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ABSTRAK

Nama : Reza Septian
Program Studi : Metalurgi dan Material
Judul : Porositas Penyusutan Paduan Duralumin Pada

Pengecoran Sistem Vakum

Duralumin yang merupakan paduan aluminium-tembaga banyak diterapkan
pada industri pesawat terbang karena performan yang baik seperti ringan, kekuatan
tinggi, ketahanan korosi yang tinggi, konduktivitas listrik yang baik, ketangguhan dan
ketahanan fatik yang tinggi, dan mampu diberi perlakuan panas. Akan tetapi pemaduan
aluminium dengan tembaga menyebabkan turunnya mampu alir duralumin yang
menyebabkan material ini menjadi rentan akan porositas gas dan porositas penyusutan.
Pada Penelitian ini, tungku pengecoran sistem vakum dengan cetakan permanen yang
dipanaskan hingga mencapai 300°C digunakan untuk mencetak spesimen berbentuk
roda yang mempunyai ketebalan 5, 7.5, 10, 10.5, 12.5, 15 mm. Dari beberapa
percobaan pengecoran, tembaga ditambahkan dengan variasi kadar 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5
wit% dengan pemvakuman yang memiliki tekanan peleburan sebesar 40 cmHg dan
tekanan solidifikasi sebesar 30 cmHg. Karakterisasi untuk meneliti distribusi, jenis,
bentuk, dan kuantitas dari porositas penyusutan dilakukan dengan software simulasi Z-
Cast, uji mikrostruktur, dan uji densitas. Hasil pengujian mikrostruktur menggunakan
mikroskop optik dan software simulasi Z-Cast menunjukkan porositas penyusutan
terkonsentrasi pada bagian dalam tengah produk. Hasil uji kuantitas memperlihatkan
seiring dengan peningkatan tebal spesimen dan penurunan kadar tembaga, maka
porositas (gas dan penyusutan) cenderung semakin sedikit.

Kata kunci : Duralumin, Porositas Penyusutan, Pengecoran Sistem Vakum,
Cetakan Permanen, Simulasi Software, Z-Cast
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ABSTRACT

Name : Reza Septian
Study Program : Metallurgy and Material
Title : Shrinkage Porosity of Duralumin Alloys in

Vacuum Casting System

Duralumin as an aluminium-copper alloys have been applied mostly in the
aircraft industry due to the light, high strength, high corrosion resistance, decent
electrical conductivity, high toughness and fatigue resistance, and heat-treatable.
However, by alloying aluminium with copper caused the material becomes vulnerable
to gas and shrinkage porosity. On this research, vacuum casting system with permanent
mold which heated to 300° C was used to cast round-shape specimens with 5, 7.5, 10,
10.5, 12.5, 15 mm in thickness. For a several of experiments, copper was added in
variations of 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5 wt% and vacuuming process was adjusted continuously
under the melting pressure by 40 cmHg and solidification pressure by 30 cmHg.
Several tests to observe distribution, type, shape, and quantity of shrinkage porosity
were conducted by simulation software Z-Cast, microstructure test, and density test.
The results of microstructure test which conducted by using optical microscope
showed that shrinkage porosity were concentrated on the inner-centre of the specimen.
Moreover, the results of quantity test showed that by the increased of the specimen’s
thickness and by the decreased of the Cu wt%, then the porosity (gas and shrinkage)
tends to be more slightly.

Keywords : Duralumin, Shrinkage Porosity, Vacuum Casting System, Permanent
Mold, Software Simulation, Z-Cast.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Paduan aluminium memegang peranan penting dalam berbagai industri,
beberapa diantaranya adalah industri pesawat terbang komersial dan industri
otomotif). Aluminium dipilih karena ringan, mudah di bentuk, dan dapat
mencapai karakteristik tertentu (ulet, strength-to-weight ratio yang tinggi, tahan
korosi, dan lain-lain) jika dipadukan dengan unsur yang bersesuaian guna
mendapatkan karakteristik material yang diinginkan.

Duralumin merupakan paduan aluminium dengan kandungan unsur Cu
yang berkisar antara 2.5% - 4.5%, biasanya ditambahkan Mn dan Mg tetapi tidak
melebihi dari kadar 1% Duralumin memiliki karakteristik material yang
ringan, strength-to-weight ratio yang tinggi, ketahanan korosi yang tinggi,
konduktivitas listrik yang baik, ketangguhan dan ketahanan fatik yang sangat
tinggi, dan mampu diberi perlakuan panas™®. Hal ini yang menyebabkan
duralumin banyak diaplikasikan pada industri pesawat terbang komersial dan
industri otomotift!.

Akan tetapi, pemaduan aluminium dengan tembaga (Cu) menyebabkan
turunnya mampu alir (fluidity) dari duralumin sehingga menyebabkan paduan ini
memiliki rentang feeding (waktu pengisian) yang lama dan mampu tuang
(castability) yang rendah®. Rentang feeding yang panjang dan Castability yang
buruk dapat memicu munculnya cacat-cacat pada produk coran, antara lain
porositas.

Porositas sendiri dibagi menjadi gas porosity dan shrinkage porosity. Hal
yang membedakan dari kedua jenis porositas tersebut adalah penyebab terjadinya
porositas itu sendiri. Porositas gas adalah cacat yang terjadi karena adanya gas
yang terperangkap dalam logam cair atau cetakan pada waktu penuangan.
Penyebab dari porositas adalah gas terbawa dalam logam cair selama pencairan,
gas terserap dalam logam cair dari cetakan, reaksi logam induk dengan uap cair
dari cetakan dan juga terjadi turbulen sisa penuangan logam cair.!®!

Porositas merupakah salah satu dari masalah yang sering dijumpai pada

proses pengecorant”). Porositas tentu harus diminimalisir karena porositas adalah

1
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suatu cacat (void) yang dapat menurunkan kualitas produk coran. Pengecoran
sistem vakum dapat menjadi salah satu cara untuk mereduksi cacat porositas pada
pengecoran duralumin. Keuntungan dalam pengecoran sistem vakum adalah dapat
meningkatkan sifat mekanis, meminimalisir cacat porositas penyusutan, serta
biaya pembuatan peralatan pengecoran sistem vakum yang relatif murah (sekitar
U.S $1000).!

1.2 Perumusan Masalah

Masalah yang akan dikaji dalam penelitian ini adalah bagaimana kuantitas,
distribusi, jenis, serta bentuk dari cacat porositas secara umum dan porositas
penyusutan secara khusus pada paduan duralumin yang merupakan hasil

pengecoran sistem vakum.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penilitian ini adalah untuk :

1. Mengamati porositas dan proses solidifkasi

2. Mengetahui distribusi porositas pada produk cor hasil eksperimen

3. Mengetahui pengaruh ketebalan produk terhadap cacat porositas yang
terjadi

4. Mengetahui pengaruh penambahan %wt Cu (2.5, 3, 3.5, 4, 4.5)
terhadap cacat porositas yang terjadi

5. Memprediksi lokasi terjadinya porositas penyusutan dengan bantuan
simulasi software menggunakan Z-Cast

6. Mempelajari pengaruh variasi gating system terhadap cacat porositas

penyusutan yang terjadi

1.4 Ruang Lingkup Penelitian
1.4.1 Material
Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah paduan
duralumin (paduan aluminium seri 2xxx) dengan komposisi Cu 2,5-
4,5%wt serta Mn dan Mg < 1%wt.
1.4.2 Parameter Penelitian

e Temperatur tuang duralumin : 700° C (superheat 50 °C)
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e Temperatur solidifikasi : 548° C

e Temperatur mold : 300° C.

e Tekanan melt : 40 cmHg

e Tekanan solidifikasi : 30 cmHg

e Permanent mold berbahan low carbon steel.

e Duralumin dengan komposisi Cu sebesar 2.5 wt% Cu, 3 wt% Cu, 3.5
wt% Cu, 4 wt% Cu, 4.5wt% Cu.

e Variasi ketebalan produk cor : 5 mm, 7.5 mm , 10 mm, 12.5 mm, 15
mm.

e Variasi desain : desain awal produk, desain produk dengan variasi
penambahan runner

e Porositas.

1.4.3 Pengujian yang Dilakukan
e Uji metalografi: pengujian ini dilakukan untuk mendapatkan struktur
mikro porositas dari produk cor hasil eksperimen dan untuk
mendapatkan distribusi porositas (dilihat dengan bantuan mikroskop
optik).
e Uji OES: pengujian ini dilakukan untuk validasi komposisi kimia
produk coran
e Uji Densitas: penghitungan kadar porositas produk cor hasil
eksperimen.
e Simulasi pengecoran menggunakan Z-Cast: memprediksi lokasi dan
distribusi terjadinya porositas.
1.5  Sistematika Penulisan
Dalam penelitian ini, sistematika penulisan disusun secara berurutan
sehingga didapatkan kerangka alur pemikiran yang mudah dan praktis.
Sistematika tersebut dijabarkan dalam bentuk beberapa bab yang saling berkaitan

satu sama lain, yaitu:
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Bab 1:

Bab 2 :

Bab 3 :

Bab 4 :

Bab 5:

Pendahuluan

Bab ini membahas mengenai latar belakang penelitian, perumusan
masalah, tujuan penelitian, ruang lingkup penelitian, dan
sistematika penulisan.

Tinjauan Pustaka

Bab ini membahas mengenai aluminium dan paduannya, literatur
mengenai porositas , serta membahas mengenai software Z-Cast
sebagai alat simulasi pengecoran.

Metodologi Penelitian

Bab ini membahas hal-hal yang dikerjakan selama penelitian
berlangsung, meliputi diagram alir penelitian, alat, bahan, prosedur
penelitian, dan pengujian-pengujian.

Hasil dan Pembahasan

Bab ini berisikan hasil/data dari penelitian beserta analisa dari
hasil penelitian tersebut.

Penutup

Bab ini berisikan kesimpulan akhir dari hasil penelitian yang telah
dilakukan.
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BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Aluminium dan Paduannya

Aluminium merupakan unsur yang banyak ditemukan di kerak bumi dan

merupakan unsur ketiga yang paling melimpah setelah oksigen (O) dan silikon

(Si). Kelebihan aluminium dibandingkan logam lainnya adalah aluminium

memiliki berat jenis yang rendah sehingga membuat membuat material ini

menjadi ringan dan memiliki ketahanan korosi yang baik karena fenomena

pasivitas'®), Penambahan unsur lain kerap kali dilakukan terhadap aluminium agar

didapatkan sifat mekanis dan meningkatkan kegunaannya secara umum. Berikut

ini beberapa sifat lain yang diinginkan dalam pemaduan aluminium:

1.
2.
3.

o
6.
7.

Ketahanan korosi

Sifat fluiditas yang baik: dapat mengisi bagian yang tipis.

Temperatur lebur yang cukup rendah (650°C-760°C): meminimalisir
energi peleburan

Sifat mekanis lainnya: bergantung pada variasi pemaduan unsur lain
atau perlakuan panas. Beberapa sifat paduan aluminium bahkan dapat
dibandingkan dengan besi tuang ataupun baja berkekuatan rendah
Tidak beracun: dapat digunakan untuk peralatan dapur

Konduktivitas listrik yang baik

Mudah dilakukan permesinan

Akan tetapi aluminium tuang juga memiliki beberapa sifat yang tidak

diinginkan (kelemahan), beberapa diantaranya adalahl®:

1.

Mudah berikatan dengan gas terutama hidrogen pada kondisi cair,
sehingga dapat memicu porositas.

Penyusutan yang terjadi saat proses pembekuan cukup tinggi (6%)
Berat jenis rendah: aluminium mudah tercampur dengan kotoran
(oksida) Al203 yang memiliki berat jenis yang hampir sama.

Paduan aluminium setiap satuan berat cenderung lebih mahal daripada

besi tuang ataupun beberapa jenis baja.

Terdapat 5 unsur paduan aluminium komersial (berdasarkan tingkat

kelarutan padat maksimum unsur paduan) yaitu seng, magnesium, tembaga,

5
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silikon dan mangan. Dalam pemaduan unsur-unsur tersebut terdapat batasan kadar
karena jika berlebih maka akan mengganggu sifat utama dari aluminium itu
sendiri.

Tata nama aluminium tuang yang dikeluarkan oleh Aluminium Association
(AA) menggunakan sistem 4 digit. Terdapat 9 Kklasifikasi aluminium tuang

berdasarkan jenis paduannya, dapat dilihat pada tabel 2.1 di bawah ini:

Tabel 2.1 Sistem Penamaan Aluminium Tuangiio]

Seri Unsur Paduan Utama
IXX.X Aluminium murni (=99 % )
2XX.X Tembaga (Cu)
3XX.X Silikon +Tembaga / Magnesium
4XX.X Silikon (Si)

B5XX.X Magnesium (Mg)
BXX.X Tidak dipakai
TXX.X Seng (Zn)
8XX.X Timah (Sn)
OXX.X Unsur lain

Digit pertama mengidentifikasikan grup dari paduan, digit kedua dan
ketiga mengidentifikasikan paduan aluminium atau kemurnian dari aluminium
tersebut, sedangkan digit terakhir yang terpisah dengan titik desimal

mengidentifikasikan bentuk dari produk, ingot atau coran™?’,

2.2 Duralumin

Duralumin (biasa disebut juga duraluminum, duraluminium, atau dural)
merupakan nama dagang dari paduan aluminium tuang seri 2xx.x dengan
kandungan unsur dominan Cu yang berkisar antara 2.5% - 4.5%, biasanya juga
ditambahkan Mn dan Mg sebagai unsur dominan lainnya tetapi tidak melebihi
dari kadar 1%PIM - Duyralumin pertama kali dikembangkan oleh seorang
metallurgist kelahiran Jerman bernama Alfred Wilm™?. Pada tahun 1901, saat
Alfred Wilm sedang melakukan pekerjaannya di pusat penelitian militer (Military
Research Centre, Neubabelsberg), Alfred menemukan metode age hardening
untuk paduan aluminium. Terjadi peningkatan kekerasan yang signifikan pada
paduan aluminium dengan kandungan Cu 4% yang sedang diteliti oleh Alfred jika
dilakukan age hardening pada temperatur ruang. Peningkatan kekerasan ini

diketahui oleh Alfred secara tidak sengaja, pada awalnya pengukuran kekerasan
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terinterupsi oleh hari libur dan ketika pengukuran kekerasan selanjutnya
dilakukan keesokan harinya ternyata kekerasan paduan aluminium tersebut sudah
meningkat drastis akibat age hardening pada temperatur ruang. Pada tahun 1906
Alfred Wilm mematenkan paduan aluminium (Al-3.5-5.5%Cu-Mg-Mn ; Mg dan
Mn >1%), duralinium menjadi nama populer paduan aluminium tersebut pada saat

itu dan banyak digunakan di industri pesawat terbang.

2.2.1 Karakteristik Duralumin dan Pengaruh Unsur Paduannya

Unsur-unsur paduan yang ditambahkan memiliki Kkarakteristik yang
berbeda satu sama lain. Pemaduan ini dilakukan dengan variasi kadar agar
didapatkan sifat yang sesuai dengan kebutuhannya. Duralumin secara umum
memiliki karakteristik material yang ringan, strength-to-weight ratio yang tinggi,
ketahanan korosi yang baik, konduktivitas listrik yang baik, ketangguhan dan
ketahanan fatik yang sangat tinggi, dan mampu diberi perlakuan panas.’

Unsur-unsur dominan yang terdapat pada Duralumin yaitu:

1. Cu dengan kadar sebesar 2,5% - 4,5%

2. Mn dan Mg dengan kadar sebesar <1%

Berikut ini adalah pengaruh unsur-unsur diatas dalam pemaduannya
dengan aluminium:

1. Tembaga (Cu)

Kelarutan padat maksimum Cu dalam aluminium adalah sebesar

5,65% pada temperatur 550° C (dapat dilihat pada gambar 2.1 dan gambar

2.2 di bawah), jika Cu terus ditambahkan melebihi dari kadar kelarutan

padat maksimumnya maka akan terbentuk fasa intermetalik seperti CuAl,

yang meningkatkan kekerasan tetapi mengurangi keuletan.! Sehingga

kadar Cu yang sering dipakai adalah berkisar 2-5%. Pengaruh tembaga

pada paduan aluminium adalah sebagai berikut:

- Meningkatkan kekuatan dan kekerasan

- Menurunkan castability (mampu cor)

- Menurunkan ketahanan terhadap retak panas (hot tear)/(*]

- Menurunkan ketahanan korosi

- Dapat diberi perlakuan panas

- Mempermudah proses permesinan
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Diagram fasa AlICu (dapat dilihat pada gambar 2.1 dan gambar 2.2
di bawah ini) menunjukkan titik lebur paduan AIl-Cu ini kurang dari

0
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Gambar 2.2 Diagram Fasa Biner Al-Cu (diperbesar)™

2. Magnesium (Mg)

Penambahan magnesium memberikan ketahanan korosi yang baik.

Peningkatan kandungan Mg akan semakin meningkatkan yield strength,

hardness, stiffness, dan menurunkan fluiditas. Selain itu penambahan Mg
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dapat memberikan permukaan akhir produk cor yang cemerlang dan
peningkatan sifat mampu last*®.,
3. Mangan (Mn)

Penambahan Mn pada paduan aluminium sangatlah terbatas. Mn
dapat meningkatkan ketahanan korosi tetapi Mn juga dapat mengkasarkan

butir dan permukaan benda coran™/(*3!,

2.3 Tungku Pengecoran Sistem Vakum (PSV)?

Pengecoran sistem vakum (PSV) dirancang untuk mengurangi cacat
pengecoran yang disebabkan oleh porositas gas khususnya pada pengecoran
paduan aluminium, tungku PSV memberikan hasil coran yang memiliki sifat
mekanis lebih baik dibandingkan dengan gravity casting!*?. Semakin banyak
porositas pada produk cor, maka luas permukaan produk akan semakin berkurang
akibat pori-pori yang terbentuk sehingga kekuatannya menurun. Di dalam PSV ini
terdapat tiga komponen utama yaitu ; A). Ruang peleburan yang terdiri dari 1).
selongsong keramik dan elemen pemanas listrik, 2). mangkok peleburan
(crusible), 3). lubang masuk bahan-baku, 4). lubang tapping, 5). saluran pipa
vakum, 6). batang tapp otomatik, 7). instrumen tekanan, 8). regulator pemanas,
10). stop valve.  B). Ruang solidifikasi terdiri dari cetakan produk (spesimen),
11). lubang masuk-keluar cetakan, 12). saluran pipa vakum, 13). elemen pemanas
listrik, C). Komponen vakum terdiri dari 14). pompa air, 15). pipa saluran air,
16). nozle dan pipa kapiler, 17). reservoir air. Skema konstruksi dan nomor bagian
PSV dapat dilihat pada Gambar 2.3.

Gambar 2.3 Skema Pengecoran Sistem Vakum!?
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2.4 Solidifikasi

Pembekuan dan peleburan merupakan sebuah transformasi antara keadaan
kristalografi dan keadaan non-kristalografi dari logam ataupun paduan.
Transformasi ini merupakan sebuah dasar dalam bidang pengecoran. Untuk
mengendalikan/mendapatkan sifat-sifat mekanis dari suatu paduan terlebih dahulu
harus mengerti tentang mekanisme pembekuan dan paramater apa saja yang
mempengaruhinya seperti distribusi temperatur, laju pendinginan dan pemaduan.
Parameter lain yang berpengaruh terhadap proses pembekuan adalah cetakan,
gating system, dan sifat-sifat bahan paduan.™®
2.4.1 Nukleasi

Jika suatu logam cair dituang ke dalam cetakan maka akan terjadi proses
pendinginan menuju temperatur solidusnya. Proses solidifkasi ini diawali dengan
terbentuknya suatu titik kecil kristal logam yang disebut dengan nukleus.

Nukleasi adalah munculnya kelompok atom di dalam cairan logam yang
kemudian akan menjadi tempat pengendapan atom-atom lain untuk meneruskan
pertumbuhannya menjadi kristal padat.™*!

Nukelasi heterogen lebih mudah terjadi pada tempat-tempat yang
kelebihan energi misalnya pada grain boundary (batas butir). Hal ini disebabkan
energi bebas pada grain boundary lebih besar jika dibandingkan pada daerah
kristalnya. Dalam prakteknya, nukleasi homogen jarang terjadi karena kecil sekali
kemungkinan untuk terbentuknya nukleus secara seragam. Nukleasi heterogen
terjadi pada dinding cetakan atau pada partikel pengotor yang tidak larut.™t"!

2.4.2 Solidifikasi Logam Paduan

Pertama-tama nukleasi akan terjadi di dekat dinding cetakan sehingga
akan muncul suatu lapisan padat di daerah cetakan. Kemudian nukleasi ini akan
tumbuh memanjang tegak luruh sampai ke tengah, pertumbuhan memanjang ini
strukturnya dinamakan dendrit. Atom-atom asing yang ada pada logam cair akan
membantu proses nukleasi dan akan menjadi pusat pertumbuhan pada pembekuan
lebih lanjut. Semakin sedikit logam cair yang tersisa maka jarak antara lengan-
lengan dendrit akan semakin dekat (pendek) dan pertumbuhannya akan berhenti
setelah bertemu dengan lengan dendrit lainnya yang berdekatan. Batas tempat

pertemuan ini dinamakan batas butir, batas butir merupakan batas antara kristal
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(nukleus) yang memiliki orientasi/arah yang berbeda. Batas butir merupakan

daerah yang diisi oleh atom-atom yang tidak mempunyai susunan tertentu dan

juga memiliki konsentrasi inklusi yang tinggi karena daerah ini adalah daerah

yang terakhir membeku.

Terdapat dua jenis rentang solidifkasi pada suatu proses solidifikasi pada

logam/paduan, yaitul*):

Rentang Pembekuan Pendek

Solidifikasi dimulai dari bagian tepi dinding menuju ke tengah logam cair.
Hal ini menyebabkan bagian tengah akan mengalami pemanasan berulang-
ulang hingga bagian yang membeku pada kedua sisi bertemu, saat ini
aliran akan berhenti. Paduan dengan rentang pembekuan pendek akan
memiliki fluiditas (mampu alir) yang baik.

Rentang Pembekuan Panjang

Solidifikasi terjadi pada bagian depan. Akibat pembekuan aliran logam,
maka terjadi turbulensi pada bagian belakang aliran sehingga lengan-
lengan dendrit yang telah membeku mengalami remelting dan terbentuk
fasa lumpur berupa serpihan dendrit. Paduan dengan rentang pembekuan
panjang akan memiliki fluiditas (mampu alir) yang buruk.

Terdapat tiga jenis proses solidifikasi dengan mengacu pada teori rentang

pembekuan di atas, yaitu!*®;

,—Chill zone
~ ~Columnar zone

T ifqivim@:‘fﬁf_ﬂ;&:

1. Columnar dendrites
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Berdasarkan gambar 2.4 di atas, proses yang terjadi pada logam
murni ini ditandai dengan pembentukan dendrit, berawal dari dinding
cetakan dan terus tumbuh kearah pusat cetakan hingga akhirnya butir-butir
columnar yang terbentuk saling bertemu dan bertumbukan hingga terjepit.
Proses solidifikasi ini biasanya ditandai dengan terbentuknya pola
shrinkage pada bagian ujung.

2. Equiaxed dendrites

Solidifikasi ini terjadi pada logam yang kaya akan paduan dengan
rentang solidfikasi yang panjang. Proses ini terjadi karena laju aliran
logam cair terhambat akibat proses nukleasi butir-butir equiaxed pada
bagian ujung depan aliran logam cair terakumulasinya partikel-partikel
kristal padat yang dapat menyebabkan logam cair menjadi semakin kental
hingga akhirnya logam cair tersebut membeku dengan membentuk butir-
butir yang equiaxed. Proses ini ditandai dengan bentuk bagian ujungnya

yang membulat.

Equiaxed
structure

Gambar 2.5 Dendrit Equiaxed **!

3. Mixed Growth
Merupakan perpaduan antara columnar dan equiaxed dendrites,
selama logam cair mengalir dalam cetakan, butir-butir columnar sepanjang

dinding cetakan tersebut mulai terbentuk. Pada bagian ujung aliran terjadi
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proses nukleasi butir-butir equiaxed. Seiring dengan pertumbuhan butir-
butir columnar menuju arah pusat cetakan, butir-butir tersebut akan saling
bertemu dan bertumbukan sehingga terjepit dan aliran logam cair akan
berhenti. Pada bagian ujung aliran belum sepenuhnya membeku, tetapi
pada akhirnya bagian ujung aliran tersebut akan membeku dengan
membentuk butir-butir yang equiaxed.

~ Equiaxed zone

A—,

‘-’-%A

Gambar 2.6 Mixed Growth &%
25  Porositast®

Cacat porositas merupakan masalah yang sering dijumpai pada proses
pengecorant”. Cacat ini dapat merugikan karena akan mengurangi kekuatan
mekanis dari benda hasil coran tersebut, terlebih lagi dapat menyebabkan
terjadinya retak pada benda hasil tuang tersebut.

Terdapat dua jenis porositas menurut penyebab terjadinya, yaitu:

1. Porositas karena gas.

2. Porositas karena penyusutan (shrinkage)

Porositas karena gas terjadi karena terperangkapnya gas di dalam benda hasil
tuang tersebut pada waktu terjadi solidifikasi dari fase cair menjadi fase solid
(padat)i*?. Hal ini terjadi karena perbedaan kelarutan gas yang sangat tinggi pada
fasa cair dan fasa solid, sehingga pada saat solidifikasi akan terjadi nukleasi dari
gas yang akan keluar dari dalam logam. Sedangkan cacat porositas karena
penyusutan terjadi akibat penyusutan volume yang dapat diakibatkan oleh

perbedaan ketebalan benda cor yang terlalu besar, terdapatnya bagian tebal yang
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tidak dapat dialiri logam cair secara utuh, saluran masuk dan penambah yang

kurang banyak atau terlalu kecil, saluran masuk dan penambah yang salah dalam

peletakannya.
2.5.1 Porositas Gas!*®I?%

Terdapat tiga sumber gas yang dapat menyebabkan terjadinya cacat

porositas pada produk coran, yaitu:

Udara yang terhisap masuk bersama logam cair pada waktu proses
penuangan (pouring).

Desain dari gating system yang tidak benar dapat menyebabkan
terhisapnya udara saat proses penuangan. Sehingga perlu dilakukan desain
yang sesuai dengan bentuk aliran logam cair agar saat melewati saluran
tidak terdapat celah udara yang memungkinkan terhisap saat proses
penuangan, dan jika terperangkat pada proses solidifkasi maka akan terjadi
cacat porositas.

Gas/udara yang larut di dalam logam cair pada saat proses peleburan.

Seiring dengan meningkatnya temperatur dari logam cair maka
kelarutan gas di dalam logam cair akan meningkat. Sebaliknya, kelarutan
dari gas akan berkurang dengan cepat ketika terjadi penurunan temperatur
dari logam cair. Ketika kelarutan dari gas ini menurun maka akan terjadi
nukleasi dari gas yang larut di dalam logam cair yang nantinya akan naik
ke permukaan. Inti dari gas ini berbentuk gelembung menyerupai bola
(bulat), hal ini dikarenakan bentuk tersebut mempunyai luas permukaan
yang lebih kecil dibandingkan bentuk lain, sehingga energi yang
diperlukan untuk membentuk gelembung tersebut akan lebih kecil jika
dibandingkan energi yang dibutuhkan untuk membentuk bentuk lain.
Suatu gelembung dikatakan telah menjadi porositas jika terhalang naik ke

permukaan logam cair dan terperangkap.
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Gambar 2.3 llustrasi proses terperangkapnya gelembung
sehingga menyebabkan porositas gas*®!

e Gas atau uap yang timbul akibat terjadinya kontak antara logam cair
dengan dinding cetakan.

Terjadi akibat cetakan yang mengandung bahan yang mudah
menguap seperti air (cetakannya basah), ketika logam cair dituang ke
cetakan dan gas atau uap ini masuk ke dalam logam yang masih cair. Gas
Juga dapat terjadi akibat reaksi kimia antara logam cair dengan dinding

cetakan yang sudah di lapis (coating).

Porositas karena gas yang mempunyai bentuk bulat sering disebut sebagai
“blowholes” sedangkan porositas karena gas yang mempunyai bentuk memanjang
disebut sebagai “wormholes”, bentuk wormholes yang memanjang disebabkan
gelembung tersebut terhambat oleh lapisan fase cair-padat yang sedang bergerak
membentuk padatan. Fasa cair-padat tersebut akan terdesak oleh tekanan dari
gelembung sehingga bentuk gelembung nya akan memanjang. Porositas karena
gas mempunyai permukaan pori bagian dalam yang halus.

2.5.2 Porositas Penyusutan!*®!#!]

Porositas yang disebabkan oleh penyusutan memiliki bentuk yang tidak
beraturan, dan permukaan bagian dalam dari cacat tersebut agak kasar. Hal ini
dikarenakan cacat porositas jenis ini terjadi akibat logam cair terjebak di antara
struktur dendrit. Biasanya cacat porositas terjadi pada bagian tengah produk coran
terutama bagian yang dekat dengan riser atau pada bagian sambungan. Karena
bagian tersebut merupakan bagian yang terakhir membeku (hot spot).

Terdapat dua jenis porositas penyusutan, yaitu:
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Penyusutan Luar

Cacat jenis ini memberikan lubang/pori pada permukaan luar
produk coran. Hal ini dikarenakan gagalnya logam cair membeku secara
serentak pada daerah tuangan yang memiliki ketebalan berbeda. Sehingga
perlu dilakukan kontrol temperatur peleburan, sebaiknya dilakukan
penambahan temperatur diatas temperatur lebur (superheat). Diharapkan
dengan diberikannya panas tambahan maka dapat meningkatkan mampu
alir dari logam cair yang dilebur sehingga mampu mengisi seluruh bagian
dari cetakan. Selain itu riser harus berfungsi dengan baik untuk
mengkompensasi penyusutan.
Penyusutan Dalam

Cacat jenis ini terjadi akibat terjebaknya logam cair diantara kristal
dendrit sehingga ketika logam cair ini membeku maka akan terjadi
penyusutan. Penyebaran/distribusi dari porositas produk coran dapat
berbeda-beda tergantung dari perubahan temperatur dalam jarak atau biasa
disebut dengan temperatur gradien yang berbeda-beda (K/m). Temperatur
gradien yang besar akan menyebabkan cacat porositas yang terpusat,
sedangkan temperatur gradien yang kecil menyebabkan porositas yang

menyebar

Software Z-Cast V2.6.7

Z-Cast merupakan software simulasi proses pengecoran yang
dibuat oleh KlTech, Korea. Software yang berbasis FDM (Finite
Difference Method) ini dapat memprediksi serta mengamati aliran logam
cair, proses solidifikasi, cacat porositas penyusutan, persebaran panas,
serta dapat menentukan lokasi dari bagian yang membeku terakhir.

Untuk menjalankan simulasi, terlebih dahulu harus dibuat casting
design produk yang ingin disimulasikan menggunakan software desain 3D
seperti AutoCAD atau SolidWork dan mengubah format dari desain
tersebut menjadi format STL (stereolitography) agar bisa dijalankan di
software Z-Cast.

Z-Cast memiliki beberapa fitur/module analisis yaitu: analisis

aliran (Flow) dan analisis solidifikasi (Solidification). Analisis flow
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berfungsi untuk melihat aliran logam saat pengisian, kecepatan pengisian,
tekanan, dan fraksi solid. Analisis solidifikasi dapat digunakan untuk
melihat distribusi temperatur saat proses pembekuan logam cair, lamanya
waktu pengisian, bilangan Niyama, temperatur gradient, dan porositas
penyusutan.

Kelebihan dari software yang berbasis FDM ini adalah kemudahan
dalam pengaplikasiannya. Sebagai contoh, pada awal proses simulasi
Mesh-ing dapat dilakukan dengan memasukkan angka yang telah
digenerate oleh software ini. Mesh merupakan diskritisasi/pembagian
unit/elemen terkecil dari suatu permasalahan (problem).® Semakin besar
dan rumit geometri dari produk cor, maka Mesh Element nya akan
semakin besar. Kelebihan lainnya dari software ini adalah lengkapnya fitur
analisis untuk memprediksi cacat porositas terutama porositas penyusutan.

Selain kelebihannya, Z-Cast juga memiliki beberapa kekurangan
yaitu pada faktor material, Z-Cast memiliki keterbatasan dalam memilih
spesifikasi material produk yang sesuai. Tidak semua material tersimpan
dalam database Z-Cast. Sehingga dalam penggunaanya untuk simulasi
yang menggunakan material yang jarang digunakan maka akan sulit untuk
menemukan material yang cocok untuk simulasi. Selanjutnya, terbatasnya
parameter proses pengecoran seperti tidak adanya feature proses
pengecoran sistem vakum, hal ini disebabkan kurang lumrahnya proses

pengecoran sistem vakum tersebut digunakan dalam industri pada saat ini.
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Diagram Alir penelitian
Proses
Pengecoran Sampel
Duralumin
(Cu2.5%-4.5%)
v
Lebur didalam Dapur
Piaet:: 40 cmFlg Induksi (vakum)
v
Dicetak berbentuk lingkaran (ketebalan 5,
mm— Togur s 700°C
7.5,10,12,5,15,0 mm) o
Peohdgificntion : 30 cmHg =3 Solidifikasi {300°C)
Karakterisasi Produk Cor
|
v v v ¥
Simulasi 5oftware 7-Cast 0ES Uji Mikrostruktur Uji Densitas
: : ' l
v v
Variasi Validasi Distribusi Jenis & Bentuk Jumlah
Cast Design Komposisi Porositas Porositas Porositas
Data
Analisa €&— Studiliteratur
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
3.2  Alat dan Bahan
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

1. Dapur Induksi
2. Cetakan logam berbentuk elips dengan 5 variasi ketebalan
3. Alat vakum
4. Software Z-Cast

Porositas penyusutan ..., Reza Septian, FT Ul, 2011
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Digital Camera .

Gergaji logam.

OES (Optical Emission Spectroscopy)

Cetakan mounting

Mesin amplas.

Mesin poles.

Mikroskop optik.

Jangka sorong.

Mikroskop ukur.

Lain-lain : kantong plastik, label, spidol, tang penjepit, palu, penggaris,
sarung tangan.

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

Al-Cu hasil pengecoran vacuum

Resin

Hardener

Kertas amplas grid #200, #400, #600, #800, #1000, #1200, dan #1500
Alumina (Al,O3)

Kain poles / beludru

Kertas foto

Prosedur Penelitian
3.3.1 Pengecoran Spesimen Menggunakan Tungku PSV!?
Dapur yang digunakan dalam pembuatan spesimen adalah dapur induksi

dengan kondisi vakum, dapat dilihat pada gambar 3.2 di bawah. As-cast (yang

telah teridentifikasi unsur kimianya) dimasukkan ke dalam mangkuk peleburan.

Proses penuangan dilakukan pada temperatur 700°C pada cetakan logam

permanen berbentuk elips yang telah dilakukan proses pre-heating pada

temperature 300°C dengan metode gravity casting. Gambar cetakan logam

permanen dapat dilihat pada gambar 3.3 di bawah.
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\¢

Gambar 3.3 Cetakan Permanen (baja karbon rendah)

Proses pengecoran ini dilakukan sebanyak 5 kali dengan variasi
penambahan unsur tembaga pada masing-masing paduan aluminium yang

digunakan, kemudian didinginkan tanpa adanya perlakuan panas (alami).

3.3.2 Persiapan Sampel
e Pemotongan Sampel

Gergaji tangan digunakan untuk memotong spesimen yang paling
tebal menjadi dua bagian sama besar.
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e Mounting

Proses mounting berguna agar sampel yang kecil mudah untuk
dipegang ketika harus menjalani proses selanjutnya seperti pengamplasan,
pemolesan, etsa, dan pengujian. Selain itu, mounting juga dapat menjaga
sampel agar tidak mudah rusak ketika ditangani. Media mounting yang
digunakan adalah resin dan hardener. Sampel yang sudah siap dimounting
diletakkan di dalam cetakan dengan posisi bagian permukaan yang akan
diuji berada pada dasar cetakan. Setelah itu, resin dan hardener dituangkan
ke dalam cetakan dengan komposisi yang sesuai. Sampel yang telah
dibungkus oleh bahan mounting ini didiamkan sekitar 15 menit agar bahan
mounting membeku dan siap untuk dikeluarkan dari cetakan.

e Pengamplasan Sampel

Pegamplasan dilakukan dengan kertas amplas #80 hingga #1500
dan dilakukan bertahap dimulai dari amplas dengan nomor grid paling
kecil (kasar) ke nomor grid yang besar (halus). Pengamplasan dilakukan
dengan tujuan untuk mendapatkan kehalusan permukaan dan
menghilangkan goresan-goresan kasar pada permukaan sampel.

e Pemolesan Sampel

Pemolesan merupakan pelengkap bagi proses pengamplasan. Hasil
permukaan yang didapat pada proses pengamplasan belum cukup halus
untuk dijadikan sampel uji pengamatan Yyang berkualitas baik.
Pengampalasan sendiri dapat menghasilkan goresan-goresan halus akibat
gesekan antara permukaan sampel dengan bidang amplas. Untuk
mengatasi maslah seperti ini, dilakukan pemolesan pada permukaan
sampel menggunakan zat poles TiO, sehingga didapat permukaan sampel
yang lebih halus dan mengkilap seperti cermin.

e Etching®?

Etsa dilakukan untuk mempermudah proses pengamatan
mikrostruktur di bawah mikroskop. Etsa yang digunakan adalah Keller’s
Reagent (2 mL HF 48%, 3 mL HCI, 5 mL HNO3, 190 mL H20). Prosedur
berikut ini sesuai dengan ASTM Handbook Vol.9 Metallography and

Microstructure:
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Basahi permukaan sampel dengan etsa selama 8-15s
Siram dengan air hangat yang mengalir

Keringkan (blow dryer)

3.3.3 Pengujian Mikroskop Optik

Setelah pengamplasan selesai dengan grid terbesar, maka sampel akan

dilihat dibawah mikroskop optic (gambar 3.4 di bawah) dengan perbesaran 50x-

200x untuk melihat distribusi porositas gas dan penyusutan dan menghitung

diameter rata-rata dari semua pori yang ada.

Gambar 3.4 Mikroskop Optik

3.3.4 Pengujian Densitas?

Nilai porositas spesimen akan di dapatkan dengan menggunakan prosedur

sebagai berikut:

Master timbangan disiapkan dan ditimbang sebagai berat master awal
(Ws =230 gram)

Keranjang yang berupa kawat jaring sebagai tempat timbangan
spesimen, kemudian berat keranjang ditimbang (Wk)

Mendapatkan berat akhir master (Wfd)

Berat keranjang : Wk = Ws — Wfd

Menimbang berat sampel di udara (Wa)

Menimbang berat sampel + keranjang dalam air akuades (Wwk)
Berat akhir master terbaca (Wfz)

Wwk = Ws — W1z
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Berat jenis spesimen dapat dihitung dengan persamaan 3.1 di bawah :

_ Wa
YSp = m XYW o (31)

(yw = berat jenis air akuades)
Menghitung Jumlah porositas (Pr) dapat dihitung dengan persamaan
3.2 di bawah:

p= Yty% X 100 oo as et (3.2)

(yt = berat jenis teoritis duralumin)

3.3.5 Simulasi Z-Cast
Untuk melakukan simulasi menggunakan software Z-Cast, peneliti terlebih

dahulu harus menyiapkan desain 3 dimensi (3D) dari produk coran (eksperimen)

beserta mold nya. Pembuatan desain ini dilakukan dengan bantuan software
Solidworks 2010.

Gambar 3.6 Desain Produk 3D (Solidworks 2010). Tampak Atas.
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Gambar 3.7 Desain Produk 3D (Solidworks 2010). Tampak Samping.

Kepresisian dari dimensi desain sangat diharapkan guna ketepatan hasil
simulasi. Format .STL (stereolitography) merupakan syarat agar simulasi
menggunakan software Z-Cast dapat berlangsung, sehingga desain yang telah
dibuat menggunakan software Solidworks 2010 tadi terlebih dahulu disimpan
menjadi format .STL.

Selanjutnya dilakukan pengaturan simulasi. Pengaturan generik simulasi
menggunakan software Z-Cast beberapa diantaranya meliputi®! :

1. Pengaturan mesh, mesh merupakan tingkat kedetailan visual. Semakin
detail visual yang didapat maka semakin presisi (mendekati
keaktualan) hasil simulasi tersebut, tetapi proses running akan semakin
lama.

~ Geometric configurations
| Model On/Off | Shape

Mesh Generator : pengaturan

Mesh generation
General te (225.231.68)

pre |Solver | Post | Graph |

alx|

Gambar 3.8 Mesh Generator
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2. Selanjutnya dilakukan pengaturan properties dari material produk dan

material cetakan. Pemilihan material ini diusahakan memilih material
yang memiliki karakteristik paling mirip dengan keadaan aktual.
3. Pengaturan temperatur tuang dan temperatur cetakan.

=lx
- Screen update Temperatur
Material ] Lipdats T & ] Tuang =
prOdUk,nser,da ~ M aterial configurations 700 00 C
nrunner = E niwirament temperature 25 // )
AClB Heat transfer coefficient
Matrial Mold = |+ M g Temperatur
variasii- | Merd| a716 || 7000 = 0
SKD61 W e Mold = 300.0° C
arazid - L Bundl ACIE §| FO00
o aal Ml -

Gambar 3.9 Pengaturan T.pour dan T.mold

4. Pengaturan analisis solidifikasi dan analisis aliran.

Setelah didapat output dari hasil simulasi menggunakan software Z-Cast,

selanjutnya akan dilakukan komparasi dengan hasil eksperimen. Beberapa aspek

yang akan ditinjau adalah kadar porositas, jenis porositas, dan bentuk porositas.

Analisis komparasi ini akan dilakukan dengan mengacu pada literatur yang ada.
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BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Analisa Produk Hasil Coran

Terdapat sebanyak lima produk cor duralumin yang dihasilkan dari
pengecoran induksi vakum dengan tekanan peleburan sebesar 40 cmHg dengan
kadar Cu (2.5%, 3%, 3.5%, 4%, dan 4.5%). Dari masing-masing kadar tersebut
terdapat 5 variasi ketebalan dari produk ( 5 mm, 7.5 mm, 10 mm, 12.5 mm, dan
15 mm). Produk cor yang dihasilkan dari lima kali proses pengecoran tersebut
kemudian diuji OES untuk validasi kandungan unsur-unsurnya. Data tersebut
dapat dilihat pada tabel 4.1 di bawabh ini:

Tabel 4.1 Unsur-unsur dalam logam duralumin yang digunakan

Unsur [Y%berat]

Al Cu Mn Si Mg Zn Fe Lain-lain
96.01 2.49 0.09 0.35 0.16 0.04 0.57 0.29
95.4 3 0.1 0.29 0.18 0.07 0.76 0.2
96.01 3.49 0.11 0.14 0.01 0.01 0.11 0.12
94.6 3.8 0.08 0.51 0.3 0.26 0.34 0.11
92.8 4.49 0.07 0.7 0.22 0.27 0.82 0.63

Dari tabel 4.1 di atas dapat dilihat kandungan unsur minor pada duralumin
hasil coran, kandungan unsur-unsur minor tersebut berbeda satu sama lain.
Keberadaan unsur-unsur minor ini dapat disebabkan oleh pengotor yang berasal
dari scrap, alat-alat pengecoran ataupun lingkungan tempat material disimpan
sebelum dilebur.™® Meskipun dalam jumlah yang relatif sedikit, unsur-unsur
minor ini mempunyai pengaruh pada sifat fisik (berat jenis) dan metalografi
(porositas, fasa, dan mikrostruktur).”

Dari gambar 4.1 di bawah dapat dilihat permukaan produk cor dengan
ketebalan 5 mm, 7.5 mm, 10 mm terbilang cukup halus dan minim cacat
permukaan seperti outer shrinkage (penyusutan luar) dan misrun, hal sebaliknya
terjadi pada produk cor tebal yang memiliki permukaan tidak rata, hal ini
disebabkan pre-heating cetakan (mold) hingga 300° C sehingga permukaan
produk cor yang tebal membutuhkan waktu solidifikasi yang lebih lama

ketimbang produk cor yang tipis, hal ini yang menyebabkan produk cor yang tebal

26
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lebih rentan mengalami porositas penyusutan di bagian luar. Ingate atau saluran
masuk yang kecil dan tipis bertujuan untuk mengkontrol debit logam cair yang
mengalir menuju produk cor agar tidak terlalu cepat dan tidak menimbulkan
turbulensi yang dapat memicu terjadinya porositas, hal ini sebenarnya dapat
memicu cacat misrun, akan tetapi dengan dilakukannya kontrol temperatur
peleburan (penambahan temperatur diatas temperatur lebur / superheat) sehingga

logam cair mampu mengalir dan mengisi seluruh bagian cetakan™".

Permukaan
yang kasar

Gambar 4.1 Produk Cor (utuh) tampak atas dan samping

Gambar 4.2, 4.3, 4.4, dan 4.5 di bawah merupakan sampel yang di potong
secara horizontal menjadi dua bagian, hal ini dilakukan untuk mengamati
persebaran (distribusi) dari porositas yang terjadi di bagian dalam produk cor

secara makro.
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Gambar 4.2 Produk Cor (setelah dipotong secara vertikal)

Porositas gas dan
penyusutan

Gambar 4.3 Produk Cor Al4.5Cu (ketebalan 5 mm)

Porositas
penyusutan

Gambar 4.4 Produk Cor Al4.5Cu (ketebalan 10 mm)
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Porositas
penyusutan

5} ohdie

Gambar 4.5 Produk Cor Al4.5Cu (ketebalan 15 mm)

Pada sampel Al4.5Cu dengan ketebalan 5 mm, dapat dilihat pada gambar 4.4 di
atas, distribusi porositas gas dan penyusutan yang berukuran kecil tetapi hampir
merata diseluruh permukaan bagian yang telah dipoles. Seiring dengan kenaikan
ketebalan produk, porositas gas semakin semakin sedikit, akan tetapi porositas
penyusutan justru semakin mudah diamati karena shrink yang terkonsentrasi di
pada dasar riser dan bagian tengah produk cenderung besar. Porositas penyusutan
sering terjadi pada bagian sambungan atau dekat dengan riser karena daerah
tersebutlah yang terakhir membeku (hot spot), semakin tebal produk cor maka
akan semakin rentan pula terjadi porositas penyusutan.™

4.2  Analisa Porositas
4.2.1 Analisa Distribusi Porositas

Seperti yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya, pada beberapa sampel,
distribusi porositas yang terjadi dapat diamati dengan mata telanjang (secara
makro), sebagai contoh: porositas penyusutan yang cenderung terjadi di produk
cor dengan ketebalan 10 mm, 12.5 mm, dan 15 mm dapat dengan mudah dilihat
tanpa bantuan mikroskop dikarenakan bentuknya yang sembarang dan besar
memanjang, sedangkan porositas gas yang berbentuk relatif bulat (berdiamater
kecil) dan persebarannya merata di seluruh bagian produk cor, terutama di produk
cor yang mempunyai ketebalan 5 mm — 10 mm. Beberapa gambar distribusi
porositas tersebut dapat dilihat pada tabel 4.2 di bawah:
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Tabel 4.2 Distribusi Porositas (makro)

Distribusi Porositas (menggunakan kamera)

No.
1
Al4.5Cu (tebal : 15 mm)
2
Al2.5Cu (tebal : 15 mm)
3

Al4Cu (tebal : 15 mm)

Al4.5Cu (tebal : 10 mm)

Al2.5Cu (tebal : 10 mm)

Al4Cu (tebal : 10 mm)
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4
Al4Cu (tebal : 5 mm) Al4.5Cu (tebal : 5 mm)
Tabel 4.3 Distribusi Porositas (mikro)
No. Distribusi Porositas
(Menggunakan Mikroskop Optik)
ik

Al4.5Cu (tebal : 15 mm)
M: 100x, ETSA : Keller’s Reagent
(bagian putih : o dendrit , bagian hitam : Fasa eutektik)
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Al2.5Cu (tebal : 12.5 mm)
M: 100x, ETSA Keller’s Reagent

drit , bagian hitam : Fasa eutektik)

_(bagian putih : o den

Al4.5Cu (tebal : 10 mm)
M: 50x, ETSA: Keller’s Reagent
(bagian putih : a dendrit , bagian hitam : Fasa eutektik)
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M: 50x, ETSA Keller’s Reagent
(bagian putih : a dendrit , bagian hitam : Fasa eutektik)

Berdasarkan tabel 4.2 di atas, distribusi porositas gas (gambar nomor 4)
tersebar merata hampir di seluruh bagian produk cor, struktur mikronya dapat
dilihat pada tabel 4.3 di atas (gambar nomor 4). Porositas gas yang terjadi
merupakan cacat yang timbul akibat perbedaan tingkat kelarutan gas hidrogen
antara fasa solid dan fasa liquid logam. Sedangkan untuk porositas penyusutan,
distribusinya terkonsentrasi/terpusat di bagian tengah produk atau berdekatan
dengan dasar riser yang merupakan daerah hot-spot, dapat dilihat pada tabel 4.2

(gambar nomor 1 dan 2) dan tabel 4.3 (gambar nomor 1, 2, dan 3).

4.2.2 Analisa Jenis dan Bentuk Porositas

Untuk membedakan antara porositas penyusutan dengan porositas gas
terbilang cukup sulit®. Hal ini disebabkan cacat-cacat ini seringkali terjadi pada
lokasi yang sama, atau biasa disebut dengan porositas gas & penyusutan yang
merupakan gabungan antara kedua jenis porositas tadi.

Menurut Pakpahan P, et al. ! dalam penelitiannya mengenai identifikasi
cacat gas dan cacat penyusutan pada benda tuang kuningan, porositas gas yang
terjadi akibat terperangkapnya gas di dalam benda hasil tuang, dimana gas-gas

Universitas Indonesia
Porositas penyusutan ..., Reza Septian, FT Ul, 2011




34

tersebut ber-nukleasi dalam bentuk gelembung, maka cacat yang dihasilkannya
pun akan berbentuk gelembung, dan karena gelembung tersebut bertekanan, maka
permukaan bagian dalam dari cacat porositas yang dihasilkannya juga akan halus
dan seragam. Akan tetapi, cacat porositas gas tidak selalu berbentuk bulat, tetapi
terkadang berbentuk agak lonjong. Sedangkan cacat porositas penyusutan dapat
dibedakan dari bentuknya yang tidak beraturan dan permukaan bagian dalam dari
cacat tersebut agak kasar dan tidak seragam, biasanya porositas gas terdapat pada
bagian tengah dari produk cor atau bagian yang tebal dikarenakan bagian tersebut
merupakan bagian yang terakhir membeku.

Berdasarkan keterangan di atas, maka gambar 4.6 di bawah ini tergolong
porositas penyusutan dikarenakan bentuknya yang tidak beraturan dan merupakan
gambar yang peneliti ambil dari produk cor Al4.5Cu (tebal: 15 mm). Sedangkan
pada gambar 4.7 di bawah menunjukkan porositas gas yang berdiameter cukup
besar yang terjadi pada produk cor Al4Cu (tebal: 10 mm). Selanjutnya, pada
gambar 4.8 dapat diidentifikasi bahwa cacat porositas yang terjadi pada produk
cor Al4.5Cu (tebal: 15 mm) adalah gabungan dari porositas gas dan porositas

penyusutan.

50 pm
]

Gambar 4.6 Porositas Penyusutan Pada Produk Cor Al4.5Cu (tebal : 15 mm)
M:200x, Etsa: KMnO4+HF+NaOH (color etching)

(bagian kuning : a dendrit , bagian hitam : Fasa eutektik)

Universitas Indonesia
Porositas penyusutan ..., Reza Septian, FT Ul, 2011



35

Gambar 4.7 Porositas Gas Pada Produk Cor Al4Cu (tebal : 10 mm)
M:100x, Etsa: Keller’s Reagent
(bagian putih : a dendrit , bagian hitam : Fasa eutektik)

Gambar 4.8 Porositas Gas & Penyusutan Pada Produk Cor Al4.5 Cu (tebal : 15 mm)
M:200x, Etsa: KMnO4+HF+NaOH (color etching)
(bagian kuning dan biru : o dendrit , bagian hitam : Fasa eutektik)

Terdapat dua jenis porositas penyusutan jika ditinjau dari segi ukuran
(gambar 4.9), yaitu porositas penyusutan makro dan porositas penyusutan mikro.
porositas penyusutan makro mempunyai ukuran pori penyusutan lebih besar dari 3
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mm."*" Berdasarkan literatur di atas, maka porositas penyusutan dari gambar 4.6,
4.7, 4.8 merupakan porositas penyusutan makro. Sebutan untuk Porositas
penyusutan makro yang terjadi pada duralumin yang merupakan paduan yang
mempunyai rentang pembekuan panjang (long freezing range) adalah sponge /

Macro Micro
Shrinkage Shrinkage

centreline shrinking.!®

Gambar 4.9 llustrasi sederhana untuk membedakan porositas penyusutan makro dan mikro

4.3 Analisa Kuantitas Porositas

Untuk melakukan uji densitas, maka produk cor dipisahkan dari gating
system nya dan dipreparasi secara metalografi (amplas dan poles), dapat dilihat
pada gambar 4.10 di bawah ini:

Gambar 4.10 Produk Cor dengan dengan ketebalan 15 mm (sampel uji densitas)

Data hasil pengujian densitas yang telah diolah dan ditampilkan dalam
bentuk grafik yang memperlihatkan hubungan antara ketebalan produk cor (mm)
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dengan porositas rata-rata (%) pada produk cor dengan %wt Cu yang berbeda

dapat dilihat pada gambar 4.11 di bawah:

Grafik Ketebalan Produk Cor vs
Porositas Rata-Rata

16.00 -
S 15.00
g 1400
e 13.00 —o—AI2.5Cu
& 12.00
€ 11.00 —=—AI3Cu
1%}
£ 10.00 Al3.5Cu
(o]
5 , —>—Al4Cu
& 800

7.00 _ = = & ol Al4.5cu

5 7.5 10 12.5 15

Ketebalan Produk Cor (mm)

Gambar 4.11 Grafik Ketebalan Produk Cor VS Porositas Rata-Rata

Dari gambar 4.10 di atas dapat dilihat bahwa, persentase maksimun dari
porositas rata-rata adalah sekitar 15.5%, sedangkan minimumnya adalah sekitar
8.5%. Hal ini tidak sesuai dengan literatur yang peneliti dapat, seharusnya rentang
persentase porositas pada paduan aluminium pada umumnya adalah sekitar 3.5% -
8.5%.[2°127) Ha] ini dapat disebabkan karena perhitungan porositas yang dilakukan
berdasarkan pada perhitungan densitas teoritis yang menggunakan berat jenis
logam duralumin yang didapat dari literatur, bukan berat jenis duralumin aktual
dari produk cor. Berat jenis duralumin literatur dan berat jenis duralumin aktual
akan berbeda karena pada berat jenis aktual logam akan dipengaruhi oleh unsur-
unsur pengotor/inklusi.l®!

Untuk analisa pengaruh ketebalan terhadap persentase porositas rata-rata,
semakin tipis produk cor maka semakin tinggi kadar porositasnya (tertinggi :
15.5%). Seiring dengan meningkatnya ketebalan dari produk cor, maka porositas
rata-rata akan semakin sedikit (terendah : 8.5%). Hal tersebut disebabkan oleh
sistem vakum dalam proses pengecoran yang dilakukan, gas cenderung berdifusi
dari daerah yang berkonsentrasi tinggi (larut dalam logam cair) menuju ke daerah
yang berkonsentrasi rendah (lingkungan vakum / di luar logam cair) semakin tipis

produk cor maka waktu yang solidifikasi yang dibutuhkan akan semakin sedikit
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sehingga gas hidrogen yang terlarut dalam duralumin cair tidak sempat untuk
berdifusi ke luar. Sedangkan pada produk cor yang tebal, waktu solidifikasi yang
dibutuhkan lebih lama sehingga gas hidrogen yang terlarut dalam duralumin cair
akan sempat untuk berdifusi ke luar, sehingga persentase porositas gas cenderung
akan menurun seiring peningkatan ketebalan produk.

Masih dalam grafik yang sama, semakin meningkatnya persentase Cu pada
duralumin maka cenderung akan meningkatkan persentase porositas rata-rata,
pada grafik dapat dilihat Al2.5Cu (indikator warna biru tua) dengan ketebalan
produk cor 5 mm memiliki 12.5% porositas rata-rata, sedangkan untuk produk
Al4.5Cu (indikator warna biru tua) dengan ketebalan produk cor yang sama
memiliki kadar porositas rata-rata yang lebih tinggi, yaitu sekitar 15.5% Hal ini
disebabkan semakin meningkatnya %wt Cu, maka fluiditas dari duralumin cair
akan semakin rendah. Dengan menurunnya fluiditas, maka logam cair akan sulit
untuk mengisi seluruh rongga cetakan terutama bagian yang tebal sehingga hal ini
dapat memicu terjadinya porositas penyusutan. Selain itu, peningkatan kadar Cu
pada duralumin dapat meningkatkan temperatur lebur dari duralumin cair
sehingga kadar hidrogen yang terlarut akan meningkat pula. Semakin tinggi kadar
hidrogen yang terlarut dalam logam cair maka kemungkinan terperangkapnya gas
saat proses solidifikasi logam cair akan semakin besar, hal ini dapat memicu

porositas gas."

4.4  Analisa Simulasi Software Z-Cast
4.4.1 Analisa Casting Design Eksperimen

Simulasi dilakukan untuk memprediksi lokasi/distribusi dari porositas
penyusutan yang terjadi pada produk cor, casting design dibuat semirip mungkin
dengan casting design yang digunakan dalam eksperimen pengecoran, desain 3D
tersebut dibuat dengan bantuan software Solidworks 2010 dan kemudian disimpan
dalam format .STL (Stereolitography). Desain dari casting design tersebut dapat
dilihat pada gambar 4.12 di bawah ini:
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Gambar 4.12 Desain 3D Produk tampak isometric (gambar atas)
dan atas (gambar bawah). Skala dalam millimeter
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Kemudian, format .STL tersebut akan diinput ke software Z-Cast untuk
disimulasikan. Berikut ini adalah pengaturan parameter di Z-Cast yang dilakukan
untuk simulasi ini:

1. Material produk : AlCu4 / AC1B

2. Material cetakan : baja karbon rendah (S25C)

3. Temperatung tuang : 700° C

4. Temperatur cetakan : 300° C

5. Critical Solid Fraction : 70%

6. Shrinkage % : 8%

7. Mesh : 285 x 285 x 100
8. Module : Solidification Shrinkage dan Solidification Temperatur

Pada eksperimen, pengecoran duralumin yang dilakukan menggunakan
pengecoran sistem vakum dengan tekanan peleburan sebesar 40 cmHg dan
tekanan solidifikasi sebesar 30 cmHg. Parameter tersebut tidak terdapat pada
software Z-Cast ini, sehingga hasil simulasi yang peneliti lakukan ini dapat lebih
menggambarkan prediksi lokasi/distribusi porositas penyusutan pada pengecoran
tanpa sistem vakum yang tidak melibatkan tekanan peleburan dan tekanan
solidifikasi.

Analisis Solidification-Shrinkage berfungsi untuk melihat distribusi dari
porositas penyusutan yang terjadi dan analisis Solidification-Temperatur untuk
melihat pemetaan daerah berdasarkan temperaturnya saat proses solidifikasi
sehingga dapat diketahui dimana bagian yang membeku terakhir. Dari hasil
simulasi tersebut, dapat dilihat pada gambar 4.13, 4.14, 4.15 di bawah. Pada
produk cor dengan ketebalan 5 mm, 7.5 mm, dan 10 mm tidak terdeteksi
shrinkage, hal ini dikarenakan logam cair (indikator warna biru) yang terdapat
pada riser pada produk tersebut membeku terakhir disaat semua bagian produk
cor telah membeku terlebih dahulu, hal ini mengindikasikan riser relatif berfungsi
dengan baik, sehingga dapat mengkompensasi penyusutan. Sedangkan pada
produk cor dengan ketebalan 125 mm & 15 mm riser tidak dapat
mengkompensasi penyusutan yang terjadi, sebagian dari logam cair yang terdapat
pada riser (indikator warna merah) membeku terakhir pada bagian tengah antara

dasar riser dan produk sehingga bagian tersebut menjadi daerah hot-spot. Hal
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inilah yang menyebabkan porositas penyusutan cenderung terjadi di produk cor

yang tebal.

Z-Cast solution v2.6

Titlg : Solidification - Shrinkage
Solid rate : 68.35 PorOSitaS
. . & £ R &£ enyusutan (merah
Riser berfungsi 4 ‘. peny ( )
dengan baik ~ § =

Gambar 4.13 Hasil Simulasi Software Z-Cast (Module Solidification — Shrinkage)

Z-Cast solution v2.6
Titie - Solidification - Shrinkage
Solid rate ; 66,35

v

Gambar 4.14 Produk Cor dengan ketebalan 12.5 mm dan 15 mm yang dibelah vertikal

(Module Solidification — Shrinkage)

Z-Cast solution v2.6 7 R
Tile : Solldification - Shrinkage it - -
Salid rate : 60,35 = g, 7

Gambar 4.15 Shrinkage Pada Produk Cor dengan ketebalan 12.5 mm dan 15 mm yang dibelah

horizontal (Module Solidification — Shrinkage)
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Selanjutnya pada gambar 4.16 di bawah merupakan distribusi temperatur
produk cor saat akhir proses solidifikasi menggunakan indikator warna. Indikator
warna biru muda yang cenderung terdapat pada produk cor dengan ketebalan 5
mm, 7.5 mm, 15 mm dan sebagian dari permukaan luar produk cor dengan
ketebalan 12.5 mm dan 15 mm, menyatakan temperatur 548° C (Teutectic / Solid),
produk cor tipis cenderung membeku lebih dahulu dibandingkan produk cor yang
tebal dengan distribusi temperatur ber-indikator-kan biru tua, ungu tua, merah,
oranye (rentang temperature : 590° C - 632° C) yang menandakan daerah tersebut
masih dalam keadaan liquid (cair), hal ini dapat memicu porositas penyusutan jika
riser tidak berfungsi dengan baik karena bagian liquid (cair) tersebut akan

terjebak pada saat logam menyusut.

Z-Cast solution v2.6

Title : Solidification - Temperature [0C]
Solid rate : 5.00

Hot-Spot

Gambar 4.16 Hasil Simulasi Software Z-Cast (Module Solidification — Temperature)

Singkatnya, dari hasil simulasi yang telah dijalankan, Z-Cast memprediksi
porositas penyusutan akan terjadi pada dasar riser di produk cor dengan ketebalan
12.5 mm dan 15 mm. Untuk mendapatkan hasil simulasi yang akurat, pengaturan
parameter simulasi sebaiknya dikondisikan semirip mungkin dengan kondisi
aktual eksperimen pengecoran, parameter-paramater tersebut akan menjadi faktor
yang mempengaruhi keakuratan hasil simulasi yang dilakukan. Beberapa faktor-
faktor tersebut antara lain: material, temperatur tuang, temperatur cetakan, critical

solid fraction, shrinkage %, dan mesh.
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Pada faktor material, Z-Cast memiliki keterbatasan dalam memilih
spesifikasi material produk yang sesuai. Alasan peneliti memilih material produk
AlCu4 (AC1B) karena material tersebut merupakan material yang tersedia dalam
database Z-Cast dan yang paling mirip dari segi komposisi unsur-unsurnya
dengan duralumin yang digunakan dalam eksperimen pengecoran dan juga

(18]

memiliki sifat rentang pembekuan panjang' ™. Komposisi kimia paduan AC1B

dapat dilihat pada tabel 4.4 di bawabh:

Tabel 4.4 Komposisi Kimia Paduan Aluminium Tuang Menurut JISP!

SPECIES Chemical Ingredient %
5 Reference
egree JIS
SYMBOL
= - Cu| S | Mg | zn | Fe | ™Mn | Ni | Ti | Po| Sn | o | a | HS5202
division | purity (1982)
division
1 AC1A A 40 | 12 | 020 | 030 | 040 | 030 | 005 | 025 | 0.05 [ 0.05 | 0.05 rest
1species i ~5.0 | below | below | below | below | below | below | below | below | below | below
AC1A
A 9 ACIA2 40 | 1.2 | 020 | (0.03 | 0.30 | (0.03 | (0.03 | 0.25 | (0.03 | (0.03 | (0.03 rest
i ~5.0 | below | below | below) | below | below)| below) | below | below) | below) | below)
1 AC1B.A 42 | 020|020 | 010 | 030 | 010 | 005 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 rest
1species ) ~5.0 | below | ~0.35 | below | below | below | below | ~0.30 | below | below | below
AC1B
B 2 AC1B.2 42 1020 020 ] (0.03 | 020 | (0.03 | (0.03 | 0.05 | {0.03 | (0.03 | (0.03 rest
) ~6.0 | below | ~0.35 | below) | below | below)| below) | ~0.30 | below) | below) | below)

Dari tabel 4.4 di atas dapat dilihat bawah kadar Cu pada paduan AC1B
berkisar antara 4.2% - 5%, sedangkan pada eksperimen kadar Cu berkisar antara
2.5% hingga 4.5% (dapat dilihat pada tabel 4.1). Hal ini tentu saja berpengaruh
terhadap hasil simulasi yang dijalankan. Untuk pengaturan parameter: material
cetakan, temperatur ruang, dan temperatur cetakan dirasa sudah cukup
representatif dengan kondisi eksperimen. Parameter Critical Solid Fraction/fraksi
kritis padatan merupakan fraksi padat kritis/maksimal yang dapat membuat laju
aliran logam cair berhenti ketika sudah mencapai kondisi tersebut. Berdasarkan
literatur, fraksi kritis padatan untuk paduan AICu adalah sekitar 70%5? sehingga
hal ini dirasa sudah cukup representatif. Parameter Shrinkage % merupakan
persentase penyusutan logam yang terjadi saat proses solidifikasi berlangsung,
pada paduan aluminium rentang persentase penyusutan yang umum terjadi adalah
3,5% - 8.5%.127]  Alasan peneliti meng-input 8% Shrinkage pada pengaturan
simulasi adalah sebagai prediksi seburuk-buruknya porositas penyusutan yang
akan terjadi (worst scenario). Akan tetapi agar menambah keakuratan dan sebagai

bahan pertimbangan, peneliti tetap melakukan running simulasi dengan Shrinkage
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% sebesar 4% (batas bawah). Hasil dari simulasi tersebut dapat dilihat pada

gambar 4.17 di bawah ini:

Z-Cast solution v2.6

Title : Solidification - Shrinkage
Solid rate : 66.99

Gambar 4.17 Hasil Simulasi Software Z-Cast
(Module Solidification — Shrinkage).Shrinkage : 4%

Jika dibandingkan dengan simulasi pertama pada gambar 4.13, simulasi ke
dua pada gambar 4.17 menghasilkan kuantitas porositas penyusutan (secara kasat
mata) yang lebih sedikit jika dibandingkan pada simulasi pertama. Akan tetapi
tidak terdapat perubahan pada lokasi terjadinya porositas penyusutan. Tampak
pada gambar 4.17, porositas penyusutan tetap terkonsentrasi pada bagian dasar
riser di produk cor dengan ketebalan 12.5 mm dan 15 mm.

Faktor penting lainnya yang dapat mempengaruhi keakuratan hasil
simulasi adalah Mesh. Mesh merupakan diskritisasi/pembagian unit/elemen
terkecil dari suatu permasalahan (problem). Semakin besar dan rumit geometri
dari produk cor, maka Mesh Element nya akan semakin besar.””

Mesh Element dari desain awal yang peneliti buat adalah 3317 x 3398 x
466 atau berjumlah sekitar 5 milyar elemen. Akan tetapi, peneliti mereduksi Mesh
menjadi 285 x 285 x 100, sehingga terdapat kurang lebih hanya 8 juta elemen
pada proses simulasi yang dilakukan. Semakin besar mesh maka semakin detail
tampilan visual dari benda cor yang disimulasikan, sehingga akan semakin akurat
simulasi yang dijalankan meskipun proses simulasi akan semakin memakan
waktu. Proses simulasi dengan mesh yang tinggi dapat dilakukan lebih cepat jika
spesifikasi dari komputer yang digunakan cukup memadai. Hal ini juga lah yang

membatasi peneliti untuk menggunakan jumlah Mesh yang lebih besar.
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4.4.2 Analisa Casting Design Dengan Modifikasi

Variasi casting design yang dilakukan adalah dengan memodifikasi
casting design eksperimen bagian ingate/saluran masuk logam cair menuju
produk, yaitu dengan membuat percabangan ingate pada produk cor dengan
ketebalan 10 mm, 12.5 mm, 15 mm. Mengingat produk cor yang tebal relatif
rentan akan terjadinya porositas penyusutan, maka hal ini dilakukan untuk melihat
pengaruh seberapa besar reduksi dari porositas penyusutan yang terjadi dan
persebaran temperatur jika dibandingkan dengan simulasi menggunakan desain
awal. Gambar 4.18 di bawah ini adalah desain 3 dimensi dari casting design

tersebut:

7 /‘\5\9? 7

Lt __TRUER26

TRUF R26 |

Gambar 4.18 Desain 3D Produk tampak isometrik dan atas. Skala dalam millimeter
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Simulasi pada variasi casting design produk cor ini dilakukan dengan
pengaturan sebagai berikut:
1. Material produk : AlCu4 / AC1B
Material cetakan : S25C (baja karbon rendah)
Temperatur tuang : 700 °C
Temperatur cetakan : 300 °C
Critical Solid Fraction : 70%
Shrinkage % : 8%
Mesh : 285 x 285 x 100

Module : Solidification Shrinkage dan Solidification Temperatur

© N o g B~ D

Berikut ini adalah gambar 4.19 dan 4.20 yang merupakan hasil dari simulasi

tersebut:

Z-Cast solution v2.6

Title : Solidification - Shrinkage
Solid rate : 66.95

Gambar 4.19 Module Solidification-Shrinkage (variasi casting design)

Z-Cast solution v2.6

Gambar 4.20 Module Solidification-Temperature (variasi casting design)
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Pada gambar 4.19 di atas dapat dilihat bahwa porositas penyusutan
terdistribusi di bagian dasar riser (indikator berwarna merah) produk cor yang
mempunyai ketebalan 12.5 mm dan 15 mm. Sedangkan pada gambar 4.20 di atas
dapat dilihat persebaran temperatur yang pada bagian produk cor dengan indikator
warna yang berbeda-beda. Produk cor dengan indikator biru tua, ungu, merah, dan
oranye memiliki rentang temperatur 590 — 632 °C, merupakan produk cor yang
terakhir membeku. Sedangkan indikator warna biru muda menandakan produk cor
tipis yang sudah membeku terlebih dahulu (548 °C).

Z-Cast solution v2.6

Title : Solidification - Temperature [oC]
Solid rate : 5.00

Gambar 4.21 Module Solidification-Temperature (desain awal)

Jika dibandingkan dengan hasil simulasi dari desain aktual eksperimen
(dapat dilihat pada gambar 4.13), dapat dikatakan tidak ada perubahan yang
signifikan dari segi kuantitas dan distribusi dari porositas penyusutan yang terjadi
secara kasat mata. Begitu juga dengan perbandingan hasil dari analisis
Solidification — Temperature, kedua desain memiliki persebaran temperatur yang
mirip (4.20 dengan 4.21). Tetapi jika dilihat lebih teliti, dari distribusi temperatur
pada bagian ingate desain modifikasi pada gambar 4.20 (ditandai dengan
lingkaran merah) didapatkan bahwa persebaran temperatur pada bagian tersebut
memiliki persamaan dengan persebaran temperatur dengan bagian permukaan
produk cor, ditandai dengan indikator warna biru muda (548 °C). Sedangkan
distribusi temperatur pada bagian ingate desain awal pada gambar 4.21,
didapatkan bahwa distribusi temperaturnya relatif tinggi, diindikasikan dengan

indikator warna biru tua (590 °C). Temperatur 590 °C menandakan daerah
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tersebut masih liquid (cair), daerah sambungan tersebut akan lebih rentan terkena
porositas penyusutan karena perbedaan densitas cair dan padat. Sehingga dapat
ditarik kesimpulan bahwa desain dengan modifikasi ingate pada gambar 4.20
(ukuran lebar masing-masing ingate: 5 mm, dan diberi jarak 3 mm antara kedua

ingate) akan lebih ideal dalam meminimalisir cacat porositas penyusutan.
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BAB V
KESIMPULAN

. Penyusutan luar terjadi pada permukaan produk cor dengan ketebalan 12.5
mm dan 15 mm akibat preheating mold hingga 300 °C. Sebaliknya,
produk dengan ketebalan 5 mm, 7.5 mm, dan 10 mm memiliki permukaan
yang halus dan sesuai cetakan.

Porositas penyusutan dalam yang terkonsentrasi pada dasar riser.terjadi
pada produk cor dengan ketebalan 12.5 mm dan 15 mm hasil eksperimen.
Hasil simulasi software Z-Cast memprediksi penyusutan dalam pada
produl cor dengan ketebalan 125 mm dan 15 mm tetapi tidak
memprediksi penyusutan luar sebagaimana yang terjadi pada produk cor
hasil eksperimen.

. Produk yang paling minim porositas rata-ratanya adalah produk dengan
kadar minimal Cu dan maksimal ketebalan (Al2.5Cu ketebalan 15 mm)
dengan kadar porositas rata-rata sebesar 8.47%. Produk yang paling
banyak porositas rata-ratanya adalah produk dengan kadar maksimal Cu
dan minimal ketebalan (Al4.5Cu ketebalan 5 mm) dengan kadar porositas
rata-rata sebesar 15.29%.

. Jenis porositas yang dominan terjadi pada produk hasil pengecoran sistem
vakum adalah porositas penyusutan.

. Jenis porositas penyusutan makro yang terjadi adalah Shrinkage Sponge.

. Temperatur tuang pengecoran duralumin sebesar 700°C (superheat 50 °C)
menghasilkan produk cor minim cacat misrun.

. Pengecoran sistem vakum dengan Ppe; : 40 cmHg dan Pgojigification : 30
cmHg meminimalisir cacat porositas gas pada produk coran.

. Simulasi software Z-Cast terhadap wvariasi casting design dengan
modifikasi ingate memperlihatkan desain yang lebih ideal (gambar 4.18)
dalam meminimalisir cacat porositas penyusutan jika dibandingkan

dengan desain aktual eksperimen pengecoran (gambar 4.12).
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Lampiran. 1

Tabel. 1 Data Hasil Pengujian Densitas Al —2.5Cu

Al -2.5Cu Densitas Teoritis : 2.855 gr/cm’

Tebal (mm) Wa Ws Wfz Wwk | Wk Ysp Porositas %
5 28.60 | 228.16 | 207.10 | 21.06 | 3.86 2.50 12.12
5 28.60 | 228.16 | 207.13 | 21.03 | 3.86 2.50 12.35
5 28.60 | 228.16 | 206.99 | 21.17 | 3.86 2.53 11.27
Rata-rata 11.91
7.5 38.39 | 228.16 | 201.05 | 27.11 | 3.86 2.53 11.18
7.5 38.39 | 228.16 | 201.02 | 27.14 | 3.86 2.54 11.01
7.5 38.39 | 228.16 | 201.35 | 26.81 | 3.86 2.48 12.91
Rata-rata 11.70
10 49.41 | 228.16 | 194.03 | 34.13 | 3.86 2.58 9.57
10 49.41 | 228.16 | 1949 | 33.26 | 3.86 2.46 13.51
10 49.41 | 228.16 | 194.21 | 33.95 | 3.86 2.55 10.42
Rata-rata 11.17
12.5 58.03 | 228.16 | 188.91 | 39.25 | 3.86 2.56 10.224
12.5 58.03 | 228.16 | 188.64 | 39.52 | 3.86 2.59 9.13
12.5 58.03 | 228.16 | 188.82 | 39.34 | 3.86 207 9.864
Rata-rata 9.74
15 69.32 | 228.16 | 181.38 | 46.78 | 3.86 2.62 8.02
15 69.32 | 228.16 | 181.54 | 46.62 | 3.86 2.60 8.58
15 69.32 | 228.16 | 181.61 | 46.55 | 3.86 2.60 8.82
Rata-rata 8.47
53
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Lampiran. 2

Tabel. 2 Data Hasil Pengujian Densitas Al -3Cu

Al -3Cu Densitas Teoritis : 2.886 gr/cm3

Tebal (mm) Wa Ws Wfz Wwk | Wk Ysp Porositas %
5 28.67 | 228.16 | 206.82 | 21.34 | 3.86 2.56 11.22
5 28.67 | 228.16 | 206.98 | 21.18 | 3.86 2.52 12.47
5 28.67 | 228.16 | 207.12 | 21.04 | 3.86 2.49 13.54
Rata-rata 12.41
7.5 38.32 | 228.16 | 200.96 | 27.2 | 3.86 2.55 11.36
7.5 38.32 | 228.16 | 201.02 | 27.14 | 3.86 2.54 11.71
7.5 38.32 | 228.16 | 201.03 | 27.13 | 3.86 2.54 11.77
Rata-rata 11.61
10 49.62 | 228.16 | 194.03 | 34.13 | 3.86 2.56 11.14
10 49.62 | 228.16 | 194.22 | 33.94 | 3.86 2.53 12.00
10 49.62 | 228.16 | 193.78 | 34.38 | 3.86 2.59 9.98
Rata-rata 11.04
12.5 58.32 | 228.16 | 188.12 | 40.04 | 3.86 2.63 8.72
1245 58.32 | 228.16 | 188.55 | 39.61 | 3.86 2.58 10.46
12.5 58.32 | 228.16 | 188.34 | 39.82 | 3.86 2.60 9.62
Rata-rata 9.60
15 69.39 | 228.16 | 181.12 | 47.04 | 3.86 2.64 8.26
15 69.39 | 228.16 | 181.24 | 46.92 | 3.86 2.63 8.68
15 69.39 | 228.16 | 181.39 | 46.77 | 3.86 2.62 9.20
Rata-rata 8.71
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Lampiran. 3

Tabel. 3 Data Hasil Pengujian Densitas Al -3.5Cu

Al- 3.5Cu Densitas Teoritis : 2.917 gr/cm3

Tebal (mm) Wa Ws Wfz Wwk | Wk Ysp Porositas %
5 28.89 | 228.16 | 207.10 | 21.06 | 3.86 2.47 15.27
5 28.89 | 228.16 | 207.03 | 21.13 | 3.86 2.48 14.76
5 28.89 | 228.16 | 206.89 | 21.27 | 3.86 2.51 13.72
Rata-rata 14.59
7.5 39.09 | 228.16 | 200.75 | 27.41 | 3.86 2.51 13.76
7.5 39.09 | 228.16 | 200.42 | 27.74 | 3.86 2.57 11.89
7.5 39.09 | 228.16 | 200.65 | 27.51 | 3.86 2.53 13.20
Rata-rata 12.95
10 50.02 | 228.16 | 193.74 | 34.42 | 3.86 2.57 11.88
10 50.02 | 228.16 | 193.61 | 34.55 | 3.86 2.58 11.28
10 50.02 | 228.16 | 193.66 | 34.50 | 3.86 2.58 11.51
Rata-rata 11.56
12.5 58.13 | 228.16 | 188.11 | 40.05 | 3.86 2.64 9.17
12.5 58.13 | 228.16 | 188.32 | 39.84 | 3.86 2.62 10.036
12.5 58.13 | 228.16 | 188.41 | 39.75 | 3.86 2.61 10.39
Rata-rata 9.86
15 69.47 | 228.16 | 180.98 | 47.18 | 3.86 2.65 8.92
15 69.47 | 228.16 | 181.03 | 47.13 | 3.86 2.65 9.10
15 69.47 | 228.16 | 180.91 | 47.25 | 3.86 2.66 8.68
Rata-rata 8.90
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Lampiran. 4

Tabel. 4 Data Hasil Pengujian Densitas Al -4Cu

56

Al -4Cu Densitas Teoritis : 2.948 gr/cm3

Tebal (mm) Wa Ws Wfz Wwk | Wk Ysp Porositas %

5 28.82 | 228.16 | 207.22 | 20.94 | 3.86 2.45 16.72

5 28.82 | 228.16 | 207.08 | 21.08 | 3.86 2.48 15.72

5 28.82 | 228.16 | 206.81 | 21.35 | 3.86 2.54 13.71
Rata-rata 15.38
7% 38.39 | 228.16 | 200.96 | 27.2 | 3.86 2.55 13.47
7.5 38.39 | 228.16 | 201.12 | 27.04 | 3.86 2.52 14.38
7.5 38.39 | 228.16 | 200.63 | 27.53 | 3.86 2.60 11.53
Rata-rata 13.12
10 49.79 | 228.16 | 194.13 | 34.03 | 3.86 2.53 13.91

10 49.79 | 228.16 | 193.22 | 34.94 | 3.86 2.66 9.73

10 49.79 | 228.16 | 193.48 | 34.68 | 3.86 2.61 10.96
Rata-rata 11.53
12.5 58.37 | 228.16 | 187.92 | 40.24 | 3.86 2.65 9.957
12.5 58.37 | 228.16 | 187.45 | 40.71 | 3.86 2.71 7.99
12.5 58.37 | 228.16 | 187.31 | 40.85 | 3.86 2.73 7.39
Rata-rata 8.44
15 69.52 | 228.16 | 180.71 | 47.45 | 3.86 2.68 9.05

15 69.52 | 228.16 | 180.99 | 47.17 | 3.86 2.65 10.02

15 69.52 | 228.16 | 180.14 | 48.02 | 3.86 2.74 7.01
Rata-rata 8.69
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Lampiran. 5

Tabel. 5 Data Hasil Pengujian Densitas Al -4.5Cu

Al- 4.5Cu Densitas Teoritis

:2.979 gr/cm?®

Tebal (mm) | Wa Ws Wfz Wwk | Wk Ysp Porositas %
5 29.19 | 228.16 | 206.83 | 21.33 | 3.86 2.49 16.39
5 29.19 | 228.16 | 206.33 | 21.83 | 3.86 2.60 12.66
5 29.19 | 228.16 | 206.89 | 21.27 | 3.86 2.47 16.82
Rata-rata 15.29
/5 39.17 | 228.16 | 199.81 | 28.35 | 3.86 2.66 10.437
7.5 39.17 | 228.16 | 200.37 | 27.79 | 3.86 2.57 13.72
7.5 39.17 | 228.16 | 200.24 | 27.92 | 3.86 2.59 12.98
Rata-rata 12.37
10 50.11 | 228.16 | 193.34 | 34.82 | 3.86 2.61 12.16
10 50.11 | 228.16 | 193.44 | 34.72 | 3.86 2.60 12.61
10 50.11 | 228.16 | 193.12 | 35.04 | 3.86 2.64 11.14
Rata-rata 11.97
12.5 58.16 | 228.16 | 187.97 | 40.19 | 3.86 2.67 10.56
1285 58.16 | 228.16 | 187.66 | 40.50 | 3.86 2.70 9.27
12.5 58.16 | 228.16 | 187.81 | 40.35 | 3.86 2.68 9.90
Rata-rata 9.92
15 69.61 | 228.16 | 180.12 | 48.04 | 3.86 2.73 8.11
15 69.61 | 228.16 | 180.31 | 47.85 | 3.86 2.71 8.79
15 69.61 | 228.16 | 180.46 | 47.7 | 3.86 2.70 9.32
Rata-rata 8.74
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