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RINGKASAN 
 

 
Komposit matriks aluminium berpenguat partikulat banyak dikembangkan untuk 

aplikasi komponen otomotif karena mempunyai berat jenis yang lebih ringan dibanding 
logam ferrous serta juga memiliki performa yang baik seperti kekuatan tinggi, kekerasan 
tinggi, sifat tahan aus dan koefisien ekspansi panas rendah. Karakteristik yang unggul dari 
komposit dapat diperoleh melalui proses manufaktur yang baik. Faktor penting yang 
mempengaruhi karakteristik komposit adalah kondisi daerah antarmuka penguat partikel 
dengan matriks aluminium dengan kemampubasahan optimal dan cacat rongga minimal. 
Kondisi ini dapat diperoleh melalui pemilihan proses manufaktur yang tepat yaitu dengan 
menggunakan teknologi squeeze casting. 

Riset ini bertujuan untuk mengembangkan proses manufaktur yang sesuai melalui 
teknologi squeeze casting untuk menghasilkan komponen otomotif khususnya piston. 
Teknologi ini merupakan gabungan dari proses pengecoran dan pembentukan, dimana 
material diberikan tekanan pada saat mencapai temperatur semi solid dalam cetakan logam 
yang telah dilakukan pemanasan. Tahapan riset yang akan dikembangkan dalam Hibah 
Kompetensi ini adalah meliputi pengembangan desain cetakan dan optimasi karakteristik 
komponen yang dihasilkan menggunakan software Z-Cast, modifikasi sitem kontrol 
temperatur pada daerah semisolid, pembuatan cetakan dan pengoptimalan parameter 
proses squeeze casting dengan desain cetakan yang telah dikembangkan untuk 
menghasilkan sifat mekanis dan ketahanan aus yang baik. Material matriks yang 
digunakan adalah jenis paduan Aluminium yang mempunyai ketangguhan yang unggul, 
yaitu paduan Al-Zn dengan penambahan unsur paduan Si (3 wt.%), Cu (1 wt.%) dan Mg 
(6 wt.%) yang diperkuat dengan partikel silkon karbida (SiC) dan alumina (Al2O3) dengan 
fraksi volume 10 – 30 %. Karakterisasi komposit dilakukan dengan pengujian sifat 
mekanis dan ketahanan aus, pengamatan struktur makro dan mikro menggunakan 
mikroskop optik dan elektron (SEM/EDS) dan pengamatan radiografi. 

Hasil riset pada tahun pertama adalah memperoleh desain cetakan dan karakteristik 
komponen piston yang optimum menggunakan software Z-Cast. Selanjutnya, pada tahun 
kedua riset diharapkan dapat menghasilkan parameter proses squeeze casting yang 
optimum untuk memperoleh komponen piston dengan performa yang unggul dengan 
pengurangan berat yang signifikan dibanding baja. Juga diharapkan riset ini menjadi akan 
menjadi salah satu tonggak pengembangan industri komponen otomotif secara mandiri di 
Indonesia. 

Kata kunci : komposit matriks aluminium, squeeze casting, komponen otomotif, piston 
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BAB 1. PENDAHULUAN 
 

Latar Belakang 

Pertumbuhan industri transportasi dan otomotif di Indonesia mengalami kenaikan 

yang cukup signifikan. Pada tahun 1998, pasar otomotif mempunyai daya serap hanya 

17,611,767 unit. Namun, 10 tahun kemudian tumbuh menjadi 61,685,063 unit [1]. Hal ini 

menempatkan industri otomotif sebagai satu dari tiga industri yang diharapkan menjadi 

pendorong pertumbuhan industri nasional dan perekonomian di Indonesia. Akan tetapi 

para pelaku industri otomotif mengalami beberapa kendala diantaranya adalah belum 

seluruhnya industri pendukung seperti bahan baku dan komponen dibuat di dalam negeri. 

Salah satu upaya yang dapat dilakukan adalah dengan menggunakan material bahan baku 

komponen yang dapat diproduksi secara mandiri di dalam negeri. Material tersebut harus 

memiliki persyaratan yang memadai seperti biaya yang lebih murah, ringan namun 

mempunyai kualitas yang baik dan unggul. Dengan berkembangnya teknologi material 

persyaratan ini dapat dipenuhi oleh material komposit matriks aluminium.  

Penggunaan komposit matriks aluminium sebagai produk otomotif akan mampu 

mengurangi bobot komponen serta memiliki kekuatan yang baik, sehingga performa 

produk otomotif tersebut menjadi lebih baik dan hemat bahan bakar. Komposit matriks 

aluminium juga memiliki densitas yang rendah, tahan korosi serta mempunyai elastisitas 

yang lebih baik. Selain itu, komposit matriks aluminium memiliki sifat tailorability, 

sehingga sifat mekanis yang diinginkan dapat dimodifikasi tergantung dari kombinasi 

matriks, penguat serta kondisi pada daerah antarmukanya [2,3]. Keunggulan ini yang 

menjadi dasar para periset untuk mengembangkan komposit matriks aluminium sebagai 

alternatif pengganti material konvensional. 

Sejak tahun 2004, lebih dari 3.5 juta kilogram bahan komposit matriks aluminium 

telah digunakan pada berbagai industri, antara lain adalah industri otomotif. Penggunaan 

komposit ini dari tahun ke tahun akan terus meningkat cepat dengan laju pertumbuhan per 

tahun mencapai 6 % [4]. Di beberapa negara, baik di benua Asia maupun Eropa, komposit 

matriks aluminium telah digunakan secara komersial pada komponen mesin seperti piston, 

connecting rod, brake system dan cylinder liner. Karakteristik yang harus dimiliki oleh 

masing-masing komponen tersebut dapat dipenuhi oleh komposit matriks aluminium. 

Komponen sistem pengereman seperti piston dan brake drum memerlukan sifat ketahanan 

aus dan konduktivitas panas tinggi. Dengan menggunakan komposit matriks aluminium 
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berpenguat partikel keramik, persyaratan ini dapat dipenuhi dan dapat mengurangi berat 

komponen hingga 50-60% dibandingkan bahan besi tuang. Keuntungan lain dari komposit 

matriks aluminium untuk brake rotor adalah mengurangi brake noise dan keausan serta 

menghasilkan gesekan yang lebih seragam [5]. 

Proses manufaktur komposit menjadi suatu faktor penting yang menentukan 

karakteristik komposit. Salah satu metode yang digunakan adalah dengan proses 

pengecoran khusus, yaitu dengan teknologi squeeze casting. Proses squeeze casting 

merupakan teknik pengecoran khusus yang menggabungkan keunggulan dari High 

Pressure Die Casting dan teknologi forging [6]. Keunggulan yang dihasilkan adalah 

mengeliminasi jumlah gas yang terperangkap dalam hasil cor dan mengurangi jumlah 

penyusutan akibat solidifikasi. Beberapa penelitian telah dilakukan untuk memperoleh 

komposit dengan karakteristik yang baik melalui proses squeeze casting. Vijarayam, et.al 

[7] telah melakukan penelitian mengenai fabrikasi komposit matriks logam yang diperkuat 

dengan serat menggunakan squeeze casting. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

teknologi ini mempunyai keuntungan antara lain mengeliminir porositas dan shrinkage, 

memperoleh yield casting 100 %, permukaan dan akurasi dimensi yang baik, peningkatan 

kekerasan dan rasio kekuatan terhadap berat yang tinggi. Penelitian yang dilakukan oleh 

Dieringa, et.al [8] juga menunjukkan hasil coran dengan kualitas yang baik dengan 

porositas hanya 0.5 % pada pembuatan komposit matriks logam magnesium dengan 

penguat serat karbon melalui proses squeeze casting. 

Peneliti utama dalam penelitian sebelumnya telah berhasil mengembangkan 

manufaktur komposit berpenguat partikel SiC untuk menghasilkan komposit dalam bentuk 

pelat [9]. Rahmalina, et.al [10] juga pada penelitiannya menunjukkan bahwa proses  

squeeze casting dapat meningkatkan kemampubasahan pada daerah antarmuka matriks dan 

penguat kawat tali baja serta menurunkan terjadinya cacat void. Teknologi yang 

dikembangkan masih memiliki beberapa kelemahan dari hal kestabilan temperatur pada 

saat pemberian tekanan dan pemberian gaya tekan, sehingga masih membutuhkan 

pengembangan dari modifikasi dan desain cetakan dan pemberian heater pada cetakan. 

Disamping itu, kondisi cetakan sangat tergantung dari bentuk dan dimensi produk cor yang 

akan dihasilkan. 

Riset yang diajukan dalam skema Hibah Kompetensi ini memfokuskan pada 

pengembangan proses manufaktur komposit matriks aluminium berpenguat partikel silikon 

karbida dan/atau alumina melalui teknologi squeeze casting untuk menghasilkan 
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komponen otomotif berupa piston. Paduan untuk matriks yang digunakan adalah Al-Zn 

dengan penambahan unsur paduan Mg, Si dan Cu, dengan banyaknya unsur paduan yang 

ditambahkan berdasarkan penelitian sebelumnya [11,12]. Komposit diperkuat dengan 

partikel silikon karbida (SiC) dan/atau alumina (Al2O3), dengan fraksi volume yang 

divariasikan menjadi 10, 20, dan 30 persen. Melalui penelitian ini diharapkan nantinya 

dapat diperoleh teknologi squeeze casting yang tepat untuk menghasilkan komposit 

matriks aluminium dengan kualitas terbaik dalam aplikasinya sebagai bahan komponen 

otomotif, khususnya piston.  
 

Ruang Lingkup Riset 

Pengembangan komposit matriks aluminium telah dilakukan oleh Periset Utama dari 

tahun 2009 dengan beberapa jenis teknologi manufaktur, seperti ditampilkan pada Gambar 

1. Dari riset sebelumnya telah dilakukan pula riset yang mengembangkan komposit 

matriks aluminium berpenguat kawat tali baja hasil laminasi. Telah pula dikembangkan 

komposit matriks aluminium berpenguat kawat tali baja dengan variasi unsur paduan Mg 

dan Cu melalui proses squeeze casting. Pengembangan selanjutnya yang telah berhasil 

dilakukan adalah perolehan panel komposit matriks aluminium dengan matriks Al-Zn-Mg 

berpenguat 20 % silikon karbida yang mempunyai kekerasan dan ketangguhan yang baik. 

Tetapi panel ini masih mempunyai ketebalan yang cukup besar, yaitu 45 mm. Untuk 

memudahkan proses fabrikasi, maka selanjutnya dikembangkan komposit matriks 

aluminium berpenguat alumina melalui proses squeeze casting dengan tekanan sebesar 20 

Ton yang dilakukan pada temperatur semi solid. Pada tahap ini kestabilan temperatur 

ternyata sulit untuk dilakukan, demikian pula pemanasan cetakan. Untuk lebih 

meningkatkan karakteristik komposit yang dihasilkan, melalui Hibah Kompetensi ini 

dilakukan pengembangan cetakan dan modifikasi peralatan squeeze casting berupa 

pemberian heater pada cetakan dan desain punch, yang ditargetkan pada tahun pertama. 

Selanjutnya dilakukan pembuatan komponen piston dengan variasi dari partikel penguat.  
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BAB 2.  TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1  Piston 

 Piston dalam bahasa indonesia dikenal dengan istilah torak. Piston adalah komponen 

dari mesin pembakaran dalam yang berfungsi sebagai penekan udara masuk dan menerima 

hentakan pembakaran pada ruang bakar silinder. Dilanjutkan batang penghubung 

(connecting rod ) untuk menghubungkan dengan poros engkol yang bergerak naik turun 

didalam silinder untuk melakukan langkah hisap,kompresi, pembakaran dan buang [13]  

 

 
 

Gambar 1. Langkah kerja mesin [13] 

 

 Selanjutnya ring piston menyekat ruang pembakaran dan crankcase, panas dari 

ruang bakar diteruskan ke oil yang berfungsi sebagai pelumas dan pendingin. Skirt piston 

bertindak sebagai penyangga beban untuk menjaga piston benar searah lubang silinder dan 

juga peredam suara waktu piston bergerak. Piston terdiri dari beberapa bagian, yang setiap 

bagian mempunyai fungsi dan kegunanaan masing-masing, seperti terlihat pada Gambar 2 

[14].  

 Proses pembakaran pada motor bensin terjadi akibat ledakan busi didalam silinder 

sehingga menaikan suhu udara tekan dalam ruang bakar, kemudian disemprotkan bahan 

bakar bensin kedalam silinder yang telah berisi campuran bensin dan udara. Setelah bahan 

bakar bercampur dengan percikan busi maka terjadilah proses pembakaran. Proses 

pembakaran bahan bakar ini menimbulkan temperatur dan tekanan didalam solinder 
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menjadi sangat tinggi dan gas pembakaran mampu mendorong piston dengan tenaga yang 

besar sehingga terjadi gesekan pada dinding silinder dan ring piston [14]. 

 

 
Gambar 2. Bagian-bagian piston [14]. 

 

 Pemasangan ring piston pada alur piston harus selalu menekan dinding silinder 

dengan gaya pegasnya. Hal ini menambah besarnya gaya gesek ring piston, dinding piston 

dengan dinding silinder. Peningkatan yang terjadi pada ruang bakar menyebabkan 

terjadinya pemuaian material ring piston. Hal ini juga menyumbang gaya gesek terhadap 

alur ring piston. Kekasaran permukaan bidang kontak antara dinding piston dengan 

silinder dengan adanya gaya gesek yang besar,menyebabkan keausan pada dinding piston. 

Pemilihan material piston sangat penting karena piston memegang peranan utama jalannya 

mesin [14]. 

 

5.2  Standarisasi piston 

 Keausan yang paling banyak pada piston adalah pada alur ring piston terjadi 

diantaranya langkah torak atau ½ langkah torak yang ditunjukkan pada Gambar 3 karena 

besar sudut antaraconnecting rod dan sumbu silinder juga mempengaruhi. Apabila sudut 

yang dengan sumbu silinder kecil maka keausan pada dinding piston besar pula. Maka 

material piston harus mempunyai persyaratan umum yang harus mempunyai persyaratan 

umum yang harus dipenuhi sebelum dibentuk menjadi piston, antara lain: 

1. Konduktifitas panas yang tinggi 

2. Densitas rendah 

3. Memiliki kekuatan tinggi dibawah variasi temperatur 
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4. Tahan aus 

5. Ekspansi panas yang baik 

6. Ketahanan tinggi terhadap deformation dan fatik 

7. Memiliki sifat luncur yang bagus [15] 

 Jenis material piston bermacam-macam dari paduan ringan, besi cor, besi cor 

modular dan baja paduan, tetapi untuk piston yang digunakan pada mesin kecepatan 

tinggi biasanya dibuat dari material paduan aluminium-silikon [15]. Maka pembuatan 

piston perli referensi standsrisasi dari pabrik sebagai acuan penggunaan dan aplikasinya. 

Biasanya standarisasi piston dari komposisi kimia, dimensi, proses perlakuan dan sifat 

mekanik yang berfungsi sebagai informasi (Tabel 1). 

 
Gambar 3. keausan yang terjadi pada langkah piston [15] 

 

Tabel 1. Standarisasi piston [15] 

Place of origin CHONGOQING CINA 
Size 86mm, 86.5mm, 87mm 
Brand name YOUFU PISTON 
Heat treatment T6 atau T61 
Tensile strength, yield 315 Mpa or 340 Mpa 
Car make NISSAN 
Model Number RB26 DETT 
Hardness (HB) HB 125-135 
Fatique endurence limit 110 Mpa or 115 Mpa 
Material of aluminium alloy 4032 or 2618 
Tensile strength ultimate 400 Mpa or 440Mpa 
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5.3  Paduan  Aluminium 

Aluminium merupakan logam ringan yang mempunyai sifat ketahanan korosi yang 

baik. Material ini digunakan dalam bidang yang luas bukan hanya untuk peralatan rumah 

tangga saja tetapi juga dipakai untuk kepentingan industri, misalnya untuk industri pesawat 

terbang, komponen - komponen mobil, komponen regulator dan kontruksi-kontruksi yang 

lain. 

Menurut aluminum association  (AA) dapat diidentifikasi dengan sistem empat digit 

berdasarkan komposisi paduan seperti xxx.1 dan xxx.2 untuk ingot yang dilebur kembali. 

Sedangkan simbol xxx.0 untuk menentukan batas komposisi pengecoran dan simbol A356, 

B356 dan C356 untuk paduan cor grafitasi. Masing-masing paduan identik dengan 

kandungan yang mengkombinasi tetapi berkurang batas penggunaan karena impuritinya, 

khususnya kandungan besi. Batas komposisi berdasarkan aluminum association (AA) telah 

terdaftar pada paduan cor aluminum yang ditunjukan pada Tabel 2 komposisi paduan 

aluminium digunakan dalam bentuk cor [15]. 

 

Tabel 2. Komposisi paduan aluminium digunakan dalam bentuk cor [15] 

 
  

 Neff, etal [16] dalam papernya menjelaskan bahwa untuk memenuhi tuntutan pasar 

dari aluminium tuang ini harus memfokuskan pada peningkatan kualitas logam 

dengan mengembangkan pada proses peleburan. Proses difokuskan pada eliminasi 

berbagai kotoran yaitu inklusi yang merupakan problem serius dalam memproduksi 

hasil coran yang berkualitas.  Inklusi yang dimaksud adalah gas hidrogen  yang dapat 
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larut pada aluminium cair yang menyebabkan porositas pada pengecoran. Daya larut 

hidrogen meningkat bila temperatur naik [15]. 

Pengaruh unsur-unsur pemadu pada paduan aluminium adalah sebagai berikut: 

1. Silikon (Si) 

 Unsur Si dalam paduan aluminium mempunyai pengaruh positif : 

• Meningkatkan sifat mampu alir (Hight Fluidity). 

• Mempermudah proses pengecoran 

• Meningkatkan daya tahan terhadap korosi 

• Memperbaiki sifat-sifat atau karakteristik coran 

• Menurunkan penyusutan dalam hasil cor 

• Tahan terhadap hot tear (perpatahan pada metal casting  pada saat solidifikasi 

karena adanya kontraksi yang merintangi) 

 Pengaruh negatif yang ditimbulkan Si berupa : 

• Penurunan keuletan bahan terhadap beban kejut jika kandungan silikon terlalu 

tinggi. 

2. Tembaga 

 Pengaruh baik yang dapat timbul oleh unsur Cu dalam paduan aluminium: 

• Meningkatkan kekerasan bahan dengan membentuk presipitat 

• Memperbaiki kekuatan tarik 

• Mempermudah proses pengerjaan dengan mesin 

 Pengaruh buruk yang dapat ditimbulkan oleh unsur Cu : 

• Menurunkan daya tahan terhadap korosi 

• Mengurangi keuletan bahan dan 

• Menurunkan kemampuan dibentuk dan dirol 

3. Unsur magnesium (Mg) 

 Magnesium memberikan pengaruh baik yaitu : 

• Mempermudah proses penuangan 

• Meningkatkan kemampuan pengerjaan mesin 

• Meningkatkan daya tahan terhadap korosi 

• Meningkatkan kekuatan mekanis 

• Menghakuskan butiran kristal secara efektif 

• Meningkatkan ketahanan beban kejut atau impak. 
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Pengaruh buruk yang ditimbulkan oleh unsur Mg : 

• Meningkatkan kemungkinan timbulnya cacat pada hasil pengecoran 

4. Unsur besi (Fe) 

 Pengaruh baik yang dapat ditimbulkan oleh unsur Fe adalah : 

• Mencegah terjadinya penempelan logam cair pada retakan. 

 Pengaruh buruk yang dapat ditimbulkan oleh unsur paduan ini adalah 

• Penurunan sifat mekanis 

• Penurunan kekuatan tarik 

• Timbulnya bintik keras pada hasil coran 

• Peningkatan cacat porositas [2] 

 

5.4  Komposit  

 Komposit adalah perpaduan dari dua logam yang berbeda atau lebih untuk 

menghasilkan material lain yang memiliki sifat fisik yang lebih baik, yang tidak terdapat 

pada masing – masing logam yang dicampurkan. Sifat – sifat yang sering diperbaiki dalam 

melakukan suatu campuran biasanya terdiri dari : kekuatan, massa jenis, ketahanan 

bending dan kekakuan. 

 Sedangkan pengertian komposit secara umum dapat didefinisikan sebagai 

penggabungan dua material yang terdiri dari matriks (penyusun dengan fraksi volume 

terbesar) dengan penguat atau yang sering dikenal serat (penahan beban)[18]. Particulate 

Composite (komposit partikel) merupakan komposit yang menggunakan partikel atau 

serbuk sebagai penguatnya dan terdistribusi secara merata dalam matriksnya. Mekanisme 

penguatan komposit dituliskan dalam persamaan : 

 

!! =  !!  ∙  !! +  !!  ∙  !! 

Dimana : 

!!  : Kekuatan Komposit ( Mpa ) 

!! : Kekuatan Matriks ( Mpa ) 

!! : Kekuatan Penguat / Filler ( Mpa ) 

!! : Volume Matriks ( m3 ) 

!! : Volume Penguat ( m3 ) 
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 Matriks adalah jenis bahan campuran yang memiliki volume yang paling banyak 

dalam pembuatan suatu komposit, bahan ini berfungsi sebagai pengikat dari serat 

ditambahkan pada campuran bahan komposit. Karena sifatnya yang mengikat serat maka 

material matriks biasanya terdiri dari bahan logam atau non logam yang memiliki 

karakteristik bahan yang lunak dan tidak terlalu keras dan kaku. Pencampuran bahan 

matriks dengan material penguat bertujuan untuk memperbaiki sifat dan karakteristik dari 

matriks tersebut sehingga memiliki sifat yang lebih baik dari sebelumnya seperti: 

ketahanan terhadap temperature tinggi, ketahanan korosi yang baik, kekuatan tinggi dan 

lain sebagainya [18].  

Jenis komposit yang diperkuat oleh serat ada 3 jenis , yaitu :   

1. Komposit Matriks Polimer  

2. Komposit Matriks Keramik 

3. Komposit Matriks Logam  

 

5.5  Komposit Matriks Aluminium  

Jenis komposit ini adalah yang paling terkenal diantara jenis komposit matrik yang 

lain karena kekuatannya yang tinggi dan massa jenisnya yang relative ringan sehingga 

paduan komposit ini sering digunakan sebagai material pembuat badan pesawat. Namun 

demikian Aluminium dapat ditingkatkan kekuatannya melalui proses pemaduan (alloying), 

proses pengerjaan dingin (cold working) dan perlakuan panas (heat treatment ) dengan 

proses penuaan (aging). Dengan adanya konsep pengembangan material komposit maka 

Aluminium tersebut dapat dikombinasikan dengan material keramik yang bertujuan untuk 

mendapatkan sifat fisis dan mekanis yang lebih unggul, seperti kekuatan modulus spesifik 

(specific strength and modulus) yang tinggi dengan berat yang rendah dibandingkan baja 

[17]. 

Aluminium dengan 5,5% seng dapat memiliki kekuatan tarik sebesar 580 MPa 

dengan elongasi sebesar 11% dalam setiap 50 mm bahan. Bandingkan dengan aluminium 

dengan 1% magnesium yang memiliki kekuatan tarik sebesar 410 MPa namun memiliki 

elongasi sebesar 6% setiap 50 mm bahan. Oleh karena itu paduan aluminium sebagai 

bahan yang digunakan untuk material pembuat dari kendaraan automotife berkembang 

sebanyak 5 – 13% . paduan aluminium cor Al-Si seri 3XX.X digunakan dalam pembuatan 

engine block dan piston Al-Si dengan lapis silinder dari besi cor untuk ketahanan aus. 
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Karena ketersediaan yang cukup banyak dan memiliki biaya yang relative murah, paduan 

aluminium sangat popular dalam pembentukan beberapa material untuk industry 

automotive seperti pada pembuatan piston mobil yang menggunakan Al-Si, Al-Al2O3. Sifat 

–sifat mekanis dan diagram fasa dari paduan Al – Zn. Komposit matriks aluminium pun 

pernah dikembangkan oleh seorang berkebangsaan jerman bernama Knorr Bremse AG 

dengan membuat sebuah rotor dengan menggunakan paduan aluminium berpenguat silica 

karbida (SiC) [17].  

Sesuai karakteristik komposit campuran aluminium ini, bahan – bahan atau material 

yang digunakan dalam campuran komposit ini ada 4 macam [17], yaitu : 

1. Alumina (Al2O3) 

Alumina merupakan oksida keramik yang paling banyak digunakan diantara sekitar 

dua puluh macam oksida keramik yang ada dan sering kali dianggap sebagai pelopor 

keramik rekayasa modern. Kandungan !"! !!, alumina, bergantung pada permintaan, 

berkisar antara 85% hingga 99,9%. Alumina memiliki titik leleh tinggi  yaitu 2050°C, 

dan ketahanan terhadap panas atau ketahann apinya telah lama dimanfaatkan oleh 

perancang tanur. Alumina terdapat dalam dua bentuk yaitu α-!"! !! dan γ-!"! !!, 

bentuk pertama sering disebut korundum sesuai dengan nama mineralnya. Struktur α-

!"! !! (Gambar2.6) dapat dipandang sebagai lapisan anion-anion !!!tumpukan padat 

degan urutan ABABAB dimana dua per tiga lubang interstisi  atau oktahedralnya terisi 

secara simetris oleh kation-kation !"!!  yang lebih kecil.  Oleh karena itu 

koordinasinya adalah 6:4.  

α-!"! !!  merupakan bentuk yang paling menarik perhatian bidang rekayasa. 

Bentuk lainya yaitu γ-!"! !!,secara korelatif merujuk kepada sejumlah varian lain 

yang mempunyai anion !!! dengan susunan fcc. Telah disebutkan bahwa kation !"!! 

mengisi dua pertiga lubang oktahedral dan menghasilkan struktur yang dapat disebut 

struktur spinel yang “cacat” karena kekurangan kation !"!! . senyawa γ-!"! !! 

memiliki sifat adsorpsi dan katalitik yang sangat berguna dan adakalanya disebut 

“alumina aktif”, perbedaan struktur di dalam senyawa yang sama dapat menghasilkan 

sifat-sifat yang sangat berbeda.   

Bauksit merupakan sumber utama alumina dengan kadar sekitar 40-60% dan 

sisanya berupa silikon, titania, oksida, besi dan pengotor lainnya. Alumina 

merupakan  bahan baku utama dalam bentuk bubuk putih untuk memproduksi 

aluminium, sedangkan Alumina diperoleh dari bauksit melalui proses bayer, alumina 
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yang diperoleh dari proses bayer ini mempunyai kemurnian yang tinggi dan dengan 

konsumsi energi yang rendah. Proses pengolahan alumina dari bauksit dengan proses 

bayer dilakukan dengan proses kimia. Proses ini diawali dengan melarutkan bauksit 

kedalam natrium hidroksida dengan temperatur kalsinasi sekitar 1250°C. 

2. Seng (Zn) 

Seng adalah bahan logam yang dapat tercampur dengan aluminium hingga 88.8% 

pada suhu 440°C, tetapi pengaruh yang ditimbulkan oleh penambahan seng pada 

paduan Al-Si hanyalah sedikit, tidak terlalu signifikan, namun penambahan seng dapat 

berpengaruh ketika campuran Al-Si dipadukan dengan Magnesium (Mg) yang dapat 

menghasilkan sifat kekerasan dan kekuatan karena dapat terbentuknya paduan yang 

heat treatable dengan terbentuknya larutan presipitat MgZn2 dan AlCu2. Namun 

demikian penggunaan logam zn ini harus dibatasi karena dapat menimbulkan 

kegetasan dan menimbulkan penurunan sifat tahan korosi pada komposit. Untuk itu 

penggunaan paduan Zn ini dibatasi penggunaan nya yang memiiki nilai maksimal 

dibawah 1% yaitu sekitar 0.1%. 

3. Magnesium (Mg) 

Magnesium (Mg) adalah sebuah senyawa logam yang sering digunakan pada 

pembuatan komposit Aluminium dengan campuran Al-SiC dengan unsur tambahan 

berupa Cu, karena senyawa logam ini dapat membentuk suatu logam yang heat 

treatable yang memiliki fisik dan karakteristik yang kuat dan keras.  

Magnesium memiliki kelarutan hingga 17.4 % pada temperature 450°C. bersamaan 

dengan senyawa Si, aluminium dapat membentuk fasa Mg2Si yang terendap oleh 

perlakuan panas. Endapan Mg2Si dapat terbentuk secara optimal dalam kadar antara 

0.1 % - 1.3% dengan mekanisme penguatannya berupa precipitation hardening. Unsur 

senyawa magnesium pun selain menambah kekuatan serta ketahanan dari matrik, juga 

dapat meningkatkan ketahanan terhadap korosi. Secara bersamaan magnesium yang 

dicampur kedalam paduan aluminium akan menurunkan castability pada paduannya. 

4. Silika karbida (SiC) 

Silicon karbida atau yang sering dikenal dengan nama carborondum adalah suatu 

turunan senyawa silicon dengan rumus molekul SiC, yang terbentuk melalui ikatan 

kovalen antara unsur Si dan C (Anonim 2011a). silicon karbida merupakan salah satu 

material keramik non oksida paling penting, dihasilkan dalam skala besar dalam 

bentuk bubuk (powder). 
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Bahan - bahan yang diguanakan dalam penelitian tersebut merupakan bahan yang 

mempunyai karakteristik yang baik untuk campuran komposit matriks aluminium 

untuk memperbaiki sifat kekuatan, kekerasan, ketahanan terhadap korosi, dan 

ketahanan terhadap panas [17].  

 

5.6  Pengecoran Logam 

 Definisi pengecoran logam (metal casting) adalah salah satu proses manufaktur 

dimana logam dicairkan dalam tungku peleburan kemudian di tuangkan kedalam rongga 

cetakan (cavity) yang serupa dengan bentuk asli dari produk cor yang akan dibuat. Dalam 

hal ini dijelaskan prinsip dasar pengecoran logam adalah mencairkan logam dalam dapur 

kemudian menuangkan logam cair tersebut kedalam cetakan, yang mana cetakan itu 

memiliki kemampuan untuk tahan terhadap temperatur tinggi dengan bentuk rongga 

cetakan sesuai bentuk logam yang dibuat, kemudian dibiarkan dingin lalu membeku. 

Terdapat beberapa urutan kegiatan yang harus dilakukan dalam melakukan pengecoran 

logam diantaranya membuat cetakan pencairan logam, pembersihan logam, dan 

pemeriksaan hasil coran [18]. 

1. Pembuatan pola 

 Pola merupakan bagian yang penting dalam proses pembuatan benda cor, karena itu 

yang akan mentukan bentuk dan ukuran dari benda cor. Pola yang digunakan untuk benda 

cor biasanya terbuat dari kayu, resin, lilin dan logam [2].  

 

Tabel 3. Tipe-tipe penyusutan pola pada material cetakan [2] 

 
 

Sementara itu pola bisa dikatakan sebuah tiruan benda kerja yang akan diproduksi 

dengan teknik pengecoran, dengan toleransi atau suaian ukuran sesuai perhitungan 

pengecoran. Ukuran pola, biasanya lebih besar dari benda kerja dan hampir semua 

material cair, volumenya akan menyusut saat membeku. Pada Tabel 3 menunjukan 
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material cetakan yang mengalami suaian penyusutan. Untuk mengantisipasi perubahan 

bentuk saat pembekuan, karena terjadi tegangan dalam pada sudut-sudut atau bentuk-

bentuk khusus, misalnya U, V, dan lain-lain [2]. 

 

2. Pembuatan cetakan logam 

 Cetakan berfungsi untuk menampung logam cair yang akan menghasilkan benda 

cor. Cetakan logam dibuat dengan menggunakan bahan yang terbuat dari logam. 

Cetakan jenis logam biasanya dipakai untuk industri-industri besar yang jumlah 

produksinya sangat banyak, sehingga sekali membuat cetakan bisa dipakai selamanya. 

Cetakan logam harus terbuat dari bahan yang lebih baik dan lebih kuat dari logam 

coran, karena dengan adanya cetakan yang lebih kuat maka cetakan tidak akan terkikis 

oleh logam coran yang akan di tuang. 

 Pengecoran cetakan permanen menggunakan cetakan logam yang terdiri dari dua 

bagian untuk memudahkan pembuakaan dan penutupnya. Pada umumnya cetakan ini 

terbuat dari baja atau besi tuang [16]. Logam yang biasanya dicor dengan cetakan ini 

antara lain aluminium, magnesium, paduan tembaga, dan besi tuang. Pengecoran 

dilakukakn melalui beberapa tahapan seperti ditunjukan dalam Gambar 4. 

 

 
Gambar 4. Tahapan pengecoran dengan cetakan permanen [18] 

Berbagai pengecoran cetakan permanen yang terbuat dari cetakan logam: 

• Pengecoran tuang (slush casting) 

• Pengecoran bertekanan rendah (low pressure casting) 

• Pengecoran cetakan permanen vakum (vacuum permanant mold casting) 
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• Pengecoran cetak tekan (squeeze casting) 

• Pengecoran sentrifugal 

3. Peleburan (pencairan logam) 

 Untuk mencairkan bahan coran diperlukan alat yang dinamakan dapur pemanas. Dalam 

proses peleburan bahan coran ada dua dapur pemanas yang digunakan yaitu dengan 

menggunakan dapur kupola atau dengan menggunakan dapur tanur induksi. Kedua jenis 

dapur tersebut yang sering digunakan oleh industri adalah tanur induksi frekuensi rendah 

karena mempunyai beberapa keuntungan [18]. Keuntungan tersebut adalah mudah 

mengatur komposisi yang teratur, kehilangan logam yang sedikit, kemungkinan 

menggunakan logam yang bermutu rendah, efisiensi tenaga kerja, dapat memperbaiki 

persyaratan kerja. Beberapa jenis dapur peleburan yang sering digunakan dalam bengkel 

cor adalah: 

a. Kupola 

b. Dapur pembakaran langsung (direct fuel-fired furnace) 

c. Dapur krusibel (crusibel furnace) 

d. Dapur busur listrik (electrical-arc funace) 

e. Dapur induksi (induction furnace) 

Pemilihan dapur tergantung pada beberapa faktor, seperti paduan logam yang akan 

dicor, temperatur lebur dan temperatur penuangan, kapasitas dapur yang dibutuhkan, biaya 

investasi, pengoprasian, pemeliharaan, dan polusi terhadap lingkungan. 

4. Penuangan  

 Penuangan adalah memindahkan logam cair dari dapur pemanas ke dalam cetakan 

dengan bantuan alat yang disebut ladel yang disebutkan pada Gambar 5 kemudian 

dituangkan kedalam cetakan. Ladel berbentuk cerucut dan biasanya terbuat dari plat baja 

yang dilapisi oleh batu tahan api. Saat penuangan di usahakan sedekat mungkin dengan 

dapur sehingga dapat menghindari logam coran yang membeku sebelum mencapai cetakan 

yang diinginkan. 
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Gambar 5. Dua jenis ladel yang umum digunakan (a) ladel kran, dan (b) ladel dua 

orang [18]. 
 

Waktu pembekuan aluminium dalam cetakn dapat diketahui pada Tabel 4 dimana 

material dan proses cetakan sangat berpengaruh terhadap cepat lambatnya 

pendinginan. 

 

Tabel 4. Waktu pembekuan pengecoran aluminium dari beberapa proses 

pengecoran [16].  

 
 

5. Membongkar dan membersihkan coran 

  Pada prinsipnya pembingkaran hasil pengecoran logam dari cetakan dilakukan 

secara langsung atau mekanis. Setelah benda cetakan membeku atau dingin sampai 

temperatur rendah, cetakan dibongkar, tempat pembongkaran harus memiliki sarana 

ventilasi udara yang baik. Setelah produk coran membeku dan dikeluarkan dari 

cetakan,selanjutnya dilakukan beberapa tahapan pekerjaan lanjutan yaitu : 

a. Pemangkasan (trimming) 



	 20	

b. Pelepasan inti 

c. Pembersihan permukaan 

d. Pemeriksaan 

e. Perbaikan (repair) bila diperlukan 

6. Pemeriksaan coran 

  Pada proses pengecoran pemeriksaan hasil coran mempunyai tujuan yang 

memelihara kualitas dan penyempurnaan teknik. Dari pemeriksaan maka akan diketahui 

kekurangan suatu proses yang telah dilakukan, dimana adanya kekurangan tersebut akan 

meningkatkan hasil yang berkualitas, untuk mendapatkan sifat aluminium yang baru bisa 

dilakukan dengan jalan menambahkan unsur-unsur paduan kedalam aluminium murni. 

Namun ada juga yang melakukan penggabungan bebrapa paduan aluminum dengan jalan 

pengecoran (penuangan) untuk memperoleh  sifat mekanis bahan yang lebih baik. 

 Berikut ini adalah proses pengecoran pada aluminium tuang pembuatan piston dibuat 

dengan memanaskan paduan Al-Si hingga sampai mencair, kemudian cairan paduan Al-Si 

dituang dalam cetakan piston.  

 

5.7   Pengecoran Squeeze (Squeeze Casting) 

  Pengecoran squeeze sering digambarkan sebagai suatu proses dimana logam cair 

dibekukan di bawah tekanan eksternal yang relatif tinggi. Proses ini mengkombinasikan 

proses forging dan casting. Pengecoran squeeze disebut juga penempaan logam cair (liquid 

metal forging). Proses pemadatan logam cair dilakukan di dalam cetakan yang ditekan 

dengan tenaga hidrolis. Penekanan logam cair oleh permukaan cetakan akan menghasilkan 

perpindahan panas dan menghasilkan penurunan porositas seperti sering terjadi pada 

produk cor besi tempa (wrought iron). Penekanan juga berfungsi untuk membuat produk 

yang rumit [19].  

  Hasil proses penempaan logam cair adalah produk yang mendekati ukuran 

standarnya (near-net shape) dengan kualitas yang baik. Sedangkan struktur mikro hasil 

pengecoran squeeze terlihat lebih padat dibandingkan dengan hasil pengecoran dengan 

gravitasi. Hal ini dikarenakan kontak logam cair dengan permukaan die memungkinkan 

terjadinya perpindahan panas yang cukup cepat sehingga menghasilkan struktur mikro 

yang homogen dengan sifat mekanik yang baik. Berdasarkan mekanisme pengisian logam 
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cair ke dalam die, pengecoran squeeze dikategorikan menjadi 2 jenis, yaitu: direct squeeze 

casting dan indirect squeeze casting [19]. 

 

1. DSC (Direct Squeeze Casting)  

DSC merupakan proses pengecoran dimana logam cair didinginkan melalui 

pemberian tekanan secara langsung yang diharapkan mampu mencegah munculnya 

porositas gas dan penyusutan [19]. Mekanisme DSC dapat dilihat pada Gambar 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Mekanisme Direct Squeeze Casting [18]. 

 

2. ISC (Indirect Squeeze Casting)  

Istilah indirect dipakai untuk menggambarkan injeksi logam ke dalam rongga cetakan 

dengan bantuan piston berdiameter kecil dimana mekanisme penekan ini dipertahankan 

sampai logam cair membeku seperti terlihat pada Gambar 7 [19]. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Gambar 7. Mekanisme Indirect Squeeze Casting [19] 
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BAB 3. TUJUAN DAN MANFAAT RISET 
 
 
 

Tujuan  

1. Mengembangkan teknologi manufaktur komposit aluminium untuk aplikasi komponen 

otomotif melalui teknologi squeeze casting. 

2. Mempelajari hubungan antara fraksi volume partikel penguat dengan karakteristik 

mekanik komposit seperti kekerasan, kekuatan dan ketahanan aus. 

3. Menganalisis struktur makro dan mikro hasil pengecoran squeeze casting pada 

komponen otomotif piston. 

 

Manfaat Riset  

 
Riset ini penting untuk dilakukan karena memberikan manfaat dalam beberapa hal 

sekaligus, yaitu dalam jangka panjang diharapkan bahwa hasil riset ini dapat membuka 

peluang pengembangan material untuk komponen otomotif secara mandiri, untuk 

meningkatkan daya saing bangsa; serta mengembangkan teknologi manufaktur yang sesuai 

untuk menghasilkan komposit matriks aluminium. 

Hasil riset ini diharapkan dapat memperkuat sistem inovasi nasional di bidang 

industri manufaktur dengan diperolehnya teknologi yang dapat diaplikasikan untuk 

membuat komponen otomotif yang ringan dengan karakteristik yang unggul, disamping itu 

aluminium merupakan logam yang telah diproduksi secara mandiri di Indonesia, sehingga 

pengembangannya akan memberdayakan industri dalam negeri. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



	 23	

BAB 4. METODE PENELITIAN 
 

 

Pendekatan Teoritik 

Metode squeeze casting adalah suatu proses dimana logam cair didinginkan dengan 

diberikan tekanan, umumnya proses ini mengkombinasikan keuntungan proses penempaan 

dan pengecoran. Menurut penelitian yang dilakukan oleh Souissi et al [20] metode squeeze 

casting dapat mengurangi porositas akibat pemberian tekanan selama proses pembekuan, 

selain itu metode squeeze casting juga dapat menambah kekerasan paduan aluminium. 

Selain untuk manufaktur paduan aluminium, proses ini juga telah dikembangkan untuk 

membuat komposit berbasis matriks aluminium dengan hasil yang memuaskan [21]. 

Pada penelitian ini digunakan metode squeeze casting untuk membuat komposit. 

Squeeze casting atau dikenal sebagai pembentukan logam cair (liquid metal forging) yaitu 

sebuah proses logam cair membeku dibawah tekanan dengan cetakan tertutup yang 

diposisikan antara pelat pada cetakan hidrolik. Tekanan yang diberikan dan kontak instan 

antara logam cair dengan permukaan menciptakan kondisi transfer panas yang cepat 

menghasilkan hasil pengecoran dengan butir halus yang bebas porositas dengan sifat 

mekanik yang mendekati hasil dari proses tempa [21].  

 

 
 

Gambar 8. Ilustrasi skematis dari proses squeeze casting [21]. 

 

Gambar 8 merupakan ilustrasi mekanisme proses squeeze casting. Lelehan logam 

dimasukkan ke cetakan lalu dari atas dilakukan penutupan cetakan dengan menggunakan 

tekanan. Parameter utama yang berpengaruh pada struktur mikro hasil squeeze casting 

adalah kelebihan panas lelehan, temperatur pemanasan cetakan, level tekanan yang 
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diberikan, dan waktu jeda antara penuangan lelehan ke cetakan dan pemberian tekanan 

[21]. Tekanan yang diberikan dapat mencegah terjadinya porositas penyusutan dan 

porositas gas. Pemberian tekanan tinggi cukup untuk menekan terjadinya porositas gas 

kecuali untuk kasus yang ekstrim, dimana dibutuhkan perlakuan degassing standar. 

Tekanan yang biasa diaplikasikan dari 50-140 MPa, namun paling sering digunakan adalah 

pada 70 MPa [21]. 

 

 

TAHUN I : DESAIN CETAKAN DAN MODIFIKASI ALAT SQUEEZE CAST 

Desain dan Pembuatan 
Heater 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Desain dan Pembuatan 
Cetakan 

Master Alloy Al-9Zn 

Karakterisasi Komposit : 
• Pengujian Komposisi (Spektrometri & XRD) 
• Pengujian Sifat Mekanis (Kekerasan & Tarik) 
• Analisis Struktur Mikro (MO, SEM-EDS) 
• Pengujian Ketahanan Aus 
• Pengujian NDT - Radiografi 

 
 
 
 

Proses Peleburan 
Dan Proses Stirring 

Alloying :  
6 wt. % Mg; 
3 wt.% Si; 
1 wt.% Cu 

Analisis & Diskusi 

Part Disc Brake 

Fluxing & Degassing 

Partikel SiC dan Al2O3 
d =1 µm 
variasi : 10 – 30 % f.v. 

Proses Squeeze Casting 
P = 50 Ton, T = 500 0C 

 

Desain dan Pembuatan 
Punch 

           TAHUN II : MANUFAKTUR KOMPONEN PISTON 

 

Gambar 9. Diagram Alir Penelitian 
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Pada komposit dengan komposisi SiC yang rendah, waktu solidifikasi umumnya 

akan lebih sedikit dan laju pendinginan akan lebih tinggi dibandingkan dengan matriks, 

karena kandungan panas dari komposit lebih rendah dibandingkan paduan matriks. 

Pemberian Mg juga akan meningkatkan pembasahan antara coran dan cetakan.  Oleh 

karena itu laju dari aliran panas akan lebih besar pada komposit dibandingkan dengan 

paduan. Pada komposit akan terjadi kenaikan temperatur secara tiba-tiba sedangkan terjadi 

jeda waktu pada paduan. Karena itu, pada paduan diperlukan pemanasan secara terus-

menerus sampai level tekanan tertentu, sedangkan squeeze casting pada komposit, 

pemanasan tidak perlu dilakukan secara terus-menerus [21]. 

Untuk mencapai pengembangan komposit matriks aluminium berpenguat partikel 

alumina dengan karakteristik yang baik, maka riset dirancang mengikuti diagram alir 

seperti terlihat pada Gambar 3. Material awal yang digunakan adalah ingot Al-Zn dengan 

kandungan unsur paduan Zn sebesar 9 % dan diberikan penambahan unsur paduan 6 wt. % 

Mg, 1 wt. % Cu dan 3 wt.% Si. Sedangkan alumina yang digunakan adalah dalam bentuk 

serbuk berukuran 1 µm dengan variasi fraksi volume 10, 20 dan 30 %. 

Tahapan-tahapan yang dilakukan pada riset ini adalah : 

1. Desain dan pembuatan peralatan proses manufaktur komposit, serta optimasi parameter 

proses (Tahun I). Tahapan yang akan dilakukan adalah : 

• Pembuatan desain komponen piston, menggunakan software PROENG. 

• Pembuatan desain cetakan logam dengan software Z-Cast dan proses 

manufakturing cetakan. 

• Pembuatan heater dan punch mesin squeeze casting yang tahan temperatur tinggi. 

2. Proses pembuatan komponen piston dari komposit matriks aluminium dengan penguat 

SiC dan alumina dengan optimasi kandungan penguat (Tahun II). 

Tahapan yang akan dilakukan adalah : 

• Proses peleburan paduan aluminium dilakukan dalam dapur lebur berbahan bakar 

gas dengan temperatur lebur 820-8500C. 

• Proses pengecoran squeeze casting dilakukan untuk menghasilkan matriks paduan 

aluminium berpenguat partikel alumina diberikan dengan proses pengadukan 

dengan kecepatan 7500 rpm lalu ditekan dengan tekanan 50 Ton. 

3. Karakterisasi komposit matriks aluminium. 

• Pengujian komposisi pada paduan aluminium dan alumina, dengan Spektro, XRD. 

• Analisis struktur mikro dan permukaan patahan dengan mikroskop optik dan SEM. 
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• Pengujian Mekanis, berupa pengujian Kekerasan dan tarik serta ketahanan aus. 

• Pengujian Tidak Merusak (NDT) dengan metode radiografi. 

 
 

Tempat Riset 

• Proses persiapan pembuatan komposit, baik proses pengecoran maupun desain 

dilakukan di Jurusan Teknik Mesin Universitas Pancasila.  

• Karakterisasi material berupa pengujian sifat mekanis dan pengamatan struktur mikro 

dengan mikroskop optik dan SEM/EDS dilakukan di Laboratorium Jurusan Teknik 

Mesin Universitas Pancasila dan Departemen Teknik Metalurgi dan Material FTUI, 

sedangkan pengujian radiografi dilakukan di Puspitek Serpong. 

 

Luaran yang Ditargetkan 

Tahun Pertama  

1. Perolehan teknologi squeeze casting berupa desain cetakan dan modifikasi heater 

untuk proses manufaktur material yang terbuat dari komposit matriks aluminium 

berpenguat partikel silikon karbida dan aluminium oksida. 

2. Satu presentasi oral dalam seminar nasional. 

Tahun Kedua 

1. Perolehan komponen piston berbasis aluminium untuk komponen otomotif yang 

mempunyai karakteristik yang unggul. 

2. Satu presentasi oral dalam seminar internasional. 

3. Satu Jurnal Internasional 
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BAB 5. HASIL DAN PEMBAHASAN 

  

5.1 PENGARUH VARIASI KOMPOSISI KOMPOSIT 

 

A. Komposisi Komposit 

Tabel 5. Paduan Aluminium Komposit Al 9Zn 6Mg 3Si berpenguat Alumina. 

% 
Matriks Aluminium ( 90% ) Al2O3 ( Wt 

10% ) Al-Si ( 3 % wt ) Zn ( 9 wt% ) Mg ( 6 wt% ) 

ρ 2700 kg/m3 7135 kg/m3 1738 kg/m3 3980 kg/m3 

m 0,0776 kg 0,0081 kg 0,0054 kg 0,0134 kg 

 

Tabel 6. Paduan Alumunium komposit Al 9Zn 6Mg 3Si berpenguat SiC 

% 
Matriks Aluminium ( 90% ) 

SiC ( Wt 10%) 
Al-Si ( 3 % wt ) Zn ( 9 wt% ) Mg ( 6 wt% ) 

ρ 2700 kg/m3 7135 kg/m3 1738 kg/m3 2330 kg/m3 

m 0,0776 kg 0,0081 kg 0,0054 kg 0,00786 kg 

 

Tabel 7. Komposisi komposit Al 9Zn 6Mg 3Si berpenguat Alumina dan SiC 

 

B. Analisa pengujian komposisi kimia  

 Hasil pengujian komposisi kimia material alumunium komposit serta matriks Mg, Si, 

Zn dan variasi penguat dengan metode squeeze casting ditunjukan pada Tabel 8. Pengujian 

komposisi kimia tersebut dilakukan dengan menggunakan Spectrometer yang dilakukan 

setelah pengecoran squeeze casting. Pengujian komposisi kimia tersebut disesuaikan 

dengan ASTM E1251 

 

 

% Matriks Alumunium ( 90% ) Al2O3 (Wt 5 

%) 

SiC ( Wt 

5% ) Al-Si ( 3 % wt ) Zn ( 9 wt% ) Mg (6 wt%) 

ρ 2700 kg/m3 7135 kg/m3 1738 kg/m3 3980 kg/m3 2330 kg/m3 

m 0,0776 kg 0,0081 kg 0,0054 kg 0,0066 kg 0,0039 kg 



	 28	

Tabel 8. Hasil pengujian komposisi kimia  

Sampel Komposisi kimia (%) 

Si Fe Zn Mg Cu Al 

1.1 9,71 0,269 11,6 0,034 0,220 Bal 

3.1 2,42 0,221 7,01 0,014 0,171 Bal 

7.1 10,9 0,269 9,76 0,096 0,192 Bal 

  

 

C. Analisis pengujian kekerasan 

 Data dari hasil pengujian kekerasan pada alumunium komposit dengan matriks Zn, 

Mg, Si, dan variasi penguat seperti 10% Alumina, 10% SiC, Dan 5% Alumina + 5% SiC 

dapat dilihat pada Gambar 4.1 Dimana Seluruh Sampel diberi beban total sebesar 100 kgf  

 
Gambar 10. Grafik pengujian kekerasan  

 

 Dari hasil gambar diatas bahwa nilai rata-rata dari kekerasan setiap sampel 

berbeda-beda. Material dengan penguat 10% alumina mempunyai nilai rata-rata kekerasan 

sebesar 39 HRB. Material penguat 10% SiC memiliki rata-rata nilai kekerasan 51 HRB. 

Dan material berpenguat 5%alumina + 5% Sic memiliki nilai rata-rata kekerasan 55 HRB. 

Sampel yang berpenguat 10% SiC memiliki kekerasan yang lebih rendah dibanding yang 

berpenguat 10% alumina dan 5% alumina + 5%Sic.  

 Dari data tersebut bahwa campuran penguat alumina dan SiC sangat berpengaruh 

terhadap kekerasan dari alumunium komposit. Selain proses penekanan (squeeze) pada 

proses semisolid dari alumunium komposit, penggabungan dari 2 penguat alumina dan SiC 

mampu memperbaiki struktur mikro sehingga akan meningkatkan kekerasan. Hal ini 

terlihat bahwa nilai kekerasan dari 5% alumina + 5% SiC adalah 55 HRB 

0	
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20	
30	
40	
50	
60	
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 Jadi, pengaruh pada penggabungan penguat alumina dan SiC dapat memperbaiki 

kekerasan logam. Partikel alumina sangat berperan dalan meningkatkan kekuatan dari 

meterial dan partikel SiC berperan meningkatkan kekerasan. Komposit dengan ukuran 

partikel penguat yang lebih kecil memiliki sifat mekanis yang lebih baik.  

 

D. Analisis Metalografi 

 Pengujian metalografi dimaksudkan untuk memperoleh gambaran struktur makro 

dan mikro dari permukaan dari sampel alumunium komposit hasil pengecoran Squeeze 

casting dengan variasi penguat. Struktur mikro dan makro dapat dilihat pada gambar di 

bawah ini ditunjukan hasil pengujian metalografi mulai dari komposit penguat 10% 

alumina, komposit penguat 10% SiC dan komposit penguat 5% alumina + 5% SiC. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 11. Pengamatan struktur Mikro komposit berpenguat 10% alumina 

 

 

 

 

  

 

 

Gambar 12. Pengamatan Struktur Mikro komposit dengan penguat 10% SiC 

porosita
s	

matrik
s	

SiC	
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s	

matrik
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Gambar 13. Hasil pengamatan struktur mikro komposit berpenguat 5% alumina + 5% SiC 

  

Dari pengamatan mikro struktur dapat dilihat bahwa struktur dendrit pada sampel 

berpenguat 10% SiC lebih kasar dibandingkan dengan sampel yang berpenguat 10% 

alumina dan 5% alumina + 5% Sic. Cacat defect pada sampel berpenguat 10% alumina 

lebih besar dibandingkan sampel yang berpenguat 10% SiC dan 5% alumina + 5% SiC.  

 Jadi, penambahan partikel alumina cenderung menggumpal didalam matriks dan 

strukutur dendrit menjadi halus. Penyebab struktur dendrit halus dikarenakan pertumbuhan 

aliran dendrit tersebut berhenti karna gumpalan yang terdapat pada partikel alumina. Maka 

komposit berpenguat 5% alumina ditambah 5% SiC akan lebih halus lagi dikarenakan 

lebih banyak lagi gumpalan yang pada matriks tersebut. 

 

E. Analisis porositas  

 Dari hasil pengecoran piston empat langkah dengan bahan material Al-Si, 9%Zn, 

6% Mg serta variasi penguat  menggunakan metode squeeze casting terbukti dapat 

mengurangi cacat porositas. Hasil pengujian posrositas dapat dilihat pada Tabel 9. Dari 

hasil pengujian porositas bahwa sampel alumunium komposit berpenguat 10% alumina 

mempunyai persentase porositas 0,14%, Alumunium komposit 10% SiC mempunyai 

persentase 0,25 % dan alumunium komposit dengan berpenguat 5% alumina + 5% SiC 

mempunyai persentase 0,15%.  

 Nilai porositas pada komposit berpenguat 10% alumina memiliki nilai porositas 

yang lebih kecil dibandingkan dengan komposit yang berpenguat 10% SiC. Nilai porositas 

lebih kecil disebabkan  sudut kontak antara partikel alumina yang berukuran 5 mikron 

dengan matriks yang relatif lebih kecil. Sedangkan komposit berpenguat 10% SiC yang 

porosita
ss	

Al2O3	

SiC	 matrik
s	
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berukuran 37 mikron memiliki nilai porositas yang cukup tinggi yang memiliki sudut 

kontak yang lebih besar  

 

Tabel 9. Hasil Pengamatan Porositas 

No Material Uji Pengamatan Porositas 

1 10% Alumina  

2 10% SiC  

3 5% Alumina + 

5% SiC 

 

  

  

 Jadi komposit yang memiliki partikel lebih kecil ukuran nya mempunyai sudut 

kontak yang relatif kecil dan bersifat homogen. Sedangkan partikel yang berukuran besar 

memiliki sudut kontak lebih besar dan bersifat ketidak homogenan. Oleh karena itu 

komposit berpenguat 10% SiC memiliki nilai porositas yang lebih tinggi yaitu 0,25% dari 

pada komposit berpenguat 10% Alumina dengan persentase porositas 0,14%. 
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F. Pengamatan dengan SEM + EDAX 

 Data dari hasil pengamatan mikro struktur dengan menggunakan SEM pada 

komposit alumunium dengan matriks Zn, Mg, Si dan variasi penguat dapat dilihat pada 

pada gambar dibawah ini  mulai dari komposit berpenguat 10% alumina, 10% SiC dan 5% 

alumina + 5% SiC. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 14.  Komposit yang berpenguat 10% alumina 

 

 Dari hasil pengamatan SEM sampel berpenguat 10% Alumina terlihat partikel 

alumina tidak meyebar pada matriks alumunium. Disebabkan pada proses pengadukan 

yang dilakukan kurang maksimal oleh karena itu partikel alumina tidak menyebar. Sampel 

berpenguat 10% alumina terlihat partikel SiC menyebar pada Matrik alumunium komposit. 

Pada sampel yang berpenguat 5% alumina + 5% SiC terlihat bahwa yang menyatu pada 

matriks komposit alumunium adalah partikel dari SiC dan partikel alumina menggumpel 

(berkumpul) pada bagian matriks lainnya. Jadi, pengabungan dari penguat alumina dan 

SiC sangat baik untuk meminimalisir timbulnya cacat void atau porositas dan dapat 

meningkatkan kekerasan dari logam. 

 Hasil pengamatan menggunakan EDAX didapat analisa komposisi secara kuantatif 

didasarkan pada intensitas puncak energi sinar X. Hasil dari komposisi material yg 

menggunakan sinar X terdapat pada alumunium matriks dengan penguat 10% alumina 

dapat dilihat pada Gambar 15. Dari pengamatan spectrum dengan menggunakan EDAX 

didapat komposisi kimia. Komposisi kimia dapat dilihat pada tabel 4.8 dibawah ini. Dari 

hasil pengamatan EDAX bahwa atom karbon terlihat lebih besar, hal ini disebabkan pada 

sampel dilapisin bahan karbon agar struktur mikro yang ada disampel terlihat. 
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Gambar 15. Pengamatan spektrum dengan EDAX yang penguat 10% alumina 

  

Tabel 10. Hasil komposisi kimia dengan menggunakan EDAX 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dari hasil pengamatan spectrum menggunakan EDAX semua sampel terdapat 

material carbon dengan persentase yang cukup besar. Dikarenakan semua sampel dilapisin 

bahan karbon agar dapat terlihat. Dan hasil pengamatan SEM terlihat bahwa partikel dari 

penguat terlihat menggumpal. Jadi, hasil pengamatan SEM + EDAX mengkonfirmasi 

adanya gumpalan pada partikel penguat yang terdapat pada matriks alumunium.  

 

5.2 PENGARUH TEMPERATUR CETAKAN 

 

A. Hasil Pengujian Komposisi Kimia 

Pengujian komposisi kimia dimaksudkan untuk mengetahui kandungan unsur apa 

saja yang terdapat dalam logam tersebut. Pengujian komposisi kimia dilakukan dengan 

menggunakan spectrometer dengan standar ASTM E1251. Hasil dari pengujian komposisi 

Element Atomic (%) 

Carbon 60,651 

Oxygen 6,005 

Alumunium 31,024 

Silicon 0,623 

Zinc 1,605 
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kimia dapat dilihat pada Tabel 13 dibawah ini. Sampel A untuk temperatur cetakan 100°C, 

sampel B untuk temperatur cetakan 200°C, dan sampel C untuk temperatur cetakan 300°C. 

Tabel 13. Hasil pengujian komposisi kimia 

Kode 
Sampel 

Si 
(%) 

Fe 
(%) 

Cu 
(%) 

Mg 
(%) 

Zn 
(%) 

Mn 
(%) 

Al 
(%) 

 
A 

 
8.93 

 
0.237 

 
0.188 

 
0.018 

 
10.5 

 
0.018 

 
Bal. 

 
B 

 
2.72 

 
0.314 

 
0.089 

 
>12.0*** 

 
4.16 

 
0.050 

 
Bal. 

 
C 

 
2.60 

 
0.279 

 
0.120 

 
>12.0*** 

 
8.31 

 
0.045 

 
Bal. 

 

Paduan aluminium dengan seng (Zn) merupakan paduan yang paling terkenal 

karena merupakan bahan pembuat badan dan sayap pesawat terbang. Paduan ini memiliki 

kekuatan tertinggi  dibandingkan paduan lainnya,  Aluminium dengan 5.5% seng dapat 

memiliki kekuatan tarik sebesar 580 MPa dengan elongasi sebesar 11% dalam setiap 

50mm bahan. Bandingkan dengan aluminium dengan 1% magnesium yang memiliki 

kekuatan tarik sebesar 410 MPa namun memiliki elongasi sebesar 6% setiap 50 mm bahan. 

Penambahan mangan memiliki akan berefek pada sifat dapat dilakukanpengerasan 

tegangan dengan mudah (work-hardening) sehingga didapatkan logam paduan dengan 

kekuatan tarik yang tinggi namun tidak terlalu rapuh. Selain itu, penambahan mangan akan 

meningkatkan titik lebur paduan aluminium. 

Dari hasil pengujian komposisi kimia diatas dapat dilihat bahwa adanya perbedaan 

persentase paduan yang terkandung dari masing-masing sampel, hal ini terjadi akibat 

adanya unsur paduan yang menguap pada saat proses peleburan yang mengakibatkan 

unsur paduan yang terkandung dari masing-masing sampel berbeda persentase unsur 

paduannya. Penyebab utama menguapnya unsur paduan adalah karena proses peleburan 

yang terlalu lama yang mengakibatkan unsur paduan menjadi menguap dan berkurang 

yang menyebabkan terjadinya perbedaan persentase unsur paduan antara sampel yang satu 

dengan yang lain. 

 

B. Analisis Pengujian Tarik 

Data hasil pengujiantarik spesimen standar ASTM E8/E8M - 09 tipe II  pada 

aluminium komposit dengan matriks Zn, Mg, Si, dan Al2O3untuk mengetahui kuat tarik 
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dari masing-masing sampel dapat dilihat pada Tabel 14 dan untuk grafik dari hasil 

pengujian dapat dilihat pada Gambar 16.  

Tabel 14 Hasil uji tarik 

Sampel Kuat Tarik 
 

(kg/ mm²) 
[MPa] 

Regangan 
 
 

(%) 

Keterangan 

Kode Dimensi 
Ukur 
(mm) 

Luas 
 

(mm²) 

Panjang 
Ukur 
(mm) 

 
A1 

t = 2.90 
w = 12.26 

 
35.55 

 
50 

 
17 [167]** 

 
1.84 

 
- 

 
A2 

t = 2.86 
w = 12.26 

 
35.06 

 
50 

 
23 [225]** 

 
2.60 

 
- 

 
A3 

t = 2.57 
w = 12.26 

 
31.51 

 
50 

 
21 [206]** 

 
2.30 

 
- 

 
A4 

t = 2.80 
w = 12.26 

 
34.33 

 
50 

 
23 [225]** 

 
2.80 

 
- 

 
A5 

t = 2.52 
w = 12.26 

 
30.89 

 
50 

 
22 [216]** 

 
2.60 

 
- 

 
Rata-rata 

 
207.8 MPa 
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166.2 MPa 
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Rata-rata 

 
190.2 MPa 
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Gambar 16. Grafik hasil pengujian tarik 

 

Dari data hasil uji tarik diatas maka dapat disimpulkan dari sampel A dengan 

temperatur cetakan 100°C jika dirata-ratakan maka kuat tariknya sebesar 207.8 MPa. Pada 

sampel B dengan temperatur cetakan 200°C kuat tarik yang didapat menurun menjadi 

sebesar 166.2 MPa. Sedangkan pada sampel C dengan temperatur cetakan 300°C nilai kuat 

tariknya sebesar 190.2 MPa. Hal ini dikarenakan pengeraruh temperatur cetakan yang 

diberikan yang membuat struktur mikro setiap sampel memiliki perbedaan. 

Pengaruh temperatur cetakan bisa menjadikan kualitas hasil coran menjadi kuat 

atau bagus,karena semakin tinggi temperatur cetakan maka akan membuat cairan logam 

menjadi lama membeku dan membuat kualitas hasil coran menjadi tidak baik,begitu pun 

sebaliknya apabila temperatur cetakan rendah itu akan membuat cairan logam menjadi 

cepat membeku dan menghasilkan struktur coran yang baik. Halini dapat terjadi karena 

pada temperatur cetakan yang lebih tinggi maka perpindahanpanas dari logam cair ke 

cetakan lebih lambat. Perpindahan panas yang lambat akanmenyebabkan pembekuan yang 

lambat pula sehingga struktur silikon yang terbentuklebih kasar. Fenomena ini juga 

menunjukkan dengan meningkatnya laju pendinginan,pertumbuhan fasa silikon terhalang 

akibat terbentuknya kristal aluminium yangmembungkus kristal silikon sehingga 

menghasilkan penyebaran terhadap pertumbuhanmatrik. 
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Kekerasan rata-rata pada temperatur cetakan rendah lebih tinggi terhadap 

temperatur cetakan tinggi baik pada pengecoran tuang maupun pada pengecorandengan 

tekanan. Struktur silikon pada pengecoran dengan temperatur cetakan rendah relatif lebih 

halus dibandingkan pada pengecoran padatemperatur cetakan tinggi. Hal ini dapat 

membuktikan bahwa semakin halus struktursilikon maka semakin tinggi pula kekerasan 

paduan [3]. 

 

C. Analisis Pengujian Kekerasan 

Data dari hasil pengujian kekerasan pada aluminium komposit dengan matriks Zn, 

Mg, Si, dan Al2O3 dapat dilihat pada Tabel 15.4dan untuk grafik hasil pengujian kekerasan 

dapat dilihat pada Gambar 17. Sampel diberi tanda dengan abjad sesuai dengan vareasi 

temperatur cetakan, sampel A untuk temperatur cetakan 100°C, sampel B untuk 

temperatur cetakan 200°C, dan sampel C untuk temperatur cetakan 300°C. Dimana seluruh 

sampel di jejak dengan pemberian beban total sebesar 100 kgf. 

Tabel 15.  Hasil uji kekerasan 

Kode Sampel Penjejakan Kekerasan 

Rockwell 

Rata-rata Keterangan 

 

 

 

 

A 

I 46.4  

 

46 

 

 

HRB 

Load: 100 kgf 

II 44.3 

III 45.6 

IV 45.8 

V 46.0 

 

 

 

 

B 

I 33.0  

 

33 

 

 

HRB 

Load: 100 kgf 

II 33.2 

III 32.8 

IV 33.6 

V 34.8 

 

 

 

 

C 

I 66.4  

 

66 

 

 

HRB 

Load: 100 kgf 

II 65.6 

III 66.5 

IV 66.7 

V 65.1 
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Gambar 17.  Grafik Pengujian Kekerasan 

Hasil dari pengujian menunjukan bahwa nilai kekerasan yang dihasilkan memiliki 

hasil yang berbeda berdasarkan temperatur cetakan yang diberikan pada saat proses 

pengecoran. Dimana nilai rata-rata kekerasan aluminium komposit dari sampel A dengan 

temperatur cetakan 100°C adalah 46 HRB. Sedangkan sampel B dengantemperatur 

cetakan sebesar 200°Cmemiliki nilai kekerasan 33 HRB dan sampel C dengan temperatur 

cetakan 300°Cmemiliki nilai kekerasan 66 HRB. Jika dilihat dari hasil pengujian 

kekerasan nilai terbesaryang didapat adalah pada temperatur cetakan 300°C. Hal ini 

disebabkan karena besarnya temperatur cetakan yang membuat proses pembekuan bagian 

dalam coran mendingin lebih lambat dari pada bagian luarnya sehingga kristal-kristal 

tumbuh dari inti asal mengarah ke bagian dalam coran dan butir-butir kristal tersebut 

berbentuk panjang-panjang seperti kolom. Struktur ini muncul dengan jelas apabila 

gradien temperatur yang besar terjadi pada permukaan coran besar [8]. Akibat adanya 

perbedaan kecepatan pembekuan, maka terbentuklah inti kristal baru yang disebut nukleus 

yang membuat struktur mikro menjadi lebih padat. 

 

D. Analisis Pengujian Metalografi 

Pengujian metalografi dimaksudkan untuk memperoleh gambaran strukturmakro 

dan mikro permukaan dari sampel aluminium komposit hasil pengecoran squeezecasting 

dengan variasi temperatur cetakan100°C, 200°Cdan 300°C. Pada Gambar dibawah ini 
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ditunjukan hasil dari pengujian metalografi mulai dari temperatur 100°C, 200°C dan 

300°C. 

Dari hasil pengujian metalografi menunjukan bahwa pada temperatur cetakan 

100°C struktur mikro berbentuk globular sedangkan untuk porositasnya hanya 0.31%. 

Sedangkan pada temperatur cetakan 200°C dan temperatur cetakan 300°C strukur 

mikronya berbentuk dendritik sedangkan untuk porositasnya pada temperatur cetakan 

200°C dan 300°Cmeningkat menjadi 1.86% untuk temperatur 200°C dan 1.39% pada 

temperatur cetakan 300°C. 

 

 

 
Gambar 18.  Struktur mikro pada temperatur cetakan 100°C 

 

Porositas terbesar terjadi pada temperatur cetakan 200°C, ini disebabkan karena 

pengaruh dari komposisi kimia yang terdapat pada temperatur cetakam 200°C yang 

terendah dibandingkan dengan yang lain. Hal ini yang membuat porositas pada temperatur 

cetakan 200°C menjadi yang paling besar dibandingkan yang lainnya. Terdapatnya 

porositas pada logam ada dua jenis, yaitu porositas penyusutan (shrinkage) dengan bentuk 

tidak teratur dan porositas gas berbentuk lingkaran. Namun porositas ditinjau dari ukuran 

ada dua, yaitu porositas makro dan mikro. Porositas penyusutan dengan bentuk tidak 

50 µm 100 µm a b 

c 

Al2O3 

Porositas 
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teratur ini disebabkan oleh ketidakmampuan/kekurangan silikon eutektik untuk 

menetralkan penyusutan dan kontraksi panas (deformasi) selama proses pembekuan. 

Selama pembekuan terjadi proses feeding dimana silikon eutektik yang terbentuk akan 

melingkungi butir dendrit dan bersirkulasi ke semua sistem struktur. Pada cairan logam 

murni jika didinginkan secara perlahan maka pembekuan terjadi pada temperatur yang 

konstan dan membuat struktur mikro menjadi lebih halus serta membuat berkurangnya 

porositas atau cacat void, temperatur ini disebut titik beku. Dalam pembekuan logam cair, 

pada permulaan tumbuhlah inti kristal, kemudian kristal-kristal tumbuh disekeliling inti 

tersebut, akhirnya seluruhnya ditutupi oleh butir kristal sampai logam cair habis. Ukuran 

butir kristal tergantung pada laju pengintian dan pertumbuhan inti, semakin cepat laju 

pendinginan maka akan membuat struktur mikro yang halus dan rendah akan cacat void, 

sedangkan laju pendinginan yang lambat akan membuat struktur mikro yang kasar serta 

banyak mengandung cacat void dan porositas. Cacat voidterjadi akibat lamanya proses 

pembekuan. Kalau laju pertumbuhan lebih besar dari laju pengintian maka didapat 

kelompok butir yang besar dan kalau laju pengintian lebih besar dari laju pertumbuhan inti 

maka didapat kelompok butir yang halus [7]. 

Dari hasil pengujian metalografi terhadap aluminium komposityang diperoleh, 

bahwa tingginya temperatur cetakan dalam proses squeeze casting mampu menghasilkan 

cacat void atau porositas yang tinggi. Selain porositas, pengaruh temperatur cetakan yang 

diberikan pada proses pengecoran squeeze juga mampu merubah struktur mikro yang 

globular menjadi struktur dendritik. 

Jadi kesimpulan dari pengujian ini adalah dengan dengan meningkatnya temperatur 

cetakan yang diberikan saat proses squeeze casting terhadap aluminium komposit mampu 

merubah struktur mikro globular dari aluminium komposit menjadi berbentuk struktur 

dendritik, dan dapat meningkatkan timbulnya cacat void atau porositas akibat tingginya 

temperatur cetakan yang memperlambat pembekuan, sehingga dapat menurunkan 

kekuatan uji tarik karena terjadinya pengetasan pada proses uji tarik dan kekerasan yang 

meningkat. 

 

E. Karakteristik Tribologi Piston 

  

 Pengujian keausan menggunakan metode ogoshi dengan standar ASTM G99, 

pengujian keausan ini untuk mengetahui laju keausan dari dua piston yang terbuat dari 
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komposit matriks aluminium dengan penguat alumina 10% dan aluminium alloy dengan 

perbandingan keausan dengan pelumasan dan tanpa pelumasan dengan cara digesek 

mengunakan disck dengan kecepatan 1.97 m/s dan diberikan beban 3.16 kg dengan jarak 

tempuh gesekan 100.000 mm. Tabel 16 menunjukkan hasil pengujian keausan yang 

dilakukan mengunakan metode ogoshi dengan mengunakan standar ASTM G99. 

 Dari hasil pengujian keausan piston dengan material komposit matriks aluminium 

berpenguat alumina mendapatkan hasil abrasi keausan sebesar 1.4149 x10-6 mm3/mm 

sedangkan piston dengan material alloy mendapatkan tingkat abrasi 3.5041 x10-6 mm3/mm 

keausan pada pengujian ini dihasilkan karna gesekan dari pin dengan tebal cincin 3 mm 

dan diameter cincin 30 mm dan diputar dengan kecepatan 1.97 m/s dengan menggunakan 

beban tekanan 3.16 kg saat berputar dan  hasil keuasan dari piston dengan material alloy 

lebih tinggi dibandingkan piston dengan material komposit matriks aluminium hal ini 

disebabkan karna kekerasan berpengaruh terhadap keausan dimana hasil kekerasan dari 

piston dengan material komposit lebih tinggi karna adanya penambahan penguat alumina 

sebesar 10% yang menyebar keseluruh permukaan piston dan meningkatkan hasil 

kekerasan pada piton dengan material komposit matriks berpenguat alumina 10% maka 

tingkat keausan pada piston komposit matrik lebih rendah dibandingkan dengan piston 

dengan material alloy. 

 

Tabel 16. Hasil pengujian keausan piston  

Material Pelumasan Lebar Jejak 
Rata-rata 

(mm) 

Tebal 
Cincin 
(mm) 

Diameter 
Cincin 
(mm) 

Spesifikasi 
Abrasi 

(mm3/mm) 

Komposit Non 
 

2.04 
 
3 

 
30 

 
1.4149 x 10-6 

Komposit 
SAE 20W-

40 
 

1.42 
 
3 

 
30 0.4772 x 10-6 

Paduan Al Non 
 

2.76 
 
3 

 
30 3.5041 x 10-6 

Paduan Al 
SAE 20W-

40 
 

1.96 
 
3 

 
30 0.9242 x 10-6 

 

  

 Dari hasil pengujian keausan piston dengan material komposit matriks setelah 

dilakukan pengujian dengan menggunakan bantuan pelumasan hasil nya menjadi lebih 

rendah tingkat keausan nya sebelum menggunakan pelumasan mendapatkan hasil abrasi 
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sebesar 1.4149 x10-6 mm3/mm, setelah diberikan pelumasan keausan yang di terima pada 

permukaan piston lebih rendah sebsar 0.4772 x 10-6 mm3/mm dan pada piston yang 

menggunakan material alloy sebelum diuji keausan tanpa bantuan pelumasan mendapatkan 

tingkat keausan sebesar 3.5041 x 10-6 mm3/mm dan setelah diberikan bantuan pelumasan 

tingkat abrasi pada piston dengan material alloy menjadi lebih rendah sebesar  1.2549 x10-

6 mm3/mm dari pengujian ini pengaruh pelumasan dengan kekentalan 20W-40 cukup 

berpengaruh untuk mengurangi keausan pada permukaan piston karna pelumasan dapat 

melindungi piston dari keausan yang di sebabkan gesekan pada permukaan piston. 
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BAB 7. KESIMPULAN  DAN SARAN 

 

 

1. Dari hasil penelitian diperoleh desain part komponen otomotif berupa piston motor 

untuk mesin 4 langkah, yang dikembangkan dari material dengan komposisi Al-9Zn-

6Mg-3Si dengan penguat 10 % fraksi volume penguat alumina dengan teknologi 

squeeze casting. 

2. Desain cetakan untuk membuat piston dengan proses squeeze casting dilakukan 

dengan perhitungan volume dan luas sistem saluruan berupa saluran masuk dan saluran 

penamhah Hasil desain selanjutnya diverifikasi dengan simulasi menggunakan 

software Z-Cast untuk mengetahui proses solidifikasi dengan cacat penyusutan 

minimal. 

3. Dari hasil pengujian kekerasan didapat bahwa 10% alumina memiliki nilai kekerasan 

39 HRB, komposit penguat 10% SiC memiliki nilai kekerasan 51% HRB dan komposit 

55% HRB. Pada komposit berpenguat 10% alumina memiliki kekerasan lebih kecil 

dikarena proses pengadukan antara penguat dan ingot tidak maksimal. 

4. Dari hasil pengujian porositas komposit berpenguat 10% alumina memiliki porositas 

sebesar 0,14%, komposit berpenguat 10% SiC memiliki porositas sebesar 0,25% dan 

komposit berpenguat 5% alumina + 5% SiC memiliki porositas sebesar 0,14%. 

Komposit berpenguat 10% alumina memiliki nilai porositas yang sangat kecil karena 

partikel alumina yang berukuran 5µm sehingga sudut kontak antara penguat dan 

matriks sangat relatif kecil dan menyebabkan laju pertumbuhan dendrit akan berhenti. 

5. Hasil pengamatan SEM + EDAX mengkonfirmasi adanya gumpalan partikel pada 

matriks alumunium, yang disebabkan kurang maksimal nya proses pengadukan.  

6. Tingginya temperatur cetakan pada proses pengecoran squeeze dapat menigkatkan 

timbulnya cacat void atau porositas sehingga sangat berpengaruh pada kekuatan uji 

tarik, struktur mikro, dan kekerasan. 

7. Pada temperatur cetakan 100°C diperoleh porositas terendah yaitu sebesar 0.31%, 

sedangkan pada temperatur cetakan 200°C memiliki porositas terbesar yaitu sebesar 

1.86%, dan untuk temperatur cetakan 300°C porositasnya hanya sebesar 1.39%. 

8. Peningkatan temperatur cetakan dari 100°C dan 300°C menigkatkan hasil kekerasan 

dari 46 HRB menjadi 66 HRB. Hal ini disebabkan karena pada temperatur cetakan 

300°C tumbuh inti kristal baru yang disebut nukleus yang membuat struktur mikro 
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menjadi lebih padat. Sedangkan pada temperatur 200°C kekerasan menurun menjadi 

33 HRB diakibatkan banyaknya porositas yang terdapat pada temperatur cetakan 

200°C. 

9. Nilai kekuatan uji tarik tertinggi dari aluminium komposit diperoleh oleh sampel 

dengan temperatur cetakan sebesar 100°C yakni sebesar 207.8 MPa. Hal ini 

disebabkan karena mikro struktur yang terdapat pada temperatur cetakan 100°C sangat 

halus, sedangkan pada pemberian temperatur cetakan sebesar 200°C dan 300°C 

mengalami penurunan yaitu sebesar 166.2 MPa dan 190.2 MPa yang disebabkan 

terjadinya penggetasan. 

10. Pada pengujian kekerasan pada sempel piston dengan material komposit matriks 

dengan penambahan alumina 10% mendapatkan hasil kekerasan lebih tinggi sebesar 

39 HRB dibanding sempel piston dengan material alloy yaitu sebesar 34 HRB. 

11. Pada pengujian keausan piston hasil dari piston dengan material komposit matriks 

aluminium mendapatkan hasil keausan 1.4149 x 10-6 mm3/mm dan pada piston dengan 

material aluminium mendapatkan hasil keuasan lebih tinggi yaitu sebesar 3.5041 x 10-

6 mm3/ mm. 

12. Hasil pelumasan pada pengujian keausan dapat mengurangi keusan pada piston 

dengan material komposit matriks dari pengujian sebelumnya tanpa pelumasan 

mendapatkan hasil 1.4149 x 10-6 mm3/mm dan setelah diberikan pelumasan laju 

keausannya menjadi berkurang menjadi 0.4722 x 10-6 mm3/mm yang mengalami 

abrasi. 
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