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ABSTRAK

Pengecoran sentrifugal merupakan pengecoran yang memanfaatkan putaran untuk memutar cetakan
sehingga logam cair dapat mengisi cetakan. Unsur dengan massa jenis yang lebih tinggi akan
terdorong ke sisi luar cetakan sedangkan massa jenis yang lebih rendah akan terdorong ke sisi dalam
cetakan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh kecepatan putaran terhadap sifat
mekanik dan struktur mikro paduan Al-Si hasil remelting piston bekas yang ditambahkan dengan
3% tembaga. Proses pengecoran sumbu vertikal dilakukan dengan variasi kecepatan putaran 800,
1000, dan 1200 rpm, temperatur penuangan 800 °C dan suhu pre-heat cetakan 450 °C. Pengujian
yang dilakukan dalam penelitian ini antara lain pengamatan struktur mikro dan kekerasan brinell.
Hasil pengamatan struktur mikro menunjukkan nilai kekerasan tertinggi ada pada zona bagian 3
variasi kecepatan 1200 rpm yang nilainya sebesar 98,01 BHN, nilai kekerasan lebih tinggi
dibandingkan dengan zona bagian 1 variasi kecepatan 800 rpm yang nilainya 71,30 BHN. Hasil
struktur mikro pada zona bagian 3 ukurannya kecil dan rapat, sedangkan pada zona bagian 1 ukuran
butir cenderung besar dan renggang. Hasil uji komposisi kimia kandungan tembaga pada hasil
pengecoran mengalami peningkatan yang sebelumnya 1,183% menjadi 3,741%.

Kata kunci: pengecoran sentrifugal; kecepatan putar; kekerasan; struktur mikro

ABSTRACT

Centrifugal casting is a type of casting that utilizes rotation to spin the mold so that molten metal
can fill it. Elements with higher density will be pushed to the outer side of the mold, while those with
lower density will be pushed to the inner side. This research aims to determine the effect of rotation
speed on the mechanical properties and microstructure of remelted Al-Si alloy pistons with an
addition of 3% copper. The vertical axis casting process was carried out with rotation speed
variations of 800, 1000, and 1200 rpm, a pouring temperature of 800°C, and a pre-heat mold
temperature of 450°C. The tests conducted in this research include microstructure observation and
Brinell hardness testing. The microstructure observation results showed that the highest hardness
value was in zone part 3 at a rotation speed variation of 1200 RPM, with a value of 98.01 BHN,
higher than the hardness value in zone part 1 at a rotation speed variation of 800 RPM, which was
71.30 BHN. The microstructure results in zone part 3 showed small and dense grains, while in zone
part 1, the grain size tended to be large and spaced apart. The chemical composition test showed
increased copper content in the casting results from the previous 1.183% to 3.741%.

Keywords: centrifugal casting, rotation speed; hardness,; microstructure

1. PENDAHULUAN

Pembuatan komponen mesin dalam dunia industri dapat dilakukan dengan berbagai
metode, salah satunya adalah dengan proses pengecoran logam. Pengecoran logam
merupakan proses pembentukan material dengan melelehkan bahan baku ke dalam tungku
peleburan kemudian dituang ke dalam cetakan [1].
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Proses pengecoran sendiri juga ada berbagai macam metode, salah satunya adalah
teknik centrifugal casting. Prinsip dari pengecoran sentrifugal adalah menuangkan logam
cair pada cetakan yang berputar pada sumbu [2]. Metode ini dapat digunakan untuk
menghasilkan komponen berbentuk silindris, seperti pulley, cylinder liners, roda bahkan
bentuk kompleks [3]. Hasil pengecoran sentrifugal memiliki fleksibilitas yang tinggi,
porositas rendah, menambah ketahanan aus dan dapat memenuhi sifat spesifik pada bagian
tertentu [4].

Centrifugal casting (pengecoran sentrifugal) adalah teknik pengecoran yang
memanfaatkan gaya sentrifugal untuk mendapatkan sifat spesifik yang berbeda pada setiap
bagian [5]. Terjadinya putaran pada cetakan akan menekan material dengan densitas tinggi
ke arah paling luar dan densitas yang rendah akan menuju ke arah bagian dalam. Variasi
ini akan menyebabkan perbedaan penyebaran material yang bergradasi dari bagian dalam
menuju bagian luar [6].

Gaya sentrifugal berbanding lurus dengan kecepatan putaran sehingga dapat
mempengaruhi laju pendinginan logam cair untuk mencapai homogenisasi suhu [4]. Hal
ini membuat pendinginan logam cair menjadi bertahap dari bagian luar cetakan menuju ke
pusat, hal inilah yang membuat laju pendinginannya lebih baik daripada pengecoran
konvensional gravitasi [7].

Material yang sering digunakan pada proses pengecoran yakni Aluminium.
Aluminium sering digunakan karena ringan, kuat, ulet, tahan karat, mudah diproses,
densitasnya yang rendah (2,70 g/cm?) dan titik leburnya yang rendah (659°C) [8]. Pada
dunia industri, aluminium yang sering digunakan berjenis Al-Si dikarenakan pada paduan
Al-Si masih banyak unsur yang dapat ditambahkan seperti Si, Cu, Ni dan Mg yang dapat
meningkatkan kinerja dan kekerasan komponen hasil cor [9].

Tembaga merupakan salah satu logam yang memiliki sifat lunak, ulet, mudah
dibentuk, memiliki konduktivitas termal dan listrik yang tinggi dengan massa jenis 8,96
g/cm® [10]. Penambahan Cu secara signifikan meningkatkan kekuatan paduan Al-Si,
karena presipitasi fase ALCu (0) yang tersebar selama proses penuaan. Kontribusi
penguatan dari presipitasi umumnya merupakan fungsi dari distribusi ukuran presipitat dan
fraksi volume [11].

Karena adanya gradasi paduan maka pengecoran sentrifugal adalah metode yang
tepat untuk pembuatan FGM (Functionally Graded Materials) [3]. Laju pembekuan yang
bertahap membuat karakteristik paduan berbeda sepanjang penampang jari—jarinya. Produk
cor yang dihasilkan dengan metode ini mempunyai kelebihan yaitu arah pembekuan yang
terarah (directional solidification) dari bagian diameter luar menuju ke diameter dalam
[11[3].

Pada pengecoran, untuk meningkatkan sifat hasil cor terdapat beberapa cara,
diantaranya dengan penambahan unsur tembaga ke dalam paduan Al-Si dan penggunaan
metode pengecoran sentrifugal. Kecepatan putaran dalam pengecoran sentrifugal
mempengaruhi produk hasil pengecoran sehingga nantinya akan dilihat pengaruhnya
terhadap gradasi kekerasan hasil cor dengan penambahan 3% tembaga serta akan dilihat
pengaruhnya terhadap struktur mikro serta visualisasi hasil cor.
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2. METODE
2.1. Metode

Metode yang digunakan didalam penelitian ini adalah studi eksperimental. Penelitian
dilakukan di Laboratorium Pengecoran Logam Universitas Sebelas Maret. Variabel dalam
penelitian ini dibagi menjadi 3 bagian yaitu variabel bebas, variabel terikat, dan variabel
terkontrol. Variabel bebas pada penelitian ini yaitu variasi kecepatan putar cetakan dengan
kecepatan: 800, 1000, dan 1200 rpm. Variabel terikat dalam penelitian ini nilai kekerasan
dan struktur mikro hasil pengecoran. Variabel terkontrol dalam penelitian ini, antara lain
serbuk Cu yang digunakan sebanyak 3% dari fraksi massa aluminium, suhu pre-heat
cetakan 450 °C, temperatur penuangan logam cair yaitu 800 “C, waktu putar cetakan selama
3 menit, pengujian kekerasan menggunakan uji kekerasan Brinell dengan standar ASTM
E10 dan pengamatan metalografi menggunakan etsa reagent keller sesuai standar ASTM
E407.

Pada penelitian dimulai dengan mempersiapkan semua peralatan dan bahan. Setelah
itu memasang cetakan permanen pada mesin sentrifugal dan melakukan pre-heat cetakan
hingga cetakan mencapai suhu 450 °C. Selanjutnya melakukan peleburan ingot aluminium
hasil remelting piston hingga mencapai suhu 800 °C lalu masukkan tembaga (Cu) sebanyak
3% dari fraksi masa aluminium yang dilebur dan aduk hingga tercampur rata. Proses
selanjutnya adalah pengecoran dengan mesin sentrifugal dengan variasi kecepatan 800,
1000, dan 1200 rpm dengan lama waktu putaran 3 menit. Metode pengecoran sentrifugal
bertujuan untuk mendapatkan gradasi unsur antara paduan aluminium dan tembaga yang
disebabkan oleh gaya sentrifugal. Proses selanjutnya adalah pembuatan spesimen hasil
pengecoran untuk persiapan pengujian struktur mikro dan kekerasan Brinell. Hasil dari
pengecoran sentrifugal dipotong melintang seperti tampak pada Gambar 2. Pada setiap
benda cor dibagi menjadi 3 zona bagian dengan ukuran P x L x T yaitu 3 cm x 1 cm x 1
cm. Gambar 1 menunjukkan mesin putar sentrifugal.

q
-
Gambar 1. Mesin putar sentrifugal

Produk hasil coran

Diameter dalam
Y I Spesimen

Gambar 2. Pemotongan spesimen benda cor
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Pengamatan struktur mikro pada penelitian ini mengikuti standar ASTM E407
dengan menggunakan larutan etsa dengan komposisi: 2 ml HF + 3 ml HCI + 5 ml HNOs +
190 ml aquades dan pengujian kekerasan metode Brinell menerapkan standar ASTM E-10.
Diameter indentor sebesar 2,5 mm dengan pembebanan 62,5 kg dan waktu pembebanan 30
detik.

2.2. Bahan Penelitian

Penelitian ini menggunakan material paduan aluminium hasil remelting piston bekas
dan serbuk tembaga sebagai bahan dasar penelitian. Piston bekas diangkat sebagai material
penelitian karena material tersebut salah satu limbah otomotif yang dapat dimanfaatkan
kembali dan dapat menghemat biaya. Peleburan ulang aluminium untuk pembuatan ingot
dapat memperbaiki ukuran butir paduan aluminium [12]. Ingot yang terbentuk dari
pengecoran ulang ini diuji komposisi kimia untuk mengetahui kandungan unsurnya. Pada
penelitian ini menggunakan piston bekas yang dipisahkan dari ringnya. Sedangkan
tembaga merupakan unsur logam yang memiliki sifat lunak, ulet, mudah dibentuk dan
memiliki konduktivitas termal dan listrik yang tinggi [13]. Penambahan Cu secara
signifikan meningkatkan kekuatan paduan Al-Si, karena presipitasi fase Al.Cu (0) yang
tersebar selama proses penuaan. Kontribusi penguatan dari presipitasi umumnya
merupakan fungsi dari distribusi ukuran presipitat dan fraksi volume [14]. Komposisi
material disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi material

Komposisi Kimia (% Berat)

Material
Al Fe Si Mn Cu Mg Ni
Ingot
- Balance 0,582 10,25 0,113 1,183 0,786 0,77
Aluminium
Tembaga - 0,018 - - Balance - -

2.3. Skema Pengujian Spesimen

Gambar 3 merupakan skema pembuatan spesimen dari hasil pengecoran sentrifugal
untuk persiapan pengamatan struktur mikro dan pengujian kekerasan Brinell. Setelah hasil
pengecoran dipotong dengan ukuran dengan ukuran P x L x T yaitu 30 mm x 10 mm x 10
mm, kemudian permukaannya diratakan dan dihaluskan hingga permukaannya mengilap.
Pengujian kekerasan dan struktur mikro akan dilakukan sepanjang penampang jari—jari
spesimen dengan jarak antar titik dibatasi 5 mm dengan dibagi menjadi 3 zona bagian pada
penampang horizontal dan 3 zona bagian pada penampang vertikal. Pengamatan struktur
mikro pada penelitian ini mengikuti standar ASTM E407 dengan menggunakan larutan etsa
reagent keller, 2 ml HF + 3 ml HCI + 5 ml HNOs + 190 ml aquades.

1 zé.oo

Gambar 3. Skema pengamatan struktur mikro
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Selanjutnya untuk pengujian kekerasan Brinell menerapkan standar ASTM E-10.
Diameter indentor sebesar 2,5 mm dengan pembebanan 62,5 kg dan waktu pembebanan 30
detik. Pengujian dilakukan pada 9 titik sepanjang penampang jari-jarinya dengan jarak 10
mm tiap titik pembebanannya seperti tampak pada Gambar 4.

Gambar 4. Titik uji kekerasan Brinell
3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Pengecoran Sentrifugal

Hasil pengecoran sentrifugal menghasilkan benda berbentuk piringan (disk) dengan
bagian tengah diameter yang berongga. Hal ini ditunjukkan pada Gambar 5. Selanjutnya
Persiapan spesimen uji dimulai dengan memotong benda hasil coran secara melintang
sepanjang penampang jari-jarinya seperti Gambar 6. Pada setiap variasi kecepatan,
spesimen dibagi menjadi 3 bagian untuk menunjukkan gradasi sepanjang penampang jari-
jarinya. Setelah dipotong permukaan dalamnya dihaluskan dengan kikir dan ampelas lalu
dilapisi dengan autosol untuk pengujian.

Gambar 6. Spesimen pengujian

3.2. Pengamatan Struktur Mikro

Pengamatan metalografi dilakukan untuk mendapat gambaran struktur mikro pada
tiap spesimen khususnya untuk mengamati gradasi persebaran unsurnya sepanjang
penampang jari-jarinya. Gradasi pengamatan metalografi dapat dilihat pada Gambar 7.
hingga Gambar 9.
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Fasa yang terbentuk dari pengecoran sentrifugal paduan Al-Si dengan penambahan
tembaga adalah a-Aluminium, fasa Al-Si dan fasa Al.Cu. Pada struktur mikro diketahui
fasa Al-Si lebih mudah terlihat dan pada bagian sisi dalam spesimen sedangkan untuk fasa
AlL:Cu terlihat pada zona bagian 2 dan 3. Hal ini disebabkan karena massa jenis Cu lebih
besar jika dibandingkan dengan Al dan Si sehingga Cu akan terkena gaya sentrifugal. Fasa
AlLCu terbentuk karena adanya reaksi dari Al dan Cu yang terjadi pada suhu 800 °C [15].

Pada struktur mikro tampak ukuran butir cenderung lebih kecil pada bagian diameter
luar jika dibandingkan dengan sisi diameter dalam yang cenderung berukuran lebih besar
seperti terlihat pada Gambar 7 dan Gambar 8. Hal ini dikarenakan gaya sentrifugal yang
mendorong logam cair ke sisi luar cetakan sehingga dalam proses pendinginan logam cair
akan semakin cepat pada bagian luar.

Gambar 8. Struktur mikro zona bagian 3 (sisi bagian luar)

Penambahan tembaga pada paduan Al-Si berfungsi sebagai wetting agent yaitu
membantu persebaran partikel penguat secara merata, sehingga dalam penelitian ini
kekerasan spesimen pada semua zona bagian cenderung meningkat sebanding dengan
penambahan Cu [13]. Bentuk struktur mikro juga disebabkan oleh laju pendinginan yaitu
semakin ke dalam laju pendinginan akan lama sehingga menyebabkan ukuran butir
semakin besar [ 16]. Ukuran butir pada diameter luar cenderung lebih kecil dan halus karena
pada sisi luar terjadi pendinginan yang cepat akibat kontak dengan dinding cetakan,
sehingga terbentuk sebuah lapisan tipis (skin solidification) dari cairan logam sesaat
sesudah proses penuangan. Hal ini menyebabkan butir menjadi lebih halus karena tidak
sempat berkembang. Jadi dapat dikatakan dengan meningkatnya laju pembekuan,
pertumbuhan butir secara signifikan juga terhambat sehingga butir berbentuk kecil dan
halus [17].
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Putaran Zona bagian

800 rpm

1000 rpm

1200 rpm

Gambar 9. Struktur mikro paduan Al-SI dengan penambahan tembaga

Pada struktur mikro juga terdapat porositas ditandai dengan adanya warna gelap pada
gambar. Porositas yang tampak pada struktur mikro sesuai dengan perhitungan porositas
yaitu semakin banyak penambahan Cu maka porositas yang terjadi juga semakin meningkat
[13].

3.3. Pengujian Kekerasan Brinell

Rata-rata nilai kekerasan hasil pengecoran mengalami peningkatan dengan semakin
bertambahnya kecepatan putar. Nilai kekerasan tertinggi terdapat pada kecepatan putaran
1200 rpm. Pada spesimen 800 rpm zona bagian 1 memiliki nilai kekerasan yang paling
rendah dengan nilai 71,30 BHN dan pada spesimen 1200 rpm zona bagian 1 nilai kekerasan
mengalami peningkatan sebesar 23,83% dengan nilai 88,29 BHN. Pada spesimen 800 rpm
zona bagian 2 nilai kekerasannya 77,45 BHN dan pada spesimen 1200 rpm zona bagian 2
nilai kekerasan mengalami peningkatan sebesar 20,83% dengan nilai 93,58 BHN. Begitu
pula pada spesimen 800 rpm zona bagian 3 yang nilai kekerasannya 79,11 BHN dan
spesimen 1200 rpm zona bagian 3 nilai kekerasan mengalami peningkatan sebesar 23,89%
dengan nilai 98,01 BHN. Kenaikan kekerasan disebabkan karena semakin tinggi kecepatan
putar waktu pembekuan lebih cepat, laju pertumbuhan inti lebih besar dari laju
pertumbuhan butir sehingga didapat struktur butiran halus [1]. Hal ini disajikan pada
Gambar 10.
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Kekerasan Brinell
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Gambar 10. Grafik gradasi rata-rata kekerasan Brinell benda cor

Peningkatan kekerasan disebabkan oleh ukuran butir dimana pada bagian sisi luar
ukuran butir lebih kecil dan rapat sehingga luasan yang dikenai uji keras juga semakin
meningkat sehingga kekerasan juga akan meningkat pada sisi luar. Selain itu kekerasan
meningkat juga karena adanya fasa Al.Cu pada sisi diameter luar yaitu pada zona bagian 2
dan 3 akibat gaya sentrifugal.

Peningkatan kekerasan dipengaruhi oleh gaya sentrifugal yang mendorong serbuk
tembaga ke bagian sisi luar, karena massa jenis Cu lebih besar sehingga pada penambahan
Cu 3% kekerasan akan tinggi pada sisi luar [18]. Peningkatan kekerasan juga berkaitan
dengan persebaran butir dari sisi luar yaitu ukuran butir yang semakin kecil dan rapat
sehingga area batas butir per volume dari logam tersebut semakin besar, sehingga
meningkatkan kekerasan logam itu sendiri [19].

4. KESIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kecepatan putar cetakan berpengaruh secara
signifikan terhadap spesimen hasil pengecoran sentrifugal sumbu vertikal, dengan
kecepatan putaran yang lebih tinggi menghasilkan kekerasan yang lebih tinggi. Struktur
mikro hasil cor memiliki persebaran butir pada sisi luar spesimen lebih rapat dan ukuran
berbentuk kecil (pipih memanjang), sedangkan untuk sisi dalam persebaran butir
cenderung renggang dan ukuran butir cenderung besar. Penambahan tembaga pada paduan
Al-Si dengan metode pengecoran sentrifugal meningkatkan kekerasan hasil cor terutama
pada bagian sisi luar spesimen.
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