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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
4.1 Data Hasil Pengujian 

4.1.1 Laju Pendinginan  

Nilai laju pendinginan didapatkan dengan mencari selisih temperatur awal dan akhir 

terjadinya solidifikasi, dan kemudian membaginya dengan waktu yang dibutuhkan 

sepanjang proses tersebut berlangsung. Adapun perhitungan laju pendinginan dapat 

dirumuskan sebagai berikut : 

Q̇ = 
∆𝑇

∆𝑡
 =

𝑇2−𝑇1

𝑡2−𝑡1
=  

𝑇

𝑡
 ......................................................................................... (4-1) 

dengan :  

T2 = Temperatur awal terjadinya solidifikasi [C] 

T1 = Temperatur akhir terjadinya solidifikasi [C] 

t =  Waktu awal dan akhir terjadinya solidifikasi [s] 

 

Temperatur awal dan akhir terjadinya solidifikasi dihasilkan melalui perekaman data 

penurunan temperatur atau data logger dan termokopel tipe K. Proses perekaman dilakukan 

ketika mulai dari proses preheating cetakan coran, proses penuangan logam cair ke dalam 

cetakan coran, hingga proses penurunan temperatur spesimen hingga 100 C dengan interval 

1 detik. Laju pendinginan dengan cetakan permanen baja dengan variasi penyisipan material 

pasir, baja, dan tembaga pada bagian alas cetakan ditunjukkan pada tabel 4.1 berikut.  

 

Tabel 4.1.  

Laju Pendinginan dengan Variasi Penyisipan Material 

Variasi Penyisipan Material Laju Pendinginan [C/s] 

Pasir 0,673 

Baja 0,963 

Tembaga 1,169 
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4.1.2 Hasil Pengujian Mikrostruktur 

 
(a) (b) 

 
          (c) 

Gambar 4.1 (a) Foto mikrostruktur perbesaran 100x laju pendinginan variasi penyisipan baja 

0,963 C/s (b) variasi penyisipan tembaga 1,169 C/s (c) variasi penyisipan pasir 0,673 C/s 

  

Pengolahan data pengujian mikrostruktur dilakukan dengan metode Planimetri untuk 

mendapatkan ukuran diameter butir rata-rata. Nilai ukuran butir rata-rata spesimen 

ditunjukkan pada tabel 4.2 berikut. 

 

Tabel 4.2 

Ukuran Butir Rata-Rata Spesimen 
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Perhitungan ukuran butir sebagai berikut :  

 

 
Gambar 4.2 Perhitungan jumlah butir  

 

Butiran Utuh  : 53 butir 

Butiran Terpotong : 16 butir 

 

1. Menghitung nilai jumlah butir pada satuan luas tertentu (NA) 

𝑁𝐴 = 𝑓 (𝑁𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 +
𝑁𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑

2
) 

𝑁𝐴 = 2 (53 +
16

2
) 

𝑁𝐴 = 122 𝑚𝑚-2 

 

2. Menghitung ukuran butir ASTM (G) 

𝐺 = (3,321928 log10 𝑁𝐴) − 2,954 

𝐺 = (3,321928 𝑙𝑜𝑔10 122) − 2,954 

𝐺 = 3,976   

 

3. Menghitung ukuran diameter rata-rata (𝑑) 
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Perhitungan ukuran diameter rata-rata butir menggunakan tabel hubungan 

ukuran butir yang terdapat pada ASTM E 112 – 96. 

 

Tabel 4.3. 

Hubungan Ukuran Butir 

 
Sumber : ASTM E 112 – 96 (2004,p.8) 

 

 Setelah mendapatkan nilai ukuran butir ASTM, nilai diameter butir rata-rata 

didapatkan dengan menggunakan metode interpolasi. 

3,5 − 3,976

4 − 3,5
=

106,8 − 𝑑

89.8 − 106,8
 

−0.476

0.5
=

106,8 − 𝑑

−17
 

8.092 = 53.4 − 0.5𝑑 

𝑑 = 90.61 µ𝑚 

 

4.1.3 Hasil Pengujian Kekerasan 

 Pengujian kekerasan dari hasil coran dilakukan dengan metode pengujian kekerasan 

indentasi Rockwell berdasarkan standar ASTM E 18 – 02. Spesimen dengan variasi laju 

pendinginan dengan media pendingin pasir, baja, dan tembaga yang berjumlah 3 buah diuji 

kekerasan sebanyak dua daerah. Masing – masing daerah dilakukan pengujian sebanyak 5 

titik indentasi dan kemudian diambil rata – ratanya. Daerah pengujian ditunjukkan pada 

gambar 4.3 berikut.  
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Gambar 4.3 Daerah pengujian kekerasan  

 

 Adapun nilai kekerasan spesimen ditunjukkan pada tabel 4.4 berikut. 

 

Tabel 4.4. 

Nilai Kekerasan Spesimen 

 
  Adapun nilai kekerasan rata – rata spesimen dapat dilihat pada tabel 4.5. 

berikut.  
 

Tabel 4.5. 

Kekerasan Rata-Rata Spesimen 

Kekerasan Rata-Rata [HRB] 

 Bagian A Bagian B 

PASIR 27,242 31,71 

BAJA 47,07 42,53 

TEMBAGA 50,73 51,95 

 

B 

A 
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4.2 Grafik dan Pembahasan 

4.2.1 Laju Pendinginan 

 

 
Gambar 4.4 Grafik variasi penyisipan material pada bagian alas terhadap laju pendinginan 

 

Laju pendinginan pada proses pengecoran cetakan permanen baja dengan variasi 

penyisipan material pasir memiliki nilai terendah yaitu 0,673 C/s, variasi penyisipan 

material baja 0,963 C/s, sedangkan dengan variasi penyisipan material tembaga memiliki 

nilai tertinggi yaitu 1,169 C/s. Hal ini disebabkan oleh nilai konduktivitas termal yang 

dimiliki oleh masing-masing material penyisip, dimana pasir memiliki nilai konduktivitas 

termal terendah 1,93-2,90 W/m°C, baja 36-55 W/m°C, dan tembaga 401 W/m°C. (Pratiwi, 

2012) 

Konduktivitas termal merupakan kemampuan suatu material untuk menghantarkan 

panas, adapun proses perpindahan panas terjadi dari temperatur yang lebih tinggi ke 

temperatur yang lebih rendah. Oleh karena itu, ketika proses pendinginan pada pengecoran 

logam berlangsung, semakin tinggi konduktivitas termal material penyisip pada bagian alas 

cetakan maka semakin cepat penurunan temperatur yang terjadi, sehingga laju pendinginan 

yang dihasilkan semakin tinggi. 
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4.2.2 Pengaruh Laju Pendinginan terhadap Ukuran Butir 

 

 
Gambar 4.5 Grafik pengaruh laju pendinginan terhadap ukuran butir 

 

 Pada grafik diatas dapat dilihat bahwa laju pendinginan dengan nilai terendah (0,673 

C/s)  dengan variasi penyisipan material pasir pada bagian alas memiliki ukuran butir 

tertinggi yaitu 90.61 m. Adapun ukuran butir dengan laju pendinginan variasi penyisipan 

material baja (0,963 C/s)  87.85 m, dan tembaga (1,169 C/s) 64.94 m. Hal ini 

disebabkan oleh pada laju pendinginan tinggi, pertumbuhan butir terhambat oleh waktu 

solidifikasi yang dibutuhkan sehingga ukuran butir yang terbentuk lebih kecil.  

 

4.2.3  Pengaruh Laju Pendinginan terhadap Kekerasan  

 
Gambar 4.6 Grafik laju pendinginan terhadap nilai kekerasan spesimen 
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 Berdasarkan gambar 4.1 diatas, nilai kekerasan dengan laju pendinginan pasir 0,673 

C/s sebesar 27,24 HRb pada bagian A dan 31,71 HRb pada bagian B, sedangkan laju 

pendinginan baja 0,963 C/s sebesar 47,07 HRb pada bagian A dan 42,53 HRb pada bagian 

B, dan laju pendinginan tembaga 1,169 C/s sebesar 50,73 HRb pada bagian A dan 51,95 

HRb pada bagian B. 

 Kekerasan rata – rata yang paling tinggi sebesar 50,73-51,95 HRb ditunjukkan oleh 

spesimen dengan laju pendinginan tertinggi yaitu 1,169 C/s dengan variasi penyisipan 

tembaga pada bagian alas cetakan. Adapun nilai kekerasan terendah sebesar 27,24-31,71 

HRb dengan laju pendinginan terendah yaitu 0,673 C/s dengan variasi penyisipan pasir 

pada bagian alas cetakan. Hal ini menunjukkan bahwa laju pendinginan yang terjadi 

mempengaruhi sifat mekanik secara langsung yaitu semakin cepat laju pendinginan pada 

proses pengecoran maka kekerasan akan semakin meningkat. Hal ini disebabkan ukuran 

butir rata-rata yang terbentuk pada laju pendinginan tertinggi (1,169 C/s) sebesar 77,27 m 

yang mana berukuran lebih kecil dibandingkan dengan laju pendinginan terendah (0,673 

C/s) sebesar 127 m. Butir dengan ukuran kecil memiliki luas permukaan yang 

menghalangi deformasi plastis lebih besar, sehingga nilai kekerasan meningkat. 


