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RINGKASAN

Paduan aluminium merupakan jawaban atas bertambahnya kebutuhan logari
untuk industri komponen otomotif yang ringan dengan kekuatan tinggi (kekuatan luluh
minimum 180 MPa) dan aman (perpanjangan patah minium 15%). Paduan Al-Si dengan
pengecoran ceti kan pasir atau die casing tidak dapat mencapal perpanjangan patali
muniung 3%, wrapt dengan tcknologi pengecoran yang relative baru (vacuum casting)
ntlal duktilitas tersebut akan terpenubi. Prinsip pengecoran cakum ini merupakan dasar
pengontrolan unsur paduan, metalografi, dan retak mikro. Duktilitas paduan Al-Si tuang
sengat ditzatukan oleh marphologi kerapuban silikon cutektik dan ductilitas tersebul
dapat diperbaiki dengan unsur Magnesium atau silikon spheroidisasi,

Percobaan yang dilakukan adalah melebur ingot aluminium murni, powder gelas.
dan batang magnesium dalan mangkok tanal liat pada tungku vakum. Almunium murni,
powder gelas dan magnesium ditambahkan sebagai unsur paduan aluminium Magsimal-
59 dalam mangkok berdasarkan analisa berat. Spark spectrometry digunakan dalam risct
ini untuk menentukan kandungan unswr dilam bahan baku. Temperatur pemanasan
tungku vakum untuk pembuatan paduan-alum.nium Magsimal-59 sekitar 800 °C dan
dibiarkan pada temperatur terscbut-selama 1S menit untuk menghasilkan paduan
homogen. Penuangan Magsimal-39 melt pada cetaKan pennanen yang telah dipanasi
wknar 200 °C dan dilanjutkan dengan oendinginan dalam ruang vakum. Setelah
solidifikasi, hasil pengeetran dil:eltarkan dar cétakan dan-gilanjutkan dengan proses
pernoiongan untuk pembuatan-speeimen uji porositas ' gas.

Observasi yang telal; “dilakukan menghasilkan Klasifikasi ‘porositas gas secara
dimensional dan non dimepsional yang disebabkan oleh tngkanisme pepyusutan dan gas
terjebak dalam pengecoran Magsimal=59 secara berurut kesdalam makroporositas dan
mikroporosilas, bentuk baltal dan bentok Lk beraluran, RisClkarakterisasi dalam paduan
aluminiuin Magsimal-59-mengindikasikan porositas meningsat dengan bertambahnya
unsur paduan, Karena bertambahnya prumary dendrite arm’ sy asing dan Secondary arm
spasing dalam 'daerah eutektik dimana poresitas muncul dalam antarmuka Secondary
dendrite arm spasing. Pori-pori pada gas porositas secara berurut pada kandungan paduan
tinggi dan rendah lebih tidak beraturan dan iebih bulat.

Kata kunci :
Cetakan pasir, Perpanjangan patah, Pengecoran vakum, Magsimal-59, Silikon eutektik
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SUMMARY

Aluminium alley is the answer oy more of msiat need fer light automotive indusiry
component with high power (180 MPa minimum for yield tensile) and safe { 15 "
minimum for (acture elongation 5. Al = Si a.lov by cast of sands wiokd or O € casting cant
reach 15 % minimum for tacture elongation, but by casting technology that quite new
vacuum casting ), the ductility value can be reach. Vacuum casting prmeiple is a bagle ol
clement combination control, metalography, and micro crack. Al — 8i pour combination
ductility a yvm Dy marphology of eutekioid silicon brittleness #ind that ductility can B
[ix by magnesium element or spheroidation silicon.

Lxperiment that made IS melt pure aluminium ‘ngot, glass powder, and
magnesium rod |1 clay bowl in vacum furnace, Pure aluminium, glass powder end
magnesium has been add as the element of Magsimal-59 Aluminium in a bowl based on
weight analysis. Spark spectrometry used for this research is to determine  lement content
on malerial. Needed B0 degree celcius Vacuwn lumace reheating temperature and lefl
for 15 minules o resvlt homogen combination, Melt Magsimal-59 pouring to permanenl
mold that has been heated around 200 degree celcius and continued by cooling in 4
vacuum toom, After solidification, cast result-foul form the mold #nd continued by
cutting process to made gas porosity test speciment.

Obeservation thai had bgew, made;, produce pas porosity classification in
dimensional and non dimensienal already, that cause by shrinkage mechanism and gas
has been trapped in the Magsimal-59 cast by séquence [M1o macroporosny and
microporosity,/round shiape and irregular shape. Characterization research in the
Magsimal-59 ‘aluminiug-fusion, indicated sise of porosity by efement combination
1m.rt,asm1:1y Cause of prmary dendrite arm spasing and Sceondary dendrite arm spasing
increasing:y in the sutesdic area/ \pores i porosity, gas byschronological to high and fow
alloy content, more 1rreg‘uldr and roumd,

Key note :
Sand mold, Fractire elongation, Vactum easting, Magsimal-59, Butectic silicon
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BABI

PENDAIIULUAN

I.1.Latar Belakang

Aluminium dan paduannya merupakan material teknik terbesar setelah baja yang
digunakan sebagai bahan baku pembuatan komponen transportasi. Dari berbagai sifal
logam ternyata aluminium dan paduannya mempunyai strength weight ratio, thermal and
eleiric conductity weight ratie yang paling tinggi dibandingkan material logam yang lain.
Menyimak perkembangan industri nasional yang didasarkan pada Riset Unggulan
Nasiona', satu diantaranya menitk bératkan pada indusiri automotif. Hal ini tidak
berlebihan karena industri otomotif di Indonesia sudah dua puluh tahun lebih beroperasi
na nun belum menunjukan hasil-hasil kemajuan ‘vang signifikan, Pengecoran merupakan
wranstormasi  bahan baku meémadi produk akhir dengan pgoses peleburan dan pembekuan
Temyata proses| transformasi” sederhaia, ity mengakibatkan pengaruh metalurgi yang komplek
mular dar sumuran (Suzpkage) dan porousiias, beniuk dan ukuran buur, fasa atau struktur
Adanya pengaruh \metalurg tersebut berakibat_pada $ifat fisik dan mekanik ‘dari produk coran
Oieh karena itu dalam pengecoran aluminiuns paduan! khususnya yang berkaitan dengan proses
pembekuan harvs dirancang dengan benar yaity memperhitungkan kontraksi termal, kelarutan gus
datam logam cair dar dimens: produk yang akan dicor. Pada prpsipnya aluminium dun
paduannya dikelompokan-atas dua jenis vaitu aluminium-tuang dan alummivm canas
(wrough’). Silumin adalah paduan aluminium (Al-Si) merupakan jenis aluminium tuany
yang paling baik karena mempunyai mampu tuang yang tingg’, duralumin adalah paduan
aluminium (Al-Cu) yang paling terkenal karena mempunyai kekuatan tinggi dan dapat
dikeraskan dengan perlakuan panas. Jenis paduan aluminium yang mempunyii

wroughtability  yang tinggt adalah paduan Al-Mg. Secara umum aluminium dain



paduannya mempunyal sirength to weight ratio yang tingei pada temperatur rendah
dibandingkan jenis paduvan logam yang lain. Dan paduan titanium juga mempunyai
strength to welght ratio yang tinggi pada temperatur tnggi dibandingkan jens paduan
logam yang lain.

Satu atau beberapa Kesalahan design, pemilihan  material, manufacturing.
pemakatan, perawalan dan perbakan serta faktor hngkungan  dapal mempercepa)
terjadinya kerusakan komponen mesin tersebut. Dalam memilih matenal untuk kebutuhan
engineering didasarkan pada spesifikasi performance dan spesifikasi produk. Spesitikas
performance merencanakan  persyaratan utama  fungsional produk yaitu menyatakian
parameler wtama dari rencangan vang dikembangkan. Spesifikasi produk didefimsikan
sebagai kondisi rancangan kemponen yang dibuat. Sifat-sifat meterial merupakan bagian
penting pada spesifikasi produk \Sifat-1isik dan mekamk. logam merupakan suaiu
parameter pentiig untuk/menentukan kualitas produk”khususnva. produk-produk dari
logam. Mikrostruktur mesupakan karakieristik metalogrdfisyang terdini dari bentuk dan
ukuran butir, segregasi_dan inokulasi, senyawa logam, dan Cacat mikro. Pengontrolan dan
pembentukkan mikrostruktur logam yang-baik.dan benar akan mengasilkan sifai-sifa.
fisik, mekanik, kimia dan sifat mampu béntuk seperti yang diinginkan (mudal dibentulk
dan sevice life lama). Proscs solidiffkasty mefupakan salah satu metode pengontrolan dan
pembentukan yang efektif dan efisien dibandingkan metode yang lain. Kekurangan
prpduk lokal aluminium cor-diseébiabkan-oleh-tmgkat-porositas tinggi, kekuatan rendal.
retak-retak mikro, struktur mikro tidak homogen dan tidak terkontrolnya bahan baku.

Penclitian dengan menambah unsur paduan  kedalam  aluminium cor (elah
dilakukan sebagai upaya meningkatkan kekuatan tetapi tingkat porositas masih tingyi
(Avner, 1987; Wahyono. 1998: Dwi Surahman, 2000). Cacat coran aluminium paduan

bertambah seiring depgan  meningkatnya ketebalan (Muhammad Nur, 2000). Unsur
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pembentuk gas seperti hidrogen dalam aluminium mempunyai kelarutan vang rendal
dalam lopam padat dibandingkan dengan logam cair. Gas-gas yang terbentuk tersebu
akan bergerak kepermukaan dan ini menyebabkan prorositas sehingga kekuatan
permukaan menjadi berkurang (Yusri Sulaiman, 2002). Dengan semakin lamanya wakiu
solidifikasi akan meningkatkan pembentukan gas-gas dalam logam cair. Pada akhiraya
gas-pas yang terbentuk dan /atau berada dalam logam cair akan membentuk prorosilas
logam cor. Adanya porositas dalam aluminium cor yang dipakai dalam sistem struktur
akan memmbulkan berbagai penmasalahan baru, seperti; stress corrosion crackiig
menmgkat, segregrion betambal, micro crack pada permukaan meningkat, fungic
resistance menurun, denstty menurun dgn-fam sebapgainya.

Pada umumnya penelitian pengecoran paduan. aluminium bertujuan untuk
memperbaiki karakteristik. sifat=sifat mekanik den metalografi, Penelitian dengan judul
Karakterisasi Utsur Kimigydetalografi, dan Mekanik dalam Sistem Pengecoran Vakum
Paduan Aluminium Magsimal-39 tidak sdja scnghasitkan”perbaikan tetapi juga untuk
meningkatkan produktivitas coran padian aluminium. Cacattongga, porositas, flash dan
pekerjaan fimshine merupakan faktor-faktor yang merugikan dalam pengecoran baik
secara kualitatif' dan  kuantitatif,. Adawya rongea dan porositas secara signifikan
mengurangi karakienistik dan sifat mekanik maierial. Pengaturan parameter solidifikasi
merupakan salah satu\ upava mengurangi atau menghilangkan faktor-faktor yang
merugikan dalam pengecoran. Tuyuan khususpenelitian ini adalah meningkatkan
produktivitas pembuatan coran aluminium dipadu dengan magnesium dan silikon.
Penglitian inn menggunakan metode eksperimental nyata yaitu pembuatan produk coran
paduan Al-Si-MG vang dituang dalam cetakan permanen dan divakumkan.

Ditemrikan banvak kasus cacat nikro dalam teknologi pengecoran paduan

aluminium vang disebabkan ndak terkontrolnya temperatur tuang, komposisi kimia, dan

i
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kondisi cerakan (M.Di Sabatno et.al, 2005; Niyama Eisuke et.al, 1997). Hasil penelitian
perilaku getaran pada sohidfikasi alumbniun, menyatakan bahwa frekuensi gelar semakin
tinggi akan merapatkan dan memperpendek lengan dendnt sehingga porousitas berkurang:
( Wahvono t:l.a.l,E(JGﬁJ. Korelasi mikrostruktur ¢ .uminium paduan terhadap sifat mekanit
sudah banyak diteliti, hasil penelitiannya menyatakan ukuran butir finer meningkatkan
sifat mekanik (Opie, W.R., at.al, 1980; Wang, Y.H atal, 1986; Furukawa., at.al, 2002
L. Zheng., 2006, Wahyono at.al, 1998, 2007). Porousitas coran akan meningkat seiring

dengan kelarutan hidrogen karena kenaikan temperatur logam cair cair (Wahyono. 2002

Pengujian pada superheated yang berbeda untuk 4 variasi tekanan, hasilnya menyatakan
fluidiias paduan aluminium secara-proposional linier dengan akar dari wekanan hisap
Jean-Chiristophe, 2003, melakKukan penelitian kontrol peneegahan cacat porositas, salali
alir, kekasaran pemntilaan, sifdiD mekanik akibat<&bsorbsi gag. hidrogen dan oksigeis
selama peleburah dan pewudngan. Korelasi\kelarutan gas terhadap \tekanan logam cair
sebagai penyebab porousitas.

Dalam  proses pengecoran \dan pengelasan logam kelarutag tersebut  dikenal
dengan hydrogen imbrittlement, Kelarutan! Aycrogen dalam aluminium padat dan cair
cukup besar. Aluminium cair bereaksi secara cepat dengan carbon monoxide dan carbon
dioxnde dan juga bereaksi dengan uap air dalam lingkungan agtmospher, menyerap air.
adanya air seperti lapisan hidrasi oksida pada scrup dan air yang terserap atau kombinasi
dalam refrakiori. Alumnium padat juga beraksi dengan moisture dalam Hingkungan
Jurnace sehingga terbentuk ovide dan hyvdrogen. Seperti reaksi svmber hydrogen dalam
material padat disebabkan oleh difusi dari permukaan. Jumlah Avdrogen dalam
aluminium cair lebih besar dar pada kesetimbangan jumlah kelarutan, karena dipicu

reaksi metal-moisture. S Kuyucak, 2000, melaporkan kasus-kasus  kelarutan hydrogen




dalam aluminium dapat menyebabkan terjadinya kerapuhin dan kejadian ini sangat
membahayakan. Menurut M.Di Sabatino ctal. 2005, penyebab utama cacat tersebi
adalah faktor fluiditas yang diakibatkan tidak terkontrolnya temperatur, komposisi ki
matenal cetakan dan coating, dan viskositas.

Pembentukan semi-solid metal (SSN) merupakan pengembangan duktilitas bary
paduan  Al-Si-Mg tanpa perlakuan T6 (spherodization). SSM memberikan  banyak
keuntungan dibandingkan teknik pembentukan konvensional, salah satu keuntungannvi
adalah weldability dan hear weatabilizy. Kombinasi SSM dan proses perlakuan panas
menghasilkan peningkatan kekuatan dan keuletan tinggi pada logam ringan memberikan
hasil yang memuaskan, Duktilitas paduan Al=Si luang sangal ditentukan oleh marphologi
kerapuhan silikon eutektoid-dan ductilitas tersebut dapat diperbaiki dengan unsur Sr atan
Na atau silikon spherdidisast “Buoktiliias paduan AJ-Si tuang merupakan nilai penting
vang sangat dibutubkan.dalam aplikasi. Rengembangah baru padnan Al-Si-Mg untuk
pembentukan SSM mefiomjukan nilai fraunre -eloggation yang terbdlas sebelum agerin:
(T5). Selama | perlakvan pelarotan’ panas 16 spherOid-spheroid  eutektid  silikon
memberikan respon yang baik untuk nilar perpanjangan patah dalam kondisi 16 kekuatan
tinggr. Temperatar perlakuan panas vamg nnggi dapat menghilangkan gelembung
schimgpa didapat ductilitas tnggi (€ > 15%) pada tingkal tegangan (YS > 180 MPu)
seperti tuntutan dalam industni otomotif untuk menghasilkan komponen logam yang
ringan dan aman. Fluiditas maksimum paduan Al-1.6%Si selama squeeze casting dengan
menggunakan tekanan 30 MPa. Interval wakiu antara penuangan dan penekanan 0s, dan
kecepatan plunyer 50 mm/s. Fluiditas meningkal karena superheat, kandungan silikon
dari 12,0% - 20.0% dan sebaliknya menurun karena modifikasi entectic dan priman
silicon refine.nem. Fluiditas paduan tuang dapat diukur dengan berbagai cara, dua uy

Nuiditas yang sering digunakan adalah uji flurditas spiral dan upi Huiditas vacuum,
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1.2. Rumusan Masalah

Pengaruh tekanan vakum terhadap hilangnya unsur paduan khususnya Magnesiuin:

dalam proses pengecoran dan akibat yang ditimbulkan pada sifat dan karakieristik mikro

struktur, fisik dan mekanik.
1.3. Tujuan Penelitian

1. Mengun;:kap fenomena penguapan magnesium dalam pengecoran dan akibat yang
ditmbvlkannya.

2. Mewprediksikan hubungan matematis magnesium: sebagai unsur paduan dalam




BARB I

TINJAUAN KEPUSTAKAAN

2.1. Aluminium dan Paduannva

Aluminium paduan komersil merupakan sistem eatektik dengan larutan padal
yang terbatas. Solidifikasi aluminium paduan dalam logam lasan berupa aluminium yany
diperkaya dendrit oleh pertumbuhan epitaxial pada proeutektik. Uji mirostrukiur
merupakan pnnsip dasar evaluasi paduan dan produk untuk menentukan pengaruh
pabrikasi dan perlakuan panas sampai pengaruh prosedur baru dan untuk menganalisis
sebab faifure. Beberapa perubahan yapp-muncul secara bersamaan dalam pengujian
makro dan mik. ostruktur aluminium seperti; freezing, homogenization. preheal. hoi or
cold reduction, armealing. or splwion or precipitanon heat-treatment pada aluminium
paduan. Interprerasi mikrdgiruktur yang baik pada sample dapar mengetabur histors
logam secara mhenyelurwhy, Untuk miendapatkan berbagai sifat vang dilnginkan biasainy o
sulit diperoleh dari satugenis mategalmurni eleh karena it dibuat sistem paduan. Reak.si
aluminium dengan macam-macam unsyr-meralik menghasilkan fasa binery intermetalik.
Dimana, bentuk ' \utama komposisi larutan ¢air fasa padat pada reaksi pendinginan
didahului adanya fasa padat dan tertinggalnya rongga larutan /cair (reaksi periteklik g
Sifal mekams paduan W dapat ditingkatkan lagi dengan berbagal macam cara, seperti.
laku panas, sistem pengecoran dan pengerjaan.

Pada prinsipnya aluminium dan paduannya dikelompokan atas dua jenis yaitu
aluminium tuang dan alumimum canai (wroughi). Silumin adalah paduan aluminium (Al-
Si) merupakan jenis aluminium tuang yang paling baik karena mempunyal mampu tuang

yang tinggi, duralumin adalah paduan aluminium (Al-Cu)y yang paling terkenal Karcia



mempunyai kekuatan tingg: dan dapat dikeraskan dengan perlakuan panas. Jenis paduan
aluminium yang mempunyai wroughtability  yang linggi adalah paduan Al-Mg. Secara
umum alwminium dan padvannya mempunyai sirength o weight raiio yang tinggi pada
temperatur rendah dibandimgkan jenis paduan logam yang lain. Dan paduan titanium juga
mempunyai strength to weight ratio yang tinggi pada temperatur tinggi dibandingkan
Jenis paduan logam yang lain,

Paduan aluminium Al-S1 banyak digunakan untuk berbagai keperluan karena
mampu tuang, ketahanan korosi dan sifat mekaniknya yang baik. Untuk memperbaiki
kekuatannya tergantung pada jumlah Cu dan Mg Unsur Cu dan Mg membentuk fasa
kedua severti ALCu dan Mg:Si yvang akan-menghilangkan pengaruh jelek dari partikel
intermetalik Te seperti Algst'e Mg)sSi; yang menyeébabkan marphologi komplek. Dari
beberapa studi dilaporkan bahwa i berhubungan'deéngan sifattarik dan umumnya faifare
yang terjads dalam tiga tingkat, yaitu;

|, Cracking parike?Si pada regangan plastk tendab (142%).

2. Perkembangann partikel evaed untmnya berupa pita-pita geser yang berbentuk

micro-crack oleh pariikel-partikelor ok

3. Gabungan micro-crack berkembangy vang akhirnya menyebabkan fracture.
Partikel-pratik 2l fraciure Si, Cu, dan Fe sclslu terjadi dalain partikel-partikel hroic
Khususnya Si den Fe. racture pada. Al,Cu disebubkan oleh dekatnya Aljs(Fe,Mg):Sis.
Cuolinng-rate selama solidifikasi berpengaruh retakan partikel-partikel silikon dalam
paduan cerlarut (T4) pada Cu rendah dan Cu tinggi yang terpengaruh oleh tegangan vang
terjadi. Nilai keretakan partikel silikon meningkat dengan naiknya tegangan yang terjadi
Nilar SDAS tingg (46 pum) dengan tingkat Cu rendah dan Cu tinggi (3,0% dan 3.8%)

memberikan nilai keretakan partikel-partikel silikon yvang tinggi. Nilan SDAS rendah (27



pum) dengan tingkat Cu rendah dan Cu nnggi (3,0% dan 3,8%) memberikan nilai
keretakan partikel-partikel silikon yang rendah.

Pada umumnya aluminium tempa dibuat dari ingot dan dilanjutkan dengan
pemrosesan mekanik dan termal sampai beberapa tingkat perubahan struktur as-cast.
Modifikasinya relatif kecil untuk tempa besar seperti bentuk forging, ketebalan plat dan
ekstrusi bera! pada hot working. Modilikasi menjadi besar seperti jumlah total reduksi
dalam luas penampang awal vang ditingkatkan dengan pengerjaan panas dan dingin dan
kebanvakan dengan perlakuan panas, seperti annealing dan solution heat treating.

Modifikasi yang dapat dilakukan berupa :

@ Pengaturan komposisi dan-struktur kristal phase karena reaksi peritektik dapat
ditunda selama casting.

0 Lautan pada phase dapat larut dan spherdidigation dan coalescene mengurangi
energi permukaanilya.

o Presivitasi températur unggi unsur fnewpunyai sgpersaturated larutan padat as-
cast.

U Kerusakan mckanik pada kerapuhan phase intermetalik dan dikembalikan oleh
partike’ ini\dengan prinsip arah peng:rjain.

u Deformasi pada orginalbutiran matrik tuang dan dilanjutkan recovery atau

rekristalisasi.

2,2, Sifar Mampu Alir

Umumnya aliran fluida dianalisis berdasarkan molekuler yang dirumusan secara
Newtonian, akan tetapi pada logam cair rumusan Newtonian kurang tepat karena pada
cairan logam berlaku aktivasi. Sifat mampu alir (fadity) logam cair digunakan untuk

memperkirakan kemampuan logam cair menyisi rongga celakan sehingga diperoleh
L
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ketepatan bentuk dan dimensi. dan cacat vang terjaui dapat dieleminasi. Fluiditas
didefinusikan scbagai kemampuan aliv logam cair dalam cetakan sampai akhirnya berhenti
Karena terjadi solidifikasi, terutama untuk bagian-bagian yang tipis sehingga seluruh
logam cair akan mengikuti bentuk dari cetakannya. Suatu aliran logam cair dapat berhent
mengalir akibat terjadinya proses solidifikast dendrit yang tebal pada bag'an ujung aliran
schingga menghambat aliran logam dibclakangnya akibainya akan tenadi cold shuts dun
Wi run,

Fluiddiry erat kaitannya terhadap sifat mampu cor (¢astability) dari suatu logan.
Dengan sifat fluiditas yang semakin baik permasalahan cacat coran (reject) dapat ditekan.
Nilai Muiditas Togam cair dipengaruhi-aleh temperatur, komposisi, kebersiban logam cair,

viskositas dan tegangan pepnukaan
V.D
v

»  Aliran logam, alifan transisfhile ReynoldSitinber (Re ZK))  Re =

e Laminer at u strembme ferjadi sliding pada lapisan yéng sangat! tipis atau partikel-

paﬁljkel bigm isun miefverupai lapisan, Gaya dalam alirar laminer dﬂﬂ&glf\dﬂ dengan
7 =4 }—- atau tegangan geser dua lapisan adalah Trx = _a;v_

vang mana, 1\= viskositas |poise|, ¥'= ardh momentum, X/+ komponen kecepata

(arah X)

e Turbulent partikeluya bergerak secara tidak beraturan  dan  menyebabkan
kecepatannya berflukiuasi. kejadian semacam ini menyebabkan gangguan pada
cairan. Faktor eksternal yang menyebabkan terjadinya turbulensi adalah kekasaran
permukaan.

Viskositas gas diasumsikan dengan :

Molekul-molekul gas berupa bola-bola keras. diameler d. massa m dengan jumlah 1k

terhingga. Gaya molekul-molzkul tersebut independent kecuali kalau bertumbukan
1)



Tumbukannya elastis dan mengikuti hukum konservasi momentum dan energi Molekul
terdistribusi merata dalamn konsentrasi n per unit volume aliran gas. Butiran (erpisili
cukup besar dibandingkan diameternya. Arah kecepannya sama dengan milai dari nol

sampan tak terhingga sehingga dapat dirumuskan bahwa:

. 2 (mKk,T)"?
Kecepatan Maxwellian: ;7 _ 8Kpl  Newton; 77 = 3}3»‘?( j'-’ )
- ‘ -
am

Chapman dan Enskog; 7=267x10- vM T

-

(€ .Q

Yang mana, 6 = jarak interatomik dalam kristal close-pocked pada 0 K [A], m — berat
molekuler [gram-mol], o = diameter metekul-[A}. Q = integral collision teori Chapman-
Enskog yang merupakan fungsi temperatur KyT/g pada persamaan tersebut nilainva
mendekati o dan &/Kg; parameter. i digunakn dntuk berbagai zat, untuk lebih jelasnya

harga integral Q dilihat padd tabel 2.1. dan nilai eksperimental &/Kg dalam tabel 2.2,

Tabel 2.1. Nilai integral-42untuk viskositas Tabel 2'27 Nilai ekspérimental
dan fungsi (KgT/e) dari Lennard- Jones &K (dari Chapman)
KBT/e L9 f(KBT/s, -
( M “Logam| AJA|[ /KB |K||
5 295 3] 3
X 2\ Siia { L Mg 3,20 ' 4,300 l
1.0 1,587 0.6302 ‘ Al 2.86 4250 l
10 0,8242\\ |3.866 fie ; 2.52 10,900 I
20 0,7432 |6.063 Nt i 2,50 9,750 l
40 06718  |9.488 | Cu 2,56 ’ 6.600 '
’60 06335  |12,324 Zn | 274 4,700 |
80 0,6076  |14.839 Sn 316 § 2650
F 2 3 S0
100 [03882 [17.137 Au | 2881 675
: o Pb 3,50 2,800
200 0,5320 {26.80
Pu 3,10 5,550
400 ﬂa,xx 1 J4 90




.aC.|

Asumsi menurut data hubungan fungsional viskositas-temperatur untuk semua
logam murni dan hubungan praktisnya dengan mengatur parameler &/Ky dapat dililia
pada gambar 2.1. dan gambar 2.2,

repository.ub
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Gambar 2.2, Kurva Hubungan Viskositas Logam

Proses solidifikasi semakin lama maka logam akan mengalir semakin jauh, hal
tersebut menandakan bahwa nilai fluiditas semakin baik. Peningkatan temperatur akan
menurunkan viskositas logam cair sehingga logam cair akau mudah mengalir dalam

saluran atau cavity yang berarti nilai fluiditas logam cair tersebut akan semakin tinggi.
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Tetapt harus diperhatikan baliwa peningkatan emperatur tuang dapat menimbulkan cacal
coran. seperti, porosilas dan shrinkage schingga silat mekaniknya turun. Oleh karena i
temperatur tuang dalam proses pengecoran umumnya ditentukan 30 — 100 “C diatas
temperatur leburnya,

Pada pengecoran logam viskositas sistem binary Alnminium-Silikon dan Ferro -
Carbon sangat penting yang ditempatkan diatas diagram tersebut untuk menggmbarkn
besarnya pengaruh unsur paduan pada viskositas sepeti ditunjukan dalam gambar 2.3,
Adanva penyimpangan daerah pada diagram tersebut sudah diobservasi untuk sisten

paduan yang lain.

o %
z d v
H i
: i
& s
Lo i ‘
Y ) [ ‘.‘uﬂ'
L Mo
L) 4 Al
L i:JU\J'
(N3] il\w
!w L
! g [F) 0 Ju ) W ¥} at i
W&_‘Juhmj W v
a) b)

Gambar23. Viskosilas pada ). Pad jan Al-Si, dan b). Paduan Fe-C

Menurat Bambang Swharno, 200u, Alusinitm paduan ADC 12 (Al-12% 51)
merupekan salali satu jenis aluminium yang memihki kemampuan alir yang baik sehingea
tepat dipakai dalam proses high pressure die casting. Tetapi hal tersebut masih terhambat
oleh tingginya reject akibat cacat yang timbul dar sifat mamy u alir yang  rendah karena
adanya gas hidrogen yang terlarut. Pengurangan kelarutan gas dapat dilakukan dengan

metode vacuum. sehingga alumimium cair akan lebih lama membeku. Analisa penyebab

|3



kenaikan Huiditas terjadi karena penambahan vaktu degasing pada temperatur 680 dan
700 °C sehingga gas hydrogen yang terfarut dalam logam semakin berkurang jumtahny
dan porositas dalam aluminium padat semakin kecil.

Industri pengecoran pada umumnya melakukan pengujian fluiditas dengan alat
ukur metode spiral, test picce dan vacuum (lihat gambar 2.4 atau dengan analisa
camposition factor (CF) dalam satuan ¢cm. Untuk besi tuang CF  dirumuskan scbagai
berkut 2 CF =%C 10,25 x%5 1 0,5x%01
Hasil pengukuran fluiditas secara eksperimenial dengan alat ukur metode spiral untuk
best tuang kelabu oleh Rao, P.N, 1990, dirumuskan;

Fluiditas = 37 846 x CF40.238 x T - 389,5 [em]

Dengan faktor komposisi datas dapat pula ditentukan waktu penuangan yang tepat dalam

satuan detik untuk logam cairdengan rumus: ; — FN14] + ,,T,, W
&, 145N

Yang mana, K = fakter kemamptian alir;) 7 = ketebalan rata-rata penampang lintang
rongga cetakan |[mm|, dan W = masa logam cuir [kel.

Metode spiral  adalah metéde uadisicnal dan sederhana, wmumnya digunakan
pada paduan aluminium dencan cetakan (erbuat dari baja. Pada metode spiral i
parameter-parameter. yang sangat penting' untuk menentukan, fluiditas tidak terkon rol
dengan baik tetapi semuanva lergantung pada keahlian @peratornya, dan penuangan
dengan menggunakan ladle dapidt menyebabkan inklusi oksida yaitu kontaknya logam
cair dengan udara. Fluiditas test picce merupakan salah satu jenis pengujian yany
dikembangkan di Birmingham University, UK. Pengujian ini mempunyai kelebihan
karena selamn mengetahur kemampuan alir (panjang fluiditas) juga dapat mengetahui
ketehalan yang dapat dilalui oleh logam cair melalui proses penuangan. Metode vacuum

dikembangkan untuk mengurangi kondisi yang berfluktuasi pada saal penuangan logan
Il



el seperti yang terjadi pada penuangan dengan metode spiral. Pada alat ini logmm

dialirkan melalui pipa copper, stainlees steer atau pyiex yang ditarik oleh tekanus

vacuum. Teknik im1 mendekati kondisi ideal dalam mengurangi variabel cetakan.

termasuk ketepatan temperatur saat pengujian karena tidak menggunakan ladle.

Gas dngasuss
TR S et

Mo g Joh av

1 L I @)

Tauepul Depan 1 .un;} ak Sueping

e)
Gambar 2.4. Alat Uji Fluiditas, a). Metode Spiral, b). Metode Double dan Rectangular
spiral, ¢). Metode Test piece, d). Metode Vacuum dan ¢), Metode Vacuum Hasil Inovasi
dari Bambang Suharo (UI)
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2.3, Viskositas Logam Cair
Chapman memodelkan viskositas logam cair pad struktur atom yang sphericiil
dan mempunyai potensial diantara atom yang dichspresikan sebagai Tungsi @) gk
dhantara atom dan energi. seperti vang dikerjakan oleh Lennard-Jones, pada potensial
o N
cnergi diantara atom-atom adalah )= (_} _{‘_}
|\ P
Perubahan ckspresi ke waktu rata-rata pada interakst diantar atom-atom, bila gerakan
molekuler normal yang terdistribusi oleh gradient kecepatan, dan yang disebabkan oleh
semua fluk momentum ke gaya intermolekuler (dengan mengabaikan kontribusi sangat
kecil dari gerak kinetik atom). Hubgirgan dimitata viskositas, paramerete energi €. dan
Jarak pemisahan 8, Selanjutinva dengan asumsi semua Togam cair mengikuti fungsi gir)
IRIMPUNYyal penuruman viskusimsn]" yvang merupakan fungsi penurunan temperatur T dan

volume V' sehingga menghasilkan hubungan: ' (V') =H1") dan

« _JoEN, BN IS b
A= ? T* QT dan ey -
! W\URT & nd?

Yangz mana, 8 = jurak interatomik dalami-kristal pada 0 K [A], € = karakteristik encryi
logam sposifik, Ny = bilangan Avogadro, M = berat atomik, R = konstanta gas, Ky, =
konstanta Boltz nan,n = jumlah atom perntmit volume,

Dari gambar 2.1. semua logam n engikuti fungsi hubungan data viskositas-
temperatur untuk logam murm- yang dihubungkan dengan parameter £/Ky sampat scimia
data unfuk 10@111 pada kurva turun satu point ¢ perti ditunjukan pada gambar 2.2. Tabel
2.2 nilgl &/Ky3 dimulai dengan mengetahui (mengukur) harga untuk sodium dan potasium.
Kenyataannya dengan mengatur parameter yane tidak diketahui, memungkinkan
hubungan semua viskosilas logam-cair pada kurva unggal dapat diketahui. Dalam teon

peleburan menumjukan titik lebur proposional terhadap € (im sudah diobservasi uniuk

I



1206162

jenis material yang lain). Penentuan harga ¢/Ky; secara empirik seperti dalam tabel 2 2.

o ) ‘ . -
5 vang diplot  sebagai  fungsi  (emperatur  lebur absolul  mengikuti - persamaan
g
S
K

Untuk logam titik leburnya tinggi, dapat dipergunakan untuk memprediksi viskositas.

repository.ub

Dalam proses pengecoran, Jogam cair dalam ladle yang bergerak dalam lokasi
penuangan harus tetap cair sebelum dituang kedalam ceiakan. Oleh karena itu periu
diketahn waktu yang diperlukan logam cair barada dalam ladle. Dari persamaan

[r2

Bernoulli; " +8gA\+E, =0
28

X\

or gesekan akibal ki

Vang mana, Er — merupakan laet o

wraksi nozle pada ladle yang dapat

diprediksi dengan pen 3 berubah demikian
juga e yang au kecepatan aliran
|
dinyatakan ——_
' .
(e ;)
Ve
seingga  kece dirumuskan
F_!]l
[(— +e
\ B
Waktu yang diperluka n.en bi n cair dalamyladle dirumuskan dengan,
i h
! S B 1 Lo J
QTR T

Yang mana, Dy = diameter ladle. Ay = luas penampang nozzle dan h, = tinggi logam cair

dalam ladle. Distribusi kecepatan pada gambar 2.5. maka distribusi kecepatannya
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dirumuskan scbagai bevkut 1 dengn bentuk

parabolik, profil kecepatannya dan besarnya dapat dibitung -

a). Kecapatan maksimum, V2", kecepatan pada x - 0.

repository.ub
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Gambar 2.5. Aliran {film miring

2.4. Solidifikasi Logam
Pada umumnya logam cair dituang kedalam cetakan pasit kecuali untuk tujuan
tertentu.  Cetakan pasir merupakan  konduktor  panas  yang jelek  sehingga laju
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.4C.1

soliditikasiuya terhambat dan mengliasilkan struktur logam yang coarseness dan fineness.

Ciraciens panas selama pembekuan jugd memp ngarubi terjadinya mikro porositas dalain

ub

P duan. Logam mumi cair tanpa panas lanjut dituang kedal un cetakan akan menumbuk

dinding rongga cetakan pada konduktor yang jelek. Gawbar 2.6, menunjukan distribusi

repository

temperitur logam dan cetakan waktu solidifikasi. Karena semua aliran panas ditahan
dalum celakan maka temperature permukaan T hampir sama dengan temperatur logam
cair Ty, Selama pembekuan temperature turun, selanjutnya lo 2am membeku sebagian dan

enserface logam-cetakan temperaturnya konstan Ts = Ty pada kondisi seperti

temperatur dalam cetakan dinyatakan dengan _1{ - "' =erf \/_ yang mana, X = jurak

rjt"'

ke cetakan. o=k p Cy= difusi : ik puan cetakan menyerap panas.

Gambar 2.6. Dis eratur selama sohdifik dalam cetakan pasir

; ) flrp W,
Flux panas masuk ke cetakan dinmuskan ¢| _ = ;= E(Ty - T,)

Yang mana, C, = kemampuan cetakan menyerap panas. Laji panas laten yang terbentuk
pada proscs solidifikasi per unit luas adalah pH %ﬁﬂ yang mana M M upakii
ketebalan logam padat yang dinyatakan dalam rumus sebagai berikut;

149

o, MILIK
D] pERPUSTARAAN

-y, wh L ‘*/ .
W oy Universitas Brawiiay=

UNIVERSITAS

<
<
>
=
=
&




Dari persamaan diatas, jumlah solidifikasi tergantung pada karakterisuk fogam (Ty-T,)p
Hy dan difusitas panas cetakan, kpCy.,

Pendinginan pada cetakan dinding datar secara praktis umumnya tidak masalah.
permasalahan sering muncul pada saat dinding cetakan mempunyai bentuk yang
komplek. Pada cetakan dinding contour akan mempengaruhi waktu solidifikasi. Contoh
pada gambar 2.7, aliran panas mencolok pada dinding comvex dan concave dibandingk
dinding cetakan datar. Aliran panas masuk dinding convex adalah divergen dengan secara
langsung dan lebih cepat dibandingkan dinding datar, dan aliran panas masuk permukaan

convergent lebih lambat dibanding dengag-dinding datar,

Logam
Logam
Logam ) 9
a by )
X Cetakan
Cetukan

Gambar 2.7. Pengaruh bentuk pada fluk panas kedalam cetakan
a), Permukaan convex, b). Permukaan darar, ¢). Permukaan concave

Pengaruh bentuk  dalam  pengecoran logam sering diabaikan karcna dacrah
pemanasan walam cetakan adalah tipis dan perbedaan aliran panas antara datar. conves
dan concave kecil. Secara umuim untuk semua tentuk dengan luasan A cetakan menyerap

24K(T, = T,)

panas Q dalam waktu t, dirumuskan () = - n

7 v
NTO

20



Solidifikasi menyeluruh pada pengecoran dengan volume V semua panas latennya harus
dihilangkan, dimana panas laten Q. = p'VH, | bila panas laten dimasukan persamanii.

maka waktu solidifikasi pengecoran dalam perbandingan volume terhadap liiis

permukaan dirumuskan, ¢ = r[L] dimana harga (' = LA T lA
4\ 7, =7, )L kpC,

Persamaan tersebut mengacu pada hukum Chvorinov's dan C merupakan Konstanta
Chvorinoy yang dapat dipergunakan untuk menentukan waktu solidifikast dengan
perbedaan bentuk dan ukuran, Pengecoran dengan hasil geometris yang baik harus
memperhatikan bahan cctakan yang dapal menjadi jenuh oleh panas dan ada atau
tidaknya inti dalam cetakan tersebutKeberhasilan menghubungkan cetakan menyerap
panas per unit luas yang-difepaskan logam tidak saja. membawa keberhasilan dalam
bentuk coran tetapijuga ukurannyd.

Untuk/aplikasi yaq memeriukan, kepresisian perlu dimasukan pengaruh bentuk
cetakan pada solidifikasinya. Kuantitas efek bentuk dalam.pengecoran terdiri tiga bentuk

dasar, yaitu; 1) bentuk datar, 2). ‘bentuk sifinder dan 3). bentuk Bgla. Pertama, definisi

dua parameter ditnensi, f dan y Dimana. A+« A dan . (T, =14 ]’{ .
Jer l\ p'H, ;

o/

D= 1gan parameter ini, wakiu solidifikasi ketiga bentuk dapat dibandingkan, sepert.

2 . (3 1 2 I
bentuk, datar, f =y 5= |. silinder. g= ‘L; +—) dan bola, f§ = }’(—_)‘f' — -
p (Jy? J PN Tz 48, Jz) 3B

Pengecoran secara komersil dilakukan dengan membekukan Jogam dari phase cais
dan bentuk intermeditnya disebut ingot yaug akan dikerjakan menjadi produk akhir,
Pembuatan ingot dalam pengecoran m.erupakan proses yang sangat penting untuk
pembutan produk tempa, seperti plate dan Leam yang dikerjakan secara plastis menjadi

produk akhir. Disamping pengecoran banyak logam yang dikerjakan dengan transformas
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Pembua an ingot dalam pengecoran merupakan tahapan yang sangat penting
dalam pembuatan produk fempa. seperti plile dan beam yang dikerjakan secara plasiis
menjadi produk akhir. Apabila logam cair dituang kedalam cetakan, supercooling
menyebabkan pembentukan dendnt yang ter adi karena panas yang rendah. Dalam
paduan menambah panas disebabkan unsur-unsur supercooling. Apabila disini terjadi
pembekuan dendrit dani observasi, hasilnya sama dengan orientasi jenis vang dialas
vaitu arah pertumbuhan dendrit dengan butiran columnar sejajar arah aliran panas
Mekamsme pertumbuhan dendrit dalam pengecoran paduan mengurangi sediki
keuntungan orientasi kristal yang berbeda dan logam murni. Hasil yang penting pada
pemilihan supercooling dalam paduancmerupakan penambaban keuntungn pada dacrah
pusat equaixed. Interface padat-cair diawal dari sisi cetakan yang berbeda masing-
masing dipusat ingot'yang besdry disini terhhal adanya overlap. Secara skematik gambar
2.8, bagian katnan menuwfjukan tingkat awal pembekuafi dan bagian kiri menunjukan
akbir pembekuan bila kedua derah 1¢rsebul derjadi sceara” bersamaan, Pada dacrah ini,
stpercooling sangat besar dapa’ terjadi dalam cairan yang dekat pusat ingot. Disiniada
dua penyehab utama, pertama, konsentrasi larutan dalam cairan hanya didepan interface
cenderung bertambah dengan meningkatkan peftumbuhan butir daerah columnar, yang
kebutuhannya keell, dan  temperaturnya rendah  pada interface untuk  solidifikasi
selanjutnya. Ke lua, temperatur pusat ingot cenderung menyamai interfacenya seperti
penutup bersama. Pengaruh kedataran countotr pada kurva temperatur-jarak dalam
cairan, Apabila daerah pusat equaixed terliht dim ingot, berarti menunjukan perubal an
supercooling yang terjadi dalam daerah ini dan dapat berkembang ke titik nukhasi dalai
cairan ada pusat pengecoran. Kristalisasi plam daerah ini terjadi, selanjutnya terjai
pertumbuhan kristal baru dan pertumbuhannya tidak dilanjutkan oleh kristal vang

memanjang pada daerh columnar,
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Gambar 2.8. Perubahan daerah supercooling pada pusat paduan ingot yang menghasilkan
pusat dacrah equaixed

an terjadi kareni

g tidak lerkontiol

{if dan efisien dilakukan pada sial
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peningkatan mikro dengan arak tegak lurus sumbu dendrit.
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BAB I

METODE PENELITIAN

3.1, Rancangan Penelitian

Penelitian eksperimental nyata ini diawali dengan melebur aluminium skrap (kusen)
dalam mngku reveberatory untuk mendapatkan ingol aluminium mumi yang digunakay
sebagai bahan dasar membuat Magsimal-59. Ingot aluminium mumi tersebut berukuran
diameter rata-rata 6,5 cm dan tinggi 3.0 cm yang dituang dalam cetakan permanen.
Selanjutnva ingot alumimum murni tersebut diuji komposisi kimia dengan spark
spektrometry (hasil pengujian dapat dilihat dalam Bab.JV). Maksimal-39 dibuar dengais
memadukan ingot aluinium mirni ‘detrgan-sihkon dan wagnesium dalam tungku
reveberatory. Setelah paddan aluminium-silikon-magnesium tersebut melebur dibuat
ingot yang dituang dalam eetakan permanen, sépérti pembuatan ingot aluminium murni.
Ingot magsimal-59 tersebut digunakan sebagai bahan baku wituk pembuatan pengecoran
disk dalam sistem pengecoran vakumi

Tahap selanjutnya, ingo! magsimal-39 dipreses dengan sistem pengecoran vakum
(melt, pouring. dan solidification). Bentuk dari hasil coran Magsimal-59 adalah disk.
Dalam sekali tiang tercetak 5 disk dengan ukuran ketebalan yang bervariasi ( 5; 7,5; 10:
2.5 dan 12.5). Untuk mencegah panaskejut-yang lerjadi pada cetakan dan memberi
waktu logam cair mengisi rongga cetakan maka cetakan permanen dipanasi terlebih
dahulu sampai temperatur 300 °C.

Dalam penelitian ini parameter rekatan pengecoran (vakum) sebagai variabel bebas
(760, 600, 500, 400, 300 mmHg), instalasi perbangkil (ekanan vakum dalam sisiem

pengecoran dan hasil pevakuman tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.1. Sebagai

2
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variabel rerikat dalam penelitian  adalah metalografi (mikro struktur dan porositas), siful
mekanik (kekerasan), sifat fisik berat jenis, Hasil penelitian ini dirumuskan dalam bentik
kielast variabel terikat dan varabel bebas. Untuk lebih jelasnya lihat dalam data dan
pembahasan pada BAB IV, benda uji (casting product) dan cetakan pernmanen vang
digunakan dalam penelitian seperti terlihat dalam Gambar 3.2. Sebagai parameter kontrol

ditleon penclitian penuangan Mausumal-59 dilakukan pada temperatur 800 “C.

Gambar 3.2. Hasil fisik pengecoran valmm
a). Casting product dan b} cetakan permanen
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J.2. Prosedur Pengoperasian Tungku Vakum

L. Timbang dan masukan 7 kg ingot paduan aluminium-silikon-magnesium (as-cosr

.ub

alumimium vang sudah teridentivikasi unsur Kimianya) kedalam mangkok peleburan

(stainless steel yang dipasivasi).

.

repository

Serring cetakan logam dalam ruang tuang sehingga lubang powring basin cetakan
terseout tepat berada dibawah lubang tappig pada mangkok peleburan. Penuangan
Magsimal-59 mell kedalam cetakan mengpunakan sisicrn otomatik yaitu pengisian
cetakan tanpa merubah posisi mangkok peleburan atau mengambil logam cair dengan

ladle (inangkok kecil ).

ashibai udara lpa idﬁ ik kedalam ruang peleburat

4. Jalankan pon ha air, sééga air akan bersirkulasi devéadara dalam, ruang peleburan

dan tuang

; ' pe an as-cast, setelah isi dalam mangkok 5 ¢ss steel mencair (500
— 600 °C). Sclanj temperatur ngku dinaikkan menjadi 700 °C dengan laju

pemanasan 5 "C/menit.

6. (hecking dan pastikan dari pmtu kaca bahwa as-cast dalam mangkok stainlesy sieel
sudah mencair keseluruhannya,
7. Hubungkan tungku tahanan listnk ruang tuang dengan sumber listrik dan setfin

temperatumya sehingga cetakan logam dalam ruang tuang bersuhu 300 °C.
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2.

Apabila no 5 dan no 6 sudah tercapai tuas cerat pada ruang peleburan diangkat denga
memutar roda akibatnya paduan aluminium cair dalam mangkok peleburan mengaliv
kedalam garming svsiem cetakan pada ruang tuang.

Biarkan paduan aluminium cair dalam cetakan permanent membeku (solidifikasii.
stop Kerja pompa, putus aliran listrik kesistem tungku vacunm dan buka pintu kaca

dan pintu stainless steel.

10. Keluarkan cetakan logam dart ruang penuangan, buka cetakar dan ambil produk cor

L.

dari cetakan logam.

Timbang produk coran. pisahkan dan timbang paduan aluminium beku dan dross

4. Timbangan electric digital berskala centigram untuk menimbang madtenal yang

dilebur da 1 spesimen yang diuji densitasnya.
5. Spark Spectromerry (SS) uniuk melihat imsur kimia yang terdapat dalam as-cas/

dan produk hasil coran.

28



6. Gptic microscope  untuk melihat bentuk, ukuran, distribusi, dan fasa/strukiyy

mikro yang terdapal dalam produk coran.

3.4, Alur Fenelitian

—‘ Permbuatan
j e cetakan permanen

Pemilihan Bahan _l ' }
= ik
= |
= |
25 |||

Pengecoran spesimen = - ‘Q_" —g |
D o =
B i
<

\

Uji karakteristik dan
fisik hasil coran

'Pembahasan, pembuatan .
laporan dar publikasi i
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BABIY
DATA DAN PEMBAHASAN
4.1. Data Penelitian

1. Metalografi

e)

Gambar 4.1, Mikrostruktur dan porositas pada Magsimal-59
a). Tekanan 760 mmkHg. b). Tekanan 600 mmkHg, ¢). Tekanan 500 mmkHg
d). Tekanan 400 mmkHg, ¢). Tekanan 300 mmkHg



2. Densitas Magsimal-59
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Gambar 4.2, Gralik densitas Magsim 11-59

Grafik densitas maksimal’diperoleh-daxi penglikucan Piknometer dengan replikasi 5 kali
dan standar deviasijpada tekaai 760, 600, S00. 400, dan.300 mmk Hg masing-masing (.
06: 0,15 0.1 10.14; dan 6233

J. Sifat Mekanik
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Gambar 4.3. Grafik kekerasan Magsimal-59



4.2. Pembahasan

Menurut Geaman,V.; Jiman, V. & Stoicanescu Maria,, 2008, porositas penyebab
wama  reject dan rework nya produk coran dalam  industri pengecoran.  Porosilas
disebabkun oleh kebocoran feeding sehingga terjadi shrinkage selama solidifikasi atan
pengaruh gas yang terlarut. Terakhir model porositas untuk pengecoran paduan
aluminium, fermasuk pengaruh kelarutan hidrogen. Porositas yang terjadi karena
kebocoran aliran feeddimng  (shrmkage-related porosity), volume port akan menimghal
dengan laju pendinginan solidifikasi. Hal ini terjadi karena adanya hubungan kriteria
Nivama.yang berbasis pada penurunnan tekanan liquid memotong daerah mushy. Secara

matematis criteria Niyama dinyakan déngan-perbandingan gradient :emperatur dengan

laju pendinginan (G/ \E’ 1. Kriteria-Niydnia fiti hanya berlaku untuk shrimkage porosity
saja. bukan untukK-porositas\gas. Pada umumnya simikage porosity meningkat dengan
berkurangnya milai kritefta"Nivama (yaita dengan bertambatnya laju péndinginnan). Jika
porositas dikaitan dengail gas. sampail saat in nrasih dicari Keterangan mengapa porosiias
gas berkurang dengan bertambahnya laje pendinginan. Suatu kemungkinan mekanisnic
fisik untuk pembentukan pori (pore) dalam percobaan didekati déngan pengkontrolan
difusi hidrogen dalam leburan sehingga terbentuk pori, seperti yang diusulkan oleh Lee
dan pekerjanya. Jika kejadian i dilanjutkan dengan peningkatan laju pendinginan akan
menurunkan porositas, Karena_waktu yang digunakan-selama solidifikasi gas vang
terdifusi ke pori-pori, dan para periset akan mencari isu ini secara detail Jumlah porositas
ditentukan dengan rumusan .

_ . densttaspaduan — densitascoran ,
Porositas| %) = 043P - enSTIASeOran v oovs
densitaspacduan

(%)
|



Seperti ditupjukan dalam Gambar 4.2, yang mana densitas paduan Magsunal-39
meningkat dengan berkurangya (ckanan atau meningkainya kevakuman, Pengoperastin
rumusan porositas dengan memasukan densitas Magsimal-59 yang meningkat
menghasil.an porositas casumg product berkurang. Dan secara metalografi, struktir
lengan dendrit utama (PDAS) dalam Gambar 4.1, terlihat lebih jelas dan lebih pendek
datam Kevakuman yang lebth tinggi (300 mmk Hg) dibanding tingkat kevakuman yang
febih rendah (d atas 300 mmk g sepertt, 400, 500, 600. dan 760 mmk [g). Porositas
pada tingkat kevakuman vang lebih rendah. terlihat rerdistribusi secara sporadis sedany
pada nngkat kevakuman yang lebih tinggi porositas terkonsentrasi pada bagian lerte i
Penyebaran sporadis porositas (erjadi-karema-gas hidrogen yang terlarul dalam Magsinil-

59 melt tidak sempat keluar-sefama proses solidifikasi dan terjebak dalamnya.

Paduan alyminium LemERil merupakan sisteta eutcktik dengan larutan padal yang
terbatas. Solidifikasi padugn aluminium, dalam logany, lasan berupa aluminium yang
diperkava dendrit olgh” pertumbuban epiinial ~pada prgeutektik. | Uji mirostrukiur
merupakan prinsip dasar evaluasi paduandan produk "untuk menhentukan pengaruh
pabrikasi dan perlakuan panas sampai pengirah prosedur baru dag untuk menganalisis
sebab failure. Beberapa perubahan yang muneul secara bersamaan dalani pengujian
makrostruktur dan mikrostruktur aluminiim seperii: freezing, homogenization, prefeat,
ot or cold reduction, agngaling, or solution or precipitasion Beat tréatnie pada paduan
aluminium. Interpretasi mikrostrukiur yang baik pada samipfe dapat mengetahui hisioris
logam secara menyeluruh. Pengaruh paduan dalam aluminium akan berpengaruh pada
sensifitas retak pembekuan dan retak pembekuan maksimum akan terjadi aluminium
mumi actinya aluminium murni tidak mampu mengurangi terjadinya retak dalam proses

pembekuan.
33
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Penvusutan merupakan faktor yang harus dipertimbangkan dalam pembuatan
model dan bahan cor yang digunakan, Bahan aluminium mempunyai penyusutan volume
sebesar 1.65 dan bahan atau unsur yang hilang selama proses pengocoran (mulai tempat
penyimpanan sampai produk coran) berkisar antara 5 Y. Penyebab terjadinya cacat coran
sepertt salah alir dan cold shuts yaitu logam cair tidak mampu mengalir sehinggea
nemmbnoikan diskontinyuitas hasil coran, cacal semacam ini biasanya disebabkan olehi
temperatur tuang, ukuran dan penempatan lubang pouring atau sprue dan riser ata
fecder vang kurang proposional. Pada umumnya besamnya temperatur tuang ditentukan
dari ketebalan produk vang akan dibuat, semakin tipis produk maka temperatur tuangnya
semakin tinggi, Salah satu metode pencegahan cacal coran tersebut dapat dilakukan
dengan menghitung waktu pouriing.

Fada umumnyd paduan aliminiun tuang mempunyai struktur butir equiaved yang
kecil untuk memperbaiki &€rthanan Aot waring dan mass [eeding, mempertinggi sifat
mekanik dan | karakterisiE penyeleSaign pernaldan. Disapping itu yang sangal penting
adelah urtuk | nempereepatl kelvamys g terlarut (sowmdness) dan meningkatkan
homonegisasi sacara keseluruhan, Struktur vang homogen dapat mengurangl segregasi
sehingga produk tuang sangat baik untuk di higdd 1reanment {an cagal seperti, porositas.
unsur intermetalik \akan terdistribust sceara merata dan kekurangannya akan menurun
Porositas dalam alumivium paduan tuang pada umumnya tersebar atau bergabung dengan
gas atau memperpanjang [ubang-ifterdendritik séperti shrinkage. Ini akan tenjadi bila
Jfeeding tidak mencukupi selama tuangan mengalami proses solidifikasi.

Struktur penting vang lain adalah jarak lengan dendrit atau jarak sel dendni.

ukuran dan distribusi phase silikon utama dalam paduan-paduan hypereutectic, dan jeuwis

pase intermetalik. Dari hasil pengukuran  jarak lengan dendrit atau jarak sel dendiit



memberikan informasi tentang faju solidifikasi material sehingga kekuatan material dapal
diprediksikan. Misal, material dengan ukuran scl dendrit yang kecil mempunyai kekuatin
tingg Pengukuran jarak lengan dendrit atau jarak sel dendrit dinyatakan dalam ukuran
butir (grain size). Mikrostruktur solidifikasi dendrit merupakan karakteristik ang
aluminium paduan. Berbaga' macam struktur seperti; cetakan pasir, permanen, inestment
dan cetukan tekan tevhbal mempunyal ukuran dan bentuk berbeda, Umumnya pada
cetakan pas. mempunyai ukuran butir lebih besar dari cetakan permanen dan ukuran
briar ceta'ian permanen lebih besar dari cetakan tekan atau secara matematis dinyatakan
dh, > dy >dy. Feserapaman ukuran butir finer mempunyai sifat yasg optimum dalan
produk-produk  wrought. 1'cogha'usan-bat juga dapat meningkatka ketahanan /i

cracking selama pengecoran:

Menurut PS8 Chen A Ky Kuruvilla,; T W, eMalone, and W.P. Stanton.; 1998,
modet pembenfukan perivselama solidifikast paduad’ aluminiumy, merupakan dasar
pendekatan baru pada mikrosegragast gas terlarit-d:lam lebaran. Model ini memprediksi
Jumlah dan ukuran p&fositas dakam o §olidifikasi pengecofan. Perhitungan skala mikro-
makro fransport gas dalam leburan vang Gibahmgkan dengan simulasi alivan feeding dan
perhitungan tekanan setempat. Laju pertumbihan pori dihitung berdasarkan tingkat lokasi
superscturation  gas  dalam  leburan. ' Studi  parameter solidifikasi atu-dimensimal
mengenai gradient tetaperature dan laju pendinginan merupakan fenomena penting vany
dramati dalam pembentukan porositas datam paduan aluminium,

Pengujian mikrostruktur pada vmumnya diawali dengan pembesaran tinggl vany
dimaksudkan untuk menginterpretasikan secara detail. Dalam uji mikrostruktur juga harus
dipilih lokasi pengamatan yang baik (representatt). Up mikrostruktur dan makrostrukiuir

scederhana dilakukan dengan mikroskop cahaya (optik). Bila bidang amatan yang sanpat
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pemrosesan mekanik

kees! seperti; struktur yang kel ataa bdang amatan kectl dilakukan pembesaran dengan
eleciron microscope. Dengan menggunakan ¢lza terlentu electron microscope dapa
menentukan microchemical seperti pada presipitat.

Pengugian kerusakan permukaan diperfukan uimuk menentukan model dan arah
perambatan retak. /"raciographic tidak dapat dilihat dengan mata biasa dan akan jelas bila
dilakukan dengan pembesaran dan hindan spesimen dari kontaminasi sebelum dilakulkan
pengujian. Tiga metode yang digunakan wntak  menentuan model  kerusakan  pada
alumiium padvuan yaiu, 1. nikroskop cahaya, 2. mikroskop elekiron transnns

(rransmition electron microsope), 3. mikroskope elektron scanning (scanning ¢lectron

microscope). Pala kesempa -

M~ paduan dﬁstnﬁur tempa.
—la@%}n sambun;,dn hfﬂ%mxgﬂ

tempa. strukiur fuan

aluminium dan alumini

cahaya.

Pada ditanjutkan dengan
an strukfur as-cast

Modifikasinya

dalam Tues penampang awal yang ditingkatkan denge erjdan panas dan dingin dan

solution heat treaiing

Modifikasi yang dapat dilakukan berupa :
0 Pengaturan komposisi dan struktur kristal phase karena reaksi pentektik dapar
ditunda selama casting.
o Larutan pada phase dapat larut dan spherordization dan coalescene mengurang

energl permukaannya,



o Presipitasi temperatur tinggi unsur mempunyai supersaturated larutan padat as-
casl.

J  Kerusakan mekanik pada kerapuhan phase intermetalik dan dikembalikan olch
partikel ini dengan prinsip arah pengerjaan.

o Deformasi pada orginalbutiran matrik tuang dan dilanjutkan recovery atau

reknistali sasi.

Struktur butir

Umumnya aluminium paduan tuang mempunyai struktur butiv equiaxed yang
kecil untuk memperbaiki ketahanan Aot tearing dan mass feeding, mempertinggi sifa
mekanik dan karakteristik pepvelesalan permukaan.-Disamping itu yang sangat penting
untuk mempercepat_Keluarnya~gasiientdnit fsogmilness) meskipun kontribusi equiaxcd
dibandingkan Struktur Ball  columnar . nonumfon®oyang  penting  meningkatkan
homonegisasi 'secara kgseluruhan/ Sttukwr vangt homogeh dapal mengurangi sepregas
sehingga produk tang.sangat baik untuk difizdt breatmentdan cacat seperti, porositas.
unsur intermetalik akan terdistnbusi secar-andrata dan kejelekannya akan berkurany.
Porositas dalamy aluminium paduantuang pada-umumnya (ersebar alau bergabung dengan
gas atau memperpanjang lubang interdendntik seperti shrinkage. Ini akan terjadi bila
feeding tidak mencukupi selama tuangan mengalami proses solidifikasi.

Struktur penting vang lain-adalah-jarak-tetigan dendrit atau jarak sel dendrit.
ukuran dan distribusi phase silikon wtama dalam paduan-paduan hypereutectic, dan jenis
pase intemetzlik. Dan hasil pengukuran  jarak lengan dendnit atau jarak sel dendnt
memberikan infurmasi tentang laju solidifikasi material sehingga kekuatan material dapat
diprediksikan, Misal, matenial dengan ukuran sel dendrit yang kecil mempunyai kekuatan

tngel. Pengukuran jarak Jengan dendrit atau jarak sel dendrit dinyatakan dalam ukuran
37



butic {gram size). Mikros ruktur solidifikast dendrit merupakan Kkacakteristik tuang
alumimium paduan. Berbagar macam struktur seperti; celakan pasir, permanen, inestmen!
dan cetakan teken. Keseragaman ukuran butir finer mempunyai sifat yang optimum dalam
produk-produk wronghr, Penghalusan butir juga dapat meningkatkan ketahanan /v
cracking selam: pengecoran.

Percobaan tahun 1950 vang mengoubungkan soldifikasi dendrit tuang untuk
meientukan nomor aluminiun: paduan. |lasil percobaan tersebut menyatakan bahwa jarak
antar lengan dendnt mengecii dengan berkurar gnva waktu sohidifikasi. Hubungan antara
jarak lengan dendrit dan waktw solidifikasi dirumuskan ; d = 7.5 6™ yang mana d
jarak lengan dendrit [pm]. 6 . wati-sohdifikasi [detik]. Pada umumnya komposisi
mempengaruhi bertambahnya kandungan larutan padalaju pendinginan konstan ying
menurunkan jarak léngan denfrie. Jenis struktur kfistal dendrit fine dan coarse. Lebih
disukai bila sidktwr jaralkS€éngan dendrit finer dapat b€rgabung dengan partikel unsur
yang kecil yang terdistmbusi uniform Tetaps, | rentang Yang finer tidas selalu dapat
digabungkan dengan sfruktur butie vang dunaksud) Pada ufmumnya rentang lenga dendrit
sangat penting dalam ingor untuk mamph faku panas paduan dan mampu bentuk dalam
pabrikasi.

Struktur butic columnar mempunyai karakteristik silidifikasi dengan kelarutan
paduan yang rendah dalam tingkat gradien temperatur  dengan sedikit turbulensi dalam
peteburan memberikan pengaruh pengalusan butir oleh pelepasan lengan dendrit. Adanya
turbulensi dalam aliran logam menyebabkan struktur logam paduan terdin dari butiran
columnar dan equiaxed. Inoculant pengalusan butir yang banyak digunakan dalam 1dusiri
alumnium adalah utamum dan titanivm plus boron. Adanya penghalusan butiy

menyebabkan struktur menjadi fine, butiran uniform dan mengurangi terbentuknya center
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cracs, Strukor butir coarse dan terdistribusi nonuniform seperti pada paduan alununium
seit 6063 yang dicor tanpa penambahan unsur penghalus butir dan besar butir seciig
drastis berubah dengan penambahan unsur penghalus butir. Selain dengan penambafian
unsur penghalus butir, ukuran butir dapat ¢ ikontrol dengan teknik vibrasi, stirring dan
aliran logam  yang memberikan nucleiasi dengan memisahkan atau memotong lengan
dendrit. Ingot jalmnnium paduan tanpa usur perhalus butr umumnya struktur Kristalnya
mengalami pertumbuhan columnar kembar (rwinned/feather, yang mungkin terjadi pada
paduan kelarutan rendah atau kelarutan tinggi. Struktur kristal kembaran i sepert ferjadi
pada interface solidifikasi dengan tingkat pradien temperatur yang tinggi atau bila

penambahan unsur penghalus butir tidak-sebandimg. Pada pembesaran tinggi strukluy

feather berisi butir-butir colwnnarkembaran.
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BABV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1, Kesimpulan
Dari data percobaan dan pembahasan. dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut ;

| Berkurangnya derajat kevacuuman pada ruang tuang (rongga cetakan) menyebabkan
berat jemis coran Magsimal-59  bertambah, dan kekerasannya meningkat. Secara
statistik, penuangan Magsimal-59 cair kedalam cetakan vacuum akan memberikan

pengaruh linieritas positif terhadap fuiditas dan kekerasan.

2. Cacat coran pada pengeuo al erjadi karena adanya koefisien termal dan

yangtidak tg%ﬂ(g.} 1S cacat

Qalm'n 3 kategonk%'l.
% 1%

pengkerutan volume vy

3 Ekspenmental

menunjukkan ti

5.2, Saran
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan dan analisa serta pembahasan, maka

dapat dhambil saran-saran seb

Unfuk menghindari terjadinya penyimpangan antara rancangan penelitian dan

pelaksanaan penelitian perlu dilakukan penganatan dilapangan yang menyangkut sarana

den prasarana.
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