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Abstrak 

Salah satu paramter penting dalam teknik pengecoran logam adalah kemampuan logam cair 

mengalir dan mengisi cetakan. Sifat tersebut sangat ditentukan oleh besarnya komposisi paduan 

dan media cetakan yang digunakan dalam teknik pengecoran. Paduan tin bronze Cu(20-

25)wt.%Sn merupakan paduan timah tinggi yang digunakan untuk memproduksi alat musik 

gamelan, lonceng dan berbagai alat musik lainnya. Paduan ini mempunyai ketahanan korosi 

yang tinggi, mudah dituang dan dibentuk serta memiliki sifat akustik yang baik. Peningkatan 

komposisi serta media cetakan akan mempengaruhi kemampuan paduan saat dilakukan proses 

pengecoran.  

Material penelitian menggunakan high tin bronze Cu(20—25)wt.%Sn. Pengujian fluiditas 

menggunakan cetakan dengan pola berbentuk batang. Dimensi cetakan mempunyai panjang 400 

mm, lebar 10 mm dengan variasi ketebalan 1.5, 2, 3, 4 dan 5 mm. Cetakan divariasikan dengan 

cetakan pasir/sand casting dan cetakan dengan pola lilin/investment casting. Pengukuran 

fluiditas dengan cara mengukur panjang cor tiap-tiap batang. Pengukuran densitas dengan 

mempertimbangkan selisih berat antara benda di udara dan di air serta investigasi terhadap 

sifat mekanis meliputi kekerasan dan kekuatan tarik. 

Peningkatan komposisi 20wt.%Sn sampai 25wt.%Sn menurunkan panjang fluiditas pada kedua 

metode pengecoran. Panjang fluiditas meningkat dengan peningkatan temperatur tuang. 

Peningkatan temperatur tuang cenderung menurunkan densitas terutama pada metode sand 

casting. Sifat mekanis kekerasan menurun dengan penambahan komposisi wt.%Sn sedangkan 

kekuatan tariknya meningkat. Perubahan tersebut menyebabkan terbentuknya sifat mekanis 

yang keras namun ulet. 

 
Kata kunci:  fluiditas, investment casting, perunggu-timah, sand casting, , sifat mekanis 

  
 

1. PENDAHULUAN   

Perunggu merupakan paduan antara logam tembaga (Cu) dan timah (Sn) sebagai perunggu 

timah. Paduan ini memegang peranan penting dalam industri logam paduan, khususnya sebagai 

bahan untuk membuat alat - alat keperluan rumah tangga dan beragam alat musik. Bahan perunggu 

digunakan sejak abad ke-11 untuk bahan lonceng gereja (Audy dan Audy, 2008), abad 12 sampai 

abad 14 untuk keperluan perabot rumah tangga dan upacara. Perunggu Cu-20wt.%Sn mampu dituang 

dan ditempa untuk selanjutnya dilakukan pendinginan cepat (Sik dkk, 2009). Paduan perunggu Cu-

20wt.%Sn digunakan untuk membuat komponen mesin seperti bantalan, impeler pompa, ring piston, 

komponen katup, industri persenjataan dan produk mekanik lainnya. Perunggu timah digunakan 

untuk membuat alat musik terompet pada abad 17 di London Inggris, alat musik perkusi yang 

berdinding tipis (Fletcher, 2012), serta bahan alat musik gamelan (Sumarsam, 2002).  

Komposisi perunggu timah untuk membuat alat musik lonceng adalah perunggu timah antara 

20-25%Sn (Debut dkk, 2016). Komposisi tersebut mampu menghasilkan frekuensi optimal 

dibanding paduan perunggu dengan kadar Sn kurang kurang dari 15wt.%. Paduan dengan komposisi 

10-22wt.%Sn adalah komposisi terbaik dengan sifat mekanis berupa kekuatan tinggi tanpa 

penggetasan (Sik dkk, 2009). Komposisi 20-22wt.% sering dinamakan “bell metal” karena 

dikhususkan untuk bahan baku alat musik. Penambahan timah pada tembaga akan meningkatkan 

sifat mampu cor, menurunkan titik lebur, meningkatkan ketahanan korosi dan memberikan 

penampilan dekoratif yang lebih baik. Penambahan sampai 23wt.%Sn mampu meningkatkan 

kekerasan dan kualitas sound akustik, sedangkan lebih dari 23wt.%Sn dapat meningkatkan sifat 

rapuhnya (brittleness). Perunggu timah mempunyai kekuatan dan konduktivitas thermal yang tinggi, 

mampu mesin, tahan korosi, tahan terhadap keausan dan mudah dituang dan ditempa (Li dkk, 2013).  



Pros id ing  SNATIF Ke -6  Tahun  201 9   ISBN: 978-623-7312-23-9 

 

Fakultas Teknik  –  Universitas Muria Kudus 

170 

Paduan dengan komposisi timah lebih dari 17%Sn dinamakan paduan high tin bronze (Zeynep 

dkk, 2012). Paduan high tin bronze ini mempunyai titik lebur dimulai pada temperatur 950oC pada 

kondisi setimbang. Adanya unsur penambah dalam paduan seperti Ni, Pb, Si, Zn dalam jumlah relatif  

kurang dari 1,5%, maka titik lebur paduan ini dilakukan pada temperatur superheat 1000-1200oC. 

Nilai modulus Young dan elemen lainnya untuk perunggu timah menurut beberapa sumber sangat 

bervariasi antara 0.96 – 1.2E+5 MPa dan densitas 7400 – 8900 kg/m3. Densitas perunggu timah ini 

sangat dipengaruhi oleh besar porositasnya (Bartocha dan Baron, 2016). Penambahan  timah 

terhadap tembaga sangat berpengaruh terhadap titik leburnya. Diagram fase binary Cu-Sn 

merupakan reaksi komplek yang dapat menerangkan reaksi dari fase peritectic ke fase eutectoid. 

Gambar 1. menunjukkan diagram fase binary Cu-Sn. 

 

 

 

Gambar 1. Diagram fase Cu-Sn (Furtauer dkk, 2013) 

 

Salah satu parameter yang perlu diperhatikan untuk keberhasilan teknik pengecoran logam 

adalah mekanisme fluiditas. Fluiditas adalah kemampuan logam cair mengalir dan mengisi setiap 

bagian dari cetakan (Campbell dan Harding, 1994). Pengukuran fluiditas secara tidak langsung juga 

mengukur viskositas, sifat dari komposisi paduan dan mengukur panjang fluiditas (Raza, 2015). 

Panjang fluiditas diukur dari titik tuang sampai dengan berhentinya titik pembekuan dan merupakan 

jarak maksimum logam cair mengalir di dalam cetakan (Siavashi, 2011). Fluiditas yang jelek akan 

menyulitkan pengisian cetakan dan meningkatnya cacat cor (Caliari dkk, 2015). Gambar 2. 

menunjukkan proses pembekuan terhadap fluiditas logam cair.  

 

            
 

Gambar 2. (a) Fluiditas pada pembekuan cepat (b) Fluiditas pada pembekuan lambat 

(Campbell dan Harding, 1994) 

 

Fluiditas logam sangat dipengaruhi oleh temperatur tuang dan temperatur cetakan. 

Peningkatan temperatur tuang dan rongga cetakan mampu meningkatkan panjang fluiditas hasil 

pengecoran aluminium daur ulang minuman kaleng (Andri dan D. Masnur, 2015) dan paduan Cu(20-

25)wt.%Sn dengan metode investment casting (S.Slamet dan Suyitno, 2017). Temperatur tuang yang 

tinggi akan meningkatkan panjang fluiditas pada pengecoran besi tuang kelabu dengan pola lost foam 

(Suyitno dan Sutiyoko, 2012). Temperatur tertinggi yang dilakukan pada proses pengecoran 

dinamakan temperatur superheat. Temperatur superheat akan membuat waktu pembekuan dari fase 

cair ke fase padat meningkat. Peningkatan temperatur tuang akan meningkatkan panjang fluiditas 

(a) (b) 
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secara signifikan pada semua jenis cetakan (Rzychon   dkk, 2010). Tujuan dari penelitian ini adalah 

menginvestigasi pengaruh komposisi dan temperatur tuang terhadap panjang fluiditas dan sifat 

mekanis perunggu timah melalui metode sand casting dan investment casting.  

 

2. METODOLOGI  

Material yang digunakan paduan perunggu timah Cu(20-25)wt.%Sn, diperoleh dengan cara melebur 

tembaga murni 99.9% dan timah murni 99,9% dalam dapur crucible Komposisi perunggu timah 

sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1. Temperatur peleburan divariasikan pada temperatur superheat 

1(TS1) =1000°C  dan temperatur superheat 2( (TS2) =1100°C. Teknik pengecoran menggunakan metode 

sand casting /SC dan investment casting/IC dengan jarak penuangan 10 mm diatas saluran tuang. Partikel 

pasir untuk cetakan  lolos mesh 150 dan 100. Pelapisan pola lilin menggunakan tanah liat/SiO2  lolos mesh 

150 dengan campuran menggunakan binder air.  

 

Tabel 1. Komposisi bahan perunggu timah 

Paduan  
Komposisi paduan 

Cu Sn Zn Pb Fe Ni Al 

Cu-25wt.%Sn  73.71 24.92 <0.05 0.51 0.59 <0.02 0.041 

Cu-20wt.%Sn 78.36 20.03 0.172 0.10 0.20 0.08 0.00 

 

Cetakan uji fluiditas berbentuk batang dengan panjang 400 mm, lebar 10 mm dan tebal coran 

divariasikan 1.5, 2, 3 ,4, dan 5 mm. Gambar 3. menunjukkan desain cetakan uji fluiditas.  

 

 
 

Gambar 3. Desain cetakan untuk uji fluiditas 

 

Cetakan dengan pola lilin setelah dilapisi dengan tanah liat selanjutnya dikeringkan pada terik 

matahari untuk menurunkan kadar airnya. Selanjutnya dilakukan proses dewaxing sampai temperatur 

600 °C untuk mengeluarkan material lilin dari dalam cetakan sekaligus menguatkan  permukaan 

catakan. Bentuk kedua cetakan yaitu sand casting/SC dan investment casting/IC sebagaimana 

ditunjukkan pada Gambar 4. 
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Gambar 4. Cetakan yang digunakan (a) sand casting/SC  (b) investment casting/IC 

 

Pengukuran fluiditas dilakukan dengan cara mengukur panjang tiap batang yang mampu dilalui logam 

cor. Pengukuran densitas dengan menggunakan hukum Archimides sebagaimana ditunjukan pada persamaan 

(1). 

 

 
 

Dimana ρb = massa jenis aktual benda (gr/cm3); wudara = berat benda di udara (gr); wair = berat benda 

di dalam air (gr); ρair = massa jenis air murni (1gr/cm3); ρteori = massa jenis secara teori logam 

perunggu timah (gr/cm3) 

Pengujian sifat mekanis meliputi kekerasan bahan menggunakan Vickres Hardness Number/VHN dan 

kekuatan tarik menggunakan mesin servopulser Shimadzu tipe EHF-EB 20 - 40L. 

Persamaan untuk menentukan besarnya nilai VHN sebagaimana ditunjukkan persamaan (2) dan kekuatan 

tarik pada persamaan (3). Nilai kekerasan Vickers dapat dinyatakan persamaan (ASM Metals Hand 

Book Vol.8): 

 

 
 

Dimana VHN = Nilai kekerasan permukaan (kg/mm2); P = Beban indentasi (kg); d = diagonal rata-

rata bekas injakan penetrator (mm). Nilai tegangan tarik dinyatakan pada persamaan (3). 

 

 

 

Sedangkan nilai regangan bahan dinyatakan pada persamaan (4). 

                                              

 
 

Dimana σ = tegangan tarik (MPa); ε = regangan (%); F = beban (N) ; Ao = luas penampang mula-

mula (mm2); Lo = panjang specimen mula-mula (mm); L = panjang specimen setelah pengujian 

(mm). 

Saluran tuang 

(a) (b) 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Paduan perunggu timah Cu-20wt.%Sn mempunyai sifat mampu alir dan mampu isi yang baik. 

Kemampuan mengalir dan mengisi rongga cetakan komposisi tersebut lebih tinggi dibandingkan 

dengan Cu-20wt.%Sn pada kedua metode pengecoran. Kemampuan mengalir ini sangat dipengaruhi 

oleh temperatur tuang, tegangan permukaan antara cetakan dan logam cair, gradien temperatur antara 

logam cair dan cetakan serta viskositas.  

 

 
 

 
 

 

Gambar 5. Panjang fluiditas (a) 20wt.%Sn/SC; (b) 20wt.%Sn/IC; (c) 25wt.%Sn/SC; (d) 

25wt.%Sn/IC 

 

Viskositas paduan Cu-25wt.%Sn lebih tinggi dikarenakan daerah fase α + L lebih pendek 

dibanding dengan Cu-20wt.%Sn. Paduan Cu-25wt.%Sn masuk dengan cepat pada fasa kedua β + L 

pada temperatur 798 °C. Kecepatan viskositas rata-rata akan meningkat pada komposisi 20-

40wt.%Sn, dimana viskositas tertinggi pada Cu-25wt.%Sn (Tan dkk, 2007). 

Tegangan permukaan pada investment casting lebih tinggi dibandingkan dengan cetakan pasir. 

Hal ini disebabkan tingginya kadar air dalam tanah liat yang digunakan untuk melapisi cetakan. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Penglepasan kadar air dari ikatan tanah liat melalui proses dewaxing hingga temperatur 600 °C 

menyebabkan permukaan cetakan makin kasar. Permukaan kasar akan menghambat laju logam cair 

mengisi rongga cetakan. Panjang fluiditas pada kedua metode pengecoran logam sebagaimana 

ditunjukkan pada Gambar 5. 

 

 
 

Gambar 6. Densitas paduan perunggu timah (a) Sand casting/SC (b) Investment casting/IC 

 

Pengukuran densitas menunjukkan peningkatan temperatur tuang menurunkan densitas 

paduan perunggu timah pada sand casting. Hal ini disebabkan oleh penglepasan senyawa air berupa 

gas oksigen membentuk gelembung pada logam cair. Gelembung udara yang terjebak dalam padatan 

berpotensi membentuk rongga-rongga dalam padatan cor. Pada cetakan investment casting 

peningkatan temperatur tidak menurunkan densitasnya. Hal ini disebabkan pada cetakan investment 

casting kadar airnya sudah hilang setelah dilakukan proses dewaxing. Penurunan densitas dapat 

disebabkan meningkatnya porositas. Pengecoran logam dengan metode sand casting cenderung 

menimbulkan porositas sebagai akibat penggunaan binder air (Sulaiman dan Hamouda, 2001). 

Densitas paduan perunggu timah sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 6. 

Pengujian sifat mekanis terhadap paduan perunggu timah menunjukkan nilai kekerasan 

menurun dengan meningkatnya temperatur tuang. Peningkatan temperatur tuang menurunkan 

kekerasan paduan Al34,96%-Si38,8%-Cu15,9% hasil daur ulang melalui pengecoran High Pressure Die 

Casting (S Slamet dan F. Musyaddad, 2018). Peningkatan komposisi wt.%Sn juga menurunkan nilai 

kekerasannya, dimana matrik Cu mempunyai sifat keras dan ulet sedangkan matrik Sn lebih lunak. 

Nilai kekerasan paduan perunggu timah sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 7. 

(a) (b) 
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Gambar 7. Nilai kekerasan paduan perunggu timah (a) sand casting/SC (b) investment 

casting/IC 

 

   
 

Gambar 8. Kekuatan tarik paduan perunggu timah (a) Sand casting/SC  (b) Investment 

casting/IC 

 

Peningkatan komposisi wt.%Sn cenderung meningkatkan kekuatan tariknya. Penggabungan 

kedua sifat antara matrik Cu dan Sn membentuk sifat mekanis baru yang lebih ulet. Karakteristik 

yang terbentuk menunjukkan sifat berbanding terbalik, dimana kekerasan paduan akan menurun 

dengan meningkatnya keuletan bahan. Perubahan karakteristik sifat mekanis tersebut akan 

membentuk paduan yang keras dan ulet. Sifat mekanis kekuatan tarik paduan perunggu timah 

ditunjukkan pada Gambar 8. 

 

4. KESIMPULAN  

Penelitian ini dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut : 

1. Peningkatan komposisi timah dari 20wt.%Sn sampai 25wt.%Sn menurunkan panjang 

fluiditas pada kedua metode pengecoran. 

2. Peningkatan temperatur tuang meningkatkan laju fluiditas untuk semua komposisi pada 

kedua metode pengecoran.  

3. Peningkatan temperatur tuang cenderung menurunkan densitas terutama pada metode sand 

casting sebagai akibat pemakaian air sebagai pengikat partikel pasir dan tanah liat. 

(a) (b) 

(a) (b) 
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4. Sifat mekanis kekerasan paduan perunggu timah menurun dengan penambahan komposisi 

wt.%Sn timah sedangkan kekuatan tariknya meningkat. Perubahan tersebut menyebabkan 

terbentuknya sifat mekanis yang keras namun ulet. 
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