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ABSTRAK

Naga Bonar Sinaga, “Pengaruh Penambahan Aluminium Terhadap Struktur Mikro
dan Sifat Mekanik Paduan Kuningan Cu-28Zn-2Mn-xAl”. Jakarta: Program Studi
Pendidikan VVokasional Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Negeri Jakarta,
2019.

Kuningan merupakan logam paduan antara tembaga (Cu) dan Seng (Zn).
Kuningan memiliki kekuatan, keuletan, ketahanan korosi, sifat mampu bentuk dan
mampu mesin yang baik. Cartridge brass adalah paduan kuningan dengan
komposisi 70%Cu dan 30%2Zn. Sifat mekanis Cartridge Brass dapat ditingkatkan
dengan menambahkan unsur paduan lain, struktur mikro, uji komposisi kimia, uji
kekerasan, dan uji tarik.

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh penambahan variasi
aluminium (Al) 0,2% Al, 0,5% Al, 1% Al, dengan teknik pengecoran gravitasi pada
paduan kuningan Cu-28Zn-2Mn terhadap struktur mikro dan sifat mekanik. Selain
itu penelitian akan dilanjutkan dengan proses homogenisasi pada temperatur 800°C
dengan penahanan waktu selama 2 jam dan media pendinginan udara ruang. Setelah
itu dilanjutkan dengan pengujian komposisi kimia dengan menggunakan Optical
Emission Spectrometry (OES), pengujian kekerasan dengan menggunakan metode
Vickers dan pengujian tarik dengan menggunakan standar spesimen ASTM ES.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa variasi penambahan aluminium (Al)
0,2% Al dan 0,5% Al tidak terjadi perubahan signifikan terhadap struktur mikro.
Namun pada penambahan 1% Al mulai terlihat adanya fasa . Penambahan 1% Al
secara karakter memiliki kekuatan dan kekerasan yang paling tinggi di banding
0,2% Al dan 0,5% Al. Hal ini dikarenakan sifat fasa p yang keras dibandingkan
dengan fasa o. Nilai kekerasan pada setiap sampel menunjukkan penurunan pada
kekerasan setelah di homogenisasi. Hal tersebut sesuai dengan teori yang ada bahwa
homogenisasi, dapat menurunkan nilai kekerasan material. Dari hasil data penelitian
disimpulkan bahwa penambahan Al dan proses homogenisasi mempengaruhi
struktur mikro dan sifat mekanik paduan kuningan Cu-28Zn-2Mn.

Kata kunci : Paduan kuningan, aluminium, pengecoran dengan teknik
gravitasi, homogenisasi, sifat mekanik.
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ABSTRACT

Naga Bonar Sinaga, "Effect of adding Aluminium to the micro structure and
mechanical properties of brass alloy Cu-28Zn-2Mn-xAl". Jakarta: Mechanical
Engineering Vocational Education, Faculty of Engineering, State University of
Jakarta, 20109.

Brass is an alloy metal of copper (Cu) and zinc (Zn). Brass has the strength,
tenacity, corrosion resistance, nature capable of shape and capable of good
machining. The brass cartridge is an brass alloy with a composition of 70% Cu and
30% Zn. The mechanical properties of the Brass Cartridge can be enhanced by
adding other alloy elements, micro structures, chemical composition tests, hardness
tests, and tensile testing.

This research was conducted to determine the effect of adding variations of
aluminum (Al) 0.2% Al, 0.5% Al, 1% Al, by casting gravity techniques on Cu-
28Zn-2Mn brass alloys on microstructure and mechanical properties. In addition,
the research will continue with the homogenization process at 800°C with a holding
time of 2 hours and room air cooling media. After that proceed with chemical
composition testing using Optical Emission Spectrometry (OES), hardness testing
using the Vickers method and tensile testing using standard ASTM E8 specimens.

The test results showed that the variation of aluminum (Al) addition of 0.2%
Al and 0.5% Al did not make any significant changes to the microstructure, but at
the addition of 1% Al began to appear the B phase. The addition of 1% Al has the
highest strength and hardness characteristic compared to 0.2% Al and 0.5% Al. This
is due to the hard nature of the B phase compared to the a phase. The value of
violence in each sample shows a decrease in violence after homogenization. This is
consistent with the existing theory that homogenization can reduce the value of
material violence. From the results of the research data it was concluded that the
addition of Al and the homogenization process affected the microstructure and
mechanical properties of the Cu-28Zn-2Mn brass alloy.

Keywords: Brass alloy, aluminium, casting with gravity technique,
homogenization, mechanical properties.

vii



DAFTAR ISl

COVER ..o i
HALAMAN PENGESAHAN ..ottt eeeeenannes i
HALAMAN PERNYATAAN ..ottt an s i
KATA PENGAN LA R et e W omaggacco oo veenesnnsresessnsseseasssneseas iv
ABSTRAM ottt et e oo et Mg e e e e e Vi
ABSTRACT..........cooninricccniiecealfl e ceniinriceesinnnssesensnseseesent e R B e ceeseennnrnanne vii
DAFTARIISI .......ccoiiiviiiiivincic o e B N e viil
DAFTAR TABEL ... .. X..............oo e e Xi
DAFTAR GAMBAR ...ttt e e nne e e e nnaeeans Xii
DAFTAR LAMPIRAN ...ttt e e e snrneeeeane XV
BAB | PENDAHULUAN ..ottt sne s 1
1.1 Latar Belakang Masalah ... 1
1.2 Perumusan Masalah...........ccccooiiiiiiiii e 2
.3 TujiBmeReneclitialT™eght................... 0. . oS 8y . . 8 . 5. 3
1.4 Pembatasan Masalah ..........ccoocoiiiiiiiiiniiie s 3
1.5  Manfaat PENEITIAN.......cocoiiiiiiceeee s 4
BAB I TINJUAN PUSTAKA ...ttt 5
20T B UNINGaN ........ 4 ..o P . eoeeenenenene e s oo 5
2.1.1  Komposisi Paduan Kuningan (CUZn) .........ccccceviieninenenenieieeieeens 6

2.2 Mekanisme Penguatan Logam Paduan dengan Larutan Padat................. 7
2.2.1  Penguatan Larutan Padat (Solid Solution Strenghthening)................ 8

2.3 Pengaruh Unsur Lain Pada Paduan Kuningan.............cccccueeviinnenencnnnns 9
2.3.1  Pengaruh Kuningan Terhadap Struktur MiKro............ccccoeeveennne. 10
2.3.2  Pengaruh Aluminium (Al) Terhadap Paduan Kuningan CuZn....... 14
2.3.3  Macam-macam Paduan Aluminium (Al ......cccccociiiiiniiieiiece, 15
2.3.4  Pengaruh Mangan (Mn) Terhadap Paduan Kuningan CuZn........... 16

2.4 Jenis-jenis TekNik PENQGECOIaN .........cccuviiriiiiiiiene e 18
2.5 Pengecoran Paduan Kuningan........cccoceveeieneneenesie e 19
2.6 Aplikasi Pengecoran Paduan Kuningan ...........cccccccevveviveiesieeneeiensnenn 20

viil



2.6.1  Perangkat Keras Kapal Selam...........ccooooiiiiiiiiniiccee, 20

2.6.2  Pelindung Jendela..........cccoouviiiiiiiniiee s 21
2.6.3  GrilEWOIK ..o 22
2.6.4  Selongsong Proyektil Peluru (Full Metal Jacket Bullet)................. 22
2.7 Pengujian Metalografi..........cccccevveiieiiiiicce e 22
2.8 Pengujian KEKEraSan ..........cccuiiiriiiiiiienienie e 23
2.9  PerMQUjiaRTalIK ... ormmansce e e g e e e e eraessaeeses 25
BAB 11l METODOLOGI PENELITIAN. ...t 26
3.1  Alatdan Bahan Penelitian ............ccocviiiiiiniiiic e 26
311 Alat P B e A 26
3.12 Bahan.........o JE ..o e 36
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian ..........cccooeieiiiiiininineeeee e 36
3.2.1  Tempat Penelitian.........ccocoiiiiiiieiiies e 36
3.2.2  WakKtu Penelitian .......cccovoeeieiiiiieie st 37
3.3 Diagram Alir Penelitian.............cccooeiiiiiiiciicic e, 37
3.4  Teknik dan Prosedur Pengumpulan Data ............ccccceeveeieieeneiienieennenn, 39
341 ProSses PENQECOIAN........cceeiuiiiiiieeiiieeiiiieeeieeesiee e siee e siee s siaaesnee e 39
3.4.2  Proses Mapping of Material...........cccocoooiiiiiniiiiniice e 45
3.4.3  Proses Pemotongan Sampel Hasil Pengecoran .............ccccceeevevnenee. 45
3.4.4  Proses Pengujian HOMOQENIZE .......ccceevveiveiieiieecie e 46
3.4.5  Pengujian Komposisi Kimia ..........cccccoceiviiiieiiiicieccc e 47
3.4.6  Pengujian Struktur MIKIO..........coocoiiiiiiniiiniciseeeee e 49
3.4.7  Pengujian KeKEraSan ..........ccccvuiieiiiiene i 53
24.8 PeREHIENAFAEK ..o . i, B A 54
3.5  Teknik Analisis Data.........cccoeeiierreiiveiiiirneiieesieeseseeseeseeeseesessresseesneens 57
BAB IV HASIL PENELITIAN ....ooiioiiiceieeseeie et 58
4.1  Hasil Pengujian Komposisi KIMia ........c.ccocviiiioiieiie e 58
4.2 Hasil Pengujian Struktur MiKro ..., 61
4.3 Hasil Pengujian Uji KeKerasan...........c.ccevveverieeiieeiesieeseesesieeseenee s 64
4.4 Hasil Pengujian Uji TariK.......ccoccoviiiiiiiiniineneee e 66



5.1 KESIMPUIAN ..ottt 68
0.2 SAFAN .. 69
DAFTAR PUSTAKA ... 70
LAMPIRAN ..oyt 0t e oo i nae st sss st ssssssssnssnssnsans 73
DAFTARRIWANAT HIDIIP ... vy e g s Mg eeeeeeeaeeaeenes 117



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Titik Cair Standar KUNINGAN .......ccoooeiiiiieienieseee e 6
Tabel 2.2 Tensile Result with AIUMINTUM..........cooiiiini 15
Tabel 2.3 Tensile Test Result with Manganese ............ccccovevveveiieveece e, 17
Tabel 3.1 Perhitungan Mass Balance ( Cu-28Zn-2Mn-XAl) ........cccccceevevviiiennenn, 40
Tabel 4.1 Tabel Hasil Uji Komposisi Spesimen Uji........cccccccvevveiieeieiiciieeieecnenn, 59

Xi



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 KUNINGAN ..o 5
Gambar 2.2 Diagram Fasa CUZN .......ccccceeveiieiieic e cee e 7
Gambar 2.4 Interstitial SOIULION.........ccoiieiiiie 9
Gambar 2.3 Subsitutional SOIULION ...........coieiiiiiiie e 9

Gambar 2.5 Kuningan dengan Zn 28% pasca pengecoran (A) dan Kuningan
dengan Zn 28% sesudah perlakuan panas pada T = 800°C (B) dengan
perbesaran masing-masing 100X ........cccccooererininieieiene s 11

Gambar 2.6 Kuningan dengan Zn 47,5% pasca pengecoran (A) dan Kuningan
dengan Zn 52% pasca pengecoran (B) dengan perbesaran masing-

MASING 100X ...viieieiiieiieie ettt te e re e e re e e sneenreas 11
Gambar 2.7 (o0 + B) StruKIUr IMIKIO......coveiiieiieie e 1A
Gambar 2.8 Cuprum (Cu) atau temMbaga ........cceoveieriiiiiiieieeiere e 12
Gambar 2.9 ZiNC (ZN) @tAU SENG.....cveiverrirtirieeiieieiesre st e eee e eneas 13
Gambar 2.10 Efek penambahan Aluminium terhadap Kekerasan paduan kuningan

CUZT ... ..o S ®OP....................... 14
Gambar 2.11 Bronze commercial sebagai perangkat keras kapal selam. ............. 21
Gambar 2.12 Bronze commercial sebagai pelindung jendela. ...........c...ccccvennenee. Al
Gambar 2.13 Gerbang rumabh salah satu jenis grill work.............cccccoeoiiieinenane. 22
Gambar 2.14 Bagian-bagian AmUNIS...........ccceivieiiiiieiieiece e 22
Gambar 2.15 Uji Kekerasan dengan Metode VICKers..........ccoceviiinininicicnienn, 24
Gambar 2.16 Mesin Uji Tarik JTM Tensile Testing Machine ............c.cc.ccocevvnee. 25
Gambar 2.17 Standar Uji Tarik ASTM EB .......cccoiiiiiiieece e 25
Gambar 3.1 MUffle FUINACE ..ot 26
Gambar 3.2 Tungku Perlakuan Panas. ..........ccceceiieiieieiie i 26
Gambar F6 GETRKAN..........c...oorre caammm B oo e oenesensensnnsnngae e S oo 27
Gambar 3.4 CRUCIDIE............ 0 et e e e e e sl sab e eae s 27
Gambar 3.5 Alat Bantu PENQGECOTAN .........couiieiiiiieriesie st 28
Gambar 3.6 Timbangan Digital ............cccooveiiiiiniiiie e 28
Gambar 3.7 Thermometer Digital ...........cccoeriiiiiiiiiiisieee e 29
Gambar 3.8 Gergaji BeSI.......cccueiiiiiiiiiiciie e 29
Gambar 3.9 Gerinda TaNQaN .........cccviiieiieeiie e 30
Gambar 3.10 JangKa SOTONG .....cc.eeiviiiieiiieiie e 30
Gambar 3.11 Gerinda POTONG........ciureiiriiieienie i iesie e 31
Gambar 3.12 MESIN BOF ......ccviiiiieis ettt 31
Gambar 3.13 HaNG TAPS .. .coveruerieiieeieieiesie sttt sttt 32
Gambar 3.14 MeSin BandSAW ..........cccoererieieniiiiie s 32
Gambar 3.15 MESIN FralS........cociiiiiieiiiie et 32
Gambar 3.16 MeSIN AMPIAS ......coveiiiieiiee s 33
Gambar 3.17 MesSin Uji KOMPOSIST ..cveeuvrriieiiiiiiiiieie e 33

xii


file:///C:/Users/WIN%2010/Desktop/REVISI%20SKRIPSI%20NABON%2007-11-2019.docx%23_Toc24568583
file:///C:/Users/WIN%2010/Desktop/REVISI%20SKRIPSI%20NABON%2007-11-2019.docx%23_Toc24568584
file:///C:/Users/WIN%2010/Desktop/REVISI%20SKRIPSI%20NABON%2007-11-2019.docx%23_Toc24568587
file:///C:/Users/WIN%2010/Desktop/REVISI%20SKRIPSI%20NABON%2007-11-2019.docx%23_Toc24568590
file:///C:/Users/WIN%2010/Desktop/REVISI%20SKRIPSI%20NABON%2007-11-2019.docx%23_Toc24568590
file:///C:/Users/WIN%2010/Desktop/REVISI%20SKRIPSI%20NABON%2007-11-2019.docx%23_Toc24568591
file:///C:/Users/WIN%2010/Desktop/REVISI%20SKRIPSI%20NABON%2007-11-2019.docx%23_Toc24568595
file:///C:/Users/WIN%2010/Desktop/REVISI%20SKRIPSI%20NABON%2007-11-2019.docx%23_Toc24568603
file:///C:/Users/WIN%2010/Desktop/REVISI%20SKRIPSI%20NABON%2007-11-2019.docx%23_Toc24568610
file:///C:/Users/WIN%2010/Desktop/REVISI%20SKRIPSI%20NABON%2007-11-2019.docx%23_Toc24568611

GamDbaAr 3.18 MESIN VICKEIS ...t 34

Gambar 3.19 MIKroskop OPtiK ..........cceieiiiiiiiiiisieeeee e 34
Gambar 3.20 MeSin UJi TarK ........cccouiiiieieieieieiese e 35
Gambar 3.21 Alat Penunjang Penelitian ...........cccoovviiiiiiieneicncsceeeseeeee 35
Gambar 3.22 Diagram Alir PEnelitian .........ccocevviiiiiiii e 38
Gambar 3.23 Aluminium, Serbuk Mangan, Kuningan, dan Seng ..........ccccccev.... 39
Gambar 3.24 Hasil perhitungan mass balance siap untuk dilaksanakan

PENJRGOTETT. . o cet e ot oo e oot e oo n e oo e e saseesssnnnnsns 39
Gambar 3.25 Pelapisan grafit pada Krusibel. ............c.ccooooveieiiiiiciecccece e, 41
Gambar 3.26 Krusibel setelah dilapisi grafit............ccocooiiiiiiiiiincee 41
Gambar 3.27 Mencapurkan unsur Zn dan Al lalu membuang slagnya................. 42
Gambar 3.28 Pemanasan kembali hingga temperatur penuangan. ...........c.ccccoe.... 42
Gambar 3.29 Menunggu cetakan sampai temperatur maksimal. .............c.cc........ 43
Gambar 3.30 Hasil coran yang sudah dituang ke cetakan. .............ccccoeevevieinenne. 43
Gambar 3.31 Hasil pengecoran yang sudah selesai dipraktikan. .......................... 44
Gambar 3.32 Hasil PENGECOTANNYAL ......cueveieiiierieiieeieeeieeie e 44
Gambar 3.33 MaPPING. c.eeveeeieiteitiiiee e sb et sr e eneas 45
Gambar 3.34 Proses HOMOQENISASI.........c.ccueeieieeiieiie e ste e 46
Gambar 3.35 Hasil Plat Setelah di HOMOQENISasi ........cccccevvevieiiciecciiececee 46
Gambar 3.36 Mempersiapkan spesimen yang akan dipotong...........cccccceevevuenee. 47
Gambar 3.37 Hasil area spesimen yang sudah dipotong. ..........ccccoeceeveveeiieiinenne. 47
Gambar 3.38 Sampel yang sudah diberi kode dengan grapier..............cc.ccoceveenee. 48
Gambar 3.39 Hasil dari tiap spesimen uji KOMPOSISI.........ccoovrrvereieneneneneniienes 48
Gambar 3.40 Pecampuran resin dan hardener ke dalam cetakan pipa paralon

yang sudah diukur sesuai dimensinya.............ccoceeeerieienencnesennenn 49
Gambar 3.41 Sampel yang sudah selesai dituang kedalam cetakan. .................... 49
Gambar 3.42 Proses pengamplasan secara bertahap dengan amplas..................... 50
Gambar 3.43 Pengamplasan terakhir dengan kain belundru halus. ...................... 50
Gambar 3.44 Proses EtSa.... i eeciiirneenrernes st ol esseessssessreessibnessnnessessessees 51
Gambar 3.45 Mencari area untuk mikro struktunya. ..........ccccooeeviiiieiiieiiieeinnnnn, 51
Gambar 3.46 Pengambilan data mikro struktur sesuai perbesaran yang di

inginkan, . B ... 00 R & W WA A 52
Gambar 3.47 Analisis struktur mikro yang sudah di praktikan. ...........ccccccceeinee. 52
Gambar 3.48 Memberikan tanda pada area yang akan dijejak untuk uji............... 53
Gambar 3.49 Proses penjejakan pada 5 titik pada tiap spesimen...............ccoc....... 53
Gambar 3.50 Karyawan yang bertugas sebagai operator Pengujian Tarik di

UIB 2T, JaKa o sttt »  imamastt s e o ccveeeeseessnnesssnessnnssnsnenss 54
Gambar 3.51 Pemotongan sampel untuk uji tarik...........ccccoevviiiiiiiciicicc, 54
Gambar 3.52 Sampel harus sesuai standar ASTM E8. ........cccccovevvvieieeiecie e, 55
Gambar 3.53 Sampel yang sudah selesai dikerjakan. ...........cccccoovvveieiieinennenne. 55
Gambar 3.54 Sampel 15 buah berbeda kadar kandungan sebelum diekskusi

UNEUK PeNgUJian tarik. .......ccccoveeeieereie e 56

xiii


file:///C:/Users/WIN%2010/Desktop/REVISI%20SKRIPSI%20NABON%2007-11-2019.docx%23_Toc24568619

Gambar 3.55 Sampel 15 buah kadar kandungan setelah di ekskusi pengujian

L L | SS 56
Gambar 4.1 Struktur Mikro Paduan Uji dengan Penambahan Al sebesar 0.2%

Sebelum dan Sesudah HOMOQENISaSI. .....ccecvveveiiveiieiiieie e 62
Gambar 4.2 Struktur Mikro Paduan Uji dengan Penambahan Al sebesar 0.5%

Sebelum dan Sesudah HOMOQENISASI. .....c.evvrveiiniiiiiiiieeieiee 63
Gambar 4.3 Struktur Mikro Paduan Uji dengan Penambahan Al sebesar 1%

Sebelum dan Sesudah HOMOQENISASI. .....covvvvveiviiiniiiiiiiiieeiceene, 64
Gambar 4.4 Perbandingan Kekerasan Paduan Sebelum dan Sesudah

HOMOGENISAS. ...ttt 65
Gambar 4.5 Gambar 4.6 Pengaruh Kekuatan Tarik dan Tegangan Luluh terhadap

UITI: (] GO O .- S, 66
Gambar 4.6 Pengaruh Elongasi terhadap Uji TariK ..........cccccovveviiiieiiciecie e, 67

Xiv



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1 Laporan Proses PENQGECOIAN. .........ccuevererirerieieiesiesie e 73
Lampiran 2 Laporan Data Pembuatan Mapping Of Material Spesimen Uji. ....... 76

Lampiran 3 Laporan Data Temperatur Proses Pengecoran...........ccccceovvevverveennenn. 77
Lampiran 4 Laporan Data Struktur Mikro (Microstructure). ...........ccceevevveivennenn 79
Lampiran 5 Laporan Data Hasil Uji KOMPOSISH ........ccccoviviiiiieieeie e, 83
Lampiran 6 Laporan Data Tabel Hasil Keseluruhan Uji Komposisi ................... 86
Lampiran 7 Laporan Data Uji Keras (Hardness). ........cccceoerenerenenienenisiseenens 87
Lampiran 8 Laporan Data Uji TariK........c.ccccoiveeiiiiiiieiiiicceece e, 89
Lampiran 9 Laporan Data Grafik Uji TariK ............ccccoevviiiiieiiicic e, 92
Lampiran 10 Laporan Sertifikasi Unsur Tembaga atau Cuprum (Cu)................ 107
Lampiran 11 Laporan Sertifikasi Unsur Seng atau Zinc (Zn)..........ccocevvrvnnenn. 108
Lampiran 12 Laporan Sertifikasi Unsur Aluminium (Al).......cccconiniiiiininnnn. 109
Lampiran 13 Laporan Sertifikasi Unsur Mangan (Mn). ........cccocevenenencnnnnenn 110

XV


file:///C:/Skripsi%20DLL/ACC%20SKRIPSI%20NABON%20(10-01-2020).docx%23_Toc29987829

