dapur Vecstra untuk perlakuan panas larutan (b)

Dapur Linderberg untuk perlakuan panas penuaan

Setelah solution treatment, proses pendinginan cepat (quenching)
dilakukan pada media air yang bersuhu ruang (temperatur berkisar 15 — 20 °C).
Setelah itu, sampel dikeringkan menggunakan tisu dan disusun pada #ray untuk
selanjutnya dilakukan proses penuaan (ageing).

Proses penuaan (ageing) dibedakan menjadi dua, yaitu penuaan alami
(natural ageing) dan penuaan buatan (artificial ageing). Pada skripsi ini, hanya
dilakukan penuaan buatan (natural ageing) pada temperatur 200 °C. Proses ageing
ini dilakukan pada dapur Linderberg (Gambar 3.3b) dan dilakukan pengujian
kekerasan terhadap sampel pada rentang waktu 5, 15, 30, 60, 120, 240, 360, 480,
960 dan 1440 menit untuk mendapatkan kurva penuaan (ageing curve). Skematik

perlakuan panas pengerasan penuaan ditunjukkan pada Gambar 3.4.
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Solution Treatment
T(°C)
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500 + men Quenching Ageing (Penuaan)
500 5—1440 menit
25

Waktu
(menit)

Gambar 3.4 Skematik pengujian pengerasan penuaan

3.6. Pengujian Kekerasan

Respon sampel terhadap pengerasan penuaan (age hardening) dari
komposit aluminium berpenguat SiC ini dilihat melalui pengujian kekerasan
dengan metode Rockwell B menggunakan mesin uji keras Rocky, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 3.5, dengan beban 10 kgf dan waktu indentasi selama
10 detik. Pengujian dilakukan setelah sampel diberi perlakuan panas dalam
rentang waktu tertentu dan didinginkan cepat (quenching). Penjejakan sampel
dilakukan dengan indentor bola baja berdiameter 1/16 * ke permukaan spesimen
yang halus. Setelah penjejakan, nilai kekerasan dari sampel sudah teridentifikasi

langsung dan terpampang jelas pada mesin uji.
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Gambar 3.5 Alat uji kekerasan Rocky

Pengujian ini dilakukan untuk mengukur nilai kekerasan pada area
permukaan spesimen atas responnya terhadap perlakuan panas penuaan. Agar
menghasilkan nilai kekerasan yang representatif, penjejakan dilakukan di setiap
sisi spesimen sehingga mendapatkan kurang lebih 10 data kekerasan lalu dari hasil

tersebut dirata — ratakan.

3.7 Pengujian Impak

Pengujian impak bertujuan untuk mengetahui seberapa besar material
dapat menyerap energi yang diberikan, dalam hal ini energi yang dimaksud adalah
beban kejut atau beban impak. Pengujian ini dilakukan untuk mengukur ketahanan
impak dari suatu material. Dari pengujian ini akan diamati permukaan patahan
sampel setelah dilakukan uji impak. Untuk mengetahui energi yang diserap oleh
material dapat terlihat pada skala penunjuk yang terdapat pada mesin pengujian
impak dengan satuan joule. Sedangkan untuk mengetahui harga impak dari
sampel, energi yang tertera pada mesin pengujian dibagi dengan luas dibawah

takik (notch), seperti pada Persamaan 1 dibawah ini :

dimana E adalah energi yang diserap material dalam satuan Joule dan A adalah

luas penampang dibawah takik dalam satuan mm?®.
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Sampel untuk pengujian impak tidak sepenuhnya memenuhi kaidah
standar ukuran sampel karena keterbatasan peralatan yang ada di workshop
Departemen Metalurgi dan Material untuk memotong sampel secara presisi.
Gambar sampel uji impak pada sampel komposit ditunjukkan pada Gambar 3.6
dengan ukuran kedalaman takik kurang lebih sekitar 2 mm dan berbentuk “v”.
Sedangkan dimensi sampel impak menurut ASTM E23 ditunjukkan pada Gambar
3.7

Gambar 3.6. Sampel pengujian impak

& mm
10,32 0n.)

10 mm
(03900}

10 mm-
0.390n.)

Gambar 3.7 Dimensi sampel pengujian impak Charpy menurut ASTM E23!'"!

Gambar alat uji impak ditunjukkan pada Gambar 3.8. Sampel ditaruh pada
penampang spesimen dengan takik membelakangi pendulum. Setelah itu
pendulum diset untuk memberikan beban kejut. Skala penunjuk pada panel akan
memperlihatkan berapa energi yang diterima oleh sampel saat mengalami beban

impak.
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Gambar 3.8. Alat uji impak charpy

3.8. Pengamatan Struktur Mikro dan Makro

Pengamatan struktur mikro dilakukan dengan dua alat, yaitu mikroskop
optik dan SEM (Scanning Electron Microscope), yang ditunjukkan pada Gambar
3.9. Pengamatan dengan mikroskop tersebut melibatkan preparasi sampel

metalografi seperti amplas, poles dan etsa.

Gambar 3.9 Alat-alat untuk pengamatan struktur mikro (a) Scanning Electron Microscope LEO
4201 (b) mikroskop optik digital.

Pengamplasan sampel komposit ini dimulai dengan grit 400 mesh untuk
menghaluskan permukaannya akibat sisa dari proses pemotongan. Setelah halus,
sampel terlebih dahulu dilakukan proses pengerasaan presipitat agar struktur yang
diamati sesuai dengan yang diinginkan. Pengamplasan terus dilakukan setelah
proses ageing dengan grit kertas amplas yang semakin halus sampai dengan 1500

mesh, lalu siap untuk dipoles.
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Pada tahap pemolesan, sampel komposit dipoles dengan kain beludru dan
suspensi titanium oksida sebagai penghalusnya. Selesai dipoles, sampel komposit
dietsa dengan larutan HF 0.5 % dan diamati dibawah mikroskop optik. Sampel
komposit yang diamati dibawah mikroskop optik adalah sampel dalam kondisi as-
cast, underaged, peak aged, dan overaged.

Pada SEM, gambar dibuat berdasarkan deteksi elektron baru (elektron
sekunder) atau elektron pantul yang muncul dari permukaan sampel ketika
permukaan sampel tersebut dipindai dengan sinar elektron. Elektron sekunder atau
elektron pantul yang terdeteksi selanjutnya diperkuat sinyalnya, kemudian besar
amplitudonya ditampilkan dalam gradasi gelap-terang pada layar monitor CRT
(cathode ray tube). Di layar CRT inilah gambar struktur obyek yang sudah
diperbesar bisa dilihat. Pengamatan dengan SEM tidak hanya untuk melihat
struktur mikronya, namun juga melakukan analisis kandungan unsur yang terdapat
dalam sampel, yaitu menembak permukaan sampel menggunakan EDXA (Energy
Dispersive X-ray Analysis). Pada penelitian ini, sampel yang diamati oleh SEM
hanya pada sampel yang mengalami peak aged dan tidak dietsa.

Sedangkan untuk pengamatan struktur makro dilakukan pada sampel hasil
pengujian impak. Pengamatan struktur makro patahan impak dilakukan dengan

menggunakan kamera DSLR Nikon D80.

3.9. Pengerjaan Rolling

Pengerjaan rolling dilakukan setelah mengetahui sampel dengan
komposisi apa yang memiliki kekerasan tertinggi pada saat dilakukan pengerasaan
penuaan. Hal ini bertujuan untuk kembali meningkatkan kekerasan dari sampel
komposit karena rolling menciptakan butir yang lebih tipis sehingga muncul
dislokasi baru. Rolling yang dilakukan adalah hot rolling untuk meminimalisir

retak dari sampel komposit.
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Gambar 3.10 Mesin rolling

Pada pengerjaan rolling ini, alat yang dipakai adalah mesin rol/ing seperti
yang ditunjukkan oleh Gambar 3.10 dengan tujuan persen reduksi sampel sebesar
10% dan dilakukan tanpa pelumas. Sebelum dilakukan rolling, sampel dipanaskan
sampai temperatur 400 °C selama 2 jam agar tidak terjadi retak. Setelah itu jarak
dari roda rolling di set agar sampel memiliki persen reduksi ukuran sebanyak 5 %
terlebih dahulu, lalu dilanjutkan dengan menurunkan jarak roda rolling sebanyak
5 % lagi schingga total reduksi 10 %. Hal ini dilakukan untuk mencegah
terjadinya retak pada sampel rolling pada saat dilakukan reduksi ukuran sekaligus
10 %. Dimensi ukuran sampel rolling pada penelitian ini dapat dilihat pada

Gambar 3.11.

Gambar 3.11. Dimensi sampel rolling
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Setelah dilakukan rolling, sampel komposit yang ukurannya lebih tipis
diberikan pengerasaan penuaan untuk meningkatkan kembali kekerasannya.
Sebelum dilakukan pengerasan penuaan, terlebih dahulu sampel hasil rolling diuji
kekerasannya. Pengerasan penuaan yang dilakukan sama seperti yang dilakukan
sebelumnya, yaitu solution treatment, quenching dan ageing. Sampel hasil rolling
ini juga memberikan hasil akhir berupa kurva penuaan dan struktur mikro untuk
nanti dibandingkan hasilnya dengan sampel komposit yang tidak dilakukan

pengerjaan rolling.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengaruh Elemen Paduan Zn Terhadap Pengerasan Penuaan

4.1.1 Kurva Penuaan dari Matriks Al-7Si-4Mg dengan Variasi 1, 5, 9 wt. %
Zn Berpenguat Silikon Karbida S wt. %

Untuk mengetahui pengaruh elemen paduan seng terhadap pengerasan
penuaan komposit Al-7Si berpenguat 5 wt. % SiC ini dilakukan pengujian
kekerasan pada rentang waktu tertentu. Dari pengujian kekerasan ini akan di plot
kurva penuaan dalam fungsi kekerasan dan logaritmik waktu seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 4.1.
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\ / - \\b —— AME-1Z
45 / _ g-1Zn
o \i‘llb;.'—_ J———— -

30 A e B —
0.01 01 al 10 100
Waktu (jam)

Kekerasan (HRE)

Gambar 4.1 Pengaruh kandungan seng terhadap kurva penuaan komposit paduan Al-7Si

berpenguat 5 % SiC

Gambar 4.1 menunjukkan semakin meningkatnya kadar seng dalam
komposit maka nilai kekerasannya semakin tinggi pada kondisi as-cast.
Berdasarkan penelitian Yusfranto”, hal ini dikarenakan oleh peningkatan kadar
7Zn yang dapat memicu pembentukan struktur dendrit yang lebih halus dari
matriks aluminium sehingga kekerasannya meningkat. Selain itu, atom Zn

memiliki diameter yang lebih rendah daripada atom Al (@ Al = 0.142 nm, @ Zn =
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0.138 nm) sehingga atom Zn terlarut pada kisi atom aluminium yang
menyebabkan tegangan kisi sehingga kekerasan meningkat, yang disebut dengan
mekanisme solid solution strengthening (penguatan larutan padat). Berdasarkan
diagram fasa biner paduan Al-Zn, yang ditunjukkan oleh Gambar 2.1, kelarutan
Zn maksimum pada Al sebesar 86 wt. % sehingga fraksi berat seng yang
digunakan pada penelitian ini dapat terlarut sempurna didalam matriks.

Pada Gambar 4.1 ditunjukkan terjadi penurunan kekerasan dari komposit
dalam kondisi as-cast (hasil proses pengecoran) dengan komposit yang telah
mengalami quenching atau pendinginan cepat. Hal ini disebabkan oleh
peningkatan jumlah vacancy pada saat solution treatment karena adanya
peningkatan temperatur. Saat dilakukan pendinginan cepat (quenching), vacancy
tersebut terperangkap dalam matriks sehingga terjadi kekosongan atom yang
mengakibatkan penurunan kekerasan!'!l. Secara matematis!'"), jumlah vacancy,
No, pada material dapat ditentukan oleh Persamaan 4.1 dimana N adalah jumlah
total atomic sites, Qv adalah energi yang dibutuhkan untuk membentuk vacancy, k

adalah konstanta Boltzmann, dan T adalah temperatur dalam Kelvin.

No = N exp (— Q) ...................... (4.1)

Berdasarkan Persamaan 4.1, dapat dilihat bahwa semakin tinggi temperatur yang
diberikan pada material, maka semakin tinggi jumlah vacancy-nya.

Pada ketiga sampel variasi paduan seng diatas, peak aged terjadi pada
waktu dua jam. Pada penelitian yang dilakukan oleh El-Baradie er all'¥,
perlakuan penuaan buatan (artificial ageing) dari komposit paduan aluminium
7020 berpenguat 5 % SiC di temperatur 170 °C mendapatkan kondisi peak aged
dalam waktu 16 jam. Sedangkan pada penelitian Yusfranto"”!, perlakuan penuaan
buatan pada paduan aluminium Al-7,5Si-Cu-4Zn (at. %) didapatkan peak aged
pada waktu 6 (enam) jam. Sampel komposit pada penelitian ini lebih cepat dalam
mencapai peak aged-nya. Hal tersebut diperkirakan karena adanya penguat SiC
meningkatkan densitas dislokasi sehingga presipitat memiliki site yang bagus
untuk bernukleasi. Selain itu, partikel silikon karbida menyebabkan distorsi yang
tinggi pada matrik sehingga banyak vacancy yang terbentuk pada matriks
sehingga atom lebih mudah dan lebih cepat berdifusi. Ditambah lagi oleh
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temperatur penuaan yang lebih tinggi sehingga mempengaruhi kecepatan sampel
untuk mencapai peak aged.

Gambar 4.1 menunjukkan perbandingan kurva penuaan dari seluruh
sampel komposit dengan variabel persen berat Zn. Nilai kekerasan puncak yang
didapat adalah 60.02, 62.27, dan 68.40 HRB masing-masing untuk fraksi berat 1,
5 dan 9 % Zn. Berdasarkan kurva didapatkan kalau komposit dengan kandungan 9
wt. % Zn memiliki kekerasan tertinggi dan terjadi peningkatan kekerasan sekitar
12 % dari komposit dengan kandungan 1 wt. % Zn dan sekitar 9 % dari komposit
dengan kandungan 5 wt. % Zn. Kenaikan kekerasan komposit pada kondisi peak
aged diperkirakan akibat terbentuknya presipitat MgZn, yang tumbuh pada
matriks. Untuk melihat penampakan presipitat tersebut, dilakukan pengujian lebih
lanjut dengan foto struktur mikro komposit yang diperlihatkan pada subbab 4.1.2.

Nampak pada Gambar 4.1 bahwa perbedaan nilai kekerasan dari kedua
paduan pada kondisi as-quenched hampir sama dengan pada kondisi kekerasan
puncak sebesar kurang lebih 20 HRB. Hal tersebut menandakan bahwa presipitat
MgZn, yang terbentuk pada matriks memiliki perbandingannya yang hampir sama
dan jumlah yang terbentuk pun juga cukup banyak. Untuk menghitung berapa
banyak kandungan presipitat MgZn, yang terbentuk, diperlukan pengujian analisis
mikro lebih lanjut yang akan dibahas pada subbab 4.1.2.

Sehingga dapat disimpulkan bahwa respons dari sampel komposit matriks
Al-7S1-4Mg dengan variasi 1, 5 dan 9 wt. % Zn terhadap pengerasan penuaan
adalah semakin tingginya kadar seng yang ditambahkan dalam paduan, maka
kekerasan yang dicapai pada kondisi peak aged semakin tinggi. Hal tersebut

diperkirakan akibat terbentuknya presipitat MgZn, yang tumbuh pada matriks.

4.1.2 Analisis Hasil Struktur Mikro dan SEM
Struktur mikro dari sampel komposit matriks Al-7Si-4Mg dengan variasi

fraksi berat paduan 1, 5 dan 9 % Zn ditunjukkan pada Gambar 4.2.
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Berdasarkan foto diatas, DAS (Dendrite Arm Spacing) dapat diukur yang
hasilnya dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1. Pengaruh kandungan Zn dan kondisi penuaan pada ukuran DAS (dalam pm)

Sampel Kondisi Sampel
As-Cast Underaged Peak aged Overaged
Al-7Si-4Mg-1Zn 25.90 20.46 19.40 19.62
Al-7Si-4Mg-5Zn 23.46 21.30 17.62 19.94
Al-7Si-4Mg-9Zn 18.76 16.50 12.43 14.15

Pada Tabel 4.1 ditunjukkan bahwa semakin tinggi kandungan seng, DAS semakin
kecil pada kondisi as-cast. Matriks dengan kandungan seng 9 wt. % mengalami
penurunan jarak lengan dendrit kurang lebih sebesar 27.56 %. Hal tersebut sesuai
dengan teori bahwa seng yang terlarut pada matriks aluminium dapat
menghaluskan lengan dendrit. Sedangkan pada kondisi setelah dilakukan
pengerasan penuaan didapatkan ukuran DAS dengan tren yang kurang teratur.
Sehingga perlu dilakukan pengujian lebih lanjut untuk mengukur nilai DAS pada
kondisi sampel setelah diberikan pengerasan penuaan.

Selain itu dapat dilihat pada foto mikro diatas bahwa distribusi persebaran
SiC tidak merata dan masih ada bagian matriks yang tidak terdapat SiC. Hal ini
disebabkan karena ukuran partikel SiC yang terlalu besar, sekitar 33.80-53.90 um
sehingga cukup sulit untuk dapat terdistribusi secara sempurna. Selain itu fraksi
berat SiC 5% diperkirakan masih terlalu sedikit untuk bisa didapatkan persebaran
partikel yang merata pada matriks. Berdasarkan penelitian Kim et al!"”, distribusi
partikel SiC 3 pm dengan fraksi berat 10 % tersebar merata pada matriks Al-
7.76Si-2.75Cu—0.28Mg dan menghasilkan respons kekerasan tertinggi pada
pengerasan penuaannya, yaitu sebesar 90 HRB pada waktu 10 jam dengan
temperatur penuaan 160 °C. Pada Gambar 4.2 juga dapat dilihat disekeliling
partikel SiC terdapat garis gelap. Garis gelap tersebut diperkirakan adalah
rontokan dari partikel SiC yang terjadi pada saat preparasi sampel.

Sampel komposit matriks Al-7Si-4Mg variasi 1, 5 dan 9 wt. % Zn
berpenguat 5 wt. % SiC juga diamati permukaannya dan dianalisa unsur kimianya
menggunakan SEM (Scanning Electron Microscope). Sampel komposit yang

diamati berada dalam kondisi peak aged. Gambar 4.3 menunjukkan gambar hasil
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pengamatan sampel komposit Al-7Si-4Mg variasi 1, 5, 9 wt. % Zn berpenguat 5
wt. % SiC dengan menggunakan SEM pada perbesaran 1000 kali.
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Pada perbesaran 1000 kali, permukaan sampel dianalisa dengan
menggunakan Energy Dispersive X-ray Analysis untuk mengetahui kemungkinan
fasa yang terbentuk akibat respons pengerasan penuaan buatan. Hasil pengamatan
EDS pada komposit paduan aluminium berpenguat 5 wt. % SiC ditunjukkan pada
Tabel 4.2 untuk kandungan 1 wt. % Zn, Tabel 4.3 untuk kandungan 5 wt. % Zn
dan Tabel 4.4 untuk kandungan 9 wt. % Zn.

Pada ketiga tabel, semua komposit dideteksi memiliki unsur C dan O.
Kedua unsur tersebut merupakan unsur ringan dan keberadaannya berasal berasal
dari udara luar dan bereaksi dengan sampel.

Berdasarkan analisis mikro, pada nomor 1 terdeteksi fasa atau partikel
SiC. Secara umum partikel ini berukuran tidak seragam dan juga tidak tersebar
merata dalam matriks. Perbandingan persen berat SiC yang terdeteksi pada
analisis mikro tidak sesuai (1:1) yang mungkin diakibatkan oleh unsur C yang
tidak dapat terdeteksi dengan baik. Sedangkan nomor 2 adalah daerah antarmuka
dari partikel SiC dengan matriks. Pada antarmuka tidak terlihat adanya void atau
pori yang berarti bahwa ikatan antara matriks dan partikel penguatnya baik. Pada
daerah antarmuka tidak dideteksi keberadaan Mg yang berfungsi sebagai wetting
agent antara matriks dengan penguat. Keberadaan Mg tidak terdeteksi pada
antarmuka karena magnesium bukan bertindak sebagai pengikat, namun
mengurangi tegangan permukaan antara matriks dan penguatnya. Diperkirakan
Mg terikat sebagai fasa lain dalam matriks sehingga tidak terdapat pada daerah
antarmuka. Pada nomor 3 didapatkan fasa yang terdeteksi adalah matriks paduan
aluminium. Selain itu juga terdeteksi keberadaan unsur Zn pada matriks yang
jumlahnya semakin meningkat seiring dengan peningkatan kandungannya. Hal ini
menunjukkan bahwa Zn dapat terlarut dengan baik pada matriks aluminium.

Pada nomor 4 terdeteksi adanya unsur Fe dan Mn pada matriks aluminium.
Kedua unsur ini terdeteksi dari fasa intermetalik berwarna putih, dapat dilihat
pada Gambar 4.3, yang berada disekitar partikel silikon karbida. Diperkirakan
keberadaan kedua unsur Fe dan Mn yang terlarut pada matriks aluminium dan
membuat fasa intermetalik ini berasal dari inklusi pada ingot aluminium yang
digunakan untuk proses pengecoran. Fasa intermetalik yang terbentuk adalah a-

Al(Fe,Mn)Si. Pada aluminium terdapat dua kemungkinan fasa intermetalik akibat
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inklusi Fe dan Mn yang terjadi, yaitu a-Al(Fe,Mn)Si dan -Al(Fe,Mn)Si. Gambar
4.3 menunjukkan bahwa bentuk dari fasa intermetalik a-Al(Fe,Mn)Si menyerupai
flake yang membuktikan bahwa fasa tersebut adalah intermetalik o, sedangkan
fasa intermetalik B berbentuk menyerupai chinese script. Keberadaan unsur Cr
pada fasa ini mungkin disebabkan oleh adanya inklusi pada ingot.

Hasil analisis mikro pada nomor 5 kembali menghasilkan analisis jika fasa
yang terdeteksi adalah matriks yang dibuktikan dari tingginya kandungan
aluminium yang terdeteksi. Pada matriks ini juga dideteksi keberadaan seng yang
terlarut sempurna pada aluminium. Sedangkan hasil analisis mikro pada nomor 6,
yang ditunjukkan pada Tabel 4.2 dan Tabel 4.3, dideteksi kandungan Si yang
cukup tinggi pada fasa yang berwarna abu-abu muda seperti yang diperlihatkan
pada Gambar 4.3. Diperkirakan fasa tersebut adalah Si eutektik yang berasal dari
Si yang tidak larut pada matriks aluminium. Pada fasa Si eutektik ini juga
dideteksi kadanya kandungan Mg yang terlarut. Kandungan Mg tersebut
diperkirakan berasal dari unsur paduan Mg yang berikatan dengan Si sehingga
membentuk presipitat Mg,Si akibat pengerasan penuaan. Namun berdasarkan
perbandingan kandungan Mg dan Si pada fasa tersebut diperkirakan kalaupun
terbentuk presipitat Mg,Si maka jumlahnya pun sangat sedikit. Penelitian Man
Zhu et al. menggunakan AA356 yang diberi pengerasan dengan solution
treatment pada temperatur 536 °C selama 8 jam dan dilanjutkan dengan
pengerasan penuaan pada temperatur 160 °C selama 6 jam untuk membentuk
presipitat Mg,Si*®). Pada penelitian ini, presipitat Mg,Si hanya dapat diobservasi
dengan TEM karena ukuran presipitat Mg,Si yang hanya berukuran 30 nm dengan
panjang kurang dari 500 nm. Jadi dapat disimpulkan bahwa presipitat Mg,Si tidak
terdeteksi secara jelas pada analisis mikro EDS karena ukurannya yang sangat
kecil.

Pada hasil analisis mikro yang dilakukan, tidak terdeteksi adanya presipitat
MgZn, yang terbentuk akibat pengerasan penuaan. Berdasarkan penelitian Afify
et al. dengan paduan Al-2Mg-xZn (at. %) dengan variasi kandungan Zn 1.8, 2 dan
4.2 % yang di solution treatment selama 1 jam pada temperatur 803 K dan di
ageing pada variasi temperatur 473, 533 dan 673 K selama 30 menit (27 presipitat
MgZn, yang terbentuk sangat halus dan dapat dideteksi dengan SEM pada
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perbesaran 20 000 kali atau lebih. Pada penelitian ini presipitat MgZn, tidak bisa
terdeteksi oleh SEM diakibatkan oleh perbesaran SEM hanya 1000 kali.

Pada pengujian ini dapat disimpulkan, analisis struktur mikro komposit
Al-7Si-4Mg dengan variasi fraksi berat 1, 5, dan 9 % Zn berpenguat 5 % SiC
menunjukkan bahwa semakin tinggi kadar seng dalam matriks, DAS yang
terbentuk akan semakin kecil. Selain itu pada struktur mikro dapat dilihat bahwa
persebaran partikel SiC kurang merata yang mungkin diakibatkan oleh ukuran
partikel yang masih terlalu besar atau kadarnya yang kurang tinggi. Pengamatan
SEM menghasilkan bahwa pada matriks terjadi fasa intermetalik Al(Fe,Mn)Si
dimana kadar Fe dan Mn diperkirakan berasal dari inklusi. Presipitat yang
terbentuk pada matriks, yaitu Mg,Si dan MgZn,, tidak terdeteksi pada analisis
mikro SEM diakibatkan kedua partikel tersebut sangat halus sehingga harus
dilakukan analisis mikro dengan perbesaran yang lebih tinggi atau menggunakan

alat karakterisasi mikro lain, seperti HRSEM atau TEM.

4.1.3 Hasil dan Analisis Pengamatan Struktur Makro Impak
Komposit dengan matriks Al-7Si-4Mg variasi 1, 5 dan 9 wt. % Zn

berpenguat 5 wt. % SiC dilakukan pengujian impak untuk mengetahui berapa
harga impak setelah diberikan pengerasan penuaan. Pengujian impak dilakukan
pada komposit dalam kondisi peak aged. Berdasarkan pengujian impak
didapatkan bahwa harga impak bernilai 3135.83, 3006.81, dan 3940.88 Joule/m”
masing-masing untuk kadar seng 1, 5, 9 wt. %. Pada Gambar 4.4 terlihat bahwa
komposit dengan kandungan 1 % Zn memiliki harga impak yang lebih tinggi
daripada komposit dengan 5 % Zn. Hasil tersebut dikarenakan pada pengujian
impak ini hanya digunakan satu sampel sehingga data yang didapat kurang
representatif, sehingga diperlukan pengujian tambahan dengan jumlah sampel

yang lebih banyak agar mendapatkan harga impak yang representatif.
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Gambar 4.4 Pengaruh kandungan seng terhadap harga impak komposit aluminium Al-7Si

berpenguat 5 wt.% SiC pada kondisi peak aged dengan temperatur penuaan 200 °C

Gambar 4.4 juga menunjukkan semakin tinggi kadar Zn maka harga
impaknya juga semakin tinggi, sehingga kemampuan komposit untuk menyerap
energi juga semakin besar. Hal tersebut dibuktikan dari harga impak komposit
dengan kandungan 9 % Zn yang bernilai 3940.88 Joule/m”. Kenaikan harga impak
sampel tersebut sekitar 20 % dari komposit yang mengandung 5 % Zn. Kenaikan
harga impak yang dialami oleh komposit dengan matriks Al-7Si-4Mg-9Zn
menunjukkan kalau transfer tegangan yang diserap oleh matriks terdistribusi
dengan baik ke penguat sehingga sampel komposit matriks Al-7Si-4Mg-9Zn
dapat dibilang cukup tangguh. Diharapkan sampel tersebut juga memiliki
ketahanan balistik yang besar.

Selain harga impak, pada pengujian ini dapat dilihat perpatahan yang
terjadi pada sampel komposit paduan Al-7Si dengan persen berat Zn pada matriks
1, 5 dan 9 %. Dari fraktografi hasil pengujian dapat ditarik analisis terhadap
karakteristik impak sampel komposit ini. Fraktografi impak pada Gambar 4.7
menunjukkan karakteristik patahan getas sepenuhnya karena memiliki permukaan
patahan yang mengkilat atau terang. Walaupun dari patahan menujukkan
penampang yang getas, hasil pengujian impak menunjukkan kalau 9 wt. % seng
masih cukup tangguh untuk menahan beban impak karena distribusi tegangan

yang merata dari matriks ke partikel penguatnya. Sehingga dapat disimpulkan
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bahwa pengerasan penuaan berhasil untuk meningkatkan ketangguhan komposit
paduan aluminium berpenguat 5 wt. % SiC. Hal tersebut dibahas lebih lanjut pada
hasil balistik pada subbab 4.3.

Gambar 4.5 Permukaan patahan impak dari komposit Al-7Si-4Mg dengan variasi (a) 1 wt. % (b)
S wt. % (¢) 9 wt. % Zn berpenguat 5 wt. % SiC pada kondisi kekerasan puncak dengan temperatur
penuaan 200 °C

4.2 Pengaruh Rolling Terhadap Pengerasan Penuaan
4.2.1 Analisis Pengaruh Rolling Terhadap Kurva Penuaan

Sampel as-cast dengan kekerasan tertinggi, dalam penelitian ini adalah
komposit dengan matriks Al-7Si-4Mg-9Zn, dideformasi plastis dengan rolling
sebelum dilakukan pengerasan penuaan. Rolling bertujuan untuk meningkatkan
kekerasannya karena deformasi rolling menyebabkan pemipihan butir yang akan
menjadi inisiasi dislokasi di batas butir. Rolling pada percobaan ini dilakukan
dengan persen deformasi sebesar 10 % sebanyak dua kali pass dan dipanaskan
pada temperatur 400 °C untuk menghindari retak pada sampel. Sampel yang
digunakan sebanyak 4 sampel dan berikut data persen deformasi sampel yang

didapat dengan proses rolling.
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Tabel 4.5. Data dimensi tinggi sampel rolling dan persen deformasinya
Kode sampel Tinggi sampel Persen deformasi
Sebelum Rolling Sesudah Rolling (%)
(mm) (mm)

E2 138 127 7.9

E3 142 127 10.5

E4 110 99 10

E5 115 105 8.7

Ket : sampel E1 mengalami percobaan rolling dengan persen deformasi 15 % dan terjadi

retak sehingga sampel tidak lagi dipakai

Pada Tabel 4.5

ditunjukkan tinggi sampel sebelum dan sesudah dilakukan

rolling. Dapat dilihat bahwa tidak semua sampel tidak mengalami 10 % deformasi

secara tepat. Hal ini diakibatkan mesin rolling yang digunakan memiliki toleransi

ukuran yang kurang akurat. Persen deformasi dihitung dari tinggi sampel setelah

dimasukkan ke dapur untuk mengantisipasi pemuaian yang mungkin terjadi pada

sampel. Setelah dilakukan pengerjaan rolling, sampel kemudian diberikan

pengerasan penuaan dengan tujuan untuk membandingkan hasil kurva penuaan

sampel dengan dan tanpa rolling. Pada Gambar 4.6 ditunjukkan pengaruh rolling

terhadap kurva penuaan komposit Al-7S1-4Mg-9Zn berpenguat 5 wt. % SiC.

—#—Tanpa Rolling

Kekerasan (HRB)

‘ 0.01

—— Rolling (10%)

01 1 10 100
Waktu (jam)

Gambar 4.6 Pengaruh rolling terhadap kurva penuaan komposit Al-7Si-4Mg-9Zn berpenguat 5

wt. % SiC

Dapat dilihat dari kurva penuaan di Gambar 4.6, terdapat penurunan

kekerasan sebesar 29.80 % dari kondisi sampel as-cast dengan kekerasan sampel
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pada kondisi as-rolled. Hal ini disebabkan oleh efek pengkasaran butir yang
mungkin terjadi karena sampel diberikan pemanasan yang cukup tinggi, yaitu 400
°C, yang bertujuan untuk meminimalisir terjadinya retak pada sampel. Temperatur
400 °C diperkirakan sudah melebihi temperatur rekristalisasi sehingga kekerasan
komposit menurun. Sayangnya hal tersebut tidak bisa dikonfirmasi lebih lanjut
karena hasil foto mikro sampel rolling pada Gambar 4.7 kurang jelas dan
memadai untuk dilakukan pengukuran DAS.

Nilai kekerasan tertinggi pada sampel komposit hasil rolling adalah 63.28
HRB yang didapatkan dari satu jam pengerasan penuaan. Sedangkan pada sampel
komposit tanpa perlakuan rolling, kondisi peak aged didapatkan selama dua jam
pengerasan penuaan dengan kekerasan 68.40 HRB seperti yang ditunjukkan pada
kurva penuaan di Gambar 4.6. Dengan kata lain, sampel komposit matriks Al-7Si-
4Mg-9Zn berpenguat 5 wt. % SiC ini mengalami penurunan kurang lebih sebesar
7.50 %. Pada proses rolling ini dapat disimpulkan kalau proses penuaan berjalan
lebih cepat, dibuktikan dari tercapainya peak aged di waktu yang lebih singkat,
namun kekerasan yang didapatkan lebih rendah dari kondisi tanpa rolling.
Berdasarkan penelitian Balogun et al, hal ini diperkirakan karena saat proses
rolling, terjadi pengurangan intensitas presipitasi dari endapan yang tumbuh di
sepanjang batas butir karena tekanan rolling[zg]. Batas butir merupakan tempat
berkumpul dislokasi dan presipitat tumbuh. Karena batas butir hancur pada saat
rolling dilakukan, presipitat yang nantinya akan tumbuh di batas butir tidak bisa
bernukleasi sehingga kekerasan sampel hasil rolling lebih rendah dari yang tanpa
rolling.

Berdasarkan penelitian El-Baradie et al. yang juga melakukan deformasi
rolling pada sampel komposit matriks aluminium 7020 berpenguat SiC!"", peak
aged yang lebih cepat pada sampel hasil rolling dipengaruhi oleh meningkatnya
densitas dislokasi yang menyebabkan nukleasi heterogen pada presipitat lebih

banyak sehingga waktu yang dibutuhkan untuk mencapai peak aged lebih sedikit.
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4.2.2 Analisis Struktur Mikro dan SEM dari Sampel Rolling

Setelah mengalami pengerasan penuaan, sampel rolling kemudian diambil
foto struktur mikronya untuk dibandingkan dengan sampel yang tidak mengalami
rolling. Foto mikro sampel rolling ditunjukkan pada Gambar 4.7. Sayangnya hasil
foto mikro tersebut kurang baik sehingga tidak bisa dikonfirmasi apakah terjadi
rekristalisasi atau pengkasaran butir pada komposit Al-7Si-4Mg-9Zn berpenguat 5
wt. % SiC yang mengalami pengerjaan rolling.

Gambar 4.8 menunjukkan mikrostruktur hasil SEM sampel rolling. Pada
gambar tersebut kurang terlihat jelas apakah struktur dendrit pada matriks
mengalami deformasi atau jarak lengan dendrit menipis yang merupakan efek dari
pengerjaan rolling. Namun pada antarmuka partikel SiC dengan matriks
diperkirakan terdapat retak yang diakibatkan oleh pengerjaan rolling. Retak
tersebut kemungkinan adalah penyebab menurunnya kekerasan sampel setelah
dilakukan pengerjaan rolling. Sedangkan untuk analisis komposisi mikro pada

sampel rolling ditunjukkan pada Tabel 4.6.
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Gambar 4.8 Mikrostruktur SEM komposit Al-7Si-4Mg-9Zn berpenguat 5 wt. % SiC hasil
pengerjaan rolling pada kondisi peak aged dengan temperaratur penuaan 200 °C

Tabel 4.6 Hasil analisis mikro pada sampel rolling komposit matriks Al-7Si-4Mg-9Zn, posisi

sesuai Gambar 4.8

Titik Kandungan Unsur (wz.%) Area yang
Si Al Z/n Fe Mg Mn Cr C O mungkin
1 96.92 - - - - - - 233 075 SiC
2 5452  27.13 384 - - - - 334 1118 Antarmuka
Matriks +
3 44.69 4425 433 - - - - 1.58  5.15 pecahan partikel
SiC
Intermetalik
4 852  73.65 2.52 9.00 - 233 074 1.19 2.05 Al(Fe,Mn)Si
5 448 8746 584 - - - - 097 125 Matriks
6 7879 1290 126 - 0.21 - - 3.64 320 Antarmuka
7 96.92 - - - - - - 233 0.5 SiC

Tabel 4.6 menunjukkan bahwa komposit Al-7Si-4Mg-9Zn berpenguat 5
wt. % SiC yang di-rolling memiliki fasa yang sama dengan komposit yang tidak
di-rolling. Dapat dilihat pada Gambar 4.8, disekitar partikel SiC atau di antarmuka
partikel SiC dengan matriks diperkirakan terdapat retak mikro. Hal tersebut
didukung dengan ukuran partikel SiC yang tidak berubah atau tidak terdeformasi
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padahal sudah diberikan pengerjaan rolling. Partikel SiC yang tidak terdeformasi
ini mengakibatkan tegangan pada sisi-sisi partikelnya sehingga terjadi retak pada
antarmuka dan diperkirakan menjadi penyebab dari lemahnya sifat mekanis
komposit dalam kondisi setelah dilakukan rolling. Jadi, diperlukan studi lebih

lanjut untuk mengetahui peranan rolling dalam pembentukan presipitat.

4.2.3 Analisis Struktur Makro Patahan Impak Sampel Rolling

Sampel rolling pada kondisi peak aged diuji kekuatan impaknya. Untuk
sampel rolling ini didapatkan kalau energi impak yang diserap adalah 20 Joule
dengan luas permukaan sampel dibawah takik adalah 0.012 mm’ sehingga
didapatkan harga impak dari sampel rolling ini adalah 1592.61 J/mm”. Gambar

4.9 menunjukkan foto makro dari perpatahan sampel akibat beban impak.

Gambar 4.9 Fraktografi impak komposit Al-7Si-4Mg-9Zn berpenguat 5 wt. % SiC setelah
pengerjaan rolling dan pengerasan penuaan pada temperatur 200 °C.

a = T |/
Tanpa Rolling Dengan Rolling
kondisi Rolling

Gambar 4.10 Pengaruh rolling terhadap harga impak komposit Al-7Si-4Mg-9Zn berpenguat 5 wt.
% SiC setelah diberikan pengerasan penuaan pada temperatur 200 °C.
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Pada Gambar 4.10 dapat dilihat bahwa komposit yang diberi pengerjaan
rolling mengalami penurunan harga impak kira-kira sebesar 59 % dari sampel
yang tidak mengalami rolling, padahal kekerasannya menurun yang seharusnya
membuat sampel menjadi lebih tangguh. Hal tersebut mungkin diakibatkan oleh
retak yang terdapat pada antarmuka matriks dengan partikel SiC seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4.8. Retak tersebut membuat komposit memiliki
tegangan sisa, sehingga energi yang mampu diserap komposit sebelum mengalami

perpatahan rendah, sehingga harga impak mengalami penurunan.

4.3 Hasil Uji Balistik dan Pengaruh Elemen Paduan Zn Pada Plat Komposit

Matriks Aluminium Berpenguat Silikon Karbida'®!

Pada penelitian sebelumnya sudah dilakukan karakterisasi uji balistik dari
plat komposit dengan matriks Al-7Si-6Mg dengan variasi 1, 5 dan 9 wt. % Zn
berpenguat silikon karbida 5 wt. %. Karakterisasi balistik dilakukan pada kondisi
sampel as-cast dan dengan pendekatan besarnya daerah material target untuk
menahan tembakan dari tipe proyektil tertentu dengan kecepatan tembak yang
spesifik. Pada plat komposit dilakukan pengujian balistik secara bertahap dengan
3 jenis tipe peluru, yaitu tipe | : kaliber 0.38 sp dengan jenis senjata Revolver, tipe
IT : kaliber 9 mm dengan jenis senjata Magnum dan tipe IIIA : kaliber 5.56 mm
dengan jenis senjata SS-1. Pada hasil penembakan dilakukan pengamatan mikro
dan makro yang mengalami perforasi.

Gambar 4.11 menunjukkan daerah yang mengalami perforasi pada pelat
komposit dengan matriks Al-7Si-6Mg dengan variasi 1, 5 dan 9 % Zn berpenguat
silikon karbida dengan fraksi volum 5 %. Seluruh komposit mempunyai
ketahanan balistik yang baik terhadap peluru kaliber 0.38 sp. Terlihat pada
gambar bahwa untuk kandungan Zn paling tinggi yaitu 9 % Zn, komposit hasil uji
tembak mengalami retak pada uji balistik tipe II. Sedangkan untuk kadar Zn yang
lebih rendah tidak terjadi retak pada arah penampang memanjang. Pada komposit
hasil uji tipe IIIA, jejak peluru komposit tidak lagi berupa penampang bulat.
Kondisi ini disebabkan kegetasan yang terjadi dengan meningkatnya kadar Zn

sampai 9 %.
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Pada hasil gambaran makro hasil uji balistik kemudian dilakukan
pengukuran diameter jejak, dengan hasil seperti terlihat pada Gambar 4.12.
Terlihat jelas bahwa dengan meningkatnya kandungan Zn, diameter jejak peluru
hasil uji tipe I mengalami penurunan, demikian pula dengan hasil uji balistik tipe
II. Hal ini menunjukkan bahwa dengan meningkatnya kandungan Zn dari 1
sampai 5 %, ketahanan balistik semakin baik disebabkan adanya peningkatan
kekerasan akibat penambahan kandungan unsur Zn. Sedangkan hasil uji balistik
tipe IIIA pada komposit matriks Al-7Si-6Mg dengan variasi Zn 1, 5 dan 9 %
menunjukkan bahwa terjadi peningkatan diameter peluru yang menembus pelat.
Hal ini disebabkan karena semakin besar kadar Zn, bahan akan bersifat semakin
getas sehingga ketangguhan terhadap perpatahan akan turun.

Pada pengujian impak yang diperlihatkan pada subbab 4.1.3, komposit Al-
7S1-4Mg variasi 1, 5, dan 9 wt. % Zn berpenguat 5 wt. % SiC yang sudah
diberikan pengerasan penuaan mengalami peningkatan harga impak seiring
dengan naiknya kandungan Zn. Hasil pengujian terscbut membuktikan bahwa
pengerasaan penuaan meningkatkan ketangguhan dari komposit Al-7Si-4Mg
variasi 1, 5, dan 9 wt. % Zn berpenguat 5 wt. % SiC . Diharapkan dari hasil
pengujian impak, komposit Al-7Si-4Mg variasi 1, 5, dan 9 wt. % Zn berpenguat 5
wt. % SiC yang telah diberikan pengerasan penuaan pada kondisi peak age
komposisi juga memiliki ketahanan balistik yang lebih baik, terutama untuk

komposit dengan kandungan Zn yang tinggi (9 wt. %).
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Gambar 4.12 Diameter jejak peluru pada pelat komposit matriks Al-7Si-6Mg berpenguat 5 %
fraksi volum silikon karbida dengan variasi kandungan Zn : 1, 5 dan 9 % untuk
berbagai tipe pengujian balistik pada kondisi as-cast "

Berdasarkan hasil karakterisasi uji balistik komposit paduan Al-7Si pada
kondisi as-cast diatas, pengerasan penuaan diharapkan dapat meningkatkan
kekerasan dari matriks tanpa harus kehilangan ketangguhan. Pada kerja
selanjutnya akan dilakukan uji balistik terhadap plat komposit dengan matriks
paduan Al-7Si-4Mg dengan variasi 1, 5 dan 9 % Zn berpenguat 5 % SiC (wt. %)
yang telah dilakukan pengerasan penuaan. Sampel nantinya akan diuji balistik
pada kondisi peak aged agar didapatkan kekerasan yang lebih tinggi dari kondisi
as-cast, namun tetap tangguh. Elemen paduan seng yang ditambahkan ke matriks
aluminium bertujuan untuk menghaluskan lengan dendrit aluminium sehingga
kekerasannya meningkat. Selain itu paduan seng juga memiliki mekanisme
penguatan solid solution strengthening yang membuat aluminium mengalami
kenaikan tegangan kisi. Sedangkan elemen paduan magnesium berfungsi sebagai
wetting agent untuk meningkatkan pembasahan antara matriks paduan aluminium
dengan penguat SiC dan bekerja sama dengan seng untuk membentuk presipitat

MgZn, sebagai responsnya terhadap pengerasan penuaan'®).

Universitas Indonesia
Pengaruh penambahan..., Nararia Askarningsih, FT Ul, 2012



BAB 5
KESIMPULAN, SARAN DAN RENCANA LANJUT

5.1 Kesimpulan

1.

Penambahan fraksi berat seng ke matriks komposit Al-7Si dapat meningkatkan
kekerasan pada matriks komposit Al-7Si dengan mekanisme solid solution
strengthening dan penghalusan lengan dendrit aluminium.

Kekerasan paling tinggi diperoleh komposit matriks Al-7Si-4Mg-9Zn dengan
kenaikan kekerasan dari kondisi as-cast sebesar 23.1%. Berdasarkan respons
terhadap perlakuan panas penuaan, kekerasan pada kondisi puncak yang dicapai
semua sampel dalam waktu dua jam sebesar 60.02 HRB, 62.27 HRB, dan 68.40

HRB masing-masing untuk variasi paduan seng 1, 5 dan 9 wt. %.

. Hasil analisis struktur mikro sampel menunjukkan penurunan jarak lengan

dendrit aluminium seiring dengan kenaikan kandungan seng. Jarak lengan
dendrit adalah 25.90, 23.46, dan 18.76 pm masing-masing untuk kandungan 1, 5,
dan 9 wt. % Zn pada kondisi as-cast yang berarti terjadi penurunan jarak lengan
dendrit sebesar kurang lebih 27.56 %. Selain itu, diketahui juga bahwa distribusi
persebaran silikon karbida pada matriks tidak merata yang dibuktikan masih ada
permukaan matriks yang tidak terdapat silikon karbida. Hal tersebut diperkirakan
karena ukuran partikel silikon karbida yang terlalu besar, sekitar 33.80-53.90 um,
sehingga sulit untuk terdistribusi secara sempurna. Selain itu fraksi berat silikon
karbida 5 % diperkirakan masih terlalu sedikit untuk didapatkan distribusi
persebaran partikel yang merata pada matriks.

Hasil analisis mikro SEM (Scanning Electron Microscope) menunjukkan bahwa
pada matriks aluminium terdapat fasa intermetalik a-Al(Fe,Mn)Si yang berwarna
putih. Keberadaan unsur Fe dan Mn diperkirakan berasal dari inklusi. Selain itu
keberadaan unsur C dan O pada semua sampel diperkirakan berasal dari atmosfir

atau udara luar.
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. Kandungan seng 9 % pada komposit memiliki ketangguhan paling tinggi yang
menunjukkan kalau transfer tegangan yang diserap oleh matriks terdistribusi
dengan baik ke penguat. Harga impak pada sampel komposit ini sebesar
3135.831, 3006.805, dan 3940.887 J/mm’ masing-masing untuk variasi paduan
seng 1, 5 dan 9 wt. %. Foto makro fraktografi impak ketiga variasi fraksi berat
elemen paduan seng menghasilkan kalau semua sampel memiliki perpatahan
yang getas.

Setelah pengerjaan rolling dengan persen deformasi sebesar + 10 % didapatkan
kekerasan as-rolled sampel sebesar 36.95 HRB yang berarti mengalami
penurunan sebesar 29.80 % dari kekerasan as-cast.

. Respons perlakuan panas penuaan setelah rolling lebih cepat dalam mencapai
kekerasan puncak, yaitu 63.28 HRB dalam waktu satu jam, namun dengan nilai
kekerasan lebih rendah dari sampel yang tidak di ro/l. Penurunan kekerasan
yang terjadi pada kondisi puncak sampel yang mengalami rolling dan yang tidak
yaitu kurang lebih sebesar 7.50 %.

. Hasil analisis dan foto struktur mikro sampel rolling dengan SEM diperkirakan
terjadi retak pada antarmuka partikel SiC dengam matriks aluminium yang
ditandai oleh bagian gelap disekitar partikel SiC. Perkiraan tersebut didukung
oleh partikel SiC yang tidak mengalami deformasi yang mengakibatkan tegangan
pada sisi-sisi partikelnya sehingga menimbulkan retak.

. Pengujian impak pada sampel yang mengalami rolling juga mengalami
penurunan harga impak, yaitu sebesar 59 %. Hal tersebut mungkin diakibatkan
oleh retak yang terdapat pada antarmuka matriks dengan partikel SiC yang
membuat sampel memiliki tegangan sisa, sehingga energi yang mampu diserap
sampel sebelum mengalami perpatahan rendah, sehingga harga impak mengalami

penurunan.
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5.2 Saran

1.

Pada penelitian selanjutnya diharapkan dapat menggunakan partikel SiC dengan
ukuran yang lebih kecil agar distribusi persebaran partikel SiC merata pada
matriks dan meningkatkan respons pengerasan penuaannya.

Tidak perlu dilakukan pengerjaan rolling pada komposit Al-7Si berpenguat 5 %

SiC karena rolling menurunkan kekerasan dan komposit mengalami retak mikro.

5.3 Rencana Lanjut

1.

Menggunakan ukuran partikel SiC yang lebih kecil dari 180 mesh. Diharapkan
penggunaan partikel SiC yang berukuran lebih kecil akan didapatkan distribusi
persebaran SiC yang lebih seragam pada matriks sehingga kekerasannya
meningkat.

Melakukan pengamatan dan analisis fasa atau presipitat yang tidak terdeteksi
oleh foto struktur mikro dan SEM. Pengamatan fasa atau presipitat tersebut

diusahakan menggunakan TEM atau HRSEM.

. Melakukan uji balistik pada komposit paduan Al-7Si dengan variasi 1, 5, 9 wt. %

Zn berpenguat 5 wt. % SiC yang sudah diberikan perlakuan panas penuaan.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Data Kekerasan

Data Kekerasan Sampel Kurva Penuaan

Sampel  As-cast As-Quench 5 menit 15 menit 30 menit 1 jam
15 354 36.1 38.2 38.6
357 36.8 37 38.6 38.8
4Mg-1Zn 369 37.2 372 39 38.9
3838 38:3 38.3 39.3 39.1 40.1
39 40.5 39.4 40.8
Rata-rata 35.85 37.34 38.02 38.86 39.44
34.5 37.7 38 43.5 59.7
35.8 38 39.8 443 60.8
4Mg-5Zn 36.2 38 41 45.1 62
T 36.3 40.5 41.8 46.1 62.1
37.8 418 43.9 46.3 62.4
Rata-rata 36.12 392 40.9 45.06 61.4
47.4 49.7 52.3 52.7 58.5
48.1 50.6 52.4 52.8 59.8
4Mg-9Zn 48.5 53.1 52.5 53.1 60.1
>2.48 492 533 52.8 53.5 60.6
49.6 54.3 53.9 54.7 61.9
Rata-rata 48.56 522 52.78 53.36 60.18
Lanjutan Tabel 4.1
Sampel 2 jam 4jam 6 jam 8 jam 16 jam 24 jam
59.3 53.7 51.6 493 419
59.7 54.6 52.9 51.3 43.7
4Mg- T4 60.1 55.1 53 51.6 43.9
60.2 55.9 53.1 52.3 44.9
60.8 56.4 55.8 52.9 45.6
Rata-rata 60.02 55.14 53.28 51.48 44
61.7 61 59 58 3 52.2 40.1
61.5 60.1 54.5 41.4
4Mg-5Zn 23 61.7 60.9 23; 55.5 42.4
62:9 61.8 61.5 61:4 56.5 433
62.4 61.8 56.9 441
Rata-rata 62.275 61.68 60.66 59.38 55.12 42.46
4Mg-9Zn 67.4 56.6 543 51.9 50.3 46.4
67.5 57.1 55.2 52.8 52.3 48.1
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67.8 57.3 55.6 53.7 52.8 49
69.6 57.5 55.7 53.9 53.4 49.9
69.7 58.5 57.6 55.7 54.9 50.2
Rata-rata 68.4 57.4 55.68 53.6 52.74 48.72
Data kekerasan sampel rolling
waktu
] ] : ; : : as-rolled
5 15 30 ljam | 2jam | 4jam | 6 jam | 8 jam | 16 jam
35.2 36.5| 32.1| 614 | 54.1 48.5 41.5| 39.2 35.8 33.8
35.9 37.1| 323| 61.7| 552| 53.5 444 | 43.5 40.3 34.4
38.9 412 | 413 | 629 | 58.6| 53.9 493 | 51.3 41.7 35
40 41.8| 41.8 | 63.1 | 594 56 53.7 | 51.8 43.8 36.1
43.5 423 | 426 | 632 61.5 56 54.8 | 54.1 45.5 36.6
45.6 46 | 428 | 65.5| 61.9 58.4 56.7 | 543 45.7 40.1
45.9 46.3 | 43.6 624 | 58.5 58.9 | 543 45.8
48 48.7 | 44.2 62.7 60.7 | 54.9 48.9
48.7 50.3 | 44.7 62.5| 55.6 54.3
54.6
38 4r6s | 4358 | 63.08 | 6158 [[s6.56 ] sa.68 (5316 434003695
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Lampiran 2. Data Pengujian dan Perhitungan Harga Impak

4MglZn 12118 0.012118 38 3135.831
4Mg5Zn 12638 0.012638 38 3006.805
4Mg9Zn 12180 0.01218 48 3940.887

4Mg9Zn 12558 0.012558 20 1592.61
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Keterangan kode : D — 1Zn, B — 5Zn, E — 9Zn
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Client: Dept, Metelurgi dan Material Universitas Indonesia
Job: Energy Dispersive X-ray Analysis

s;::emm label: E-5

System resclution = &1 eV

Quantitative method: GAF | 4 iterations).
Analysed all elements and naﬁiﬁeﬁlﬁ-ﬁ%@ results.

ﬁ"ga“ﬂ . “Qwﬂw L '13?‘115!:15

he BN .E- EW

o K RL203 20/05 = 1 -
Mg K nesium Oxide 20

:ﬁ E 203 20/05/11

51K .:raﬂaitg lﬁi’ﬁfu'il

Zn L Eine 18/05/11

Elmt ‘&paqt. Element M;’bd‘hi

. TYype L
c K ED T
2 K ED =
Mg K ED
ALK ED
LK -

‘g0 L
Total

Pengaruh penambahan..., Nararia Askarningsih, FT Ul, 2012



‘Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia

Job : Energy EE;?&EEWEX—I’EYAH&WSES
Counts E-6 (1201712 11:03) |

10000 o S
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_ SEMQuant results. Listed at 11:56:43 on 12/01/12
Client; D#pt Metalurgi dan Matsrial Universitas Indonesia
Job: Energy Dispersive X-ray Analysis
sgwm label: E-&

aystem resolution = sl ev

mmitat% method: ZAF ( 4 iteratiens).
sed all elements and normalised results.

. Défa’
Jadeite 18/05, 11
Zine I%if(hﬁ,fiif

Elmt  Spect. Element Atcmic
Type % A
1-312 = L E

2 R ED
o K ED
ALK ED
81 K ED
‘2n L ED
Total

= \{2

2
4
s

-
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SEMQuant results. Listed at 11:58:1% on 12/01/12

@gﬁaﬂw za iw#:a
My ﬁei;a.liﬁrgi dan ‘Material Universitas Indonesia

Jah mas:qg Dispersive X-ray Analysis
* Spectrum label: ER-1

System resolutien = 5% eV
‘Quantitative method: ZAF ( 3 iterations).
Enalysed all slements and normalised results.

“carbon Low 13/09/06

AL203 20/05/11
Jadeite 18/05/11

Elmt  Spect, Elmélﬂnt m:;maic:

Type
'K ED 0.7%
si K ED  96.92
Total 100.00

* = <2 Signa

k
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Operator : zakiyuddin
Client : Dept. Metalmﬁi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-ray Analysis

s ER2 gsefmmzﬂ :41)
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MQuant results. Listed at 11:58:33 on 12/01/12

peratos: zakiyuddin

lient: Dept. mtnlumi dan Material Universitas Indonssia
Job: Energy Dispersive X-ray Analysis

spectrum label: ER-2

System resclution = 61 &V

Quantitative method: &A’E 4 iteraticns).
m,lgmdlall elements and normalised results.

1 peak possibly m@t&ds-:&-%ﬂ keV

!ﬂl‘ﬂﬁ.ﬁﬁﬁ
11 B
4 ]
AL % ‘AL203 20/05/11
3i K Jadsite 18/05/11
g Zinc 1B/05/11

e

2
4
s

&

-
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Operator : zakiyuddin
@nem éﬁg Metalul i dan Material Universitas Indonesia
Dispersive X-ray Analysis

Counts Eﬁﬁ (aI0ti2 1142

)
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SEMQuant results. Listed at 11:58:41 on 12/01/12

erator: zakiyud
qp - gx&almi dan m&ﬁm Universitas Indonesia

sive X-ray Bnalysis

_;gygtaﬁ -rﬁsamtim = 6l av

Quantitative mﬁthﬂﬁi ZAF ( 4 itﬂrq;;;iqnﬂle
Analysed all slment.s and. mmiixﬁﬂ fqanltjsn

‘Standards
o K
ALK zxmsm
5i K Ja@efta 18/05/11
En L Zine 18/05/11

‘Elmt Spect. Element Atomic
EL 2 ‘,'L._&B

/,
4

-
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)perator : zakiyuddin

Client : Dept. I's-‘lsla[urgt :;lam Maheﬁal Universitas Indonesia
Job : Energy Dis / ray Analysis

_ ER4(1 zftnnz 11:44)

Counts

6000

o 20
Energy (keV)
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SEMQuant results. L-isfc&d at 11:58:55 on 12/01/12

erator: zakiyuddin

client: tmﬁl:- Metalurgi dan Materisl Universitas Indomesis
.3-::&5 Energy niap@mwx&m Malyma: B
Speotrum labal: ER=4

System resoclution = 62 eV

Quantitative method: ZAF { 3 iterations),
.Pma,If,,fnee& all elements and normalised results.

Standards :

c K Carbon Low 13/09/06
o K ALZO3 20/05/11
v BLE AL203 20/05/11
3i K Jadeite 1B/0D5/11
ek Chromium 18/05/11
Mo K Mangan 18/05/11
© Fe K ‘Fe32 18/05/11
EncL. Zinc 18/05/11
Elmt Spect. Elemen
Type h:

ED
ED
ED
ED
EI
E_}

g«-g»g gg}a ana
E R

+ A
1

2
4
s

.
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Operator : zalqyudd‘m

Client : Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-ray Aﬁaf?ﬂa

Eﬂﬂﬁ (12/01/12 11:45)

Counts

|

|

ﬁ‘ | . 20
| Energy (keV)
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SEMQuant results. Listed at 11:59:07 on 12/01/12 Sl

Operator: zakiyuddin

Client: Dept. Metalurgi dan Material Universitas Im{umfé
Job: Energy Dispersive xﬂ:a}y Analysis

Spectrum label: ER-5

‘Bystem resclution = €1 &V

Quantitative method: ZAF ( 4 iterationsj.
@mmys’ad 311 slements .-mr.{ normalised results.

a“i:amwda-
i cg:-;aam Lew 13/09/06
AL203 20/05/11
ﬁtﬁﬁa 20/05/11
Jadeite 18/05/11
Zinc 18/05/11

ﬁiﬁ’;—-ﬁ“""‘
e

Elmt Spect. Element ﬁ.t_am‘:_

: gpapoo
o BERARS
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Operator : zakiyuddin e ,.
gﬁ:nt: Dept. Metalurgi dan Material Universitas Indonesia

Job : Energy Dispersive X-ray Analysis
ouns ERB (1201/12 11:48)
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SEMQuant results. Listed at 11:59:17 on 12/01/12
. Operater: zakiyuddin
Client: Dspt. H&ulung.i dan Material Universitas Indonssia
Job: Energy Dispersive ax-raiy Analysis
Gpectrum label: ER-6

‘Bystem m&l&‘mim—- = 61 aV

Quantitative method: ZAF ( 4 iteratiens).
ZAnalysed all elements and normalised results.

‘standards :

e ﬁ%a.r;ik mrhﬁn Low lsfﬁﬁm'ﬁ
ok ALZ03 20/05/11

Mg ¥ Magnesium Oxide 20/05/11
ALK AL203 20/05/11

Bt K Jadeite 1B/05/11

Zn L L Einc 13&55:’11

‘Elmt  Spect. _El:ﬁgfn_i: atomic
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