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ABSTRAK 
 

Alumunium (Al) A356 yang memiliki sifat mekanis yang baik telah secara luas 
dipergunakan di bidang teknik. Namun tidak dapat dihindari bahwa proses pengecoran ulang 
bahan Al termasuk A356 akan menurunkan sifat mekanis. Usaha perbaikan dan meminimalkan 
pengaruh tersebut telah dilakukan dengan berbagai cara diantaranya dengan menggunakan 
cooling slope. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui sifat mekanis dan mikrostruktur 
pengecoran ulang aluminium A356 yang dilengkapi dengan cooling slope. Proses penuangan 
dilakukan pada temperatur 680 ˚C pada berbagai kemiringan pelat yaitu 30˚, 45  ̊dan 60˚. Pelat 
yang digunakan terbuat dari bahan mild steel dengan panjang 80 cm diletakkan diatas cetakan 
permanen. Pengamatan struktur mikro menggunakan mikroskop optik memperlihatkan 
mikrostruktur terdiri dari primary Al dan partikel silikon. Lebih lanjut, sangat jelas terlihat 
bahwa variasi kemiringan pelat pada saat penuangan sangat berpengaruh terhadap kehalusan 
mikrostruktur. Hasil pengujian kekerasan metode Brinell diperoleh nilai tertinggi sebesar 62 
BHN pada variasi sudut tuang 30˚. Pengujian ketahanan aus menggunakan metode pin on disk 
dilakukan terhadap sampel coran, hasilnya diperoleh laju keausan paling rendah pada bahan 
dengan sudut kemiringan 30˚ dan tertinggi pada sudut 60˚. pengujian tarik telah dilakukan pada 
suhu ruang, kekuatan tarik maksimum adalah 157 MPa diperoleh untuk sampel paduan 
alumunium dengan sudut cooling slope 30˚. 
 

Kata kunci: Sifat mekanis; aluminium A356; cooling slope; kekerasan. 

 
ABSTRACT 

 

A356 Aluminum alloys have been widely used in the engineering field due to their good 
mechanical properties. However, re-casted of aluminum alloys such as A356 cause a decrease in the 
mechanical properties.The effort of researchers to improve and minimize the negative effect of this 
process has been done with varying methods such as cooling slope. The aims of this current research 
to investigate the mechanical properties and microstructure of the re-casted of the A356 aluminum 
alloy which has a cooling slope. Pouring processes were carried out at 680 ˚C with varying angles 
(30˚, 45 ,̊ and 60˚) of the plate of cooling. The 80 cm length of mild steel plate have been used in this 
cooling slope and it installed near above of permanent mold. Microstructure observation was 
conducted by optical microscopy (OM), the result shows the microstructure consists of primary Al 
and silicon particles. Furthermore, it is clear that the angles of the plate at pouring processes 
strongly influence the microstructure refinement. The highest hardness of the re-casted A356 alloy 
is 62 BHN obtained for 30  ̊of theangle. The wear resistance test of re-casted A356 alloy was 
conducted by using pin on disc method, the result shows that the lowest wear phenomenon occurred 
for 30o of plate angle, on the contrary, the maximum wear was obtained for 60˚ of angle. The tensile 
test was carried out at room temperature which is the highest strength about 157 MPa obtained for 
the aluminum alloy with 30˚ of cooling slope angle. 
 

Keywords: Mechanical properties; aluminum A356; cooling slope; hardness. 

  

 
PENDAHULUAN 

 

Aluminium merupakan material yang sangat 

menjanjikan untuk penggunaan di bidang teknik 

dikarenakan keuletan, penghantar panas dan 

ketahanan korosi yang baik. Namun dengan struktur 

kristal face center cubic (fcc) bahan ini juga dikenal 

memiliki sifat mekanis yang relatif rendah sehingga 

memiliki keterbatasan bila dibandingkan dengan 

bahan teknik lain seperti baja. Khususnya A356 

merupakan bahan yang memiliki sifat mekanis 

cukup baik dengan elemen alloy utama silikon yang 

sangat cocok untuk aplikasi pada bagian-bagian 

komponen mesin. Penggunaan paduan Al-Si alloy 
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yang luas mendorong peneliti untuk terus mengem-

bangkan bahan tersebut untuk mendapatkan karak-

teristik yang sesuai. Usaha perbaikan sifat mekanis 

ini telah dilakukan dengan berbagai cara seperti 

perlakuan panas [1], pengerasan regang [2], panam-

bahan atau pemilihan elemen alloy yang bisa 

meningkatkan kekuatan [3,4], dan partikel pemer-

kuat seperti karbida ataupun oxide [5,6]. Berbagai 

cara yang telah dilakukan tersebut tentunya me-

miliki kelebihan dan kekurangan seperti penurunan 

keuletan [2], koefesion ekspansi thermal [4], dan ke-

kuatan tarik pada penambahan partikel oxide/Y2O3 

(3.0 mass%) [6]  sehingga peluang untuk perbaikan 

sifat mekanis material khususnya Al masih terbuka 

luas. Lebih lanjut, modifikasi struktur mikro me-

rupakan hal sangat penting dalam perbaikan karak-

teristik alumunium. Ukuran, bentuk, dan distribusi 

butir sangat erat hubungannya dengan kekuatan 

bahan. Modifikasi mikrostruktur khususnya ukuran 

butir dapat dilakukan melalui berbagai cara di-

antaranya pengaturan pendinginan. Laju pendingin-

an yang merupakan faktor penting yang mempe-

ngaruhi sifat mekanis seperti kekuatan tarik bahan 

alumunium 2A14 [7], pengintian dan ukuran butir 

paduan Mg-Al-Zn [8]. Proses penghalusan mikro-

struktur dalam rangka memperbaiki sifat mekanis 

dapat dilakukan dengan berbagai metode seperti 

penggunaan twin-screw untuk memperoleh intensive 

melt shearing dari alumunium alloy [9] dan cooling 

slope [10]. Penghalusan struktur primary Al dan Si 

dapat diperoleh melalui metode ultrasonic melt [11]. 

Aplikasi cooling slope telah dilakukan pada berbagai 

jenis paduan seperti 7075 wrought aluminum [12], 

A380 alloy [13], Al-Si-Mg alloy[14], dan Alumunium 

A356 [15]. Penerapan cooling slope pada saat 

penuangan cairan aluminium merupakan metode 

yang potensial untuk modifikasi struktur mikro. 

Pada penelitian sebelumnya telah disampaikan 

bahwa penggunaan pelat miring pada penuangan 

A356 mempengaruhi laju perpindahan panas, proses 

pengintian dan penghalusan butir [16]. Selain peng-

halusan butir, metode ini juga mempengaruhi pem-

bentukan butir α-Al yang berbentuk spherical pada 

bahan alumunium A356 [17]. Metode cooling slope 

juga bisa digunakan sebagai usaha untuk mengura-

ngi segregasi dan pembentukan porositas pada 

produk coran [18].  

Berdasarkan uraian dari penelitian terdahulu 

jelas terlihat bahwa metode cooling slope sangat 

potensial digunakan untuk memodifikasi bentuk dan 

ukuran mikrostruktur paduan Al. Pada bagian lain, 

permasalahan yang berkaitan dengan penurunan 

sifat mekanis sering ditemukan pada pengecoran 

ulang paduan alumunium. Usaha mengatasi per-

masalahan tersebut penting dilakukan, sehingga 

dilakukan penelitian mengenai penerapan cooling 

slope untuk memperkaya data sifat mekanis bahan 

Al yang dicor ulang. Penelitian ini bertujuan 

menginvestigasi pengaruh penerapan model cooling 

slope pada saat penuangan terhadap mikrostruktur 

dan sifat mekanis ingot A356 produksi PT.INALUM 

yang dilakukan proses re-casted menggunakan 

pengecoran gravitasi.  

 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

Pada penelitian ini digunakan alumunium A356 

produksi lokal dari PT. INALUM, komposisi bahan 

ingot alumunium terdiri dari Al (92,49%), Si (6,90%), 

Fe (0.11%), Ti (0,14%), Mg (0.34%, dan Sr (0,020%). 

Pengecoran ulang (re-casted) dilakukan dengan 

menggunakan cooling slope pada saat penuangan ke 

dalam cetakan permanen yang terbuat dari bahan 

mild steel, penuangan cairan alumunium dilakukan 

pada suhu 680oC. Kemiringan pelat yang digunakan 

30o, 45o, dan 60o yang dilengkapi dengan sistem 

pendingin circulation water pada bagian bawah pelat. 

Susunan peralatan cooling slope dan proses penuang-

an seperti pada gambar 1a dan 1b. Karakterisasi 

bahan hasil coran dilakukan dengan berbagai cara, 

diantaranya observasi mikrostruktur. Pengamatan 

mikrostruktur dilaksanakan menggunakan Reflected 

Metallurgical Microscope dengan pembesaran 100x. 

Pengujian kekerasan standar Brinnel terhadap sam-

pel coran menggunakan beban sebesar ~500 Kgf 

dengan durasi penekanan 5~10 detik. Ketahanan 

aus masing-masing sampel diperoleh melalui peng-

ujian menggunakan metode pin on disc test (ASTM 

G99-04), dimana bahan pin memiliki kekerasan yang 

lebih tinggi dari sampel uji alumunium yang 

berbentuk disc. Pengujian keausan ini dilakukan 

pada kondisi kering tanpa pelumas dan dilakukan 

pada kondisi suhu kamar yaitu 30oC hingga 33oC. 

Beban yang digunakan pada pengujian ini sebesar 5 

N dan variasi kecepatan pada 150 rpm, 180 rpm, dan 

210 rpm masing-masing dilakukan selama 30 detik.  

 

 
Gambar 1. (a) Skema peralatan cooling slope dan (b) proses 

penuangan 

 

Selanjutnya pengujian tarik terhadap sampel 

dilakukan untuk mengetahui kekuatan bahan. 

Sampel pengujian tersebut berbentuk pelat dengan 

dimensi berpedoman kepada standar ASTM E8 

dengan dimensi sampel seperti ditampilkan pada 

tabel 1. Gambar sampel uji tarik diperlihatkan pada 

gambar 2.  Sampel uji tarik dipersiapkan secara teliti 
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menggunakan mesin sekrap sehingga memenuhi 

ukuran standar sesuai ASTM E8 tersebut. Selanjut-

nya photo makro diambil pada permukaan sampel 

untuk melihat karakteristik patahan setelah penguji-

an. Preparasi sampel untuk photo mikrostruktur 

diawali dengan proses pengamplasan dengan kertas 

ukuran mesh 100 hingga 1200, dilanjutkan proses 

polishing dengan bantuan autosol untuk mendapat-

kan permukaan sampel yang halus.   

 
Tabel 1. Dimensi ASTM E8 untuk sampel tipe pelat 

Bagian Dimensi (mm) 

L (Length) 200 

T (Thickness) 6 

B (Length Of Grip Section) 50 

A (Length Of Reduced Section) 57 

C (Width Of Grip Section) 20 

W (Width) 6 

R (Radius) 12,5 

 

 

Gambar 2. Contoh sampel uji tarik tipe pelat untuk sudut 

kemiringan 45o 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Analisa mikrostruktur 
 

Gambar 3 memperlihatkan hasil pengujian 

optical microscope (OM) untuk empat sampel alumi-

nium A356 dan tiga sudut kemiringan. Gambar 3a 

merupakan mikrostruktur sampel ingot Al (as-cast) 

hasil pengamatan dimana tersusun atas primary Al 

berwarna terang dan partikel silikon berwarna gelap. 

Ukuran butir utama Al terlihat cukup besar dengan 

partikel silikon menempati area antara butir yang 

juga membentuk cluster/kelompok. Proses re-casted 

menggunakan kemiringan sudut 30o menyebabkan 

perubahan mikrostuktur, lihat gambar 3b. Mikro-

struktur yang lebih halus serta distribusi Si yang 

lebih homogen diperoleh pada sampel tersebut. Pada 

bagian lain peningkatan sudut kemiringan 45o dan 

60o secara jelas mempengaruhi perubahan struktur 

mikro seperti ukuran butir yang lebih kasar dan 

pembentukan porositas seperti diperlihatkan pada 

gambar 3c dan 3d. Secara umum dapat disimpulkan 

bahwa hasil pengamatan menggunakan OM terlihat 

bahwa struktur butir merupakan non columnar, 

dimana butir tersusun secara tidak konsisten atau 

tidak beraturan. 

 
Gambar 3. Microstruktur alumunium A356 dengan variasi 

sudut penuangan: (a) as cast, (b) 30o, (c) 45o, dan (d) 60o.  

 

Kondisi butir seperti ini kemungkinan diakibat-

kan oleh laju pendinginan yang tidak seragam 

selama proses solidifikasi, adanya pengotor yang 

terdispersi ke dalam cairan Al selama proses pe-

nuangan dan lokasi pengambilan sampel uji juga 

mempengaruhi bentuk struktur butir. Keberadaan 

pengotor dan gas-gas yang terperangkap pada cairan 

Al sebisa mungkin dihindarkan karena akan mem-

pengaruhi terbentuknya porositas maupun kemung-

kinan segregasi elemen pada mikrostruktur. Beber-

apa kontaminan seperti oksida dan karbon (non-

metallic) ditemukan juga pada coran paduan alumu-

nium-silikon [19].   

 

Hasil pengujian sifat mekanis 

 

Gambar 4 memperlihatkan hasil pengujian 

kekerasan bahan re-casted A356 menggunakan tek-

nik cooling slope pada berbagai kemiringan. Kekeras-

an maksimum 62,1 BHN dan terendah 56,3 BHN, 

Nilai kekerasan tersebut masing-masing diperoleh 

untuk penggunaan cooling slope dengan kemiringan 

30o dan 60o. Hasil pengujian kekerasan memperlihat-

kan bahwa kekerasan yang dihasilkan dipengaruhi 

oleh sudut cooling slope. Jika dibandingkan dengan 

kekerasan ingot (as-cast) yang memiliki kekerasan 

49,8 BHN maka perbaikan kekerasan melalui 

modifikasi re-casted Al 356 dapat meningkatkan 

kekerasan bahan paduan Alumunium. Pada peneliti-

an paduan Al-Si ini, peningkatan kekerasan maksi-

mum sebesar 24,6% diperoleh pada sudut kemiring-

an pelat 30o dibandingkan dengan kondisi as-cast. 

Kemiringan yang kecil (30o) akan menghasilkan laju 

aliran lebih lambat memasuki cetakan sehingga 

mempengaruhi proses pengintian dan besar butir 

primary Al dan distribusi silikon. Butiran yang lebih 

halus dengan distribusi yang lebih homogen pada 

bahan coran menghasilkan kekerasan yang lebih 

baik yaitu 62,1 BHN, 60,6 BHN, dan 56,3 BHN lebih 

tinggi bila dibandingkan A356 as cast sebesar 49,8 

BHN. Penelitian sebelumnya telah melaporkan bah-

wa butir alumunium yang lebih kecil menghasilkan 
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kekerasan yang lebih tinggi [20]. Distribusi yang 

homogen dan bentuk dari butir primary Al dapat 

diperoleh melalui pengaturan laju pendinginan dan 

modifikasi slurry [21]. Hasil pengujian kekerasan 

(gambar 4) memperlihatkan nilai yang berkesesuai-

an dengan pengamatan mikrostruktur pada Gambar 

3.  

  

 
Gambar 4. Hubungan antara kemiringan cooling slope 

terhadap kekerasan bahan re-casted A356. 

 

Pengujian ketahanan aus dilakukan terhadap 

bahan re-casted A356 menggunakan metode pin on 

disk pada berbagai kecepatan putaran disk, hasil 

pengujian aus dinyatkan dalam bentuk hubungan 

kecepatan terhadap laju keausan dalam satuan 

mm3/s seperti diperlihatkan pada Gambar 5. Laju 

keausan tertinggi adalah 2,78 mm3/s diperoleh pada 

putaran 210 rpm untuk bahan re-casted A356 yang 

dilengkapi cooling slope dengan sudut penuangan 

60o. Hasil ini berkesuain dengan nilai kekerasan 

yang diperlihatkan pada gambar 4. Sebaliknya, laju 

keausan terendah sebesar 1,44 mm3/s diperoleh pada 

bahan re-casted dengan kemiringan slope 30o yang 

memiliki kekerasan tertinggi. Hasil pengujian 

keausan yang diperoleh terlihat bahwa peningkatan 

kecepatan menyebabkan laju keausan semakin 

cepat. Hal ini kemungkinan berkaitan dengan ke-

cepatan yang tinggi akan menghasilkan panas yang 

lebih tinggi terjadi antara pin dan disk alumunium. 

Kenaikan temperatur yang terjadi selama proses 

pengujian aus pada akhirnya akan menurunkan 

kekerasan permukaan sampel paduan Alumunium. 

Lebih lanjut, profil bekas lintasan hasil uji aus 

diperlihatkan gambar 6. Gambar 6a dan 6b merupa-

kan bentuk lintasan hasil pengujian aus untuk sam-

pel dengan kemiringan pelat 30o, gambar tersebut 

memperlihatkan lebar lintasan dan kedalaman lebih 

kecil bila dibandingkan dengan kemiringan 60o, lihat 

gambar 6c dan 6d. Bentuk dan ukuran lintasan uji 

aus sangat berkaitan dengan permukaan material 

yang hilang diakibatkan oleh beban pin yang 

diberikan selama proses pengujian. Laju keausan 

terbesar dialami sampel yang menggunakan cooling 

slope dengan sudut 60o, hal ini ditandai dengan 

lintasan uji aus yang lebih lebar dan dalam diperoleh 

dari pengamatan menggunakan mikroskop optik. 

Hasil pengamatan profil lintasan uji aus pada 

gambar 6 telah mengkonfirmasi laju keausan hasil 

perhitungan untuk dua buah sampel dengan sudut 

pelat 30o dan 60o yang diperlihatkan pada gambar 5. 

Sebagai tambahan, profil kedalaman lintasan uji aus 

tidak sepenuhnya berbentuk setengah bola yang 

sempurna. Faktor yang memengaruhi bentuk lintas-

an berkaitan dengan adanya getaran yang terjadi 

akibat pembebanan dan kondisi pin dengan ujung 

berbentuk bola tidak sempurna. 

 

 
Gambar 5. Hubungan antara kemiringan cooling slope 

terhadap laju keausan bahan re-casted A356 pada berbagai 

kecepatan disk. 

 

 
Gambar 6. Lebar dan kedalaman bekas goresan uji aus 

dengan sudut yang berbeda: (a-b) 30o dan (c-d) sudut 60o 

dengan kecepatan disk 150 Rpm. 

 

Gambar 7 memperlihatkan hasil pengujian ke-

kuatan tarik pada sampel dengan berbagai kemiring-

an cooling slope. Kekuatan tarik maksimum sebesar 

158 MPa diperoleh pada sampel dengan kemiringan 

slope 30o. Mickostruktur yang lebih halus dengan 

distribusi homogen akan mempengaruhi gerakan 

dislokasi pada sampel uji tarik, sehingga pada 

akhirnya akan meningkatkan kekuatan tarik suatu 

bahan. Keberadaan porositas seperti yang terlihat 

pada sampel yang memiliki kemiringan cooling slope 

45o (lihat gambar 1b) tidak diragukan lagi akan 

menurunkan kekuatan bahan, seperti diperlihatkan 

hasil uji tarik pada gambar 7. Secara umum kekuat-

an tarik sampel re-casted berkesesuaian dengan 

pengujian mekanis lainnya serta mikrostruktur pada 

gambar 3.   
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Gambar 7. Hubungan antara kemiringan cooling slope 

terhadap kekuatan tarik bahan re-casted Aluminium tipe 

A356. 

 

Hasil pengujian tarik ini juga diperoleh hubung-

an antara tegangan dan regangan, seperti diperlihat-

kan pada gambar 8. Gambar 8 memperlihatkan tiga 

jenis grafik untuk tiga kondisi penuangan A356 

dengan kemiringan yang berbeda. Gambar 8a 

dengan kemiringan 30o diperoleh tegangan tarik 

maksimum paling tinggi bila dibandingkan dengan 

dua sampel lainya. Regangan yang terjadi pada 

sampel tersebut juga sedikit lebih besar yaitu 3,3%, 

hal ini menunjukkan sampel dengan kemiringan 

slope 30o memiliki keuletan lebih baik dibanding 

sampel 60o  yang memiliki regangan 2,7%. Namun, 

perbedaan keuletan hasil coran kedua sampel A356 

tersebut tidak berbeda jauh, dimana kekuatan yield 

keduanya berkisar pada ±100 MPa. Hal ini juga 

dapat dilihat pada bentuk patahan kedua sampel uji 

tarik untuk kemiringan 30 dan 60o seperti diper-

lihatkan pada gambar 9. Kedua sampel memperli-

hatkan profil patahan cenderung ke patah getas, 

dimana permukaan patahan yang rata, cerah dan 

tidak berserabut merupakan beberapa ciri dari patah 

getas. Bentuk patah getas ini berkesesuain dengan 

besar regangan bahan yang diperoleh dari hasil 

pengujian hanya berkisar 2,1% dan 3,1%. Lebih 

lanjut, bahan alumunium yang diproduksi dengan 

menggunakan metode pengecoran konvensional 

biasanya memiliki keuletan yang lebih rendah 

dibanding dengan teknik produksi jenis lain seperti 

thermomechanical treatment. Keuletan yang rendah 

pada hasil coran dapat ditingkatkan dengan berbagai 

cara diantaranya melalui perbaikan sistem penge-

coran dan perlakuan lebih lanjut. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Gambar 8. Grafik hubungan tegangan dan regangan 

Alumunium re-casted untuk berbagai variasi sudut cooling 

slope: (a) 30o, (b) 45o dan (c) 60o 
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Gambar 9. Bentuk patahan sampel uji tarik dengan sudut 

cooling slope: (a-b) 30o dan (c-d) 60o  

 

KESIMPULAN 

 

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilaku-

kan maka beberapa poin kesimpulan sebagai berikut: 

1. Hasil pengujian fisis dan mekanis secara jelas 

memperlihatkan bahwa penerapan cooling slope 

pada pengecoran ulang A356 yang produksi PT. 

Inalum dipengaruhi oleh kemiringan pelat saat 

penuangan. 

2. Mikostruktur sampel alumunium A356 terdiri 

primary Al dan partikel silikon yang terlihat se-

bagai butir berwarna cerah dan partikel berwarna 

gelap. 

3. Ukuran butir lebih halus diperoleh pada sampel 

dengan sudut cooling slope 30o dan sebaliknya 

butir lebih besar pada paduan A356 as cast.    

4. Kekerasan tertinggi 62 BHN diperoleh pada 

sudut kemiringan 30o dan terendah pada slope 60o 

dengan 56,30 BHN. 

5. Laju keausan yang paling rendah diperoleh pada 

sudut cooling slope 30o yaitu 1,44 mm3/s. Sebalik-

nya laju keausan terbesar diperoleh pada sudut 

penuangan 60o sebesar 2,78 mm3/s. 

6. Hasil pengujian tarik terbesar 157,63 MPa diper-

oleh pada sampel paduan Alumunium re-casted 

yang menggunakan cooling slope dengan sudut 

30o. 
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