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RINGKASAN

Cintya Mega January, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitaavijaya,
Juli 2012,Pengaruh Variasi Temperatur Cetakan terhadap Distsi Kekerasan dan
Castability pada Rake Hasil Coran DuralumirDosen Pembimbing: Wahyono
Suprapto dan Femiana Gapsatri.

Aluminium merupakan salah satu logam yang setiggnakan dan dipadukan
dengan unsur lain untuk meningkatkan sifat mekamiki®alah satu unsur yang biasa
dipadukan adalah unsur tembaga (Cu) yang dapaingieatkan kekerasannya. Paduan
Al-Cu sering disebut dengan duralumin. Duralumimpatadiaplikasikan pada produk
rake yang mana dibutuhkan kekerasan yang tinggi dara gadses pembuatannya
dibutuhkancastability yang baik karena produiake itu sendiri dilihat dari fungsinya
yang mendapat beban kejut atau gaya dari berbaglasahingga mudah patah maka
diperlukan material yang ulet dan tidak mudah pathatiuk mendapatkan produk yang
baik dan sifat mekanik yang diinginkan maka penekbn memvariasikan temperatur
cetakan.

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengarahasi temperatur cetakan
terhadap distribusi kekerasan daastability pada rake (penggaruk padi) hasil
pengecoran Al-Cu. Temperatur peleburan °@0yang dilebur dalam tungku
reverberatory dengan menggunakgoermanent mold Sebelum logam cair dituang,
cetakan diberi panas terlebih dahulu hingga tentpetartentu yang mana temperatur
cetakan yang digunakan yaitu 260°C, 280°C, 300ZD°G, dan 340°C. Pengujian
kekerasan menggunakaMicro Vickers Hardness Testedan pengujian fluiditas
(castabilityy menggunakan meto&iripe Mould Test.

Hasil penelitian didapatkan kekerasan tertinggidpat pada spesimen dengan
penuangan logam cair pada temperatur cetakan 2g&iG memiliki nilai kekerasan
yaitu 93,4 VHN pada bagian kiri, 94,9 VHN pada laagiengah, dan 94 VHN pada
bagian kanan. Sedangkan untéstability yang paling baik terdapat pada spesimen
dengan penuangan logam cair pada temperatur ce@@iC dengan panjang hasil
coran rata-rata 30,6cm.

Kata kunci: duralumin, temperatur cetakan, kekarasastability

viii



BAB |
PENDAHULUAN

1.1Latar Belakang

Penggunaan paduan aluminium terus meningkat dhaunt ke tahun. Hal ini
terlihat dari urutan pengunaan logam paduan aluminjang menempati urutan kedua
setelah pengunaan logam besi atau baja, dan cupggama untuk logamonferro
(Smith,1995) Sekarang ini kebutuhan aluminium di Indonesia f@un mencapai
200.000 hingga 300.000 ton dengan harga US$3.30%ope(Noorsy, 2007).Hal ini
tentunya dapat mengurangi ketergantungan terhadzgukp dari negara lain. Disini
peranan teknologi semakin penting dan dominan, mnk@ta dituntut untuk menguasai
teknologi yang semakin hari semakin berkembanaltSsdtu cabang teknologi tersebut
adalah teknologi pengerjaan logam vyaitu pengecofgrmesinan, penempaan,
pengelasan, dan pelapisan. Proses pengecoran ikenwgeah satu proses yang banyak
digunakan karena mempunyai kelebihan diantarany@atdadigunakan untuk
memproduksi produk yang rumit, massal, dan proderigen berbagai macam dimensi.
Pada proses pengecoran untuk produksi massal hgradakenggunakan cetakan
permanen. Pada umumnya, industri pengecoran logamddnesia masih banyak
memerlukan pembinaan yang terarah sehingga kughtaduk benda coran akan
mampu menyaingi produk luar negeri. Untuk itu dalaroses pengecoran perlu terus
diupayakan peningkatan hasil coran dengan memahé#akior-faktor yang
mempengaruhi kualitas hasil coran.

Salah satu logam yang sering digunakan pada ppmsegecoran logam adalah
aluminium. Namun dalam proses pengolahannya lekk fika aluminium ini
dipadukan dengan unsur lain seperti tembaga. Pathiasering disebut dengan
duralumin karena merupakan kombinasi dari logammalium yang mempunyai sifat
ringan, tahan korosi, mampu mesin dengan tembagg yeempunyai sifat penghantar
listrik yang baik, keuletan yang tinggi dan jugastahan korosi. Untuk kepentingan
penempaan, duralumin tidak boleh memiliki persent@snbaga di atas 5,6% karena
akan membentuk senyawa CyAlalam logam yang menjadikan logam rapuh (Heine,
1990: 293). Dalam dunia industri, duralumin dapaplikasikan pada produk seperti
penggaruk padirgke), sproket pada sepeda motianding gear pada pesawat terbang,
dancasinglaptop pada industri elektroniRakeberfungsi untuk meratakan padi yang

akan dijemurRakeatau penggaruk padi membutuhkan produk berdindiig dengan
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distribusi kekerasan yang baik sehingga dalam medutsirake ini, kualitas hasil cor
sangat dipengaruhi olatastability atau lebih sering dikenal dengan fluiditas. Dimana
saatcastability suatu logam cair tersebut rendah maka hasil praidiak sempurna.
Selain itu, waktu yang dibutuhkan dalam suatu ggs®duksi menjadi lebih lama
karena semakin lama waktu yang dibutuhkan, efisigmmses produksinya akan rendah
sehingga kurang tepat untuk suatu proses produkSsah

Suatu produk yang baik adalah produk yang mempusija mekanik sesuai
dengan yang diinginkan seperti kekerasan yangitiiggla produkakeini, diperlukan
produk rake yang mempunyai distribusi kekerasan yang baik fardilihat dari
fungsinya itu sendiri untuk menggaruk atau meratgkadi sehingga adanya gerakan
bolak-balik yang menyebabkan adanya beban kejut gaga dari berbagai arah yang
mengakibatkan material tersebut lelah dan mudadthpdtkan tetapi, terkadang produk
yang dihasilkan tidak sesuai dengan apa yang kifimkan atau dengan kata lain tidak
memiliki sifat mekanik yang baik. Salah satu faky@ng dapat mempengaruhi sifat
mekanik suatu produk pengecoran saat proses paageadalah temperatur cetakan.
Dari sinilah peneliti ingin mencoba memvariasike&mperatur cetakan pada proses
pembuatarrake hasil coran duralumin karena dengan adanya pearb@anas pada
suatu cetakan akan memberian efek pelunakan padanl@air yang mengakibatkan
butiran lebih homogen sehingga didapatkan distrikekerasan yang baik. Selain itu
dengan adanya pemanasan yang berulang-ulang pagm Icair juga dapat
memperbaikcastabilitypada suatu logam cair tersebut.

Dalam hal ini peneliti memilih untuk memadukan aioionm dengan tembaga
(Cu) atau yang lebih sering dikenal dengan duralusebesar 5% dari berat aluminium.
Penambahan unsur tembaga di bawah 5,6% itu sexk@in memperbaiki sifat mampu
mesin, mampu tempa, dan keuletan yang baik sehinggdah dibentuk pada
aluminium paduan (Heine, 1990: 293). Selain itupgdm atau tanpa paduan lainnya
akan meningkatkan kekuatan dan kekerasan karermg@nbisa memperhalus struktur
butir. Di samping itu peneliti ingin mengetahui vk spesifik castability pada
duralumin karena selama ini hanya dijelaskan batdwlumin memilikicastability
rendah tetapi nominalnya belum diketahui. Selain itcastability paduan logam
merupakan parameter yang sangat penting dalam nodaen kualitas produk coran
(kesempurnaan bentuk), terutama produk-produk yaemiliki geometri yang rumit dan

berdinding tipis.Berdasarkan uraian tersebut, maka penulis akankoiela penelitian



untuk mengetahui pengaruh temperatur cetakan tephalistribusi kekerasan dan

castabilitypadarake hasil coran duralumin.

1.2Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan magaftahdapat kita buat dalam
penelitian kali ini adalah “Bagaimana pengaruh teraur cetakan terhadap distribusi

kekerasan dacastabilitypadarake hasil coran duralumin?”

1.3Batasan Masalah
Untuk menjadikan penelitian ini lebih terarah madenulis akan memberikan
batasan-batasan masalah yang meliputi hal-haluienk
1. Pembahasan difokuskan pada sifat mekanik logarma gétribusi kekerasan dan
castabilitypada rake.
2. Dilakukan tiga titik uji distribusi kekerasan patlap sampel dengan ukuran
2x3cm dan tebal 3mm.

3. Beban penekanan pada pengujian kekerasan 100gf.

1.4 Tujuan Penelitian
Pada penelitian ini mempunyai beberapa tujuan yaitu
1. Untuk memperbaiki kualitas produk coran.
2. Mengetahui pengaruh temperatur cetakan terhadapbds kekerasan dan

castabilitypadarake hasil coran duralumin.

1.5Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat seld@gy#ut:
1. Mampu menerapkan teori yang didapatkan selama Ieglam terutama
berkenaan dengan teknologi pengecoran logam.
2. Memberikan masukan yang bermanfaat bagi industrggeoran logam dalam
peningkatan kualitas hasil coran.
3. Memberikan referensi tambahan bagi penelitian leléimjut mengenai

pengecoran logam terutama logam paduan.
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2.1 Penelitian Sebelumnya

Atmaja, (2011), melakukan penelitian dengan memioghkdn kadar Cu pada
hasil coran aluminium. Pencampuran Cu yang digumdk#, 2%, 4% dan 8% dari
berat aluminium. Dari hasil penelitian menunjukkshwa pada penambahan Cu (0%,
2%, 4% dan 8%) pada aluminium, diperoleh kekutaik,tkekerasan dan fatik terus
meningkat hingga pada penambahan Cu 4% dan kekwagkanik menurun pada
penambahan Cu 6% dan 8%. Struktur mikro dari alunmrpaduan tembaga dapat
terlihat AICu benar benar terbentuk dengan baikappdduan Cu 4%. Serta yang
menyebabkan menurunnya kekuatan pada paduan CwaB%% karena terbentuknya
senyawa CuAl

Harjanto dan Suyitno (2008) melakukan penelitiangeeoran logam dengan
metodeHigh Pressure Die CastinHPDC) adalah metode pengecoran dengan cara
menginjeksikan cairan logam kedalam cetakan dekgaapatan dan tekanan tertentu
menggunakan mesin HPDC. Cetakan yang digunakamalmnbdasar baja karbon.
Penelitian ini menggunakan tekanan sebesar 40Maaiasi suhu tuang adalah 700°C,
750°C dan 800°C sedangkan untuk suhu cetakan adaBfiC, 175°C dan 200°C.
Kekerasan secara umum menurun dengan meningkatiyatsang dan suhu dies.
Didapatkan hasil suhu tuang maksimal adalah 70@tCsdhu cetakan 150 °C dengan
kekerasan 97.86 VHN.

Respati, (2010) melakukaRenelitian dengan memvariasikan tekanan dan
temperatur cetakan untuk memngetahui pengaruhmpadap sifat fisis dan mekanis
pada pengecorasqueezgdirect squeeze castipgada paduan aluminum daur ulang.
Temperatur penuangan 700°C pada cetakan yang bekb#ie-punch yang dipanaskan
pada variasi temperatur 300°C dan 400°C. Tekanberidlan pada saat pembekuan
sebesar 0 MPa, 10 MPa, 20 MPa dan 30 MPa selamaddfld Hasil pengujian
menunjukkan bahwa pengecoran squeeze mampu meggucanat penyusutan,
struktur silikon semakin halus, meningkatkan danrataan distribusi kekerasan
Brinell. Penurunan temperatur cetakan menyebabtkaktgr silikon semakin halus dan
kekerasan naik.

Masnur, Dedy (2005) dengan judul penelitian perabatifat fisis dan mekanis
paduan aluminium 4% tembaga yang di-aging dengeaasrdemperatur 160°C, 180°C,
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200°C. Pada penelitian yang dilakukan diketahuiwaalpaduan AI-Cu sebelum
dilakukan perlakuan panas nilai kekerasan paduparaeh 42,5 kg/mm2. Dengan
penambahan unsur tembaga pada aluminium dapat brmgifat rnekanis dengan
meningkatkan harga kekerasan, namun diikuti dengamurunan ketangguhan yang

berakibat bahan menjadi getas.

2.2 Teori Dasar Pengecoran Logam
2.2.1 Pengertian Pengecoran Logam

Pengecoran logam yaitu suatu proses mencairkamlatlam dapur kemudian
menuangkan logam cair tersebut kedalam sebuaharetging mana cetakan tersebut
memiliki kemampuan untuk tahan terhadap tempertitggi dengan bentuk rongga
cetakan ¢avity) sesuai bentuk logam yang di buat, kemudian dibiadingin sehingga
membeku. Dalam melakukan pengecoran logam terdeberapa urutan kegiatan yang
harus dilakukan diantaranya membuat cetakan, pamcégam, pembersihan logam,
dan pemeriksaan hasil coran.

Proses pengecoran logam merupakan salah satme@rile pembentukan, yang
mana metode pembentukan lainnya antara lain pemargglenempaan, pengelasan, dan
lain sebagainya. Proses pengecoran logam memiilkibkhan dibandingkan dengan
proses pembentukan yang lain. Kelebihannya ardargHeine,1990,1):

Konstruksi dapat lebih sederhana.

Dapat digunakan untuk produksi massal.

Dengan proses ini kita dapat memperoleh sifat-gdag diinginkan.
Ukuran bervariasi, baik besar maupun kecil.

Untuk banyak logam.
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.2.2 Klasifikasi Proses Pengecoran Logam
Berdasarkan cetakannya, proses pengecoran dibeda@adi dua yaitu:

1. Expandable mold casting

Prinsip dasar pengecoran logam adalah meleburkgamohingga mencair
kemudian memasukkan logam ke dalam cetakan. Cdmgam tersebut akan
menyesuaikan dengan bentuk rongga cetakan sehéhidgpatkan bentuk yang sesuai
dengan cetakan setelah cairan logam tersebut memkskmbar cetakan pasir bisa
dilihat pada gambar 2.1.
Pengertian dari pengecoran adalah proses pembpiadduk yang dimulai dari

penuangan logam cair ke dalam rongga cetakan kemwtbiarkan selama beberapa



saat untuk proses pembekuan. Pengecoran ini meakmgurcetakan yang terbuat dari
pasir dimana cetakan pasir ini hanya dapat digunak&ali. Setelah logam cair yang
dituang ke dalam rongga cetakan pasir membeku wetk&kan pasir dibongkar. Urutan
proses pengecoran pada gambar 2.2 meliputi: pearbuettakan, persiapan dan
peleburan logam, penuangan logam cair ke dalanka®tgpembersihan coran dan

proses daur ulang pasir cetak.

pouring basin

riser sprue
sand\ e
~e
| E
[
runner
mold cavit
gate

Gambar 2.1 Cetakan pasir.
Sumber: Gantara (2011:7).
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Gambar 2.2 Aliran proses pada pembuatan coran.
Sumber: Surdia (1996:3).



Pasir cetak yang umum digunakan adalah pasir gynpagir pantai, pasir
sungai, dan pasir silika. Beberapa dari pasir bensdipakai begitu saja dan yang lain
dipakai setelah dipecah menjadi butir-butir deng&aran yang cocok. Pasir gunung
umumnya digali dari lapisan tua. Pasir ini mengawgdlempung dan kebanyakan
dipakai setelah dicampur air. Pasir dengan kadapleg 10 — sampai 20 % dapat
dipakai begitu saja. Pasir dengan kadar lempungnigudari itu mempunyai adhesi
yang lemah dan baru dapat dipakai setelah ditanamahfiersentase lempung
secukupnya. Pasir pantai, pasir kali, pasir sitam dan pasir silika buatan tidak
melekat dengan sendirinya. Oleh karena itu dibwanhdengikat untuk mengikat butir-
butirnya satu sama lain dan baru dapat digunakatabepencampuran.

Pasir cetak memerlukan sifat-sifat yang memenutsyaeatan sebagai berikut:

* Mempunyai sifat mampu bentuk sehingga mudah dalmbpatan cetakan dengan
kekuatan yang cocok. Cetakan yang dihasilkan hkuad sehingga tidak rusak
karena dipindah-pindah dan dapat menahan logamaeditu dituang kedalamnya.
Karena itu kekuatannya pada temperatur kamar d&oaken panasnya sangat
diperlukan.

* Permeabilitas yang cocok. Permeabilitas yang bdagat menyebabkan hasil coran
mempunyai cacat seperti rongga penyusutan, gelegnlgas atau kekasaran
permukaan, kecuali jika udara atau gas yang tedaldim cetakan waktu penuangan
disalurkan melalui rongga-rongga di antara butiirbpasir keluar dari cetakan
dengan kecepatan yang cocok.

» Distribusi besar butir yang cocok. Permukaan cdiperhalus kalau coran dibuat di
dalam cetakan yang berbutir halus.

» Tahan terhadap temperatur logam yang dituang. Texyepenuangan yang biasa
untuk bermacam-macam coran dinyatakan dalam Tabel 2

Tabel 2.1 Temperatur penuangan untuk berbagai coran

Macam coran Temperatur penuangan (°C)
Paduan ringan 650-750
Brons 1100-1250
Kuningan 950-1100
Besi cor 1250-1450
Baja cor 1500-1550

Sumber: Surdia (1996:109)



Coran paduan ringan adalah coran paduan Aluminaaman paduan Magnesium
dan sebagainya. Aluminium murni mempunyai sifat marwor dan sifat mekanis
yang jelek. Oleh karena itu dipergunakan paduam#iium dengan penambahan
Tembaga, Silikon, Magnesium, Mangan, Nikel dan-lain.

Komposisi yang cocok. Butir pasir bersentuhan dengggam yang dituang

mengalami peristiwa kimia dan fisika karena logaar enempunyai temperatur
yang tinggi. Bahan-bahan yang tercampur yang mungiénghasilkan gas atau
larut dalam logam adalah tidak dikehendaki.

Mampu dipakai lagi. Pasir harus mampu dipakai laegHulang supaya

ekonomis.

2. Permanent mold casting

Pada Permanent mold castingcetakan dapat dipakai berulang kali untuk

menghasilkan benda cor yang banyak, sehingga demgases pengecoran seperti ini

dapat lebih ekonomis pada produksi secara massalarBcetakan umumnya terbuat

dari baja atau logam tahan panas lainnya yang dijett pada gambar 2.3 berikut

Gambar 2.3ermanent Mold Casting
Sumber: Laboratoriumpy, Landung sari-Malang

Padapermanent mold castinmempunyai beberapa keuntungan dan kerugian

diantaranya:

Keuntungan:

Ketelitian ukuran sangat baik jika dibandingkan gham pengecoran pasir, dapat
membuat coran yang lebih ringan dan permukaan canagat halus.

Struktur butir yang dihasilkan rapat sehingga dfedr sifat mekanik dan sifat

tahan tekanan yang baik.

Mekanisasi dari proses adalah mudah dan prodalifitnggi sehingga sesuai

untuk produksi massal.



Kerugian:

» Carapermanent mold castinmi tidak sesuai untuk jumlah produksi yang kecil
disebabkan tingginya biaya cetakan logam.

e Tidak mudah untuk digunakan cetakan yang berbemimit.

 Pembentukan cetakan logam sukar dan mahal sehidgmelukan rencana
pengecoran sebelum pengerjaan pembuatan cetakan.log
Ada beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam patah produk coran seperti

berikut:

1. Kesederhanaan geometri, untuk mempermudah prosestgiaan.

2. Pojok/sudut, bagian-bagian yang bersudut tajamshdihindari karena merupakan
pemusatan tegangan yang dapat menimbulkan kerebekaia cor.

3. Ketebalan, setiap bagian sebaiknya memiliki ketabghng merata agar terhindar
dari rongga penyusutan; Bagian yang tebal memarlwkaktu yang lebih lama
untuk pembekuan dan pendinginannya, sehingga logaimyang tersisa akan
membentuk rongga (lihat gambar 2.4.a); Hal ini dagiatasidengan merubah

desain (gambar 2.4.b) atau menggunakan inti (gaéhédar)

:_*-'\.rlrlrl-:.aua'__
ity lkaly

{s}]

e}

Gambar 2.3 Bagian tebal yang dapat mengakibatkaggeopenyusutan
Sumber : Mikell P. Groover; 48

4. Tirus (draft), untuk memudahkan mengeluarkan pola dari dalam
5. Penggunaan inti, perubahan kecil yang tidak tepeluting dapat mengurangi

penggunaan inti (gambar 2.5)
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Gambar 2.5 Perubahan desain untuk menghindari paaraiti
Sumber : Mikell P. Groover; 49

6. Toleransi dimensi dan penyelesaian permukaan,iti@tetlimensi danpenyelesaian
permukaan tergantung pada jenis logam dan prosesdigunakan

7. Kelonggaran pemesinan, untuk beberapa jenis prpsegecoran, agar diproleh
dimensi yang lebih akurat perlu dilakukan pemesirsghingga desain cetakan
harus memperhitungkan kelonggaran untuk proses gieare tersebut. Namun
pada umumnya yang memerlukan pemesinan adalahsppeseyecoran dengan
cetakan pasir.

2.3 Duralumin

Duralumin adalah paduan dari logam aluminium yarggnpunyai sifat ringan,
tahan korosi, mampu mesin dengan tembaga yang mmmipsifat penghantar listrik
yang baik, keuletan yang tinggi dan juga sifat takarosi. Paduan ini disebut dengan
duralumin karena mempunyai sifaurability yang tinggi yaitu kemampuan suatu
material untuk menerima beban kejut sehingga mampmperpanjang usia benda
akibat fatigue Untuk kepentingan penempaan, duralumin tidak Hboteemiliki
persentase tembaga di atas 5,6% karena akan merkisemyawa CuAldalam logam
yang menjadikan logam rapuh (Heine, 1990: 293)

Pada proses pengecoran duralumin yang digunakamdaénelitian kali ini
adalah proses pengecoran yang dilakukan pada degmgan temperatur pemanasan
900°C. Cetakan yang digunakan adatenmanent moldcetakan logam) yang diberi
panas terlebih dahulu pada cetakan hingga tempéeatentu sehingga dengan semakin
tinggi pemberian panas pada cetakan maka akan maergggradien temperatur antara
logam cair dengan cetakan dan mangakibatkan lajbpkuan semakin lambat dan

menjadi adanya waktu butiran untuk berkembang ldislsar yang menyebabkan
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kekerasan menjadi rendah. Kemudian setelah loganmemcair, dilakukan penuangan
logam cair ke dalam cetakan logam seperti padaquemgn pasir. Cara pengecoran
cetak atau penuangan cairan logam menggunakarggayiéasi yang berasal dari tinggi
cairan dalam cetakan, tekanan rendadcuum,tekanan sentrifugal. Pagaermanent
mold sifat mekanik lebih baik karena proses solidifikbbih cepat serta sistem
salurannya tidak rumit. Bahan cetakan yang dipakg khusus atau besi cor paduan
agar cara ini dapat membuat coran mempunyai katelitan kualitas tinggi serta umur
produksi antara 10000 sampai 20000 kali pengec&@adangkan untuk desain khusus
diproduksi antara 200 sampai 500 kasting

2.3.1 Aluminium

Aluminium berasal dari biji aluminium yang disebutauksit. Untuk
mendapatkan aluminium murni dilakukan proses permnrmpada bauksit yang
menghasilkan oksida aluminium atau alumina. Kemudgumina ini dielektrosa
sehingga berubah menjadi oksigen dan aluminium.

Aluminium ditemukan oleh Sir Humphrey Davy dalanhua 1809 sebagai
suatu unsur, dan pertama kali direduksi logam éle@i.Oersted tahun 1825, secara
industri tahun 1886, Paul Heroult di Prancis dan.€all di Amerika Serikat secara
terpisah telah memperoleh logam aluminium dari alandengan cara dari elektrolis
dari garamnya yang terfusi. Sampai sekarang prdsesult Hall masih dipakai untuk
memproduksi aluminium. Penggunaan aluminium sebdagam setiap tahunnya adalah
pada urutan yang kedua setelah besi dan baja, teatigggi diantara logam non fero
(Surdia, 2000:129). Aluminium merupakan logam rmmgaempunyai ketahanan korosi
yang baik dan hantaran listrik yang baik dan sftdt yang baik lainnya sebagai sifat
logam. Dengan ditambahnya paduan seperti Cu, Sj, N5y Zn, dan lainnya maka
diperoleh kekuatan mekanik yang meningkat dan mekae sifat-sifat baik lainnya
seperti ketahanan korosi, kekerasan, ketahanamlanusebagainya.
2.3.1.1Sifat-sifat Aluminium

Sifat-sifat mekanik pada aluminium itu sendiri diiukkan pada tabel 2.2

sebagai berikut
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Tabel 2.2. Sifat-sifat mekanik aluminium

Kemurnian Al(%)

Sifat-sifat 99 9¢ >99 (
Dianil | 75% dirol dingin| Dianil H18
Kekuatan tarik (kg/mm?2) [\ 116 9.3 60
Kekuatan mulur (0,2%)(kg/mm? s 11 35 s
Perpanjangan (%) g R = 3
Kekerasan Brinell (kg/mm?) - 2y & 03

Sumber: T. Surdia dan S. Saito, 2000: 134
2.3.1.2Pengaruh Unsur Paduan

Unsur-unsur pemadu aluminium antara lain :

* Cooper (Cu)

Tembaga adalah suatu unsur kimia dalam tabel girigghg memiliki lambang
Cu dengan berat atom 63,55 sma dan jari-jari at@m5A. Lambangnya berasal dari
bahasa latifCuprum merupakan konduktor panas dan listrik yang baédais itu
unsur ini memiliki korosi yang lambat sekali. Terghguga bersifaparamagnetic
Penambahan Cu akan memperbaiki sifat mampu masmrabum paduan. Selain itu
dengan atau tanpa paduan lainnya akan meningkdt&knatan, dan kekerasan
namuncastabilitynya rendabh.

« Silikon (Si)

Silikon adalah suatu unsur kimia dalam tabel pikogaing memiliki lambang.
Si dengan berat atom 28,0855 sma dan jari-jari a@tgt6A yang merupakan unsur
terbanyak kedua di bumi. Silikon mampu meningkatsiéet mampu cor. Dalam hal
ini yang mampu diperbaiki adalah cara mengurangypsutan coran sampai 1,5 kali
aluminium murni, mengurangi penyerapan gas dalanggeoran dan meningkatkan
mampu alirnya. Selain itu dapat meningkatkan ketahaalirnya serta meningkatkan
ketahanan korosi. Namun silikon mempunyai pengaurbk yaitu menurunkan sifat
mampu mesinnya.

* Magnesium (Mg)

Magnesium adalah unsur kimia dalam tabel piriodikgy memiliki simbol Mg
dengan berat atom 24,31 sma dan jari-jari atom0B6Magnesium adalah elemen
terbanyak kedelapan yang membentuk 2% berat kuiitipserta merupakan unsur
terlarut ketiga terbanyak pada air laut. Logam laltemah ini terutama digunakan

sebagai zat campuraallpy) untuk membuat campuran aluminium-magnesium yang
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sering disebut "magnalium" atau "magnelium". Magm®s juga Dbersifat
paramagnetic Penambahan unsur magnesium digunakan untuk nikatkamn daya
tahan aluminium dan meningkatkan sifat mampu berggka mampu mesin
aluminium tanpa menurunkan keuletannya.

* Ferrous (Fe)

Ferrous adalah sebuah unsur kimia dalam tabeldgirigang memiliki simbol
Fe dengan berat atom 55,842 sma dan jari-jari dt@g¥@1A. Fe merupakan logam
transisi dan bersifaferromagnetic (http//:id.wikipedia.org/be3i Penambahan Fe
dimaksudkan untuk mengurangi penyusutan, tetapbiE@p&andungan Fe terlalu
besar akan menyebabkan struktur butiran yang k&ksr. ini dapat diperbaiki
dengan menambahkan sejumlah Mn dan C dalam preseckeail.

* Mangan (Mn)

Mangan adalah unsur kimia dalam tabel piriodik yamgmiliki lambang Mn
dengan berat atom 54,938 sma dan jari-jari atonbAl,3enambahan Mn akan
meningkatkan ketahanan karat aluminium dan apatipadu dengan Mg akan
memperbaiki kekuatannya

* Zinc (Zn)

Seng Zinc) adalah unsur kimia dengan simbol kimia Zn, nomatsm 30,
dengan berat atom 65,39 sma dan jari-jari atom0B3®mumnya ditambahkan
dengan tembaga dalam prosentase yang kecil. Depgaambahan ini akan
meningkatkan sifat-sifat mekanis tanpa perlakuanapaserta memperbaiki sifat
mampu mesin.

2.3.1.3Klasifikasi Paduan Aluminium

Paduan aluminium diklasifikasikan dalam berbagangdar oleh berbagai negara
di dunia. Saat ini klasifikasi yang terkenal adadémdar AA (Aluminium Association)
di Amerika yang didasarkan atas standar terdahaluAlcoa @Aluminium Company of
Americg.

Paduan aluminium berdasar pemaduannya dibagi mehjadsaitu :
1. Paduan aluminium temp®#/(ought-Aluminium Alloy

Paduan ini dibuat untuk dikerjakan dengan prasgiéng, forming (paduan
tempa),drawing forging, danpress workinguntuk menghasilkan barang setengah jadi
misalnya batang, plat, dan lain-lain. Standar AAQudiakan untuk penandaan pada
paduan ini dengan menggunakan empat angka penarflagika pertama menandakan

unsure utama paduan. Angka kedua menandakan nasdifiari paduan asli. Dan dua



14

angka terakhir menandakan campuran paduan. Paddset tiga angka terakhir

menandakan kemurnian dari aluminium.

Paduan aluminium tempa ini dapat dibedakan meunjaaikelompok, yaitu:

a. Paduan dimana tidak lagi memerlukan perlakuan pamaag disebut noheat
treatable alloys. Paduan ini terdiri dari larutan padat homogen da@miliki
karakteristik kekuatan yang rendah dhrctility yang tinggi. Misalnya: Al-Mn dan
Al-Mg.

b. Paduan heat treatable yang mana masih dibutuhkan perlakuan panas untuk

mendapatkan sifat-sifat mekanik yang optimum. Padoasangat banyak dijumpai
pada aplikasi industri-industri teknik. Yang palisgring dijumpai untuk paduan
aluminiumheat treatableadalah Al-Mg-Si dan Al-Cu-Mg.

2. Paduan aluminium co€asting- Aluminium Alloy

Pada paduan ini, bentuk benda yang diinginkan diekrdari logam cair yang
dituangkan pada cetakan dengan bentuk yang diiagirdan dibiarkan membeku
sehingga didapatkan produk yang mendekati bentikyasuntuk kemudian dilakukan
pengerjaan akhirfifishing) Penandaan pada paduan ini juga menggunakan staAda
dengan empat angka penandaan.

Paduan aluminium coran, garis besarnya dapat dilbagnjadi beberapa
kelompok antara lain:

a. Paduan aluminium yang didasarkan pada sistem A}S8ig biasa disebut dengan
paduan silumin, dapat ditambahkan dengan Mg, Mn,Radluan ini memiliki sifat-
sifat mampu tuang, ketahanan korosi yang baik,ildastyang tinggi dan berat jenis
yang rendah.

b. Paduan aluminium yang didasarkan pada sistem Al-Mgmiliki sifat-sifat
ketahanan korosi yang baik, sifat-sifat mekanik gydraik, tetapi sifat mampu
tuangnya rendah.

c. Paduan yang didasarkan sistem AI-Cu, memiliki siftt mampu tuang dan
mekanik yang rendah, tetapi apabila diberikan gada panas maka dapat
memperbaiki sifat mekaniknya.

Berikut penggolongan paduan aluminium dan seriyayyditunjukkan pada tabel 2.3:
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Tabel 2.3 Penggolongan paduan aluminium dan serinya

Unsur Utama paduan Seri
Aluminium, 99% atau leb XXX
Tembaga 2XXX
Mangan 3XXX
Silikon 4XXX
Magnesium 5XXX
Magnesium dan Silikon BXXX
Seng TXXX
Elemen lain XXX

Sumber : De Garmo, 1997 : 159
Pada tabel 2.4 di bawah ini dapat diketahui klka#i panas pada logam:
Tabel 2.4 Klasifikasi Perlakuan Panas

Tands Perlakua
-F Setelah pembuatan
-O Dianil penuh
-H Pengerasan regangan

-H 1n Pengerasan regangan

-H 2n Sebagian dianil setelah pengerasan regangan

-H 3n Dianil untuk penyetabilan setelah pengerasan reagang

n = 2 (1/4 keras), 4 (1/2 keras), 6 (3/4 keragkeBas), 9 (sangat kera
-T Perlakuan panas

U)
~—

-T2 Penganilan penuh (hanya untuk coran)

-T3 Pengerasan regangan setelah perlakuan pelarutan
-T4 Penuaan alamiah penuh setelah perlakuan pelarutan
-T5 Penuaan tiruan (tanpa perlakuan pelarutan)

-T6 Penuaan tiruan setelah perlakuan pelarutan

-T7 Penyetabilan setelah perlakuan pelarutan

-T8 Perlakuan pelarutan, pengerasan regangan, pencogan t
-T9 Perlakuan pelarutan, penuaan tiruan, pengerasangag
-T10 Pengerasan regangan setelah penuaan tiruan

Sumber: Tata Surdi2000: 136
2.3.1.4 Sifat Umum dari Berbagai Jenis Paduan Alumium

Berikut ini sifat-sifat umum dari berbagai jenisdpan aluminium yaitu:

e Jenis aluminium murni (seri 1xxx)
Jenis ini mengandung Al 99,9%. Aluminium dalam s&rmemiliki sifat yang baik
dan ketahanan karat, konduktivitas listrik, mamas, [dan mampu potong. Jenis
aluminium ini kurang menguntungkan dari kekuatanyssag rendah.

» Jenis paduan Al-Cu (seri 2xxx)
Jenis paduan Al-Cu adalah jenis yang dapat dilakmap dengan melalui
pengerasan endapan. Sifat mekanik paduan ini degragamai sifat dari baja lunak
tetapi daya tahan korosinya lebih rendah bila dibagkan dengan jenis paduan
lainnya (Heine, R.W, 1990: 294). Paduan aluminiemtaga juga menghasilkan
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sifat yang keras dan kuat, namun rapuh. Beberapg&oen menggunakan paduan
Al-Cu. Penggunaan paduan Cu untuk mendapatkanaingierasan yang cukup
dan memperpanjang usia benda akifsttgue Umumnya, untuk kepentingan
penempaan, paduan tidak boleh memiliki konsentessbaga di atas 5,6% karena
akan membentuk senyawa 8L dalam logam yang menjadikan logam rapuh.
Berikut diagram fase Al-Cu yang dapat dilihat pgdanbar 2.6:

Composition (at % Cu)
e 5 10 20 310
g ] I
(A
— 1200
600 — D
a+ L L
—_ e L - ;
o . <
3 - E 1020 T
< B C o z
= soof—® (CuAl) i
3 3
= a+é =
[} — 800
1
400 t
{ ]
| 1
i :
son 1 1 1 l I 1 e
o] 10 20 30 40 50
(A1) Composrtion (wi % Cu)

Gambar 2.6 Diagram fasa Al-Cu
Sumber: Callister, 1997: 337

Pada gambar 2.6, diagram fasa dari dua komponemjukkan oleh dua
variabel yaitu persentase unsur dan temperatuis @aC-D adalah garis cair sehingga
jika paduan tersebut dipanaskan melewati gariebeitsmaka paduan akan mencair
seluruhnya. Titik C adalah titik eutektik yang mmakan titik pada suhu terendah
terjadinya pencairan dari paduan tanpa melewa#i ggbungan antara padat dan cair
dan terletak pada 33,2% Cu, temperatur 548°C. GasC-E-D adalah garis padat
sehingga paduan akan berubah fasanya menjadi &alsd pada penurunan temperatur
yang memotong garis ini. Pada paduan Al-4,5% Carseperlahan-lahan, cairan dari
Al-4,5% Cu akan mulai membeku membentuk larutanapadjika temperaturnya
diturunkan. Dengan menurunnya temperatur maka sé@rakin banyak unsur Cu yang
larut dalam Al dan membentuk larutan padakKetika temperatur semakin diturunkan
melewati garis B-F yang merupakan batas kejenulaanlarutan pada&, atom-atom

Cu yang larut dalam matriks Al mulai berpresipitagmbentuk senyawetAl,Cu.
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Dengan diturunkan temperatur pada suhu ruang Makau yang terbentuk semakin
besar dan larutan padasemakin berkurang.

Jika penuaan dilakukan pada temperatur pemanaamag Igbih rendah maka
dapat meningkatkan kekuatan dan kekerasan dengen wamanasan yang lama jika
dibanding dengan temperatur yang lebih tinggi. Rgtabar 2.7.a tampak bahwa pada
awal proses penuaan atom-atom tembaga masih lamttersebar dalam matriks
aluminium membentuk larutan padat lewat jeauilengan jenis larutan substitusional,
setelah itu akibat adanya penambahan energi ydagnia selama pemanasan maka
atom tembaga menggunakan energi tersebut untuk beraresipitasi menjadi partikel
yang sangat halus, dapat dilihat pada gambar difdana atom-atom Cu mulai
berkelompok membentuk fagaterutama pada daerah butir dan menarik atom-atom
aluminium yang berada dalam larutan padatehingga menimbulkan tegangan pada
kisi-kisi kristal, adanya daerah dengan penguatesebut akan menghambat dislokasi
yang terjadi pada logam. Sedangkan pada gambar &@mupakan awal terjadinya
overaging dimana fas@ (Al,Cu) yang terbentuk semakin besar dan membentuk
struktur sendiri yang menimbulkan putusnya ikatemghn larutan padat sehingga
harus dihindari. Adapun cara untuk menghindariaetbknya fas# pada perlakuan

panas buatan adalah mengatur variabel temperaturvalktu penuaan.

T Prase partacie # Prase perfcie

O...,M““
.“0 0 .“l.

0 ."Gl"a.;.'.!

01200882008

9C3 90
O.c.g‘gzi'.
o‘o‘u"

i’.-c

Gambar 2.7. Mekanisme penguatan paduan Al-Cu
Sumber: Callister, 1997: 338

e Jenis paduan Al-Mn (seri 3xxx)
Jenis paduan ini adalah jenis yang tidak dapakulifzanas sehingga peningkatan
kekuatannya hanya dapat diusahakan melalui pemagerngin dalam proses
pembuatannya. Bila dibandingkan dengan jenis alwmnmurni, paduan ini

mempunyai sifat yang sama dalam hal daya taharskarampu potong, dan sifat
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mampu lasnya. Dalam hal kekuatan jenis paduanrelsihlunggul daripada jenis
aluminium murni.

» Jenis paduan Al-Si (seri 4xxx)
Paduan Al-Si termasuk jenis paduan larut dalam &sadair dan tidak larut dalam
keadaan padat. Sehingga paduan ini tidak dap&udilanas seperti paduan lainnya
(seperti Al-Cu, Al-Mg, ataupun Al-Zn), namun jemaduan ini dalam keadaan cair
mempunyai sifat mampu alir yang baik, dan mempursyat penyusutan yang
kecil.

2.3.2 Tembaga

Tembaga adalah logam yang berwarna kemerahan deegainenis 8,89 g/cm3
yang mempunyai titik lebur antar 1070 - 1193°C. haga sering digunakan dalam
industri karena memiliki sifat-sifat yang mengurgkan antara lain adalah mempunyai
sifat penghantar panas yang baik, memiliki keulgamg tinggi (mudah dibentuk) serta
memiliki ketahanan korosi yang baik. Selain daladyman aluminium, unsur tembaga
ini dapat memperhalus butiran sehingga meningkatk&arasan.

Tembaga ini sendiri juga bisa dipadukan denganruagsunya. Sebagai unsure
utama, tembaga bisa dipadukan dengan unsur lairdid@dakan menjadi dua paduan
yaitu:

1. Perunggu
Perunggu adalah paduan antara tembaga dan timahpetanggu yang biasa
dipakai mengandung kurang dari 15% timah (Surdi@961 5). Paduan ini
mempunyai sifat mampu cor yang baik sekali sertaHean aus dan ketahanan
korosi yang baik pula.

2. Kuningan
Kuningan adalah paduan antara tembaga dan sendudamgan tegangan tinggi
adalah paduan yang mengandung tembaga, aluminiesi, fmangan, nikel, dan
sebagainya dimana unsur-unsur tersebut dimaksudktuk memperbaiki sifat-

sifat mekanisnya.

2.4 Difusi

Difusi merupakan proses perpindahan atom-atom dakanktur material dari
suatu posisi ke posisi lainnya. Pergerakan atoselert memerlukan energi dan energi
tersebut berkaitan dengan temperatur padatan. Ademyasi termal di dalam padatan

akan menimbulkan energi. Energi ini tidak terdmisi secara merata di antara atom-
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atom tunggal dalam kisi kristal tergantung darirgntermal yang dimilikinya. Adanya
fluktuasi tingkat energi menyebabkan adanya atamayang memiliki energi yang
lebih rendah dan lebih tinggi. Atom yang memilikigkat energi yang lebih tinggi akan
meninggalkan posisinya. Posisi yang ditinggalkammatersebut akan menimbulkan
kekosongan acancy pada Kkisi kristal yang dapat diisi oleh atom yalan.
Mekanisme pengisian tersebut merupakan penjelasdradap proses difusi. Pada
temperatur tinggi, jumlah intertisi dan kekosongaeningkat sehingga laju difusi
meningkat. Difusi dapat terjadi bila elemen yangdifasi membentuk sistem larutan
padat dengan matrik logam. Konsep dasar dari difajgat dijelaskan sebagai berikut:

» Adanya migrasi atom-atom dalam material pada kogdis, cair, dan padat.

» Adanya gradien konsentrasi dalam bentuk termalpdaégnsial kimia.

» Terjadi secara substitusi dan intertisi.
Mekanisme difusi sangat berperan di dalam proseggm®ran. Diperlukan temperatur
dan waktu proses yang lebih besar supaya difusatdagrlangsung dengan baik. Ada
dua macam difusi atom ke dalam kisi-kisi kristality:
2.4.1 Mekanisme Difusi Substitusi

Berpindahnya atom pada kisi kristal dari posisiratgang satu ke posisi atom
yang lainnya pada gambar 2.8. Kondisi tersebutndjpruhi oleh peluang kosongnya
kedudukan atom (yang pada gilirannya sebanding aterigaksi kekosongan dalam

kristal) dan besarnya energi aktivasi yang dibuaimhiéintuk memindahkan posisi atom.

QOO 000

¢

Gambar 2.8 DifusBubstitutional
Sumber: Callister, 1997: 92
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2.4.2 Mekanisme Difusil nterstitial
Pengangkutan atom melalui kisi berlangsung dengamagai cara, istilah
“difusi interstitial” menggambarkan keadaan ketika atom tidak lagidraetgdi sekitar

kisi kristal namun menempati posisi interstisi. &tigerlihat pada gambar 2.9.

Position of interstitial Position of interstitial
alom before diffusion after diffusion

(S0 O
900

Gambar 2.9 Difusinterstitial
Sumber: Callister, 1997: 92

Pada mekanisme interstisi ukuran atom yang akadifber harus lebih kecil
daripada matrik atomnya, seperti difusi atom hidrggoksigen, karbon, dan nitrogen ke
dalam besi. Atom-atom nitrogen akan lebih mudahgeedap pada kristal Al dalam
larutan padat interstisi daripada larutan padastituisi. Pada larutan padat interstisi
atom nitrogen bergerak lebih mudah, sedangkan padéan padat substitusi harus
tersedia vacancy sebagai tempat atom berpindahinHahenyebabkan proses difusi
berjalan lebih lambat. Faktor-faktor yang mempenhedifusivitas antara lain:

1. Tipe dari mekanisme difusi.

Proses difusi secara interstisi ataupun substmusmberikan efek terhadap
koefisien difusi. Untuk difusi interstisi atom yaRkgcil dapat bergabung ke dalam kisi
kristal pada atom pelarut yang lebih besar, sepaitbgen berdifusi interstisi pada
struktur kristal BCC atau FCC. Sedangkan contolsgsalifusi substitusi adalah atom
tembaga berdifusi ke dalam aluminium sebagai atpelarut dimana dimensi dari
kedua atom tersebut sama besar serta keduanya mganptruktur kristal FCC.

2. Tipe stuktur kristal dari kisi pelarut.

Atom mempunyai difusivitas yang lebih tinggi dalatmuktur BCC daripada

struktur FCC karena BCC mempunyai faktor tumpukamgy lebih rendah 0,68

sedangkan FCC mempunyai faktor tumpukan 0,74.
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3. Adanya cacat kristal.
Difusi berjalan lebih cepat melalui batas butirdtaa merupakan daerah dengan
cacat kristal, dapat dilihat pada gambar 2.10.

Agoerac agaffursson
across Downdarny

Gambar 2.10 Difusi atom pada batas butir
Sumber: Callister, 1997: 172

4. Temperatur difusi.

Suhu yang lebih tinggi menghasilkan difusivitas gatinggi, atom-atom
memiliki energi termal yang tinggi. Oleh karena ibesar kemungkinan untuk
melampaui hambatan antara atom-atom. Ukuran atommel@tif sama besar dengan
ukuran atom Al, sehingga dengan mudah diantaraskethhm tersebut untuk berdifusi
secara substitusi. Tabel 2.5 Memperlihatkan ukatam Cu dengan ukuran atom Al.

Tabel 2.5 Ukuran atom Cu dan ukuran atom Al

Nama Atom Radius atom (A)
Al 1,428
Cu 1,275

Sumber: Lawrence, 1960: 88

2.5 Macam-macam Energi Panas

Energi panas timbul karena adanya reaksi pembalkarema bahan bakar dan
oksigen. Berbagai jenis bahan bakar yang ada sdyadran bakar cair, padat, dan gas.
Semua bahan bakar yang tersedia tergantung padgbdérfaktor seperti biaya,
ketersediaan, penyimpanan, tungku dan peralatarbgeran lainnya. Berikut jenis
bahan bakar beserta kelebihan dan kekurangannya dittmjukkan pada tabel 2.6
berikut:
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Tabel 2.6 Kelebihan dan Kekurangan Jenis-jenis B&akar

Jenis Bahan Bakar Kelebihan Kekurangan
Bahan bakar ca|e. Api tetap bisa menyalpe Akan timbul endapan
(minyak tanah) saat penambahan bahan jika disimpan cukuq
bakar. lama.

* Mudah tumpah.

* Mabhal.
Bahan bakar pada|l s Murah * Menimbulkan polus
(arang) (abu, berbau)

Bahan bakar gase Sistimburner nya sangats Mudah meledak.
(LPG) sederhana dan hampir
bebas perawatan.
* Gas dialirkan melaluj
jaringan pipa distribusi
sehingga cocok untuk
wilayah yang berpopulas
tinggi atau padat industri.

Pengetahuan mengenai kelebihan dan kekurangannaesing-masing jenis
bahan bakar membantu dalam memilih bahan bakar gangr untuk keperluan yang
benar dan untuk penggunaan bahan bakar yang ef3@nuraian di atas maka peneliti

memilih menggunakan bahan bakar gas yaitu LPG.

2.6 Pembekuan Logam

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

Atom logam pada kondisi cair berada dalam pagisk teratur. Ketika mulai
membeku, atom-atom mulai menyusun diri dalam ssatuktur ruang. Atom yang
mula-mula menyusun diri adalah atom yang lebih talstabil. Susunan awal atom
disebut inti dan proses pembentukan inti disebogipeian Crystallizatior). Misalnya,
logam dengan kristal FCC, maka untuk membentukdigerlukan 12 atom. Setelah
terbentuk inti, atom-atom lain disekitarnya akanngikuti inti tersebut, sehingga
seolah-olah inti berkembang dan memiliki cabangaoglbyang disebutendrite

Pada proses pengintian akan timbul banyak imtingga banyak pula muncul
dendrite yang masing-masing memiliki arah atau orientasigyberbeda-beda. Dendrit

akan berkembang lebih besar sehingga nantinya @iearyinggungdendrite-dendrite
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lain yang juga berkembang. Permukaan singgung is€bdt batas butir grain
boundary sedangkan kristal yang dibatasi oleh batas dig@but butir

Jika keadaan memungkinkan (misalnya energi yarsgdé cukup besar), se
butir dapat terus berkembang melintasi batas bdélam arti bahwa atc-atom dari
butir lain (yang kurang stabil) akan mengikuti atgsi butir tersebuApabila keadaa
ini bedangsung terus maka pada akhirnya akan terdapatbsdir saja. Jika logal
didinginkan dengan lambat, maldendrite memiliki waktu cukup untuk tumbul
sehingga akan terbentuk b-butir yang besar. Sebaliknya, pendinginan loganarse
cepat akan menimbkan buti-butir yang kecil. Perbedaan ukuran butir menyebal
perbedaan sifat mekanik.

Pada proses pengecoran, solidifikasi terjadi sagtnh cair bersentuhan denc
cetakan, dimana terjadi gradien temperatur yarggtirsehingga temperatur bagian
logam cair lebih rendah dari pada bagian dalamnggh inti atom mulai terbentuk ds
bagian yang dekat dengan cetakan, lalu berkembabggikan dalam, dari bentuk ke
lalu membesar sepanjang arah logam cair. Inti bets&emudian membentuk bu
se@njang luasan logam cair dan berbentuk ke-kolom, dan akhirnya memac
seluruhnya. llustrasi pembekuan logam dapat diplaata gambar 2.11 berik

= 5. 8
° s 2 .

L4y (2) (&) ) (5)

(1) Keadaan cair. {4) Kristal menyentuh tetangganya menghen-

(2) [Inti timbul, tikan pertumbuhannya.

(3) Kristal tumbuh sekeliling inti. Inti baru (5) Pembekuan lengkap menjadi strukiur
timbul. berkristal banyak.

Gambar 2.11 llustrasi Skematis dari pembekuan I
Sumber: Surdia, 1996: 14

Pembekuan logam nupakan suatu proses penting dalam proses penge
dimana logam uang dicairkan dimasukkan dalam cetalan dibiarkan membel
menjadi produk akhir atau semi akhir. Gambi12 memperlihatkan proses perubal
yang terjadi pada larutan padat logam paduaimana proses pendingin
mengakibatkan terjadinya proses perubahan larwdatke dalam bentuk padat pi
temperatur tertentu. Sedangkan pada gamll3 memperlihatkan proses pembentu

butiran yang terjadi pada saat proses pembekuamiggdual
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Gambar 2.12 .Diagram Perbandingan Waktu dan Tenypera

pada Proses Pendinginan
Sumber : Hardi Sudjana, 2008: 122
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Gambar 2.13 Diagram Keseimbangan untuk Dua Jemjarho
yang Terlarut Penuh
Sumber: Hardi Sudjana, 2008: 126

Umumnya terdapat tiga daerah yang terjadi pada pkuoam logam coran, antara lain:

= Daerah pembekuan cepahill zone)
Daerah ini berada paling luar yang mana lebih riipeuhi oleh heat removal.
Struktur ini terbentuk pada kontak pertama antardidg cetakan dengan melt pada
saat dituang ke dalam cetakan. Dibawah suhu lebberapa inti terbentuk dan
tumbuh kedalam cairan. Suhu cetakan yang mulai maikungkinkan kristal yang
membeku menyebar meninggalkan dinding karena pehgatiran cairan dan
apabila suhu penuangan yang cukup tinggi dimanaarcaiang berada ditengah-
tengah coran tetap diatas temperatur leburnya gghidapat menyebabkan kristal
yang dekat dengan daerah tersebut mencair laginggalkan dinding cetakan.

Hanya kristal yang berada pada dinding cetakan y@m@uh menjadehill zone
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= Columnar zone
Columnar zonenerupakan yang tumbuh setelah gradien suhu padandinetakat
turun dan kristal padchill zonetumbuh secaraemdritik dengan arah yang teg
lurus dengan dinding cetakan. Batas permukaanastanktur kolumnar deng:e
cairan dapat berbentuk selular maupun selular dén

= Equaxed zone
Struktur ini terdiri dari butiran yang bersumbu sayang arah acak. Asdari
butiran ini adalah mencairnya kembali lengan denddila suhu disekitar mas
tinggi, setelah cabang dendrit tersebut terlepassiniduknya dan tumbuh menja
dendrit yang baru.

Chill Zone

Columnar Zong

Equexed Zone

Gambar 2.14 StruktChill, Columnar,danEquaxed Zone
Sumber: Kalpakjian1990: 279

2.7 Kekerasan

Kekerasan adalah kemampuan bahan untuk menahamgseibenda yang leb
keras dari luar tanpa terdeformasi plastis. Unt@ngetahukekerasan suatu mater
maka dilakukan pengujian kekerasan. Pengujian arupekan satu dari sekian ban
pengujian yang dipakai, karena dapat dilaksanaketa fbenda uji yang kecil tan
kesukaran mengenai spesifikasi. Metode penguji&erksan dapedibedakan menjac
tiga, yaitu:
1. Metode pengujian dengan pantt

Metode pengujian ini biasa disebut denshare schleroscope t. Pengujian
kekerasan pantulan menggunakan palu intan yangt dhpaikkan pada ketinggic
tertentu lalu dijatuhkan bebas p permukaan logam yang halus. Ketingg
pemantulan setelah menyentuh permukaan itulah p&ag diukur. Semakin ting
pantulan maka benda yang diuji memiliki kekerasamgy semakin tinggi puli

Prinsipnya yaitu konversi energi potensial menjadergi Kkireti, sebagian ener
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diserap bahan dan sisanya menyebabkan pantulamiufgan dari metode ini adalah
peralatan kecil dan penetrasi kecil sehingga tidakusak bahan uji.
2. Metode pengujian dengan goresan

Metode pengujian ini dengan cara moh’s yaitu menggkan beberapa mineral
standar yang telah diketahui kekerasannya padarialaj@ng akan diuji. Berikut
beberapa mineral standar yang digunakan adalah dgk, kalsit, fluorite, apatite,
fieldspar, kwarsa, topar, titanium, intan. Skalahfagarang sekali digunakan karena
interval skalanya tinggi sehingga hasilnya kuraegat. Logam pada umumnya
mempunyai skala moh’s 4-8.
3. Metode pengujian dengan penekanan

Metode pengujian ini dibedakan menjadi empat [ssndan bentuk indentornya
yaitu kekerasaBrinell, Vickers, Rockweldan kekerasan mikro. Berikut kelebihan dan
kekurangan dari beberapa pengujian tersebut yangjakkan pada tabel 2.7.
Tabel 2.7 Kelebihan dan Kekurangan Pengujian Kelkeralengan Metode Penekanan

Pengujian Kekerasan Kelebihan Kekurangan
Brinell * Digunakan untuk bahanr Perhitungan kurang
yang keras akurat
 Tidak dipengaruhje Penekanan tidak terpusat
kekasaran permukaan » Tidak bisa menguji benda
» Untuk heterogen yang sangat tipis
permukaan
Vickers » Dapat digunakan dalam Pengujian relatif lama
segala material » Persiapan yang hati-hati
* Umum untuk segala karena permukaan benda
pengujian bahan harus rata
* Memungkinkan
kesalahan manusia paga
saat perhitungan panjang
diagonal
Rockwell » Cepat dan akurat * Lebih mahal

» Dapat digunakan untule Dibanding brinell darn
material yang cepat geser| vickers angka kekerasan
ditentukan manusia

Kekerasan Mikro * Penekanan lebih terpusat Digunakan pada daerah
karena indentor berbentuk yang sangat kecil
piramida

Sumber: Avner, 1995
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2.8 Castability

Castability atau yang lebih sering dikenal dengan fluiditagaal adalah
kemampuan dari suatu zat (dalam hal ini logam cautj)k mengalir (berpindah tempat)
dan mengisi cetakan sebelum membeku. Sifat inilkai#nnya dengan kekentalan zat
cair itu, semakin tinggi kekentalan maka sifat marafirnya menurun. Saat logam cair
mengalir dalam sebuah saluran tertutup, viskosremsikan menentukan alirannya yang
manadrag/hambatan yang ditimbulkan oleh dinding saluratraesmisi ke logam cair
sehingga mempengaruhi kecepatan aliran logam dedsmkan. Salah satu karakteristik
dasar zat cair adalah kemampuan cairan apapun befydacu dengan waktu dalam
mengisi cetakan/wadah yang dilaluinya. Ini akajatérdengan cepat untuk logam cair
yang berada dalam temperatur yang konstan karskasiiasnya tinggi. Dalam kondisi
pengecoran, kegagalan mengisi cetakan bukan dédemenoleh tingginya viskositas
tetapi karena pembekuan yang prematur (belum saatdgdi, kondisi termatt{ermal
condition) dan mode pembekuaméde of solidificatiopmenjadi faktor kritis terhadap
berhentinya aliran logam cair (Beeley, 2001).

Aliran logam cair pada rongga lurus dan belokan ihlemkecepatan yang
berbeda dimana kecepatan aliran pada rongga luamiliki kecepatan yang lebih
tinggi disbanding dengan kecepatan aliran saatwagiedelokan. Hal ini disebabkan
pada rongga belokan, kecepatan aliran diperlamdanka terjadi desipasi energi dari
cairan akibat perubahan arah aliran yaitu bahwgah@r dari rumus (2-1) berkurang.
Harga C ini tidak berubah banyak berdasarkan mdogam, asalkan logam berada
dalam keadaan cair seluruhnya. Dalam hal ini tigaku mempertimbangkan berat
jenis dan macam logam yang dipakai sehingga dapetglinakan harga yang sama
seperti untuk air. Kecepatan aliran logam terseapat dinyatakan oleh (Surdia, 1996:
12):

V =C./2gh (2-1)

Dimana:

V = kecepatan aliran

C = koefisien kecepatan
g = percepatan gravitasi

h = tinggi permukaan cairan di atas titik lubang
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Untuk logam cair yang keluar dan menumbuk dindiegak lurus dengan
kecepataw, laju aliranQ, berat jenig, percepatan gaya tarik bumidanP adalah gaya

yang bekerja pada dinding maka dapat dinyatakagate(Surdia, 1996: 12):

P =7/g.Q.v (2-2)

Untuk membelokkan aliran yang lurus maka diperlugaya yang berbanding
lurus dengan berat jenis cairan sehingga gaya pakgrja pada dinding dalam aliran
logam cair menjadi besar. Saat logam cair mengadifalui rongga sebuah cetakan
maka tidak mengikuti keadaan cair sempurna. Jikgpéeatur logam jauh di atas titik
cair maka lapisan beku tidak akan cepat tumbuh gemtenukaan dinding cetakan.
Sedangkan apabila temperatur logam dekat dengkncéirnya atau cetakan mudah
mengambil panas dari cairan logam, maka lapisaru lEéan cepat tumbuh pada
permukaan dinding dan jalan aliran menjadi lebilm@g maka kemudian aliran
memisahkan kristal-kristal yang membeku dan bercangdgngannya. Dalam hal ini
castability akan menurun sebagai akibat tambahan dari jaleenafang menyempit,
yang kadang-kadang menghentikan aliran.

2.8.1 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Castability

Terdapat beberapa faktor yang mempengartdstability selain viskositas,
diantaranya adalah temperatur penuangan dan kosnpmgam. Tingginya temperatur
penuangan (ditinjau dari titik cair) akan menindleat castability dari logam cair
sehingga logam cair dapat mencapai seluruh ronggkan tanpa adanya pembekuan
dini.

Komposisi logam juga mempengarwdastability logam cair terutama mencakup
mekanisme seluruh rongga (solidifikasi) logam daastabilityyang baik terdapat pada
logam yang membeku pada temperatur konstan, coygopada logam mulia. Saat
solidifikasi terjadi padaange temperatur tertentu (terutama pada logam paduakam
dapat terjadi pembekuan sabagian sehingga menurgakéabilitynya.

2.8.2 Metode-motede PengujiarCastability

Dalam pengujiarcastability terdapat beberapa metode yang dapat digunakan
diantaranyaspiral-shaped mould test, vacuum fluidity tedgn strip mould test
Pengujian yang sering digunakan adatglral-shaped mould testanvacuum fluidity
test. Namun disini peneliti memilih menggunakan metatié mould testmeskipun
metode ini jarang digunakan oleh yang lain karetanga beberapa kelebihan yang
ditunjukkan pada tabel 2.8 berikut:
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Tabel 2.8 Kelebihan dan Kekurangan Metode-metoagifmnCastability

Metode Pengujian Kelebihan Kekurangan

Spiral-shaped mould te |« Bisa digunakan untuke Parameter-parameter
pengujian pada logam yang penting dalan
cair yang mempunyai menentukan fluidita

-

\*2J

fluiditas baik. tidak bisa terkontro
dengan baik.
* Proses manufakturnya
rumit.
Vacuum fluidity test » Bisa digunakan untuke Instalasi peralatannya

pengujian pada logam lebih rumit.
cair yang mempunya

fluiditas baik.
Strip mould test * Mudah pengujiannya.| « Tidak bisa digunakan
« Dapat digunakan untuk untuk pengujian padga
membandingkan logam  cair  yang
variasi ketebalan. mempunyai fluiditag

baik.

Sumber: Beeley, 2001

2.9 Hipotesa

Semakin tinggi temperatur cetakan maka nilai kasan akan semakin rendah
karena gradien temperatur logam cair dan cetakadale sehingga laju pendinginan
lebih lambat dan mengakibatkan butiran akan berkamblebih besar yang
menyebabkan nilai kekerasan menjadi rendah. Narmsamakin tinggi temperatur
cetakan maka panas logam cair yang dilepas kesihgga mampu alirc@astability)

pada logam cair baik dan logam cair akan membe#a j@ak yang panjang.



BAB llI
METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian adalah penelitian
eksperimental nyatatrge experimental resear¢hyang bertujuan untuk mengetahui
pengaruh temperatur cetakan terhadap distribuserkekn darcastability padarake
hasil coran duralumin. Dengan asumsi variabel yamgkonstan. Kajian literatur dari
berbagai sumber baik dari buku, jurnal yang adpedpustakaan maupun dari internet
juga dilakukan untuk menambabh informasi yang digenh.

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan diaboratoriumafy, Landung Sari dan Laboratorium
Metalografi Teknik Mesin Institut Teknologi NasidnaAdapun waktu penelitian
dimulai pada bulan 11 Mei 2012 sampai 18 Juni 2012.

3.2 Variabel Penelitian
Variabel penelitian yang digunakan dalam penelitiadalah :

1. Variabel bebas
Variabel bebas adalah variabel yang besarnya dkant sebelum penelitian.
Variabel bebas yang digunakan dalam penelitianagelah variasi temperatur
cetakan yaitu 260°C, 280°C, 300°C, 320°C, dan 340°C

2. Variabel terikat
Variabel terikat adalah variabel yang besarnyaateigng dari variabel bebas.
Dalam penelitian ini variabel terikatnya yaitu :
a. Distribusi kekerasan.
b. Castability.

3. Variabel terkontrol
Variabel terkontrol adalah variabel yang nilainylodistankan. Dalam hal ini yang
menjadi variabel terkontrol adalah :

a. Temperatur peleburan : 900°C

b. Tebalrake :3mm

c. Ingot Al 1000 - 1100 g
d. ScrapCu : 5% dari berat Al
e. Waktu peleburan : 4 jam

30
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3.3Peralatan dan Bahan yang Digunakan

3.3.1 Peralatan yang digunakan
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini eddsébagai berikut:

1. TungkuReverberatorydigunakan untuk meleburkan Al-Cu yang dapat dilpeda

gambar 3.1 berikut.

Gambar 3.1 Tungkeverberatory

2. Cetakan permanen digunakan untuk cetakan proakeédan uji fluiditas yang
biasanya cetakan terbuat dari baja tahan tempetitygi yang dapat dilihat pada

gambar 3.2.

Gambar 3.2 Cetakan permanen

3. Alat Uji Kekerasan

Spesifikasi:
* Code No. : 810 — 100E
» Serial No. : 555186
* Model : Mitutoyo MVK — E3 Akashi Corporation Japan

e Timer : 10 detik
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* Beban : 100 of
e |dentor : Diamond 136

Gambar 3.3 Alat uji kekerasan

4. Kowi digunakan sebagai tempat ingot aluminium sam@ptembaga yang akan
dilebur dan dimasukkan ke dalam tungkuerberatoryyang dapat dilihat pada

gambar 3.4.

Gambar 3.4 Kowi

5. Timbangan elektrik digunakan untuk menimbang batzany akan digunakan yaitu
ingot aluminium (gambar 3.5.a) daarapCu (gambar 3.5.b) yang dapat dilihat

Gambar 3.5 Timbangan elektrik
(a) Kapasitas sampai 10000 g
(b) Kapasitas sampai 300 g
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6. Infrared thermometedigunakan untuk mengetahui temperatur logam eair d

temperature cetakan yang dapat dilihat pada gagbar

Gambar 3.6 frared thermometer

7. Pengaduk baja yang digunakan untuk mengaduk logansupaya aluminium dan
tembaga mencair seluruhnya. Untuk lebih jelasnyaddilihat pada gambar 3.7.

Gambar 3.7 Pengaduk baja.

8. Penjepit baja digunakan untuk mengangkat kowi di@iam tungku dan kemudian
menuangkan logam cair ke dalam cetakan yang ddjettgpada gambar 3.8.

Gambar 3.8 Penjepit baja
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9. Sarung tangan digunakan untuk melindungi tangainpdaas lidah api maupun

logam cair yang dapat dilihat pada gambar 3.9.

Gambar 3.9 Sarung tangan

3.3.2 Bahan yang digunakan
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini:

1. Ingot Aluminium.

Gambar 3.1hgot aluminium

2. ScrapTembaga

Merupakan potongan-potongan dari tembaga yang rbasilpa menyerupai pipa.

Gambar 3.18craptembaga
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3.4 Cara Pengoperasian TungkuReverberatory

Tungku reverberatorydigunakan untuk meleburkan aluminium dan tembaga.
Cara pengoperasian tungku tersebut yang pertamgadememasang regulator pada
tabung gas LPG kemudian regulator diputar sampaintn 0,7 atm yang ditunjukkan
oleh pressure gauggang terletak pada tabung distributor untuk dikaamhpada 3 buah
burner. Setelah itu diberi nyala api dengan menggunakamapk api pada ujung
burner sehingga ketigéurner tersebut menyala kemudi@nirner dimasukkan dalam
tungku supaya ruang dalam tungku mendapatkan pamgsmerata.

Panas diberikan secara bertahap sebanyak 3 kajadecara memutar regulator
setiap 10 menit untuk menambahkan tekanan. Pahasikdin secara perlahan-lahan
untuk menghindari distorsi karena jika langsungedibpanas yang tinggi maka
permukaan tungku saja yang panas sehingga akaaditgrgrubahan bentuk akibat
pemuaian.

Tungku ini menggunakan bahan bakar LPG karenamsistirnemya sangat
sederhana dan hampir bebas perawatan. Selain asi, d@lirkan melalui tabung
distribusi sehingga cocok untuk wilayah yang beytag tinggi atau padat industri.
Lebih jelasnya dapat dilihat pada instalasi tung&uerberatory pada gambar 3.10

berikut ini.

Gambar 3.12 Instalasi tungkeverberatory

Keterangan:

. LPG

. Regulator

. Tabung distributor
. Pressure gauge

. Burner

o 00 A W DN

. Tungku
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3.5Dimensi Hasil Coran

D42

280
270

Gambar 3.13 Dimensi hasil coran

Keterangan:
1. Bagian pangkal
2. Bagian tengah terdiri dari kanan, tengah, dan kiri

3. Bagian ujung terdiri dari kanan, tengah, dan kiri

Spesimen yang akan diuji kekerasan yaitu pada bagaag dijelaskan pada

gambar 3.13 namun dipotong terlebih dahulu dengaran 2x3cm.
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3.6 Prosedur Penelitian

3.6.1 Prosedur Percobaan

Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitiarada

. Mempersiapkan percobaan yaitu menyiapkan tungkebpehn, menyiapkan

alat dan menimbang bahan yang dibutuhkan, kemudé&masang cetakan.

2. Meleburkan material sampai temperatur 900°C dalargkureverberatory

. Penuangan logam cair kedalam cetakan dengan veeraperatur cetakan yaitu

(260, 280, 300, 320, 340°C) pada temperatur perarang

Penuangan pertama dilakukan dengan menuangkan |agamkedalam
cetakan dengan temperatur cetakan 260°C.

Penuangan kedua dilakukan dengan menuangkan logjakedalam cetakan
dengan temperatur cetakan 280°C.

Penuangan ketiga dilakukan dengan menuangkan logarkedalam cetakan
dengan temperatur cetakan 300°C.

Penuangan keempat dilakukan dengan menuangkan lagémkedalam
cetakan dengan temperatur cetakan 320°C.

Penuangan kelima dilakukan dengan menuangkan logaim kedalam

cetakan dengan temperatur cetakan 340°C.

. Mengeluarkan hasil coran dari cetakan dan diamkampai produk hasil coran

dingin kemudian dilakukan pengambilan data.

3.6.2 Prosedur pengambilan dan pengolahan data

Dari hasil pengecoran, dilakukan pengujian untukge¢ahui besar kekerasan dan

castability Langkah-langkah yang diambil sebagai berikut:

1.
2.
S

Mengambil produk hasil coran dengan temperatukeat@260°C.

Mengambil data dan menganalissstabilitypada hasil coran.

Melakukan pengulangan langkah 1 dan 2 pada spesirasih coran dengan
temperatur cetakan lainnya yaitu 280°C, 300°C, G2@an 340°C.

. Melakukan proses pemotongaake pada ketiga stripnya yang tiap stripnya

dipotong pada bagian ujung dan tengah sedangkam lglan pangkal diambil

1 sampel sehingga terdapat 7 spesimen untuk tetopesdakan 260°C.

. Melakukan pengujian dan pengambilan data uji kedeergpada spesimen hasil

coran yang telah dipotong.
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6. Melakukan pengulangan langkah 4 sampai 6 pada kroagke hasil coran
dengan temperatur cetakan lainnya yaitu 280°C,30820°C, dan 340°C.
7. Melakukan analisa dan pembahasan dari data-dat&bter

8. Kesimpulan.

3.7Pengujian Kekerasan
Pengujian yang dilakukan adalah untuk menguji kada@n permukaan bahan
denganrMicro Vickers Hardness Testdengan indentor terbuat dari intan dan berbentuk

piramida dengan empat sissudut antara sisi yang berlawanan 136° seperta pad

gambar 3.14.
d2
h
d1
1?
W‘

Gambar 3.14 Indentatickers
Sumber: wwwGordonenglando.uk

Langkah-langkah pengujiannya adalah sebagai berikut

1. Permukaan spesimen yang akan diuji dibersihkankdéoran atau terak dengan
centrifugal sand papeningga halus dan rata.

2. Pemasangan spesimen patiaro Vickers Hardness Tester

3. Dilakukan penguijian kekerasan untuk mendapatkaa kielterasan permukaan
masing-masing spesimen.
Uji kekerasan terdiri dari 7 spesimen untuk tiapas temperatur cetakan, tiap

spesimen dilakukan 3 kali pengulangan pengujiaretasan.

3.8Pengujian Castability
Langkah-langkah yang dilakukan pada pengujiandaiah sebagai berikut:
1. Logam cair yang ada di dalam kowi dituang padakegtdogam untuk uiji
castabilitydengan metodstripe mould test
2. Mengeluarkan spesimen dari cetakan.
3. Dilakukan pengukuran panjang masing-masing strijulumendapatkan data

uji castabilitypada tiap spesimen.
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3.9Rancangan Penelitian
Rancangan penelitian dari pengaruh temperaturekaretéerhadap distribusi
kekerasan dacastabilitydapat dilihat dari tabel 3.1 berikut:

Tabel 3.1 Rancangan percobaan uji kekerasawcastability

Temperatur Cetakan (°C) Bagian Nilai Kekerasan (HV) Rata-rata
ujung A KaU
kanan | tengah AKaT AKa
pangkal AP
ujung ATU
260 tengah | tengah ATT AT
pangkal AP
- ujung A KiU i
Kiri tengah AKiT AKi
pangkal AP
ujung B Kau
kanan | tengah B KaT B Ka
pangkal B P
ujung B TU
2l tengah | tengah BTT BT
pangkal BP
ujung B KiU
I tengah B KiT P
pangkal B P
ujung C Kau
kanan | tengah C KaT CKa
pangkal CP
ujung CTU
300 tengah | tengah CTT cT
pangkal CP
ujung C KiU
. tengah CKiT 2
pangkal CP
ujung D Kau
gl tengah D KaT D Ka
pangkal D P
ujung D TU
320 tengah [ tengah DTT DT
pangkal DP
ujung D KiU
kiri tengah D KiT D Ki
pangkal DP
ujung E KaU
kanan | tengah E KaT EKa
pangkal EP
ujung ETU
340 tengah tengah ETT ET
pangkal EP
ujung E KiU
kiri tengah E KiT EKi
pangkal EF
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Keterangan:

A = spesimen dengan temperatur cetakan 260°C
B = spesimen dengan temperatur cetakan 280°C
C = spesimen dengan temperatur cetakan 300°C
D = spesimen dengan temperatur cetakan 320°C
E = spesimen dengan temperatur cetakan 340°C
Ka = strip kanan

Ki = strip Kiri

KT = strip tengah

U = bagian ujung

T = bagian tengah

P = bagian pangkal
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3.10 Diagram Alir Penelitian

Berikut ini adalah rancangan diagram alir peneliteeperti yang ditunjukkan

Gambar 3.14

Persiapan alat dan bal

la

Peleburan bahan material

alumunium paduan (Al-Cu)
SampatemperatL 90(°C

v

Penuangan logam cair dengan
variasi temperatur cetakan
260, 280, 300, 320, 340°C

!

Pengujian fluiditas

v

Hasil corai

Apakal:
¢ logam cair bisa
mengalir pada tiap
strip?

panjang rata-rata tiap
strip rake>20cm’,

Tidak

Pengujian kekerasan

!

Pengambilan data

v

Pembahasan

v

Kesimpulan

Gambar 3.15 Diagram alir penelitian




BAB IV
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Hasil Pengujian
4.1.1 Data Hasil Pengujian Kekerasan

Dari pengujian yang telah dilakukan didapatkarainkekerasarnVvickers (VHN)
seperti pada tabel 4.1. Dalam pengujian, sampej gaambil untuk tiap variasi temperatur
cetakan yaitu stripake sebelah kanan, tengah, dan kiri kemudian dibagji taenjadi
bagian ujung, tengah, dan pangkal pada tiap stp namun untuk bagian pangkal pada
tiap rake hanya diambil 1 sampel saja sehingga terdapampelayaitu 3 sampel bagian
ujung, 3 sampel bagian tengah, dan 1 sampel bgmpagkal. Tiap sampel dilakukan
pengujian pada tiga titik yang berbeda pada peranukg kekerasan.

Nilai kekerasan nantinya akan diambil dengan caraaari rata-rata nilai kekerasan
pada tiap sampel kemudian sampel pada tiap vaaleen dikelompokkan berdasarkan
posisi striprake yaitu kiri, tengah, dan kanan. Nilai kekerasangoti@p posisrake tersebut
didapatkan dari rata-rata nilai kekerasan yaituatkéa pada bagian kiri strike didapat
dari rata-rata nilai kekerasan dari sampel bagjangy tengah, dan pangkalnya sehingga
didapatkan nilai kekerasan seperti pada tabel @riku:

Tabel 4.1 Data Hasil Pengujian Kekera¥ackers

Tem[Eg]ratur Nilai Kekerasan (VHN) Rata-rata
Kiri Tengah Kanan

260 93.4 94.9 94 94.2

280 91.4 93.1 92.6 92.3

300 92.9 93.8 92.8 93.4

320 88.7 89.1 88.2 88.9

340 86.8 87 86.2 86.9

4.1.2 Data Hasil PengujianCastability
Dari pengujian yang telah dilakukan didapatkan gatgangake seperti pada tabel
4.2. Dalam pengujian, untuk tiap variasi temperagiakan diambil satu produske yang

terdiri dari 3 strip yaitu bagian kiri, tengah, deamnan. Panjang rata-rata dari tiap produk
dapat ditabelkan pada tabel berikut:

42
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Tabel 4.2 Data Hasil Penguji&astability

Temperatur Cetakan Castability[cm]
[°C] Kiri Tengah Kanan JRMSNN § REletde
260 20.7 23 19.3 63 21.0
280 24.7 26 12.9 63.6 21.2
300 8 22.5 30.8 61.3 20.4
320 23.7 22.9 30.2 76.8 25.6
340 30.8 29.6 31.5 91.9 30.6

4.2 Pembahasan

4.2.1 Hubungan antara Temperatur Cetakan terhadap Btribusi Kekerasan

96 1
£ 94 i
s ——Kiri
c 92 -
@
@ 00 | —#—Tengah
% 38 y=-2x+96.76 Kanan
2 R?=0.881
3 86 - == Rata-rata
< 84

260 280 300 320 340

Temperatur Cetakan [°C]

Gambar 4.1 Grafik Temperatur Cetakan teapddilai Kekerasan

Dari gambar 4.1 dapat diketahui bahwa dengan mkainga temperatur cetakan
maka kekerasan pada tiap strgke cenderung mengalami penurunan. Hal ini disebabkan
karenagradien temperatur antara logam cair dengan ceta&arakin rendah sehingga laju
pembekuan semakin lambabaat temperatur logam cair 700dan temperatur cetakan
340°C maka gradien temperaturnya akan lebih rendamdibg dengan gradien pada saat
temperatur cetakan 32D dan temperatur penuangan yang sama YyaitaC/Bada strip
rake bagian tengah memiliki kekerasan yang lebih tirdgyipada bagian kiri dan kanan
yaitu pada temperatur cetakan 260 280C, 300C, 320C, dan 340C masing-masing
memiliki nilai kekerasan 94,9 VHN, 93,1 VHN, 93,81M, 89,1 VHN, dan 87 VHN. Hal

ini disebabkan karena pada bagian tengah, possnga lurus dengan saluran masuk dan
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saluran keluar sehingga aliran logam cair lebiratelalam memenuhi rongga cetakan dan
panas logam cair lebih dahulu dilepaskan yang mebgtkan butiran tidak ada waktu
untuk berkembang lebih besar. Sedangkan pada sikp bagian kiri dan kanan
mempunyai kekerasan yang lebih rendah dari bagiagah yaitu pada temperatur cetakan
260°C, 280C, 300C, 320C, dan 340C masing-masing memiliki nilai kekerasan 93,4
VHN dan 94 VHN; 91,4 VHN dan 92,6 VHN; 92,9 VHN dé4,8 VHN; 88,7 VHN dan
88,2 VHN; 86,8 VHN dan 86,2 VHN. Hal ini disebabkkarena pada bagian kanan dan
kiri, logam cair harus melewati belokan saat merhemangga cetakan sehingga panas
logam cair yang dilepaskan berkurang sedikit deedilst dan mengakibatkan adanya
waktu untuk butiran berkembang lebih besar dan ad#gn kekerasan lebih rendah.

Pada saat temperatur cetakan 300°C mengalami petamgnilai kekerasan. Hal ini
sejalan dengacastabilityyang terlihat pada gambar 4.2 dima@aatabilitypada temperatur
cetakan 300°C mengalami penurunan karena padaesapératur cetakan 300°C atom Cu
memiliki energi yang lebih akibat pemanasan datalan untuk berpresipitasi menjadi
partikel yang halus dan seiring dengan menuruneyapératur cetakan saat temperatur
cetakan 300°C, atom-atom Cu mulai berkelompok meoiefasad (Al,Cu) terutama
pada daerah butir dan menarik atom-atom aluminiangyberada dalam larutan padat
sehingga menimbulkan tegangan pada kisi-kisi Rridleengan adanya daerah dengan
penguatan tersebut maka akan menghambat dislokaw) terjadi pada logam. Pada
temperatur cetakan di atasnya yaitu 320 dan 34@%af (Al,Cu) yang terbentuk semakin
besar dan membentuk struktur sendiri yang meninaloufkutusnya ikatan dengan larutan

padata yang menyebabkan kekerasan menurun.
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4.2.2 Hubungan antara Temperatur Cetakan terhadapCastability

35
= 30 [ [
o, 25 —o—Rata-rata
E 20 [ y = 2.366x + 16.67 Kiri
% > O Tengah
S c B Kanan

0

260 280 300 320 340

Temperatur Cetakan [°C]

Gambar 4.2. Grafik Temperatur Cetakan terhaCagtability

Dari gambar 4.2 terlihat bahwa dengan meningkateyaperatur cetakan maka
castability logam cair cenderung mengalami peningkatan puleenka terjadi efek
pelunakan yang disebabkan oleh adanya pemanasgrbgamang-ulang pada logam cair
yang ada dalam cetakan sehingga panas yang dilegam cair semakin kecil dan
mengakibatkan logam cair membeku pada jarak yangapg Pada penelitian ini,
castability duralumin tertinggi terjadi pada temperatur cetaB40°C yang mempunyai
panjang rata-rata 30,6cm. Namun pada temperatakaet300°C mengalami penurunan
castability yaitu dari panjang rata-rata 21,2cm pada tempetakan 280°C menjadi
20,4cm pada temperatur cetakan 300°C. Pada tetapegtakan 300°C, panjang strip
rake bagian kiri hanya mencapai 8cm namun panjaim rake bagian tengah dan kanan
yaitu 22,5cm dan 30,8cm. Produk pada temperatunarupakan produk terbaik dibanding
sebelumnya. Panjara@astability 8cm pada stripake bagian kiri terjadi karena pembekuan
dini pada logam cair akibat dari panas logam caigylebih cepat dilepaskan sehingga laju
pendinginan juga lebih cepat.

Dari grafik pada gambar 4.1 dan gambar 4.2 makatdiiketahui titik optimumnya
atau dapat dikatakan bahwa suatu produk tersebmilikickekerasan daastabilityyang
cukup yaitu dimana didapatkan kekerasan baik dastability yang baik pula. Titik
optimum tersebut didapatkan dengan cara menceripiiitong dari dua persamaan yang

terdapat pada grafik (gambar 4.1 dan gambar 4.2).
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Berikut contoh perhitungan untuk mencari nilai aiéilh optimum:
Eliminasi persamaan pada gambar 4.1 dan gambar 4.2
e y=-2x+96,76

y =2,366x + 16,67 _

0 =-4,366x + 80,09

x = 80,09

4,366

x =18,344
e y=-2x+96,76

y =-2(18,344) + 96,76

y = -36,688 + 96,76

y = 60,072

Berdasarkan metodmiperimposémenggabungkan dua grafik) didapatkan bahwa nilai

atau titik optimum pada kondiseal (nyata) terdapat pada temperatur cetakan@95



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwangan semakin tinggi
temperatur cetakan maka kekerasan akan cenderumgatami penurunan. Kekerasan
tertinggi terdapat pada temperatur cetakan 2600 98,4 VHN pada bagian kiri, 94,9
VHN pada bagian tengah, dan 94 VHN pada bagianrkdfekerasan terendah terdapat
pada temperatur cetakan 340°C dengan nilai kekergasigu 86,8 VHN pada bagian
kiri, 87 VHN pada bagian tengah, dan 86,2 VHN phaagian kanan.

Pada pengujiacastability, semakin tinggi temperatur cetakan makatability
cenderung mengalami peningkatan dan didapati&atabilityyang paling baik terdapat
pada temperatur cetakan 340°C dengan panjang lcasdn rata-rata 30,6cm.
Castability terendah terdapat pada temperatur cetakan 300AGadepanjang hasil

coran rata-rata 20,4cm.

5.2  Saran

1. Perlu adanya penelitian mengenai pengaruh terhdokapbusi kekerasan dan
castabilitydengan metode pengecoran yang berbeda.

2. Dapat dilakukan pengembangan penelitian mengemajgoeh pemanasan awal
cetakan terhadap distribusi kekerasan cistability dengan produk yang lebih
komplek.

3. Sebaiknya digunakathermocoupleatau termo regulator untuk menstabilkan

temperatur cetakan.
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LAMPIRAN 1

DATA HASIL PENGUJIAN KEKERASANVICKERSPADA AL-CU
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INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI JURUSAN TEKNIK MESIN
LABORATORIUM PENGUJIAN MATERIAL

JI. Raya Karanglo Km. 2 Telp. (0341) 417636 Ext. 511 Malang

Nama
NIM/AJurusan
HarifTanggal
Specimen

DATA HASIL PENGUJIAN KEKERASAN

: Cintya Mega January

: 0810620046/ Teknik Mesin Universitas Brawijaya

: 18 Juni 2012
tAl-Cu

Code No.
Serial No.
Model
Timer
Beban
Indentor

Micro Vickers Hardness Tester
: 810 - 100E
: 555186
: Mitutoyo MVK — E3 Akashi Corporation Japan
.10 detik
: 100 of
: Diamond 136°

Specimen Keg‘;::ﬁe(r:" 4 Rata-rata
A Kau 84.4 88.2 85.1 85.9
A KaT 85.1 80.3 80.9 82
AKiU 85.7 82.8 93.7 87.4
AKIT 85.1 758 758 78.9
ATU 91.1 82.1 93.3 88.83333
ATT 82.1 82.8 80.9 81.93333
AP 112 110 120 114
B KaU 84.4 80.3 89.9 84.86667
B KaT 77.6 85.7 85.1 82.8
BKiU 844 85.1 80 83.16667
BKiT 77.9 84.4 81.2 81.16667
BTU 937 84.4 854 87.83333
BTT 837 82.8 779 81.4667
BP 119 103 108 110
C KaU 88.2 89.9 88.2 88.8
CKaT 89.9 85.1 844 86.5
CKiU 81.2 821 844 82.56667
CTU 875 92.2 97.3 92.3
CTT 85.4 84.4 87.5 85.76667
CP 106 108 95.7 103




INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI JURUSAN TEKNIK MESIN
LABORATORIUM PENGUJIAN MATERIAL

J1. Raya Karanglo Km. 2 Telp. (0341) 417636 Ext. 511 Malang

D KaU 88.2 88.2 89.9 88.76667
D KaT 787 78.7 773 78.2
DKiU 937 88.2 88.2 90.03333
DKIT 80.3 778 776 78.6
DTU 87.5 844 89.9 87.26667
DTT 80.3 83.7 83.7 82.6
DpP 120 88.2 84.4 97.53333
E KaU 87.5 854 875 86.8
E KaT 89.9 88.2 89.9 89.33333
E Kiu 957 93.7 88.2 92.53333
EKIT 87.5 88.2 80.3 86.33333
ETU 937 89.9 89.9 912
ETT 88.2 88.2 86.1 875
EP 80.3 88.2 787 824

Malang, 18 Juni 2012
_==="Kepala Laboratorium

NIP.Y : 1030400405



INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI JURUSAN TEKNIK MESIN

LABORATORIUM PENGUJIAN MATERIAL

JI. Raya Karanglo Km. 2 Telp. (0341) 417636 Ext. 511 Malang

SURAT IZIN PENELITIAN I FORM B3

Laboratorium Material dan Metalografi Jurusan T. Mesin $1 ITN Malang dengan  ini

memberikan izin melaksanakan penelitian kepada;
CINTYA MEGA JANUARY /021062004¢

Nama (/NIMNIP) e e L S R B T Ll et RS
Fakultas/Umum ; TEkNH‘:/ULHVBﬁAW{JA‘/A ...................
Judul Penelitian . PENGARUH VARIASI TEMPERATUR CETAKAN
TEEHADAR. DETCIBUS] ICEICRALAN DALY ...
CASTABILITY. PADR AIRE FASIC CORAM DURALOMIN
Institusi Sponsor L K L e e T s ey el e e
Waktu Penelitian sABdUN el s

WAHYONO SUPRAPTO

Besen Pembimbing: & ieelasnd Sl skl

Biaya Rpja;‘cooo, ............................................

Jenis Pengujian i 1..MICRo VICKERC HARDNESC TESTER. . ...
e R R s s ST e
R, 5 Wi, VRO e A —
ol R DT 5 SR e
R e o I A e S e S

NIP P. 1030400405

*) Coret yang tidak perlu

SOP Fasilitas dan Peralatan Lab. Material & Metalografi T. Mesin S1 ITN Malang
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LAMPIRAN 2

TABEL NILAI KEKERASAN VICKERS

Test load 0.9807N(0.100)

= Vickers Hardness Number
e 0.0 0.5 T.05 00 7.0 2.5 T0 3.5 T.0_1.5
ff* 5131787 1750 1713 1660 1660 1631 1604 1576 1550
' 1524 1499 1475 1451 1428 1405 1383 1361 1340 1319
1299 1279 1260 1241 1222 1204 1187 1170 1153 1136
1120 1104 1089 1073 1059 1044 1030 1016 1002 989
976 963 950 938 926 914 902 891 879 . 868
857 847 836 826 816 806 j97 787 778 - 769
760 751 742 733 725 717 . 709 701 693 -685
677 670 663 655 648 641 634 628 621 615
608 602 595 589 583 577 571 566 560 554
549 543 538 533 527 522 517 512 507 503
498 493 488 484 479 475 470 466 462 458
454 449 445 441 437 434 430 426 422 419
115.0 415 411 408 404 401 . 397 394 391 388 384
120.0 381 378 375 372 369 366 363 360 357 ° 854
125.0 351 343 346 343 340 338 335 332 330 ; "327
130.0 325 322 a2e 317 215 313 -310 '30C8 306 . <303
135.0 301 299 297" 295 292 290 288 286  -284 | 282
—| 140:0 | —280 —278 ——#276——<p74- —=272 270 _ -268- =266 426574060
1450 | 261 —259 — 257 256 254 ~252 ~ "2§1 249 247, 246
~|1s0.0 | 244 242 241 239 238, 236 234 233 2317 230
155.0 228 227 225 224 228 =221 220 218 217 216
160.0 214 213 212 210 209 208 207 205 204 -203
165.0 202 200 199 198 197 196 194 193  192.-191
170.0 190 189 188 187 185 184 183 182 181 : 180
175.0 179 178 177 176 175 174 118 12
180.0 169 168 168 167 166 165 164 163
185.0 160 '159 159 158 157 156 155 154
190.0 152 #151: '150 150 149 148 3147 F147
195.0 | 144 144 - 143 142 141 141 140 139
200.0 | <137 137 9136 ©135 : F134 -134 133 133
@ lo05.0 | 2931 2930 - 2§28 “4oq - P339 2129 - o7 Pdz6 1254P1125f,,
324 2924 Bi23 “Ri23 21202423 -~ Eipl €920 - 4120 H4AC
2119 - 2418 - 2§18 -£117 - =117 4116 2315 ©115 114 114
—2318--2113— 2112 - §1312---2111 ~2111 — 31105110 - 309 ~#108
2108 2168 3107 2107 . 2106 2108 106 105 105 104
_°104 0203 2103 01027 102 7102 100
- 99.4 —08,1 - 91.7 9.8 —
95.3 . 94.1  93.7 93.3
91.4 90.3 -89.9 89.6
' 87.8 86.8  86.4 gs.:
84,4 83.4 83,1 B82.8
81.2 80.3  79.9 79.6
e A 77.8 - Y 0-15:%
75.3° T84 74,2 73,0
28 .8 ST




LAMPIRAN 3
HARDNESS CONVERSION TABLE AND APROXIMATE TENSIRENGTH

Vickers Brinell number Rockwell number | Scleroscope | Tensile
No | ardness | =geTball | Carbide ball | C-soale | Bscale | Scope | *"€"8"
number
hardness
HV BHN Re Rp Shore Kg/mm*
1 940 68 97
2 920 67,5 96
3 900 67 95
4 880 66,4 93
5 860 65,9 92
6 840 745 65,3 91
7 820 733 64,7 90
8 800 722 64 88
9 780 710 63,3 87
10 760 698 62,5 86
11 740 684 61,8 84
12 720 670 61 83
13 700 656 61,1 81
14 680 638 592 80 250
15 660 620 58,3 79 243
16 640 601 57,3 77 234
17 620 582 56,3 75 225
18 600 564 55,2 74 216
19 580 545 54,1 72 208
20 560 525 53 71 200
21 540 496 507 51,7 69 190
22 520 480 488 50,5 67 185
23 500 465 471 49,1 66 175
24 480 448 452 47,7 64 168
25 460 433 433 46,1 62 156
26 440 415 415 44,5 59 150
27 420 397 397 42,7 57 141
28 400 379 379 40,8 55 133
29 379 360 38,8 52 127
30 360 341 36,6 50 116
31 340 322 344 47 110
32 320 303 32,2 45 104
33 300 284 29.8 42 97
34 290 275 28,5 41 94
35 280 265 27,1 40 90
36 270 256 25,6 38 86
37 260 247 24 37 84
38 250 238 222 36 81
39 240 228 20,3 34 78
40 230 219 99,1 33 76

Sumber: B.K Agrawal, 1988: 355



Vickers Brinell number Rockwell number | Scleroscope | Tensile

No zﬁ;ﬁ?::s Steel ball | Carbide ball | C-scale | B-scale Scope Sk
hardness
HV BHN Rc Rz Shore Kg/mm®

41 220 209 97,5 32 73
42 210 200 95,7 30 70
43 200 190 93,8 29 67
44 190 181 91,6 28 66
45 180 171 89,2 26 62
46 170 162 86,5 25 58
47 160 152 83,4 23 54
48 150 143 80 22 51
49 140 133 76,1 21 48
50 130 124 71,5 20 46
51 120 114 66,3 18 43
52 110 105 60
53 100 95 52,5
54 90 85,5 433
55 80 76 31,9
56 70 66,5
57 60 57
58 50 47,5
59 40 38
60 30 28,5

Sumber: B.K Agrawal, 1988: 355
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LAMPIRAN 4
HASIL PENGUJIAN KOMPOSISI KIMIA ALUMINIUM

DEPARTEMEN TEKNIK METALURGI & MATERIAL-UNIVERSITAS INDONESIA

YHHEY  _LABORATORIUM UJI MATERIAL

49» Kampus Baru UI - Depok 16424 - Indonesia
Phone : 021 - 788 49045, 786 3510 Fax : 021 - 787 2350 E-mail : cmpfa@metal.ui.ac.id

t ) CENTER FOR MATERIALS PROCESSING AND FAILURE ANALYSIS
=

LAPORAN PENGUJIAN KOMPOSISI KIMIA
COMPOSITION TEST REPORT

Hal 1 dari 2
e = u
LIS e
j;:.:::i Dept. Metalurgi & Material %ﬁ% 27 Maret 2006
ROKOMEak 1 o317/PT.02/FT04/P12009 brandar ASTM A751
E—::EE%:— 30 Maret 2009 ?,:;j’i:g‘ij;hme Optical Emission Spectrometer

(Ahmad Ivan Karayan, ST, M.Eng)

Laporan hasil pengujian ini hanya berlaku untuk sampel yang diuji di Laboratorium Uji Material ; publikasi serta penggunaan
dokumen ini atau sebagian dari padanya harus dengan izin dari Laboratorium Uji Material
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LAMPIRAN 5
HASIL PENGUJIAN KOMPOSISI KIMIA TEMBAGA
‘ CENTER FOR MATERIALS PROCESSING AND FAILURE ANALYSIS
> < DEPARTEMEN TEKNIK METALURGI & MATERIAL-UNIVERSITAS INDONESIA
s s LABORATORIUM UJI MATERIAL
97. Kampus Baru UI - Depok 16424 - Indonesia
Phone : 021 - 788 49045, 786 3510 Fax : 021 - 787 2350 E-mail : cmpfa@metal.ui.ac.id
LAPORAN PENGUJIAN KOMPOSISI KIMIA
COMPOSITION TEST REPORT
Hal 1 dari |
No Laporan Bahan
Report Nr LAl Material it
Pemakai Jasa Identitas Bahan
Custumer Epk-Wahyonh:Suprapto Material Identity A
Alamat : " Tanggal Teri
Adi’;:zs Dept. Metalurgi & Material R:cneiv?ng 5:‘:3 27 Maret 2009
No Kontrak Standar
T 0317/PT.02/FT04/P/2009 T ASTM B846
Tanggal Uji Mesin Uji " P .
Date o Test 25 Maret 2009 Tosting miachine Optical Emission Spectrometer

;

W .

(Ahmad Ivan Karayan, ST, M.Eng)

Laporan hasil pengujian ini hanya berlaku untuk sampel yang diuji di Laboratorium Uji Material ; publikasi serta penggunaan
dokumen ini atau sebagian dari padanya harus dengan izin dari Laboratorium Uji Material
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GAMBAR PRODUK
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Pengaruh Variasi Temperatur Cetakan Terhadap Distrbusi Kekerasan
Dan Castability PadaRake Hasil Coran Duralumin

Cintya Mega January, Wahyono Suprapto, Femiana Gami

Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitagvidjaya

JI. Mayjend Haryono No. 167, Malang 65145, Indoaesi
E-mail: cintya.mega@gmail.com

ABSTRAK

Penggunaan paduan aluminium terus meningkat @aauntke tahun. Hal ini terlihat dari
urutan pengunaan logam paduan aluminium yang memtemptan kedua setelah pengunaan
logam besi atau baja, dan diurutan pertama untglniononferra Dalam hal ini peranan
teknologi semakin penting. Salah satu cabang tekmadalah teknologi pengolahan logam
seperti pengecoran logam. Dari berbagai jenis loggaominium merupakan salah satu logam
yang sering digunakan dan dipadukan dengan unsuumduk meningkatkan sifat mekaniknya.
Salah satu unsur yang dipadukan adalah unsur temi@g) yang dapat meningkatkan
kekerasannya. Paduan Al-Cu sendiri sering disédbaogan duralumin. Penelitian ini dilakukan
untuk mengetahui pengaruh variasi temperatur cetakahadap distribusi kekerasan dan
castability padarake (penggaruk padi) hasil pengecoran Al-Cu. Temperagtakan yang
digunakan yaitu 260°C, 280°C, 300°C, 320°C, dan°@4Mari hasil penelitian didapatkan
kekerasan yang paling tinggi terdapat pada bagiagah stripake dan diantara bagian kanan,
tengah, dan kiri stripake yang mempunyai nilai kekerasan tertinggi yaitu psalat temperatur
cetakan 26T dengan nilai kekerasan 93,4 VHN pada bagian k#i9 9VHN pada bagian
tengah, dan 94 VHN pada bagian kanan. Sedangkak castability semakin tinggi temperatur
cetakan makaastabilitycenderung mengalami peningkatan dengastabilityyang paling baik
terdapat pada temperatur cetakan 340°C dengannggimgsil coran 30,6cm.

Kata Kunci: duralumin, temperatur cetakan, kekerasastability

PENDAHULUAN kelebihan diantaranya dapat digunakan

Penggunaan paduan aluminium yang
terus meningkat dari tahun ke tahun. Hal ini
terlihat dari urutan pengunaan logam paduan
aluminium yang menempati urutan kedua
setelah pengunaan logam besi atau baja, dan
diurutan pertama untuk loganonferro [1].
Sekarang ini kebutuhan aluminium di
Indonesia per tahun mencapai 200.000
hingga 300.000 ton dengan harga US$3.305
per ton [2]. Disini peranan teknologi
semakin penting dan dominan, dimana kita
dituntut untuk menguasai teknologi yang
semakin hari semakin berkembang. Proses
pengecoran merupakan salah satu proses
yang banyak digunakan karena mempunyai

1

untuk memproduksi produk yang rumit,
massal, dan produk dengan berbagai macam
dimensi. Salah satu logam yang sering
digunakan pada proses pengecoran logam
adalah aluminium. Namun dalam proses
pengolahannya lebih baik jika aluminium ini
dipadukan dengan wunsur lain seperti
tembaga karena  aluminium murni
mempunyai sifat mampu coran sifat mekanis
yang rendah [3]. Paduan ini sering disebut
dengan duralumin yang merupakan
kombinasi dari logam aluminium yang
mempunyai sifat ringan, tahan korosi,
mampu mesin dengan tembaga yang
mempunyai sifat penghantar listrik yang



baik, keuletan yang tinggi dan juga sifat
tahan korosi. Untuk kepentingan
penempaan, duralumin tidak boleh memiliki
konsentrasi tembaga di atas 5,6% karena
akan membentuk senyaw#!.Cu dalam
logam yang menjadikan logam rapuh [4].
Dalam dunia industri, duralumin dapat
diaplikasikan pada produk seperti penggaruk
padi fake), sproket pada sepeda motor,
landing gear pada pesawat terbang, dan
casinglaptop pada industri elektronik. Suatu
produk yang baik adalah produk yang
mempunyai sifat mekanik sesuai dengan
yang diinginkan seperti kekerasan yang
tinggi yang dapat dipengaruhi oleh salah
satu faktor yaitu temperatur cetakan. Dari
sinilah peneliti ingin mencoba
memvariasikan temperatur cetakan pada
pembuatan rake hasil coran duralumin
karena dengan adanya pemberian panas
pada suatu cetakan akan memberian efek
pelunakan pada logam cair yang dapat
memperbaikicastability fluiditas sehingga
akan didapat sifat mekanik yang diinginkan.

TINJAUAN PUSTAKA
Penelitian Sebelumnya

Atmaja (2011) melakukan penelitian
dengan membandingkan kadar Cu pada hasil
coran aluminium. Pencampuran Cu yang
digunakan 0%, 2%, 4% dan 8% dari berat
aluminium. Dari hasil penelitian
menunjukkan bahwa pada penambahan Cu
(0%, 2%, 4% dan 8%) pada aluminium,
diperoleh kekutan tarik, kekerasan dan fatik
terus meningkat hingga pada penambahan
Cu 4% dan kekuatan mekanik menurun pada
penambahan Cu 6% dan 8%. Struktur mikro
dari alumunium paduan tembaga dapat
terlihat AICu benar benar terbentuk dengan
baik pada paduan Cu 4%. Serta yang
menyebabkan menurunnya kekuatan pada
paduan Cu 6% dan 8% karena terbentuknya
senyawa CuAl[5].

Harjanto, Budi dan Suyitho (2010)
melakukan penelitian pengecoran logam
dengan metodéligh Pressure Die Casting
(HPDC) adalah metode pengecoran dengan
cara menginjeksikan cairan logam kedalam
cetakan dengan kecepatan dan tekanan
tertentu  menggunakan mesinHPDC.
Cetakan yang digunakan berbahan dasar
baja karbon. Penelitian ini menggunakan
tekanan sebesar 40 bar. Variasi suhu tuang
adalah 700°C, 750°C dan 800°C sedangkan
untuk suhu cetakan adalah 150°C, 175°C dan
200°C. Kekerasan secara umum menurun
dengan meningkatnya suhu tuang dan suhu
dies. Didapatkan hasil suhu tuang maksimal
adalah 700°C dan suhu cetakan 150 °C
dengan kekerasan 97.86 VHN [6].

Respaiti, (2010) melakukan
Penelitian dengan memvariasikan tekanan
dan temperatur cetakan untuk memngetahui
pengaruhnya terhadap sifat fisis dan
mekanis pada pengecoran squeeze (direct
squeeze casting) pada paduan aluminum
daur ulang. Temperatur penuangan 700°C
pada cetakan yang berbentuk die-punch
yang dipanaskan pada variasi temperatur
300°C dan 400°C. Tekanan diberikan pada
saat pembekuan sebesar 0 MPa, 10 MPa, 20
MPa dan 30 MPa selama 100 detik. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa pengecoran
squeeze mampu mengurangi  cacat
penyusutan, struktur silikon semakin halus,
meningkatkan dan meratakan distribusi
kekerasan Brinell. Penurunan temperatur
cetakan menyebabkan struktur silikon
semakin halus dan kekerasan naik [7].

Masnur, Dedy (2005) dengan judul
penelitian perubahan sifat fisis dan mekanis
paduan aluminium 4% tembaga yang di-
aging dengan variasi temperatur 160°C,
180°C, 200°C. Pada penelitian yang
dilakukan diketahui bahwa paduan AIl-Cu
sebelum dilakukan perlakuan panas nilai
kekerasan paduan diperoleh 42,5 kg/mmz2.
Dengan penambahan unsur tembaga pada



aluminium dapat mengubah sifat rnekanis
dengan meningkatkan harga kekerasan,
namun diikuti dengan penurunan

ketangguhan yang berakibat bahan menjadi
getas [8].

Pengecoran Logam

Proses pengecoran logam terdiri dari
mencairkan logam dalam dapur kemudian
menuangkan logam cair tersebut kedalam
sebuah cetakan, yang mana cetakan tersebut
memiliki kemampuan untuk tahan terhadap
temperatur tinggi dengan bentuk rongga
cetakan ¢avity) sesuai bentuk logam yang di
buat, kemudian dibiarkan dingin sehingga
membeku.

Pembekuan Logam

Pada proses pengecoran, solidifikasi
terjadi saat logam cair bersentuhan dengan
cetakan, dimana terjadi gradien temperatur
yang tinggi, sehingga temperatur bagian luar
logam cair lebih rendah dari pada bagian
dalam, sehingga inti atom mulai terbentuk
dari bagian yang dekat dengan cetakan, lalu
berkembang kebagian dalam, dari bentuk
kecil lalu membesar sepanjang arah logam
cair. Inti tersebut kemudian membentuk
butir sepanjang luasan logam cair dan
berbentuk kolom-kolom, dan akhirnya
memadat seluruhnya. llustrasi pembekuan
logam dapat dilihat pada gambar 1 berikut:
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(4) Kristal menyentuh tetangganya menghen-
tikan pertumbuhannya.

(5) Pembekuan lengkap menjadi struktur
berkristal banyak,

buh sekeliling inti. Inti baru

Gambar 1. llustrasi Skematis dari
Pembekuan Logam

Difusi

Difusi merupakan proses
perpindahan atom-atom dalam struktur
material dari suatu posisi ke posisi lainnya.
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Pergerakan atom tersebut memerlukan
energi dan energi tersebut berkaitan dengan
temperatur padatan. Adanya variasi termal
di dalam padatan akan menimbulkan energi.
Energi ini tidak terdistribusi secara merata di
antara atom-atom tunggal dalam kisi kristal
tergantung dari energi termal yang
dimilikinya. Adanya fluktuasi tingkat energi
menyebabkan adanya atom-atom yang
memiliki energi yang lebih rendah dan lebih
tinggi. Atom yang memiliki tingkat energi
yang lebih tinggi akan meninggalkan
posisinya. Posisi yang ditinggalkan atom
tersebut akan menimbulkan kekosongan
(vacancy pada kisi kristal yang dapat diisi
oleh atom yang lain. Mekanisme pengisian
tersebut merupakan penjelasan terhadap
proses difusi. Pada temperatur tinggi, jumlah
intertisi dan  kekosongan  meningkat
sehingga laju difusi meningkat. Pada paduan
Al-Cu ini terjadi proses difusi secara
substitusi karena dimensi kedua atom
tersebut hampir sama yaitu atom Al
mempunyai jari-jari 1,428A dan atom
tembaga mempunyai jari-jari 1,275A.

Kekerasan

Kekerasan adalah kemampuan bahan
untuk menahan penetrasi benda yang lebih
keras dari luar tanpa terdeformasi plastis.
Untuk mengetahui kekerasan suatu material
maka dilakukan pengujian kekerasan.
Pengujian ini merupakan satu dari sekian
banyak pengujian yang dipakai, karena
dapat dilaksanakan pada benda uji yang
kecil tanpa kesukaran mengenai spesifikasi.
Pada penelitian ini menggunakan alat uji
kekerasamMicro Vickers Hardness Tester.

Castability

Castability adalah kemampuan dari
suatu zat (dalam hal ini logam cair) untuk
mengalir (berpindah tempat) dan mengisi
cetakan sebelum membeku. Sifat ini erat
kaitannya dengan kekentalan zat cair yaitu



semakin
mampu alirnya menurun. Terdapat beberapa

tinggi kekentalan maka sifat

faktor yang mempengaruhi fluiditas selain
kekentalan, diantaranya adalah temperatur
penuangan dan komposisi logam. Tingginya
temperatur penuangan (ditinjau dari titik
cair) akan meningkatkan fluiditas dari logam
cair sehingga logam cair dapat mencapai

seluruh

rongga cetakan tanpa adanya

pembekuan dini. Komposisi logam juga
mempengaruhi fluiditas, terutama mencakup
mekanisme pembekuan (solidifikasi) logam
cair. Fluiditas yang baik terdapat pada
logam yang membeku pada temperatur
konstan.

METODE PENELITIAN
Variabel Penelitian

dalam penelitian  ini
penelitian

experimental
digunakan dalam penelitian ini

Metode penelitian yang digunakan
adalah metode
eksperimental nyata true
resear¢h Variabel yang
adalah

variasi temperatur cetakan yaitu 260, 280,

300, 320, dan 340°C sebagai variabel bebas,

distribusi kekerasan dacastability sebagai
variabel terikat serta temperatur peleburan
900°C, tebarake 3mm, waktu peleburan 4
jam, ingot Al 95%, dan scrap Cu 5%
sebagai variabel terkontrol.

Alat dan Bahan

Tungku reverberatory untuk

meleburkan paduan aluminium (Al-Cu),
tungku ini menggunakan bahan bakar
LPG dengan kapasitas 5kg/jam untuk
paduan aluminium, suhu maksimum

Gambar 2 TungkuReverberatory

1300C yang dapat dilihat pada gambar
2. Tempat percobaan di Laboratorium
aBy Landung Sari-Malang.

Cetakan logam yang digunakan untuk
cetakan produkrake. Cetakan terbuat
dari baja yang tahan terhadap
temperatur tinggi seperti pada gambar 3.
Micro Vickers Hardness Testamtuk

uji kekerasan hasil coran dengan
pembebanan 100gf yang dapat dilihat
pada gambar 4. Tempat pengujian di
Laboratorium Uji Material Institut
Teknologi Nasional-Malang. Bagian
specimen yang diuji kekerasan dapat

dilihat pada gambar 5.

— R,

Gambar 4. Micro Vickers Hardness Tester



Keterangan:
1. Bagian pangkal
2. Bagian tengah terdiri dari kanan,
tengah, dan kiri
3. Bagian ujung terdiri dari dari kanan,
tengah, dan kiri

 Penggaris untuk pengukuran panjang
hasil uji castability(fluiditas) pada hasil
coran duralumin

Gambar 5. Hasil coran

HASIL DAN PEMBAHASAN
+ Distribusi Kekerasan
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Gambar 6. Grafik hubungan antara Temperatur Cetakan terhBgapbusi Kekerasan



Penjelasan lebih lanjut dari gambar 6
adalah dengan meningkatnya temperatur
cetakan maka kekerasan pada tiap stke
cenderung mengalami penurunan. Pada strip
rake bagian tengah mempunyai kekerasan
yang paling tinggi diantara bagian kanan dan
kiri yaitu pada temperatur cetakan 260
nilai kekerasan 94,9 VHN, pada temperatur
cetakan 28@ mempunyai nilai kekerasan
93,1 VHN, pada temperatur cetakan 3D0
mempunyai nilai kekerasan 93,8 VHN, pada
temperatur cetakan 32D mempunyai nilai
kekerasan 89,1 VHN, pada temperatur
cetakan 34T mempunyai nilai kekerasan
87 VHN. Sedangkan pada strigike bagian
kanan dan kiri mempunyai kekerasan yang
tidak terlalu tinggi perbedaannya yaitu saat
temperatur cetakan 260°C, pada bagian
kanan mempunyai nilai kekerasan 94 VHN
dan pada bagian kiri mempunyai nilai
kekerasan 93,4 VHN. Saat temperatur
cetakan 280°C, pada bagian kanan
mempunyai nilai kekerasan 92,6 VHN dan
pada bagian kiri mempunyai nilai kekerasan
91,4 VHN. temperatur cetakan 300°C, pada
bagian kanan mempunyai nilai kekerasan
92,8 VHN dan pada bagian kiri mempunyai
nilai kekerasan 92,9 VHN. Temperatur
cetakan 320°C, pada bagian kanan
mempunyai nilai kekerasan 88,2 VHN dan
pada bagian kiri mempunyai nilai kekerasan
88,7 VHN. temperatur cetakan 340°C, pada
bagian kanan mempunyai nilai kekerasan
86,2 VHN dan pada bagian kiri mempunyai
nilai kekerasan 86,8 VHN.

Dari sini terlihat bahwa nilai
kekerasan terendah didapat dari temperatur
cetakan 340°C, sedangkan kekerasan
tertinggi didapat dari temperatur cetakan
260°C. Penurunan kekerasan disebabkan
karena makin tinggi temperatur cetakan,
maka gradien temperatur logam cair dan
cetakan semakin rendah sehingga laju
pembekuan semakin lambat dan ukuran
butir lebih besar dan mengakibatkan
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kekerasan logam menjadi rendah. Namun
terjadi penyimpangan pada temperatur
cetakan 300°C yaitu mengalami peningkatan
nilai kekerasan. Hal ini bisa disebabkan oleh
pada saat temperatur cetakan 300°C atom
Cu memiliki energi yang lebih akibat
pemanasan dari cetakan untuk berpresipitasi
menjadi partikel yang halus dan seiring
dengan menurunnya temperatur cetakan saat
temperatur cetakan 300°C, atom-atom Cu
mulai berkelompok membentuk fasé
(Al,Cu) terutama pada daerah butir dan

menarik atom-atom aluminium yang berada
dalam larutan = padat a sehingga
menimbulkan tegangan pada kisi-kisi kristal.
Dengan adanya daerah dengan penguatan
tersebut maka akan menghambat dislokasi
yang terjadi pada logam. Pada temperatur
cetakan di atasnya yaitu 320 dan 340°C, fasa
0 (Al.Cu) yang terbentuk semakin besar dan

membentuk struktur sendiri yang
menimbulkan  putusnya ikatan dengan
larutan padat o yang menyebabkan

kekerasan menurun.



Castability
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Gambar 7. Grafik Hubungan antara Temperatur Cetakan terh@adapability

Dari grafik yang terlihat pada
gambar 7 dapat diketahui bahwa dengan
meningkatnya temperatur malcastability
logam cair  cenderung mengalami
peningkatan pula karena terjadi efek
pelunakan yang disebabkan oleh adanya
pemanasan yang berulang-ulang pada logam
cair yang ada dalam cetakan sehingga panas
yang dilepas logam cair semakin kecil dan
mengakibatkan logam cair membeku pada
jarak yang panjang. Pada penelitian ini,
castability duralumin tertinggi terjadi pada
temperatur cetakan 34D yang mempunyai
panjang rata-rata 30,6cm. Namun pada
temperatur cetakan 300°C mengalami
penurunan castability yaitu dari panjang
rata-rata 21,2cm pada temperatur cetakan
280°C menjadi 20,4cm pada temperatur
cetakan 30TC. Hal ini disebabkan oleh
faktor yang tidak terkontrol saat penelitian
yaitu temperatur penuangan. Saat penelitian,
temperatur peleburan telah ditentukan
sebesar 90C namun untuk menjaga
temperatur penuangan sangatlah sulit karena
pada saat penuangan logam, kowi harus
dikeluarkan terlebih dahulu dari tungku dan
kemudian baru dituang ke cetakan logam
sehingga saat penuangan logam cair,
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temperatur logam cair pada temperatur
cetakan 30T ini lebih rendah daripada
variasi temperatur cetakan lainnya yang
berpengaruh pada viskositas logam cair
yang menjadi tinggi dan kecepatan aliran
logam cair menjadi rendah yang
mengakibatkan logam cair akan membeku
pada jarak yang pendek.

KESIMPULAN
Dari penelitian yang telah dilakukan

dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Semakin meningkatnya temperatur
cetakan pada cetakan logam maka nilai
kekerasan pada hasil coran duralumin
juga cenderung mengalami penurunan
dan kekerasan tertinggi terdapat pada
temperatur cetakan 260°C dengan nilai
kekerasan yaitu 93,4 VHN pada bagian
kiri, 94,9 VHN pada bagian tengah, dan
94 VHN pada bagian kanan.

Dengan  meningkatnya temperatur
cetakan pada cetakan logam maka
castability paduan aluminium (Al-Cu)

cenderung mengalami peningkatan dan
castability terpanjang terdapat pada



temperatur cetakan 340°C dengan
panjang hasil coran rata-rata 30,6cm.
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