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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi media quenching terhadap
struktur mikro aluminium 3004 hasil pengecoran. Material utama yang digunakan berasal dari
daur ulang kaleng minuman bekas yang dilebur menggunakan tungku berbahan bakar oli bekas.
Proses pengecoran dilakukan dengan menuangkan aluminium cair ke dalam cetakan, yang
kemudian diikuti dengan tiga variasi metode pendinginan (quenching), yaitu menggunakan
media oli, air, dan udara (pendinginan alami dalam cetakan). Struktur mikro material diamati
untuk memahami bagaimana laju pendinginan mempengaruhi pembentukan butir dan
distribusi fasa. Hasil penelitian menunjukkan bahwa perbedaan media pendingin secara
signifikan menghasilkan karakteristik struktur mikro yang berbeda pada aluminium 3004. Laju
pendinginan yang lebih cepat (seperti pada media air) cenderung menghasilkan butiran yang
lebih halus dibandingkan dengan pendinginan lambat menggunakan media udara. Analisis ini
memberikan wawasan penting bagi industri manufaktur dalam mengoptimalkan kualitas
material aluminium melalui kontrol proses pendinginan pasca-pengecoran.

Kata Kunci: Aluminium 3004, Quenching, Struktur Mikro, Pengecoran, Oli Bekas.

ABSTRACT

This study aims to analyze the effect of various quenching media on the microstructure of cast
aluminum 3004. The primary material used is recycled beverage cans melted using a furnace
fueled by used oil. The casting process involves pouring molten aluminum into a mold,
followed by three variations of quenching methods: oil, water, and air (natural cooling in the
mold). The microstructure of the material was observed to understand how the cooling rate
affects grain formation and phase distribution. The results show that different cooling media
significantly differ in the microstructural characteristics of aluminum 3004. Faster cooling rates
(such as those using water) tend to produce finer grains compared to slower cooling using air.
This analysis provides important insights for the manufacturing industry in optimizing
aluminum material quality through post-casting cooling process control.

Keywords: Aluminum 3004, Quenching, Microstructure, Casting, Used Oil.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Paduan aluminium 3004 Al, Mn dan Mg merupakan paduan yang tidak dapat
diolah dengan panas, yang sebagian besar terdiri dari mangan dan magnesium. Paduan
ini banyak digunakan dalam industri otomotif, pengemasan, dan bangunan karena
kekuatannya yang tinggi, ketahanan korosi yang tinggi, dan kemampuan mesin yang
baik. Aluminium yang merupakan sekitar 8% dari semua elemen dalam kerak bumi
adalah paduan logam luar biasa yang kepentingan industrinya menduduki peringkat
kedua setelah paduan besi sebagai hasil dari kekuatan terhadap fraksi kepadatan, fraksi
kepadatan terhadap berat, konduktivitas, stabilitas suhu rendah, reflektivitas, tidak
beracun, ketangguhan, kekuatan spesifik, kemampuan las, ketahanan korosi,

kemampuan bentuk, ketahanan benturan dan daur ulang (Birbilis NT, Muster TH dan

Buchheit RG 2011).

Aluminium digunakan dalam bidang yang luas, bukan hanya untuk peralatan
rumah tangga tapi juga dipakai untuk keperluan material pesawat terbang, mobil, kapal
laut dan konstruksi-konstruksi yang lain. Untuk mendapatkan peningkatan kekuatan
mekanik, biasanya logam aluminium dipadukan dengan unsur Cu, Si, Mg, Ti, Mn, Cr,
Aluminium tersebut, dapat dilakukan dengan mengubah atau menganalisa sifat mekanis
dan fisiknya. Sedangkan dari sifat fisiknya yaitu dimensi, konduktivitas listrik, struktur
mikro, densitas, dan lain-lain. Banyaknya permintaan bahan yang bermacam-macam,
Sedangkan sumber biji Aluminium semakin berkurang untuk saat ini. Maka untuk
mendapatkan sifat mekanis yang lebih baik dari sebelumnya dari aluminium, maka

dilakukan proses (heat treatment dan Dirrect quenching), yang kemudian akan
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dilakukan uji kekerasan (brienel) dan mikro struktur untuk mengetahui sifat fisik dari

Aluminium setelah perlakuan dan sebelum perlakuan (Muttaqin 2019).

Oleh karena itu, mengendalikan struktur mikro dan tekstur memiliki
signifikansi teknologi yang besar untuk mencapai sifat mekanik yang unggul dari
paduan aluminium 3004. Paduan Aluminium telah berkembang sebagai kelas penting
dengan kinerja tinggi dan memiliki kepadatan rendah serta konduktivitas termal yang
tinggi (Park dkk 2008). Paduan Al-Mn-Mg 3004 konvensional semakin banyak
digunakan dalam industri pengemasan untuk badan kaleng minuman karena
ketahanannya terhadap korosi, kemampuan bentuk, dan daur ulangnya. Wadah
aluminium memiliki berbagai kegunaan, termasuk kaleng minuman, botol, dan kaleng
aerosol. Kaleng minuman menunjukkan tingkat daur ulang yang mengesankan hingga
95%, sejalan dengan Tujuan Pembangunan Berkelanjutan, yang menganjurkan praktik
konsumsi dan produksi yang berkelanjutan (Deuser 2021).

Namun, dengan pesatnya perkembangan dan kemajuan industri manufaktur, ada
peningkatan permintaan untuk pengecoran paduan aluminium. Persyaratan untuk
manufaktur, proses pencetakan, dan efisiensi produksi juga terus meningkat. Selama
beberapa metode pengecoran konvensional, efisiensi produksi sangat diuji karena
turbulensi lelehan dan oksidasi pengecoran selama peleburan dan pemadatan, yang
memengaruhi akurasi dimensi, struktur mikro, dan kualitas akhir produk (A.A. Luo,
AK Sachdev, D. Apelian 2022). Selain itu, pada tingkat industri otomotif dan
kedirgantaraan, di mana bobot ringan dan kekuatan spesifik tinggi sangat penting,
permintaan untuk produk paduan aluminium dengan struktur mikro yang homogen dan

halus cukup mengesankan (S.S., H.L. Peng, B.X. Dong, T.S. Liu, dkk 2023).
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Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis mikro struktur hasil pengecoran
Aluminium 3004 guna memahami pengaruh proses pengecoran terhadap sifat mekanik
dan ketahanan materialnya. sehingga dapat meningkatkan kualitas material yang
digunakan dalam berbagai aplikasi industri, seperti manufaktur, otomotif, dan

konstruksi.

1.2 Rumus Masalah

Proses pengecoran berperan penting dalam menentukan mikro struktur akhir
dari Aluminium 3004. Perubahan dalam kecepatan pendinginan, suhu tuang, dan jenis
cetakan dapat menghasilkan variasi ukuran butir, distribusi fasa, dan porositas dalam

material. Berikut rumusan masalah pada penelitian ini adalah yaitu:

a) Melakukan pendinginan berdasarkan waktu menjadi suhu kamar

b) Menganalisa mikro struktur sample terhadap metode pendinginan

1.3 Tujuan penelitian

Mikro struktur suatu material memiliki peran penting dalam menentukan sifat
mekaniknya. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk memahami bagaimana
proses pendinginan mempengaruhi mikro struktur Aluminium 3004 serta dampaknya

terhadap sifat mekanik material. Berikut tujuan dari penelitian ini adalah untuk :

a) Mengetahui mikro struktur aluminium 3004 berdasarkan pendinginan

b) Mengetahui berapa lama waktu suhu kamar berdasarkan metode pendinginan
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1.4 Hipotesis Penelitian

Berdasarkan tinjauan pustaka dan penelitian terdahulu, mikro struktur hasil
pengecoran Aluminium 3004 sangat dipengaruhi oleh parameter pengecoran, seperti
suhu tuang dan laju pendinginan. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
menguji bagaimana variasi suhu pengecoran mempengaruhi mikro struktur dan sifat
mekanik Aluminium 3004. Dengan demikian, hipotesis yang diajukan dalam penelitian

ini adalah sebagai berikut:

a.) Metode pendinginan yang berbeda akan menghasilkan karakteristik mikro struktur
yang berbeda pada aluminium 3004.
b.) Variasi waktu pendinginan hingga suhu kamar akan mempengaruhi pembentukan

struktur mikro pada aluminium 3004.

1.5. Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan wawasan bagi industri
manufaktur dalam mengoptimalkan proses pengecoran Aluminium 3004 untuk
meningkatkan kualitas material yang dihasilkan. Manfaat yang dapat diperoleh dari

penelitian ini adalah sebagai berikut :

a) Memberikan pemahaman lebih mendalam tentang pengaruh waktu pendinginan
terhadap pembentukan struktur mikro aluminium 3004

b) Menambah referensi ilmiah tentang hubungan antara metode pendinginan dan
karakteristik mikro struktur pada proses pengecoran Al-3004

c.) Hasil penelitian ini dapat dijadikan sumber referensi bagi peneliti yang relevan.
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BAB II

TUJUAN PUSTAKA

2.1. Pengecoran Aluminium

Paduan aluminium merupakan material ringan utama yang memiliki sifat
mekanik unggul, dapat dibentuk, tahan terhadap korosi dan dapat didaur. Karena
karakteristik tersebut, paduan aluminium banyak digunakan di berbagai bidang
termasuk otomotif, pesawat terbang, konstruksi, dan peralatan dapur. Paduan
aluminium umumnya diproduksi dengan cara pengecoran, ekstrusi, dan penggulungan

ulang (M. Yilirim dan D. Ozyurek 2013).

Secara umum, ketika paduan aluminium diproduksi melalui proses pengecoran,
cacat pengecoran (pori gas dan pori penyusutan) mudah terjadi yang dapat menurunkan
sifat mekanis paduan, karena hal ini menyebabkan fraktur dan retak lelah. Di sisi lain,
jika paduan aluminium diproduksi dengan cara penggulungan atau pengekstruksian, ia
dapat menghasilkan mikro struktur yang relatif homogen dan terkendali serta sifat
mekanis yang unggul, tetapi waktu dan biaya produksinya meningkat seiring dengan
diterapkannya proses penambahan (H. Mayer, M. Papakyriacou, B. Zettl dan SE Stanzl-
Tschegg 2003).

Namun, pengecoran aluminium rentan terhadap cacat seperti pori gas dan pori
penyusutan, yang dapat menurunkan sifat mekanis akibat terbentuknya fraktur dan
retak lelah. Untuk mengurangi cacat ini, parameter pengecoran seperti suhu tuang yang
optimal (biasanya 650-710°C untuk Al 3004. Di sisi lain, jika paduan aluminium
diproduksi melalui metode ekstrusi atau penggulungan ulang, mikro struktur yang lebih

homogen dan terkendali dapat dihasilkan, meningkatkan sifat mekanisnya. Namun,
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metode ini membutuhkan biaya dan waktu produksi yang lebih tinggi karena
melibatkan proses tambahan seperti perlakuan panas dan pengerolan bertahap untuk
mencapai sifat material yang diinginkan. Berikut di bawah ini metode pengecoran

aluminium.

2.2 Material Aluminium 3004

Material aluminium telah menjadi salah satu bahan logam yang sangat penting
dan luas digunakan dalam berbagai aplikasi teknologi. Kepopuleran aluminium dapat
dilihat dari sifat-sifatnya yang ringan, tahan korosi, dan memiliki konduktivitas listrik
yang baik. Selain itu, sifat-sifat mekanisnya yang memadai membuat aluminium
menjadi pilihan utama dalam industri otomotif, penerbangan, konstruksi, dan
elektronik. Meskipun memiliki banyak keunggulan, aluminium juga memiliki
kelemahan dalam hal kekuatan mekanis yang relatif rendah. Oleh karena itu, penelitian
yang berkaitan dengan metode penguatan aluminium sangat penting untuk
meningkatkan performa dan daya tahan material ini dalam aplikasi yang semakin
Beragam (B. Budiarto, D. Antonius, and B. A.Putra 2020).

Metode penguatan aluminium menjadi fokus utama dalam penelitian material,
karena hal ini dapat membantu mengatasi kelemahan kekuatan mekanisnya. Terdapat
berbagai teknik penguatan yang dapat diterapkan pada aluminium, seperti penguatan
paduan, pengerutan dingin, perlakuan panas, dan penggabungan dengan serat komposit.
Setiap metode memiliki efek yang berbeda pada sifat mekanis dan mikro struktur
aluminium, sehingga pemahaman mendalam tentang masing-masing teknik penguatan
sangat lah penting (A. Zulfia, R. Juwita, A. Uliana, I. N.Jujur, and J. Raharjo 2010).

Aluminium merupakan termasuk ke dalam logam non ferro yaitu logam yang
unsur penyusunnya tidak mengandung unsur besi. Penggunaan aluminium sebagai
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logam setiap tahunnya berada pada urutan kedua setelah besi dan baja. Aluminium
merupakan unsur non ferrous yang paling banyak terdapat di bumi yang merupakan
logam yang mempunyai sifat yang ringan, ketahanan korosi yang baik serta hantaran
listrik dan panas yang baik, mudah di bentuk baik melalui proses pembentukan maupun
permesinan, dan sifat-sifat yang baik lainnya sebagai sifat logam (T. Surdia and S. Saito
1999). Aluminium bekas yang didaur ulang mengkonsumsi energi dalam produksi
sebesar 5% sehingga dapat menghemat energy sebesar 95% dibandingkan dengan

aluminium primer (George 1969)

2.2.1 Jenis Kaleng Aluminium

Penggunaan aluminium daur ulang direkomendasikan untuk mendapatkan
manfaat lingkungan dan ekonomi dari bahan sekunder daripada bahan primer. Oleh
karena itu, ekstrusi impak dari paduan aluminium daur ulang misalnya, 3104, 3105,
3004, 3003, 3013, dan 3103 (Siles 2022)

Mengenai bahan aluminium daur ulang, dapat digunakan skrap kaleng minuman
bekas (UBC), yang mengacu pada logam yang dikumpulkan yang diperoleh dari kaleng
minuman yang dibuang. Skrap aluminium UBC ini biasanya terdiri dari campuran
berbagai paduan aluminium; badan kaleng (AA3004) dan ujung kaleng (AA5182).
Skrap UBC mungkin memerlukan proses penghancuran serta penghilangan cat atau

penghilangan pernis sebelum dicairkan (Felberbaum 2021) .
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Gambar 2. 1 Material Kaleng Aluminium 3004

23 Metode Pengecoran Aluminium

Proses pengecoran strip yang mampu memproduksi pelat secara langsung dari
kolam cair sedang diterapkan. Pengecoran strip diketahui memberikan laju pendinginan
yang lebih cepat dibandingkan dengan proses pengecoran lainnya, dan dengan
demikian dapat menghasilkan struktur mikro yang halus. Selain itu, pengecoran strip
rol ganda dapat mencapai efek pemadatan dan penggulungan panas secara bersamaan.
Oleh karena itu, proses pengecoran strip rol ganda dapat mengurangi cacat pengecoran
(pori gas dan pori penyusutan) dari proses pengecoran konvensional (HW Kim, JH Cho,
CY Lim dan SB Kang 2010).Proses pengecoran dituang ke dalam cetakan yang telah

terlebih dahulu di panaskan ditunjukan pada gambar 2.1.

Gambar 2. 2 Proses Pengecoran Aluminium
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Teknologi pengecoran yang mapan, seperti pengecoran dingin-langsung (DC)
dan turunannya, tetap menjadi metode yang disukai untuk memproduksi sebagian besar
produk aluminium cor. Dapat diperkirakan bahwa tren ini akan bertahan di masa depan.
Namun, dengan pesatnya perkembangan dan kemajuan industri manufaktur, ada
peningkatan permintaan untuk pengecoran paduan aluminium (P. Thomas 2016)

Saat ini, suku cadang otomotif seperti roda, lengan kontrol, bodi mobil, dll
adalah bagian berbentuk besar dan kompleks. Dan bagian-bagian yang diproduksi oleh
proses pengecoran yang berbeda, seperti LPDC, pengecoran tekanan balik dan die casting

tekanan tinggi.

2.4 Peleburan Aluminium

Aluminium dan paduannya menunjukkan sifat mekanik dan karakteristik
pengecoran yang luar biasa, menjadikannya sebagai salah satu logam yang paling
banyak digunakan di seluruh dunia. Tungku peleburan aluminium merupakan salah satu
yang paling boros energi, memainkan peran penting dalam operasi pemrosesan
aluminium, menempati hampir sepertiga dari keseluruhan konsumsi energi (Q. Yue dkk
2015 dan P. Jozwiak dkk 2019). Peleburan adalah fenomena utama yang terjadi dalam
tungku peleburan aluminium, pembakaran gas alam menyediakan panas untuk transisi
fase aluminium (T. Yamamoto dkk 2018).

Studi pada multi proses kompleks yang digabungkan untuk tungku peleburan
aluminium berpusat di sekitar proses perpindahan panas melalui berbagai pendekatan
simulasi numerik. Misalnya, proses pembakaran dan perpindahan panas yang
digabungkan dalam AMF telah dipelajari oleh (Nieckele et al 2011). Mengungkapkan
bahwa bahan bakar, oksidan, dan mode injeksi yang berbeda memberikan efek besar
pada peleburan aluminium (Solovjov et al 2015).
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Sifat-sifat aluminium sekunder yang sangat baik biasanya dicapai di dalam
tungku besar yang dipanaskan dengan gas alam di rumah pengecoran aluminium.
Setelah aluminium dicairkan di dalam "tungku peleburan”, aluminium dipindahkan ke
"tungku penampungan", di mana suhunya dijaga tetap konstan. Tungku penampungan
aluminium dengan ruang berbentuk kotak besar sering digunakan untuk menyimpan
aluminium cair untuk pemurnian dan pemrosesan paduan. Semua jenis tungku
penampungan aluminium merupakan perangkat yang sangat boros energi (J Bahaya
Mater tahun 2007). Berikut di bawah ini proses peleburan aluminium di tunjukkan pada

gambar 2.3.

Gambar 2. 3 Peleburan Aluminium

2.4.1 Peleburan Kaleng Aluminium Menggunakan Kompor Bahan Bakar Oli Bekas

Peleburan aluminium menggunakan bahan bakar oli bekas memiliki temperatur
api yang dihasilkan oli bekas memiliki perbedaan kurang lebih 200 °C. Kompor oli
bekas untuk peleburan aluminium sangan cocok dan biaya bahan bakarnya lebih murah,
tetapi peleburan menggunakan kompor gas dengan bahan bakar oli bekas sangat lama

prosesnya salah satu penyebabnya pembakaran tidak sempurna.
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2.4.2 Kontrol Kualitas Peleburan Aluminium

Perlakuan panas berlebih dengan pendinginan leleh cepat adalah salah satu cara
paling sederhana dan efektif untuk memperoleh struktur coran paduan berbutir halus
dengan distribusi elemen paduan yang lebih seragam, yang memiliki efek positif pada
struktur mikro dan makro coran dan, sebagai akibatnya, pada tingkat sifat mekanis yang
dihasilkan. Meskipun ada beberapa keterbatasan yang terkait dengan peningkatan
konsumsi energi, peningkatan durasi siklus teknologi dan pengurangan masa pakai
wadah peleburan, efektivitas efek modifikasi pada struktur paduan selama perlakuan
panas berlebih dalam banyak kasus tidak lebih rendah daripada saat menggunakan

penyuling butiran tradisional aksi kimia (Mater. Res. Express 2018).

2.5 Mikro Struktur Hail Pengecoran

Diketahui bahwa sifat mekanik paduan aluminium 3004 tergantung pada
struktur mikro dan tekstur yang diperoleh selama proses pembuatan. Oleh karena itu,
mengendalikan struktur mikro dan tekstur sangat penting untuk mencapai sifat mekanik
yang unggul dari paduan aluminium 3004 (J.Y. Park dkk 2008).

Untuk menentukan sifat-sifat, beberapa elemen dapat ditambahkan ke paduan
aluminium. Penambahan ini dapat bekerja menurut berbagai mekanisme pada struktur
mikro dan sifat-sifat paduan. Mekanisme utama untuk perbaikan paduan cor meliputi
penyempurnaan struktur mikro, baik dalam hal jarak lengan dendritik maupun butiran
dendritik, modifikasi morfologi fase eutektik, yang mengarah pada penyempurnaan,
globularisasi, dan distribusi homogen; modifikasi atau netralisasi intermetalik kaya besi
(Fe), asalkan Fe adalah pengotor paling kritis dalam paduan Al cor, yang mendorong

fase dengan karakter embrittling ketika dikombinasikan dengan Al dan Si, dan promosi
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presipitat, termasuk selama perawatan penuaan, yang dapat meningkatkan kekerasan,

kekuatan, dan stabilitas termal (Kaufman, JG; Rooy 2004).

2.5.1 Pembentukan struktur mikro

Paduan Al-Si memiliki struktur mikro yang berbeda saat dituang melalui rute
yang berbeda. Beberapa menunjukkan pemadatan terarah karena adanya riser,
sedangkan yang lain memiliki orientasi dendritik acak dengan partikel fase sekunder
yang tersebar secara heterogen. Proses pengecoran menjadi lebih efisien dengan kontrol
yang lebih baik atas laju pemadatan, rentang pembekuan paduan, efektivitas runner,
desain gating, ukuran pengecoran, suhu penuangan, dll (Procedia Manuf. 2017).

a-Al primer (dengan ~1,65% Si terlarut pada suhu eutektik) dipadatkan dalam
bentuk dendrit non-segi dengan struktur Al-Si eutektik yang ada di antaranya. Al yang
berstruktur kristal FCC dan Si berstruktur kristal kubik intan tidak membentuk senyawa
intermetalik apa pun. Struktur eutektik bervariasi dalam morfologi, ukuran, dan
distribusi, berdasarkan komposisi kimia dan laju pendinginan selama pembuatan

paduan (Robles Hernandez2017).

2.5.2 Karakteristik struktur ukuran butir

Batas butir terlihat jelas pada 4044Al karena adanya Si yang berkontribusi
terhadap heterogenitas karakteristik mikro struktur dan metalurginya. Hal ini kontras
dengan morfologi 3004 Al yang hampir homogen karena kelarutan tinggi unsur paduan
Mg dan kelarutan terbatas Mn yang bertanggung jawab atas pembentukan sebagian
besar fase intermetaliknya.

Gambar 2.3 menunjukkan Kerusakan permukaan umum karena adanya aksi
elektrokimia Cl-ion, meskipun struktur mikro homogen marginal dari 3004Al
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bertanggung jawab untuk ini.  Perlu dicatat bahwa pengamatan lebih dekat

menunjukkan kerusakan juga terjadi pada beberapa batas butir.

Gambar 2. 4 Mikroskopis (a) 3004AL dan (b) 4044 AL dari larutan NaC1 0,5%.

Gambar 2.3 menunjukkan Kerusakan permukaan umum karena adanya aksi
elektrokimia Cl-ion, meskipun struktur mikro homogen marginal dari 3004Al
bertanggung jawab untuk ini. Perlu dicatat bahwa pengamatan lebih dekat
menunjukkan kerusakan juga terjadi pada beberapa batas butir (HusainiM 2018).

Analisis elektrokimia menunjukkan pembentukan lapisan pasif yang lemah
pada permukaannya yang mudah hancur jika terkena ion klorida. Namun, jika terkena
ion klorida dan sulfat, paduan tersebut menunjukkan ketahanan yang signifikan
terhadap korosi umum. 3004Al mempertahankan lapisan pasifnya pada semua
konsentrasi klorida karena sifatnya yang berkesinambungan dan kelarutan unsur-unsur
paduannya. Paduan tersebut mengalami pengikisan yang stabil pada potensi yang

umumnya sama.

2.5.3 Pengaruh laju pendinginan

Laju pendinginan yang lebih tinggi di dekat dinding cetakan menghasilkan
butiran ekuaksial yang lebih halus, diikuti oleh pertumbuhan butiran kolom ke arah
pusat lelehan. Saat gradien suhu menurun mendekati pusat lelehan, lebih banyak butiran

ekuaksial yang terbentuk (J. Mater. Eng. Perform. 2019).
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Hosch dan Napolitano 2010, mempelajari efek laju pendinginan dari 20 hingga
1000 pm/s (dalam hal kecepatan tarikan) untuk pemadatan paduan Al-12%Si dan
mengamati bahwa UTS meningkat hingga 1000 um/s, sedangkan perpanjangan hingga
patah meningkat hingga 600 um/s, dan kemudian menurun selama 1000 um/s. Model
matematika yang efektif juga diusulkan oleh penulis berdasarkan aturan campuran
komposit yang diperkuat partikulat, bersama dengan efek faktor tambahan, seperti
tegangan yang diperlukan oleh dislokasi untuk mengatasi penghalang penguatan, efek
gradien regangan isotropik karena GND (dislokasi yang diperlukan secara geometris),
efek gradien regangan kinematik, dan ketidak sesuaian termal antara fase.

Faktor lain yang mempengaruhi struktur mikro paduan Al-Si setelah proses
perlakuan panas adalah laju pendinginan setelah pelarutan. Ini juga dikenal sebagai
sensitivitas laju pendinginan paduan, yang disebabkan oleh keberadaan partikel Si

eutektik yang ditunjukkan pada gambar 2.4 (Tiryakioglu 2007).
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Gambar 2. 5 Efek Laju Pendingin

Dengan laju pendinginan untuk paduan Al-Si yang berbeda dirangkum oleh
Sjolander dan Seifeddine 2010, pada skala semi-log. Sensitivitas pendinginan YS
( Gambar 9 ¢) meningkat pada paduan dengan konsentrasi Mg yang lebih tinggi ketika

laju pendinginan antara 1-4 °C/s. Penurunan kekuatan setelah penurunan laju
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pendinginan disebabkan oleh hilangnya kelebihan Si, yang menghasilkan fraksi volume

presipitat 3 " yang lebih rendah.

2.5.4 Hubungan mikro struktur dengan sifat mekanik

Sifat mekanis dari banyak paduan Al cor tampaknya ditingkatkan dengan
penambahan penghalus butiran yang membentuk inti butiran baru, dan pada saat yang
sama juga dapat berfungsi untuk mengurangi laju pertumbuhan butiran. Namun, karena
banyaknya bidang selip yang tersedia untuk kisi aluminium berpusat muka-kubik
(FCC) yang sempurna, manfaat apa pun dari hubungan Hall-Petch diperkirakan

relatif buruk, hampir dapat diabaikan pada sebagian besar paduan.

Fakta bahwa selain manfaat untuk menghasilkan kekuatan, perpanjangan tarik
hingga kegagalan juga meningkat secara signifikan, membuktikan bahwa hubungan
Hall-Petch bukanlah faktor dominan dalam perubahan properti karena hubungan Hall—
Petch tidak dapat menjelaskan peningkatan perpanjangan tarik. Hasil yang tidak
terduga tetapi banyak diabaikan ini menunjukkan adanya faktor penting tambahan

(Campbell 2015).

2.5.5 Mengidentifikasi perubahan struktur

Selama pembentukan panas, proses evolusi dislokasi, rekristalisasi dinamis
(DRX) dan pertumbuhan butir, dapat terjadi, disertai dengan evolusi dalam mikro
struktur butir (area batas dan misorientasi). Mikro struktur yang berkembang ini
menentukan perilaku aliran material. Pada suhu rendah, pembentukan dan pemulihan
dislokasi memengaruhi perilaku pengerasan dan pelunakan yang terlihat pada kurva
tegangan-regangan; perilaku ini dipahami dengan baik dan mengikuti teori plastisitas
yang mapan. Dalam kondisi pembentukan panas, di mana suhu deformasi lebih tinggi

dari 0,3% suhu leleh absolut,’m efek lain ikut berperan. Rekristalisasi dipicu oleh
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pemulihan dinamis dislokasi, yang menyebabkan perubahan signifikan pada mikro

struktur (Kamachali 2013).

2.6  Pendinginan Aluminium

Suhu merupakan faktor penting lain yang mempengaruhi konduktivitas termal
paduan aluminium. Selama perpindahan panas paduan aluminium, pembawa terdiri
dari elektron dan fonon yang dominan, dan terdapat hambatan hamburan elektron—
fonon, elektron—pengotor, fonon—elektron, fonon—fonon, dan fonon—pengotor. Suhu
mempengaruhi tingkat hamburan dan dengan demikian konduktivitas termal paduan

aluminium (Madelung 1999 dan Ziman 2001).

Meskipun  biasanya dilihat sebagai "kemampuan material untuk
mempertahankan sifat-sifatnya pada suhu yang diperlukan selama waktu layanan yang
lama", dalam praktiknya, lebih banyak parameter utama yang memengaruhi stabilitas
termal yang terlibat termasuk, selain suhu dan waktu, juga kondisi beban dan kondisi

lingkungan. Definisi lain sebagai "ketahanan material terhadap perubahan sifat
permanen yang disebabkan oleh panas" bahkan kurang akurat karena setelah
pendinginan hingga suhu kamar, beberapa bagian sifat sering pulih, sedangkan
dalam suatu desain, sifat-sifat yang dipertahankan pada suhu layanan penting.
Stabilitas termal juga didefinisikan sebagai "sifat" material yang mencirikan perubahan

setelah paparan suhu tinggi dalam waktu lama.

Karena titik leleh aluminium rendah, 660,5 °C, stabilitas termal paduannya
mencakup rentang suhu, yang jauh lebih rendah daripada bahan lain dengan titik leleh
yang jauh lebih tinggi yang, tidak termasuk faktor korosif, dapat digunakan untuk

menampung paduan aluminium cair, seperti yang ditandai secara skematis pada
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Gambar 2.5. Dalam hal ini, istilah ~ "paduan tahan panas" juga memiliki makna

relatif ketika diterapkan pada mutu berbasis aluminium.

Gambar 2. 6 Kekuatan Versus Suhu layanan Maksimum Untuk Paduan Aluminium

dan Bahan Struktual Tertentu

Variasi sifat paduan aluminium pada suhu dari kriogenik hingga lebih dari 400
°C berbeda dengan yang diamati pada material lain, seperti baja. Seperti pada material
lain, intensitas perubahan sifat paduan aluminium yang berhubungan dengan suhu
dipengaruhi oleh komposisi kimia dan mikro struktur awal, yang dikontrol, pada

gilirannya, oleh rute pembuatan dan perawatan pasca-pembuatan (Matthews 1974).

2.7  Metode-metode pendinginan

2.7.1 Pendinginan udara

Udara sering digunakan sebagai agen pendingin dalam teknologi FSP. Ini telah
diselidiki oleh banyak peneliti. Karena kapasitas panas spesifiknya yang
menguntungkan, ia dapat memberikan pendinginan yang efektif dengan pengurangan
cepat suhu area yang dirawat. Salah satu alasan paling kuat untuk menggunakan udara

sebagai media pendingin adalah karena harganya murah dan tidak memiliki kriteria
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teknis yang harus dipenuhi agar dapat disimpan atau diangkut ke area pemrosesan

(Zhang 2016).

Penggunaan udara sebagai bahan pendingin ramah lingkungan dan hemat biaya
dibandingkan dengan metode pendinginan lainnya, menjadikannya pilihan populer di
berbagai industri. Sampel berpendingin udara terkompresi ditemukan telah
menunjukkan penyempurnaan butir yang baik sebesar 3,0 um dibandingkan dengan
sampel yang didinginkan secara alami. Hal ini terutama disebabkan oleh peningkatan
laju pendinginan 0,48 °C/s yang diamati dalam kasus sampel udara terkompresi. Hal
ini menghasilkan kinerja yang sangat baik dari perpanjangan super plastik sebesar
367% dibandingkan dengan 233% sampel yang didinginkan secara alami (Patel,
Badheka, dan Akkireddy2019). Berikut pendinginan udara bertekanan ditunjukkan

pada gambar 2.6.

Gambar 2. 7 Skema FSP di Bawah Pendinginan Udra Bertekanan

Sampel yang mengalami FSP yang dihasilkan menggunakan media pendingin
memiliki ukuran rata-rata yang lebih kecil untuk partikel Si daripada spesimen yang
mengalami FSP yang belum dibuat dengan menggunakan teknik pendinginan.

Peningkatan laju pendinginan menyebabkan penurunan ukuran partikel Si rata-rata dan
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peningkatan rasio aspek di zona yang gelisah. Kekerasan Vickers rata-rata (HV) sampel,
yang mengalami FSP yang dihasilkan oleh pendinginan udara secara signifikan lebih tinggi
daripada yang dihasilkan oleh pendinginan alami (Akbari, Khalkhali , Keshavarz dan Sarikhani

2018).

2.7.2 Pendinginan air

Sifat fisik air secara signifikan lebih unggul daripada udara dalam hal
penggunaan keduanya sebagai media pendingin. Air memiliki kapasitas panas spesifik
yang lebih tinggi daripada udara. Akibatnya, air mentransfer panas dengan lebih efisien.
Jumlah air 1 L dapat mengekstraksi energi tiga ribu kali lebih banyak dari sistem

daripada 1 L udara (Almousa 2021).

Efektivitas pendinginan spesimen yang diaduk gesekan terasa lebih tinggi
ketika metode perendaman air digunakan dibandingkan dengan pendinginan udara
konvensional. Teknik pemrosesan perendaman ini digunakan untuk menyelidiki sifat
kelelahan paduan AA6061 yang diproses oleh udara diam dan terendam FSP pada suhu
kamar. Penyempurnaan ukuran butir yang sangat baik diamati dalam kasus FSP bawah
air. Karena FSP melibatkan suhu tinggi, material operasional mengalami proses anil

termal (Satyanarayana 2022). Berikut pendinginan air pada gambar 2.7.

Gambar 2. 8 Pendinginan Air Ilustrasi Skematik FSP Yang Terendam
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Kapasitas pendinginan dan ketersediaan air tidak akan terpengaruh oleh kotoran
atau debu dengan cara apa pun karena merupakan sistem proses tertutup. Dengan semua
keunggulan yang disebutkan di atas, salah satu kelemahan menggunakan air adalah
kemampuannya untuk menimbul kan korosi pada bahan seperti baja dan Mg (Sipova
2023). Oleh karena itu, kehati-hatian harus diambil saat memilih air sebagai media
pendingin selama FSP, terutama ketika berhadapan dengan bahan yang sangat rentan

terhadap korosi dalam pengaturan berbasis air (Huang 2020).

2.7.3 Pendinginan oli

Oli yang digunakan sebagai fluida pendingin dalam perlakuan panas adalah
yang dapat memberikan lapisan karbon pada kulit (permukaan) benda kerja yang
diolah. Selain oli yang khusus digunakan sebagai bahan pendinginan pada proses
perlakuan panas, dapat juga digunakan oli bakar atau oli. Viskositas oli dan bahan dasar
oli sangat berpengaruh dalam proses pendinginan sampel. Oli yang mempunyai
viskositas lebih rendah memiliki kemampuan penyerapan panas lebih baik
dibandingkan dengan oli yang mempunyai viskositas lebih tinggi karena penyerapan

panas akan lebih lambat.

Pendinginan menggunakan air akan memberikan daya pendinginan yang cepat
dibandingkan dengan oli (oli) karena air dapat dengan mudah menyerap panas yang
dilewatinya dan panas yang terserap akan cepat menjadi dingin. Kemampuan panas
yang dimiliki air besarnya 10 kali dari oli, sehingga akan dihasilkan kekerasan dan
kekuatan yang baik pada baja/besi. Pendinginan menggunakan air menyebabkan
tegangan dalam, distorsi dan retak (S. Suyanto 2019) . Skema pendinginan oli Di lihat

pada gambar 2.8
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Gambar 2. 9 (a) Skema pendinginan tangki oli Korsel diberi pegas daun pada posisi 9.

(b) Urutan pembentukan pegas daun sebelum direndam dalam tangki.

Dalam persiapan untuk pendinginan, dua pegas daun lurus yang dipanaskan
terlebih dahulu ditampung secara manual di meja pembentuk pada posisi 9 korsel.
Kepala penahan bawah kemudian turun di atas pegas daun, menahannya di meja
pembentuk, seperti yang ditunjukkan pada gambar Gambar 2.8 b. Korsel berputar dan
menenggelamkan pegas dalam oli, berhenti di posisi nomor 1. Operator mengisi dua
pegas daun lainnya di posisi 9 dan mengulangi prosesnya. Ada lima posisi korsel yang

terbenam dalam oli lihat nomor 1 hingga 5 pada Gambar 2.8 a (L6pez-Garcia 2016).

2.8 Quenching

Quenching merupakan tahap yang paling kritis dalm proses perlakuan panas.
Quenching dilakukan dengan cara mendinginkan logam yang telah dipanaskan dalam
dapur pemanas ke dalam media pendingin. Dalam proses ini logam yang di quenching
adalah logam paduan aluminium yang telah dipanaskan dalam dapur pemanas ke
dalam media pendingin. Pendingin dilakukan secara cepat, dari temperatur pemanas

ke temperatur yang lebih rendah, pada umumnya mendekati temperatur ruang. Tujuan
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dilakukan quenching adalah agar larutan padat homogen yang terbentuk pada solution
heat treatment dan kekosongan atom dalam keseimbangan termal pada temperatur
tinggi tetap pada tempatnya. Pada tahap quenching akan menghasilkan larutan padat
lewat jenuh (Super Saturated Solid Solution) yang merupakan fasa tidak stabil pada

temperatur biasa atau temperatur ruang (Surdia, T. & Saito. 1992: 133-135).

Sebagian besar masalah penolakan bagian yang dikeraskan terkait dengan proses
pendinginan dan disebabkan oleh desain perlakuan panas yang buruk; karena itu, dalam industri
logam-mekanik, kontrol optimal dari proses pendinginan menjadi penting dalam mengurangi
kerugian ekonomi (Soli¢ 2018). Desain proses pendinginan harus mempertimbangkan kontrol
ketat dari variabel proses yang terlibat, seperti laju pendinginan, orientasi komponen
selama perendaman, pengadukan media pendinginan, suhu bak pendinginan, dan geometri
komponen, yang semuanya memengaruhi akurasi dimensi bagian yang dikeraskan (Da Silva

2012). Berikut ada 3 media quenching, yaitu :

2.8.1 Media pendingin air

Pendinginan dengan menggunakan air akan memberikan daya pendinginan yang cepat.
Biasanya ke dalam air tersebut dilarutkan garam dapur sebagai usaha mempercepat turunnya
temperatur benda kerja dan mengakibatkan bahan menjadi keras. Garam dapur merupakan
senyawa yang tersusun dari asam kuat HCI dan basa kuat NaOH. Apabila unsur ini di reaksikan,
maka akan terbentuk NaCl dan H20O. Hasil dari bahan tadi bila disatukan akan membentuk

suatu larutan yang disebut larutan garam (Ahmad, 1996). Grafik media pendinginan air

dapat dilihat di gambar 2.9.

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Accep%26/5/26

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repositori.umaac.id)6/5,26



Evan Roland Girsang - Analisis Micro Struktur Aluminium 3004 Berdasarkan Proses Quenching...

Gambar 2. 10 Grafik uji kekerasan pada media pendinginan air

terdapat grafik nilai uji kekerasan penelitian pada media pendingin air dengan
waktu penahanan pendingin (5, 10, dan 15 menit) dari proses quenching. Dari grafik
tersebut media air dengan waktu penahanan pendingin 5 menit (A5) dengan nilai rata-
rata 36.767 HRC, pada media air dengan waktu penahanan pendingin 10 menit (A10)
dengan nilai rata-rata 39.067 HRC, dan pada media air dengan waktu penahanan

pendingin 15 menit (A15) dengan nilai rata-rata 44 HRC.

2.8.2 Media pendinginan oli

Viskositas oli dan bahan dasar oli sangat berpengaruh dalam proses pendinginan
sampel. Oli yang mempunyai viskositas lebih rendah memiliki kemampuan penyerapan
panas lebih baik dibandingkan dengan oli yang mempunyai viskositas lebih tinggi
karena penyerapan panas akan lebih lamba(S. Suyanto 2019) . Media pendinginan oli

bisa dilihat pada gambar 2.10.
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Gambar 2. 11 Grafik nilai uji kekerasan pada media pendingin oli

Terdapat grafik nilai uji kekerasan penelitian pada media pendingin oli dengan
waktu penahanan pendingin (5, 10, dan 15 menit) dari proses quenching. Dari grafik
tersebut media oli dengan waktu penahanan pendingin 5 menit (O5) dengan nilai rata-
rata 21.583 HRC, pada media oli dengan waktu penahanan pendingin 10 menit (O10)
dengan nilai rata-rata 22.667 HRC, dan pada media oli dengan waktu penahanan

pendingin 15 menit (O15) dengan nilai rata-rata 25.3 HRC (Syaefudin, 2001).

2.8.3 Media pendinginan udara

Pendinginan udara dilakukan untuk perlakuan panas yang membutuhkan
pendinginan lambat. Untuk keperluan tersebut udara yang disirkulasikan ke dalam
ruangan pendingin dibuat dengan kecepatan yang rendah. Udara sebagai pendingin
akan memberikan kesempatan kepada logam untuk membentuk kristal-kristal dan

kemungkinan mengikat unsur — unsur lain dari udara (Ahmad, 1996).
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2.9 Aplikasi quenching pada aluminium

Aluminium merupakan jenis logam terbanyak kedua yang digunakan setelah
baja. Hal tersebut dikarenakan aluminium memiliki beberapa kelebihan, di antaranya
adalah bobotnya yang ringan dan tahan terhadap korosi. Namun untuk aplikasi tertentu
terutama aluminium murni terlalu lunak, sehingga kekuatan dan kekerasannya perlu
ditingkatkan. Laku panas dan memadu aluminium murni dengan unsur pemadu
merupakan dua cara yang bisa diterapkan untuk mengeraskan dan menguatkan
aluminium murni. Perlakuan panas yang dikenakan pada aluminium bertujuan untuk
menghasilkan ukuran butri yang lebih halus, serta memacu pembentukan precipitat
yang berguna dalam menghambat dislokasi. Sementara itu untuk aluminium murni
tidak efektif jika dikenakan laku panas, karena tidak mempunyai unsur pembentuk
percipitat. Sehingga cara yang efektik untuk meningkatkan sifat mekanik aluminium

murni adalah dengan cara memadunya dengan unsur lain (Meier 2004).

Solutioning adalah proses mempertahankan suhu aluminium pada suhu sedikit
di bawah suhu eutectic. Dengan proses ini precipitat yang ada akan larut dan
membentuk larutan padat atau solid solution yang homogen dalam fase o. Quenching
adalah proses pendinginan secara cepat. Proses ini dilakukan dengan mencelupkan
material ke dalam cairan pendingin berupa minyak atau air. Proses ini dilakukan
untuk membentuk larutan padat yang sangat jenuh atau super saturated solid solution.
Proses terakhir adalah penuaan atau aging. Proses ini dilakukan dengan menahan
material pada suhu aging secara konstan selama waktu tertentu. Proses ini dilakukan
untuk mencapai terbentuknya precipitat baru. Precipitat yang diharapkan adalah
memiliki ukuran dan sebaran yang homogen. Sifat mekanik bahan akan meningkat

dipengaruhi oleh terbentuknya precipitat tersebut (Zhang 2018).
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2.10 Pembacaan Mikro struktur

Telah ditetapkan bahwa semua pengukuran dilakukan sebagai triplet pada setiap
ketebalan. Untuk menyusun kurva transmisi, intensitas kuanta sinar-y yang tidak
bertabrakan yang telah melewati lempengan pada ketebalan yang berbeda telah diukur
dan dibandingkan dengan intensitas sinar datang tanpa adanya lempengan (faktor
transmisi). Koefisien redaman linier (p) dapat ditentukan dengan memplot hubungan
antara logaritma natural dari faktor transmisi yang diperoleh dan ketebalan lempengan
yang bervariasi. Nilai absolut kemiringan dapat diambil sebagai koefisien redaman

linier (Masoud 2022).

2.11 Persiapan Sampel

Lembaran tersebut digiling dengan kertas ampelas dengan mutu yang berbeda,
yaitu 180, 220, 280, dan 320, untuk menormalkan dan menyatukan kondisi
permukaan sampel. Kemudian, lembar tersebut dipoles dengan aluminium oksida
AlI203 1 pm pada kain biliar dan akhirnya digetarkan secara ultrasonik untuk
menghilangkan serpihan padat, Gambar 1. Sampel berbentuk kotak yang lebih kecil
tanpa perlakuan awal permukaan dipotong untuk perlakuan panas dan pengamatan

mikro struktur (Askeland 2003).

2.12 Teknik esta

Dengan paduan aluminium 3003 sebagai elektroda kerja Pengujian dilakukan
dalam larutan asam asetat natrium klorida (NaCl) 50 g/L (dengan pH = 3,0-3,1).
Sampel direndam dalam larutan elektrolit selama minimal 30 menit, kemudian potensi
rangkaian terbuka (OCP) diukur hingga menjadi stabil. Semua pengujian elektrokimia
lainnya dilakukan berdasarkan OCP yang stabil Spektroskopi impedansi elektrokimia

(EIS) diuji untuk mengevaluasi perilaku korosi paduan dalam rentang frekuensi dari
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100 KHz hingga 10 mHz. Kurva polarisasi potensi dinamis diukur untuk
mengarakterisasi perilaku korosi paduan 3003 dalam keadaan homogen dan ekstrusi
panas. Uji polarisasi potensiodinamik dilakukan dalam rentang potensial-0,6~0,4 V

vs. OCP dengan kecepatan pemindaian 1,0 mV s-1: West (Conshohocken 2011) .

2.13 Interpretasi hasil pengamatan

Struktur mikro dari paduan aluminium non-heat treatable tipe-3003 yang
digulung ditunjukkan pada Gambar 2.11. Partikel fase kedua yang terdistribusi dalam
bentuk bentuk seperti pelat yang sejajar dengan arah penggulungan diamati dengan
ukuran partikel yang relatif lebih kecil daripada partikel fase kedua yang terdeteksi
dalam kasus paduan Al-2024. Selain itu, partikel-partikel ini memiliki fraksi volume
yang lebih rendah daripada yang ditemukan dalam paduan Al-2024 dengan nilai 3,5%.

Ditunjukkan mikro struktur pada gambar 2.11.

10 um EHT = 20.00 kV Signal A= SE1 Date :28 Feb 2024
H wo= 7.5 mm Phofo No. = 527 Time :10:43:46

Gambar 2. 12 Mikrostruktur SEM dari paduan aluminium tipe-3003

Analisis titik residu ini mengungkapkan konsentrasi intens dari Fe dan Mn,
sementara matriks menunjukkan tidak adanya elemen konstitusional lainnya kecuali

aluminium. Hal ini dapat dengan mudah dijelaskan oleh kelarutan Fe dan Mn yang
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relatif rendah dala aluminium di mana mereka hampir tidak memiliki kelarutan pada
suhu kamar seperti yang ditunjukkan dalam diagram fase Al-Fe dan Al-Mn. Berikut

titik EDS pada gambar 2.12

Gambar 2. 13 Analisis titik EDS dari matriks dan endapan

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Accep%86/5/26

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repositori.umaac.id)6/5,26



Evan Roland Girsang - Analisis Micro Struktur Aluminium 3004 Berdasarkan Proses Quenching...

BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Waktu Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada rentang waktu yang telah direncanakan untuk
memastikan kelancaran setiap tahapan, mulai dari pengumpulan data, pengujian
material, hingga analisis hasil. Adapun pelaksanaan penelitian dilakukan di lokasi-
lokasi yang memiliki fasilitas memadai sesuai dengan kebutuhan metode pengujian dan

karakterisasi material yang digunakan.

3.1.1 Tempat

Ada pun tempat pengujian eksperimen dilaksanakan di labolatorium pengujian bahan

Teknik Mesin UNIMED

3.2.2 Waktu

Adapun waktu penelitian diawali sejak tanggal di keluarkannya Surat Keputusan
tugas akhir dan penentuan dosen pembimbing dengan detail jadwal tugas akhir seperti terlihat

pada tabel 3.1 sebagai berikut :

Tabel 3. 1. Jadwal Tugas Akhir
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3.2 Bahan dan Alat

Dalam penelitian ini, digunakan berbagai peralatan dan bahan penunjang yang
mendukung proses peleburan, perlakuan panas (quenching), serta analisis
mikrostruktur terhadap material aluminium 3004. Adapun rincian alat dan bahan yang

digunakan adalah sebagai berikut:

3.2.1 Bahan

Pada proses penelitian ini digunakan beberapa bahan uji yang dijabarkan sebagai
berikut :

1. Aluminium 3004

Aluminium 3004 adalah salah satu jenis paduan aluminium yang termasuk dalam
kelompok paduan aluminium yang dapat dikeraskan dengan proses pemanasan dan pengerasan.
Paduan ini memiliki beberapa karakteristik dan aplikasi yang membuatnya populer dalam

berbagai industri. Bahan Aluminium 3004 bisa dilihat pada gambar 3.1. berikut ini

Gambar 3. 1 Aluminium 3004

2. Oli bekas

Penggunaan oli bekas sebagai bahan bakar dipilih karena ketersediaannya yang
melimpah, biaya yang relatif rendah, serta sifat termalnya yang mampu menghasilkan

suhu tinggi yang dibutuhkan dalam proses peleburan logam.
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Gambar 3. 2 Oli Bekas

3. Media quenching

Beberapa jenis media pendingin digunakan dalam penelitian untuk mengetahui

pengaruhnya terhadap mikro struktur aluminium 3004, seperti:

a. Air
Air merupakan media quenching yang paling umum digunakan dalam berbagai
proses perlakuan panas karena mudah diperoleh, tidak beracun, dan memiliki kapasitas

panas spesifik yang tinggi.

Gambar 3. 3 Quenching Air
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b. Quenching oli
Oli digunakan sebagai media quenching yang memberikan pendinginan lebih

lambat dibandingkan air.

Gambar 3. 4 Oli

c. Udara (Pendinginan Alami di Dalam Cetakan)
Metode ini dilakukan dengan membiarkan logam mendingin secara perlahan di

dalam cetakan tanpa menggunakan media pendingin eksternal.

Gambar 3. 5 Pendinginan Alami di Dalam Cetekan
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4. Bahan etsa (reagen metalografi)

Digunakan untuk memperjelas struktur mikro pada permukaan spesimen.

Reagen etsa disesuaikan dengan jenis logam, seperti Keller’s reagent untuk aluminium.

Gambar 3. 6 Keller's Reagent

5. Etanol

Digunakan untuk membersihkan spesimen setelah proses poles dan etsa.

Gambar 3. 7 Ethanol

332 Alat

Adapun alat digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :
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1. Tungku peleburan

Tungku peleburan digunakan dalam penelitian ini berfungsi untuk meleburkan

material aluminium hingga cair. Tungku peleburan dapat dilihat pada gambar 3.2.

Gambar 3. 8 Tungku Peleburan

2. Crucible (Wadah Peleburan)

Wadah ini berfungsi untuk menampung logam aluminium selama proses
pemanasan dalam tungku. Terbuat dari material tahan panas tinggi seperti grafit atau
tanah liat tahan api, crucible menjaga kestabilan suhu dan mencegah kontaminasi pada

aluminium.

Gambar 3. 8 Crucible
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3. Cetakan Pasir

Cetakan pasir digunakan sebagai wadah untuk menampung logam aluminium
cair setelah proses peleburan. Cetakan ini dibuat dari campuran pasir silika, tanah liat
(bentonit), dan sedikit air untuk memberikan kekuatan dan kepadatan pada bentuk

cetakan.

Gambar 3. 9 Cetakan Pasir

4. Thermometer AT1650

Alat ini digunakan untuk mengukur suhu logam saat peleburan berlangsung,

guna memastikan suhu berada pada kisaran yang tepat, yaitu sekitar 660—750 °C.

Gambar 3. 10 Thermometer AT1650
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5. Wadah Quenching

digunakan untuk menampung media pendingin air dan oli.

Gambar 3. 11 Wadah Stainless

6. Gergaji besi

Digunakan untuk memotong spesimen aluminium hasil cor ke ukuran tertentu

agar dapat dilakukan pengamatan mikro struktur.

Gambar 3. 12 Gergaji Besi

7. Ragum

Ragum digunakan untuk menjepit spesimen aluminium 3004 yang akan

dipotong setelah proses quenching.
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Gambar 3. 13 Ragum

8. Kain Poles dan Amplas Metalografi

Digunakan dalam tahap preparasi sampel sebelum diamati di bawah mikroskop.

Gambar 3. 14 Mesin Poles dan Amplas Metalografi

0. Mikroskop Optik

Digunakan untuk mengamati dan menganalisis struktur mikro pada spesimen

aluminium setelah proses preparasi dan etsa.

Gambar 3. 15 Mikroskop Optik
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3.3 Metode Penelitian

Pada penelitian ini, metode yang digunakan dalam menjalani penelitian ini dijabarkan

sebagai berikut.

1. Melakukan kajian pustaka terkait aluminium 3004, metode pengecoran, dan analisis
mikrostruktur yang berasal dari jurnal maupun buku.

2. Menyiapkan bahan utama berupa aluminium 3004 serta alat seperti tungku peleburan,
cetakan, mesin pemotong sampel, dan mikroskop SEM.

3. Melakukan pengecoran aluminium 3004 menggunakan metode die casting

4. Memotong sampel hasil pengecoran sesuai dengan standar pengujian mikrostruktur
(ASTM E3)

5. Mengamati mikrostruktur sampel menggunakan mikroskop optik dan Scanning Electron
Microscope (SEM) untuk melihat fasa mikro, distribusi elemen, dan kemungkinan cacat
pada struktur di Laboratorium Teknik Mesin Universitas Medan Area.

6. Mengetahui sample hubungan antara mikro struktur dan hasil

7. Melakukan hasil pengamatan mikro struktur

8. Membuat laporan naskah seminar nilai dan laporan naskah sidang sarjana.

34 Populasi dan Sample
Pada penelitian ini menunjukkan populasi dan sampel Analisis Mikro Struktur

Pengecoran Aluminium 3004.
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Tabel 3. 2. Data Populasi dan Sample

Jenis Jenis Suhu Metode Teknik
No
Populasi cetakan Pengecoran Penelitian Analisin
Aluminium Mikrosop
1 Logam 700 Udara
3004 Optik
Aluminium Mikrosop
2 Logam 700 Air
3004 Optik
Aluminium Mikrosop
3 Logam 700 oli
3004 Optik

3.5  Prosedur Kerja

1. Menyiapkan Aluminium 3004 sebagai bahan utama, serta tungku peleburan,
cetakan logam, mesin pemotong dan mikrosop ( Optik ).

2. Melakukan peleburan aluminium 3004 di tungku dengan suhu (700°C & 750°C) .

3. Menuangkan aluminium cair ke dalam cetakan logam, lalu melakukan pendinginan
menggunakan udara, air, dan oli untuk menghasilkan variasi mikrostruktur.

4. Mengambil hasil pengecoran, memotong sampel dengan dimensi yang sesuai, lalu
melakukan proses mounting, grinding, polishing, dan etsa agar siap untuk
pengamatan mikrostruktur.

5. Mengamati sampel menggunakan Mikroskop Optik dan Scanning Electron
Microscope (Optik) untuk mengidentifikasi fasa mikro, distribusi elemen, dan
cacat mikrostruktur.

6. Menganalisis hasil pengamatan mikrostruktur untuk memahami pengaruh cetakan,
suhu pengecoran, dan metode pendinginan terhadap kualitas hasil coran.

7. Analisis hasil data pengujuan Pengecoran mikro struktur.
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3.6  Diagram Alir Penelitian
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BABYV

KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian tentang analisis mikrostruktur aluminium 3004
berdasarkan proses quenching menggunakan peleburan berbahan bakar oli, dapat
disimpulkan beberapa hal sebagai berikut:

1. Pendinginan lambat dalam cetakan mengoptimalkan pembentukan presipitat
berukuran kecil yang terdistribusi merata, yang kemudian berperan sebagai agen
penghalus butir (grain refiner) alami.

2. Aluminium 3004 hasil peleburan berbahan bakar oli memiliki karakteristik
metalurgi khusus yang memungkinkan pendinginan lambat mengoptimalkan
pembentukan mikrostruktur halus melalui mekanisme nukleasi dan distribusi

presipitat yang terkontrol.
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5.2 Saran

1. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan menggunakan variasi media pendingin
yang lebih luas, misalnya menggunakan larutan garam, polimer, atau media
pendingin dengan suhu terkontrol. Hal ini bertujuan untuk mendapatkan
perbandingan yang lebih lengkap mengenai pengaruh laju pendinginan terhadap
mikrostruktur aluminium 3004.

2. Dalam proses peleburan, sebaiknya dilakukan kontrol temperatur peleburan
yang lebih presisi dengan menggunakan alat ukur suhu digital. Hal ini akan
meminimalkan terjadinya oksidasi berlebih pada aluminium 3004 serta
memastikan hasil mikrostruktur yang lebih seragam sehingga data yang

diperoleh lebih akurat.
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Lampiran 1

(2) (b) (©

Gambar Mikro Struktur Aluminium 3004 Dengan Quenching (a) Oli, (b) Udara dan (c) Air Pada

Pembesaran 50x dan

(A) (B) ©
Dokumentasi Gambar Dan Hasil Pengambilan Data Di Laboratorium Pengujian Material Di

Univeritas Negeri Medan

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Accep656/5/26

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repositori.umaac.id)6/5,26



Evan Roland Girsang - Analisis Micro Struktur Aluminium 3004 Berdasarkan Proses Quenching...

(A) (B) ©

Dokumentasi Gambar Pengambilan Ukuran Butir Menggunakan Mikro Hardness Pada Ketiga

Sample Dan Hasil Akhirnya

(A) (B) ©
Pada gambar a, hasil penelitian mikro meter pada ketiga sample aluminium 3004 dari laborotarium
unimed, untuk gambar b, hasil anilisis mikro struktur pada pembesaran x20, x50 dan x100 dan gambar

¢, surat selesai pengambilan data dari laborotarium unimend
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