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ABSTRAK

Nama : Ahmad Budiono

NPM : 0906605435

Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material

Judul Skripsi : Optimalisasi Parameter Perlakuan Panas Untuk Mengurangi

Kegagalan retak pada Cylinder Head Dengan Material
AC4B

Penggunaan mesin heat treatment jenis rotary yang baru untuk perlakuan panas
cylinder head pada paduan aluminium AC4B masih menimbulkan cacat retak di
area inlet valve. Proses perlakuan panas yang digunakan dalam penelitian ini
adalah proses perlakuan panas T6 (artificial ageing), yaitu solution treatment,
quenching dan proses ageing. Variabel yang digunakan dalam penelitian ini
adalah variasi temperatur solution treatment 500 - 540°C dan waktu 2.6 - 4 jam,
variasi temperatur quenching 70 - 92°C, dan variasi temperature ageing 150 - 228
°C dengan waktu 2.6 — 4 jam. Dari penelitian ini diharapkan mendapatkan
variabel temperatur dan waktu yang paling optimum dari proses perlakuan panas
agar cacat retak tidak terjadi. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa cacat retak
yang dihasilkan paling rendah (0.002%) dengan jumlah sampel sebanyak 37.975
buah pada temperatur yang paling optimum solution treatment 540°C selama 2.6

jam, temperatur quenching 92°C, dan temperatur ageing 150°C selama 2.6 jam.

Kata Kunci

Cylinder head AC4B, penuaan buatan, perlakuan pelarutan
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ABSTRACT

Name : Ahmad Budiono

NPM : 0906605435

Major : Metallurgy and Materials Engineering

Title : Parameter Optimization of Heat Treatment To Reduce

Failure cracks in Cylinder Head With AC4B Material

The use of heat treatment equipment for a new type of rotary heat treatment on the
aluminum alloy cylinder head AC4B is still causing crack in the area of the inlet
valve. Heat treatment process for this materials is T6 (artificial aging), i.e the
solution treatment, quenching and aging processes. Variables used for this
materials is a variation of solution treatment temperature of 500 to 540°C for 2.6
to 4 hours, variations in quenching temperature 70 to 92°C, and the variation of
aging temperature 228 to 150°C for 2.6 to 4 hours. In this study, it’s expected to
get a variable temperature and the optimum time of heat treatment process so that
the defects can be eliminated. The lowest crack defeates (0.002%) with total
sample 37.975 pieces at the temperature of the most optimum solution treatment
540°C for 2.6 hours, the temperature quenching 92°C and aging temperature
150°C for 2.6 hours.

Keywords :
AC4B aluminum, artificial aging, solution treatment
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Pertumbuhan penjualan sepeda motor di indonesia dari tahun ke tahun
menunjukkan tren kenaikan. Asosiasi Industri Sepedamotor Indonesia (AISI)
memproyeksikan pertumbuhan volume kendaraan sepeda motor di tahun 2012
sebesar 12% atau mencapai 9,5 jutaan [1].

Dengan meningkatnya pertumbuhan sepeda motor, maka kapasitas
produksi sepeda motor PT. X khususnya jenis matik ditingkatkan sebanyak 200
ribu unit perbulan. Penambahan kapasitas ini efektif mulai bulan Maret 2012
sehingga total kapasitas produksi sepeda motor PT. X di Indonesia mencapai 4,4
juta unit per tahun. Penambahan mesin-mesin produksi di lakukan di pabrik skutik
PT. X diwilayah cikarang, dan line assembly unit akan berproduksi dengan 3 shift,
sehingga penambahan kapasitas produksi bisa mencapai 200 ribu unit [2].

Dengan peningkatan produksi ini akan dibarengi dengan penambahan
mesin-mesin produksi untuk mengimbangi kenaikan produksi. Salah satu
penambahan mesin baru baru tersebut adalah mesin Perlakuan panas.

Pembuatan cylinder head menggunakan material AC4B dengan proses low
pressure die casting. Paduan aluminium yang digunakan adalah paduan
aluminium AC4B dengan paduan utama adalah aluminium (Al) dan silikon (Si).

Setelah proses perlakuan panas, cylinder head dilakukan proses machining
untuk didapatkan dimensi yang diinginkan. Proses pemasangan guide valve
dilakukan di akhir proses machining. Bulan Februari 2012 ditemukan retak
sebanyak 482 buah dengan area retak terjadi di intake valve pada semua dies dari

mesin press fit guide valve dari total stok 6146 buah.

1.2 Perumusan Masalah

Perlakuan panas pada aluminium adalah suatu perlakuan dengan
menggunakan pemanasan pada temperatur tertentu pada rentang waktu tertentu
yang bertujuan untuk mendapatkan sifat mekanis seperti yang diinginkan. Pada

dasarnya perlakuan panas tersebut adalah untuk merubah struktur mikro pada
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aluminium tersebut sehingga didapatkan sifat yang diinginkan seperti kekerasan
dan kekuatannya.

Hal-hal yang perlu diperhatikan dalam proses perlakuan panas antara lain
adalah jenis material, temperatur perlakuan pelarutan, temperatur media kuens,
dan temperatur penuaan. Bila parameter-parameter tersebut tidak terjaga, maka
hasil dari proses perlakuan panas tersebut tidak akan optimal dan dapat
menimbulkan masalah saat proses selanjutnya.

Masalah yang timbul diakibatkan oleh perlakuan panas yang tidak tepat
dapat mengakibatkan sifat-sifat yang kita inginkan tidak tercapai, seperti nilai
kekerasan yang rendah maupun adanya retak dipermukaan produk cylinder head.
Untuk mengatasi atau mengurangi masalah tersebut, maka diperlukan beberapa

pengaturan temperatur pada perlakuan pelarutan maupun pada penuaan.

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah :
1. Mengetahui mekanisme kegagalan yang menyebabkan terjadinya retak
pada produk cylinder head produk hasil low pressure die casting.
2. Menentukan langkah - langkah penanggulangan retak cylinder head

produk hasil low pressure die casting tidak terulang kembali.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk mengurangi cacat yang
diakibatkan oleh retak di produk cylinder head hasil proses low pressure die
casting dengan melakukan perbaikan di proses produksi di PT. X dan

menghindarkan dari kegagalan yang sama agar tidak terjadi dimasa depan.

1.5  Batasan Penelitian
Batasan masalah yang digunakan dalam penulisan ini adalah :
1. Material cylinder head adalah paduan aluminium AC4B
2. Parameter pengaturan dilakukan pada mesin perlakuan panas

3. Media kuens yang digunakan adalah media air

Universitas Indonesia
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Pengambilan data berupa data cacat di bagian machining tanggal 21-29
Februari 2012.
Pengambilan data cacat cylinder head retak dilakukan setelah proses press

guide valve
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Aluminium
2.1.1 Paduan Aluminium Tuang
Aluminium dan paduannya merupakan jenis material yang banyak
digunakan pada industri otomotif, dikarenakan memiliki sifat-sifat [7] antara lain :
1)  Fluiditas baik, mampu mengisi rongga yang tipis
2)  Memiliki temperatur lebur yang relatif rendah
3)  Memiliki massa jenis yang rendah (2,7 gr/cm’)
4)  Memiliki perpindahan panas yang relatif cepat
5)  Memiliki stabilitas kimia yang cukup baik
6) Memiliki permukaan as-cast yang baik dan agak mengkilat
Klasifikasi paduan aluminium menurut JIS (Japan Industrial Standard)
H5202.

Tabel 2.1 Penamaan aluminium tuang menurut JIS [6]

Symbol Paduan

ACl1A Paduan Al-Cu

ACI1B Paduan Al-Cu-Mg

AC2A Paduan Al-Cu-Si

AC2B Paduan Al-Cu-Si

AC3A Paduan Al-Si

AC4A Paduan Al-Si-Mg

AC4B Paduan Al-Si-Cu

AC4C Paduan Al-Si-Mg
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Tabel 2.1 Penamaan aluminium tuang menurut JIS (lanjutan) [6]

Symbol Paduan

ACACH | Paduan Al-Si-Mg

AC4D Paduan Al-Si-Cu-Mg

ACSA Paduan Al-Cu-Ni-Mg

ACTA Paduan Al-Mg

AC8A Paduan Al-Si-Cu-Ni-Mg

ACEB Paduan Al-Si-Cu-Ni-Mg

AC8C Paduan Al-Si-Cu-Mg

AC9A Paduan Al-Si-Cu-Ni-Mg

AC9B Paduan Al-Si-Cu-Ni-Mg

2.1.2 Paduan Aluminium Silikon Tuang

Aluminium silikon merupakan salah satu paduan aluminium yang sering
pada proses pengecoran. Kombinasi aluminium dengan silikon memiliki
keuntungan mampu alir yang baik pada saat cair, sifat mampu bentuk dan
ketahanan korosi yang baik [4]. Berdasarkan kandungan silikon yang ada pada
paduannya maka paduan aluminium silikon dibagi menjadi 3 berdasarkan
kandungan silikonnya [4] yaitu :
1)  Paduan hipoeutektik (<11,7% Si)
2)  Paduan eutektik (11,7 — 12% Si)
3)  Paduan hipereutektik (>12,2% Si)

Gambar 2.1 menunjukkan daerah dari paduan aluminium silikon. Dari
ketiga jenis aluminium silikon ini memiliki struktur utama berupa fasa a — Al

yang sangat kaya akan aluminium dan partikel — partikel kristal silikon yang tidak
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terlarut dalam fasa o — Al. Ketiga aluminium silikon tersebut dapat digunakan

sesuai dengan aplikasi yang dibutuhkan.

&

o 577 - :

£ ol §

g Hypoeutectic : Eutectic | Hypereutectic
g- A+ AVSE iOAVSE : i+ AUSI

Primary Aluminiem
and Eutectic

Gambar 2.1 diagram fasa paduan aluminium silikon (Al - Si) [5]

2.1.3 Paduan Aluminium AC4B
Paduan aluminium AC4B merupakan aluminium dengan paduan utama
silikon dan tembaga. Berdasarkan standard JIS H5202 paduan aluminium AC4B

setara dengan paduan 333.0 menurut standard AA.

Tabel 2.2 Perbandingan komposisi kimia aluminium tuang AC4B dan AA 333
[6,7]

T K (%
Paduan : . ) : :

Cu Si Mg Zn Fe Mn Ni Ti Al

AC4B 2.0-40 |7.0-100 J05Max |[1.0Max [1.0Max |0.5Max |03 Max (0.2 Max Sisa
AA 333 3040 |8.0-100 |0.05-05 [1.0Max |1.0Max |0.5Max [0.5Max [0.25 Max Sisa

2.1.4 Pengaruh Unsur Paduan Aluminium Tuang
Pada paduan aluminium tuang adanya penambahan unsur adalah untuk
meningkatkan sifat dari paduan tersebut. Unsur yang ditambahkan sesuai dengan

sifat yang diinginkan pada paduan tersebut. Unsur yang terdapat pada paduan
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aluminium sengaja ditambahkan dan juga sudah terdapat pada aluminium tuang
tersebut. Adapun unsur — unsur yang berpengaruh pada paduan aluminium tuang
sebagai berikut :
1. Silikon (Si)

Silikon adalah unsur yang paling sering ditemui pada paduan aluminium
karena dapat memperbaiki karekteristik hasil coran. Silikon pada paduan Al — Si
(terutama pada kadar 5 — 13% Si) meningkatkan fluiditas dan ketahanan terhadap
retak panas, meningkatkan kekuatan dan kekerasan serta menurunkan berat jenis.
Apabila kadar Si > 12% maka akan terbentuk kristal silikon primer yang bersifat
keras, memiliki ekspansi thermal yang rendah dan ketahanan ausnya baik. Akan
tetapi sifat mampu permesinannya kurang baik. Berdasarkan standard JIS paduan
aluminium AC4B sekitar 7 — 10% [6].

2. Tembaga (Cu)

Kandungan tembaga pada paduan aluminium AC4B berkisar 2—4% [6].
Unsur tembaga sebagai paduan akan meningkatkan kekuatan dan kekerasan logam
saat as-cast dan saat dilakukan perlakuan panas juga akan meningkatkan
kekerasan dengan membentuk presipitat yaitu fasa kedua Al,Cu. Namun unsur ini
dapat mengurangi ketahanan terhadap hot tear (retak panas), fluiditas dan
ketahanan korosi [8].

3. Besi (Fe)

Unsur besi merupakan pengotor yang sering ditemukan di aluminium [9].
Besi merupakan elemen paduan pada aluminium yang tidak dapat dihilangkan.
Keberadaan besi pada paduan aluminium cair lewat jenuh memiliki kecendrungan
untuk melarutkan cetakan pada die casting sehingga terjadi penempelan [10].
Kelarutan besi dalam aluminium pada fasa padat sangat rendah (0,04%), dan
kebanyakan keberadaan besi dalam aluminium yang melebihi jumlah tersebut
berupa fasa intermetalik kedua yang berkombinasi dengan aluminium dan unsur
lainnya. Besi bereaksi membentuk fasa — fasa tidak terlarut (insoluble) dalam
leburan paduan aluminium, yang umumnya berupa FeAls, FeMnAls dan AlsFeSi
[10]. Adanya kadar besi pada paduan yang berlebihan akan membentuk kristal
AlsFeSi akan menurunkan sifat keuletan dan ketahanan korosi paduan Al — Si dan

mengakibatkan struktur butir yang kasar.
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4. Seng (Zn)

Seng merupakan unsur pengotor pada aluminium dan termasuk logam
berat sehingga dapat meningkatkan massa jenis pada paduannya [10].
Penambahan seng (Zn) tidak memiliki pengaruh yang signifikan bila hanya
ditambahkan ke dalam paduan Al-Si. Akan tetapi bila dipadukan bersama dengan
tembaga (Cu) dan/atau magnesium maka akan menghasilkan komposisi heat-
treatable yang berpengaruh meningkatkan kekerasan dan kekuatan karena
membentuk presipitat MgZn,, CuAl, [3].

5. Mangan (Mn)

Mangan baisanya dianggap sebagai unsur pengotor dalam komposisi
aluminium tuang, sehingga harus di kendalikan agar tetap rendah dalam proses
gravity casting. Tanpa melakukan work hardening, mangan tidak memberikan
efek yang signifikan pada paduan aluminium tuang. Beberapa penelitian
menunjukkan bahwa fraksi volume yang tinggi dari MnAls pada paduan
aluminium yang mengandung lebih dari 0,5% Mn akan memiliki pengaruh yang
menguntungkan pada mutu internal dari aluminium tuang [11].

6. Kromium (Cr)

Kromium memiliki laju difusi yang rendah dan membuat fasa halus yang
terdispersi pada produk tempa. Fasa terdispersi ini mencegah nukleasi dan
pertumbuhan butir. Kromium digunakan untuk mengontrol struktur butir, untuk
menjaga pertumbuhan butir pada paduan aluminium selama proses Perlakuan
panas.

7. Nikel (N1)

Unsur nikel umumnya digunakan bersama dengan tembaga untuk
meningkatkan kekuatan pada temperatur tinggi. Nikel juga mengurangi koefisien
ekspansi termal.

8. Magnesium (Mg)

Magnesium merupakan unsur yang memberikan kekuatan dan kekerasan
pada paduan alumunium-silikon [10]. Dengan tujuan yang sama unsur magnesium
biasanya digunakan dalam paduan aluminium-silikon yang kompleks, yang terdiri
dari tembaga, nikel dan unsur-unsur lainnya. Magnesium dan silikon akan

mengalami mekanisme pengerasan berupa pengerasan penuaan, dengan
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membentuk fasa Mg,Si sebagai presipitat [10]. Perpaduan antara aluminium dan
magnesium biasanya digunakan untuk aplikasi yang menghendaki permukaan
akhir yang terang, memiliki respon yang baik terhadap bahan kimia, tahan
terhadap korosi, dan memiliki kombinasi yang baik antara kekuatan dan keuletan.
9. Boron (B)

Boron digunakan pada aluminium dan paduannya sebagai grain refiner
dan untuk meningkatkan konduktifitas dengan pengendapan vanadium, titanium,
kromium dan molibdenum. Boron dapat digunakan sendiri (pada level 0,005% -
0,1%) sebagai grain refiner selama proses solidifikasi, namun menjadi lebih
efektif saat digunakan dengan titanium berlebih [4].

10. Hidrogen

Hidrogen merupakan unsur yang mudah diserap oleh aluminium ketika
dalam keadaan cair. Unsur hidrogen dalam jumlah kecil diserap dari jumlah
hydrogen bebas di atmosfer. Sumber utama hydrogen adalah uap air (water
vapour) dan uap (Steam). Salah satu sumber uap air (water vapour) adalah dari
atmosfer pembakaran dapur (furnace). Atom hidrogen sangat aktif dan cepat

diserap oleh molten aluminium akan bereaksi dengan persamaan reaksi:

3H,0 + 2Al > 6H + AlLO;........ (2.1) [7]

steam aluminum  hydrogen aluminum oxide

Pada gambar 2.2 menunjukkan kelarutan hidrogen akan naik seiring
dengan kenaikan dari temperatur. Oleh sebab itu hidrogen mudah untuk berdifusi
kedalam aluminium cair. Dengan adanya hidrogen pada aluminium tuang akan
menimbulkan sifat yang negatif.

Upaya untuk pengendalian unsur hidrogen agar meminimalkan berdifusi
kedalam aluminium adalah dengan pemberian flux pada aluminium cair pada saat
melakukan pengecoran agar permukaan logam cair terlindung dari atmosfer,
penggunaan bahan mentah perlunya dilakukan pengeringan agar terhindar dari
uap air. Selain itu proses yang sering dilakukan pada industri adalah dengan
melakukan degassing. Proses degassing adalah dengan menghembuskan gas inert
(nitrogen, argon, klorin atau freon serta senyawa heksakloroetana) untuk mengikat

dan mengangkat gas hidrogen pada aluminium cair [7].

Universitas Indonesia

Optimalisasi parameter..., Ahmad Budiono, FT Ul, 2012



10

Temperaiure, °F
a9 10060 1200 1460 1600

26; = P

” | /

L%qafid/

o
8
.
E
£ 532 /
z /
3 10} 4
S 0 ' /
s /
5 08
b

0.4 Pt

62

Salid j _
500 550 600 650 700 750 800 850 900
Temperature, °C

Gambar 2.2 Kelarutan hydrogen pada aluminium[12]

2.2 Proses Perlakuan Panas Pada Paduan Aluminium
2.2.1 Jenis Perlakuan Panas

Perlakuan panas pada aluminium memiliki karakteristik masing — masing.
Perlakuan yang diberikan pada paduan aluminium akan mempengaruhi sifat dari
material tersebut pada saat aplikasinya. Setiap perlakuan yang diberikan akan
berbeda pengaruhnya terhadap paduan aluminium. Tidak semua paduan
aluminium dapat dilakukan perlakuan panas. Pada tabel 2.3 dijelaskan proses
perlakuan panas pada paduan aluminium yang dibagi menjadi 10 jenis perlakuan
panas yang ditandai dengan simbol T1 — T10 (Temper 1 — 10). Adapun jenis dan

penamaan perlakuan panas tersebut yaitu :
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Tabel 2.3 Penamaan standard untuk proses perlakuan panas pada aluminium [11]

Simbol Penjelasan

T1 Natural ageing setelah pendinginan dari temperatur proses
pembentukan

T2 Pengerjaan dingin setelah pendinginan dari temperatur proses
pembentukan

T3 Perlakuan pelarutan, pengerjaan dingin dan natural ageing

T4 Perlakuan pelarutan dan natural ageing

T5 Artificial ageing setelah pendinginan dari temperatur proses
pembentukan

T6 Perlakuan pelarutan dan artificial ageing

T7 Perlakuan pelarutan dan stabilisasi (overageing)

T8 Perlakuan pelarutan, pengerjaan dingin dan artificial ageing

K] Perlakuan pelarutan, artificial ageing dan pengerjaan dingin

T10 | Pengerjaan dingin setelah pendinginan dari temperatur = proses
pembentukan

2.2.2 Proses Pengerasan Penuaan Pada Paduan Aluminium

Proses pengerasan penuaan merupakan salah satu proses pengerasan
logam dengan menggunakan proses perlakuan panas. Tujuan dari proses ini
adalah untuk meningkatkan kekerasan dan kekuatan dari paduan aluminium.
Mekanisme pengerasan ini- adalah menghasilkan presipitat, dimana akan
memperkuat paduan dengan cara menghambat pergerakan dislokasi pada paduan
tersebut. Pada pengerasan ini akan terjadi 2 fasa dimana fasa yang satu adalah
matriks dari aluminium dan yang satunya lagi adalah presipitat yang terdispersi
dalam matriks aluminium tersebut.

Pengerasan yang dihasilkan dari presipitat dipengaruhi oleh jenis partikel
yang berpresipitasi, besar regangan dan temperatur penuaan [5]. Jenis partikel
yang berpresipitasi menentukan bentuk presipitat yang dihasilkan pada proses

penuaan, sedangkan besar regangan yang terjadi adalah untuk menghalangi
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pergerakan dislokasi yang terjadi pada paduan aluminium tersebut. Temperatur
penuaan juga perlu diperhatikan dalam menghasilkan presipitat dan agar tidak
terjadi penuaan berlebih.

Presipitat akan tumbuh pada vacancy dalam matriks dan hal tersebut yang
menghalangi pergerakan bebas dari dislokasi. Apabila dislokasi bergerak, maka
harus memotong dan melewati presipitat. Dislokasi yang memotong atau
melewati presipitat memiliki energi yang besar. Sedangkan dislokasi yang
memiliki energi yang rendah akan terhalang oleh presipitat dan akan menumpuk.
Menumpuknya dislokasi maka akan terjadi tegangan pada daerah yang
terkonsentrasi tersebut, hal itu akan meningkatkan kekerasan pada paduan
aluminium.

Adapun proses pengerasan penuaan untuk menghasilkan presipitat pada
paduan aluminium adalah dengan melakukan perlakuan pelarutan, kuens, dan
penuaan. Pada gambar 2.3 menunjukkan tahapan proses pengerasan penuaan yang

terjadi pada paduan aluminium — tembaga.

700 =

G
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=

| | . _‘ ! .h
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Gambar 2.3 proses pengerasan penuaan digambarkan dengan diagram fasa Al-Cu. (1) Perlakuan
pelarutan ditahan hingga struktur menjadi homogen (satu fasa); (2) Pencelupan untuk
mendapatkan struktur tidak stabil pada temperatur ruang; (3) Penuaan untuk mendapatkan

presipitat dan fasa kedua[14]
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2.2.2.1 Proses Perlakuan Pelarutan

Proses ini merupakan tahapan awal dari seluruh proses pengerasan
penuaan pada paduan aluminium. Tujuan dari proses ini adalah untuk
memisahkan presipitat dan memecahkan adanya cluster yang mungkin ada pada
paduan aluminium, sehingga menghasilkan paduan yang homogen. Selain itu,
perlakuan pelarutan juga untuk memerangkap vacancy yang sudah terdapat pada
aluminium. Perlakuan pelarutan adalah pemanasan yang dilakukan pada
temperatur dimana seluruh atom akan terlarut menjadi fasa o dimana pemanasan
ditahan dan menunggu hingga fasa B terlarut sempurna menjadi fasa a [10].
Pemanasan tersebut untuk membiarkan atom paduan seperti Cu untuk
berdistribusi merata pada fasa tunggal. Proses ini membuat kelarutan yang
maksimum pada larutan padat dari unsur—unsur yang memperkuat pada sistem
paduan tersebut.

Membuat larutan padat menjadi homogen adalah dampak untuk
mengambil manfaat dari proses presipitasi [15]. Presipitat akan terbentuk dari
larutnya unsur—unsur paduan dalam fasa tunggal yang akan tumbuh setelah
dilakukan pencelupan dan didiamkan pada waktu tertentu. Temperatur harus
terjadi pada derajat pelarutan paduan agar fasa—fasa pada aluminium dapat
terlarut. Pada proses ini penting untuk mengetahui temperatur yang tepat agar
terjadi proses pelarutan yang tepat dan efektif. Hal ini dikarenakan temperatur
pelarutan tergantung dari paduan aluminium. Gambar 2.4 merupakan diagram
biner aluminium-tembaga, dimana untuk mengetahui daerah perbandingan
komposisi paduan tersebut yang terjadi fasa tunggal dan dua fasa. Dengan
mengetahui daerah tersebut, perlakuan pelarutan dapat menentukan temperatur

yang cocok untuk mendapatkan fasa tunggal yang maksimal.
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Gambar 2.4 Diagram biner Al-Cu [16]

2.2.2.2 Proses Pencelupan

Proses perlakuan pelarutan pada larutan padat lewat jenuh membentuk fasa
a dimana memerlukan proses pencelupan dengan cepat sampai dengan temperatur
ruang. Ini dilakukan agar tidak terjadi difusi pada larutan padat.

Waktu antara proses perlakuan pelarutan dengan kuens perlu diperhatikan
karena merupakan proses pembentukan larutan padat lewat jenuh. Hal ini berguna
untuk menjaga ruang-ruang kosong pada larutan padat sebagai tempat berdifusi
presipitat pada temperatur rendah.

Terjadinya distorsi dan tegangan sisa pada pencelupan dapat menyebabkan
terjadinya Stress corrosion cracking. Ini disebabkan oleh perbedaan ekspansi
panas selama proses pencelupan. Hal ini diantisipasi oleh media pencelupan
dengan meningkatkan temperatur diatas temperatur kamar.
2.2.2.3 Proses penuaan

Setelah melakukan proses perlakuan pelarutan kemudian dilakukan
pencelupan, maka akan terbentuk larutan padat lewat jenuh. Proses penuaan
adalah menahan larutan padat super jenuh pada waktu tertentu dan dilakukan pada
temperatur ruang atau pada temperatur tertentu. Tujuan dari proses ini adalah
untuk menghasilkan presipitat yang tersebar merata dan merupakan tujuan dari

proses pengerasan penuaan.
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Larutan padat lewat jenuh dipanaskan dibawah temperatur kelarutan untuk
membuat atom-atom yang terlarut akan berdifusi pada matriksnya. Pada saat
proses difusi, vacancy akan menjadi tempat untuk terbentuk dan tumbuhnya
presipitat. Semakin banyak vacancy yang terperangkap pada paduan aluminium

maka akan mudah terbentuknya presipitat pada proses penuaan.

OAl eCu

Gambar 2.5 Presipitasi tumbuh pada vacancy antara atom Al [15]

Pada proses penuaan akan terjadi pertumbuhan presipitat pada fasa
keseimbangan yang baru. Pada paduan Al-Cu presipitasi pada tahap awal akan
membentuk cluster atau himpunan atom yang larut dalam kisi atom pelarut yang
membentuk zona yang koheren dengan matriks [13]. Presipitasi pertama yang
koheren tersebut merupakan daerah yang kaya akan Cu didalam paduan Al-Cu
disebut dengan GP zone (Guinier-Prestone zone). GP zone terbentuk pertama
pengendapan pada temperatur rendah pada saat penuaan, dimana pembentukan
GP zone diikuti dengan perpindahan fasa.

Sifat koherensi dari presipitat sangat berpengaruh untuk kekuatan dan
kekerasan yang dihasilkan pada proses penuaan. Perubahan sifat dari presipitat
dari koheren menjadi inkoheren tergantung dari lama waktu dan temperatur dari
proses penuaan. Selain itu, fasa presipitat juga memiliki tingkat kelarutan yang

meningkat seiring dengan kenaikan temperatur pada proses penuaan. Hal tersebut
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akan mempengaruhi presipitat yang terbentuk. Pada gambar 2.6 menunjukkan
koherensi dari presipitat yang terdistribusi pada matriks aluminium. Sifat koheren

tersebut terbagi menjadi presipitat koheren dan inkoheren.

Solute (Cu)
atom

Solvent (Al) atom

6* Phase particle r # Phase particle
O

(a)

Gambar 2.6 Perubahan sifat koherensi presipitat pada proses penuaan pada paduan aluminium (a)
Atom terlarut terdistribusi merata pada larutan jenuh (b) Presipitasi koheren (c) Presipitat

inkoheren [13]

Dengan meningkatnya temperatur dan waktu tahan pada proses penuaan
maka konsentrasi Cu akan meningkat pada larutan padat tersebut. GP zones akan
bertransformasi membentuk 6” dimana akan terbentuk atom yang koheren [13].
Selanjutnya akan terbentuk fasa 8’ yang mana memiliki bidang yang koheren dan
tidak koheren. Pertumbuhan presipitat akan mencapai fasa stabil pada
terbentuknya 6 (Al,Cu). Terbentuknya 6 merupakan presipitat yang stabil yang
berfungsi untuk meningkatkan kekerasan dari paduan aluminium-tembaga.

Pada saat transformasi dari presipitat 0” ke 0’ tidak terlalu stabil
dibandingkan dengan transformasi 6’ ke 6. Hal ini dikarenakan energi bebas yang
dibutuhkan untuk transformasi 0” ke 0’ besar sedangkan proses pembentukan
yang stabil adalah hanya memerlukan energi bebas yang sedikit [15]. Jika
diurutkan tahapan transisi pembentukan presipitat pada paduan Al-Cu akan
terbentuk GP zone, 67, 6°, 6.

Pada proses penuaan dengan pembentukan presipitat terjadi pada dua
tahap, yaitu tahap transisi dan tahap tanpa transisi. Pada temperatur yang lebih
tinggi di proses penuaan tidak akan terjadi tahapan transisi, yaitu satu atau
beberapa tahapan transisi akan dihilangkan (tidak terbentuk). Sedangkan pada

tahapan transisi temperatur dijaga agar terbentuk tiap tahapan presipitat.
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Hilangnya tahapan transisi dikarenakan derajat kelarutan dari masing-masing
presipitat yang berbeda. Pada gambar 2.7 menunjukkan diagram fasa Al-Cu

dengan batas kelarutan pada tiap jenis presipitat.

Atomic percent Cu

2¥

Temperature C

Weight percent Cu

Gambar 2.7 Diagram fasa Al-Cu dengan batas kelarutan pada tiap jenis presipitat [15]

Proses pembekuan ditentukan oleh dua hal yaitu pembentukan nukleus dan
pertumbuhan butir. Ketika temperatur proses penuaan pada temperatur tinggi,
energi bebas akan menjadi rendah, oleh karena itu energi aktivasi menjadi tinggi.
Hal ini akan membuat pertumbuhan nukleus presipitat menjadi rendah dan hanya
sedikit yang tumbuh pada batas butir. Sedangkan pada tahapan transisi energi
bebas yang dibutuhkan untuk membentuk tiap fasanya akan semakin menurun,
karena pembentukan tahapan tidak memerlukan energi yang tinggi karena
presipitat pada matriks sudah pada tingkat koherensi yang baik. Pada Gambar 2.8
menunjukkan energi bebas pada tahapan pembentukan presipitat.

Pada proses penuaan, ada tiga kondisi yang mempengaruhi kekuatan dari
paduan yang mengalami proses penuaan. Selama penuaan, paduan mengalami
kondisi under-aged dan over aged. Kondisi under-aged terjadi apabila paduan
aluminium dilakukan proses penuaan dalam waktu yang singkat, sehingga
kekuatan dan kekerasan yang diinginkan tidak tercapai. Hal tersebut karena pada

kondisi ini tidak terbentuknya GP zones secara sempurna. Sedangkan pada paduan
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yang mengalami kondisi over-aged kekuatan dan kekerasan dari paduan tersebut

akan turun, karena akan mengalami pelunakan.

Total
Free energy

Time
Gambar 2.8 Energi bebas pada tahapan pembentukan presipitat pada paduan aluminium vs waktu

[15]

Kondisi over-aged ini menyebabkan 6 (Al,Cu) tumbuh menjadi presipitat
koheren, yang mempunyai jarak yang jauh pada masing-masing presipitat dan
tersebar tidak beraturan pada paduan aluminium, sehingga tidak berfungsi dengan
baik untuk menghalangi dislokasi. Selain itu, penurunan ini disebabkan oleh
perbesaran butir dan partikel yang halus terdispersi dalam jumlah banyak dan
digantikan oleh partikel yang kasar dengan jumlah yang lebih sedikit yang akan
mengakibatkan jarak antar partikel yang lebih besar [13].

Gambar 2.9 menunjukkan grafik kekerasan berbanding dengan waktu
tahan pada kondisi under-aged, peak-aged dan over-aged [15]. Dengan demikian
waktu tahan sangat perlu diperhatikan untuk proses penuaan agar menghasilkan

kekuatan dan kekerasan yang diinginkan.
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Gambar 2.9 Proses penuaan pada kondisi under-aged, peak-aged dan over-aged pada paduan Al-

Cu[l5].
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Diagram Alir Penelitian
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian

20 Universitas Indonesia

Optimalisasi parameter..., Ahmad Budiono, FT Ul, 2012



21

Penelitian perlakuan panas paduan aluminium AC4B akan dilakukan
dengan mengikuti diagram alir seperti terlihat pada gambar 3.1, dimana pengujian
dilakukan untuk mengamati proses perlakuan pelarutan terhadap respon

pengerasan penuaan.

3.2  Bahan dan Peralatan
3.2.1 Bahan
Pada penelitian ini menggunakan bahan-bahan :
Cylinder head AC4B
Air untuk media pencelupan
Kertas amplas grit 240-1500
Kain poles
Alumina
Zat Etsa HF
2.2 Peralatan

I I N I

Peralatan yang digunakan :
Shoei Heat treatment
Mesin potong (gerinda)
Mesin amplas dan poles Struers
Alat uji kekerasan Mitutoyo
Alat uji spectrometer Spectromax
Mikroscop optik Hirox
SEM

Termometer

© 0 N o O S8 WEIIDF B

Lain-lain

3.3  Persiapan Pengujian
3.3.1 Proses Perlakuan Panas

Perlakuan panas yang dilakukan adalah sesuai dengan proses perlakuan
panas T6 (Temper 6). Perlakuan pada T6 yang dilakukan adalah perlakuan
pelarutan, pencelupan, dan artificial ageing. Perlakuan pelarutan dilakukan dengan
menggunakan mesin perlakuan panas robotik merk shoei yang ditunjukan pada

gambar 3.2 pada variabel temperatur dan variabel waktu tahan.
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Gambar 3.2 Shoei rotary heat treatment

Setelah proses perlakuan pelarutan maka sampel dilakukan kuens ke dalam
media air dengan temperatur 70° ~ 90°C. Proses pencelupan dilakukan dengan
cepat agar terbentuk larutan padat lewat jenuh dan terciptanya vacancy.

Setelah proses pencelupan maka dilakukan proses penuaan dengan
temperatur dan waktu tahan yang bervariabel sehingga dapat diketahui yang

paling optimum dari kekerasan sampel tersebut.

3.3.1.1 Layout Mesin Heat Treatment

Mesin shoei rotary heat treatment terdiri dari mesin untuk proses T4,
mesin proses T5 dan mesin untuk pencelupan. Untuk mesin T4 dan T5 relatif
sama, berbentuk rotary dengan 14 segmen (segmen A ~ N) dan terdiri dari 5
tingkat. Untuk kapasitas tiap segmen nya baik mesin T4 dan T5 adalah 6 buah,
dengan konfigurasi 2x3 buah.

Untuk mesin kuens, dengan kapasitas 6 buah (konfigurasi 2x3)
menggunakan air yang bersirkulasi sehingga temperatur akan tetap

terjaga/konstan.
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Lantar 1

Lantai 2

Lantai 3

Lantai 4

Lantai 5

Gambar 3.3 Layout mesin rotary heat treatment

Dari gambar 3.3 dapat diketahui bahwa mesin T4 dan T5 memiliki 14
segmen (segmen A sampai N) serta memiliki 5 tingkat. Untuk tiap pintu segmen
nya memiliki pintu hidrolis yang membuka dan menutup secara otomatis. Mesin

ini juga memutar sehingga untuk proses loading dan unloading menggunakan
lengan robot.
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Unloading Loading

Gambar 3.4 Layout Penempatan sampel

Dari gambar 3.4 diketahui bahwa mesin T4 dan T5 terbagi menjadi 14
segmen dan tiap segmennya diisi oleh sampel sebanyak 6 pcs dengan konfigurasi
2x3 sehingga kapasitas dari mesin heat treatment adalah 420 buah.

Untuk proses loading dan unloading menggunakan lengan robot dan
posisinya bersebelahan sehingga untuk menjangkau semua segmen maka mesin
heat treatment akan berputar 360°.

Universitas Indonesia

Optimalisasi parameter..., Ahmad Budiono, FT Ul, 2012



25

ROBOT HAND

Gambar 3.5 Lengan robot

Dari gambar 3.5 diketahui bahwa konfigurasi sampel adalah 2x3 sebanyak

6 buah. Jadi tiap segmen dari mesin perlakuan panas adalah sebanyak 6 buah.

3.3.2 Proses Preparasi Sampel

Proses preparasi sampel hanya dilakukan setelah perlakuan panas. Untuk
sampel sebelum perlakuan panas menggunakan cylinder head as-cast hasil proses
low pressure die casting dengan kondisi masspro agar dapat diaplikasikan

langsung.

Gambar 3.6 Sampel cylinder head as-cast hasil proses low pressure die casting
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Gambar 3.6 adalah sampel yang digunakan dalam percobaan perlakuan
panas. Sampel ini merupakan sampel hasil proses pengecoran (as-cast) dari proses
low pressure dies casting. Sampel ini akan dimasukan ke proses selanjutnya yaitu
perlakuan panas.

Pada preparasi sampel tahap kedua, yaitu setelah perlakuan panas.
Preparasi ini juga untuk melakukan pengamatan struktur mikro, sampel di potong
menggunakan mesin gerinda (gambar 3.7). Selanjutnya proses pengamplasan
dilakukan dengan menggunakan mesin amplas yang ditunjukkan pada gambar 3.8
dengan kertas amplas nomor grit terkecil (600 mesh) sampai nomor grit terbesar
(1500 mesh).

Gambar 3.7 Mesin pemotongan sampel
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Gambar 3.8 Mesin amplas dan mesin poles struers

3.4 Proses Pengujian
3.4.1 Pengujian Komposisi Kimia

Pengujjian komposisi kimia dilakukan kembali pada penelitian ini
dikarenakan akan berubahnya komposisi setelah dilakukan penelitian sebelumnya.
Hal ini dilakukan agar mendapatkan data yang sesuai dan tidak terlalu bergantung
pada data sebelumnya. Pengujian komposisi kimia dilakukan dengan alat
spektrometer. Titik penembakan pada alat spectrometer dilakukan sebanyak tiga
kali dan diambil nilai rata-ratanya.

Pengujian ini dilakukan di laboratorium internal PT. Astra Honda Motor
dengan menggunakan alat uji OES (Optical Emission Spectrometer) Spectromax.

Dimana sebelum pengujian alat tersebut dilakukan kalibrasi terlebih dahulu.
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Gambar 3.9 Mesin spectrometer

3.4.2 Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan dilakukan pada saat sebelum proses perlakuan panas
dan sesudah proses perlakuan panas. Pengujian kekerasan dilakukan dengan
menggunakan mesin uji Rockwell B sesuai gambar 3.10. Pada pengujian ini
menggunakan identor bola baja berdiameter 1/16 inch dengan beban 100kgf dan
waktu identasi selama 5 detik. Pengujian dilakukan pada 5 titik yang berbeda dan

diambil nilai rata-rata pada setiap sampel.
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Gambar 3.10 Alat uji kekerasan

3.4.3 Pengamatan Struktur Mikro

Pengamatan struktur mikro dilakukan dengan menggunakan pengamatan
struktur mikro sebelum proses perlakuan panas dan setelah perlakuan panas agar
didapatkan perbandingan struktur mikro. Pengamatan struktur mikro
menggunakan mikroskop optik dengan merek Hirox sesuai gambar 3.11.

Gambar 3.11 Mikroskop optik

Universitas Indonesia

Optimalisasi parameter..., Ahmad Budiono, FT Ul, 2012



30

3.4.4 Pengamatan Scanning Electron Microscope

Pengamatan SEM dilakukan sebelum perlakuan panas dan setelah
perlakuan panas untuk membandingkan kedua proses tersebut. Pengujian ini
dilakukan dengan collector bias sebesar 400 kV, kontras 40%, brightness 30%,
dan EHT (M) sebesar 12 kV. Tujuan dari dilakukannya SEM adalah untuk
mengamati perubahan struktur mikro selama proses perlakuan panas. Selain itu
penggunaan SEM untuk menemukan fasa-fasa dan presipitasi yang terdapat pada
paduan aluminum tersebut seperti AI2Cu, AlI5FeSi dan lain-lain.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Cylinder Head Retak
4.1.1 Visual Cylinder Head

Gambar 4.1 Cylinder Head retak

Pada gambar 4.1 diatas, terlihat retak berada di area valve in. Retak
tersebut menjalar dari area bawah menuju ke atas. Retak ini terjadi pada saat
pemasangan valve guide, dimana valve guide ini berfungsi sebagai tempat
dudukan valve yang bergerak naik dan turun. Sedangkan valve sendiri berfungsi

untuk membuka dan menutup saluran yang masuk ke dalam cylinder head.

4.1.2 Uji Komposisi Kimia

Uji komposisi kimia dilakukan untuk mengetahui komposisi kimia dari
base material yaitu aluminium dan unsur tambahan yang sesuai dengan standar
material AC4B. Pengambilan sampel untuk uji komposisi kimia dilakukan dengan
memotong cylinder head dengan area guide valve ini agar pengujian yang

dilakukan mendekati dengan keadaan sebenarnya yaitu area yang retak.
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(@) (b)

Gambar 4.2 Pengambilan sampel pada (a) cylinder head yang dipotong pada area valve in dan (b)

pengambilan titik sampel uji komposisi kimia

Tabel 4.1 Hasil uji komposisi kimia cylinder head retak

Kandungan Unsur (% )

ltem
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni
Standar
g 7.00 ~ 1.00 2.00 ~ 0.50 0.50 1.00 0.35
10.00 Max 4.00 Max Max Max Max
5202

Spark 1 8.85 1.00 2.86 0.15 0.20 0.74 0.06

spark 2 8.56 0.98 2.80 0.15 0.20 0.72 0.05

Pada Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa kadar silikon (Si) berada di range 8.5-
8.8 %, Fe 1%, Cu 2.8 %, Mn 0.15%, Mg 0.20%, Zn 0.72% dan Ni 0.05%. Untuk
komposisi standar untuk paduan ACA4B adalah silikon 7-10 %, besi 1%
maksimum, tembaga 2-4 %. Dengan membandingkan komposisi kimia cylinder
head retak dengan standar paduan AC4B, terlihat bahwa secara umum hasil
pengujian sesuai dengan standard paduan AC4B.

Untuk kadar besi (Fe) sebesar 1%, jumlah ini mendekati nilai maksimum
yang ditentukan sebesar 1%. Berdasarkan literatur pengaruh kadar Fe dalam fasa
padat yang melebihi 0.04% adalah kecendrungan membentuk fasa intermetalik

kedua, fasa ini tidak terlarut (insoluble) yang akan menurunkan sifat keuletan.
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4.1.3 Uji Kekerasan

Pengujian kekerasan dilakukan untuk membantu dalam mengevaluasi
perlakuan panas dari suatu material, yaitu membandingkan kekerasan dari
material yang mengalami kegagalan dengan material spesifikasinya. Pengambilan
sampel untuk uji kekerasan dilakukan dengan memotong cylinder head yang

mengalami retak seperti gambar 4.3 dibawabh ini.

Gambar 4.3 Lokasi pengambilan sampel uji kekerasan pada cylinder head

Araal i Bolt Stud; Area2i Ar2a Guide Valve )
S e

P

Gambar 4.4 Sampel uji kekerasan

Dari gambar 4.3 dan 4.4, lokasi pengambilan sampel uji kekerasan berada
di area guide valve in pada cylinder head sehingga menggambarkan kondisi aktual

dari area yang diamati.
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Tabel 4.2 Hasil uji kekerasan pada cylinder head retak.

Scale | Standard | Area Result Avg.
1 63 65 64 63 62 64
HRB | 50~72
2 62 59 61 58 61 60

Tabel 4.2 menunjukkan bahwa nilai kekerasan dari cylinder head retak
rata-rata untuk area 1 adalah 64 HRB sedangkan untuk nilai kekerasan rata-rata
area 2 adalah 60 HRB, untuk standard dari material AC4B adalah 50-72 HRB. Hal
ini dapat disimpulkan bahwa hasil rata-rata uji kekerasan pada cylinder head retak

adalah masih dalam batas standard dan tidak terjadi penyimpangan.

4.1.4 Pengamatan Struktur Mikro

AreaObservasi

!i:h

Gambar 4.5 Area pengamatan struktur mikro cylinder head retak
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Gambar 4.6 Struktur mikro cylinder head retak ( perbesaran 700X)

Pada gambar 4.6 struktur mikro dengan perbesaran 700X silikon
berbentuk seperti jarum (flakes) yang memanjang dan menyebar secara homogen.
Pada gambar diatas tampak bahwa fasa aluminium berwarna lebih terang,
sedangkan unsur silikon berwarna lebih gelap dan berbentuk runcing. Kondisi

seperti ini menyebabkan aluminium bersifat getas.

4.1.5 PENGAMATAN SEM/EDS

Gambar 4.7 Area pengamatan SEM cylinder head retak

Pada gambar 4.7 adalah pengambilan sampel untuk dilakukan pengamatan

SEM (Scanning Electron Microscope) untuk mengetahui bentuk patahan dari
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aluminium tersebut. Sampel benda di potong pada patahan agar pengamatan SEM
lebih akurat.

AreaDalam ————» l

;f

. / ' (J f\f

-

Gambar 4.8 Pengamatan SEM dengan (a) perbesaran 55X (b) perbesaran 430X

Gambar 4.8b merupakan perbesaran dari gambar 4.8a yang dilingkari
warna merah. Pengamatan SEM dilakukan pada bagian ujung yang mengalami
retak. Dari analisa SEM ini dapat disimpulkan bahwa retakan terjadi secara tiba-
tiba dan patahan bersifat getas. Patahan berawal dari ujung bagian dalam,

kemungkinan terjadi pada saat proses press guide valve.
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Gambar 4.9 Hasil pengamatan EDS

Dari hasil uji EDS (gambar 4.9) menunjukkan adanya unsur karbon (C)

dan unsur oksigen (O) dengan jumlah yang signifikan. Unsur oksigen (O)
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merupakan unsur dalam aluminium oksida (Al,O3) dan bukan merupakan unsur
pengotor dalam paduan aluminium. Unsur karbon (C) dalam pengamatan EDS ini
dimungkinkan berasal dari lemak/kotoran dari luar yang menempel pada sampel

preparasi sehingga unsur ini tertangkap oleh mesin uji.

4.2  Karakteristik Paduan Hasil Pengecoran
4.2.1 Komposisi Kimia Paduan AC4B Hasil Pengecoran
Paduan aluminium AC4B yang digunakan dalam pembuatan cylinder

head, sebelumnya dilakukan pengujian komposisi kimia untuk memastikan bahwa

raw material yang digunakan telah sesuai dengan standard.

(a) (b)
Gambar 4.10 (a) bentuk test piece dalam uji komposisi kimia dari raw material dan (b)
pengambilan titik sampel uji komposisi kimia

Pada gambar 4.10 adalah pengujian komposisi kimia terhadap molten
aluminium AC4B sebelum dilakukan pengecoran terhadap cylinder head. Setelah
uji komposisi kimia dilakukan dan hasilnya sesuai dengan standard maka akan
dilakukan proses selanjutnya yaitu pengecoran cylinder head dengan proses low

pressure die casting.
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Kandungan Unsur (%)

Item
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni
Standar | 7.00~ | 1.00 | 2.00~ | 0.50 0.50 1.00 0.35
JISH-5202 | 10.00 | Max | 4.00 | Max Max Max Max
Spark 1 8.85 1.00 | 286 | 0.15 0.20 0.74 0.06
Spark 2 856 | 098 | 280 | 0.15 0.20 0.72 0.05

Dari data pada table 4.3 bahwa komposisi kimia dari material AC4B yang

akan digunakan telah sesuai dengan standard. Untuk hasil akurat dilakukan

pengambilan sampel 2 kali spark, untuk kadar silikon (Si) adalah 8.56% dan
8.56%, kadar besi (Fe) sebesar 0.98% dan 1%, kadar tembaga (Cu) sebesar 2.80%

dan 2.86%, kadar mangan (Mn) sebesar 0.15% dan lain-lainnya masih dalam

batas standard.

4.2.2 Tahapan Perlakuan Panas

Dalam tahapan ini, jumlah percobaan yang dilakukan mencapai 12 kali

dengan parameter yang diubah adalah temperatur perlakuan pelarutan, kuens dan

penuaan. Untuk detail dari percobaan terdapat pada tabel 4.4

Tabel 4.4 Setting parameter percobaan

Perlakuan
Trial Pelarutan Kuens Penuaan

R @t (36 Ct | T5(°C) | ct
1 500 180 70 30 228 180
2 520 180 70 30 228 180
3 520 180 70 100 228 180
4 520 205 70 30 228 205
5 540 135 70 50 228 135
6 540 135 70 50 200 135
7 540 135 70 50 180 135
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Tabel 4.4 Setting parameter percobaan (lanjutan)

Perlakuan
Trial Pelarutan Kuens Penuaan

T4(°C) | Ct (°C) ct | T5(¢C) | ct
8 540 180 74 50 228 180
9 540 135 80 50 228 135
10 540 205 70 30 228 100
11 | 540 | 135 | 92 50 o8 | 135
12 540 135 92 50 150 135

Pada tabel 4.4 merupakan tahapan-tahapan dari percobaan yang dilakukan
dalam perlakuan panas. Pada percobaan kali ini, yang pertama dilakukan adalah
percobaan 1. Setelah percobaan 1 dilakukan maka dilakukan uji kekerasan dan
pengamatan struktur mikro. Setelah dilakukan uji kekerasan dan hasil uji
kekerasan dinyatakan dalam batas standard maka dilakukan pengamatan struktur
mikro. Pengamatan struktur mikro yang dilakukan lebih diarahkan untuk mencari
bentuk dari silikon yang membulat (nodular). Setelah pengamatan struktur mikro,
maka tahap selanjutnya adalah proses insert guide valve. Proses ini merupakan
proses terakhir yang akan menentukan apakan akan ke tahap percobaan
berikutnya atau tidak. Dari proses ini juga akan diketahui apakah cylinder head
tersebut retak atau tidak.

Pada tabel 4.4 terdapat Ct yang berarti cycle time (satu kali proses),
dimana Ct dinyatakan dalam detik. Karena mesin heat treatment terdiri dari 5
tingkat dan 1 tingkatnya terdiri dari 14 segmen, maka untuk 1Ct adalah 5 tingkat
dikali 14 segmen maka dihasilkan 70.

Untuk Ct 180 detik maka dikalikan 70 sehingga didapat 12.600 detik dan
dikonversi menjadi 3.5 jam. Untuk Ct 135 detik maka dikalikan 70 sehingga
didapat 9.450 detik dan dikonversi menjadi 2.6 jam. Untuk Ct 205 detik maka
dikalikan 70 sehingga didapat 14.350 detik dan dikonversi menjadi 4 jam.

Universitas Indonesia

Optimalisasi parameter..., Ahmad Budiono, FT Ul, 2012



40

4.2.3 Pengamatan Struktur Mikro

—* Endapan Si

e o

i . A

Gambar 4.11 Struktur mikro percobaan ke 1 (Perbesaran 700X)

Pengamatan struktur mikro percobaan ke 1 dengan perbesaran 700 kali
menunjukkan bahwa silikon masih berbentuk flake. Di beberapa bagian muncul

bentuk yang membulat tetapi tidak beraturan.

— * EndapanSi |~

Gambar 4.12 Struktur mikro percobaan ke 2 (Perbesaran 700X)
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Pengamatan struktur mikro percobaan ke 2 dengan perbesaran 700 kali
menunjukkan bahwa silikon masih berbentuk flake, tetapi sudah ada yang

berkurang. Selain itu mulai timbul round shape.

o

‘_':::.’n :
]

Gambar 4.13 Struktur mikro percobaan ke 3(Perbesaran 700X)

Pengamatan struktur mikro percobaan ke 3 dengan perbesaran 700 kali
menunjukkan bahwa silikon masih berbentuk flake, hampir sama dengan
percobaan sebelumnya. Dari percobaan ini silikonnya mulai membulat (round

shape).
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Gambar 4.14 Struktur mikro percobaan ke 4 (Perbesaran 700X)

Pengamatan struktur mikro percobaan ke 4 dengan perbesaran 700 Kali
menunjukkan bahwa silikon kembali berbentuk flake yang tajam. Selain itu juga
jarak antar silikon lebih rapat.

Endapan Si

Gambar 4.15 Struktur mikro percobaan ke 5 (Perbesaran 700X)
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Pengamatan struktur mikro percobaan ke 5 dengan perbesaran 700 kali
menunjukkan bahwa silikon sudah berbentuk nodular. Bentuk nodular ini belum

merata. Terlihat ada yang besar dan kecil.

Endapan Si

3 (LY

Gambar 4.16 Struktur mikro percobaan ke 6 (Perbesaran 700X)

Pengamatan struktur mikro percobaan ke 6 dengan perbesaran 700 Kali
menunjukkan bahwa silikon berbentuk nodular, namun jaraknya semakin

melebar.

Gambar 4.17 Struktur mikro percobaan ke 7 (Perbesaran 700X)
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Pengamatan struktur mikro percobaan ke 7 dengan perbesaran 700 kali
menunjukkan bahwa silikon berbentuk nodular dan mulai terbentuk dengan

teratur.

Endapan Si

S

Pengamatan struktur mikro percobaan ke 8 dengan perbesaran 700 Kali
menunjukkan bahwa silikon kembali berbentuk flake. Di beberapa bagian silikon

membentuk flake agak tajam dan jarak nya relatif lebih rapat.

Endapan Si

Gambar 4.19 Struktur mikro percobaan ke 9 (Perbesaran 700X)
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Pengamatan struktur mikro percobaan ke 9 dengan perbesaran 700 kali
menunjukkan bahwa silikon kembali terbentuk nodular. Di beberapa bagian

bentuk nodular lebih besar terbentuk tidak beraturan

—”| EndapanSi [

Gambar 4.20 Struktur mikro percobaan ke 10 (Perbesaran 700X)

Pengamatan struktur mikro percobaan ke 10 dengan perbesaran 700 kali
menunjukkan bahwa silikon kembali terbentuk nodular yang membesar dan tidak

beraturan.

1 Endapan Si

Gambar 4.21 Struktur mikro percobaan ke 11 (Perbesaran 700X)
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Hasil uji struktur mikro percobaan ke 11 menunjukkan bahwa silikon telah
terbentuk nodular. Di beberapa bagian bentuk nodular ini besar dan dan

dibeberapa bagian lain membentuk tidak beraturan.

R

i

V""‘ﬂ" o—= :
. % Endapan Si

"

s, TG

Gambar 4.22 Struktur mikro percobaan ke 12 (Perbesaran 700X)

Pengamatan struktur mikro percobaan ke 12 dengan perbesaran 700 kali
menunjukkan bahwa silikon dibeberapa bagian telah terbentuk nodular. Bentuk
nodular ini tidak beraturan, ada yang membulat dan ada yang memanjang. Di

beberapa bagian terbentuk flake yang lebih pendek.

4.2.4 Uji Kekerasan
Tabel 4.5 Hasil uji kekerasan

Trial ‘ Avg.
1 655 | 669 | 666 | 671 | 673 | 667

1 2 660 | 665 | 669 | 667 | 67.3 | 667

3 665 | 671 | 675 | 679 | 68.2 | 674

1 634 | 627 | 633 | 624 | 612 | 626

2 5&%;2 2 640 | 648 | 623 | 638 | 618 | 633

3 663 | 671 | 674 | 660 | 660 | 6656

1 621 | 634 | 631 | 648 | 642 | 635

3 2 655 | 645 | 652 | 655 | 644 | 650

3 506 | 594 | 605 | 631 | 59.0 | 603
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Tabel 4.5 Hasil uji kekerasan (lanjutan)
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Trial Std Sampel Result Avg.
1 61.7 61.0 58.7 64.5 62.8 61.7

4 2 | 627 | 625 | 612 | 617 | 640 | 624
3 63.1 62.1 60.6 63.7 64.6 62.8

1 | 626 | 626 | 632 | 630 | 625 | 628

5 2 | 605 | 609 | 614 | 583 | 578 | 59.8
3 | 627 | 640 | 649 | 615 | 642 | 635

1 | 707 | 704 | 69.7 | 696 | 688 | 69.8

6 2 | 705 | 705 | 697 | 71.3 | 712 | 706
3 | 702 | 691 | 692 | 71.3 | 701 | 700

1 | 702 | 694 | 701 | 699 | 689 | 69.7

7 2 | 693 | 699 | 702 | 689 | 691 | 695
3| 696 | 699 | 704 | 69.4 | 701 | 69.9

10| 6561637 | 6430652 | 641 | 646

8 5&&;2 2 579 | 637 | 61.3 | 586 | 618 | 607
3 | 611 | 580 | 604 | 636 | 601 | 606

1 | 625 | 573 | 670 | 59.0 | 612 | 614

9 2 | 543 | 551 | 632 | 591 | 602 | 58.4
3 | 602 | 504 | 603 | 581 | 591 | 594

1 | 569 | 539 | 520 | 531 | 541 | 540

10 2 | 620 | 634 | 601 | 628 | 601 | 6L7
3 | 563 | 530 | 539 | 554 | 564 | 550

1 | 645 | 652 | 642 | 637 | 642 | 644

11 2 | 652 | 643 | 656 | 67.0 | 673 | 659
3 | 641 | 626 | 638 | 636 | 632 | 635

1| 604 | 615 | 607 | 6.7 | 614 | 611

12 2 | 59.8 | 60.7 | 606 | 609 | 616 | 60.7
3 | 600 | 609 | 622 | 629 | 631 | 6.8
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Gambar 4.23 Hasil uji kekerasan sample

Dari gambar 4.23 bahwa percobaan yang dilakukan sebanyak 12 kali
dengan nilai rata-rata maksimum sebesar 70 HRB dicapai oleh percobaan ke 6,
sedangkan nilai rata-rata minimum pada pengujian kekerasan sebesar 61 HRB
oleh percobaan ke 12. Secara umum, seluruh percobaan masih dalam batas
standar.

425 Press Insert Valve Guide

Gambar 4.24 Proses press guide valve
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Setelah tahap pengujian struktur mikro dan pengujian kekerasan, maka
tahap selanjutnya adalah proses press guide valve. Pada proses ini, guide valve
dipasang di bagian saluran (port) intake dan exhaust sehingga antara valve dan

cylinder head tidak kontak langsung.

Tabel 4.6 Hasil percobaan cylinder head pada proses press valve guide

_ Perlakuan Kuatil Penuaan Total _ Jumlah
Trial | Pelarutan * " Produksi Retak
°C) <) ) (buah) | (buah)
1 500 70 228 - 3
2 520 70 228 420 0
3 520 70 228 394 0
4 520 70 228 427 1
5 540 70 228 2327 2
6 540 70 200 393 2
7 540 70 180 936 2
8 540 74 228 10700 35
9 540 80 228 10290 22
10 540 70 228 13965 18
11 540 92 228 28367 176
12 540 92 150 37975 1

Dari tabel 4.6 dapat disimpulkan bahwa percobaan 1 sampai 5 struktur
mikro yang didapatkan masih berbentuk flake atau runcing sehingga hasil
percobaan ini tidak direkomendasikan walaupun hasil cacat retak yang dihasilkan
kecil dan bahkan untuk hasil percobaan 2 dan 3 tidak ditemukan retak sama
sekali.

Untuk percobaan ke 8 dari jumlah sample yang ikutkan sebesar 10.700
buah, jumlah cacat retak yang dihasilkan sebesar 35 buah. Persentase retak

sebesar 0.33%. Kemudian pada percobaan ke 9 dengan jumlah sample yang
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digunakan sebesar 10.290 buah dan jumlah retak yang ditemukan sebesar 22 buah
atau 0.21%.

Untuk percobaan ke 10 dari jumlah sample sebesar 13.965 buah jumlah
cacat retak yang ditemukan sebesar 18 buah atau 0.13%. Jumlah ini menurun bila
dibandingkan dengan percobaan sebelumnya (percobaan ke 9). Untuk percobaan
ke 11, jumlah sample sebesar 28.367 buah cacat retak yang ditemukan sebesar
176 buah atau dalam persentase sebesar 0.06%. Untuk percobaan ke 11 ini jumlah
retak yang ditemukan meningkat dari sebelumnya menjadi 176 buah.

Untuk percobaan ke 12 jumlah sample yang digunakan sebesar 37.975
buah dan cacat retak yang ditemukan sebesar 1 buah atau hanya sebesar 0.002%.
Bila di bandingkan dengan percobaan ke 11, maka jumlah retak jauh menurun

drastis.
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BAB 5
KESIMPULAN

Dari penelitian yang dilakukan terhadap retak pada cylinder head dan

optimalisasi pada mesin rotary heat treatment dengan parameter temperatur

berbeda, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

1. Dari hasil analisa kegagalan didapatkan :

Hasil uji komposisi kimia kadar besi (Fe) dalam paduan aluminium
AC4B dalam jumlah maksimum sebesar 1%, yang dalam literature
bahwa pengaruh kadar besi (Fe) dalam fasa padat yang melebihi
0.04% adalah kecendrungan membentuk fasa intermetalik kedua, fasa
ini tidak terlarut (insoluble) yang akan menurunkan sifat keuletan.
Hasil pengamatan struktur mikro didapatkan bahwa silikon (Si)
membentuk jarum (flakes) yang ujungnya runcing. Ini menyebabkan
paduan aluminium AC4B meningkatkan kekerasan dan menyebabkan
retak.

Hasil uji SEM menunjukkan bahwa retakan terjadi secara tiba-tiba dan
patahan bersifat getas. Patahan berawal dari ujung bagian dalam,

kemungkinan terjadi pada saat proses press guide valve.

2. Dari hasil 12 kali percobaan dengan variasi parameter temperatur baik itu

perlakuan pelarutan maupun penuaan, maka hasil yang paling maksimum

dalam penanganan cacat retak adalah percobaan ke 12 dengan parameter

temperatur perlakuan pelarutan 540°C selama 2.6 jam dan temperatur

penuaan 150°C selama 2.6 jam. Dari percobaan tersebut jumlah sample

yang digunakan sebesar 37,975 buah dan cacat retak yang ditemukan

sebesar 1 buah atau hanya sebesar 0.002%.
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LAMPIRAN 1

Data cacat retak bulan Februari 2012

54

DIES TANGGAL|  21-02-2012 22-02-2012 23-02-2012 24-02-2012 27-02-2012 28-02-2012 29-02-2012 TOTAL
SHIFT 1 2 3 1 2 3 1 2 B 1 2 B 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 A 3 1 1 5
B 0
5 A 1 1 1 3
B 0
3 A 1 1 1 1 2 6
B 1 1 5 1 3 1 1 13
a A 2 4 1 1 1 3 12
B 4 4 3 1 3 15
5 A 1 1 7 1 1 3 1 2 8 9 5 39
B 4 3 6 " 7 3 2 3 7 10 7 53
6 A 1 3 3 1 1 6 10 7 32
B 2 1 1 1 5 2 1 ! 9 8 5 36
7 A 5 2 B 8 5 6 29
B 2 6 6 14 8 4 40
8 A 2 6 2 4 11 3 7 35
B 1 2 2 8 8 7 4 32
9 A 1 1
B 0
10 A 1 2 3
B 1 1
1 A 6 2 8
B 4 il 16 9 30
12 A 1 4 5
B 1 4 3 8
3 15 18
1 15 16
NO DIES & 1
16 16
15! 15
15 | 36 0 25 13 0 0 3 24 | 10 0 0 0 0 8 32 81 | 167 | 66 0 0 482

Optimalisasi parameter..., Ahmad Budiono, FT Ul, 2012

Universitas Indonesia




55

LAMPIRAN 2
TESTING REPORT

I : QUALITY TECH. LABORATORIUM
|umnr NG: 290 {CRR /112 | 1/6
PART NAME CYL HEAD DEDICATED TO : QOO (A SYUKUR)
PART NO - SUPPLIER : INPLANT
TYPE vy SAMPLE ACCEPTED  :  29-Febol2
MATERIALY SPEC. ACAB DATE FINISHED 1-Mar-12

LATAR BELAKANG MASALAH
Part Cyl Head tipe EVY retak di arca Guaide Valve IN Ji Line produlksl machining Cyl Head tanggal 29 Febaant 202

shilt 1. Kosus tenodi di Gedung G Plant Cikarang,

TUIVAN
Untuk menganaliss penyobab knya part Cyl Hoad pada aros Cuide Valve TN
IENIS PENGUIIAN
NO JENIS PENGUJIAN REFERENSI
1 |Viesllespection TS0 SRR 0B 0 | 020000 (Reft.} "
2 |Pongujian Komposisi Kifnia il HES € 101 - 08
3 _|PengujienSEM EDS © ASM Handbook Vol 12
--.-—.-- Elmh:tur s = Ea = .

EESIMPULAM
Berdasarkan hasl pengujian :
1. Penpamaton visual, dak ditemukan cacal casting, keropos, porosity dan penyusuten
2 Pengujian komposis kimia jukkan babwn kandungan unsur dart Part Cyl Heod telah
marmienubi standar material aluminsem AC48
3. Pengufien SEM memperlihakan terdapatnya ramibatan retakan di anes permuksan retakan dard Cyl Head
Pada permubkaan retakan sumber retakan dar arca dalarm | area inside lubang gudde valve in ).
4. Berdasarkan pengujion hardness, nilad kekerasan masih dalam ring standard yang di ijinkan.
5. Penpufian struktur micro tidak terjudi penyimpangan | tdak sds cecat casting balk koropos maupun porosiy |

Drapat disimpulkan bahwe part Cyl Head arca retakan, (secara properties) tidok di jumpai defect cacat costing,
sumber retalan beraowal dari arca dolam area giude valve in ying kemunglkoinan dinkibatian dari pemasangan
proses gusde valve pada cyl heed stau scdanys penpanah beban boerlobib { over load )

Mada by Chached Approved
/4
AGUS HR ROMAL W, SYAFRIZAL

CM - QTLAR - 03 - 20
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TESTING REPORT

QUALITY TECH, LABORATORIUM

REPORT M 260 CKE IS 82

L VISUAL INSPECTICN

Penarmtang Dalam

Brerdasrrban chaeriasl makreskopak, gl duomati de rpnn fElas lerdapal eotakan baik di assi putaiLksan
™ |.:nl.|\u|q;lr.|.|r mutuprtin Aol |, seimpan peomakainduar dedapati peijun fretnkon wabwmny 12 ear
el Falaspalo Bk i ssLanglien potarmpeng, ba e dilom panpog rolakaaed B e dan lebar mencopa
fitinerisda U T mime Dan penguaatan distas sumber retkian o ovalai dari ars oo fubang guide valve i darans

terjadi prrbadaan poegeradan basrlan dabne betbar relekan
Belanden s Checked
7 -~ Y /
7 7
i 1~
| k | ~7re

L

EOMAL W

AGUS HE
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TESTING REPORT
QUALITY TECH. LABORATORILTM
REPORT MO 290 S CKR 11712

k7L

Arpa oEfglujan
Z PENGUIIAN KOMPOSEST KIMIA

WO PO IMia
SomniEiiimia

—

Kandupgan Unsur (%)

1 RESULT
y S [ R ] o [ Man] M ] Zn | W :
Stagidag HES | 700~ 1.0 210k - 150 1150 1.0 035

e ) B By Pl 4.0 Blax Pelax Blax Blax

Sparkl | #85 | 100 | 28 ) o5 | o200 | o7 | oooe oK

~park 2 B56 i LEY IR E] 0.x¢ i 05

Pengujwn komposis kimia menung kkan babws part CrlHeed telah sesush spesifilcust standar mtinal
ACHB.

Tacdake chijsinpag ibamys penyimpangan pade kendungan arsur dap spesatideas matena] 3036

3 PFENGUTIAN KEKERASAN MATERIAL

Brea 1| Bolt Stud )

Area T [ Area Guide Valve |

& 2
__‘.I nl ] 53 _ﬁ-ﬁ

al o X
HEB

[¥]
=
v

= ] 58 ] [t DK

Seteban dilekkan pengugian keras pada Part Cvl Head | niln kekernsan Part =< dengan
standar. Krkernssn ares inside rata-rata menespas o HEB danod HRB{Sd. yang daizivkan - 50 - 72 HEH )

Magde by . Checked
/ |
iy -
f C !
file .
i |'I I A
I N |,-\'- Tt
AGLS HR BOB AL W,
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TESTING REPOR
QUALITY TECH. LABORATORIUM
REPORT %0k 20 /ORI 12 din

4, PENGUIIAN SEM/ FDS (CONT

Penamaang Baga Luar

Area Omservasi
! e

! 1 . ) -
Arvton Perlabar® iclake dipumpas Setal ciesten 1 Arma retikan awal perFenalim nelak e banan akiba

Jag paatinhy kbl gaomibndsasan Trbm ~mpan - 59% I AT T LRk hu..J- wabw i, Pusbetapan - 480

'ﬁ“'- viwkan tiduk Jrjummpak cmcal Casting rukaan Friokan, detektor BSE s :urr‘|-|:.---
fdan patuh bersatat pelas. Perbegrrn 250 rrume el ungen s ek o Porbhegmas ik
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F'ESTING REPOR'T
QUALITY TECIHL LABORATORIUM
REPORT MO 190/ CRR I/ 12 576

ary pratabun pasia part Oyl Head padi amea peemukaan pesusmpangg bagien dademn akibsal pastah ma

ar metakinn hinpgi Lamipalan anss daliem dagal ds bukse manaal )

W] pata

Pandin parrrrubeoan sobabuom amea dodon Jibuks sscars munool, s visosl, bk d:|um!\u I

Lapatnya
vl bl Sesloreg vesial, preremukonn palabons o o kan babvis ane §erebul patah skabat pembebanan
o andanya e o ok

i ol lerddpetnve srubtue
ke freras] akibot Bodvan Porbesiaran - 10

Berdasarkan per

i arew peermuky

rarmatan SEM, jwoda Part Oyl Head fstak <0 Lo produkss, 1.0
ar retabka

i waral visking,

modam ob i par sigub e geetas p kbl premd

AGLE iR
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R FESTING REPORT
QUALITY TECH. LABORATORILM
HEPORT MO 290 F CKRE SIS 12 iR

4 PEMGUIEAN SEM/ FIMS (CONT

Referensi Mocfologi SEM

Winsfelom struktur akibat Beban impact

ACLUS HE FObAL W
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