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ANALISIS STRUKTUR MIKRO PADUAN ALUMINIUM ADC12 PADA PENGECORAN
SEMI SOLID DENGAN PENGADUK MEKANIK JENIS TURBIN
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ABSTRACT

A new method using a merger between the casting process and the forming process has been developed. One
method used is the semisolid forming process. The semisolid forming process, also called the semiliquid forming
process, semisolid casting or semiliquid casting is a metal working process that is carried out in a mixture of liquid and
solid phase conditions (semisolid or semiliquid). The semisolid forming process requires nondendritic micro alloy metal
raw materials. This study aims to analyze the effect of stirring parameters (blade angle and stirrer rotation) and pour
temperature on the micro structure of the ADC12 aluminum alloy. The research method is done by gravity casting using
metal molds. The ADC12 aluminum slurry is stirred at 5OC above the pouring temperature with a mechanical turbine
model at 300, 400 and 500 rpm for 20 seconds. The angle of the stirring bar is 0o, 15o, and 30o. Next, the ADC12
aluminum slurry is poured into a metal mold with pouring temperatures of 565, 570, and 575oC. Microstructural
characteristics were examined by direct observation using an optical microscope. The grain size was identified using
Image J. software the microstructure of the ADC12 aluminum alloy made with semi-solid casting technology using a
mechanical stirring model has been studied. The results obtained can be concluded: a). There is a microstructure
difference of the ADC12 aluminum alloy after semi-solid casting using turbine type mechanical stirrer with 3 blade angle
variations, b). The higher the rotational speed, the greater the grain size and the higher the pouring temperature, the
greater the grain size, c). The mechanical stirrer model with a blade angle of 0o produces smaller grain sizes than the
angle of the other stirrer blades (blade angles of 15o, and 30o), and d). The smallest grain size occurs at an angle of 0o,
pouring temperature 565oC, and rotation of 600 rpm at 14.46 m.
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1. PENDAHULUAN
Metode baru menggunakan penggabungan antara proses pengecoran dan proses pembentukan telah

dikembangkan. Salah satu metode yang digunakan adalah dengan proses semisolid forming. Proses semisolid
forming, disebut juga proses semiliquid forming, semisolid casting atau semiliquid casting adalah proses
pengerjaan logam yang dilakukan dalam kondisi campuran fasa cair dan padat (semisolid atau semiliquid).
Proses semisolid forming memerlukan bahan baku paduan logam yang berstruktur mikro nondendritic.

Proses semisolid forming memiliki kelebihan dibandingkan dengan pengecoran konvensional dan
pembentukan konvensional. Bila dibandingkan dengan proses pengecoran konvensional, proses semisolid
forming memiliki kelebihan karena cacat porositas relatif rendah sehingga keuletan dan kekuatannya relatif
tinggi. Jika dibandingkan dengan pembentukan konvensional, proses semisolid forming memiliki kelebihan
karena dapat membentuk produk logam yang relatif kompleks dengan gaya pembentukan yang relatif kecil.

Pada proses pengecoran semi solid, kompleksitas bentuk produk yang dapat dibuat dan kecepatan
produksi lebih tinggi bila dibandingkan dengan pembentukan konvensional (forging process). Selain itu, gaya
pembentukan proses pengecoran semi solid juga lebih rendah karena terdapat fasa cair pada bahan baku.
Kondisi bahan baku pada proses pengecoran semi solid diperoleh dengan cara memanaskannya di antara
temperatur solid dan temperatur liquid (Mohammad et. al [1]).

Menurut Rudi et. al [2] Pengecoran pada temperatur yang lebih rendah akan meningkatkan akurasi
dimensi dan meningkatkan umur cetakan. Bahan baku yang digunakan untuk proses pengecoran semi solid
adalah logam yang mempunyai struktur nondendritic. Oleh karena itu, keberhasilan proses pembuatan suatu
produk dengan pengecoran semi solid adalah sangat penting mengkondisikan bahan baku memiliki struktur
mikro yang bulat.

Penelitian yang berkaitan dengan proses pengadukan menggunakan beberapa model pengaduk
mekanik pada aluminium melt (simulasi) telah banyak dilaporkan oleh beberapa peneliti [3-13)], sehingga
masih dimungkinkan dilakukan penelitian lebih lanjut dalam bentuk eksperimen.
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Murthy et. al [6] telah meneliti model turbulensi standar k-, RSM dan LES dalam bejana yang diaduk
oleh berbagai desain impeller. Jenis desain impeller yang digunakan adalah disc turbine (DT), a variety of
pitched blade down flow turbine impellers varying in blade angle (Standard PBTD60, 45 and 30), dan
hydrofoil (HF) impeller. Kesimpulan yang diperoleh adalah DT menghasilkan ketidakstabilan terkuat dan HF
menghasilkan ketidakstabilan terlemah.

Yamamoto et. al [13] telah menginvestigasi desain impeller dan pola aliran dengan pengaduk mekanik
pada cairan aluminium. Model pengaduk atau impeller yang digunakan memiliki sudut puntir θ adalah 15°,
30°, 45°, dan 60°. Hasil pengujian mengungkapkan bahwa sudut puntir mempengaruhi kekuatan dan arah
aliran pelepasan. Kekuatan aliran pelepasan menjadi lebih lemah dengan meningkatkan sudut puntir
sementara arah aliran dipengaruhi oleh permukaan sudu impeller dan interval ruang antara sudu yang
berdekatan. Struktur trailing vortices juga bervariasi tergantung pada sudut puntir impeller.

Rasyid [14] membandingkan sifat mekanik dan struktur mikro paduan aluminium ADC12 pada suhu
tuang yang berbeda dan persiapan slurry aluminium yang diaduk dan tidak diaduk. Terdapat perbedaan
secondary dendrite arms surface atau ukuran butir pada paduan aluminium ADC12 yang diaduk dan tidak
diaduk. Suhu tuang berpengaruh terhadap sifat mekanik paduan aluminium ADC12, semakin tinggi suhu
tuang maka semakin besar secondary dendrite arms surface atau ukuran butir. Suhu tuang yang tepat untuk
menghasilkan diameter butir yang kecil berada pada range temperatur 580-620oC.

Rasyid [15] membandingkan parameter pengadukan (kecepatan dan waktu) pada sifat mekanik dan
struktur mikro paduan aluminium ADC12. Pengadukan singkat di bawah suhu liquidus untuk membentuk
struktur non-dendritic. Kecepatan pengadukan mempengaruhi struktur mikro paduan aluminium ADC12.

Berdasarkan hasil penelitian terdahulu pada proses pengecoran semi solid paduan aluminium ADC12
dengan menggunakan pengaduk mekanik (Rasyid [14, 15]), maka masih dimungkinkan dilakukan penelitian
lebih lanjut dengan beberapa variasi model pengaduk dan parameter pengadukan yang berbeda.

Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh parameter pengadukan (sudut bilah dan putaran
pengaduk) dan suhu tuang terhadap struktur mikro paduan aluminium ADC12.

2. METODOLOGI PENELITIAN
Pada penelitian ini menggunakan paduan aluminium ADC12. Berdasarkan hasil pengujian komposisi

paduan aluminium ADC12 diperoleh data pada Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi paduan aluminium ADC12.
Paduan

Aluminium
ADC12

Weight %
Si Cu Fe Mn Mg Zn Ti Cr Ni Pb Sn Al

9.55 2.01 0.91 0.16 0.22 1.31 0.03 0.02 0.14 0.11 0.02 85.49

Berdasarkan hasil pengujian komposisi ini dapat diketahui bahwa prosentase unsur Si yang terbesar,
sehingga suhu tuang minimum berdasarkan diagram fasa Al-Si adalah 600oC, namun berdasarkan ASM
Handbook [17], suhu cair paduan aluminium ADC12 adalah 516 - 582°C. Suhu tuang yang digunakan pada
penelitian ini adalah 565, 570, dan 575oC.

Model pengaduk mekanik yang digunakan adalah pengaduk jenis turbin dua bilah. Variasi sudut bilah
adalah 0 o, 15 o, dan 30o (Gambar 1).

Gambar 1. Model pengaduk jenis turbin dua bilah (a) dengan sudut bilah 0o (b), 15o (c), dan 30o (d)
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Bahan dan peralatan yang digunakan pada proses peleburan aluminium adalah aluminium ADC12,
gas LPG, tungku pelebur, alat pengaduk, cetakan logam, tungku pemanas cetakan logam, alat pengatur
putaran, pengukur temperatur jenis infrared dan thermocouple, dan alat pelindung panas. Gambar skematik
dari proses pengecoran dapat dilihat pada Gambar 2. Aluminium yang telah dilebur dan dituang selanjutnya
dibuat spesimen uji struktur mikro. Hasil pengujian struktur mikro dianalisis menggunakan software ImageJ.

Gambar 2. Skema proses pengecoran semi solid

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Gambar 3 memperlihatkan perbandingan struktur mikro pada paduan aluminium ADC12 yang diaduk

dengan pengaduk mekanik (variasi sudut bilah pengaduk, pembesaran 200X, suhu tuang 565°C, putaran 400
rpm dan waktu pengadukan selama 20 detik).

(a) (b) (c)
Gambar 3. Struktur mikro ADC12 hasil pengecoran dengan metode stir casting (sudut bilah; 0° (a),15° (b),

dan 30° (c))

Berdasarkan hasil pengamatan pada Gambar 3a dapat dilihat bahwa unsur silicon (warna hitam) pada
paduan aluminium lebih merata di dalam matriks aluminium (warna putih) yang diaduk dengan sudut bilah
pengaduk 0o bila dibandingkan dengan struktur mikro pada Gambar 3b (sudut bilah pengaduk 15o) dan
Gambar 3c (sudut bilah pengaduk 30o). Bila unsur Si relatif lebih merata, maka sifat mekanik paduan
aluminium ADC12 lebih baik. Jika ditinjau dari ukuran butir, maka Gambar 3a memiliki ukuran butir relatif
lebih kecil dan merata dari pada ukuran butir pada Gambar 3b dan Gambar 3c. Ukuran butir yang lebih kecil
memiliki sifat mekanik yang lebih baik.

Gambar 4 memperlihatkan perbandingan struktur mikro pada paduan aluminium ADC 12 yang
diaduk dengan pengaduk mekanik (variasi putaran, pembesaran 200X, sudut bilah 0o, suhu tuang 565°C, dan
waktu pengadukan selama 20 detik).
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(a) (b) (c)
Gambar 4. Struktur mikro ADC 12 hasil pengecoran dengan metode stir casting (putaran pengaduk; 400 rpm

(a), 500 rpm (b), dan 600 rpm(c))

Berdasarkan hasil pengamatan pada Gambar 4a dapat dilihat bahwa unsur Si (warna hitam) pada
paduan aluminium lebih merata di dalam matriks aluminium (warna putih) yang diaduk dengan putaran
pengaduk 400 rpm bila dibandingkan dengan struktur mikro pada Gambar 4b (500 rpm) dan Gambar 4c (600
rpm). Bila unsur Si relatif lebih merata, maka sifat mekanik paduan aluminium ADC12 lebih baik. Jika
ditinjau dari ukuran butir, maka Gambar 4a memiliki ukuran butir relatif lebih kecil dan merata dari pada
ukuran butir pada Gambar 4b dan Gambar 4c.

Gambar 5 memperlihatkan perbandingan struktur mikro pada paduan aluminium ADC 12 yang
diaduk dengan pengaduk mekanik (variasi suhu tuang, pembesaran 200X, sudut bilah 0o, putaran pengaduk
400 rpm, dan waktu pengadukan selama 20 detik).

(a) (b) (c)
Gambar 5. Struktur mikro ADC 12 hasil pengecoran dengan metode stir casting (suhu tuang; 565oC (a), 570oC

(b), dan 575oC (c))

Berdasarkan hasil pengamatan pada Gambar 5a dapat dilihat bahwa unsur silikon (warna hitam) pada
paduan aluminium lebih merata di dalam matriks aluminium (warna putih) yang dituang pada suhu 565oC bila
dibandingkan dengan struktur mikro pada Gambar 5b (suhu 570oC) dan Gambar 5c (suhu 575oC). Bila unsur
silikon lebih merata, maka sifat mekanik paduan aluminium ADC12 lebih baik. Jika ditinjau dari ukuran butir,
maka Gambar 5a memiliki ukuran butir relatif lebih kecil dan merata dari pada ukuran butir pada Gambar 5b
dan Gambar 5c.

Berdasarkan foto struktur mikro, maka dilakukan proses pengukuran ukuran butir dengan
menggunakan software Image J. Grafik hubungan antara ukuran butir dan putaran pengaduk paduan
aluminium ADC12 dapat dilihat pada Gambar 6.
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(a) (b) (c)
Gambar 6. Grafik ukuran butir ADC12 terhadap putaran pengaduk

Berdasarkan hasil pengamatan pada Gambar 6 bahwa semakin besar putaran pengaduk maka ukuran
butir semakin kecil. Hal ini terjadi karena dengan meningkatnya kecepatan putar pengaduk maka gaya geser
yang diberikan kepada slurry aluminium semakin besar. Gaya geser yang diberikan pada slurry aluminium
akan menghambat pertumbuhan butir sehingga struktur dendritic dapat diubah menjadi non-dendritic. Hasil
ini sesuai dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh Reisi and Niroumand [17] yang menyatakan bahwa
pengadukan ditunjukkan untuk mempengaruhi ukuran partikel rata-rata terutama selama tahap awal
pembekuan. Meskipun faktor bentuk rata-rata partikel primer relatif tidak sensitif terhadap variasi besar dalam
kecepatan pengadukan, kecepatan pengadukan yang lebih tinggi membuat bentuk dan ukuran partikel primer
lebih seragam. Kecepatan pengadukan yang lebih tinggi juga menghasilkan aglomerat partikel primer yang
lebih kecil dan lebih bulat.

Bila ditinjau dari variasi sudut bilah pengaduk, maka sudut bilah 0o menghasilkan ukuran butir lebih
kecil dari sudut bilah lainnya (15o dan 30o). Fenomena ini terjadi pada suhu tuang 565oC, 570oC, dan 575oC.
Pada temperatur pengadukan 570oC (5oC di atas suhu tuang), fraksi padat pada cairan paduan aluminium
ADC12 sudah tinggi sehingga dendrit yang terbentuk pada awal pembekuan tidak terlalu kuat dan dapat patah
bila diberi agitasi.  Selanjutnya, akibat proses pengadukan, patahan dendrit tersebut berubah bentuk menjadi
non dendritis dan ukuran butir lebih kecil. Hasil ini sesuai dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh
Yamamoto [13] yang menyatakan bahwa sudut bilah pengaduk mempengaruhi kekuatan dan arah aliran
pelepasan. Kekuatan aliran pelepasan menjadi lebih lemah dengan meningkatkan sudut bilah, sedangkan arah
aliran dipengaruhi oleh permukaan sudu impeller dan interval ruang antara sudu yang berdekatan. Struktur
pusaran (trailing vortices) juga bervariasi tergantung pada sudut impeller.

Pada penelitian ini juga dianalisa hubungan antara ukuran butir dan suhu tuang. Grafik hubungan
antara ukuran butir dan suhu tuang paduan aluminium ADC12 dapat dilihat pada Gambar 7.

(a) (b) (c)
Gambar 7. Grafik diameter butir ADC12 terhadap suhu tuang

Berdasarkan hasil pengamatan pada Gambar 7 diketahui bahwa semakin besar suhu tuang maka
ukuran butir paduan aluminium ADC12 semakin besar. Hal ini dapat terjadi karena pada suhu tuang yang
lebih tinggi memiliki fraksi padat yang lebih kecil sehingga waktu pertumbuhan butir lebih banyak yang
menyebabkan ukuran butir lebih besar. Hasil ini sudah sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Das et. al
[18] yang menyatakan bahwa fraksi padat semakin meningkat seiring dengan menurunnya suhu tuang.
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4. KESIMPULAN
Struktur mikro paduan aluminium ADC12 dibuat dengan teknologi pengecoran semi solid

menggunakan model pengadukan mekanis telah dipelajari. Hasil yang diperoleh dapat disimpulkan: a).
Terdapat perbedaan struktur mikro dari paduan aluminium ADC12 setelah pengecoran semi solid
menggunakan pengaduk mekanis jenis turbin dengan 3 variasi sudut bilah, b). Semakin tinggi kecepatan putar
maka nilai diameter butir semakin besar dan semakin tinggi suhu tuang maka nilai diameter butir semakin
besar, c). Model pengaduk mekanis dengan sudut bilah 0o menghasilkan ukuran butir yang lebih kecil dari
sudut bilah pengaduk pengaduk lainnya (sudut bilah 15o, dan 30o), dan d). Ukuran butir terkecil terjadi pada
sudut bilah 0O, suhu tuang 565oC, dan putaran 600 rpm sebesar 14.46 m.
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