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2.1 Penelitian Sebelumnya

S.R. Chang, J.M. Kim dan C.P. Hong, 2001. Depanteent of Metallurgical
Engineering, Yonsei University, Korea. Numerical Smulation of Microstructure
Evolution of Al Alloys in Centrifugal Casting. Dalam penelitianya menyatakan bahwa
solidification structure, yang berpengaruh pada sifat mekaniknya dipengaoléti
kecepatan putar cetakan, dimensi cetakan, tempeedioeating cetakan, temperatur
penuangan logam, dan komposisi dari logam.

Cilinder Liners in Aluminium Matrix Composite by Centrifugal Casting,
penelitian yang dilakukan oleBonollo, F., Moret, A., Gallo, S., Mus, C. (2004)
menyebutkan bahwgradient temperatur (temperatur aluminium — temperaturkaetp
yang rendah maka waktu pembekuan akan semakin [&emperatur cetakan yang
terlalu rendah menyebabkan Aluminium tidak memitikkup waktu untuk terdistribusi
secara merata pada saat pembekuan sehingga akanbukan ketebalan yang tidak
merata dan menyebabkan porositas.

Yim, C. D. & You, B. S. (2006) melakukan penelitian tenteaBffects of Melt
Temperature and Mold Preheating Temperature on The Fluidity of Ca Containing AZ31
Alloys. Dari penelitian ini disimpulkan bahwa fluiditas aar dipengaruhi oleh
temperatur penuangan dan temperatur pemanasarcei@khn. Dari hasil penelitian ini
dapat diketahui bahwa semakin tinggi temperatur gpexdan awal cetakan maka

fluiditas logam coran semakin meningkat.

2.2 Pengecoran Sentrifugal

Proses pengecoran sentrifugal dilakukan dengannecanaangkan logam cair ke
dalam cetakan yang berputar, karena pengaruh gayafggal benda coran akan padat,
permukaan halus dan struktur logam yang dihasitk@mpunyai struktur fisik yang
unggul. Umumnya cara ini cocok untuk benda cor ygingetris (Amstead, B.H, 1979 :
118).

Pengecoran sentrifugal biasanya digunakan untuklugtvitas yang tinggi,
penggunaan ruangan yang kecil, pengecoran masaiksiodengan ketelitian dan
kualitas yang baik, dan ekonomis. Dengan adanya gaytrifugal memungkinkan

dicornya produk yang lebih tipis. Produk yang dilkas dari Pengecoran sentrifugal
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cukup luas penggunaanya diantaranya pada pembpiggiir,tubes, cylinder sleeves,
cylinder liner, cincin torak, rumah metal bantalan lur, rools, kompone- komponen
pompa,gear blanks dan lair-lain (Chaplin, 1976 : 317 etakan yang digunakan dal:
pengecoran sentrifugal yaitu cetakan permanen pasginya terbuat dari besi atau t
dan grafit.
Pengecoran sentrifugal dapat dikelompokkan memigaimetode, aara lain :

1. Pengecoran sentrifugal se

2. Pengecoran semisentrifu

3. Sentrifuging

2.2.1 Pengecoran Sentrifugal Seje

Carapengecoran sentrifugal sejini digunakan untuk membuat pipa, lapit
(linier) mesin dan objek simetris lainnya. Cetakdiputar mengelilingi sumbt
horisontal atau vertikal, dan logam cair dituanghan dalam salah satu ujungn
Akibat adanya gaya sentrifugal, logam cair terlemga luar dan tertekan pa
permukaan cetakan sehingga terbentuk rongga sdinglesar putaran yangkenakan
bervariasi antara 6003000 rpm (Jain, 1979 : 5

Pengecoran sentrifugal dengan sumbu horisontal deey@ mirip denga
proses pembuatan pifAlat prosepengecoran sentrifugal horisontal dapat dilihatag

Gambar 2.4di bawabh ini
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Gambar 21 Pengecoran Sentrifugal Horisontal
Sumber : De Garmo, 1996 : 36

2.2.2 Pengecoran Semisentrifug

Pada proses ini cetakan diisi penuh dan berputda gambu vertikal. Bil
diperlukan dapat digunakan penambah atau inti. @atgngah dari cetan biasanya
padat, akan tetapi karena tekanan ditengah kursingkturnya kurang padat d.



mungkin mengandung inklusi atau gelembung udarea @adapat dimanfaatkan unt
membuat benda dengan lubang ditengah seperti rBdgian tengah nantiny
diselesikan dengan pemesinan. Kecepatan putar lebih Hacilkecepatan putar pa
pengecorancetakan susi, dapat menghasilkan lima roda dengan cara penge
semisentrifugalAlat proses engecoran semisentrifugal dapat dilihat pada Garal

di bawah ini.

Gambar 22 Pengecoran Semisentrifugal
Sumber : De Garmo, 1996 : 36

2.2.3 Sentrifuging

Logam cair dituangkan di bagian tengah cetakansékelilingnya terdap:
beberapa rongga cetakan yang dihubungkan secash dadgan bagian tengah. Ge
sentrifugal yang bekerja pada logam cair ketikala@at berputar menghasilkan bel
cor yang padatSepeti terlihat padGambar 2.3 dengan sekali tuang dihasilkan li
benda cor sekaligus. Bagian dalam cor tidak ter&emtuknya, oleh karena i
diperlukan inti pasir kering. Metocsentrifuging dapat digunakan baik bentuk sime
maupun bentuk tidalettentu. Cara ini banyak digunakan dalam bidangkiedan gigi
untuk membuat rahang emas. Gamb&3 di bawah ini adalalyambaralat proses

pengecorasentrifuging.



Center Gate Reservoir For Freding

Revelving Table

Gambar 2.&entrifuging
Sumber : De Garmo, 1996 : 36

2.3 Aluminium

Aluminium merupakan salah satu logam yang memildanyak sekal
keunggulan. Aluminium sangat rigan, beratnya hanya 1/3 baja, tembaga
kuningan Memiliki kekuatan yang ba, bahkan beberapa aluminium padu
kekuatanya melebihi baja. Aluminium memi ketahanan terhadap korosi yang sal
baik, mampu melawan pengaruh korosi dari ele-elemendi atmosfir, air (termasu
air garam), oli dan bahan kimia lainya. Memilikiiduktivitas thermal yang ting,
konduktifitas listrik dan panasang baik. Aluminiun tidak bersifat magnet, tid:
beracun sehingga aman digunaluntuk peralatan dan industmakananAluminium
memiliki tampilanyangsangat menarilherkilau atau mengkilap dan merupakan log
yang sangat melimpah di bumi (Sivarajan, 1987: 215)

Aluminium mempunyai beberapa s-sifat fisik yang ditunjukkan pada Tab

2.1 sebagai berikut :



Tabel 2.1 Sifat-sifat Fisik Aluminium.
Kemurnian Al (%)

Sifat-sifat

99,99 >99,99
Massa jenis (Kg / dip (20°C) 2,6989 2,71
Titik cair (C) 660,2 653 — 657
Panas jenis (Calff) (100C) 0,2226 0,2297
Hantaran listrik (%) 64,91 59 (dianil)
Tahanan listrik koefisien temperatufQ) 0,00429 0,0115
Koefisien pemuaian (M9C) (20-106C) 23,86x10° 23,5x10°
Jenis kristal, Konstanta kisi Fcc, a=4,013 kX Fcc, a= 4,04 Kx

Sumber : Surdia dan Saito, 1999 : 134

2.3.1 Klasifikasi Paduan Aluminium

Aluminium merupakan logam ringan yang mempunyaakahan korosi yang
baik dan hantaran listrik serta sifat-sifat yantklbainnya sebagai sifat logam. Adanya
penambahan Cu, Mg, Si, Mn, Zn, Ni, dan sebagairkgn aneningkatkan kekuatan
mekanik Aluminium (Surdia dan Saito, 1999). Pad@éuminium dapat digolongkan
menjadi dua kelompok utama, yaitu :

1. Paduan Aluminium Tempa (Aluminium Wrought Alloy)

Paduan ini dibuat untuk dikerjakan dengan préaesing untuk menghasilkan

bentuk yang diinginkan seperti pelat, lembaran &twat. Klasifikasi paduan

aluminium tempa ditunjukan pada Tabel 2.2 sebagalkixt di bawah ini.

Tabel 2.2 Klasifikasi Paduan Aluminium Tempa

Standart AA Standart Alcoa Keterangan

(seri xxxx) Terdahulu
1xxx(1001) 1S Al murni 99.5% atau lebih
2xxx(1100) 2S Al murni 99.0% atau lebih
2xxx(2010-2029) 10S-29S Copper (Cu)
3xxx(3003-3009) 3S-9S Manganese (Mn)
4xxx(4030-4039) 30S-39S Silicon (Si)
5xxx(5050-5086) 50S-86S Magnesium (Mg)
6xxx(6061-6069) 61S-69S Magnesium dan silicon (Mg2Si)
7xxx(7070-7079) 70S-79S Zinc (Zn)

Sumber : Surdia dan Saito, 1999 : 134
Paduan yang dapat diperlaku-panaskan adalah patluamana kekuatannya
dapat diperbaiki dengan pengerasan dan penempadangkan paduan yang
tidak dapat diperlaku-panaskan kekuatannya hanymatddiperbaiki dengan
pengerjaan dingin (Wiryosumarto, 1987 : 133). TaBe® di bawah ini

menunjukan klasifikasi paduan aluminum berdasapelakuan panasnya.
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Tabel 2.3 Klasifikasi Paduan Aluminium Berdasarkamnlakuan Panas

Jenis Paduan Keterangan
Aluminium Murni (seri 1xxx) Tidak dapat diperlaku-panaskan
Al-Cu (seri 2xxx) Dapat diperlaku-panaskan
Al-Mn (seri 3xxx) Tidak dapat diperlaku-panaskan
Al-Si (seri 4xxx) Tidak dapat diperlaku-panaskan
Al-Mg (seri 5xxx) Tidak dapat diperlaku-panaskan
Al-Mg-Si (seri 6xxx) Dapat diperlaku-panaskan
Al-Zn (seri 7xxx) Dapat diperlaku-panaskan

Sumber : Wiryosumarto, 1987 : 114

2. Paduan Aluminium Cor (Aluminium Casting Alloy)
Pada paduan ini, bentuk benda yang diinginkan diglerdari logam cair yang
dituang pada cetakan dengan bentuk yang diinginleendibiarkan membeku,
sehingga didapatkan produk yang mendekati benslikya untuk kemudian

difinishing. Klasifikasi paduan aluminium coran ditunjukkardparabel 2.4 di

bawabh ini.

Tabel 2.4 Klasifikasi Paduan Aluminium Coran

Unsur Utama paduan Seri
Aluminium, 99% atau lebih IXX.X
Tembaga 2XX.X
Silikon dengan Cu dan/atau Mg 3XX.X
Silikon 4XX.X
Magnesium 5XX.X
Seng BXX.X
Tin TXX.X
Elemen lain 8xx.X

Sumber : De Garmo, 1988 : 159

2.3.2 Pengaruh Unsur-Unsur Paduan
Unsur-unsur pemadu aluminium antara lain :
» Silikon (Si)
Silikon adalah suatu unsur kimia dalam tabel péigedng memiliki lambang
Si dan nomor atom 14. Merupakan unsur terbanyakiketi bumi. Silikon
mampu meningkatkan sifat mampu cor. Dalam halamigymampu diperbaiki
adalah cara mengurangi penyusutan coran samp&alfl Aluminium murni,

mengurangi penyerapan gas dalam pengecoran damgkatkan mampu
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alirnya. Selain itu dapat meningkatkan ketahanarodio Namun, silikon
mempunyai pengaruh buruk yaitu menurunkan sifat puamesinnya.
* Magnesium (Mg)

Magnesium adalah unsur kimia dalam tabel perio@dikgymemiliki simbol
Mg dan nomor atom 12 serta berat atom 24,31. Magmeadalah elemen
terbanyak kedelapan yang membentuk 2% berat kuifitibserta merupakan
unsur terlarut ketiga terbanyak pada air laut. bogdkali tanah ini terutama
digunakan sebagai zat campuraalldy) untuk membuat campuran
Alumunium-Magnesium yang sering disebut "magnaliatau "magnelium”
Penambahan unsur magnesium digunakan untuk memkagk&etahanan
korosi Aluminium. Apabila dipadukan dengan silikoreka daya tahannya
akan meningkat, selain itu Mg juga akan meningkatkigat mampu bentuk

dan mampu mesin Aluminium tanpa menurunkan keubgtan

2.3.3 Aluminium paduan (Al-Mg-Si)

Aluminium paduan (Al-Mg-Si) mempunyai sifat mamis,| mampu mesin dan
mampu bentuk serta mempunyai ketahanan korosi gangat baik (Jacobs, 1997 :
293). Akan tetapi paduan dalam sistem ini mempukg&uatan yang kurang sebagai
bahan tempaan dibandingkan dengan paduan-padumnydaisangat liat, sangat baik
untuk ekstrusi, dan sangat baik pula untuk mampuulie pada temperatur biasa dan
sebagai tambahan dapat diperkuat dengan perlalareas [setelah pengerjaan. Sebagai
paduan coran, paduan ini mudah dibentuk. Membeskah penuangan, kekuatan, dan

ketahanan korosi yang baik.

2.3.4 Spark Spectrometer

Soark spectrometer adalah suatu alat uji komposisi kimia, yaitu untuk
mengetahui kandungan unsur dari suatu materiaisiprkerja dari alat tersebut adalah
dengan mengukur dan menafsirkan radiasi gelombalaktr@magnetik yang
dipancarkan atau diserap oleh materi. Radiasi dedoip elektromagnetik diuraikan
menjadi barbagai panjang gelombang yang disebwkirspgang dapat diterjemahkan
sebagai karakter sifat unsur dan kemudian diukiensitasnya yang merupakan jumlah
(kadar) dari unsur tersebut.

Spektrum radiasi gelombang elektromagnetik berdaal atom atau molekul

yang mengalami perobahan pada keadaan susunaroelgkihg mengelilingi inti atau
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biasa disebut eksitasi. Apabila atom suatu ungangiatkan dalam suatu sumber energi
kalor (sumber pengeksitasi), maka elektron ditaflpaling luar atom tersebut yang
tadinya dalam keadaan dasar atgwound state’ akan tereksitasi ke tingkat-tingkat
energi elektron yang lebih tinggi. Karena keadsagksitasi itu merupakan keadaan
yang sangat tidak stabil maka elektron yang tetakisitu secepatnya akan kembali ke
tingkat energi semula yaitu kekeadaan dasarnyaifgrstate). Pada waktu atom yang
tereksitasi itu kembali ketingkat energi lebih dah yang semula, maka kelebihan
energi yang dimilikinya sewaktu masih dalam keadaagksitasi akan ‘dibuang’ keluar
berupa ‘emisi sinar’ dengan panjang gelombang yeargkteristik bagi unsur yang
bersangkutan.

Sumber pengeksitasi yang dipakai pada alat iniaihdblnga api listrik yang
disebut ‘Spark”. Yang dimaksud dengan bunga api listrik atau awaunatan listrik
(electrical discharge) adalah loncatan muatan listrik antara ujung lrplektroda dan
sampel dimana ujung elektroda dan sampel tidakgalersentuhan dan apabila antara
keduanya diberikan tegangan listrik yang tinggi,kenakan terjadi loncatan muatan
elektron dan akan menimbulkan tahanan sehinggmihakan menimbulkan kalor yang
sangat tinggi. Loncatan bunga api listrik ini mampemberikan energi kalor yang
sangat tinggi yang mampu mengeksitasikan elektioorltal paling luar dari atom

tersebut ke tingkat energi atom yang lebih tinggi.

2.4 Pembekuan Logam
2.4.1 Proses Pembekuan Logam

Semua logam pada proses pembekuan membentuk kysital susunan teratur
atom-atom yang berulangefetitive) dalam suatu ruang. Proses ini dapat dijelaskan
sebagai berikut.

Pada proses pengecoran, solidifikasi terjadi leg@am cair bersentuhan dengan
cetakan, di mana terjadradient temperatur yang tinggi, sehingga temperatur bagian
luar logam cair lebih rendah daripada bagian dalaehingga inti kristal mulai
terbentuk dari bagian yang dekat dengan cetd&hnperkembang ke bagian dalam,
dari bentuk kecil lalu membesar sepanjang arahnogair. Inti tersebut kemudian
membentuk butir sepanjang luasan logam cair dabebérk kolom-kolom, dan pada
akhirnya memadat seluruhnya.

Secara detail pada proses pengintian akan timbuabainti sehingga banyak

pula muncul dendrit, yang masing-masing memililihéorientasi yang berbeda-beda.
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Dendrit akan berkembang lebih besar sehingga nen@kan menyinggundendrit -
dendritlain (tetangganya) yang juga berkembang. Permugiaggung ini disebut bat:
butir (grain boundary), sedangkan kristal yang dibatasi oleh batas butieldis butir
Jika keadaan memungkinkan (misalnya energi yargpdea cukup besar), satu bt
dapat terus berkembang melintasi baitutir, dalam arti bahwanti-inti dari butir lain
(yang kurang stabil) kan menikuti orientasi butir tersebutllustrasi skematis da
prosedni ditunjukkan pada Gambar4 (Surdia dan Saito, 1999)

Apabila keadaan ini berlangsung terus maka padamglhakan terdapat sa
butir saja.Jika logam didinginkan dengan lambat, mdendritmemiliki waktu cukug
untuk tumbuh, sehingga akan terbentuk -butir yang besar. Sebaliknya, pendingii
logam secara cepat akan menimbulkan -butir yang kecil.Perbedaan ukuran bu

menyebabkan pbedaan sifat mekar.

- o S0 8
a s 0

) (2) 5] #) (1]

{1} Keadaan car, {(4) Kristal menyentuh Eclangganya menghen-

€2y Imti timbul, tikan pertumbuhannya.

(1) Eristal umbuh sekeliling int.  Inti barw (5) Pembekuan lengkap menjadi strukiur
Limbul, berkristal banyak.

Gambar 24 llustrasi Skematis dari Pembekuasgan
Sumber : Surdia dan Saito, 1999 : 14

Umumnya ada tiga daerah yang bisa ditemui pada ekuan logam coral

seperti terlihat pad@ambar 25 di bawah ini.

Chill Zone

Columnar Zone

Equiaxed Zone

Gambar 25 StrukturChill, Columnar, danEquaxed Zone
Sumber : Kalpakjian, 1990 : 279
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Daerah Pembekuan CepChill Zone)

a. Daerah ini berada paling luar yang mana lebih djpewhi oleh heat remove
Struktur ini terbentuk pada kontak pertama antaralidg cetakan dengamelt
pada saat dituang ke dalam cetakan. Dibawah sutwn keberapa inti terbent
dan tumbuh kedalam an. Suhu cetakan yang mulai naik memungkinkartaii
yang membeku menyebar meninggalkan dinding karemegyuh aliran cairal
Dan apabila suhu penuangan yang cukup tinggi dirnaman yang berada teng—
tengah coran tetap diatas temperatur leburehingga dapat menyebabkan kri
yang dekat dengan daerah tersebut mencair laginggalkan dinding cetaka
Hanya kristal yang berada pada dinding cetakan yiamguh menjadchill zone.

b. Columnar Zone
Columnar zone merupakan struktur yang tumbuh setelah gradien pata dinding
cetakan turun dan kristal pachill zone tumbuh secara dendritik dengan arah y
tegak lurus dengan dinding cetakan. Batas permuleadara struktur kolumni
dengan cairan dapat berbenselular maupun selular dendritik.

c. Equiaxed Zone
Struktur ini terdiri dari butiran yang bersumbu saiyang arah acak. Asal d
butiran ini adalah mencairnya kembali lengan deén@ila suhu c sekitar masih
tinggi, setelah cabang dendrit tersebulepas dari induknya dan tumbuh menj
dendrit yang baru.

Pada pengecoran sentrifugal terjadi struktur campwang disebut sebac
mixed struktur yang merupakan kombinasi antarakgirucolumnar dan equiaxed.
Pengaruh rotasi akibat cetakan diputar dengan caracentrifugal casting
menyebabkan tg@dinya strukturcolumnar pada bagian dasar dan strukequiaxed

pada bagaian tengdRusli, 199! : 82).Seperti terlihat pada Gambar

L

W%ﬁ )

Gambar 2.6truktur Yang Dihasilkan Dengan Centrifugal Cas a). Chill zone
b). Equiaxed zone c). Columnar zone
Sumber : Rusli, 1995 : 82




15

2.4.2 Pembekuan Logam Padua
Logam paduan membeku parange temperatur, bukan padidk temperatur

tertentu.

Liquid

Temperature

Solid | Liquid
Alloying element (%) — e— Mushy zone
Mold <Solid— Liquid —=
wall
Dendrites

Gambar 2. 8kematis Pendinginan dan Distribusi Temperatur bo§adua
Sumber : Kalpakjian S, 1990 : 280

Pembekuan dimulai ketika temperatur turun dibavfasa liquid dan selesai ketika
mencapai fasa solidPada range temperatur ingam dalam keadaan pasta (Kaljian,

1990 :280). llustrasi skematis dari pro ini ditunjukkan pada Gambar7 di atas.

2.5 Kelarutan Gas Pada Logam Cora
2.5.1 Kesetimbangan Fase Gas dan Me

Konsentrasi gas akan bertambah seiring dengan Hemaemperatur samp
pada temperatuertentu dimana konsentrasi gas tidak dapat meatn@elembung ge
terbentuk pada antar permukaan padatan dan cai@amasi dari pembentuk:
gelembung gas sangat signifikan pada proses skdidif khususnya pada tem-
tempat seperti dinding sel fa proses solidifikasi selular antara cat-cabang dendrit
(pada proses solidifikasi dendritik), demikian pupmda batas butir. Nuklee
gelembung gas terjadi selama proses solidifikasiada kecepatarransfer gas secara
difusi tidak secepat kecepatpenolakan gas pada batas antara permukaan padat
cairan (Rusli, 1995 : 6: Gambar 2.8nenunjukkan proses terjadinya gelembung

pada solidifikasi selule
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Gelembung Gas keluar ke udara bebas
Proses pember}tuﬁan dinding seluler . .

Gelembung gas terjebak dan
tidak dapat keluar

— Gas

Gambar 2.8Proses Terjadinya Gelembung Gas Pada Solidifikelsilé
Sumber : Rusli, 1995 : 62

2.5.2 Kelarutan Gas Pada Logam Ca
Gas-gas seperti hidrogen, oksigen, nitrogen dan el-elemen seperti karbo
dan sulfur cenderung untuk larut dalam logam déérugian dari banyaknya ¢-gas
yang terlarut akan menimbulkan kerusakan coraram bentuk rongga uda
(blowholes), lubang jarum pinholes), atau porositas mikro (Jain, 1979 : 183). |
hidrogen adalah salah satu gas yang larut dalamaémgam dan dapat menyebabl
kerusakan yang fatal dalam banyak logam paduar-gas yang diabsbsi oleh logam
cair dapat berasal dari berbagai sumber, diantar:
1. Dari atmosfer (saat cairan dalam dapur atau saaEogan
2. Dari material logam yang kotor dan basah, banyakgaedung minya
3. Dari cetakan yang masih bas
Usaha untuk membebaskan logam cair dari pelarutsgas masuk ke dala
cetakan adalah dengan operasi yang dinamdegassing (menghilangkan gas). Ac
tiga metode yang umumnya dilakukan dalam prcdegassing adalah (Jain, 1979
184):
1. Pembilasan logam ir dengan mengalirkan logam murni seperti argom
nitrogen. Hal ini umumnya dilakukan logam pad
2. Menggunakamegasser padat yang menghasilkan suatu gas yang bereakis
dengan gagas pelarut, misalnya CO yang menghasilkan gasspkagbon
bertindak sebagai gas murni untuk pembilas hidrogenlogaim cair
3. Degassing hampa udara, dimana logam cair di dalam dapat kemuwpindat
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ke dalam sebuah ruang kedap udara.
Reaksi yang terjadi antara uap air dengan logampeaala aluminium adalah sebagai
berikut:

3HO+2AI —>» Al,O3+6H

Reaksi inilah yang dapat menyebabkan terjadinyatcporositas pada logam coran.
Pembakaran udara yang mengandungd Hnenyebabkan terjadinya oksidasi dan
penyerapan hidrogen dalam logam coran. Kelarutdrogen meningkat seiring dengan
meningkatnya tekanan parsial dari hidrogen diatixscair (Heine, 1976 : 269). Seperti
terlihat pada gambar 2.9 di bawah ini.
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Gambar 2.9 Kelarutan Hidrogen dalam Al pada tekdnatm
Sumber : ASM Handbook, 1998: 1635
2.6 Pengujian Porositas
2.6.1 Porositas
Porositas secara umum adalah proporsi dari voldak tpadat dengan total

volum dari material, dan digambarkan oleh perbagahn(www.wikipedia.org) :

W
———— (2-1)
@ 72
dengan :
Vv = volum tidak padat (pori-pori dan cairan)
Vr;  =total volum dari material, termasuk bagian patiat tidak padat

®, n = porositas
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Porositas adalah suatu pecahan antara O dan drasdwusus berkisar antara
kurang dari 0,01 untuk granit padat lebih dari @fuk tanah gemuk bahan bakar dan
tanah liat, walaupun mungkin juga diwakili di dalaserminology persen dengan

perkalian pecahan dengan 100%.

2.6.2 Porositas Pada Pengecoran Logam

Porositas dapat terjadi karena terjebaknya gelegigetembung gas pada
logam cair ketika dituangkan kedalam cetakan (Baldjnl996 : 460). Porositas pada
produk cor dapat menurunkan kualitas benda tuaatahSsatu penyebab terjadinya
porositas pada penuangan logam adalah gas hidré&yensitas oleh gas hydrogen
dalam benda cetak paduan alumunium akan membep&agaruh yang buruk pada
kekuatan, serta kesempurnaan dari benda tuangowerseenyebabnya antara lain
kontrol yang kurang sempurna terhadap absorsi g/agash logam selama peleburan dan
penuangan.

Faktor-faktor penting yang berhubungan dengan patuoken porositas gas
antara lain ialah :

e Unsur-unsur gas atau sumber gas yang terkanduaggsduan.

Teknik dan kondisi peleburan

* Teknik atau cara pengeluaran gas dari logam cair

* Temperatur logam cair

e Uap air dalam udara

* Permeabilitas cetakan

« Uap air yang terkandung dalam cetakan

e Sumber-sumber gas yang terkandung dalam cetakan

* Bentuk saluran penuangan ataupun kecepatan pemuanga

Pada proses penuangan, hidrogen yang larut selalabupan akan tertinggal
setelah proses pembekuan karena kelarutannya aseladir lebih tinggi dari pada fase
padat. Gas dikeluarkan dari larutan akan terpe@mg@iada struktur padat. Gas tersebut
bernukliasi pada cairan selama pembekuan dan deafdse padat-cair. Banyaknya
porositas yang terjadi pada pengecoran paduan alumuidak saja tergantung dengan
banyaknya kandungan gas hidrogen yang terabsddfsiagam tetapi tergantung juga
pada kecepatan pembekuan logam dalam cetakan. Makdlah kecepatan pembekuan

kemungkinan terjadi porositas akan lebih besadéeis : 2002).
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2.6.3 Jenis — Jenis Porositas Pada Pengecoran Logam

Ada dua sumber utama dari porositas dalam logam Rertama, porositas
rongga (cavity porosity) adalah dalam kaitanya dengenuangan yang tidak tepat.
Kedua, porositas mikro (microporosity) adalah haiari mushy mode solidifikasi
dalam beberapa paduan (Verhoeven, 1975: 298).

» Cavity Porosity (Porositas rongga)
Porositas rongga diakibatkan oleh penuangan tidglat dan mugkin saja
dihilangkan oleh desain riser yang tepat

* Microporosity (Porositas Mikro)
Porositas mikro adalah suatu hasil yang tidak higaisahkan dari sifat
pembekuan dari struktur dendritik, dan mungkin sagmyajikan hal yang sama
dengan desain riser yang sesuai.

Dua jenis karakteristik porositas mikro yang tpera porositas mikro yang
disebarkan dengan seragam ke seluruh bagian, tlidebgan porositas mikro tersebar
(dispersed microporosity). Di dalam jenis yang kegang disebarkan dalam lapisan-
lapisan pertemuan bagian, disebut dengan porasitas lapisan (layer microporosity).
Dikarenakan pori-pori ini dimulai dari lokasi intendritik mungkin diharapkan
menjadi sungguh kecil. Ukuran khas 5410 untuk pori-pori di dalam butir equiaxed.

Ukuran ini sangat kecil bahkan pori-pori kadangaglsulit untuk dideteksi.

2.6.4 Densitas
Densitas (simbolp — Greek: rho) adalah sebuah ukuran massa per véilata-

rata kepadatan dari suatu obyek yang sama massaytotibagi oleh volum totalnya.

m
pP=v (2-2)
dengan :
P = kepadatan sebuah benda ¢gnP)
m = massa total benda (gr)
\% = volum bendadm?)

2.6.4.1 Macam Densitas
Di dalam pengukuran prosentase porositas yang patddalam suatu coran

digunakan perbandingan dua buah densitas Yaitedensity danApparent Density.
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e True Density

Kepadatan dari sebuah benda padat tanpa porogitag terdapat di
dalamnya. Didefinisikan sebagi perbandingan massatgrhadap volum
sebenarnya (grm3).
persamaan yang ada pada standar ASTM E252-84 yaitu:

100

Pth = (AT, Y+ (%, Y+ (PFefy Veetc) (2-3)
dengan :
Dth = Densitas teoritis atalrue Density ( gr/cnT).
DAl PCus PFe; EIC = Densitas unsur ( gr/chn
%Al, %Cu, etc = Prosentase berat unsur (%).

* Apparent Density
Berat setiap unit volum material termasuk cacaid) yang terdapat
dalam materia yang di uji (grh3). Standar ASTM B311-93 sebagaimana

berikut:
Ps = Pw Ws—(—wvi,——ﬁ/_ﬁ (2-4)
dengan:
Ds = Densitas sampel atdypparent Density ( gr/cnt).
pw = Densitas air ( gr/ct
Ws = Berat sampel di udara (gr)
Wy = Berat sampel dan keranjang di dalam air (gr)
Wh = Berat keranjang di dalam air (gr)

2.6.4.2 Pengukuran Densitas Menggunakan Metode Pikmetri

Piknometri adalah sebuah proses membandingkantdensiatif dari sebuah
padatan dan sebuah cairan. Jika densitas darincdikatahui, densitas dari padatan
dapat dihitung. Proses dapat digambarkan secanaasikedalam gambar 2.10.
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Gambar 2.10 : Skema Piknometri
Sumber: Taylor, et al, 2000

Tiga pengukuran berat yang dibuat adalah Ws guydamran berat kering (dry
weight), Wsb = pengukuran berat apung keranjangsdampel, dan Wb= pengukuran
berat apung keranjang. Pada gambar 2.10, pengulweet apung dibuat dengan
menggantungkan sampel menggunakan suatu kerangnmgt ldalam sebuah bejana
berisi cairan yang disangga oleh sebuah penyeimby@mg menggunakan kawat

penggantung.

2.6.5 Perhitungan Porositas
Perhitungan prosentase porositas yang terjadi dapkétahui dengan
membandingkan densitas sampel aépparent density dengan densitas teoritis atau

true density (Taylor, 2000), yaitu:

%P =(1 —;’Tsh)x 100% (2-5)
dengan:
%P = Prosentasi porositas (%)
Ps = Densitas sampel at#ypparent Density ( gr/cnT).

Pth = Densitas teoritis atalrue Density ( gr/cn?).
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2.7 Pengujian Kekuatan Tarik
2.7.1 Kekuatan Tarik

Kekuatan tarik didefinisikan sebagai kekuatan nraksn yang dapat ditahan
material sebelum putus. Bila suatu benda diberiabetlinamis atau beban yang
bertambah seiring waktu, maka terjadi pertambalagaing pada penampang melintang
benda tersebut. Sifat mekanik dapat diketahui dengglakukan uji tegangan-regangan
atau uji tarik dengan rumusan (George E. Diete961977) :

— Pmax

op == (2-6)
dengan :
Og = kekuatan tarik (N/mm2)
Phax = beban tarik maksimum (N)
A, = luas penampang awal (mm?2)
Sedangkan regangan dapat diartikan sebagai pengamaiap satuan panjang
-1
& TO (2-7)
dengan :
€ = regangan (%)

I = panjang akhir (mm)

Ly = panjang awal (mm)

Benda uji yang digunakan mempunyai penampang |nagkatau segi empat dengan
ujung lebih tebal sebagai tempat penjepitan berjdaHal ini dimaksudkan agar
patahan yang terjadi berkurang pada bagian ini laEgian yang terpengaruh oleh
pembebanan diberi ukuran khusgauge length).

2.7.2 Hubungan Tegangan Regangan

Hubungan tegangan regangan dapat diketahui dagragrategangan regangan
yang didasarkan dari data yang diperoleh dalam p@mg tarik. Pada pengujian
tersebut benda uji diberi beban tarik yang sesuiydmg bertambah besar secara
kontinyu dan dilakukan juga pengamatan pertambphajang.

Hubungan antara tegangan dan regangan untukgoajamiapat dilihat pada
gambar 2. 11
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Gambar 2.11 Kurva Tegangan-Regangan
Sumber : Wiryosumarto; 2004: 182

Titik-titik di atas menunjukkan sifat-sifat dari fen uji yang selanjutnya dapat
dijadikan referensi untuk penggunaan benda ujeters yang dalam hal ini:

» Titik P menunjukkan batas dimana hukum hooke mhbsitaku dan disebut
batas proporsi yang merupakan titik keseimbangamarantegangan dan
regangan.

» Titik E menunjukkan batas dimana bila beban ditkesmke nol lagi tidak
terjadi perpanjangan tetap pada batang uji darbdideatas elastis. Titik E
sukar ditentukan dengan tepat karena itu biasaratasbelastis dengan
perpanjangan tetap sebesar 0,005% sampai 0,01%.

« Titik S; disebut titik luluh atas dan titi, disebut titik luluh bawah, yang
merupakan titik dimana tempat terjadi penambahagangan tanpa
penambahan beban.

» Titik B merupakan titik tempat tegangan tertingging dapat dicapai oleh
bahan tersebut yang biasa dikenal dengan titiknate.

» Titik F merupakan titik tempat bahan tersebut patah

2.8 Pemanasan Awal Cetakan

Pemanasan awal (preheating) cetakan pada prosgsqoean sentrifugal adalah
dengan memberikan panas pada cetakan hingga tempenrdentu sebelum dilakukan
proses penuangan logam cair pada cetakan yangtéerfengan pemberian panas
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awal pada cetakan tersebut, maka gradient tempesatara temperatur logam cair
dengan temperatur cetakan akan berkurang, sehpiggas pembekuan berlangsung
lebih lambat. Hal ini menyebabkan butiran aluminiorempunyai cukup waktu untuk
tumbuh dan tersebar secara merata dan homogenol(@oR003). Selain itu dengan
diberikanya pemanasan awal maka fluiditas logamarceemakin meningkat. (Yim &
You, 2006)

2.9 Hipotesis
Semakin tinggi temperatur pemanasan awegheating) cetakan, maka proses
pembekuan logam berlangsung lebih lambat sehind@en derpengaruh terhadap

kekuatan tarik dan porositas.



