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Abstract

Nowdays, motorcycles become a primary need for people, especially in Indonesia. This
has resulted in the increasing number of motorcycle spare parts waste. The waste is in the form
of motorcycle components such as wheels, tires, drums, canvas, gear, chains and pistons and
many others. Until now, the community has not used this waste, especially the use of used
pistons as raw material for casting connecting rods. Connecting rod itself is a motorcycle
component made of aluminum. In this study, the authors wanted to analyze the physical and
mechanical properties of the casting (imitation) connecting rods made from used pistons with
the addition of Titanium Boron (Ti-B) elements. The characterization of the casting results was
analyzed by observing the microstructure and Vickers hardness test. The results showed that
the physical properties of the foundry material contained 81.6% aluminum and 13.09% silicon,
while on microstructure observations with a magnification of 100x, the Al phase and Al-Si
alloys were more dominant. In the Vickers hardness test, the hardness result was 79.59 VHN.
This is due to the addition of Ti-B elements which can refine grains and reduce porosity in
aluminum silicon (Al-Si) alloys for motorcycle connecting rod spare parts.

Keywords: Connecting rod, casting, Titanium Boron, microstructure, Vickers harness.

Abstrak

Kendaraan bermotor, khususnya sepeda motor pada abad ini sudah menjadi kebutuhan
utama masyarakat, khususnya di Indonesia. Hal tersebut berdampak pada kebutuhan spare part
sepeda motor. Selain itu juga banyak limbah berupa komponen-komponen sepeda motor
seperti velg, ban, tromol, kampas, gear, rantai dan piston serta masih banyak lainnya. Rekayasa
material untuk limbah tersebut saat ini masih sangat terbatas dilakukan oleh masyarakat
khususnya pemanfaatan piston bekas sebagai bahan baku pengecoran connecting rod.
Connecting rod sendiri merupakan komponen sepeda motor yang terbuat dari aluminium. Pada
penelitian ini, penulis ingin menganalisa sifat fisik dan mekanik connecting rod hasil
pengecoran (imitasi) berbahan baku piston bekas dengan penambahan unsur Titanium Boron
(Ti-B). Karakterisasi hasil pengecoran dianalisa dengan pengamatan struktur mikro dan
pengujian kekerasan Vickers. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sifat fisik material hasil
pengecoran memiliki kandungan aluminium sebesar 81,6% dan silikon 13,09%, sedangkan
pada pengamatan struktur mikro dengan perbesaran 100x terbentuk fasa Al dan paduan Al-Si
yang lebih dominan. Pada pengujian kekerasan Vickers diperoleh hasil kekerasan sebesar 79,59
VHN. Hal tersebut dikarenakan adanya penambahan unsur Ti-B yang dapat memperhalus butir
dan mengurangi porositas pada paduan aluminium silicon (Al-Si) untuk spare part connecting
rod sepeda motor.
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Kata kunci: Connecting rod, pengecoran, Titanium Boron, struktur mikro, kekerasan Vickers.

Pendahuluan

Pertumbuhan kendaraan merupakan
masalah yang tidak dapat dipisahkan dari
transportasi yang berkelanjutan. Pada tahun
2014, jumlah kepemilikan kendaraan
pribadi di Indonesia mencapai lebih dari 448
kendaraan per 1.000 orang. Khusus untuk
mobil mencapai 324 kendaraan per 1000
orang. Pertumbuhan kepemilikan kendaraan
pribadi sangat dipengaruhi oleh
pertumbuhan ekonomi (salah satu ukuran
pertumbuhan ekonomi adalah  Produk
Domestik Bruto - PDB). Seiring dengan
pertumbuhan kepemilikan sepeda motor di
Indonesia, maka kebutuhan akan spare part
kendaraan pun akan semakin meningkat. [1,
2]. Perkembangan teknologi material maju
sekarang ini telah dapat membuat berbagai
macam produk dalam segala hal yang
bertujuan memudahkan segala aktifitas
manusia. Berbagai sarana transportasi
tersedia, mulai dari darat, udara, dan laut.
Sepeda motor adalah salah satu kendaraan
yang diproduksi massal di Indonesia.
Namun, sepeda motor Kita pada umumnya
memiliki umur yang lebih panjang dengan
komponen sepeda motor yang didesain
dengan efektif dan efisien, juga tergantung
dari bahan atau material dari komponen
tersebut.

Piston dan connecting rod memiliki
hubungan yang linier dalam mesin
kendaraan bermotor. Pada saat proses
pembakaran terjadi didalam silinder, tenaga
yang dihasilkan oleh gas pembakaran
sangatlah  tinggi. Jika piston dan
kelengkapannya tidak mampu menahan
daya ledak dari proses pembakaran tersebut,
dapat dipastikan kalau piston dan
connecting rod dapat mengalami kerusakan

[3].

Penelitian mengenai logam (besi,
baja, aluminium, dan lain-lain) telah banyak
dilakukan diberbagai artikel ilmiah [4-8].
Namun, pemanfaatannya untuk saling
menggantikan antara satu material dengan
material dalam  pembuatan  sebuah
komponen masih jarang dilakukan. Salah

satu komponen vyang jarang dilakukan
rekayasa material adalah connecting rod.
Fungsi connecting rod sendiri didalam
sepeda motor adalah untuk menyalurkan
tenaga dari piston menuju crankshaft [5].
Bentuk produk atau spare part yang
kompleks dapat dibuat dengan metode
pengecoran. Jenis pengecoran menurut
cetakan dibagi menjadi beberapa jenis
diantaranya cetakan pasir (Sand Casting)
dan cetakan logam (Die Casting). Pada
penelitian ini digunakan metode sand
casting. Pengecoran dengan sand casting ini
digunakan untuk mengolah logam yang
memiliki temperatur rendah, seperti besi,
tembaga, alumunium, magnesium, dan
nikel. Untuk jenis pasir yang digunakan,
biasanya menggunakan pasir silica (SiOz)
atau bisa juga dicampur dengan mineral lain
seperti tanah lempung atau resin organik [9].

Gambar 1. Connecting rod sepeda motor

Penulis  memiliki
dilakukan  rekayasa terhadap bahan
aluminium dengan penambahan Ti-B
dengan kadar tertentu mampu menyaingi
kekuatan dari baja. Jika hal tersebut terbukti
maka fungsi baja dalam connecting rod akan
dapat digantikan oleh aluminium. Pemilihan
bahan aluminium dari piston bekas untuk
proses pengecoran connectimg rod karena
bahan recycle tersebut jarang dimanfaatkan
kembali. Pengecoran merupakan salah satu
proses rekayasa material aluminium.
Sehingga pencampuran material saat proses
pengecoran  berlangsung dapat lebih
homogen dari pada dengan proses yang lain.

hipotesis jika
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Tinjauan Pustaka

Aluminium merupakan logam dalam
kategori logam ringan yang memiliki sifat
kekuatan yang tinggi, tahan terhadap karat
dan merupakan penghantar listrik yang baik.
Pada umumnya pemakaian  logam
aluminium sering digunakan dalam bidang
kimia, listrik, bangunan, transpotrasi dan
alat-alat penyimpanan [10, 11].

Tabel 1. Karakteristik aluminium [12]

Sifat-sifat Alum_ln_lum .
murni tinggi

Struktur kristal FCC

Densitas pada 20°C (sat.

103kg/m?) 2,689

Titik cair °C 660,1

Konduktifitas panas 20°C — 238

400°C (W/ (m.K))

Tahanan listrik 20°C (108

KQm) 2,69

Modulus elastisitas (GPa) 70,5

Modulus kekakuan (GPa) 26,0

Penelitian yang dilakukan oleh
Farid, dkk., [13] menunjukkan bahwa
parameter pouring temperature dan tinggi
sprue cetakan terhadap sifat logam cair di
dalam cetakan pada pengecoran connecting
rod. Variasi tinggi sprue yang digunakan
adalah 20 mm, 60 mm, dan 100 mm.
Sedangkan untuk variasi temperatur
penuangan adalah 715°C, 740°C, dan
765°C.

ejector pins
Gambar 2. Pengecoran die casting [13]

Wisnujati  [11] meneliti tentang
penambahan unsur Ti-B sebesar 0,02% pada
pengecoran  screw  (poros  berulir).
Didapatkan hasil pengujian maksimum
terjadi pada bahan paduan AI-Si dengan
penambahan TiB 0,02% dan pemanasan

suhu cetakan 400°C menghasilkan tegangan
tarik maksimum sebesar 628,86 N/mm?2,
sedangkan untuk pengujian kekerasan
menghasilkan angka kekerasan sebesar 114
VHN. Penelitian yang lain oleh Wisnujati
[8] menyebutkan bahwa penambahan
elemen Titanium Boron (Ti-B) dan
Magnesium (Mg) pada material Aluminium
Silicon (AI-Si) untuk pembuatan poros
berulir menyebabkan peningkatan
ketahanan terhadap korosi akibat perbedaan
suhu selama proses penuangan logam cair.

Pada pengecoran squeeze (direct
squeeze casting) pada paduan aluminum
daur ulang dengan variasi temperatur 300°C
dan 400°C. Tekanan diberikan pada saat
pembekuan sebesar 0 MPa, 10 MPa, 20 MPa
dan 30 MPa selama 100 detik. Pengurangan
cacat, meningkatkan kekerasan hasil coran,
membuat struktur butir paduan silicon
semakin rapt dan halus merupakan salah
satu hasil dari metode pengecoran squeeze
[14].

Penentuan temperatur penuangan
dan waktu tuang sangat berpengaruh
terhadap proses pengecoran karena faktor-
faktor tersebut ternyata memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap hasil
pengecoran yaitu terhadap penyusutan hasil
coran. Variabel waktu tuang yang
digunakan adalah 1, 5 dan 10 detik
sedangkan temperaturnya adalah 800°C,
900°C dan 1000°C. Pengujian yang
dilakukan adalah pengukuran penyusutan
spesimen. Hasil yang didapatkan adalah
pada perlakuan waktu tuang 10 detik dan
temperatur 1000°C. Penyusutan yang
dihasilkan pada kondisi tersebut adalah 1,61
gr sedangkan pada temperatur tuang 1000°C
penyusutannya sebesar 1,85 gr [15].

Metode Penelitian

Alat-alat dan bahan

Alat yang digunakan adalah dapur
peleburan, alat uji komposisi kimia logam
coran, alat uji struktur mikro dan uji
kekerasan bahan dengan metode Vickers.
Pengecoran dilakukan di IKM Pengecoran
logam, Nitikan Umbulharjo, Yogyakarta.
Sedangkan untuk pengujian spesimen
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dilakukan di Laboratorium Bahan Teknik,
Departemen Teknik Mesin dan Industri,
Fakultas Teknik, Universitas Gadjah Mada
Yogyakarta.

Bahan vyang digunakan dalam
penelitian ini adalah aluminium dari piston
bekas sepeda motor, titanium boron (Ti-B)
dan gas CO.. Pembuatan connecting rod
menggunakan metode pengecoran dengan
cetakan sand casting. Jenis pengecoran
metode ini paling sering digunakan dalam
industri pengecoran, dikarenakan biaya
produksi yang murah dan mudah dalam
pembuatannya [16,18-21].

I(

Gambar 4. Titanium Boron (Ti-B)

Pengujian kekerasan  Vickers
menggunakan penumbuk berupa piramida
intan yang berbentuk bujur sangkar. Nilai
kekerasan Vickers (VHN) adalah sebagai
suatu beban dibagi dengan luas permukaan

pijakan. Luasan  dihitung melalui
pengamatan dengan menggunakan
mikroskop untuk mengetahui panjang

diagonal jejak dengan persamaan sebagai
berikut [17,22]:

1,854x P

VHN = ===

@)

dengan P adalah beban injakan yang
digunakan sebesar 30 kgf dan D adalah
diameter rata-rata dari bekas injakan.

Pengujian struktur mikro dilakukan
untuk mengetahui sifat fisik dari material
hasil pengecoran connecting rod. Dua
permukaan atas dan bawah tegak lurus saat
diletakkan di atas dudukan mikroskop optik.
Pengujian struktur mikro dilakukan dengan
mikroskop metalurgi Olympus.

Gambar 5. Metallurgical Microscope Invertigo Type

[8]
Diagram alir penelitian

Persiapan alat dan bahan
pengecoran connecting rod

Y

Proses pengecoran dengan
metode sand casting

Hasil coran
connecting rod

Pengujian .
komposisi kimia Peryt e
P kekerasan Vickers
Hasil dan
pembahasan

Gambar 6. Diagram alir penelitian

Hasil dan Pembahasan

Pada proses pengecoran, paduan
aluminium dari piston bekas dilebur dalam
tungku peleburan logam kemudian setelah
mencapai titik lebur, dituang kedalam
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cetakan sand casting. Hasil dari proses
pengecoran logam dengan menggunakan
pasir cetak yang telah dilakukan pada
Gambar 7.

Gambar 7. Sand castinb'éonnecting rod

Setelah bahan coran dalam dapur
peleburan melebur sempurna, kemudian
dimasukan unsur Ti-B sebesar 0,05% dan
diaduk hingga bercampur (homogen).
selanjutnya dituangkan kedalam cetakan.
Tunggu beberapa saat hingga logam cair
mengeras dan dapat dibongkar dari cetakan.

Gambar 8. Hasil pengecoran connecting rod

Pembuatan spesimen sama dengan
pembuatan prototipe. Yang membedakan
yaitu material dipotong bagian big end dan
bagian small end untuk mempermudah saat
proses pengujian sepesimen.

Gambar 9. Spesimen uji

Pada pengujian komposisi kimia
logam, didapatkan hasil bahwa unsur utama
dari penyusun connecting rod adalah
aluminium sebesar 81,6% dan silikon
sebesar 13,09%, seperti ditunjukkan pada
Tabel 2.

Tabel 2. Hasil pengujian komposisi kimia

No Unsur Komposisi
(%)
1 Silikon (Si) 13,09
2 Besi (Fe) 0,844
3 Tembaga (Cu) 0,663
4 Mangan (Mn) 0,074
5 Magnesium (Mg) 2,631
6 Nikel (Ni) 0,827
7 Seng (Zn) 0,161
8 Titanium (Ti) 0,051
9 Timah (Sn) 0,014
10 Aluminium (Al 81,60

Pada data Tabel 2 almunium dan
silikon menjadi yang dominan dengan
kandungan alumunium 81,60% dan silikon
13,0910%. Karena sifatnya yang tahan
panas dan saat pembekuannya paduan ini
hampir tidak memiliki keretakan pada
permukaannya. Selain hal tersebut, paduan
Al-Si memiliki karakteristik sangat ringan,
dengan koefisien pemuaian yang kecil, dan
menjadi penghantar panas yang baik.
Karakterisasi paduan Al-Si dapat diperbaiki
dengan dilakukan perlakuan panas dan
penambahan material lain. Penambahan
unsur Ti-B  dalam  paduan  Al-Si
dimaksudkan untuk memperhalus butir dan
meningkatkan ketahanan aus material coran

Gambar 10. Spe5|men struktur mikro hasil coran
connecting rod

Pengujian struktur mikro dilakukan
pengamatan  menggunakan alat  uji
mikroskop optik yang dapat melihat struktur
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permukaan agar dapat diteliti atau dianalisa
hasil pengecorannya.

Pengujian ini menggunakan
pembesaran 100x seperti yang terlihat pada
Gambar 10 dan 11 diatas. Pada gambar 10
terlihat jelas bahwa adanya fasa Al sebagai
larutan primer dalam hasil coran aluminium
dan fasa Al-Si yang terbentuk karena jumlah
prosentase Si (silikon) lebih banyak
daripada unsur lainnya. Pada Gambar 11,
Hasil dari struktur mikro connecting rod
original menjunjukan bahwa adanya dua
fasa yang terbentuk yaitu fasa ferrite yang
ditunjukan dengan adanya warna putih dan
fasa pearlite yang ditujukan dengan adanya
warna hitam. Fasa ini terbentuk karena
kandungan karbon yang bervariasi seiring
arah menuju inti dari connecting rod
tersebut.

Pengujian kekerasan Vickers
menngunakan beban statis. Hal tersebut
digunakan  untuk  menganalisa nilai
kekerasan bahan getas dimana

kecenderungan menjadi patah sebanding
dengan volume bahan yang ditegangkan.

4

Gambar 12. Distribusi acak pengujian kekerasan
Vickers

Tabel 3. Hasil pengujian kekerasan Vickers
Distribusi D ratarata =~ VHN Rerata
kekerasan VHN

Acak 0,995 76,45
Acak 0,96 81,31 79,59
Acak 0,955 81,3

Pada Tabel 3 diatas diketahui bahwa
nilai rata-rata kekerasan Vickers sebesar
79,59 VHN. Nilai kekerasan tersebut
dipengaruhi oleh unsur Al-Si yang sifat
umumnya mengingkatkan tingkat kekerasan
logam dan dapat menghambat lajur korosi
pada spesimen.

Kesimpulan

Hasil pengujian komposisi bahan
menunjukan unsur Al dan Si lebih dominan
yang berpengaruh pada uji struktur mikro
menujukan adanya 2 fasa yang terbentuk
yaitu fasa Al dan fasa Al-Si. Pengaruh
penambahan Ti-B 0,05% juga dapat
memperhalus butiran yang terlihat pada
pengujian kekerasan dan pengujian struktur
mikro. Sedangkan hasil pengujian kekerasan
Vickers menunjukan nilai kekerasan sebesar
79,59 VHN. Untuk penelitian lanjutan dari
rekayasa material ini dapat dilakukan
dengan menggunakan die casting atau
variabel penambahan unsur lain untuk
pembuatan spare part kendaraan.
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