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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh ketebalan aluminium yang
diperkuat bahan kuningan terhadap serapan energi impak. Setelah meninjau secara
cermat literatur yang berasal dari buku maupun jurnal serta melakukan kajian-
kajian singkat, peneliti melanjutkan untuk menganalisis dan menguji impak
spesimen pada penelitian ini berupa Aluminium yang diperkuat Kuningan.

Data yang diperoleh dari penelitian ini didapatkan secara eksperimental dan
analisis. Bahan pengujian atau spesimen dibuat sesuai standar ASTM E 23 bahan
logam yang terdiri dari bahan Aluminium dan Kuningan. Spesimen tersebut
nantinya akan diuji terhadap 3 variasi ketebalan menggunakan alat uji impak
charpy. Kemudian hasil pengujian akan dibandingan dengan setiap variasi
ketebalan dan disajikan dalam bentuk tabel dan grafik.

Hasil dari Analisa pengujian menunjukkan energi impak pada aluminium yang
diperkuat kuningan memiliki nilai rata-rata 100,77 Joule, 88,54 Joule dan 69,37
Joule terjadi perbedaan energi impak yang cukup besar dikarenakan pengaruh
variasi ketebalan pada setiap spesimen. Hasil rata-rata kekuatan impak pada
aluminium yang diperkuat kuningan memiliki nilai 1,25 J/mm?, 1,10 J/mm? dan
0,86 J/mm? terjadi perbedaan kekuatan impak yang signifikan karena variasi
ketebalan pada setiap spesimen

Kata Kunci: Aluminium; Kuningan; Pengujian Charpy ; Serapan energi impak

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Accepted 24/1/25

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.ac.id)24/1/25



Muhammad Hidayat - Analisis Pengaruh Ketebalan Alumunium yang Diperkuat Bahan....

ABSTRACT

This research aims to analyze the effect of the thickness of aluminum reinforced
with brass on impact energy absorption. After carefully reviewing the literature
from books and journals and carrying out brief studies, the researchers continued
to analyze and test the impact of the specimens in this study in the form of
aluminum reinforced with brass. Data obtained from this research were obtained
experimentally and analytically. Test materials or specimens are made according
to ASTM E 23 metal standards consisting of Aluminum and Brass. These
specimens will later be tested for 3 thickness variations using a Charpy impact
tester. Then the test results will be compared with each thickness variation and
presented in the form of tables and graphs. The results of the test analysis show
that the impact energy on aluminum reinforced with brass has an average value
of 100,77 joules, 88.54 joules and 69.37 joules, there is a fairly large difference
in impact energy due to the influence of thickness variations in each specimen.
The average impact strength results for aluminum reinforced with brass have
values of 1.25 J/mm?, 1.10 J/mm’ and 0.86 J/mm?* there is a significant difference
in impact strength.

Keywords: Aluminium,; Brass, Charpy testing ;impact energy absorption
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DAFTAR NOTASI

Al = Lambang table periodik bahan logam aluminium

Cu = Lambang table periodik bahan logam kuningan

W = Energi (J)

mp = Massa pendulum (Kg)

g = Ketetapan Gravitasi (9,81 m/s?)

Lp = Panjang lengan pendulum (m)

acN = Kekuatan impak (J/mm?)

b = Lebar benda uji (mm)

h = Tinggi benda uji (mm)

ar = Sudut pendulum setelah mematahkan spesimen (°)

a0 = Sudut pemukulan awal (°)

Cu-Zn = Paduan kuningan dan seng atau biasa disebut dengan kuningan
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Kabel bawah laut telah menjadi tulang punggung infrastruktur komunikasi
global, memungkinkan transfer data dengan kecepatan tinggi di seluruh dunia.
Seiring dengan meningkatnya kebutuhan akan komunikasi yang andal dan cepat,
teknologi di balik kabel bawah laut juga terus berkembang. Dua bahan yang
sering digunakan dalam pembuatan kabel bawah laut adalah aluminium dan
kuningan. Kedua bahan ini dipilih karena karakteristiknya yang mendukung
kinerja kabel dalam lingkungan bawah laut yang keras. Penelitian ini berfokus
pada analisis pengaruh ketebalan aluminium yang diperkuat bahan kuningan
terhadap serapan energi impak, khususnya pada aplikasi kabel bawah laut yang
rentan terhadap impak dari jangkar kapal laut.

Aluminium merupakan unsur dalam golongan IIIA tabel periodik, dengan
nomor atom 13 dan berat atom 26,98 g/mol. Aluminium mudah mengalami
oksidasi dengan adanya oksigen di udara, sehingga terbentuk lapisan pelindung
aluminium oksida (AlI203) yang sangat tahan terhadap korosi. Aluminium
menunjukkan sifat amfoter, memungkinkannya bereaksi dengan larutan asam dan
basa. (Anton J. Hartono, 199).

Kuningan adalah paduan yang terdiri dari tembaga dan seng. Kuningan
sebagian besar terdiri dari tembaga. Kuningan umumnya dikategorikan sebagai
paduan tembaga. Kuningan menunjukkan konduktivitas termal yang sangat baik

dan menunjukkan ketahanan terhadap korosi dan air garam. Tembaga, juga
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dikenal sebagai Cumprum (Cu), adalah logam yang banyak dimanfaatkan karena
konduktivitasnya yang sangat baik untuk listrik maupun panas. (Jaya 2019)

Aluminium dan kuningan umumnya digunakan dalam industri karena
kekuatan dan keuletannya yang terpuji. Aluminium memiliki kekuatan yang lebih
rendah dibandingkan kuningan, meskipun kepadatannya lebih rendah sehingga
bobotnya berkurang. Akibatnya, aluminium memerlukan penggabungan
komponen lain untuk meningkatkan umur panjangnya.

Beberapa teknik yang dapat digunakan untuk melakukan pengujian
tumbukan antara lain metode Charpy, metode 1zod, metode benda jatuh bebas,
metode Air Gun Compressor, dan lain-lain. ( Pakpahan, 2023).

Penelitian ini dapat dilakukan dengan menggunakan metode
eksperimental, dimana bahan-bahan aluminium dan kuningan akan diuji dengan
menggunakan mesin Uji Impak Charpy. Pertama-tama, bahan aluminium akan
dipotong menjadi beberapa sampel dengan variasi ketebalan yang berbeda.

Kemudian pada masing-masing sampel aluminium akan dilakukan
penambahan penguat kuningan dengan variasi jumlah yang berbeda. Setelah itu,
semua sampel akan diuji dengan mesin Uji Impak Charpy untuk mengukur
ketahanan masing-masing sampel terhadap energi impak.

Penelitian tentang pengaruh ketebalan aluminium yang diperkuat dengan
kuningan terhadap serapan energi impak bertujuan untuk mengetahui sejauh mana
penggunaan kuningan sebagai bahan penguat dapat meningkatkan ketahanan
aluminium terhadap energi impak. Dalam penelitian ini, variasi ketebalan
aluminium yang diperkuat dengan kuningan akan diuji dengan metode Uji Impak

Charpy untuk mengukur ketahanan material terhadap energi impak.
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Hasil penelitian ini juga dapat menjadi referensi bagi industri dalam
pemilihan material yang sesuai untuk penggunaan pada berbagai aplikasi yang
memerlukan kekuatan dan keuletan material yang tinggi dalam berbagai bidang

industri, seperti otomotif, pesawat terbang, dan konstruksi.

1.2 Rumusan masalah
Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
a. Bagaimana pengaruh ketebalan bahan aluminium yang diperkuat bahan

kuningan terhadap serapan energi impak ?

1.3 Tujuan penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk :
a. Membuat spesimen uji impak bahan Aluminium yang diperkuat bahan
Kuningan sesuai standar ASTM E23 Bahan Logam .
b. Menguji spesimen bahan Aluminium yang diperkuat bahan Kuningan
menggunakan alat impak charpy.
c. Analisis pengaruh variasi ketebalan bahan Aluminium yang diperkuat bahan

Kuningan terhadap serapan energi impak.

1.4 Hipotesis Penelitian

Peningkatan ketebalan aluminium yang diperkuat bahan kuningan akan
meningkatkan serapan energi impak,untuk menguji hipotesis ini penelitian akan
melibatkan serangkaian uji impak pada sampel aluminium dengan berbagai
ketebalan yang diperkuat dengan kuningan. Serapan energi impak akan diukur

dan dianalisis untuk menentukan hubungan antara ketebalan material dan
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kemampuan serapannya. Peneliti berharap penelitian ini berjalan dengan baik agar
nantinya penelitian ini berguna bagi referensi untuk peneliti selanjutnya yang

ingin mengembangkan atau meneliti penelitian yang serupa.

1.5  Manfaat Penelitian
Berikut beberapa manfaat yang diperoleh dari penelitian ini :

a. Penelitian in1 diharapkan mampu memberikan pengetahuan kepada pembaca
tentang analisis pengaruh ketebalan Aluminium yang diperkuat Kuningan
terhadap serapan energi impak

b. Hasil penelitian ini diharapkan mampu memberikan pengetahuan kepada
pembaca mengenai grafik kekuatan Aluminium yang dilapisi oleh Kuningan
terhadap serapan energi impak

c. Hasil penelitian ini juga dapat memberikan sumbangan bagi bahan penelitian

dan teknik pengujian bahan di masa depan.
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BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Aluminium

Aluminium merupakan salah satu unsur kimia dalam tabel periodik,
dilambangkan dengan Al dan memiliki nomor atom 13. Aluminium merupakan
logam ringan serbaguna yang berperan penting dalam berbagai sektor. Aluminium
memiliki karakteristik yang menguntungkan, termasuk kelenturan yang tinggi,
ketahanan terhadap korosi, konduktivitas termal dan listrik yang sangat baik, serta
kepadatan yang rendah.

Hans Christian Oersted dikreditkan dengan penemuan aluminium pada
tahun 1825, namun baru pada tahun 1880-an produksi aluminium komersial skala
besar dimulai. Proses produksi aluminium melibatkan ekstraksi dari bauksit,
mineral utama yang mengandung aluminium. Bauksit diekstraksi melalui proses
Bayer, dimana bauksit diolah dengan larutan natrium hidroksida pada suhu tinggi
untuk menghasilkan aluminium oksida yang kemudian diubah menjadi aluminium

murni melalui proses elektrolisis.

2.1.1 Klasifikasi Aluminium Berdasarkan Komposisi Kimia
1. Aluminium Murni
a.) Aluminium 99%: Mengandung aluminium dengan kemurnian tinggi (99%
atau lebih).
b.) Digunakan dalam aplikasi yang memerlukan konduktivitas listrik tinggi

dan ketahanan korosi yang baik.
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2.1.2 Klasifikasi Aluminium Berdasarkan Bentuk Fisik

1. Lembaran Aluminium (Sheet): Digunakan dalam pembuatan panel, bodi
kendaraan, dan penutup bangunan.

2. Pelat Aluminium (Plate): Digunakan dalam aplikasi struktural dan
manufaktur.

3. Foil Aluminium: Digunakan dalam pengemasan makanan, farmasi, dan
produk konsumen.

4. Batangan Aluminium (Bar): Digunakan dalam konstruksi dan industri
manufaktur.

5. Pipa Aluminium: Digunakan dalam sistem perpipaan, rangka, dan aplikasi
konstruksi.

6. Rofil Aluminium: Digunakan dalam pembuatan rangka pintu dan jendela,
serta struktur bangunan.

Dalam bentuk senyawa, aluminium juga digunakan dalam berbagai
aplikasi. Salah satu senyawa aluminium yang paling umum adalah aluminium
oksida (AI203), yang digunakan dalam produksi keramik, kaca tahan panas, dan
sebagai bahan baku dalam industri metalurgi. Adapun Bahan Aluminium ini

ditunjukkan pada gambar 2.1.

Gambar 2.1. Profil Bahan Aluminium

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Acce;ﬁed 24/1/25

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.ac.id)24/1/25



Muhammad Hidayat - Analisis Pengaruh Ketebalan Alumunium yang Diperkuat Bahan....

2.1.3  Sifat - Sifat Aluminium

Aluminium adalah logam ringan dengan kepadatan sekitar 2,70 g/cm?,
yang membuatnya lebih ringan dibandingkan banyak logam lainnya seperti baja
atau tembaga. Kekuatan tarik aluminium bervariasi tergantung pada paduan dan
perlakuan panasnya. Kekuatan tarik umumnya berada di kisaran 70 hingga 700
MPa. Aluminium memiliki titik lebur relatif rendah sekitar 660°C, yang
memungkinkan proses pengecoran dan daur ulang yang lebih mudah. Sifat — sifat
mekanik aluminium dapat dilihat pada tabel 2.1 berikut :

Tabel 2.1. Sifat Mekanik Aluminium Yang biasa dipakai

Yeild Tensile Elasticity Faticue Limit
strength strength Modulus st
Base metal
Mpa Mpa Mpa Mpa
Aluminium 34 89.6 68.9 96.5

2.2  Kuningan

Kuningan ialah paduan yang terdiri atas tembaga dan seng. Kuningan
umumnya dikategorikan sebagai paduan tembaga. Kuningan menunjukkan
beragam warna, mulai dari coklat kemerahan tua hingga kuning pucat. Kuningan
menunjukkan kekuatan dan kekerasan yang lebih besar dibandingkan dengan
tembaga, meskipun kekuatan dan kekerasannya kurang jika dibandingkan dengan
baja. Kuningan sangat mudah dibentuk, memungkinkan manipulasi yang mudah

ke dalam berbagai bentuk. Kuningan menunjukkan konduktivitas termal yang
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sangat baik dan sifatnya sangat tahan terhadap korosi dan pengaruh air asin (Jaya

2019).

2.2.1 Klasifikasi Kuningan Berdasarkan Kandungan Seng
1. Kuningan Alfa (o)

a.) Mengandung hingga 36% seng.

b.) Bersifat lunak, mudah dibentuk dan ditempa.

c.) Digunakan untuk aplikasi yang memerlukan tingkat keuletan yang tinggi
dan kemampuan kerja dingin, seperti dalam pembuatan barang-barang
dekoratif, kunci, dan aksesoris pipa.

2. Kuningan Beta ()

a.) Mengandung 36% hingga 45% seng.

b.) Lebih keras dan lebih kuat daripada kuningan alfa, tetapi kurang mudah
dibentuk.

c.) Cocok untuk aplikasi yang memerlukan kekuatan yang lebih tinggi, seperti
katup, fitting pipa, dan roda gigi.

3. Kuningan Alfa-Beta (a-3) atau Duplex

a.) Mengandung antara 45% hingga 50% seng.

b.) Kombinasi dari kedua fasa alfa dan beta, memiliki sifat mekanik dan
keuletan yang seimbang.

c.) Digunakan dalam aplikasi seperti komponen mesin dan fitting pipa yang
memerlukan kombinasi kekuatan dan kemampuan bentuk.

2.2.2  Klasifikasi Kuningan Berdasarkan Unsur Paduan Tambahan
1. Kuningan Timbal (Lead Brass)

a.) Mengandung tambahan timbal (Pb) untuk meningkatkan machinability.
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b.) Digunakan dalam pembuatan komponen mesin presisi seperti sekrup, mur,
dan katup.

2. Kuningan Arsenik (Arsenical Brass)

a.) Mengandung tambahan arsenik (As) untuk meningkatkan ketahanan
terhadap korosi.

b.) Digunakan dalam aplikasi kelautan dan pipa yang terpapar air.

3. Kuningan Aluminium (Aluminium Brass)

a.) Mengandung tambahan aluminium (Al) untuk meningkatkan ketahanan
korosi dan kekuatan.

b.) Digunakan dalam aplikasi kelautan dan pembuatan kondensor dan penukar
panas.

4. Kuningan Silikon (Silicon Brass)

a.) Mengandung tambahan silikon (Si) untuk meningkatkan ketahanan
terhadap korosi dan kemampuan pengecoran.

b.) Digunakan dalam pembuatan komponen cor seperti fitting pipa dan katup.

5. Kuningan Mangan (Manganese Brass)

a.) Mengandung tambahan mangan (Mn) untuk meningkatkan kekuatan dan
ketahanan aus.

b.) Digunakan dalam aplikasi yang memerlukan ketahanan aus tinggi seperti
roda gigi dan bantalan
Kuningan, dikenal karena kualitas korosinya yang rendah dan gesekannya

yang rendah, sangat ideal untuk berbagai aplikasi seperti bangunan, pipa,
selongsong amunisi. Memahami cara meningkatkan karakteristik mekanik bahan

kuningan sangatlah penting (Pakpahan, 2023).
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Seng ialah unsur pertama golongan 12 pada tabel periodik. Seng, kadang-
kadang dikenal sebagai seng Belanda, adalah suatu unsur kimia. Seng, kadang-
kadang dikenal sebagai sari timah, adalah unsur kimia yang diwakili oleh rumus
kimia Zn. Ia memiliki nomor atom 30 dan massa atom relatif 65,39. Seng adalah
unsur paling umum ke-24 di kerak bumi dan memiliki lima isotop stabil.
Sphalerit, yang merupakan seng sulfida, adalah bijih seng yang paling sering
diukur beratnya. Seng mempunyai pengaruh yang lebih besar terhadap warna

kuningan (Jaya 2019). Gambar 2.2 menampilkan bahan kuningan.

Gambar 2.2. Profil Bahan Kuningan

2.2.3 Sifat — Sifat Kuningan

Kuningan memiliki kekuatan tarik dan kekerasan yang bervariasi
tergantung pada komposisi dan perlakuan panasnya. Umumnya, kuningan lebih
kuat daripada tembaga murni, terutama pada paduan dengan kandungan seng yang

lebih tinggi.

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Accl}Qed 24/1/25

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.ac.id)24/1/25



Muhammad Hidayat - Analisis Pengaruh Ketebalan Alumunium yang Diperkuat Bahan....

Kuningan memiliki sifat machinability yang sangat baik, artinya mudah
dipotong, dibor, dan dibentuk menggunakan alat pemesinan. Paduan kuningan
dengan tambahan timbal (Lead Brass) memiliki machinability yang lebih baik
lagi. Sifat — sifat mekanik kuningan dapat dilihat pada tabel 2.2 berikut :

Tabel 2.2. Sifat Mekanik Kuningan Yang biasa dipakai

_ _ Elasticity Fatigue
B Yeild strength ~ Tensile strength
ase Modulus Limit
metal
Mpa Mpa Mpa Mpa
Brass 206 342 900 350
%ON T 1
1000 %ﬂ“ Cair (5)
& ~ S+8
325 +7
800 834

10 20 30 4« S0 602nl%1

Gambar 2.3. Diagram Fasa Cu-Zn

Komposisi paduan kuningan ditentukan oleh kandungan tembaga dan seng
yang ada dalam paduan tersebut. Hal ini dapat ditunjukkan dengan mengacu pada
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diagram fasa paduan kuningan (Gambar 2.3). Paduan kuningan menunjukkan
beberapa fase dalam diagram fasenya. Fase a, ditandai dengan sel unit FCC,
menunjukkan kualitas ulet dan kemampuan mesin yang sangat baik. Di sisi lain,
fase B, dengan sel satuan BCC, lebih keras dan kuat dibandingkan fase o tetapi
memiliki sifat rapuh, sehingga rentan terhadap kerusakan yang mudah.

Kuningan yang mengandung kombinasi fasa o/f memanfaatkan
kandungan Zn sebagai indikator sifat mekaniknya. Adanya perbedaan fasa pada
suatu bahan sangat ditentukan oleh banyaknya Zn yang dikandungnya. Ketika
kandungan Zn di bawah 39%, struktur kuningan seluruhnya tetap berfasa a.
Namun bila kandungan Zn melebihi 46,5%, struktur mengalami transformasi.
Strukturnya hanya terdiri dari f.

Kuningan sebagian besar terdiri atas paduan tembaga yang mengandung
seng dengan unsur utamanya. Biasanya kandungan sengnya 40% (Chijiiwa dan

Surdia 1982).

2.3 Serapan Energi Impak

Serapan energi impak adalah kemampuan material untuk menyerap energi
yang dihasilkan oleh benturan atau tumbukan. Ketika material dikenai kekuatan
atau gaya yang kuat dan tiba-tiba, seperti dalam kasus benturan atau tumbukan,
energi kinetik dari objek yang menimbulkan kekuatan atau gaya tersebut dapat
dipindahkan ke material yang terkena dampak (Anhar Pulungan, 2017).

Energi impak berasal dari energi potensial yang tersimpan pada pendulum,
yang kemudian diubah menjadi energi kinetik sehingga terjadi gerak. Energi yang
dihasilkan pendulum dapat dihitung berdasarkan tinggi awal dan akhirnya, jarak

antara titik pivot dan titik takik, serta massa bandul. Jika jarak antara takik dan
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berat pendulum tetap konstan, maka energi tumbukan hanya ditentukan oleh
lokasi awal dan akhir pendulum.

Tes Charpy atau tes Izod adalah teknik konvensional yang digunakan
untuk melakukan pengujian dampak pada suatu material.. Kuningan umumnya
memiliki sifat serapan energi impak yang relatif rendah dibandingkan dengan baja
dan beberapa logam lainnya. Hal ini disebabkan oleh sifat mekanis kuningan yang
relatif lunak dan kurang tahan terhadap deformasi plastis. Namun, beberapa jenis
kuningan yang mengandung paduan seperti aluminium, silikon, atau nikel, dapat
memiliki serapan energi impak yang lebih baik.

Nilai serapan energi impak kuningan dapat berbeda-beda tergantung pada
komposisi kimianya, kondisi permukaan, suhu, dan faktor-faktor lainnya. Untuk
aplikasi yang memerlukan ketahanan terhadap impak yang tinggi, seperti dalam
industri otomotif atau penerbangan, paduan kuningan yang lebih kuat dan tahan

terhadap deformasi plastis mungkin lebih cocok digunakan.

2.4  Uji Impak

Uji Impak adalah metode pengujian eksperimental yang digunakan untuk
mengukur ketangguhan bahan logam dan komposit. Pengujian ini melibatkan
pemberian beban tumbuk pada sampel bahan dan mengukur energi yang
diperlukan untuk mematahkannya. Standar ASTM E 23 Bahan Logam digunakan
sebagai acuan untuk pengujian ini. Terdapat dua metode pengujian yang umum
digunakan, yaitu metode Charpy dan Izod (Harijono dan Purwanto 2017).

Menurut Dieter, George E (1988) Uji impak digunakan untuk menentukan

kecenderungan suatu material terhadap kerapuhan atau keuletan, dengan

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Acclp’ied 24/1/25

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.ac.id)24/1/25



Muhammad Hidayat - Analisis Pengaruh Ketebalan Alumunium yang Diperkuat Bahan....

mengandalkan karakteristik ketangguhannya. Kondisi patah pada batang uji tidak
dapat langsung ditentukan dari hasil uji tumbukan, karena tidak mampu menilai
gaya tegangan tiga dimensi yang bekerja pada batang. Terdapat kurangnya
konsensus mengenai hasil yang diperoleh dari uji dampak ini, serta interpretasi
dan penerapannya. Beberapa uji tumbukan telah dilakukan pada batang uji
bertakik dengan desain berbeda untuk memastikan terjadinya patah getas pada
logam dan bahan lainnya.

Dua prosedur, khususnya uji dampak Charpy dan Izod, telah menjadi
standar untuk melakukan uji dampak ini. Di Amerika Serikat, pendekatan Charpy
umumnya digunakan, meskipun metode dampak Izod lebih banyak digunakan di

sebagian besar daratan Eropa (Handoyo 2013).

2.4.1 Uji Impak Charpy

Pengujian dampak Charpy, biasa disebut pengujian Charpy v-notch,
adalah metode standar untuk mengevaluasi energi yang diterima oleh suatu
material saat material tersebut patah, pada tingkat regangan yang tinggi. Energi
yang diserap adalah indikator kuantitatif ketahanan material tertentu dan berfungsi
sebagai sarana untuk menyelidiki perubahan perilaku ulet ke getas yang
bergantung pada suhu. Teknik ini sering digunakan dalam bisnis yang
mengutamakan keselamatan, karena mudah dikembangkan dan dijalankan.
Temuan pengujian dapat diperoleh secara efisien dan murah (Handoyo 2013).

Alat Uji Dampak Charpy menawarkan beberapa keunggulan. Pertama, ini
memberikan hasil tes yang sangat akurat. Kedua, menyederhanakan pemahaman
dan pelaksanaan tugas. Ketiga, memastikan distribusi tegangan yang lebih merata

pada penampang. Selain itu, peralatan ini hemat biaya dan waktu pengujian
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berkurang. Di sisi lain, metode ini mempunyai beberapa kelemahan. Pertama, ini
hanya dapat dipasang secara horizontal, sehingga membatasi fleksibilitasnya.
Selain itu, kurangnya penjepitan dapat menyebabkan benda uji bergeser dari
penyangganya, sehingga mengurangi keakuratan pengujian. Selain itu, metode ini
hanya cocok untuk menguji spesimen kecil, sehingga membatasi penerapannya.
Terakhir, penerapan tingkat tegangan yang tidak merata membuat hasil pengujian
tidak sesuai untuk digunakan dalam desain. (Kumar, 2017). Gambar 2.4 di bawah

ini menggambarkan ilustrasi uji impak teknik Charpy.

Scale

Starting position

End of

swing Hammer

Specimen

( )

Gambar 2.4. Ilustrasi Skematis Pengujian Impak

Ketika suatu pengujian dilakukan, energi yang diserap oleh suatu benda uji
(atau lebih tepatnya energi yang dilepaskan oleh pendulum selama tumbukan)
dihitung dari selisih antara tinggi palu pendulum terhadap benda uji sebelum dan
sesudah tumbukan serta massa dari palu pendulum itu sendiri. Pergerakan palu
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pendulum pada alat uji impak charpy dapat dilihat pada gambar 2.5 berikut.

Gambar 2.5. Tlustrasi Pergerakan Pendulum

Energi yang diserap dapat dihitung menggunakan rumus berikut.

W= mpgLp(cosor— cosal) .............ccuviiiiininnnnn... (2.1)
dimana :
W = Energi (1)
mp = Massa pendulum (Kg)
g = Ketetapan Gravitasi (9,81 m/s?)
Lp = Panjang lengan pendulum (m)

aor = Sudut pendulum setelah mematahkan spesimen (°)
00 = Sudut pemukulan awal ()

Untuk mengukur kekuatan impak charpy maupun izod, spesimen berlekuk
diposisikan secara terpusat pada penopang dan takik pada permukaan tariknya.
Oleh karena itu tumbukan terjadi pada sisi takik yang berlawanan (sisi takik
dalam uji izod). Kekuatan takik charpy acn, dihitung dari energi yang diserap

selama tumbukan Wc dalam kaitannya dengan luas penampang awal terkecil dari
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spesimen di dasar takikan.

-
BN S (2.2)
dimana:
acn = Kekuatan impak ( J/mm?)
W = Energi (J)
b = Lebar benda uji (mm)
/Z = Tinggi benda uji ( mm)

2.4.2 Ujilzod

Impak /Izod adalah sebuah metode pengujian yang digunakan untuk
mengukur ketangguhan atau kekuatan suatu bahan terhadap pukulan atau
benturan. Metode ini dinamakan sesuai dengan nama George Izod, seorang
insinyur Inggris yang mengembangkan metode tersebut pada tahun 1903.

Uji Izod mirip dengan uji Charpy, tetapi perbedaannya terletak pada
bentuk palu yang digunakan. Pada uji /zod, sampel ditempatkan secara horizontal
dan palu memiliki bentuk pendek yang melekat pada ujungnya. Sampel kemudian
dipukul pada bagian ujung yang tidak diperkuat, dan energi yang diserap oleh
material diukur (Porawati 2018).

Berikut ini adalah beberapa kelebihan dan kekurangan dari pengujian /zod:
Metode /zod memiliki kelebihan sebagai berikut: Ketepatan benturan pada takik
dan spesimen dipastikan dengan mencengkeram salah satu ujungnya dengan
aman, sehingga mencegah perpindahan yang mudah dan memungkinkan
penggunaan spesimen berukuran lebih besar.

Teknik /zod dikaitkan dengan kelemahan berikut: Meningkatnya biaya
pengujian, Pembebanan searah menyebabkan hasil yang kurang optimal.. Metode

pengujian memakan waktu karena tekniknya yang rumit.
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Gambar 2.6. Ilustrasi alat uji impak metode izod

Perlu diingat bahwa kelebihan kekurangan ini tidak berarti bahwa uji Izod
lebih baik daripada uji Charpy secara umum. Pemilihan antara uji Charpy dan uji
Izod harus didasarkan pada tujuan pengujian, karakteristik material yang akan
dievaluasi, dan kebutuhan spesifik aplikasi atau persyaratan standar yang relevan.
[lustrasi alat uji impak metode izod ditampilkan pada gambar 2.6
2.4.3 Uji Impak Jatuh Bebas

Pengujian tumbukan jatuh bebas adalah tindakan suatu benda turun tanpa
adanya peningkatan kecepatan sepanjang penurunan tersebut. Jika suatu benda
turun ke bumi dari ketinggian yang jauh lebih kecil dari jari-jari bumi, maka
benda tersebut akan mengalami percepatan yang seragam, sehingga kecepatan ke
bawah selalu meningkat setiap detiknya. Artinya percepatan benda akan
berkurang dengan besaran yang setara. Sebaliknya, ketika suatu benda
diproyeksikan ke atas, kecepatannya akan turun secara seragam dengan jumlah
yang sama setiap detiknya, dan perlambatannya dalam arah ke atas akan konstan
(Ali 2015).
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Alat uji tumbukan ini menggunakan massa benda dan gaya gravitasi.
Pengujian ini bertujuan untuk menguji pengaruh pembebanan jatuh bebas
terhadap material plastik yang dijatuhkan dari ketinggian yang telah ditentukan.
(Pakpahan, 2023)

Uji impak jatuh bebas mempunyai kelebihan dan kekurangan. Kelebihan
dari uji ini adalah: Mudah dilakukan dan tidak memerlukan peralatan yang rumit,
mampu mensimulasikan kondisi beban impak yang terjadi pada aplikasi nyata,
seperti pada kendaraan atau struktur, dan dapat menguji berbagai jenis material,
baik logam maupun non-logam. Ada pun kelemahan uji impak jatuh bebes adalah:
Memiliki variasi hasil yang besar karena dipengaruhi oleh banyak faktor, seperti
ketinggian jatuh, massa beban, bentuk spesimen, dan kondisi lingkungan, dan
tidak dapat memberikan informasi tentang mekanisme patahan atau deformasi

yang terjadi pada material. Dapat dilihat pada gambar 2.7 berikut

Gambar 2.7. Ilustrasi alat uji impak metode jatuh bebas

2.4.4 UjiImpak Air Gun Compressor
Metode wuji impak air gun compressor digunakan untuk mengukur

kekuatan dan keretakan bahan yang terkena beban impak yang besar secara
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dinamis. Dalam metode ini, alat uji yang yang digunakan adalah air gun
compressor (AGC), yang memiliki tiga batang yang berbaris kolinier, yaitu
batang impak, batang penerus dan batang uji.

Dalam uji impak ini, beban impak mengenai satu ujung batang impak,
yang menimbulkan gelombang tekanan yang melaju melalui batang dan spesimen.
Gelombang tekanan ini dapat diukur dengan sensor tegangan yang terletak pada
batang. Dengan menganalisis gelombang tekanan yang bergerak masuk dan keluar
dari spesimen, kekuatan dan keretakan bahan dapat ditentukan (Haiyum 2010).
Kelemahan alat uji impak air gun compressor adalah penggunaan energi yang

tinggi dan pengaturan yang rumit . Dapat dilihat pada gambar 2.8. berikut

Gambar 2.8. Ilustrasi alat uji impak Air Gun Compressor

Kelebihan alat uji impak air gun compressor adalah mempunyai akurasi
yang akurat, biaya relatif rendah, dan alat uji impak air gun compressor dapat

digunakan untuk menguji berbagai jenis benda berbagai ukuran.
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2.5  Jenis Patahan

Patahan pada material terjadi ketika material tidak mampu menahan beban
atau gaya yang diberikan padanya, sehingga mengalami keretakan atau pecah.
Patahan dapat terjadi baik pada material logam maupun non-logam, dan seringkali
disebabkan oleh kelebihan beban atau stres yang melebihi batas kekuatan material
tersebut. Patahan pada material dapat memiliki dampak yang serius terhadap
kekuatan, keamanan, dan keandalan suatu struktur atau produk.

Menurut (Jalil, 2017) ada 3 bentuk patahan pada uji impak jenis, yaitu:

1. Patahan Getas (brittle)

Analisis patahan pada benda yang rapuh, seperti besi tuang, dapat
dilakukan berdasarkan ciri-ciri berikut: Permukaannya tampak halus dan reflektif,
pecahannya dapat disusun kembali, patahannya tidak menunjukkan distorsi yang

mencolok, dan memiliki takik yang rendah.

Gambar 2.9. Patahan Getas ( brittle )
2. Patahan Liat ( ductile )
Patahan pada material lunak seperti baja ringan dan tembaga dapat
dianalisis berdasarkan ciri-ciri berikut: permukaan tidak beraturan, tidak jelas, dan
berserat, pecahan tidak dapat disatukan kembali, terdapat distorsi pada retakan,

dan menunjukkan kedudukan yang tinggi.
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Gambar 2.10. Patahan Liat ( ductile )
3. Patahan Campuran
Patahan pada material dengan kekuatan dan keuletan yang memadai,
seperti baja temper, menunjukkan ciri-ciri berikut: Material tersebut menunjukkan
gabungan dari patahan getas dan patahan tanah liat. Permukaannya tampak loyo
dan memperlihatkan tekstur yang sedikit berserat. Fragmen-fragmen tersebut

masih dapat dipasang kembali, dan terdapat lipatan di dalam retakan tersebut.

Gambar 2.11. Patahan Campuran
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BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Waktu dan Tempat Penelitian
3.1.1 Waktu

Ada pun waktu penelitian diawali sejak tanggal di keluarkannya Surat
Keputusan tugas akhir dan penentuan dosen pembimbing dengan detail jadwal
tugas akhir seperti terlihat pada tabel 3.1
3.1.2 Tempat

Ada pun pengujian eksperimen dilaksanakan di Labolatorium Manufaktur
Program Studi Teknik Mesin Universitas Medan Area.

Tabel 3.1. Jadwal Tugas Akhir

Tahun 2023 - 2024
Aktifitas

Mei Sep Okt Jan Feb Agu Sept

Pengajuan Judul
Penulisan Proposal
Seminar Proposal

Proses Penelitian

Pengolahan Data
Penyelesaian
Laporan

Seminar Hasil
Evaluasi dan
persiapan Sidang

Sidang Sarjana
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3.2 Bahan dan Alat
3.2.1 Bahan

Pada proses penelitian ini digunakan beberapa bahan uji yang dijabarkan
sebagai berikut :
1. Logam Aluminium
Aluminium adalah logam ringan dengan ketahanan korosi yang sangat
baik, konduktivitas listrik yang tinggi, dan berbagai kualitas logam lain yang

diinginkan. Gambar 3.1 di bawah menampilkan Logam aluminium :

Gambar 3.1. Bahan Logam Aluminium

2. Logam Kuningan

Kuningan adalah paduan yang terdiri dari tembaga dan seng, dengan lebih
dari 50% campurannya terdiri dari tembaga dan seng berfungsi sebagai logam
paduan utama. Corak warnanya berkisar dari coklat kemerahan hingga kuning
keperakan pucat, dengan variasi ditentukan oleh jumlah seng yang ada. Kuningan
memiliki kelebihan dan kekurangan. Poin-poin selanjutnya menguraikan
kelebihan dan kekurangan kuningan. Kuningan menawarkan beberapa keunggulan
seperti ketahanan terhadap korosi, tingkat kekerasan yang tinggi, serta
konduktivitas termal dan listrik yang sangat baik. Kuningan memiliki kelemahan

seperti kekuatan tarik yang terbatas, biaya yang relatif tinggi, dan berkurangnya
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kemampuan kerja di lingkungan bersuhu dingin. Gambar 3.2 di bawah

menampilkan material kuningan :

Gambar 3.2. Bahan Logam Kuningan
3.2.2 Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini sebagai berikut:
1. Alat uji impak metode Charpy
Pengujian ini digunakan untuk mengetahui ketahanan benda uji yang akan
diuji dengan menggunakan alat impak Charpy.

Alat uji impak metode charpy dapat dilihat pada gambar 3.3 berikut ini

Gambar 3.3. Alat Uji Impak Metode Charpy
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2. Lem
Lem digunakan umtuk merekatkan antar spesimen aluminium dengan

spesimen kuningan . Lem dapat dilihat pada gambar 3.4 berikut ini

Gambar 3.4. Lem Cair

3. Plat Baja ST37

Plat Baja ST37 dengan ukuran 210 mm L x 120 mm W x 25 mm T
memiliki berat 5 Kg. Digunakan untuk memberikan beban ketika penimpaan
spesimen ketika direkatkan menggunakan lem dapat dilihat pada gambar 3.5

berikut :

Gambar 3.5. Plat Baja ST37
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3.3 Metode Penelitian
Pada penelitian ini, metode yang digunakan dalam menjalani penelitian
ini dijabarkan sebagai berikut.
1. Meninjau secara cermat literatur yang berasal dari jurnal maupun buku.
2. Melakukan survei ketersediaan peralatan alat uji impak charpy di kota
Medan.
3. Membeli spesimen atau bahan uji berupa bahan Aluminium dan kuningan
di Kota Medan.
4. Membuat spesimen uji material sesuai standar ASTM E23 bahan Logam

menggunakan bahan Aluminium dan kuningan dengan variasi ketebalan.

Gambar 3.6. Ukuran Standard Spesimen ASTM E23 Bahan Logam
5. Melakukan penggabungan dua bahan spesimen aluminium dan kuningan
dengan variasi ketebalan menggunakan Lem Dextone
6. Melakukan pengujian pada spesimen material dengan alat uji impak
charpy di Laboratorium Metalurgi Universitas Sumatera Utara.

7. Mencatat serta menganalisis hasil dari pengujian pada alat uji impak
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metode charpy yang dilakukan di Laboratorium Metalurgi Universitas
Sumatera Utara.
8. Melakukan analisis data hasil pengujian menggunakan persamaan 2.1,

2.2.

9. Membuat laporan naskah seminar hasil dan laporan naskah sidang sarjana.

3.4 Populasi dan Sampel

Pada penelitian ini untuk populasi dan sampel menggunakan bahan
Aluminium dan kuningan dengan variasi ketebalan masing-masing variasi
sebanyak 3 spesimen atau sampel. Data Populasi dan Sampel dapat dilihat pada
Tabel 3.2 dan Gambar 3.7 berikut :

Tabel 3.2. Data Populasi dan Sampel

Ketebalan Populasi

Variasi Bahan Material
(mm) (pes)

Aluminium 4

I Kuningan 6 3
Aluminium 5

2 Kuningan 5 3
Aluminium 6

3 Kuningan 4 3

Gambar 3.7. Ukuran Sampel Sesuai ASTM E23 Bahan Logam
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3.5  Prosedur Kerja

Prosedur kerja penelitian dimulai dari pembelian material hingga dibentuk

serta pengujian bahan tersebut dapat dilihat sebagai berikut.

3.5.1 Prosedur Pembuatan spesimen aluminium

Ada beberapa tahapan yang dilakukan secara manual dalam pembuatan

spesimen , dimana pembelian material awal dengan dimensi panjang 80 mm, lebar

50 mm dan ketebalan yang bervariasi antara 6 mm, 5 mm, dan 4 mm untuk bahan

aluminium. Material tersebut selanjutnya dipotong hingga berukuran panjang 55

mm, lebar 10 mm dengan ketebalan yang sama, dan diberikan takik berbentuk V

dengan kedalam takik 2 mm dan sudut 45 °, sebagaimana yang digambarkan pada

gambar 3.8 sampai 3.10.

Pembelian
bahan awal

Memotong bahan
Aluminium dengan
gergaji mesin

/ Melakukan \

proses miling
pada bahan
Aluminium agar
ukuran spesimen
lebih presisi

—

Pembuatan
Spesimen Berhasil

Membuat Takik pada
bahan Aluminium
dengan mesin Sekrap

Gambar 3.8. Diagram alir pembuatan spesimen Aluminium
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Gambar 3.9. Proses Pemotongan Bahan Aluminium

Gambar 3.10. Membuat Takik Pada Aluminium Dengan Mesin Sekrap

3.5.2 Prosedur Pembuatan spesimen kuningan

Proses pembuatan spesimen dijalankan secara manual melalui serangkaian
langkah. Material awal dibeli dengan dimensi panjang 80 mm, lebar 50 mm dan
ketebalan yang bervariasi antara 6 mm, 5 mm, dan 4 mm untuk bahan kuningan.
Material tersebut selanjutnya dipotong hingga berukuran panjang 55 mm, lebar 10
mm dengan ketebalan yang sama adapun prosedur pembuatan spesimen dapat

dilihat pada gambar 3.11 dan gambar 3.12.
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/ Melakukan \

. Memotong bahan proses miling
Pembelian Kuningan dengan pada bahan
bahan awal gergaji mesin Kuningan agar

ukuran spesimen

o J

lebih presisi

Pembuatan

Spesimen Berhasil

Gambar 3.11. Diagram alir pembuatan spesimen Kuningan

Gambar 3.12. Proses Milling Pada Bahan Kuningan

3.5.3 Prosedur Penggabungan spesimen

Setelah proses pembuatan spesimen selesai maka dilakukan penggabungan
antar spesimen yaitu bahan aluminium dengan bahan kuningan dengan variasi
ketebalan. Adapun Proses perekatan spesimen dijalankan secara manual melalui
serangkaian langkah, perekatan menggunakan lem dextone dengan pembebanan

menggunakan kaca ukuran 220 mm L x 140 mm W x 10 mm T sebanyak 2 pcs.
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Beban pemberat sebesar 5 kg dengan bahan plat baja ST37 ukuran 210 mm L x
130 mm W x 23,5 mm T sebanyak 1 pcs dan diberikan pelapis antara kaca
dengan besi pembeban yaitu kertas dengan tebal 5 mm. Proses pembebanan
setelah direkatkan dilakukan selama 24 jam. Berikut ini akan dijelaskan prosedur

penggabungan spesimen melalui diagram alir pada gambar 3.13 sampai gambar

3.15
: : Proses Penimpaan
Spesimen Spesimen Perekat Menggunakan Plat
Aluminium Kuningan Dextone Baja ST37

Spesimen
Siap Diuji

Gambar 3.13. Diagram alir prosedur penggabungan spesimen

Gambar 3.14. Proses penggabungan spesimen Aluminium dan Kuningan
menggunakan pembebanan
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Gambar 3.15. Tampilan proses penggabungan spesimen Aluminium dan kuningan
tanpa beban

3.5.4 Prosedur Pengujian spesimen

Dalam proses pengujian spesimen dengan tujuan mendapatkan sudut akhir
pengujian, perlu diperhatikan prosedur pengujian yang ada seperti pada gambar
diagram alir 3.16 hingga gambar 3.18. Setelah mendapatkan hasil sudut akhir

maka perhitungan atau analisis untuk setiap variasi ketebalan dapat dilakukan.

) Memposisikan
. _Spesnnen i takik berada

Slpem;lne?:} diletaklcan di ditengah atau

siap di uj1 duc_l}l.kan alat sejajar dengan
uji umpak pendulum

Mencatat sudut Melakukan Lengan
akhir pengujian proses pengujian pendulum
pada spesimen dinaikkan
Gambar 3.16. Diagram alir Prosedur Pengujian Spesimen
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Gambar 3.17. Posisi spesimen yang akan diuji
Gambar 3.17 menunjukkan Posisi takik (notch) saat melakukan
pengujian harus membelakangi pendulum. Posisi ini berlaku untuk semua

spesimen yang akan diuji.

Gambar 3.18. Lengan pendulum dinaikkan hingga mencapai sudut 147°
Gambar 3.18 diatas menunjukkan posisi lengan pendulum yang dinaikkan

pada sudut awal yaitu sudut 147° sebelum pengujian dilakukan.
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3.5.5 Diagram Alir Penelitian

Mulai

Studi Literatur

Persiapan Alat dan Bahan

Membuat spesimen <

Proses Pengujian Spesimen
Uji Impak Charpy

!

Validasi Hasil
Uii

Tidak Valid

Analisa Data

Kesimpulan

SELESAI

Gambar 3.19. Diagram Alir Penelitian
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BAB V

SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

1. Spesimen telah berhasil dibuat dengan ukuran spesimen sesuai dengan
Standart ASTM-E23 bahan logam, aluminium yang diperkuat kuningan
dengan 3 variasi ketebalan dan jumlah spesimen sebanyak 9 pcs.

2. Pengujian spesimen aluminium yang diperkuat kuningan telah berhasil
dilakukan menggunakan alat uji impak charpy dan menunjukkan bahwa
variasi ke-1 dengan ketebalan aluminium 4 mm memiliki hasil yang lebih
baik dalam menahan beban impak dibandingkan dengan dua variasi
lainnya dengan ketebalan 5 mm dan 6 mm, hal ini dapat dilihat dari sudut
akhir terendah sebesar 102° yang terdapat pada spesimen aluminium yang
diperkuat kuningan variasi ke-1, sementara sudut akhir tertinggi sebesar
117° ditemukan pada spesimen variasi ke-3. Kesimpulannya, semakin
kecil nilai sudut akhir, maka spesimen tersebut lebih kuat dalam menahan
beban impak dengan bahan penguat yang lebih tebal.

3. Hasil Analisis Menunjukkan bahwa nilai rata-rata energi impak tertinggi
yaitu 100,77 Joule pada spesimen variasi 1 , mengalami penurun nilai
sekitar 31 % dengan nilai rata-rata enrgi impak terendah yaitu 69,37 Joule
pada spesimen variasi 3. Demikian juga dengan nilai rata-rata kekuatan
impak tertinggi yaitu 1,25 J/mm’ pada spesimen variasi 1, mengalami
penurun nilai sekitar 31 % dengan nilai rata-rata enrgi impak terendah

yaitu 0,86 J/mm? pada spesimen variasi 3.
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5.2  Saran

1. Penguji harus memilih dan memotong material spesimen sesuai dengan
standar ASTM-E23 bahan logam pada pengujian spesimen ini.

2. Pada penelitian berikutnya agar bahan yang digunakan bisa divariasikan
lagi dan ketebalan bahan divariasikan lagi agar bisa melihat bagaimana
pengaruh ketebalan pada bahan yang lainnya

3. Pengujian agar lebih teliti pada saat mengecek ketebalan pada spesimen
karena jika ketebalan tidak sesuai maka akan mempengaruhi hasil dari

pengujian.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Tabel Sifat Mekanik Bahan Aluminium

SIFAT MEKANIK BAHAN ALUMINIUM

Ultimate Tensile Strength 227,79 Mpa

Tensile Strength 89,6 Mpa

Yeild Strength 34 Mpa

Impact Strength 5,90 J/em?

Elasticity Modulus 68,9 Mpa

Fatigue Limit 96,5 Mpa
Hardness 60 — 90 BHN
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Lampiran 2 Tabel Sifat Mekanik Bahan Kuningan

SIFAT MEKANIK BAHAN KUNINGAN
Ultimate Tensile Strength 262,58 Mpa

Tensile Strength 342 Mpa

Yeild Strength 206 Mpa

Elasticity Modulus 900 Mpa

Fatigue Limit 350 Mpa
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