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Abstrak

Penelitian ini mempelajari pengaruh penambahan igaltgrafit sebagai penguat terhadap kemampuan

material removal rate( MRR) dan electrode relativear (ERW) dari komposit Cu-Fe sebagai elektroda

EDM yang dibuat dengan metode metalurgi serbuk fiGsabesar 0 wt%, 2,5 wt%, 5,0 wt%, dan7,5 wt%

ditambahkan pada Cu-1wt% Fe. Tiap komposisi serthelampur dengan menggunakan mixing rotator

kemudian dikompaksi menjadi green body menggunekéxial pressing single action, kemudian disinter

dengan horizontal tube furnace dalam lingkungan gegon. Pengujian MRR dan ERW dilakukan pada

mesin EDM Genspark 50P dengan polaritas normal desar arus 10 A. Untuk menentukan komposisi
komposit paling optimum dan ekonomis, digunakamdeskuota dan hasil kemampuan MRR terbaik sebesar
0.037g/menit dan ERW terkecil 29,12 % dicapai okemposit dengan komposisi 5 wt% grafit yang

dikompaksi pada tekanan 650 MPa dan disinter padaperatur 870 °C.

Kata kunci : “Komposit Cu-Fe”, “sinter”, “EDM”", “MRR,ERW"”

1. Pendahuluan dengan metode pemesinan konvensional.

Electrical Discharge MachiningEDM) adalah Untuk _memperbalklmachlngblllty dan sifat
suatu proses pemesinan nonkonvensional yaﬁ}?kamf tembaga perlu ldltambahkan UHZUL-
pemakanan material benda kerja dilakuka31bSur kogarg atau non oga:jm agar muda
oleh loncatan bunga api listrieggark melalui loentuk engan metode pemesinan
celah antara elektroda dan benda kerja ya@anv_ensmnal. . .

berisi cairan dielektrik (Fuller, 1989). TidakCrailt adalah material yang paling umum
terjadi kontak antara benda kerja dan elektro égunakan $_eb_aga| bah_an _e_lektroda EDM
pada saat proses pemakanan material terj rena memiliki sifamachinability yang baik

Kondisi pemakanan material yang ideal adala}< ? jugr? karakterijtik Iéeaus?_? i'ja?gh rgfnilah.
ERW vyang seminimum mungkin MRR elemahan yang adapada grafit adalah sifatnya

: : .yang rapuh yang menjadi kendala apabila
Z?prgﬁﬁskg?]al marpelig?klgléktrcc))f: y;r?;enrﬁamlgdikehendaki bentuk elektroda bersudut tajam

memenuhi kondisi tersebut. Beberapa jen _renadl_)algll?[nklnl 3kan t(irabra3| oleh all.ran
material yang lazim digunakan sebaga%a'ran ielektrik pada saat proses pemesinan

EDM berlangsung.
elektroda pada proses EDM antara lai enggabungkan tembaga dan grafit menjadi

tembaga, grafit, dan tungsten. . )
Tembe?ga ’ murni Wala%pun memiliki sifatsebu""lfl komposit matriks logam (MMG4etal

konduktivitas elektrik dan panas yang bai atrix C_omposite)s merupakan hal yang
tahan terhadap korosi, dan mampu terhad nyak dilakukan pada pembuatan elektroda

temperatur tinggi tetapi memiliknachinability I M, kartef‘f‘ ZAMCS Ene_rtipakan gtal?urtlgatn
yang buruk sehingga sangat sulit dikerjakar‘?gam matriks dan material penguat tertentu
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(serat, whisker atau partikel) pada skalaRelative Wear yang digunakan sebagai
makroskopis untuk mendapatkan sifat yanglektroda EDM. Komposisi grafit pada
lebih baik dari material pembentuknya. MMC&%omposita dalah 0 % berat, 2.5 % berat, 5 %
memiliki  potensi yang besar padéerat, dan 7,5 % berat. Variasi tekanan
perkembangan teknologi karena  dap&ompaksi adalah 350 MPa, 500 MPa dan 650
menghasilkan paduan baru ke arah hasil yaMpPa sedangkan sintering dilakukan pada
lebih baik (Kainer, 2006). temperature 840 °C , 870 °C dan 900 °C.
MMCs dengan material penguat partikel,
dibuat dengan metode metalurgi serbuk yal
prosesnya meliputi; pencampuran serbu
(mixing), kompaksi serbukcbmpactiof, dan Penelitian tentang metode metalurgi serbuk
proses sinter. Kelebihan metode metalurgiengan material dasar tembaga telah dilakukan
serbuk diantaranya adalah dapat diperolgheh beberapa orang peneliti, antara lain :
bentuk akhir komponen sehingga menguranbieikkinen (2003), Husain dan Han (2005),
biaya permesinan, mengurangi tahap-tah&hen dkk (2004), Tsai dkk (2003), Kovacik
proses produksi selanjutnya, laju produkslkk (2004), Mataram (2007), dan Nawangsari
yang tinggi sehingga sangat cocok untu(2008).

produksi massal, dan hampir tanpa materikieikkinen (2003) menyatakan bahwa cara
limbah (German, 1994). terbaik untuk meningkatkan konduktivitas
Serbuk tembaga merupakan salah satu matetgfimal dan elektrik dari tembaga adalah
dasar pada pembuatan komponen deng@engurangi tingkat ketidakmurniammurity
metode metalurgi serbuk yang mendudulgvely. Tetapi penambahan unsur lain juga
peringkat ketiga setelah besi dan bajgliperlukan untuk meningkatkan densitas
Komposit tembaga secara umum digunakanaterial paduan tersebut. Sedangkandensitas
untuk  komponen elekirik.  Sedangkarberkaitan erat dengan porositas pada material
penambahan serbuk besi dalam jumlah tertetang ada dan semakin rendah porositas suatu
pada matriks komposit tembaga akamaterial maka konduktivitas elektrikalnya akan
meningkatkan densitas komposit terseblgbih baik (German, 1994). Penambahan unsur
(Heikkinen, 2003). Dengan meningkatnyd®esi sebesar 1% berat pada tembaga
densitas maka porositas komposit akamenghasilkan nilai resistivitas  elektrikal
menurun sehingga konduktivita selektrik akaferendah, yaitu 0,01& mnf/m.(Heikkinen,
meningkat. Selain daripada hal tersebut diata&)03).

partikel besi juga akan mengikat unsur karbdrussain dan Han (2005) telah melakukan
yang terdapat pada grafit dengan lebih baik. penelitian tentang pengaruh variasi partikel
Grafit di industri juga digunakan sebagaPenguat alumina (ADs) berdasar fraksi berat
elektroda EDM karena memiliki sifat taharsebesar 2,5; 57,5 dan 10 % pada matriks
terhadap temperatur tinggi dan tahan kejutd@mbaga yang dikompaksi pada tekanan 200
panas thermal-shock yang terjadi pada saatMPa dan disinter pada temperatur 950 °C
prosesdischargeberlangsung, harganya lebihselama 1 jam, dari hasil penelitiannya
murah. Kelemahanmaterial grafita dalaflilaporkan bahwa meningkatnya kandungan
bersifatabrasivedan getas (Bagiasna, 1979). alumina (AbOs) nilai kekerasan komposit akan
Pada penelitan ini dipelajari pengarutineningkat, sedangkan nilai konduktivitas
penambahan partikel grafit pada komposﬁk%ktl’ik dan densitas menurun seiring dengan
matriks logam Cu-1 weight percent (wt%, dafmeningkatnya komposisi AD;. Komposisi
selanjutnya ditulis % berat) Fe terhadagang stabil untuk mencapai keseimbangan
Material Removal Rate ,dan Electrode
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pada kekerasan dan konduktivitas elektrimenunjukkan MRR tertinggi sebesar 0,067
dicapai pada kandungan 5 % berat. g/min dicapai oleh spesimen pengujian dengan
Selanjutnya dalam  penelitian  dengapenambahan 0% karbon yang disinter pada
penambahan partikel penguat juga dilakuke&80C. Sedangkan ERW terendah sebesar
oleh Chen dkk (2004), penelitiannyal6,13% dicapai oleh spesimen dengan
mempelajari pengaruh kandungan tembaga dpenambahan 5% karbon yang disinter pada
perunggu sebesar 0, 4, 8, dan 15 % berat ya9@JC.

ditambahkan pada Stainless Steel 316L dengan

tekanan kompaksi 650 MPa dan disinter pa .

temperatur 1150 °C selama 1 jam. Ha\siln;/%?;'iMemdomgI
menunjukkan bahwa dengan meningkatnydl Bahan

kandungan tembaga maka densitas kompom’tateriad yang digunakan adatepperfine

meningkat. Hal ini disebabkan oleh aktiva owder ukuran +230 mesh ASTM (<63 pm)
fase cair sintering terjadi pada tembaga d Merck sebagai matrikizon powder extra

perunggu dar_l dalam penambahan parti iure ukuran + 270 mesh ASTM ( <53 pm) ex
penguat, densitas tembaga dan perunggu le rck sebagai penguatdan serbuk grafit ex

besar dibanding dengan Stainless Steel 31 na ukuran +270 mesh ASTM (<53pm)
sehingga komposit matriks Stainless Steg bagai penguat

316L apabila dipadukan dengan penguat _
tembaga dan perunggu nilai densitas aktud? Pembuatan spesimen dan Prosedur
komposit akan meningkat. Sedangkan Pengujian

penelitian Mataram (2007) menggunaka .
serbuk karbon sebagai penguat sebesar o'ggrbuk tembaga dan serbuk besi dicampur

10, dan 15% berat dengan matriks tembag%ﬂebih dahulu dengamtating cylinder ”."X‘?r .
yang dikompaksi pada tekanan 333 MPa d Ia_ma 2 jam untuk mendapatka_n distribusi
disinter pada variasi temperatur 800 °C, 8 rt!kel_ tercampur mera_takemud|gr_1 ser_buk
°C , 900 °C, dan 950 °C menyimpulkan bahwﬂraf'_t ditambahkan sesuai Igom_posm masing-
dengan penambahan penguat karbon sam sing dan pencampuran dilanjutkan hingga 5
5% berat dan meningkatnya temperat m.

sintering akan meningkatkan sifat mekanis dar ce" bodydengan ukuran @ 10 mm seberat 4
komposit. gram dibuat dengan menggunakan peralatan

Penelitian mengenai pembuatan eIektrocJ%Pmpaksi tipeuniaxial pressing single action

- : ang terbuat dastainless steel AISI 3Q4htuk
EDM dengan metalurgi serbuk telah dllakuka@.e dan bajaSpecial K (ex Bohled untuk

oleh Tsai dkk (2003) tembaga sebagai matri

dipadukan dengan partikel penguat Cr sebe nch, pada tekanan yang_telah ditentukan
0, 20, dan 43% berat untuk membentu engan menggunakan mesin Tarno Grocky

elektroda EDM dan dikompaksi pada tekanaP® UPHG.ZO' Selanjutnygreen bodydisinter
10 MPa, 20 MPa, dan 30 MPa hasnnygenganhorlzontal tube furnacgType HVT

menunidan banva Cucps borat Cr-yanSTS50 Catolte) & g g g
gi;i-mpaka 20 MPa diperoleh yang palin C, dan 900 °C selama 1 jam dengan' laju

Jpemanasan 5 °C/min. Hasil dari contoh

penguat karbon diteliti oleh Nawangsari (200 pesimen yang sudah disinter dapat dilihat
dengan partikel penguat C sebesar 0% ber eda Gambar 1.

2.5% berat; 5% berat, dan 7.5% berat pada

tekanan kompaksi 350 MPa hasilnya

Elektroda EDM dengan matriks tembaga d



e | Nilai MRR sangat penting untuk menunjukkan

o Cratn SCrai | 3% Groft_| 73 % Cromt |
e = | B DO efisiensi dan efektivitas biaya dari proses
aid - | & | & EDM.
we | ) | B BB | Sedangkan ERW adalamaterial removal
S Tovow [ swewm [1avoen yang terjadi pada elektroda dan persamaan
> | =W B yang digunakan untuk menghitung nilai
% : == E ERWadalah :
Li%t dengan,
1 (B - | - : EWW : selisin berat elektroda sebelum dan
i ;? Lé: setelah digunakan (g)

Gambar 1. Spesimen setelah disinter WRW : selesih berat benda kerja sebelum dan

dengan variasi temperatur dan setelah dikerjakan (g)

tekanan kompaks Semakin kecil nilai ERW menunjukkan

Spesi lah  disi di K minimumnya perubahan bentuk dari elektroda,
pesimen yang tela Isinter — diguna athingga akan menghasilkan ketelitian yang

sebagai elektroda EDM untuk uji MRR da;fgbih baik dari produk yang dihasilkan.

ERW pada material benda kerja baja S45 ontoh specimen elektroda komposit dan

dengan menggunakan mesin Genspark SQFe 5 kerja S45C yang telahdiuji MRR dan
Besar arus 10 A dan polaritas normal dala@RW dapat dilihat pada Gambar 2.

cairan dielektrik ESSOUnivolt 64, waktu
engujian ditentukan 10 menit. e A § o
penguj _ S Y X & Y
3.3 Pengukuran Material Removal Rate

3 = % 9 <8
(MRR)danElectrode Relative  Wear e
(ERW) Gambar 2.Contoh hasil Uji MRR dan ERW

Material Removal RatgMRR) adalah laju .
pengerjaan material terhadap waktu dengdn Hasil dan Pembahasan
menggunakan elektroda EDMRR diukur Hasil pengujian MRR dan ERW untuk masing-

dengan membagi berat benda kerja sebeluffasing specimen dapat dilihat pada grafik-
dan setelah prosasachiningterhadap waktu grafik di bawahini.

yang dicapai (Rival, 2005) atau volume

material yang telah dikerjakan terhadap waky  ov®

(Bagiasna, 1979). o UL

Persamaan yang digunakan adalah : é Zozg N

MRR= e ~Wa (/min) g 0025 @870 °C

t s Ooouljg 1 o500 °C

dengan, 0.01 -

Wy: berat benda kerja sebelumachining(g) 0.0 . e 5 s

W, berat benda kerja setelahachining(g) Wt % Graphite '

tm:  waktu yang digunakan untuk prosegambar 3.Grafik% berat graphitevs MRR
machining(min) (tekanan kompaksi = 350 M Pa)
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Gambar 4.Grafik% berat graphite vs MRR
(tekanan kompaksi = 500M Pa)
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Gambar 5.Grafik% berat graphite vs MRR
(tekanan kompaksi = 650 M Pa)
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Gambar 6. Grafik% berat graphite vs ERW
(tekanan kompaksi = 350M Pa)
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Gambar 7. Grafik% berat graphite vs

ERW (tekanan kompaks =
500M Pa)
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Gambar 8. Grafik% berat graphite vs ERW
(tekanan kompaksi = 650M Pa)

Penambahan partikel grafit akan meningkatkan
MRR komposit yang disinter pada temperatur
840 °C dalam berbagai variasi tekanan
kompaksi. Nilai MRR tertinggi dicapai oleh
komposit dengan penambahan grafit sebesar
7.5 % berat tetapi kemampuan MRR akan
cenderung menurun apabila partikel grafit> 7.5
% beratseperti yang telah dilkukan Nawangsari
(2008). Sedangkan pengaruh peningkatan %
berat partikel grafit terhadap nilai ERW
menunjukkan kecenderungan menurun seiring
dengan bertambahnya % berat partikel grafit.
Nilai ERW paling rendah dicapai oleh
komposit dengan partikel grafit sebesar 15 %
berat.

Kecenderungan yang sama terjadi pada
komposit yang disinter pada temperatur 870 °C
dan 900 °C dalam berbagai tingkat tekanan
kompaksi.

Tingkat tekanan kompaksi yang bervariasi dari
350 MPa sampai 650 MPa pada saat
pembuatan green body tidak memberikan
pengaruh yang berarti terhadap kemampuan
MRR dan ERW komposit.

5. Kesimpulan

1) Komposit Cu-1% berat Fe akan mengalami
peningkatan MRR apabila ditambah dengan
partikel grafit karena grafit adalah
penghantar listrik yang baik dan berat grafit
pada komposit densitas semakin rendah



peningkatan kemampuan MRR tertinggé Heikkinen, Samuli, 2003,Copper Alloy

dicapai oleh komposit pada penambahan Properties KovaveMaterialy, 38
partikel grafit sebesar 7.5 % berat, tetapi Hussain Z., dan Han, K. 2005 Studies on
apabila penambahan partikel grafit > Alumina Dispersion - Strengthened
7.5 % berat terjadi penurunan kemampuan Copper Composite Trough Ball
MRR seiring besarnya % berat partikel Milling and Mechanical Alloying
grafit. Hal ini dikarenakan semakin besar % Method Jurnal Teknologivol. 43 pp.

2) Nilai  ERW akan menurun sesuai 1-10.
peningkatan % berat partikel grafit pada Kainer, K.U., 2006,” Metal Matrix
komposit karena selain penghantar listrik Composites, Custom Made Material
yang baik grafit adalah material elektroda for Automotive and Aerospace
EDM yang terbaik. Engineering Willey-VCH Verlag

3) Komposit Cu-1% berat Fe-Grafit yang GmBH & Co. KGAa, WeinHeim.
memiliki komposisi 10 % berat grafite Koyacik,J., Emmer S., Bielek, J, and
dengan tekanan kompaksi 350 Mpa dan Kalesi, L, 2004, Thermal Properties
disinter pada 840 °C merupakan bahan of of Cu-graphite Composites
elektroda EDM yang terbaik karena Kovave Materialy, 42
memiliki kemampuan MRR terbesar dan ataram, A., 2007 Studi Sifat Fisis dan
ERW terend_ah, yait_u 0,0534 g/mnt dan Mekanis komposit Cu/C Thesis S2
20,22 % masing-masing. Teknik Mesin Universitas Gadjah

Mada Yogyakarta.
6. Daftar Pustaka  Nawangsari, Putri, 2008, Pengaruh
Penambahan Partikel Karbon
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