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	Penelitian ini bertujuan mengetahui pengaruh temperatur tuang pada pengecoran daur ulang Al-Si terhadap struktur mikro dan kekerasan dengan menggunakan pola Styrofoam. Material aluminium dari velg bekas diplih sebagai bahan utama dalam penelitian ini. Parameter yang digunakandalam pengecoran adalah temperatur tuang 660, 710, 760oC. Pengamatan  struktur mikro dan pengukuran SDAS menggunakan metallografy optic. Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui sifat mekanis material. Hasil pengujian menunjukkan SDAS semakin kasar atau meningkat 56 % pada temperatur tuang 760o C, sehingga mengalami peningkatan kekuatan mekanik sebesar 2.59%. 
ABSTRACT
This study aims to determine the effect of pouring temperature on recycled Al-Si casting on microstructure and hardness using Styrofoam pattern. Aluminum material from used wheels was chosen as the main material in this study. The parameters used in the casting are pouring temperatures of 660, 710, 760oC. Microstructure observation and SDAS measurement using optical metallography. Hardness testing is carried out to determine the mechanical properties of the material. The test results showed that the SDAS was getting coarser or increased by 56% at a pouring temperature of 760o C, so that the mechanical strength increased by 2.59%.
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1.
PENDAHULUAN
Penggunaan logam aluminium sebagai bahan teknik yang paling menjanjikan setelah baja untuk masyarakat modern, karena banyak digunakan seperti pengemasan makanan, transportasi, konstruksi, automotive dan lainnya[1]

ADDIN CSL_CITATION {"citationItems":[{"id":"ITEM-1","itemData":{"DOI":"10.1533/9780857090256.1.141","ISBN":"9781845696542","abstract":"Casting is one of the main routes for producing aluminium-alloy parts. Good castability for foundry alloys includes a relatively high fluidity, low melting point, short casting cycles, relatively low tendency for hot cracking, good as-cast surface finish and chemical stability. In hypoeutectic alloys, it is common to refine the size of the aluminium crystals by grain refinement for applications requiring good mechanical properties. In Al-Si alloys, a treatment called eutectic modification is often used to change the eutectic silicon from coarse platelike into fine fibrous morphology, which is less harmful to mechanical performance. Main shape casting processes include high-pressure die casting, low-pressure die casting, permanent mould casting and sand casting. Each process has its own strategy for filling the alloy into the mould/ die and feeding the solidification shrinkage. © 2011 Woodhead Publishing Limited. All rights reserved.","author":[{"dropping-particle":"","family":"Otarawanna","given":"S.","non-dropping-particle":"","parse-names":false,"suffix":""},{"dropping-particle":"","family":"Dahle","given":"A. K.","non-dropping-particle":"","parse-names":false,"suffix":""}],"container-title":"Fundamentals of Aluminium Metallurgy: Production, Processing and Applications","id":"ITEM-1","issued":{"date-parts":[["2010"]]},"page":"141-154","title":"Casting of aluminium alloys","type":"article-journal"},"uris":["http://www.mendeley.com/documents/?uuid=3f7d5a0d-c1b2-4849-83c0-565c92be8dce"]}],"mendeley":{"formattedCitation":"[2]","plainTextFormattedCitation":"[2]","previouslyFormattedCitation":"[2]"},"properties":{"noteIndex":0},"schema":"https://github.com/citation-style-language/schema/raw/master/csl-citation.json"}[2]. Aluminium mempunyai karakteristik ringan, ketahanan korosi yang tinggi dan sifat mampu cor yang baik[3]. Penggunaan logam aluminium di seluruh dunia permintaannya makin tinggi, sehingga menyebabkan permasalahan pada bahan baku biji aluminium. Disisi lain limbah aluminium tersedia cukup banyak. Limbah aluminium berasal dari limbah industri maupun komponen berbahan baku aluminium yang telah habis umur pakainya. Salah satu cara mengurangi jumlah limbah dapat dilakukan dengan mendaur ulang limbah aluminium. Metode daur ulang adalah dengan memanfaatkan limbah aluminium dengan proses pengecoran[4]. 

Pengecoran merupakan proses manufaktur dengan cara menuangkan logam cair pada pola cetakan pengecoran untuk menghasilkan suatu benda yang mendekati produk asli[2]. Pengecoran secara garis besar dibagi dua yaitu pengecoran dengan cetakan logam dan pengecoran dengan cetakan pasir. Pengecoran dengan cetakan logam, cetakannya terbuat dari logam dengan dibuat rongga sesuai produk yang dihasilkan. Sedangkan pengecoran dengan cetakan pasir diperlukan pola sesuai produk yang dihasilkan, salah satu penggecoran dengan cetakan pasir adalah metode lost foam casting dengan pola styrofoam[5]. Lost Foam Casting(LFC) merupakan salah satu metode pengecoran dengan menggunakan pola polystyrene foam. Metode LFC  adalah desain pola dari styrofoam beserta sistem saluranya ditanam pada pasir silica, kemudian dipadatkan. Penelitian dengan metode LFC dengan material Al-Si telah dilakukan oleh Masjid Karimian dkk, parameter  lima  variasi temperatur  tuang (660, 680, 700, 720, 760o C) dan variasi saluran masuk cetakan pasir terhadap bentuk replika dan kekasaran permukaan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa desain lubang masuk dan suhu yg tinggi mempunyai pengaruh yang sangat signifikan, bentuk replika lebih bagus dan kekesaran yang lebih halus[6]. Metode pengecoran secara konvensional dan LFC pada  material Al/Mg terhadap struktur mikro dan kekerasan  telah diteliti. Penelitian tersebut menunjukkan terbentuknya lapisan intermelik baru yaitu Al3Mg2 , Al12Mg17, Al12Mg17 + Mg eutectic dan mengalami peningkatan kekerasan pada lapiran[7].
Pengecoran dengan metode LFC pada material selain aluminium telah dilakukan oleh peneliti terdahulu. Pengaruh tekanan  LFC pada material besi cor dan baja terhadap waktu pengisian pada cetakan. Hasilnya menunjukkan tinggi rendah suhu tuang dan tekanan mempengaruhi waktu mengisian dalam cetakan coran, sehingga waktu yang lebih cepat menghasilkan produk yang padat dan bagus[8]. Porositas menjadi masalah yang sangat serius dan diamati dalam proses pengecoran, baik dengan bahan baku aluminium atau yang lainnya. Investigasi cacat porositas didalam pengecoran aluminium telah diteliti[9]. Dye penetrant merupakan salah satu metode untuk mengamati cacat porositas pada pengecoran. Penambahan unsur lain seperti Be, Si, Cu dan SiC pada proses pengecoran aluminium dengan tujuan meningkatkan sifat fisis dan mekanik telah dilakukan[10]

ADDIN CSL_CITATION {"citationItems":[{"id":"ITEM-1","itemData":{"DOI":"10.1016/j.matpr.2019.09.068","ISSN":"22147853","abstract":"Silicon carbide particle reinforced aluminium 6061 alloy metal matrix composites fabricated using stir casting route. Wt% of SiC particles varied from 0 to 4. Mechanical properties viz., hardness, tensile strength and compression strength of samples have been examined. The results revealed that hardness, tensile strength and compression strength of samples increased with increasing weight fraction of silicon carbide particles in aluminium 6061 alloy. Hardness, tensile strength and compression strength increased up to 25%, 25.6% and 12% respectively when compared to aluminium 6061 alloy.","author":[{"dropping-particle":"","family":"Sivananthan","given":"S.","non-dropping-particle":"","parse-names":false,"suffix":""},{"dropping-particle":"","family":"Ravi","given":"K.","non-dropping-particle":"","parse-names":false,"suffix":""},{"dropping-particle":"","family":"Samuel","given":"Samson Jerold","non-dropping-particle":"","parse-names":false,"suffix":""}],"container-title":"Materials Today: Proceedings","id":"ITEM-1","issued":{"date-parts":[["2020"]]},"page":"968-970","title":"Effect of SiC particles reinforcement on mechanical properties of aluminium 6061 alloy processed using stir casting route","type":"article-journal","volume":"21"},"uris":["http://www.mendeley.com/documents/?uuid=53cda0b9-ee89-4469-85b6-5600572fb32d"]}],"mendeley":{"formattedCitation":"[11]","plainTextFormattedCitation":"[11]","previouslyFormattedCitation":"[11]"},"properties":{"noteIndex":0},"schema":"https://github.com/citation-style-language/schema/raw/master/csl-citation.json"}[11].
Menurut beberapa jurnal yang disitasi tentang pengecoran, sepengetahuan peneliti, pengaruh temperatur tuang pada pengecoran dengan memanfaatkan limbah aluminium dari velg bekas merupakan hal yang baru. Pada riset ini bertujuan mengetahui pengaruh temperatur tuang terhadap morphology struktur mikro dan kekersan pada bentuk produk handle rem sepeda motor dengan pengecoran  LFC.
2.
METODOLOGY PENELITIAN
2.1   Material

Material yang digunakan pada penelitian adalah Velg bekas. Velg bekas termasuk bahan aluminium dengan paduan Si, penambahan unsur silicon mempunyai karakteristik mampu alir, ketahan terhadap retak dan lainnya, sebagaimana terlihat pada gambar 1.  Bahan velg bekas dilakukan pengujian komposisi menggunakan spectrometer,  adapun hasil uji komposisi kimia disajikan pada tabel 1.
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Gambar 1 (a) Velg Bekas, (b) Potongan velg
Tabel 1 Komposisi Kimia Al-Si

	Si%
	P%
	Ca%
	Ti%
	Cr%
	Mn%
	Fe%
	Ni%
	Cu%
	Zn%
	Sr%
	Al%

	12.2
	0.3
	0.6
	0.41
	0.07
	0.24
	1.38
	0.66
	0.69
	0.78
	0.13
	Bal


Desain dan dimensi pola pengecoran handle rem disajikan pada gambar 2. Tungku krusible digunakan untuk melebur aluminium, adapun jenis pemanas yang digunakan secara tidak langsung dengan bahan bakar gas LPG, disajikan gambar 3 (a). Tungku mempunyai dimensi diameter luar 400 mm, diameter dalam 200 mm dan tinggi 400 mm dengan kapasitas peleburan 1kg. Pada pengecoran ini menggunakan pola dengan bahan dasar styrofoam, disajikan pada gambar 3(b). 
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Gambar 2 Desain dan dimensi Pola coran
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                                            (a)                                                                        (b)

Gambar 3 (a) Tungku krusible, (b) pola handle rem dari  styrofoam
2.2    Tahapan Penelitian
Proses pengecoran diawali dengan mempersiapkan  alat dan bahan sesuai dengan kebutuhan penelitian.  Kebutuhan tersebut seperti material aluminium dari velg bekas, tungku krusible, blender, LPG, pola coran dari Styrofoam, pasir silica sebagai pasir cetak pengecoran dan infrared thermometer. Material velg bekas yang telah dipotong kecil-kecil dimasukan ke dalam tungku pemanas sesuai dengan temperature yg diinginkan peneliti. Parameter yang digunakan dalam penelitian adalah temperature  tuang 660, 710, 760o C. Pada saat temperatur pengecoran sudah sesuai dengan parameter penelitian, kemudian dituangkan pada pasir cetak dengan pola handle rem, adapun skematik pengecoran terlihat pada gambar 4.
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           (a)                                              (b)                                                       (c)

Gambar 4 Skematic pengecoran
Pengamatan morfology struktur mikro dan kekerasan diambil permotongan hasil coran handle rem pada tiga bagian yaitu bagian ujung, tengah dan pangkal dengan dimensi 10 x 10 mm, disajikan pada gambar 5. Sample struktur mikro dimounting menggunakan resin dan diamplas dengan ukuran 120, 220, 400, 800, 1000, 1500 dan 2000. Etching pada sample menggunakan ASTM E407-07 no 3 yaitu 2 mL HF, 5 mL HNO3, 3 mL HCL, dan 190 mL aquades[12], kemudian dilakukan pengamatan makro dan mikro.
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Gambar 5 Daerah pengujian
2.3    Metode Pengukuran Secondary Dendrite Arm Spacing (SDAS)
Pengukuran Secondary Dendrite Arm Spacing (SDAS) menggunakan metallografy optic dengan 200 kali pembesaran. Analysis gambar mengunakan perangkat lunak ImageJ untuk menadapatkan rata-rata SDAS. Skematik metode pengukuran SDAS menggunakan 5 metode, seperti yang ditunjukkan pada gambar 6.
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Gambar 6 Skematik SDAS[13]
Kristal aluminium yang padat dan terbentuk seperti kepingan salju. Kristal diamati menggunakan metallografy  dan kristal tersebut berbentuk menyerupai seperti pohon, sehingga disebut dendrite. Dendrite pertama kali diamati dengan memoles logam yang telah dietsa[14].
3.
HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1
Hasil pengecoran secara makro
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Gambar 7  Hasil pengecoran temperature tuang, (a) 660o C (b) 710o C (c) 760o C

Hasil pengecoran dengan pola handle rem disajikan pada gambar 6. Pada  temperatur  tuang 660 °C hasil pengecoran tidak sempurna, hal tersebut terjadi karena cairan logam tidak mampu mengisi seluruh pola, ditunjukkan pada gambar 7(a). Desain dan Jarak saluran masuk pada pola pengecoran juga menjadi sebab, sehingga logam cair sudah mencapai titik beku sebelum mengisi seluruh pola[6]. Hasil pengukuran jarak dari saluran masuk sampai pada ujung spesimen yang terisi berturut-turut 7,5 cm, 6 cm, dan 5,8 cm   rata-rata dari jarak saluran masuk penuangan sampai ujung sepanjang 6,3 cm. Pada pengecoran temperatur tuang 710 dan 760 °C terlihat sempurna, karena cairan logam memenuhi seluruh pola. Secara makro bentuk produk mengikuti struktur pola Styrofoam, sebagaimana ditunjukkan pada gambar 7(b,c). Temperatur penuangan pada saat proses pengecoran sangat berpengaruh terhadap hasil coran, semakin tinggi temperatur penuangan menjadikan viskositas  rendah, sehingga laju pengisian logam cair cepat[8]. 
3.2
Struktur mikro
Pengujian metallografy dilakukan untuk pengamatan  struktur mikro daerah pangkal, tengah dan ujung pada hasil coran daur ulang aluminium pola styrofoam dengan beberapa variasi temperatur  tuang 660, 710 dan 760°C. Pada gambar 8 menunjukkan hasil  struktur mikro yang berwarna putih adalah matrik Al dan gelap merupakan eutectic Si[15]. Pada parameter temperatur tuang 660o C  menghasilkan  Secondary Dendritic Arm Spacing(SDAS) Struktur  eutectic Si paling halus dan rapat terjadi pada daerah ujung material, namun penyebarannya kurang merata dan terlihat adanya aglomerasi eutectic Si yang cukup banyak, disajikan pada gambar 8(c).
 [image: image17.png]


 [image: image18.png]


 [image: image19.png]



                                (a)                                                               (b)                                                             (c)
Gambar 8 Struktur mikro  handle rem temperature tuang 660o C (a) pangkal (b) tengah (c) ujung
Investigasi struktur mikro pada temperatur taung 710oC yang ditunjukkan pada gambar 9, menunjukkan SDAS eutectic Si mengalami peningkatan atau lebih kasar dibandingkan hasil struktur pada temperatur tuang 660oC.  Peningkatan SDAS eutectic Si terjadi karena peningkatan temperatur tuang pada saat proses pengecoran[16]

ADDIN CSL_CITATION {"citationItems":[{"id":"ITEM-1","itemData":{"DOI":"10.1007/s13632-016-0331-8","ISBN":"1363201603","ISSN":"21929270","abstract":"Secondary dendrite arm spacing (SDAS) is most commonly measured by what is referred to as the linear intercept method. However, substantial variation in the technique exists between researchers, and its influence on the measurements has not yet been elucidated. Given the strong correlations between SDAS and material properties, a consistent and accurate technique is essential for interstudy comparability and effective alloy design. In this study, the SDAS of an aluminum alloy cast at two different solidification rates was quantified using five methods typical in the literature. Each method enabled observation of the refinement in dendritic structure associated with faster solidification. Also, each method produced a very similar average SDAS value for castings at high solidification rates, since the error is reduced in fine and uniform microstructures. Yet, significant variation, inaccuracy, and inconsistency in SDAS values were found to be possible between the methods for castings at low solidification rates. The most accurate and precise of the five methods for both coarse and fine microstructures was identified, and its use is recommended to improve SDAS measurement practices in academia and the industry.","author":[{"dropping-particle":"","family":"Vandersluis","given":"Eli","non-dropping-particle":"","parse-names":false,"suffix":""},{"dropping-particle":"","family":"Ravindran","given":"Comondore","non-dropping-particle":"","parse-names":false,"suffix":""}],"container-title":"Metallography, Microstructure, and Analysis","id":"ITEM-1","issue":"1","issued":{"date-parts":[["2017"]]},"page":"89-94","title":"Comparison of Measurement Methods for Secondary Dendrite Arm Spacing","type":"article-journal","volume":"6"},"uris":["http://www.mendeley.com/documents/?uuid=d419c3bc-41ff-470b-b8f2-a250dcf572bb"]}],"mendeley":{"formattedCitation":"[13]","plainTextFormattedCitation":"[13]","previouslyFormattedCitation":"[13]"},"properties":{"noteIndex":0},"schema":"https://github.com/citation-style-language/schema/raw/master/csl-citation.json"}[13]. Peningkatan SDAS eutectic Si terjadi pada semua daerah material seperti pangkal, tengah dan ujung dan aglomerasi eutectic Si pada semua daerah tersebut sedikit.
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                                 (a)                                                             (b)                                                                (c)
Gambar 9 Struktur mikro  handle rem temperature tuang 710o C (a) pangkal (b) tengah (c) ujung
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                                  (a)                                                               (b)                                                              (c)
Gambar 10 Struktur mikro  handle rem temperature tuang 760o C (a) pangkal (b) tengah (c) ujung

Gambar 10 merupakan struktur mikro pada parameter tuang 760oC  menunjukkan peningkatan SDAS eutectic Si, namun peningkatan tersebut tidak signifikan, dibandingkan pada hasil struktur dengan temperature tuang 710oC. Struktur eutectic Si pada daerah ujung terlihat  seperti serpihan jarum dan terdistribusi merata. Struktur matrik Al yang dihasilkan pada parameter tersebut terlihat lebih seragam, hal tersebut terjadi karena cairan logam mampu mengisi pola pengecoran secara sempurna[17]. Temperatur tuang yang tinggi menyebabkan bertambahnya waktu pembekuan dan daerah tumbuh fasa silikon berubah dari serpihan menjadi globular dan silikon primer kecil menjadi silikon primer besar.
3.3. Pengukuran Secondary Dendrite Arm Spacing (SDAS)
Metode analisis Secondary Dendrite Arm Spacing (SDAS) dilakukan mengacu pada gambar 6.  Analisis ini bertujuan menghubungan hasil struktur mikro dengan sifat mekanis pada hasil coran. Pada penelitian ini SDAS sebanding dengan struktur mikro yang ditunjukkan pada gambar 8, 9, 10. Adapun hasil pengukuran SDAS disajikan pada tabel 2.
Tabel 2. Secondary Dendrite Arm Spacing (SDAS)
	Suhu Tuang ( o C )
	Daerah spesimen

	
	Pangkal (µm)
	Tengah (µm)
	Ujung (µm)

	660
	332.3
	548.5
	310

	710
	439.9
	783.6
	425.8

	760
	607.5
	856.1
	580.7


Hasil pengkuran  SDAS menunjukkan bahwa nilai terbesar terjadi di daerah tengah  spesimen pada temperatur tuang 760o C dengan nilai 856.1 µm. Peningkatan SDAS terjadi seiring dengan meningkatannya temperatur  tuang pada saat pengecoran berlangsung[13]

ADDIN CSL_CITATION {"citationItems":[{"id":"ITEM-1","itemData":{"DOI":"10.1016/j.jallcom.2020.157155","ISSN":"09258388","abstract":"The effect of Cr additions on the Al-20Si-5Fe alloy, produced by means of two different solidification methods is presented and discussed. The modification of iron intermetallics and the microstructural refinement through suction casting were also assessed. Several Al−20Si−5Fe−xCr (x = 1.0, 3.0 and 5.0 wt%) alloy ingots were prepared by arc melting furnace (AMF). Rods of each alloy were produced by copper mold suction casting under Ar atmosphere. The elemental chemical analysis was performed by X-ray fluorescence spectrometry (XRF). The microstructure of all samples was investigated by scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD). The microstructural analysis revealed the presence of α−Al, eutectic silicon (SiE), primary silicon (SiP), Al3FeSi2 and Al95Fe4Cr phases. The microhardness and compressive properties were measured in order to correlate the microstructural changes with Cr additions. The acicular Al3FeSi2 intermetallic compound (2D) obtained by conventional solidification was found to be a plate-like structure (3D). The highest microhardness value was found for the alloys with the 5 wt% Cr (220 HV) in conventional solidification. However, for suction casting, the highest microhardness was 192 HV for the 3 wt% Cr. Although the microhardness dropped with the suction casting, the compressive plasticity of the alloy did increase considerably (>300%), being the microstructural homogeneity the main contributor to the ductility behavior.","author":[{"dropping-particle":"","family":"Aranda","given":"V. A.","non-dropping-particle":"","parse-names":false,"suffix":""},{"dropping-particle":"","family":"Figueroa","given":"I. A.","non-dropping-particle":"","parse-names":false,"suffix":""},{"dropping-particle":"","family":"González","given":"G.","non-dropping-particle":"","parse-names":false,"suffix":""},{"dropping-particle":"","family":"García-Hinojosa","given":"J. A.","non-dropping-particle":"","parse-names":false,"suffix":""},{"dropping-particle":"","family":"Alfonso","given":"I.","non-dropping-particle":"","parse-names":false,"suffix":""}],"container-title":"Journal of Alloys and Compounds","id":"ITEM-1","issued":{"date-parts":[["2021"]]},"title":"Study of the microstructure and mechanical properties of Al-Si-Fe with additions of chromium by suction casting","type":"article-journal","volume":"853"},"uris":["http://www.mendeley.com/documents/?uuid=86780d76-2430-4151-b776-c17ad8276bd7"]}],"mendeley":{"formattedCitation":"[16]","plainTextFormattedCitation":"[16]","previouslyFormattedCitation":"[16]"},"properties":{"noteIndex":0},"schema":"https://github.com/citation-style-language/schema/raw/master/csl-citation.json"}[16]. Meningkatnya temperature tuang mengakibatkan waktu pembekuan semakin lama[18].  Fenomena peningkatan SDAS tidak hanya terjadi pada daerah tengah, namun juga terjadi pada daerah pangkal dan ujung specimen.
3.4   Kekerasan   
Pengujian kekerasan pada handle dan produk coran pada temperatur tuang  660, 710 dan 760°C yang terlihat tabel 2 dan gambar 10. Produk handle yang ada di pasaran atau original mempunyai nilai kekerasan 110,38 BHN bagian pangkal, 110,21 BHN tengah dan 104,45 BHN ujung. Produk coran dari bahan material daur  ulang pada suhu temperatur tuang 660°C mempunyai nilai kekerasan yang paling rendah sebesar 78,75 BHN bagian pangkal, 79,69 BHN tengah, 79,19 BHN ujung. Pada pengecoran dengan temperatur tuang 710°C memiliki  nilai kekerasan 79,02 BHN bagian pangkal, 80,31 BHN tengah, 79,9 BHN ujung. Pada pengecoran dengan temperatur tuang 760°C mendapatkan nilai kekerasan yang paling tinggi sebesar 81,52 BHN bagian pangkal, 82,28 BHN tengah, 81,74 BHN ujung. Bahwa nilai kekerasan pada bagian pangkal pada semua variasi suhu tuang relatif rendah dibandingkan  dengan bagian ujung, dan untuk bagian tengah produk cor mendapatkan hasil nilai kekerasan yang paling tinggi, hal tersebut terjadi karena pada bagian tengah mengalami penekanan secara gravitasi paling besar. Hasil data pengujian menunjukkan bahwa produk pengecoran nilai kekerasannya dibawah produk handle yang beredar dipasaran karena berkemungkinan perbedaan bahan material dan metode pengecoran. 
Tabel 3. Pengujian kekerasan Brinell
	Suhu Tuang
	Bagian Spesimen
	Hasil Pengukuran d (mm)
	BHN

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	

	Original
	Pangkal
	1,03055
	1,0425
	1,0611
	1,0764
	1,0374
	110,38

	
	Tengah
	1,04075
	1,0628
	1,0713
	1,04415
	1,03225
	110,21

	
	Ujung
	1,06795
	1,08665
	1,09245
	1,0798
	1,0594
	104,45

	660°C
	Pangkal
	1,2292
	1,22415
	1,24915
	1,22405
	1,22395
	78,75

	
	Tengah
	1,2256
	1,2207
	1,224
	1,22365
	1,2222
	79,69

	
	Ujung
	1,22415
	1,22415
	1,2292
	1,2292
	1,22385
	79,19

	710°C
	Pangkal
	1,2326
	1,2343
	1,2258
	1,21735
	1,2308
	79,02

	
	Tengah
	1,22585
	1,2275
	1,2258
	1,21565
	1,20005
	80,31

	
	Ujung
	1,2411
	1,2241
	1,2187
	1,2241
	1,21225
	79,9

	760°C
	Pangkal
	1,204
	1,22295
	1,21425
	1,20715
	1,20375
	81,52

	
	Tengah
	1,20205
	1,207
	1,20885
	1,20205
	1,20545
	82,28

	
	Ujung
	1,20565
	1,20895
	1,2109
	1,211
	1,2075
	81,74
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Gambar 11 Nilai kekerasan
 Nilai kekerasan produk cor pada setiap bagian pangkal, tengah dan bagian ujung dari semua variasi suhu tuang mengalami peningkatan dengan seiring naiknya temperatur tuang pengecoran[19]. Fenomena ini terkait dengan struktur mikro yang  jarak dendrit bergerombol atau halus memiliki nilai kekerasan yang rendah, sedangkan susunan jarak dendrite struktur mikro  yang semakin besar atau kasar mempunyai nilai kekerasan yang tinggi. Hasil kekerasan pada penelitian diperkuat dengan hasil struktur mikro dan hasil pengukuran SDAS.
Melihat dari segi fungsi handle rem sendiri hanya berperan untuk mengontrol pengereman tangan serta tidak mengalami gesekan yang besar, untuk itu handle rem tidak membutuhkan kekuatan dan kekerasan yang tinggi, karena nilai kekerasan yang tinggi menunjukkan kegetasan material yang tinggi, dan untuk hasil produk pengecoran handle rem pada temperatur tuang 710°C dan 760°C layak dan mampu digunakan sebagaimana fungsinya handle rem sepeda motor.
4.
KESIMPULAN
Pengaruh variasi temperatur tuang  pengecoran daur ulang Al-Si  pola Styrofoam  pada penelitian ini  adalah foto makro hasil coran terbaik terjadi pada pada temperature tuang 760o C, hal tersebut terjadi karena logam cair bisa mengisi keseluruh pola handle rem dengan waktu beku cukup lama. Morfhology struktur mikro menunjukkan semakin tinggi temperatur mengakibatkan SDAS semakin kasar, hal tersebut terjadi pada temperatur tuang 760oC. Nilai kekerasan tertinggi terjadi pada temperatur tuang 760oC bagian tengah dengan nilai 82.28 BHN, sehingga  nilai kekerasan meningkat 2.59%. 
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