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Abstrak

Penelitian ini mengamati pengaruh penambahan peltidarbon di dalam komposit matriks tembaga
terhadap Material Removal Rate dan Electrode RedatiVear sebagai elektroda EDM. Partikel karbon
digunakan sebagai penguat dengan variasi 0 ; 2%dan 7,5 % volume dicampur dengan serbuk tembaga
selama 2 jam dan ditekan menggunakan uniaxial siagtion dengan tekanan 350 MPa untuk menghasilkan
green body. Green body kemudian disinter dengarasiatemperatur sintering 840 °C, 870 °C, dan 9@ °
Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan kalrtkarbon pada 5% volume dengan temperatur
sintering 900 °C menghasilkan nilai optimum darie&rode Relative Wear sebesar 11,79%, sedangkan ni
Material Removal Rate tertinggi terjadi pada penaimdn karbon 0% volume dengan temperatur sinterio@ 9
°C yaitu 0.067gr/min.

Kata kunci : elektroda EDM, Electrode Relative Wear, Greerdygokomposit matriks tembaga, , Material
Removal Rate, sintering

1. PENDAHULUAN

EDM (Electrical Discharge Machine) adalah prosesgegaan material yang dikerjakan oleh
sejumlah loncatan bunga api listrik (spark) melaleiah kecil yang diisi dengan cairan dielektrik
antara elektroda dan benda kerja (Fuller, 1989%rdgristrik dari loncatan bunga api listrik diubah
menjadi energi panas sehingga energi panas merkenbydlasma temperatur tinggi dan mengikis
material benda kerja. Elektroda EDM berfungsi untaényebarkarelectrical dischargedan untuk
mengikis benda kerja sesuai dengan bentuk yangidiian. Secara teoritis setiap material yang dapat
menghantarkan listrik dapat digunakan sebagai relé&t pahat dimana elektroda yang terbaik
memiliki tahanan listrik rendah, konduktivitas panang baik, dan memiliki titik leleh yang tinggi
(Amorim dan Weingaertner, 2004).

Tembaga banyak digunakan sebagai elektroda EDN&ctfieal Discharge Machine) karena
memiliki konduktivitas elektrik dan panas yang hai&han terhadap korosi, dan mampu terhadap
temperatur tinggi, tetapi tembaga murni sangat rsukkerjakan dengan metode konvensional
(dibubut, frais, dan gerinda) karena sifatnya yalegj sehingga perlu ditambahkan unsur-unsur untuk
memperbaiki sifamachinabilitydan sifat mekanis. Karbon juga digunakan sebdgaireda EDM
karena memiliki sifat tahan terhadap temperatuggiidan tidak terpengaruh oleh kejutan panas
(thermal-shock) yang terjadi pada waktu proses psiman EDM berlangsung, harganya lebih murah,
dan lebih ringan dibandingkan dengan elektroda whtial sehingga tidak memberatkan pemegang
pahat, tetapi kelemahannya adalah material karbasifbtabrasivedan getas (Rival, 2005), sehingga
menjadi kendala apabila dikendaki bentuk elekttoelgudut tajam pada proses permesinan EDM.

Menggabungkan antara material tembaga dengan aldarbon untuk mendapatkan sifat yang
lebih baik dari material pembentuknya bisa dilakuldengan membentuk MMCs (Metal Matrix
Composites) seperti yang telah dilakukan oleh dikki(2003) yang menggabungkan tembaga sebagai
matriks dengan partikel penguat Cr sebesar 0%, 20%,43% berat untuk membentuk elektroda
EDM dengan variasi tekanan kompaksi 10 MPa, 20 MRa, 30 MPa. MMCs dengan penguat
partikel pembuatannya dapat dilakukan dengan metod&lurgi serbuk. Secara singkat proses
metalurgi serbuk meliputi pencampuran serbuk (ngkirpengempaan serbuk (compacting), dan
proses sintering (German, 1994). Penelitian iniggabungkan sifat antara tembaga dan karbon untuk
membentuk MMCs (Metal Matrix Composites) dengan adet metalurgi serbuk sehingga hasil
penelitian ini diharapkan didapatkan suatu matéaal yang dapat digunakan sebagai elekiroda EDM
yang dapat memberikan efisiensi pada prosashining
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1. METODOLOGI PENELITIAN
1. Bahan
2. Serbuk Cu, ukuran +230 mesh ASTM (63um), sebagaiiknadengan komposisi seperti
tabel 1.

Tabel 1.Komposisi kimia serbuk tembaga

3. Serbuk Karbon, ukuran +270 mesh ASTM (53um), sdbpgaguat dengan komposisi
seperti tabel 2.

Tabel 2. Komposisi kimia serbuk karbon

Kandungan C Ash Moisture

% berat min 85 maks 5 maks 3

Stainless Steel AISI 304 sebagai bahan cetaka (di
Amutit S sebagai bahan penekan (punch)
Gas Argon, pada saat proses sintering
. S45C sebagai material benda kerja pada proses EDM
8. Pembuatan Spesimen dan Prosedur Pengujian

Serbuk dengan kandungan karbon 0; 2,5; 5; dan Vgidte dicampur dengan serbuk tembaga
selama 2 jam dengan menggunankatating cylindrical pada kecepatan 2 rpm untuk mendapatkan
distribusi ukuran partikel yang homogen. Setelabde dicampur selanjutnya serbuk dimasukan ke
dalam cetakan dan dikompaksi dengan menggunakeaxial single actiorpada tekanan 350 MPa.
Penekanan ditahan selama 5 menit untuk mendapafi@simen yang padat sehingga cukup kuat
untuk dikeluarkan dari cetakan untuk mendapatgegen bodydengan dimensi @12 x 10 mm
(Gambar 1).Green bodyselanjutnya disinter pada kondisi vakum yang diagas Argon untuk
mencegah oksidasi. Sintering dilakukan pada teryre840 °C, 870°C, dan 900 °C selama 60 menit
dengan kenaikan temperatur 5 °C/menit yang dinddditemperatur ruang.

No ok

Gambar 1Spesimen setelah proses sintering pada variasi teenatur 840 °C,
870 °C, dan 900 °C
9. Pengujian EDM
Spesimen yang sudah disintering digunakan sebdgkir@a EDM untuk diujiMaterial
Removal RateMRR) danElectrode Relative WedERW) pada material benda kerja S45C.
Parameter pengujian
Benda Kerja S45C

Elektroda Komposit Cu-C (812 x 10 mm)
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Fluida dielectric Esso Univolb4
Polaritas, P Positif (+)

Peak Currentlp 12 A

Open Circuit VoltageVo 50V

Pulse On 2,5 detik (discharge)
Pulse Off Flushin@,5-3 detik
Side Gap 0.03 mm
Kedalaman pengerjaan benda kerja 3 mm

Gambar 2. Geometri elektroda dan benda kerja proseEDM

2.3.1 PengukuranMaterial Removal Rate (MRR) dan Electrode Relative Wear (ERW)

Material Removal Ratadalah laju pengerjaan atau pemakanan mateigdap waktu dengan
menggunakan elektroda EDM. MRR diukur dengan meinbagt benda kerja sebelum dan setelah
proses machining terhadap waktu yang dicapai (Rival, 2005) atauwuwa material yang telah
dikerjakan terhadap waktu (Bagiasna, 1978).

Persamaan yang digunakan untuk menentukanvidsgrial Removal Rate

MRR = 2™ (gr/min) (1)

tm
dengan, W : berat benda kerja sebelumachining(gr)
Wa : berat benda kerja setelalachining(gr)
tm : waktu yang digunakan untuk progeachining(min)
Electrode Relative Weaadalah laju keausanaterial removalyang tejadi pada elektroda
(pahat), nilai Electrode Relative Weatapat dihitung dengan menggunakan persamaan :

EWw
ERW = Z22 x 100% )

dengan, EWW : selisih berat elektroda sebelumsgéelah digunakan (gr)
WRW : selisih berat benda kerja s@ibedan setelah dikerjakan (gr)

2. HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Pengaruh kandungan karbon terhadapMaterial Removal Rate (MRR)

Grafik hubungan antardMaterial Removal RatgMRR) dengan kandungan karbon pada
temperatur sintering 840 °C , 870 °C, dan 900 tGnjlikkann pada gambar 3.
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Gambar 3. Material Removal Rate pada variasi kandungan karbon

MRR cenderung menurun seiring dengan meningkatagampbahan kandungan karbon, hal ini
disebabkan karena konduktivitas listrik karbon hefgindah dibandingkan dengan konduktivitas listrik
tembaga sehingga dengan penambahan kandungan kpdaanmatriks tembaga konduktivitas listrik
akan berkurang. Pada saat proses permesinan EDMnegunjukkan bahwa stabilitas arus yang
dilepaskan untuk komposit matriks tembaga 0% vaeBesar 100%; 2,5% vol C sebesar 80%; 5%
vol C sebesar 70% dan 7,5% vol C sebesar 60%, diraaus listrik yang konstan (stabilitas mesin
100%) akan mempertinggi frekuensi pelepasan bupgéis&rik sehingga menghasilkan MRR yang
tinggi (Bagiasna, 1978). Rival (2005) juga menyatalbahwa faktor yang mempengaruhi MRR
adalah besarnya arus listrik dari elektroda, aistskd yang tinggi akan menghasilkan MRR yang
tinggi karena dengan besarnya arus akan meningkatkergidischargeyang menyebabkan pelelehan
lokal pada area benda kerja yang dikerjakan. Gashloian gambar 5 menunjukkan hasil pengamatan
SEM untuk permukaan elektroda komposit setelahgsrpgmesinan EDM terlihat lebih kasar karena
permukaan yang kasar/runcing akan mempermudah tioncalektron yang menghasilkan
konduktivitas listrik yang paling tinggi. Miller &k(2004) juga menyatakan bahwa elektroda dengan
permukaan yang kasar setelah proses permesinanrigdghasilkan MRR yang tinggi.

Gambar 4. Pengamatan SEM, elektroda komposit setdigproses permesinan EDM dengan
kandungan karbon 5% volume pada temperatur sinterirg 900 °C
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Gambar 5. Pengamatan SEM, elektroda komposit setdigoroses permesinan EDM dengan
kandungan karbon 7,5% volume pada temperatur sinteing 840 °C

4.2 Pengaruh Kandungan Karbon terhadap
Grafik hubungan antatalectrode Relative WedERW) dengan kandungan karbon pada
temperatur sinteri_r]gmuBWf}me"C , 870 °C, dan 900 tGnjlikkann pada gambar 6.

Gambar 6. Electrode Relative Wear pada variasi kandungan karbon

Secara umum ERW rendah untuk material yang mempuitialebur tinggi (Amorim dan
Weingaertner, 2004). ERW komposit menurun dengamingkatnya kandungan karbon sampai 5 %
volume karena nilai porositas komposit menurunrggia elektroda tidak mudah tererosi akibat panas
sedangkan elektroda dengan penambahan karbon hh#hes laju keausan elektroda mengalami
peningkatan, hal ini disebabkan porositas yanggtisghingga kekuatan ikatan antar butiran antar
serbuk lemah yang menyebabkan lebih mudah terekilsat panas selama proses permesinan EDM
berlangsung. Gambar 7 menunjukkan struktur mikne kiamposit matriks tembaga dengan variasi
kandungan karbon 2,5 % vol; 5 %vol; dan 7,5 %vagtmperatur sintering 900 °C, dari gambar
tersebut terlihat bahwa porositas terendah teribd kandungan karbon 5 %volume.

aglomerasi .
i
a

Gambar 7. Struktur mikro komposit matriks tembaga pada temperatur sintering 900 °C
dengan kandungan karbon (a) 2,5 %; (b) 5% ; (¢c) b %
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3. KESIMPULAN

1. Laju pemakanan (MRR) meningkat dengan peningkatampeératur sintering dan menurun
dengan penambahan kandungan karbon sampai 7,5%e/clebesar 7,14 % pada perlakuan
temperatur sintering 840 °C, 8,06 % pada perlakemperatur sintering 870 °C, dan 13,43 %
pada perlakuan temperatur sintering 900 °C.

2. Laju keausan elektroda (ERW) menurun seiring demgaringkatan temperatur sintering dan
penambahan kandungan karbon 5% volume

3. Komposit matriks tembaga dengan penguat karbon gapgt digunakan sebagai elektroda
EDM terbaik adalah penambahan kandungan karborsaelbe% volume pada temperatur
sintering 900 °C.
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