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ANALISIS SIFAT MEKANIK DAN STRUKTUR MIKRO PADUAN ALUMINIUM ADC12
DENGAN TEKNIK PENGECORAN SEMI SOLID (RHEOCASTING)
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ABSTRACT

Aluminum silicon alloys (Al-Si) are generally used in the machine industry because of its superior properties such as;
light weight, good heat conductivity, good casting properties, and good welding properties (Chiang, 2009). Aluminum
die casting 12 (ADC12) is one type of Al-Si alloy with the addition of Cu, Fe, Mn, Mg, Zn, Ti, Cr, Ni, Pb, and Sn
elements. In general, this study aims to find out the comparison of mechanical properties and microstructure of
aluminum alloys before and after stirring. Specific to determine the effect of pouring temperature variation (580, 600,
620, 640, 660, and 680 OC) on fixed rotation and timing (300 rpm, 60 sec) to the mechanical properties and
microstructure of aluminum alloys of ADC12. The research method used is literature study, aluminum alloy preparation
ADC12, equipment of manufacture (melting furnace, stir bar, and metal mold), specimen for tensile test, hardness test,
and microstructure test, specimen test, and analysis of yield data testing with statistical methods. The conclusion of the
research of semi-solid casting of aluminum alloy ADC12 is the difference of mechanical properties of aluminum alloy
ADC12 after the semi-solid casting process with the preparation of slurry without and with stirring. Where there is a
marked improvement in the properties of aluminum alloys ADC12 marks and with stirring. The hardness of aluminum
alloys ADC12 after stirring is higher than before stirring. The highest hardness occurred at 600 OC casting temperature
of 87.9 HB after stirring and lowest at 680 OC at 76.7 HB before stirring. The highest tensile stress with stirring occurs
at a temperature of 600 OC of 235 N / mm2 and the lowest tensile stress at 680 OC casting temperature of 224 N / mm2.
Increased tensile stresses of aluminum alloys ADC12 in the semi-solid casting process are also followed by an increase
in tensile strain. The pouring temperature has no effect on the mechanical properties of aluminum alloys ADC12
because the freezing speed remains the same at different pouring temperatures.
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1. PENDAHULUAN
Salah satu usaha untuk meningkatkan efisiensi bahan bakar dibidang otomotif adalah dengan

menerapkan strategi pe-nurunan bobot kendaraan. Salah satu implementasi dari strategi ini adalah meng-ganti
komponen otomotif berbahan paduan besi dengan paduan aluminum. Peman-faatan paduan alumi-nium
untuk pembuatan komponen otomotif juga diikuti dengan pengem-bangan dibidang teknologi proses-nya.
Sebagai contoh, pada saat ini ber-kembang proses baru yang dinamakan proses semisolid forming. Penerapan
proses semisolid forming di dalam pembuatan produk otomotif menguntung-kan karena cycle time rendah,
memperbaiki sifat, memperpanjang umur tool/dies dan menurunkan berat produk (Winterbottom, 2000 dan
Flemming, 1991). Penggunaan aluminium sebagai komponen kendaraan bermotor sangat bervariasi meliputi
pada blok mesin, bagian badan (rangka) dan lingkar roda. Penggunaan aluminium dan paduannya ini
dikarenakan sifatnya yang ringan dan kuat setelah dipadu dengan unsur lain seperti silikon, mangan, dan
tembaga (Sutantra, 2001). Paduan aluminium silicon (Al-Si) pada umumnya digunakan dalam industri mesin
karena sifatnya yang unggul seperti; ringan, konduktivitas panas yang baik, sifat mampu tuang yang baik,
dan sifat mampu las yang baik (Chiang, 2009). Aluminium die casting 12  (ADC12) adalah salah satu jenis
paduan Al-Si dengan penambahan unsur Cu, Fe, Mn, Mg, Zn, Ti, Cr, Ni, Pb, dan Sn. Unsur silikon pada
paduan ADC12, sangat dekat dengan titik autektik pada diagram fasa Al-Si dan daerah dua fasa cair dan
padat sangat tipis. Meskipun telah banyak dipublikasikan teknik semi solid dengan bahan paduan aluminium,
namun penelitian menggunakan bahan paduan aluminium ADC12 dengan teknik semi solid masih sangat
kurang.

Terdapat dua klasifikasi proses semisolid forming yaitu rheocasting dan thixocasting (atau
thixoforging). Rheocasting merupakan proses yang didahului oleh proses perlakuan fasa cair menjadi
semisolid berstruktur non–denditik (globular) yang selanjutnya langsung membentuknya menjadi produk.
Meskipun begitu rheocasting juga dapat memiliki pengertian sebagai proses pengecoran yang dilakukan
dengan memberikan geseran pada logam cair yang sedang mengalami proses pembekuan untuk
menghasilkan struktur globular. Sedangkan thixocasting melalui urutan tahapan proses yaitu penyiapan bilet,
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memanaskan bilet sampai kondisi semisolid berstruktur globular dan selanjutnya membentuknya menjadi
produk (Fan, 2002). Dalam kondisi semisolid, fasa primer yang berbentuk bulat (globular) akan memudahkan
terjadinya pergeseran di antara fasa primer tersebut pada saat diberikan gaya pembentukan (Lashksari, 2007).

Selama proses semi solid casting, persiapan dengan slurry atau bilet lebih ekonomis memakai butir
primer yang berbentuk bulat dan prosesnya lebih stabil. Perkembangannya sekarang dalam penyiapan slurry
paduan semi solid aluminium atau semi solid bilet dilakukan dengan cara antara lain: pengadukan mekanik
(single dan double stirring), pengadukan elektromagnetic, proses GISS (gas induced semi solid), proses
SIMA (strain-induced melt activation), MRB (mechanical rotation barrel), dan lain-lain. Scamans dan Fan
(2005) menyatakan bahwa metode rheocasting digunakan untuk menghasilkan semisolid metal. Logam yang
dicairkan pada temperatur cair (liquidus) atau diatas temperatur cair (superheat) akan melewati fasa semisolid
metal (SSM) sebelum mencapai temperatur solidus. Jika pada fasa semisolid ini logam cair diberikan gaya
geser berupa putaran maka struktur mikro yang seharusnya berbentuk kolumnar atau dendritik akan terpotong
akibat gaya ini, sehingga struktur kolumnar tidak akan terbentuk dan menjadi struktur mikro yang berupa
potongan-potongan dari struktur kolumnar tersebut, struktur ini biasa disebut struktur globular.

Rheocasting dalam penelitian ini memakai metode pengadukan mekanik. Batang pengaduk yang
digunakan dalam proses rheocasting selain sebagai pengaduk aluminium cair dari temperatur liquidus hingga
solidus juga membantu mempercepat pendinginan aluminium cair tersebut. Kemampuan mendinginkan
logam cair sangat dipengaruhi difusivitas termal yang dimiliki material batang pengaduk. Selama
pengadukan dalam aluminium cair, gradien temperatur batang pengaduk dapat diminimalkan bergantung dari
difusivitas termal material.

Paduan Al-Si ditemukan oleh A. Pacz tahun 1921. Paduan Al-Si yang telah diperlakukan panas
dinamakan Silumin. Sifat – sifat silumin sangat diperbaiki oleh perlakuan panas dan sedikit diperbaiki oleh
unsur paduan. Paduan Al-Si umumnya dipakai dengan 0,15% – 0,4% Mn dan 0,5 % Mg. Paduan yang diberi
perlakuan pelarutan (solution heat treatment), quenching, dan aging dinamakan silumin g, dan yang hanya
mendapat perlakuan aging saja dinamakan silumin b. Paduan Al-Si yang memerlukan perlakuan panas
ditambah dengan Mg juga Cu serta Ni untuk memberikan kekerasan pada saat panas. Bahan paduan ini biasa
dipakai untuk piston kendaraan (Surdia, 1992).

Pada diagram fasa Al-Si (Gambar 1) dapat dibagi tiga daerah yaitu:

Gambar 1. Diagram fasa Al-Si (ASM International, 2004).
a. Daerah Hipoeutektik

Pada daerah ini terdapat kandungan silikon < 11,7% dimana struktur mikro akhir yang terbentuk pada fasa
ini adalah fasa α – aluminium dan eutektik (gelap) yang kaya aluminium yang memiliki kekerasan 90 HB.
Struktur mikro hipoeutektik diperlihatkan pada gambar 2.a.

b. Daerah Eutektik
Pada komposisi ini paduan Al-Si dapat membeku secara langsung (dari fase cair ke padat). Kandungan
silikon yang terkandung didalamnya sekitar 11.7% sampai 12.2% untuk struktur mikro eutektik bisa
dilihat pada gambar 2.b. Material ini memiliki kekerasan 105 HB dan uji tarik 248 MPa sehingga banyak
diaplikasikan pada komponen dengan tekanan yang tinggi, seperti: crank case, wheel hub, cylinder barrel.
(ASM Handbook vol 15, 1998)

c. Daerah Hypereutectic
Struktur mikro hypereutectic pada gambar 2.c menunjukan Komposisi silikon diatas 12.2% sehingga kaya
akan silikon dengan fasa eutektik sebagai fasa tambahan dan memiliki kekerasan 110 HB.
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Gambar 2. Struktur mikro paduan Al-Si (a) Struktur mikro paduan hypoeutectic (1.65-12.6 wt% Si). 150X.
(b) Struktur mikro paduan eutectic (12.6% Si). 400X. (c) Struktur mikro paduan hypereutectic
(>12.6% Si). 150X (ASM International, 2004).

Tipe paduan tergantung pada presentase kandungan silikon ini akan berpengaruh terhadap titik beku
(freezing point) yang dipakai pada proses pengecoran aluminium yang bisa dilihat pada tabel 1.
Tabel 1. Kandungan Si berpengaruh terhadap temperatur titik beku paduan aluminium (ASM Int, 2004).

Alloy Si Conten BS Alloy Typical freezing range
(OC)

Low silicon 4 – 6 % LM4 626 – 525
Medium silicon 7,5 – 9,5 % LM25 615 – 550
Eutectic alloys 10 – 13 % LM6 675 – 565
Special hypereutectic alloys >16 % LM30 650 – 505

Paduan aluminium ADC 12 ini memiliki kesetaraan dengan paduan aluminium 384.0-F dan 383.0-F
(ASM Handbook vol.15, 1992). Menurut standar klasifikasi AA, aluminium jenis ini termasuk ke dalam
paduan Al-Si-Cu. Pada Tabel 2 menunjukkan sifat utama dari paduan aluminium ADC12.

Tabel 2. Sifat utama dari paduan aluminium ADC12. (ASM Handbook vol.2, 1992).
Sifat Nilai

Densitas 2.74 - 2.823 g/cm 3
Temperatur cair 516 - 582 °C
Kekuatan tarik 310 - 331 Mpa
Kekuatan luluh 150 -165 Mpa

Kekerasan Brinell 75 – 85 HB
Perpanjangan 2.50 - 3.5 %

Temperatur tuang 616 - 699 °C

2. METODOLOGI PENELITIAN
Kegiatan penelitian ini dilakukan dengan mengikuti diagram alir pada gambar 3.

Gambar 3. Diagram alir penelitian.
3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Perbandingan nilai kekerasan bahan aluminium ADC12 setelah dilakukan proses pengecoran semi
solid dengan persiapan bubur tanpa dan dengan pengadukan mekanik dapat dilihat pada gambar 4.
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Gambar 4. Nilai kekerasan aluminium  paduan ADC12 pada pengecoran semi solid
Sifat mekanik lain yang diukur pada penelitian ini adalah sifat tarik. Berdasarkan hasil pengujian tarik

bahan paduan aluminium ADC12 setelah dilakukan proses pengecoran semi solid, maka diperoleh nilai
kekuatan tarik dan regangan tarik seperti terlihat pada gambar 5 dan gambar 6.

Gambar 5. Tegangan tarik paduan aluminium ADC12 pada pengecoran semi solid.

Gambar 6. Regangan tarik paduan aluminium ADC12 pada pengecoran semi solid.
Pada penelitian ini juga dilakukan pengujian atau pengamatan struktur mikro paduan aluminium

ADC12 hasil pengecoran semi solid tanpa dan dengan pengadukan. Perbandingan hasil pengujian struktur
bahan paduan aluminium ADC12 setelah dilakukan proses pengecoran semi solid tanpa dan dengan
pengadukan dapat dilihat pada gambar 7.

Suhu 580OC Suhu 580OC Suhu 600OC Suhu 600OC
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Suhu 620OC Suhu 620OC Suhu 640OC Suhu 640OC

Suhu 660OC Suhu 660OC Suhu 680OC Suhu 680OC
a. Tanpa diaduk b. Diaduk a. Tanpa diaduk b. Diaduk

Gambar 7. Struktur mikro paduan aluminium ADC12, tanpa diaduk (a) dan diaduk (b) (pembesaran 200X).

Pada Gambar 4 diperlihatkan hasil pengujian kekerasan aluminium ADC12 pada proses pengecoran
semi solid (Rheo-casting) dengan persiapan bubur tanpa dan dengan pengadukan menggunakan pengaduk
mekanik. Kekerasan paduan aluminium ADC12 setelah diaduk lebih tinggi daripada sebelum diaduk.
Kekerasan tertinggi terjadi pada suhu penuangan 600OC sebesar 87,9 HB dan terendah pada suhu 680OC
sebesar 76,7 HB. Hal ini menunjukkan bahwa persiapan bubur ADC12 dengan pengadukan mekanik
berdampak pada meningkatnya nilai kekerasan paduan aluminium ADC12. Gambar 5 diperlihatkan hasil
pengujian tarik aluminium ADC12 pada proses pengecoran semi solid (Rheo-casting) dengan persiapan
bubur tanpa dan dengan pengadukan menggunakan pengaduk mekanik. Tegangan tarik paduan aluminium
ADC12 pada pengecoran semi solid dengan pengadukan mekanik memiliki nilai tegangan tarik lebih besar
dari pada sebelum diaduk. Tegangan tarik tertinggi dengan pengadukan terjadi pada suhu penuangan 600
OC sebesar 235 N/mm2 dan tegangan tarik terendah terjadi pada suhu penuangan  680 OC sebesar 224
N/mm2. Peningkatan tegangan tarik paduan aluminium ADC12 pada proses pengecoran semi solid juga
diikuti dengan peningkatan regangan tarik seperti terlihat pada gambar 6. Hal ini  memungkinkan paduan
aluminium ADC12 dapat dibuat produk dengan proses pembentukan. Gambar 7 memperlihatkan
perbandingan struktur mikro permukaan produk paduan aluminium ADC12 sebelum dan sesudah diaduk
pembesaran 200X. Pada gambar 7.a secara umum terlihat unsur silikon (berwarna hitam) berbentuk garis
memanjang diantara matriks aluminium yang membentuk dendrit-dendrit panjang tersebar merata. Pada
gambar 7.b unsur silicon (berwarna hitam) berbentuk garis pendek-pendek atau terpotong-potong akibat
proses pengadukan. Struktur dendritik pada aluminium yang diaduk dengan pengaduk mekanik sebagian
sudah berubah menjadi struktur globular. Perubahan struktur mikro paduan aluminium ADC12 dari struktur
dendritic menjadi struktur globular meningkatkan sifat mekanik.

Berdasarkan pengamatan pada gambar 4 dan gambar 5 dapat dilihat bahwa suhu penuangan paduan
aluminium ADC12 dari suhu 580 OC ke 680 OC memperlihatkan perubahan sifat mekanik yang cenderung
sama. Hal ini terjadi karena kecepatan pembekuan dari suhu penuangan ke suhu pembekuan yang sama
walaupun waktu pembekuan pada suhu tinggi lebih lama daripada waktu pembekuan pada suhu penuangan
yang rendah.

4. KESIMPULAN
Kesimpulan dari penelitian pengecoran semi solid paduan aluminium ADC12 adalah; 1). Terjadi

perbedaan sifat mekanik paduan aluminium ADC12 setelah dilakukan proses pengecoran semi solid
dengan persiapan bubur tanpa dan dengan pengadukan. Dimana terjadi peningkatan sifat maknik paduan
aluminium ADC12 tanda dan dengan pengadukan. Kekerasan paduan aluminium ADC12 setelah diaduk
lebih tinggi daripada sebelum diaduk, 2). Kekerasan tertinggi terjadi pada suhu penuangan 600 OC sebesar
87,9 HB setelah diaduk dan terendah pada suhu 680 OC sebesar 76,7 HB sebelum diaduk, 3).Tegangan tarik
tertinggi dengan pengadukan terjadi pada suhu penuangan 600 OC sebesar 235 N/mm2 dan tegangan tarik
terendah terjadi pada suhu penuangan  680 OC sebesar 224 N/mm2. Peningkatan tegangan tarik paduan
aluminium ADC12 pada proses pengecoran semi solid juga diikuti dengan peningkatan regangan Tarik, 4).
Suhu penuangan tidak berpengaruh terhadap sifat mekanik paduan aluminium ADC12 karena kecepatan
pembekuan tetap sama pada suhu penuangan yang berbeda.
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