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2.1 ALUMINIUM DAN KARAKTERISTIKNYA

Aluminium ditemukan oleh Sir Humphrey Davy padaulaii809 sebagai
suatu unsur dan kemudian pertama kali direduksagablogam oleh H. C.
Oersted pada tahun 1825. Secara industri, padan tdB86 Paul Heroult di
Perancis dan C. M. Hall di Amerika Serikat secagisah telah memperoleh
logam aluminium dan alumina dengan cara elektrale&sagaramnya yang terfusi.
Sampai sekarang proses Heroult-Hall masih dipakaiuku memproduksi
aluminium. Penggunaan aluminium sebagai logam pééhunnya adalah pada
urutan yang kedua setelah besi dan baja, dan inipakan urutan yang tertinggi
di antara logam-logamon-ferrous Produksi aluminium di dunia mencapai 15
juta ton per-tahunnya, yang tercatat pada tahua*198

Aluminium merupakan logam ringan yang mempunyaafkahan korosi
yang baik dan hantaran listrik yang baik serta-sifiat yang baik lainnya sebagai
sifat logam. Selain itu, kekuatan mekaniknya akangat meningkat dengan
penambahan unsur-unsur Cu, Mg, Si, Mn, Zn, Ni, seatu persatu atau
bersama-sama. Material ini dipergunakan dalam idgng luas bukan saja
untuk peralatan rumah tangga tapi juga dipakaikuképerluan material pesawat
terbang, mobil, kapal laut, konstruksi dan sebag#in

Secara umum sifat-sifat aluminium, diantaranyaattlakbagai berikiit
« Memiliki berat yang relatif ringan dengan beratigesebesar 2.7 g/chatau
hampir 1/3 dari berat jenis baja.
* Kekuatan mekanis dan sifat-sifat fisiknya dapatngkatkan dengan cara

menambahkan unsur-unsur paduan.
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» Memiliki ketahanan yang sangat baik terhadap larlkamia, cuaca, dan
berbagai jenis gas.

» Memiliki reflektivitas yang sangat baik.

* Memiliki elastisitas yang tinggi, sehingga matemalsering digunakan dalam
aplikasi yang melibatkan kondisi pembebanan kejut.

* Non-magnetik, serta memiliki konduktivitas listrdan panas yang hampir
sebaik tembaga.

* Mudah ditempa dan mudah dikerjakan dalam kebanypkases manufaktur

dan pengubahan bentuk.

Selain itu sifat atau karakteristik dari aluminiudepat berbeda
tergantung dari tingkat kemurniannya. Karakteksitiari aluminiumm murni

yang diurutkan berdasarkan tingkat kemurniaannyatdailihat pada tabel 2.1.

Tabel 2.1 Karakteristik Aluminium Murf

Kemurnian, %
99.999] 99.990] 99.800] 99.500] 99.000

Karakteristik

Titik Lebur, °C 660.2 - - 657.0
Titik didih, °C 2480 - - -
Latent heat of fusion, cal/g 94.6 - - 93.0
Specific heat pada 100°C, cal/g 0.2226] - - 0.2297
Berat jenis pada 20°C, g/cm 2.7 2.7 2.71 2.71
E(I)eocglcal Resistivity, JQ-cm pada 263 2 68 274 g 5 87
Temperature Coeficient of 0.0042| 0.0042| 0.0041| 0.0040
Resistivity

fggfge” Ekspansi Panas x 10(20- 23.86| 235| 235 234
Konduktivitas Panas, pada 100°C 0.57 0.56 0.55 0.54
Reflektivitas (total), % 90 89 86 -
Modulus Elastisitas, Ib/in? x 18 9.9 - - 10.0

2.2 ALUMINIUM DAN PADUANNYA

Aluminium dan paduannya diklasifikasikan menjadadkategori, yaitu
aluminium tuangdast alloy$ dan aluminium tempanfought alloy$. Kemudian
masing-masing dapat diklasifikasikan lagi menjeabt alloysyang dapat dheat

treatment(dapat dilakukan perlakuan panas untuk meningkaskt mekanis)

5
Pengaruh penambahan unsur..., Abdullah, FT Ul, 2008



dan diwork hardenedpengerasan kerja), sesaiought alloysyang dapat dneat

treatmentdan diwork hardened.

2.2.1 Paduan Aluminium Tuang
Paduan aluminium tuang memiliki beberapa karaktkrseperti:
* Memiliki sifat fluiditas yang baik
« Temperatur lebur dan temperatur tuang relatif rerdibandingkan logam lain
» Siklus penuangan cukup cepat
« Kelarutan gas (hidrogen) dapat dikendalikan demgatode proses yang baik
* Cukup banyak jenis paduan aluminium tuang yangtifelsebas dari
kecenderungahot shortness
« Memiliki stabilitas kimia yang relatif baik.

* Memiliki permukaaras-castyang baik, mengkilat tanpa noda.

2.2.1.1 Sistem Penamaan Aluminium Tuang

Sebelum asosiasi aluminium mengumumkan sistem pesranstandar
(ANSI), banyak industri aluminium menggunakan peaam lain. Selain itu,
organisasi lain seperti pemerintahan federal, SA#iter USA dan ASTM, juga
masih menggunakan penamaan lain untuk aluminiungtua

Sistem penamaan aluminium tuang terdiri dari emgragka. Angka
pertama mengindikasikan unsur paduan utama. Angkey kedua dan ketiga
menandakan kandungan minimum aluminium, dan angkag yterakhir
menandakan bentuk produk, yaitu: angka O untuk nuadean batas komposisi
kimia untuk coran, angka 1 dan 2 untuk menandaksastkomposisi kimia untuk
ingot. Namun, untuk penamaan tertentu misalnyarsefp833, dimana awalan

huruf “A” menandakan modifikasi dari tipe aslififa
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Berikut adalah sistem penamaan paduan aluminiungtua

Tabel 2.2 Sistem Penamaan Paduan Aluminium Ttlang

Nomor Penamaan Unsur Paduan Utama
1XX.X Aluminium Murni (99% atau lebih)
2XX.X Tembaga
3XX.X Silikon + Tembaga dan /atau magnesigim
4XX.X Silikon
B5XX.X Magnesium
B6XX.X Seri yang sudah tidak digunakan
TXX.X Seng
8XX.X Timah
OXX.X Unsur lainnya

2.2.2 Pengaruh Unsur Paduan pada Aluminium

Baik paduan aluminium tuang atau tempa, sifat miskatan non-

mekanisnya dipengaruhi oleh unsur-unsur paduan yatay pada aluminium

tersebut. Unsur-unsur tersebut diantardhya

Silikon (Si)

Pengaruh dari silikon yang paling signifikan terwadaluminium adalah
meningkatkan sifat mampu cornya. Penambahan sildeodalam aluminium
akan meningkatkan fluiditas, ketahanan terhadamkrgbanas. Paduan
aluminium silikon memiliki rentang yang sangat luagigga 25% Si.
Penambahan silikon juga dapat mengurangi ndpéecivic gravity dan

koefisien ekspansi termal dari aluminium.

Tembaga (Cu)

Kandungan tembaga yang biasa digunakan pada padlwamium adalah 4-
10% tembaga. Tembaga sangat berpengaruh dalam gkatkan kekuatan
dan kekerasan dari aluminium baik yang as-cast jdga setelahheat

treatment Akan tetapi, penambahan tembaga dapat mengukatghanan

retak panas dan juga mampu cor dari aluminium.
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* Magnesium (Mg)
Magenesium merupakan dasar dari peningkatan kekuaa kekerasan pada
paduan AI-Si yang telah dheat treatment Pengerasan fasa MR
memperlihatkan batas kelarutan hingga 0.7% Mg. Unyamdipergunakan
dalam paduan kompleks Al-Si dengan Cu, Ni, dan ulasonya.

 Mangan (Mn)
Biasanya dianggap sebagai impurity pada prgsagty castingdan biasanya
dikontrol agar berada pada level yang rendah. Padaan aluminium tempa,
mangan merupakan paduan yang penting terutama dalases work
hardening.

» Besi(Fe)
Besi meningkatkan ketahanan terhadap retak panas rdangurangi
kecenderungan sintering antara aluminium dengaakaetlogam. Dengan
meningkatnya kandungan besi, maka keuletan akaraksenberkurang.
FeAl;, FeMnAk, and oAlFeSi merupakan fasa yang tidak larut yang
bertanggung jawab dalam meningkatkan kekuatanam@atpada temperatur
tinggi.

* Zink (Zn)
Tidak ada keuntungan yang signifikan dengan penharbazink ke
aluminium.

* Nikel
Bersama dengan tembaga, nikel dapat meningkatkainpsiduan aluminium
pada temperatur tinggi. Selain itu juga dapat meaygi koefisien ekspansi
termal dari paduan tersebut.

» Titanium
Titanium biasa digunakan untuk memperhalus struktutir dari paduan
aluminium tuang. Unsur ini biasanya dikombinasiklemgan sejumlah kecil
boron.

e Sodium (Na)
Sodium dapat memodifikasi paduan aluminium silikeutektik. Sodium
dapat berinteraksi dengan phospor yang dapat mamgiurpengaruh
modifikasi dari eutektik.
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Stronsium (Sr)

Merupakan unsur modifier pada paduan aluminiunkailieutektik. Rentang
yang biasa ditambahkan adalah 0.008-0.04%. Sentigkjgi kandungan Sr,
maka dapat membentuk porositas.

Phospor (P)

Dalam bentuk AIR phospor menukleasi dan memperhalus fasa silikiomep
pada paduan hipereutektik Al-Si. Dalam konsentfagipm, phospor dapat
memperkasar struktur eutektik pada paduan hipogkitekSi. Phospor dapat
menghilangkan pengaruh dari modifier eutektik, sgpesodium dan

stronsium.

2.3 PADUAN ALUMINIUM SILIKON

Paduan aluminium silikon merupakan jenis paduargyaaling banyak

digunakan dalam proses pengecoran. Ciri khas datugn ini adalah eutektik

terbentuk antara aluminium dan silikon pada kadafikoa 11.5-

12.5%.

Gambar 2.1 Diagram Fasa Aluminium Silikon Besettal®ur Mikro yang
Terbentuk pada Berbagai Macam Komposisi Silikon

9
Pengaruh penambahan unsur..., Abdullah, FT Ul, 2008



Berdasarkan kandungan silikonnya, paduan ini diikasikan menjadi
tiga bagian vyaitd :
1. Paduan hipoeutektik yang memiliki kandungan silikmtara 5-10%
2. Paduan eutektik, kandungan silikon 11-13%
3. Paduan hipereutektik, kandungan silikon 14-25%

Berdasarkan kemurnian dari material dasar, padub8i Aerdiri dari
berbagai macam elemen pengotor seperti besi, mateyabaga, dan seng. Juga,
tembaga dan magnesium sering ditambahkan sebagair ygaduan untuk
meningkatkan kekuatan dan kemampukerasan dari ialatemg akan dicor.
Pengotor dan unsur paduan akan larut mergaliil solutiondalam matriks dan

sebagian membentuk partikel intermetalik selamags@embekuan.

20|
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Gambar 2.2 Pengaruh Kadar Silikon pada Aluminiurhaeap Kekuatan Taffk

Pada umumnya paduan aluminium silikon diaplikasikartuk proses
casting Hal ini dikarenakan hadirnya silikon sebagai madwntuk aluminium
dapat meningkatkan karakteristik coran. Penambaitizon hingga titik eutektik,

akan meningkatkan sifat mampu alir aluminium.
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biasa digunakan dalam aplikasi manufaktur terutdimaang otomotif.

L

}

Aga
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Gambar 2.3 Paduan Aluminium dan Proses Pengajaikags "

Berikut adalah jenis-jenis atau nama-nama paduaniaium silikon yang

Tabel 2.3 Beberapa Jenis Paduan Aluminium Silfkon

Metode Komposisi, %
Paduan - - - -
Pengecoran] Si [ Fe|] Cu| Mn | Mg | Cr | Ni |Zn | Ti |Lainnya
Sand 7.5- 1.0-1 0.20-| 0.20-
328.0 Casting 85 1 5ol 06| 06 0.35( 0.25] 1.5 ] 0.25 0.5
Permanent
8.5- 2.0- 0.50-
332.0 Molq 10.5 1.2 40 0.5 15 - 0.5 1 | 0.25 0.5
Casting
Permanent
8.0- 3.0- 0.05-
333.0 Molq 10.0 1 40 0.5 050| - 0.5 1 | 0.25 0.5
Casting
Permanent
8.0- 3.0- 0.05-
A333.0 Mol_d 10.0 1 40 0.5 050! - 0.5 3 | 0.25 0.5
Casting
Permanent
11.0- 0.5- 0.7- 2.0-
336.0 Mo[d 13.0 1.2 15 0.35 13 - 30 0.35| 0.25| 0.005
Casting
Permanent
11.0- 1.5- 0.50- 0.5-
339.0 Mo[d 13.0 1.2 35 0.5 15 - 15 1 |0.25 0.5
Casting
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2.3.1 Material AC8A

Penamaan AC8A menunjukkan sistem penamaan dengaggorekan
standar JIS yang dipakai oleh negara Jepang. Padaaterial ini pada standar
AA adalah aluminium 336.0. Paduan AC8A merupakae #\I-Si tuang yang
banyak dipakai pada industri pengecoran komponesmatf. Komponen-
komponen otomotif seperti piston merupakan contiikasi dari paduan AC8A.

AC8A memiliki nama dagang AC8H, merupakan mateyiahg cocok
digunakan sebagai piston kendaraan bermotor. Peaggumaterial ini sebagai
piston tidak terlepas dari komposisi kimia padaemat tersebut. Berikut adalah

komposisi kimia dari AC8A.

Tabel 2.4 Komposisi AC8A berdasarkans

Unsur| Si Cu Mg Fe Mn Ni Zn Ti Cr

% 11-13 0.8- 0.8- 0.7 0.15] 0.8- ] 0.15 0.2 0.10
berat 1.3 1.3 max | max 1.5 max | max | max

Berbeda dengan AC8A, AC8H memiliki sedikit perbedapada
komposisi kimianya. AC8H didapat dengan memodifikesnposisi kimia dari
standar AC8A. Berikut adalah komposisi kimia da@&.

Tabel 2.5 Komposisi Kimia AC8H

Unsur Si Cu Mg Fe | Mn| Ni | Zn Ti Cr | Pb | Sn

% 10.50—-] 2.50-| 0.70-} 0.05-] O- | O—- | O- | 0.20-] O— | O- | O-
berat | 11.50| 3.50 | 1.30 | 0.40 | 0.10{ 0.10| 0.10| 0.30 | 0.05] 0.05{ 0.05

2.3.1.1 Piston

Paduan AI-Si-Cu-Mg, seperti AC8A merupakan paduahrSiAyang

disyaratkan sesuai untuk aplikasi piston. Pistonupekankomponendari mesin

pembakaran dalaryang berfungsi sebagai penekasiaramasuk dan penerima

hentakan pembakaran pada ruang badknder liner Komponen mesin ini

dipegang oletsetang pistoryang mendapatkan gerakan turun-naik dari gerakan
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berputarcrankshaftsehingga terjadi suatu proses pembakaran yang rasifkgh

tenagd?. Tenaga ini digunakan untuk menggerakkan batarsjorpi yang

seterusnya menggerakkan poros engkol.
Syarat-syarat utama material untuk pembuatan pditortaranya adalah:

. Ringan, material yang ringan akan dapat mengurheban inersia yang
akan dialami piston.

. Kekuatan pada temperatur tinggi, dengan materiag) yaemiliki kekuatan
pada temperatur tinggi tentunya material tersetk#tnatahan terhadap
temperatur yang tinggi sekitar 30C dalam ruang bakar sehingga tidak
mudah rusak.

. Ketahanan aus dan ketahanan korosi, syarat inrldkza karena aplikasi
piston berada dalam lingkungan ruang bakar dan gegakan piston yang
bergerak secara terus menerus.

. Mudah dalam pengecoran dan permesinan, sebagdidoagn tentunya

material ini harus memiliki mampu cor dan juga mampesin.

Dengan demikian, maka material AC8A ataupun AC8Hga#lah tepat untuk
aplikasi piston. Dalam hal ini kandungan unsur padtembaga dan magnesium
pada material tersebut akan memberi pengaruh t@phpdningkatan sifat-sifat

mekanis seperti kekuatan, kekerasan, ketahanageausetahanan korosi.

Gambar 2.4 Produk Pistéh

2. 4 GRAVITY CASTING

Gravity Castingadalah suatu metode pengecoran dimana proses myasuk
lelehan logam ke dalam cetakan, tidak dipergundk&anan dari luar kecuali
tekanan yang berasal dari gaya gravitasi. Gayatgsawitimbulkan akibat dari
penuangan logam cair pada ketinggian tertentu kkndacetakan. Pada

pengecoran yang menggunakan penekafmessure die castingaik high
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pressure die castingitau punlow pressure die castinginemiliki beberapa

keunggulan jika dibandingkan dengan gravithsicastingyaitu :

* Proses produkglie castingsangat cepat dan membutuhkan tenaga kerja yang
jauh lebih sedikit daripadgravity die casting,

» Memiliki toleransi dimensi yang amat ketat,

Mampu menghasikan part yang tipis dan permukaag jebih halus akibat
pengaruh tekanan yang sangat besar.

Meski demikiangravity die castinguga memiliki keunggulan dibandingkdungh

pressure die casting dimana prosesgravity die castingmengurangi biaya

peralatan dan dapat dilakukan proa#ieying dimana dengadie castingproses

ini tidak dapat dilakukan.

Menurut jenisnya cetakan yang digunakan dalam neegoality casting
ada 3 jenis yaitu pasf(sand casting)Jogam (die casting),dan keramik. Pada
pengecoran alumunium, cetakan logam lebih banyakindikan (gravity die
casting)dari pada menggunakan pasir cet@kavity castingdengan pasir cetak
jauh lebih banyaldefect castingterutama yang menggunakan bentonit sebagai
bahan pengikat pasir cetak dan juga pasir silikegyyang bisa menyebabkan
inklusi refractory. Disamping itu kelemahan menggunakan pasir cettda lain
ukuran casting yang kurang akurat, permukaan cegdkasar (kecuali di-
coating, dan butir kristal casting yang lebih besar, sgHa sifat mekanisnya
lebih rendah. Tetapi keuntungan menggunakan pagakcjika dibandingkan
dengan cetakan logammétal mouldl yaitu biaya cetakan yang lebih murah,
investasi rendah, dan selain itu pasir cetak jugpatl direklamasi (dapat
digunakan kembal#®.

2.5 MODIFIKASI PADUAN ALUMINIUM SILIKON

Proses modifikasi dilakukan terutama untuk padulmiaium silikon
hipoeutektik, namun terkadang juga dilakukan paddupn eutektik, maupun
paduan hipereutektft. Secara fisik, proses ini dilakukan untuk bentukaa

yang tebal, dan untidand cantingarena sistem pembekuannya yang laHihat
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Proses modifikasi bertujuan unttlk
* Memperbaiki struktur paduan aluminium silikon, yaitlengan merubah
struktur silikon yang semula berbentuk jarum-jaryamg kasar atau balok,
menjadi lebih halus atau bulat.
* Meningkatkan sifat mekanis paduan.
* Mempermudah proses permesinan.

» Meningkatkan mampu cor paduan aluminium silikon.

Modifikasi biasanya dilakukan dengan cara penambaegumlah unsur
kimia ke dalam paduan aluminium cair saat prosewgeeoran. Untuk paduan
aluminium silikon hipoeutektikmodifier yang digunakan adalah sodium (Na),
stronsium (Sr), kalsium (Ca), dan antimony. Sedanghkntuk paduan aluminium
silikon hipereutektik, modifier yang digunakan, adalah phospor 4P)Secara
umum, penambahamodifiertersebut bertujuan untuk menghambat pertumbuhan
kristal-kristal silikon dalam fasa eutektik, selgagpartikel silikon yang semula
dalam bentuk lamel (jarum kasar), menjadi berbergtdnular, dan akhirnya

menjadi partikel yang lebih hal@sodified)dan tersebar merata.

Tabel 2.6 Karakteristik Beberapa Unsur Modifier @&Aduan Aluminium

Silikont"
Rasio Vapor Pressure g
Radlius Temperatur A&S? I
Unsur Atom el o P o 1000 K Kemampuan Modifikasi
dengan ’ 2 i ’
; kJ/Mol
Si
Barium 1.85 998 507| 5x10| sz | Tingkatmodifikasi
menengah
Kalsium 1.68 1112 263 50 | 509 | Tingkat modifiasi leman
Tingkat modifikasi
menengah; penambahan
. A i optimal:0.01-0.02%.
Stronsium 1.84 10442 101.3  0.001 480 Tahan terhadagading
dapat meningkatkan
porositas
Tingkat modifikasi sangat
baik dengan penambaha
. 2X 0.1%; Mudahfading
Sodium 1.58 371 10° 0.2 -367 Dapat terjadi
overmodifikasi; dapat
meningkatkan porositas
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2.5.1 Modiflkasi Struktur Paduan Aluminium Silikon Hipoeutektik

Modifier seperti sodium dan stronsium pada paduan hipoétekt
cenderung mengurangi tegangan antarmuka pada Gbsktik yang terdiri dari
strukur lamelar aluminium eutektik dan silikon ddile Sehingga sudut kontak
antara aluminium dan silikon meningkat, dan memurigih matriks aluminium

menghalangi dan menghambat pertumbuhan kristkbaili

2.5.1.1 Unsur Modifikasi Sodium

Sodium diberikan ke dalam paduan aluminium silikiemlam bentuk
padatan logam maupun garam (serbuk). Penambaham efeitif dilakukan
dalam jumlah 0.015% sampai 0.02% dari berat alwmncair. Sodium dalam
bentuk padatan logam memiliki kekurangan, antana maudah terbakar pada
udara terbuka dan pada aluminium cair dapat merkabuurbulensi yang dapat
meningkatkan hidrogen dan jumlah oksida, sehinggedifier ini jarang
digunakan. Sebagai alternatif digunakan sodiumndd@ntuk garam (serbuk).
Penggunaan sodium (>0.01 wt%) dapat meningkatkaarkierungan terjadinya

misrundengan meningkatnya tegangan permukaan dan mésaunriniditas™”.

2.5.1.2 Unsur Modifikasi Stronsium

Penambahamaodifier stronsium sebanyak 0.07 sampai 0.08% merupakan
penambahan yang paling baik. Namun berdasarkan lifgmeselanjutnya
diperoleh hasil bahwa penambahan stronsium dalamlaju kecil sudah
mencukupi. Sementara itu juga telah diketahui, lzalpenambahan stronsium
sebesar 0.02% cukup untuk memodifikasi paduan A%i{%eperti A356.
Sedangkan untuk paduan silikon eutektik (Al-11%s®iperti A413, dimodifikasi
dengan stronsium sampai kurang lebih 0.04%.

Stronsium merupakan salah satu jemsdifier yang biasa digunakan
untuk memodifikasi kristal silikon paduan aluminiitikon hipoeutektik’.
Proses modifikasi dengan stronsium ini bertujuantukin menghambat
pertumbuhan kristal-kristal silikon dalam paduamnahium silikon hipoeutektik,
yang awalnya berstruktur lamel (jarum) menjadi tveksur fibrous sehingga

dengan modifikasi ini akan meningkatkan kekuataik tdan keuletan paduan
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aluminium silikon hipoeutektik. Selain itu, fungsiin dari modifier ini adalah
untuk meningkatkan kekuatan impak daacture, kekuatan fatik, sifat mampu
mesin, kecenderungan retak panas rendah, sertagkatian sifat fluiditas.
Dalam penggunaannya, stronsium ditambahkan dalamulbenaster
alloy, karena jika digunakan stronsium murni akan menj@aak efektif karena
bereaksi dengan atmosfir (higroskopis). Stronsiumumnya berhubungan
dengan kenaikan porositas hidrogen, hal ini ditardengan meningkatnya

kelarutan hidrogen atau berkurangnya tegangan pexanm .

Secara struktur mikro, efek dari penambahan stomsilapat dilihat sebagai
berikut:

Gambar 2.5 Aluminium Silikon Hipoeutektikja)Tanmdifikasi
(b)Dimodifikasi dengan 0.018%%¥

2.5.1.3 Unsur Modifikasi Antimony

Penelitian  menunjukkan  0.12% antimony ditambahkamtuku
menghaluskan aluminium silikon eutektik pada padsaperti tipe 356'8.
Antimony adalah konstituen permanen pada paduadugPadengan antimony
dikarakterisasi oleh kerentanan yang rendah tephagies jika dibandingkan
dengan paduan yang ditambahkan sodium atau strondRaduan tersebut

umumnya digunakan pada pro$es pressuralanpermanent mold castings
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2.5.2 Modifikasi Struktur Paduan Aluminium Silikon Hipereutektik

Berbeda dengan paduan aluminium silikon hipoeikekiada paduan
hipereutektik yang menjadi permasalahan adalah yadailikon primer yang
terbentuk. Sehingga unsur modifikasinya pun berlsglyan hipoeutektik, yaitu
unsur phospor. Selain dengan menggunakan unsup@hosroses modifikasi
pada aluminium silikon hipereutektik ini dapat jugdilakukan dengan

meningkatkan kecepatan pembekuan apid solidificatior"®..

2.5.2.1 Unsur Modifikasi Phospor

Aluminium silikon hipereutektik merupakan suatu ¢ta@an dari sistem Al-
Si dimana kadar silikonnya melebihi 12% (eutektd@hingga pada keadaan ini
pada umumnya akan terbentuk silikon primer.

Adanya silikon primer ini akan mengurangi sifat raeis dari Al-Si,
diantaranya menurunkan fluiditas dan mengurangit sidstabilitynya. Oleh
karena itu diperlukan unsumodifier seperti phospor yang berfungsi untuk
meningkatkan kembali sifat mekanisnya.

Penambahan phospor sebagaodifier pada Hipereutektik aluminium
silikon bergantung dari banyak variabel, terutaomalgh kandungan silikon pada
paduan aluminium dan kecepatan pembekuannya. Semadmyak jumlah
kandungan silikon pada paduan tersebut maka akaaks® memperbesar ukuran
silikon primer yang terdapat pada hipereutektikmahium silikon. Sebagai
contoh, dengan meningkatkan kadar Si dari 12% mler8% maka akan
meningkatkan ukuran silikon primer menjadi 4.5 kit ukuran semufd.

Kadar phospor yang digunakan sebagzodifier pada paduan Al-Si
hipereutektik biasanya berada pada rentang 0.008%gd 0.015% bergantung
dari kondisi pengecorannya, yaitu dari kadar siliqegada paduan terseBlt
Ketidaksesuaian dengan rentang diatas biasanyaibdikétin oleh sulitnya
pembuatan sampel yang akurat (komposisi) dan jegaggnalisaan komposisi
phospor yang akurat. Dalam perkembangan baru-bataelah digunakaracuum
stage spectrographiatauquantometric analysiantuk pengukuran kadar phospor

yang akurdt”).
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Phospor akan bereaksi dengan aluminium yang terdatem paduan dan
membentuk senyawaluminum phosphide(AlP). AIP ini akan memacu
terbentuknya inti dari silikon primer. Pada saahgmbahan phospor sebaiknya
temperatur dinaikkan hingga 1% di atas temperatur melting. Hal ini akan
penting untuk mempermudah terbentuknya AIP. Olebnaitu, pada paduan Al-
Si hipereutektik, temperatur proses harus beradia gemperatur 700-860
bergantung dari kadar silikon pada paduan ter§ébut

Akan tetapi dengan menaikkan temperatur, maka s&arakin tinggi pula
kontaminasi hidrogen ke dalam lelehan Al-Si tersetintuk itu, sebaiknya
setelah dilakukan penambahan phospor sebaiknyaasdigkukanfluxing untuk
mencegah hidrogen masuk ke dalam lelehan loganainSél, fluxing juga
berguna untuk mendistribusikan iriuminium phosphideke seluruh lelehan
logam.

Efek penambahan phospor ini akan memberikan pehggang besar
terhadap properties dari paduan Al-Si, diantaraagalah Tensile Strength dan

Ketahanan Aus.

1) Tensile Strength

Penambahan phospor pada Al-Si akan meningkatkasile strength
paduan Al-Si mulai dari 10 hingga 100% bergantdag konsentrasi silikon
pada paduan aluminium tersebut. Semakin tinggi éwinasi silikon yang diiringi
dengan penambahan phospor, maka semakin tinggignddestrengthnya. Hal
ini diakibatkan semakin banyaknya silikon primengadimodifikasi sehingga

efeknya semakin terlihat dibandingkan tanpa diniloati..

2) Ketahanan Aus

Secara umum penambahan phospor akan meningkattedrakan aus dari
paduan Al-Si hipereutektik. Silikon primer yang imldan terdistribusi merata
akan membuat paduan ini memiliki kekerasan yangataguula, sehingga ketika
terabrasif tidak akan mudah pecahitfle).

Sama halnya dengan keausan, penambahan phospor gkga
mempengaruhi kekerasan paduan Al-Si hipereutekt#ftaupun tidak secara
signifikan. Meningkat atau menurunnya nilai kekarasimumnya dipengaruhi

oleh kadar silikon pada paduan aluminium terseBatnakin tinggi kadar silikon
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maka akan semakin tinggi pula kekerasan yang didapea ini dikarenakan
terbentuknya semakin banyak kandungan, maka akaakse banyak juga silikon

primer yang terbentuk.

(@)

Gambar 2.6 Efek Penambahan Phospor pada Padugh6328%Si) (a) Setelah
Dimodifikasi (b) Tanpa Dimodifika$i

2.5.3 Modifikasi pada Paduan Aluminium Silikon Eutektik
2.5.3.1 Pengaruh Unsur Sr dan Na

Pada umumnya paduan aluminium silikon eutektik rimebih dari
50% struktur silikon eutektik. Sehingga, unsur-unsaperti Sr dan Na dapat
digunakan untuk memodifikasi paduan aluminium eilikeutektik ini. Hal ini
dikarenakan baik Sr atau Na berfungsi untuk mermiadif struktur dari silikon

eutektik yang terdapat pada paduan aluminium silikipoeutektik.

Primary Silicon
{from 1 10 2.3)
h " Only Al-Si Eutectic Particles (>1)
>
, ASPECT RATIO "
1 2 3 4 ] L] i -]

Only Al-Si Eutectic Particles (<50 nm2)
I, —-—-- Upper Limit of the Al-Si Eutectic Particles (500 pm#)

E Only Primary Si Particles

:
- Combination of ASi Eutectic and Primary §i | (>1,100 pm?)
" |"A-Si Eutectic and Primary Si (from 50 to 1,100 ur?) ! "
. ' AREA [The Scale is ONLY VALIG FOR THE AREA gf the Particles
0] 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400

Area of the Two Different Types Silicon Particles (pm)

Gambar 2.7 Batasan Kehadiran Silikon Eutektik damé& pada Paduan
Aluminium Silikor*®!
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Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, unsisr modifier ini
dapat mempengaruhi mekanisme pembekuan dari dutskitkton. Perbedaan

mekanisme pembekuan tersebut dapat dilihat padaayaverikut.

Primary dendrite Mould wall

Gambar 2.8 Tiga Mekanisme Pembekuan dari AlumirfBiilkon Eutektik (a)
Tanpa Modifikasi (b) Modifikasi Sr (c) Modifikasi &

2.5.3.2 Pengaruh Unsur Phospor

Selain dari unsur Sr dan Na, ternyata phospor flaggat mempengaruhi
struktur dari silikon eutektik. Phospor berperanada proses pengintian dari
silikon eutektik tersebut. Dengan adanya phospoekuensi pengintian dari
silikon eutektik akan meningkat. Sama seperti palaminium silikon
hipereutektik, pada aluminium silikon eutektik permahan phospor akan
membentuk presipitatluminium phosphid€AlP). AIP inilah yang akan berperan
dalam proses pengintian pada paduan aluminiunoasiliRada gambar 2.9 terlihat
bahwa dengan adanya AIP pada paduan aluminiunomsilékan meningkatkan

secara signifikan jumlah inti yang terbentuk.
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Gambar 2.9 Jumlah Inti yang Terbentuk (a) Modifik&tsospor (b) Tanpa
Modifikasi™!

Akan tetapi, berbeda dengan paduan aluminium silikgpereutektik.
Pada aluminium silikon eutektik jumlah phospor yatigmbahkan tidak sama
dengan aluminium silikon hipereutektik. Jika paddumanium silikon
hipereutektik jumlah penambahan phospor yang dfdidrada pada rentang
0.003-0.015% maka pada aluminium silikon eutekiiklph penambahan phospor
seharusnya berada dibawah rentang tersebut.

Berdasarkan literatur, dikatakan bahwa silikon Idike dapat juga
dimodifikasi seperti halnya pada silikon primer.og&s modifikasi tersebut
dilakukan dengan penambahan secara bersama-samkoiigosisi yang tepat
antara phospor dengan sejumlah kecil stronsium dadium @ouble
refinemenf®®!,

Beberapa penelitian mengenai pengaruh penambatapahjuga telah
dilakukan, khususnya pengaruhnya terhadap silikaiekék. Pada penelitian
yang dilakukan olek Kim, dkk dengan judulEffect of Phosphorus on
Modification of Eutectic Al-7Si-0.3Mg Alldy didapatkan hasil bahwa
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penambahan stronsium pada kandungan phospor 1.3merfologi dari silikon
eutektik yang terbentuk adalah jarum-jarum halusn demudian ketika
kandungan phospor meningkat hingga 17.5 ppm, siléatektik yang terbentuk
berubah menjadi bentdlake-flakeyang kasar. Kemudian dari penelitian ini juga
didapatkan bahwa kekuatan tarik dan elongasi mangapenurunan seiring
dengan peningkatan jumlah kandungan phdéspor

Berdasarkan penelitian tersebut, dapat diketahiiwhapenambahan
phospor terhadap paduan aluminium silikon eutektkgat dipengaruhi oleh
kandungan stronsium atau sodium pada paduan tér$etawmaksi antara phospor
dengan stronsium atau phospor dengan sodium meg@gaanan penting dalam
proses modifikasi dari silikon eutektik, dalam lmladalah morfologi dari silikon
eutektik yang terbentuk. Pengaruh kandungan phpsgmnsium dan sodium

dengan morfologi strukur silikon yang terbentuk atagiilihat pada gambar 2.10.

L |
20}

0

o 5 10 15 o 5 1] 15

F =Fibrous
L = Lamellar
A = Acicular

Gambar 2.10 Interaksi Antara Phospor dengan SodamStronsium terhadap
Morfologi Silikon Eutektik pada Paduan Al-7%Si (A35"

Pada gambar tersebut terlihat bahwa penambahap@hbanya dibatasi
hingga kurang dari 1 ppm untuk mendapatkan struktlikon eutektik yang
fiborous Akan tetapi, kandungan phospor maupun stronglam natrium untuk
membentuk struktur yanfijbrous, lamellaratau acicular pada gambar tersebut
tidak dapat dijadikan sebagai acuan. Hal ini dikakan, jumlah kandungan
silikon pada paduan tersebut juga ikut mempengdrasarnya jumlah kandungan

phospor atau stronsium yang ditambahkan. Selajrkécepatan pembekuan dari
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paduan juga ikut menentukan morfologi dari struksilikon eutektik yang
terbentuk. Dengan kata lain, jumlah penambahan gainogang berbeda pada
paduan yang berbeda serta kondisi pengecoran yahgda akan menghasilkan
modifikasi dari silikon eutektik yang berbeda pula.

Penelitian mengenai penambahan phospor terhadapinéun silikon
eutektik juga telah dilakukan. Penelitian tersetilakukan terhadap paduan Al-
12Si dengan metodaessure die castinglimana penambahan phospor dilakukan
dengan beberapa variabel kandungan phospor yabgdzeryaitu 10 ppm, 30
ppm dan tanpa penambahan phospor. Dari penelgieselut didapatkan hasil
berupa foto mikrostrukur dari setiap variabel pebahan phospor. Foto struktur

mikro tersebut dapat dilihat pada gambar 2.11.

..-\" .~\\r\'\" n
=\ AR

Gambar 2.11 Hasil Foto Struktur Mikro pada PeraiitMicrostructural Effects
of Phosphorus on Pressure Die Cast Al-12Si Compsh&h

Dari hasil penelitian tersebut, terlihat adanyaupahan pada silikon eutektik dari
hasil penambahan phospor yang berbeda. Gambard@aj)pakan foto Struktur
Mikro Al-12Si pressure die castintanpa kandungan phospor, gambar (b) dengan
10 ppm kandungan phospor (c) dengan penambahapr8@ed phosphoruslian
gambar (d) dengan penambahan 30 ppm phospor dafatukpaduan AlFEB!.
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Dari foto struktur mikro tersebut dapat dianalisahlwa kandungan
phospor yang semakin meningkat dapat mempengakuhan dan bentuk dari
silikon eutektik. Pada gambar 2.11 (gambar b dgreapmbahan phospor dari 10
ppm ke 30 ppm terlihat adanya peningkatan nuklgasisilikon eutektik. Hal ini
ditunjukkan dengan bentuk silikon eutektik yandp&mtuk menjadi lebih halus.

2.5.4 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Modifikasi pada Struktur Mikro
Perubahan struktur mikro akibat penambahadifier dapat bervariasi
dari bentukacicular hinggafibrous silikon, bahkan dengan penambahan sodium
ataupun stronsium yang tidak tepat akan didapatiaktur campuran.
Lima variabel yang menentukan jenis struktur migkbir dari paduan Al-

Si yang akan terbentuk adaf&h

1. Tipe modifieryang digunakan
Baik sodium dan stronsium mempunyai kemampuan umbekghasilkan
struktur mikro yang halus. Namun, sodium memilienkampuan yang lebih
baik dalam modifikasi struktur karena sodium memsgkan struktur
modifikasi yang lebih seragam pada konsentrasi yahbip rendah daripada

stronsium.

2. Kehadiran pengotor pada logam cair
Kehadiran impurities pada logam cair dapat mempengaruhi kemampuan
modifikasi suatu struktur. Contampuritiestersebut adalah phospor. Dimana
kehadiran phospor membuat proses modifikasi sengkin(pada aluminium
silikon hipoeutektik), dan paduan yang memiliki Bangan phospor lebih

sedikit secara otomatis akan lebih mudah untuk difikasi.

3. Laju pendinginan
Kecepatan pendinginan yang tinggi akan membantwsegromodifikasi,
sehingga jumlalmodifier yang digunakan untykermanent mold castirgkan
lebih sedikit daripada yang digunakan pdu@avy section sand casting.
Modifikasi umumnya jarang digunakan pade& castingkarena padalie
casting proses pembekuannya yang sangat cepat sehinggahasdkagn

struktur yang sudah cukup halus. Berdasarkan pemeli dengan
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menggunakamodifier strontium dengan kadar 0.02% - 0.03% pada paduan
380.0 akan menghasilkan struktur mikro yang lekallu$ lagi yang berarti
terjadi perbaikan pada sifat mekanis.

4. Jumlahmodifieryang digunakan
Pada umumnya,modifier dengan konsentrasi yang lebih tinggi akan
menghasilkan struktur mikro yang lebih baik. Apabikrlalu tinggi, maka

akan menyebabkan terjadinya overmodifikasi.

5. Kandungan silikon pada paduan
Semakin besar konsentrasi silikon, maka semakigaddemodifieryang harus

ditambahkan untuk menghasilkan modifikasi yang semmgo

2.5.5 Overmaodifikasi

Jumlah modifier dengan kadar yang lebih tinggi dari yang dibutuhka
untuk menghasilkan struktur mikro yang baik dapanghasilkan efek yang
buruk terhadapropertiesdari paduald’.

Overmodifikasi pada sodium dapat terjadi apabilasentrasi sodium
melewati batas 0.018% - 0.020%. Pada konsentreseliet, maka akan terjadi
penolakan terhadap sodium di demiidifying interface.Kemudian terbentuk
senyawa AlSiNa, dan hal ini menyebabkan tumbuhriijkols primer kasar.
Setelah itu, terjadi proses nukleasi dan pertumb@ahaminium yang menyelimuti
silikon kasar dan menghasilkan overmodifikasi pataiuk akhif?!.

Dua fenomena yang berbeda terjadi pada overmosifiteonsium. Salah
satunya adalah pengkasaran partikel silikon danbaéran bentuk dari silikon
bulat yang halus ke bentuk jarum yang saling barhghn. Hal lain yang terjadi
ketika overmodifikasi stronsium adalah kehadirargium yang mengandung
fasa intermetalik pada struktur mikro, sepertiigafttAlSrSi,.

Selain pada stronsium dan sodium, fenomena ovefikasli juga terjadi
pada modifikasi phospor. Berdasarkan literatur |Jimpenambahan phospor yang
berlebih pada paduan Al-22%Si akan membuat ukuildeors primer kembali
menjadi besar. Overmodifikasi pada phospor seriigebait sebagaiover
refinemeri..
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