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Abstrak 

Rumah Transmisi adalah suatu komponen dari kendaraan 
yang berfungsi sebagai tempat transmisi roda-roda gigi yang 
berputar didalamnya. Salah satu cara-cara memproduksi rumah 
transmisi adalah dengan metode menggunakan sand casting. Sand 
casting digunakan sebagai persiapan untuk produk massal. Selain 
itu pengecoran ini dapat mencetak logam dengan titik lebur tinggi, 
dimensi benda coran yang kecil hingga besar, dan mampu 
mencetak benda dengan bentuk yang sulit. 

Pada penelitian ini dilakukan dengan cara memodelkan 
produk cor rumah transmisi secara 3D, kemudian melakukan 
pengecoran secara simulasi software dan aktual dengan variasi 
saluran ingate 1, 2, dan 3 untuk dicari hasil dari cacat penyusutan 
tersebut. Kemudian dilakukan perbaikan pada variabel bebas dari 
perencanaan pengecoran yakni menambahkan open riser pada 
sistem pengecoran. Perbaikan dilakukan hingga mengurangi 
terjadi cacat shrinkage pada produk cor dengan mengoptimasi 
posisi riser secara simulasi software. 

Dari penelitian ini didapatkan data hasil simulasi software 
untuk dilakukan eksperimen berupa letak dan persentase cacat 
shrinkage yang terjadi pada produk cor dengan sistem 1 saluran 
metode open riser. Dari data tersebut selanjutnya dilakukan 
analisa dan pengujian, kemudian diambil kesimpulan mengenai 
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dimensi dari riser yang efektif untuk mencegah terjadinya cacat 
shrinkage pada pengecoran cetakan pasir dengan material 
alumunium ADC12 

Kata Kunci :  Alumunium ADC 12, Riser, Rumah Transmisi, Sand 
Casting, Shrinkage, Simulasi, Sistem saluran, Brajawahana. 
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Abstrak 

Transmission house is one of the components from vehicles 
that have a function as a transmission place of a gear that will be 
rotating therein. One of manner on producing transmission house 
is within sand casting method. Sand casing used as preparation for 
mass product. Other than that, sand casting able to print metal with 
a high melting point, dimensional casting object from small to 
large, and capable of printing objects with difficult shapes.  
 This research conducted with modeling the casting 
product of transmission house in 3D, then continue casting by 
software simulation and actual with variation of ingate actual 1, 2 
and 3 to find a result from the depreciation of records. Moreover, 
does the repairs on free variable from planning of casting which is 
add an open riser within the casting system. Improvements made 
to reduce shrinkage of defects in castings by optimizing the riser 
position in simulation software. 
 From this research, there comes the data of result on 
simulation software to conduct an experient in the form of layout 
and percentage of shrinkage defect that occur on casting with the 
1 riser open method duct system. From those data, it will be 
analyze and examine, and be conclude about the dimensions of the 
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riser effective to prevent shrinkage defect in sand casting with 
aluminum material ADC12 

 
Keyword : Alumunium ADC 12, Transmission case, Gating system, 
Open Riser, Shrinkage, Sand casting, Simulation, Brajawahana. 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Mobil Listrik Brajawahana merupakan mobil listrik nasional 
Indonesia yang dirancang untuk mendukung sektor transportasi 
dalam negeri. Mobil ini dibuat sendiri dan diproduksi seluruhnya 
oleh Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS) Surabaya, seperti 
chassis, bodi kendaraan, motor listrik dan perangkat transmisi. 
Motor listrik yang digunakan adalah motor listrik BLDC dengan 
daya 100 KW dan dengan transmisi reduksi percepatan satu 
banding tiga. Transmisi reduksi percepatan satu banding tiga ini 
terdiri dari rumah transmisi, dua buah gear, poros dan bantalan, 
namun pada penelitian ini dikhususkan membahas tentang rumah 
transmisi. 

Rumah Transmisi adalah suatu komponen dari kendaraan yang 
berfungsi sebagai tempat transmisi roda-roda gigi yang berputar 
didalamnya. Dimana fungsi dari transmisi adalah sebagai 
pengubah putaran dari suatu poros menjadi kecepatan yang 
diinginkan [1]. Komponen ini akan berpasangan dengan motor 
listrik sehingga perputaran roda gigi itu akan menghasilkan getaran 
saat motor listrik berputar. Oleh karena itu, material yang 
digunakan untuk pembuatan rumah transmisi diharapkan mampu 
meredam getar namun tetap ringan.  

Rumah transmisi yang digunakan pada brajawahana 
menggunakan aluminium ADC12 dengan proses machining 
dengan menggunakan CNC untuk prototipnya, sedangkan untuk 
tujuan produksi massal tidak bisa dilakukan proses machining 
karena harga lebih mahal dan cycle time yang lebih lama 
dibandingkan produk pengecoran, oleh karena itu dilakukan proses 
pengecoran agar lebih ekonomis dan cycle time yang lebih cepat. 

Salah satu cara-cara memproduksi rumah transmisi adalah 
dengan metode menggunakan sand casting. Sand casting 
digunakan sebagai persiapan untuk produik massal. Selain itu 
pengecoran ini dapat mencetak logam dengan titik lebur tinggi, 
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dimensi benda coran yang kecil hingga besar, dan mampu 
mencetak benda dengan bentuk yang sulit. Pada proses 
pengecoran, segala macam bentuk cacat sangatlah dihindari karena 
akan mengurangi mechanical properties benda coran. Salah satu 
cacat yang umum terjadi pada benda hasil pengecoran adalah 
penyusutan. Penyusutan adalah lubang cacat yang disebabkan 
karena pengecilan yang terjadi ketika logam membeku [2]. 

Untuk mencegah dan meminimalisir cacat-cacat yang dapat 
timbul dalam proses sand casting adalah dengan perancangan 
gating system yang sesuai dengan standar AFS(American Foundry 
Society). Gating system adalah suatu mekanisme pada cetakan 
untuk mengalirkan logam cair dari pouring basin menuju ke 
rongga cetak. Gating system yang tepat mampu mengalirkan logam 
cair dalam kondisi laminer, dan mampu mengisi seluruh rongga 
cetak sehingga solidifikasi berlangsung dengan lebih cepat. 
1.2 Perumusan Masalah 

Permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah 
bagaimana cara merancang sistem saluran dengan bantuan simulasi 
dan eksperimen untuk meminimalisir cacat penyusutan pada 
produk rumah transmisi dalam pengecoran dengan cetakan pasir. 
1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah untuk merancang 
dan menganalisa sistem saluran dan meminimalisir penyusutan 
(shrinkage) pada rumah transmisi dengan material alumunium 
ADC 12 secara simulasi dan eksperimen. 
1.4 Batasan Masalah 

Dalam penelitian ini diperlukan batasan masalah agar analisa 
dan kajian yang dilakukan lebih terarah. Batasan yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah: 

1. Material yang digunakan adalah ADC 12, diasumsikan 
memiliki komposisi homogen. 

2. Pasir cetak yang digunakan diasumsikan memiliki 
butir pasir dan permeabilitas yang seragam. 

3. Gaya gesek selama logam cair mengalir melalui sistem 
saluran dianggap konstan. 
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4. Logam cair dianggap sebagai Newtonian fluid. 
5. Kecepatan penuangan diasumsikan konstan. 
6. Waktu penuangan diasumsikan sesuai perhitungan. 

1.5 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat antara lain : 

1. Mengembangkan riset mobil listrik di Indonesia terutama 
pada proses pembuatan rumah transmisi sehingga dapat 
menghasilkan benda coran yang berkualitas baik. 

2. Mengembangkan teori dan teknologi gating system dan 
riser yang diaplikasikan pada industri lainnya. 

3. Membantu mengembangkan teori dan teknologi dibidang 
pengecoran dengan bantuan simulasi. 

1.6 Sistematika Laporan 
Laporan penelitian ini akan disusun secara sistematis dibagi 

dalam beberapa bab, dengan perincian sebagai berikut : 
BAB 1 PENDAHULUAN 

Pada bab ini berisikan penjelasan latar belakang, 
perumusan masalah,tujuan penelitian, batasan masalah, 
manfaat penelitian dan sistematika laporan. 

BAB 2 DASAR TEORI 
 Pada bab ini berisikan teori dan fakta-fakta yang dipakai 

sebagai dasar untuk melakukan rujukan dan pembahasan 
permasalahan yang diangkat pada tugas akhir ini.  

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN 
 Berisi uraian-uraian urutan proses pengerjaan tugas 

akhir ini yang meliputi : pengambilan data, tahap 
perancangan saluran, analisa data dan pembahasan, serta 
kesimpulan dan saran. 

BAB 4 DATA AWAL PENGECORAN DAN 
PERANCANGAN SISTEM SALURAN RUMAH 
TRANSMISI 

 Pada bab ini akan dilakukan perancangan sistem saluran 
dengan metode AFS, kemudian hasil perancangan di 
pakai untuk pelaksanaan pengecoran. 
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BAB 5 ANALISA DAN PEMBAHASAN 
 Pada bab ini berisikan analisa dan pembahasan 2 

sistem saluran masuk (ingate) dan meminimalisir 
cacat penyusutan (shrinkage) dengan metode open 
riser dan penambahan diameter riser. 

BAB 6 KESIMPULAN DAN SARAN 
 Pada bab ini berisikan hasil kesimpulan dari 

pembahasan  dan saran-saran untuk pengembangan 
lebih lanjut. 
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BAB 2 
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

 
2.1 Tinjauan Pustaka 

Pengecoran adalah salah satu metode pengolahan logam 
yang paling ekonomis untuk memproduksi komponen logam. 
Perancangan untuk gating system telah lama dipelajari untuk 
memperoleh produk yang bebas cacat dan sesuai dengan 
permintaan konsumen. Waktu yang digunakan merancang 
ataupun merancang ulang gating system dapat memakan waktu 
berminggu minggu ataupun beberapa bulan tergantung pada 
tingkat kerumitan maupun dimensi produk.  Apabila produk 
terdapat cacat ataupun  dinilai tidak memenuhi standar 
konsumen maka gating sistem akan didesain ulang dan akan 
dilakukan pengecoran ulang. 

Software casting simulation adalah suatu program yang 
dikembangkan untuk memprediksi hasil yang akan keluar 
sebelum dilakukannya pengecoran. Cacat yang muncul pada 
hasil simulasi sebelum dicor akan dijadikan referensi untuk  
merancang ulang gating system sehingga produk jadi menjadi 
bebas cacat dan memotong biaya pengeluaran untuk mendesain 
ulang dan cor ulang. 

Sun et al. (2008)[14] merancang sistem saluran untuk 
pengecoran untuk paduan magnesium. Hasil simulasi 
menunjukkan bahwa desain sistem saluran untuk pengecoran 
paduan magnesium. Hasil simulasi menunjukkan bahwa desain 
sistem saluran memiliki pengaruh yang signifikan terhadap 
kualitas pengecoran magnesium. Empat parameter sistem 
saluran yang digunakan yaitu tinggi ingate, lebar ingate, tinggi 
runner dan lebar runner yang dioptimalkan dengan 
mempertimbangkan kriteria yang objektif termasuk waktu 
tuang, penyusutan, porositas, dan product yield. Dari simulasi 
yang dilakukan menunjukkan bahwa runner yang pendek 
namun lebar efektif menurunkan kecepatan di ingate. 
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Shafiee et al. (2009)[15] melakukan penelitian tentang 
pengaruh desain saluran runner pada kekuatan mekanik coran 
dan cacat penyusutan paduan Al-Si7-Mg yang dicor 
menggunakan proses pengecoran pasir. Desain runner yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah bentuk belokan radius 
dan bentuk L. Pola aliran dari proses pengisian 
diidentifikasikan menggunakan perangkat lunak simulasi. Dari 
penelitian tersebut diketahui bahwa coran yang menggunakan 
saluran runner dengan bentuk belokan radius mempunyai 
kehandalan sifat mekanik yang lebih baik dan cacat penyusutan 
yang lebih sedikit dibandingkan bentuk belokan L. 

Bambang Kusharjanta (2012) [16], melakukan penelitian 
terhadap pengaruh bentuk penampang runner cacat porositas 
dan nilai kekerasan produk cor aluminium cetakan pasir. 
Bentuk penampakan runner berpengaruh terhadap terjadinya 
cacat porositas dan nilai kekerasan produk cor aluminium, 
dimana silinder merupakan bentuk penampang runner dengan 
presentase porositas terendah dan nilai kekerasan tertinggi, 
sedangkan segitiga sama kaki merupakan bentuk penampang 
runner dengan presentase porositas tertinggi dan nilai 
kekerasan terendah. Semakin tinggi nilai presentase cacat 
porositas pada produk cor aluminium cetakan pasr, maka 
semakin rendah nilai kekerasannya. 

Soejono Tjitro (2003) [3], melakukan penelitian untuk 
mengetahui pengaruh bentuk riser (penambah) terhadap cacat 
penyusutan produk cor aluminium cetakan pasir. Bentuk dan 
dimensi penambah mempengaruhi laju pembekuan logam cair 
di rongga cetakan. Penelitian tersebut menggunakan penambah 
dengan bentuk dan modulus penambah yang berbeda. Hasil 
penelitian tersebut menunjukkan bahwa modulus penambah 
mempunyai pengaruh yang signifikan bagi timbulnya cacat 
penyusutan pada produk cor. Penambah harus memiliki 
diameter leher penambah dengan batas minimal untuk 
menghindari tidak berfungsinya penambah. 
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Soejono Tjitro dan Lily Setyati (2004) [4], melakukan 
penelitian untuk mengetahui pengaruh  modulus cor penambah 
terhadap cacat penyusutan pada produk paduan Al-Si. Cacat 
penyusutan dapat dieliminasi dengan mengontrol modulus cor 
penambah. Modulus cor merupakan perbandingan antara 
volume terhadap luas permukaan coran. Modulus cor besar 
berarti waktu pembekuan cairan logam lebih lama. Akibatnya 
gradien temperatur cair logam rendah. Namun demikian, 
gradien temperatur cair logam juga dipengaruhi oleh komposisi 
paduan aluminium-silikon. Penelitian ini menggunakan paduan 
Al-Si 7% dan Al-Si 12,5%. Penambah yang digunakan dua 
jenis yang memiliki modulus cor yang berbeda. Proses 
pengecoran yang digunakan adalah pengecoran dengan cetakan 
pasir. Hasil penelitian menunjukkan bahwa modulus cor 
penambah dan komposisi paduan berpengaruh terhadap 
terjadinya cacat penyusutan. Meskipun modulus cor penambah 
lebih besar dibandingkan modulus cor produk coran tidak 
menjamin tidak terjadi cacat penyusutan rongga (shrinkage 
cavity). Konduktivitas thermal paduan berpengaruh terhadap 
kemungkinan terjadi cacat penyusutan rongga. Besar butir 
tidak dipengaruhi oleh modulus cor penambah untuk paduan 
Al-Si yang sama. 
2.2  Software Simulasi Pengecoran 

Tujuan umum software simulasi ini adalah untuk 
penghitungan dinamika fluida. Dikembangkan khusus untuk 
menghitung persamaan numerik dari pergerakan fluida untuk 
mendapatkan hasil sementara hasil pemodelan multi-scale 3-
dimension, maupun permasalahan aliran multi-physic. 

Pemodelan pada software pengecoran ini didasarkan 
melalui pendekatan Fluid-Structure Intreraction (FSI) dan 
Thermal Stress Evolution (TSE). Standar mesh pada software 
ini digunakan untuk menghasilkan finite-elements yang baru, 
mesh untuk solid komponen (untuk FSI) atau pembekuan di 
daerah fluida (untuk TSE). 
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2.2.1 Persamaan Gerak dan Tegangan Pemodelan 
Model FSI dan TSE memecahkan persamaan gerak dasar 

pada daerah padat (fluida yang mengalami solidifikasi untuk 
model TSE, dan komponen solid untuk model FSI.)

……………...……………………………2.1 
Dimana : 
ρ : Massa jenis material 
t : Waktu 
x : Titik koordinat pada material 
σ : Cauchy stress tensor 
b : Vektor gaya 

Cauchy stress tensor adalah ukuran dari keadaan stress 
pada suatu material. Hal tersebut terkait dengan regangan suatu 
material, beserta tegangan termal dan tegangan internal yang 
lain. Regangan adalah jumlah deformasi fisik yang dialami 
material beserta tensor. Pendekatan yang digunakan dalam 
simulasi ini didasarkan pada besar kecilnya deformasi 
tambahan. Artinya dari satu time step kedepannya, kenaikan 
regangan dihitung. 

…..…………….2.2 
Dimana : 
E’ : kenaikan regangan. 
i dan j : koordinat kartesius arah (x,y,z). 
ei : unit vector normal dalam x,y,z. 

dx : vector perpindahan 
adapun persamaan vector perpindahan diatas (dx) : 

……………………..………………………..2.3 
Dimana : 
Xn  : Posisi titik material dalam siklus waktu yang dihitung 
sebelumnya 
Xn+1 : Posisi titik yang sama dalam siklus waktu saat ini 
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Untuk Cauchy stress tensor pada time level yang 
ditentukan, σn+1 dapat dihitung dari pemodelan hookean 
number pada tiam penambahan time-step, yaitu : 
 

…………...………………...2.5 
Dimana : 
n    : Time cycle sebelumnya dan saat ini 
K  : Bulk modulus, ketahanan pada ekspansi atau   

kontraksi isotropic 
G : Shear modulus, ketahanan material terhadap shearing 
(E’) : Regangan tensor 
E’ : jumlah diagonal pada komponen   

 
2.2.2 Finite Element Method (FEM) 

Persamaan 2.1 diatas terdiri dari persamaan parsial tiga 
dimensi, yang diselesaikan pada tiap time-step dimana 
diketahui Xn+1 ( n+1 dihitung langsung dari Xn+1 dan nilai-
nilai time-step sebelumnya dari σ dari persamaan (2.4). Finite 
element method (FEM) menggunakan metode weighted 
residual untuk memecahkan persamaan 2.1, dimana persamaan 
weighted residual  adalah : 

………..2.6 
Dimana : 
n   : penunjuk kearah domain Ω. 
dΓ : area infinitesimal pada daerah interface 
Ψ  : weighting function 

Ψ terdiri dari fungsi dasar, dimana didefinisikan sebagai 
non-zero hanya disekitar node point sesuai dengan node 
lainnya. Karena itu : 

………………………………………………2.7 
Ini adalah node dari jumlah total dari mesh,x adalah posisi 
dalam koordiant dan ψ adalah fungsi local yang didefiniskan di 
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sekitar node i. Fungsi dasar yanag kontinyu, dan terdapat fungsi 
turunan pertama namun bukan berupa fungsi kontinyu. 

 
Gambar 2.1 Gambar nodes pada mesh 

 
2.2.3 Fluid Interfaces and Free-Surface 

Konfigurasi fluida didapatkan dalam volume of fluid 
(VOF) pada fungsi F (x,y,z,t) (C.W. Hirt dan B.D. Nichols, 
1981). Fungsi ini merupakan volume fluida per satuan volume 
yang memenuhi persamaan : 

……...……..2.8 
Dimana, 

………….2.9 
Koefisien difusi didefinisikan sebagai vF = cF μ/ ρ dimana 

cF adalah konstan yang mmengacu kepada nomer Schmidt. 
Difusi ini hanya terpaut untuk pencampuran dua aliran turbulen 
yang distribusinya didefiniskan sebagai fungsi F.  

Interpretasi fungsi F tergantung dari tipe pemecahan 
permasalahan yang akan dilakukan yakni permasalahan fluida 
inkompresibel dan kompresibel. F memperlihatkan fraksi 
volume dari komponen fluida inkompresibel dalam kedua 
kasus, yang disebut dengan fluida #1. Wilayah komplementer 
dengan fraksi volume, 1-F, merupakan cairan #2 dan memiliki 
kepadatan konstan atau densitas yang dihitung dari persamaan 
fluida kompresibel. 
2.2.4 Fluid Energy Equation 

Untuk permasalahan kompresibel dan thermal flow, 
persamaan internal energy adalah 
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……………………..2.10 
2.2.5 Heat of Transformation 

Energi diasumsikan sebagai fungsi linear dari 
temperature, 

……………….…………………...2.11 
Pada kebanyakan material yang sebenearnya, sangat mungkin 
untuk beberapa material untuk memperlihatkan perubahan fase 
solid-state, dimana saat mengalami pendinginan, diasumsikan 
kondisi kristal lebih stabil untuk melepas heats of 
transformation pada tiap perubahan. Pada metode ke dua 
menjelaskan perubahan fase yang terdiri dari spesifik energy vs 
table temperature dari material. 

 
Gambar 2.2 Energi vs Temperatur input table dengan fase 

transformasi antara liquid dan solid. 
2.3 Aluminium dan Paduannya 

Aluminium merupakan logam yang paling banyak terdapat 
di lapisan kerak bumi. Pada umumnya, aluminium terdapat 
secara alami sebagai mineral bauksit sehingga harus diproses 
lebih lanjut dengan cara proses Bayer dan Hall – Heroult untuk 
mendapatkan aluminium murni. Secara umum, aluminium 
memiliki keuntungan sebagai berikut: 
1. Ringan, dengan massa jenis 2,7 gram/cm3. 
2. Memiliki castability dan keuletan yang baik. 
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3. Memiliki sifat tahan terhadap korosi karena memiliki 
oksida protektif pada permukaannya. 

4. Memiliki konduktivitas listrik dan panas yang baik. 
5. Nilai kekuatannya dapat bervariasi, bahkan melebihi baja 

struktural [4]. 
Aluminium murni mempunyai sifat mampu cor dan sifat 

mekanik yang kurang baik. Oleh karena itu, dipergunakan 
paduan aluminium karena sifat mekanisnya akan diperbaiki 
dengan menambahkan unsur tembaga, silisium, magnesium, 
mangan, nikel, dan sebagainya. Coran paduan aluminium 
memiliki berat jenis yang ringan dan merupakan penghantar 
panas yang baik. Paduan Al – Si, Al – Cu – Si, dan Al – Si – 
Mg adalah contoh paduan aluminium yang banyak digunakan 
untuk komponen – komponen permesinan. Sedangkan Al – Cu 
– Ni – Mg dan Al – Si – Cu – Ni – Mg adalah contoh deretan 
paduan yang banyak dipergunakan pada komponen mesin yang 
tahan panas, dan Al – Mg untuk bagian – bagian yang tahan 
korosi. 

Oleh karena itu, aluminium banyak digunakan dalam 
kehidupan sehari – hari, mulai dari kebutuhan rumah tangga 
hingga komponen struktural dengan sifat mekanik yang baik 
seperti komponen otomotif. Aluminium dapat diklasifikasikan 
menjadi paduan wrought aluminium dan paduan cast 
aluminium. Paduan wrought aluminium difabrikasi dengan 
proses pembentukan (forming), sedangkan paduan cast 
aluminium difabrikasi dengan proses pengecoran. Pada 
umumnya, kedua klasifikasi tersebut dikodifikasi berdasarkan 
unsur paduan utamanya. Kodifikasi dari paduan wrought 
aluminium dan cast aluminium dapat dilihat pada tabel 2.1 dan 
tabel 2.2 

 
 
 
 
 



13 
 

Tabel 2.1 Sistem kodifikasi pada paduan wrought aluminium 
Paduan Unsur Paduan Utama 

1xxx 
2xxx 
3xxx 
4xxx 
5xxx 
6xxx 
7xxx 
8xxx 
9xxx 

Aluminium murni, tidak ada tambahan 
unsur paduan penting 
Tembaga 
Mangan 
Silikon 
Magnesium 
Magnesium dan silikon 
Seng 
Unsur lain seperti besi atau timah 
Unassigned 

Tabel 2.2 Sistem kodifikasi pada paduan cast aluminium 
Paduan Unsur Paduan Utama 

1xx.x 
2xx.x 
3xx.x 
4xx.x 
5xx.x 
6xx.x 
7xx.x 
8xx.x 
9xx.x 

Aluminium murni, maksimal 99% 
Tembaga 
Silikon, dengan tambahan tembaga atau 
magnesium 
Silikon 
Magnesium 
Unused  
Seng 
Timah 
Unsur lain 

Metode untuk meningkatkan kekuatan paduan aluminium 
ada dua cara yaitu peningkatan kekuatan melalui deformasi 
plastis atau pengerjaan dingin (cold working) dan perlakuan 
panas precipitation hardening. Oleh karena itu, paduan 
aluminium dapat diklasifikan lagi berdasarkan pada 
kemampuan suatu paduan tersebut diberi perlakuan panas 
untuk meningkatkan kekuatannya. Klasifikasi paduan 
aluminium yang dimaksud adalah heat – treatable dan non - 
heat treatable. Berikut adalah perlakuan panas utama yang bisa 
diberikan pada paduan aluminium: 
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1. F yaitu as cast. 
2. O yaitu diberi perlakuan panas annealing. 
3. T4 yaitu solution treatment dan pendinginan cepat 

(quenching). 
4. T5 yaitu quenching dan artificial aging dari kondisi as 

cast. 
5. T6 yaitu solution treatment, quenching dan artificial aging. 
6. T7 yaitu solution treatment, quenching, dan diberi 

artificial aging hingga kondisi overaging. [2] 
Perlakuan panas tersebut merupakan kodifikasi tambahan 

untuk memberikan informasi tentang perlakuan panas yang 
telah diberikan pada suatu paduan aluminium. 
2.3.1 Diagram Fasa Al – Si – Cu 

Paduan Al – Si – Cu memiliki sifat mampu cor yang baik, 
tahan korosi, dapat diproses dengan permesinan, dan dapat 
dilas. Diagram fasa dari Al – Si – Cu ditunjukkan pada gambar 
2.1, diagram ini digunakan sebagai pedoman umum untuk 
menganalisa perubahan fasa pada proses pengecoran paduan Al 
– Si – Cu. 

Fungsi lain dari unsur silikon dapat mereduksi koefisien 
ekspansi termal dari paduan aluminium. Selama pemanasan 
terjadi, pemuaian volume paduan tidak terlalu besar. Hal ini 
akan menjadi sangat penting saat proses pendinginan dimana 
akan terjadi pengusutan volume paduan aluminium. [1] 
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Gambar 2.1 Diagram fasa paduan Al – Si – Cu (a) dan 

diagram fasa Al – Si – Cu secara vertikal dengan kandungan 
Si sebesar 10 % (b). [11] 

2.3.2 Aluminium ADC 12 
ADC 12 merupakan paduan aluminium tuang yang 

mengikuti tatanama JIS (Japan Industrial Standart). Paduan 
aluminium ADC 12 ini memiliki kesetaraan dengan paduan 
aluminium 384.0-F dan 383.0-F. [8] Menurut standar 
klasifikasi AA, aluminium jenis ini termasuk ke dalam paduan 

(a) 

 

(b) 

 



16 
 

Al-Si-Cu. Paduan aluminium ADC 12 mempunyai beberapa 
unsur penyusun dan persentase jumlah tiap unsurnya, berikut 
adalah komposisi beberapa jenis paduan aluminium menurut 
standar JIS H 5302 yang disajikan pada tabel 2.3. 
Tabel 2.3 Komposisi paduan aluminium menurut standar JIS H 
5302. [7] 

 
Selain itu pada paduan aluminium ADC 12 juga terdapat 

sifat mekanik yang terkandung pada aluminium paduan 
tersebut beserta pembanding dengan aluminium jenis lain yaitu 
seperti terlihat pada tabel 2.4. 

 
Tabel 2.4 Sifat mekanik paduan aluminium menurut JIS H 
5302. [7] 

JIS 

Tensile 
Strength Mpa 

min. 

Yield Strength 
Mpa min 

Brinell Hardness 

HB HRB 

Avera
ge 

AST
M 

Averag
e 

AST
M 

Averag
e 

AST
M 

Averag
e 

ADC1 250 290 172 130 71,2 72 36,2 
ADC3 279 320 179 170 71,4 76 36,7 
ADC5 213 310 145 190 64,4 74 30,1 
ADC6 266 280 172   64,7 67 27,3 
ADC10 241 320 157 160 73,6 83 39,4 
ADC12 228 310 154 150 74,1 86 40,0 
ADC14 193 320 188 250 76,8 108 43,1 

 



17 
 

Paduan aluminium ADC 12 juga disebut dengan paduan Al 
– Si – Cu yaitu paduan aluminium yang mengandung tembaga 
4,5 %, memiliki sifat – sifat mekanik dan mampu mesin yang 
baik, sedangkan mampu cornya tidak begitu baik. Oleh karena 
itu paduan aluminium tembaga – silikon dibuat dengan 
menambahkan 6 – 7,5 % silikon sehingga menjadi sekitar 12 % 
(standar 9,6 – 12 %) pada paduan aluminium tembaga untuk 
memperbaiki sifat mampu cornya. Paduan ini dipakai untuk 
bagian – bagian kendaraan bermotor dan beberapa peralatan 
industri. Biasanya didalam paduan ini tidak hanya terdapat 
unsur Si dan Cu sebagai unsur paduan utamanya, tetapi tidak 
jarang ditemukan unsur – unsur paduan lainnya dalam jumlah 
kecil. 

 
2.4  Cetakan [9] 

Pola sangat diperlukan dalam pengecoran, dapat 
digolongkan menjadi pola logam maupun dan pola kayu 
(termasuk pola plastik). Pola logam dipergunakan agar dapat 
menjaga ketelitian ukuran benda coran terutama dalam masa 
produksi sehingga unsur pola bisa lebih lama dan produktivitas 
lebih tinggi. 

Hal pertama yang harus dilakukan pada pembuatan pola 
adalah mengubah gambaran perencanaan menjadi gambar 
untuk pengecoran. Dalam hal ini dipertimbangkan bagaimana 
membuat coran yang baik, bagaimana biaya pembuatan 
menjadi lebih murah, membuat pola yang mudah, dan 
bagaimana cara mempermudah pembongkaran cetakan, 
kemudian menetapkan arah cup dan drag, posisi permukaan 
pisah, bagian yang dibuat oleh cetakan utama dan bagian yang 
dibuat oleh inti. Selanjutnya menetapkan tambahan 
penyusutan, tambahan untuk penyelesaian dengan mesin, 
kemiringan pola, dan seterusnya serta dibuat gambar untuk 
pengecoran yang kemudian diserahkan pada pembuat pola. 
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Pada proses pembuatan  pola ada beberapa hal penting yang 
harus diperhatikan, yaitu: 

1. Permukaan pola (baik pola benda coran, gatting system dan 
riser) harus baik dan halus agar tidak merusak cetakan pada 
proses pelepasan pola. 

2. Dimensi dari pola benda coran harus dibuat penambahan + 
5mm dari ukuran   sebenarnya untuk mencegah penyusutan 
yang terjadi dan untuk proses  finishing dari benda coran. 

3. Faktor kemiringan pola sangat diutamakan, hal ini 
bertujuan agar memudahkan  pengangkatan pola dari 
cetakan, sehingga tidak merusak cetakan. 

Tambahan ukuran bahan diberikan pada saat 
pembuatancetakan yang direncanakan sejak pembuatan model 
(pattern), walaupun tidak sangat akurat penambahan ukuran ini 
dapat dianalisis dari bentuk dimensi produk tersebut melalui 
bentuk model yang kita buat dapat ditentukan besarnya 
kelebihan ukuran yang harus dilebihkan, dimana  penyusutan 
pada bahan yang tipis akan berbeda dengan penyusutan bahan 
yang lebih tebal. Untuk itu table 2.5 berikut dapatlah dijadikan 
acuan dalam menentukan kelebihan ukuran (Allowance) 
terhadap kemungkinan terjadinya penyusutan. 
 
Tabel 2.1 Tambahan penyusutan yang disarankan  [2] 

Tambahan 
Penyusutan 

Bahan 

8/1000 Besi cor, baja cor tipis 
9/1000 Besi cor, baja Cor tipis yang banyak menyusut 
10/1000 Besi cor, baja cor tipis yang banyak menyusut, dan 

aluminium 
12/1000 Kuningan kekuatan tinggi, baja cor 
14/1000 Baja cor (tebal > 10mm) 
16/1000 Coran baja yang besar 
20/1000 Coran baja yang besar dan tebal 
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2.5  Sistem Saluran [2] 

Saluran  tuang dapat didefinisikan secara sederhana 
sebagai suatu bagian untuk mengalirnya logam cair mengisi 
rongga cetakan. Bagian-bagiannya meliputi cawan tuang 
(pouring basin), saluran turun (sprue),dan saluran masuk 
(ingate). Sistem saluran yang ideal harus memenuhi kriteria 
seperti; mengurangi cacat, menghindari penyusutan dan dapat 
mengurangi biaya produksi, berikut adalah uraian dari 
karakteristik sistim saluran yaitu: 
a. Dapat mengurangi terjadinya turbulensi aliran logam cair  

kedalam rongga cetakan. Turbulensi akan menyebabkan 
terjebaknya gas-gas/ udara atau kotoran(slag) didalam 
logam cair yang dapat menghasilkan cacat coran. 

b. Mengurangi masuknya gas-gas kedalam logam cair. 
c. Mengurangi kecepatan logam cair yang mengalir kedalam 

cetakan, sehingga tidak terjadi erosi pada cetakan. 
d. Mempercepat pengisian logam cair kedalam rongga cetak 

untuk menghindari pembekuan dini.  
e. Mengakomodir pembekuan terarah (directional 

solidification) pada produk coran. 
f. Gradien temperatur yang terjadi saat masuknya logam cair 

kedalam cetakan harus sama baiknya dengan gradien 
temperature pada permukaan cetakan sehingga pembekuan 
dapat diarahkan menuju riser. 

Sistim saluran terdiri atas: 
 Saluran masuk (ingate). 
 Saluran pengalir (runner). 
 Saluran turun (sprue). 
Penentuan coran dalam sistem saluran: 
• Tempatkan dimensi coran yang besar pada bagian bawah. 
• Minimalkan tinggi dari coran. 
• Tempatkan daerah terbuka dibagian bawah. 
• Tempatkan coran sedemikian rupa hingga riser berada pada 
tempat tertinggi dari coran untuk bagian yang besar Jika akan 
dibuat terpisah (cope and drag): 
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• Umumnya runner, gate dan sprue ditempatkan pada drag. 
• Tempatkan bidang pisah (parting plane) relatif serendah    
mungkin terhadap coran. 
• Tempatkan bidang pisah pada bagian dimana coran 
mempunyai luas permukaan terbesar. 
Sistem saluran dari proses pengecoran mempunyai bagian-
bagian seperti berikut [11]: 
1. Cawan tuang (pouring cup). 
2. Saluran turun (sprue). 
3. Saluran Turun Dasar (sprue base) 
4. Pengalir (runner). 
5. Pengalir tambahan (runner extention) 
6. Saluran masuk (ingate) 
7. Saluran masuk (ingate) 

 

 
Gambar 2.2 Bagian-bagian sistem saluran 

Masing-masing bagian pada sistem saluran adalah untuk 
memungkinkan logam cair dapat mengisi rongga cetak secepat 
mungkin dengan meminimalkan terjadinya turbulensi serta 
menyediakan logam cair yang cukup selama proses solidifikasi 
dan mencegah cacat. Selain itu, sistem saluran harus didesain 
untuk menangkap kotoran dan terak selama proses penuangan. 

Logam cair yang mengalir dalam sistem saluran dianggap 
sebagai aliran fluida sehingga dalam perancangan sistem 
saluran perlu memperhatikan sifat-sifat dari aliran fluida untuk 
mendapatkan sistem saluran yang tepat. Pada perancangan 
sistem saluran terbentuknya aliran turbulen sangat dihindari. 
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Aliran turbulen pada sistem saluran dapat mengakibatkan 
terbentuknya daerah yang bertekanan lebih rendah sehingga 
akan menyebabkan terjebaknya udara atau gas dalam coran.[13] 

Di dalam melakukan perhitungan sistem saluran dibutuhkan 
beberapa data awal yang akan digunakan untuk menentukan 
dimensi sistem saluran. Secara matematis perhitungan sistem 
saluran antara lain: 
a) Menghitung volume pola (V). Gunakan gambar pola 

ataupun ukuran dari pola yang sudah disertai toleransi 
ukuran serta penambahan untuk penyusutan, penyelesaian 
mesin, dan kemiringan pola. 

b) Menghitung berat benda coran (w) dengan menggunakan 
rumus: 
w    =   ρ . V..........................................................(Pers 2.12) 
Dengan massa jenis aluminium, ρ = 2,69 gr/cm    

c)   Menghitung waktu tuang (t) untuk coran dapat dihitung 
dengan menggunakan rumusan berikut: 

t  =   f  . w ..................………………………(Pers.2.13) 
Dimana :  
f     =  Konstanta 
t     =  Waktu tuang (detik) 
w   =  Berat benda coran (lb) 
Nilai konstanta f  bervariasi dari 0,9 sampai 2,6.  

d)   Menentukan Choke Area (AB) dapat dihitung berdasarkan 
rumusan: 

AB     =   
hgctd

w
..2...

........................................(pers. 2.14) 

Dimana: 
AB = Luasan penyempitan Choke Area (mm2) 
w = Berat coran (gr) 

       ρ = Densitas logam cair (gr / cm3) 
       t = Waktu penuangan (detik) 
       h = Ketinggian efektif saluran turun (cm) 
       g = Percepatan gravitasi (981 cm/det2) 



22 
 

       c = Faktor efisiensi dari saluran turun (0,88) 

 
Gambar 2.3 Area sprue 

e)   Menentukan Area of  the Top of Sprue (AT) dapat dihitung 
dengan rumusan: 

             AT  =  AB b
h1 ............................................(pers. 2.15) 

 Dimana :  
       AB = Choke Area (mm2) 
  h1 = Ketinggian saluran turun (mm) 
  b = Kedalaman logam pada cawan tuang (mm) 

f) Menentukan luasan pengalir (runner area) dan luasan 
saluran masuk (gate area) dengan menggunakan 
rekomendasi AFS horizontal maka untuk menentukan 
luasan pengalir menggunakan perbandingan antara choke 
area : runner area : gate area  = 1 : 4 : 4. Maka runner 
area sama dengan empat kali choke area dan gate area 
sama dengan empat kali choke area. 
 

AB 

AT 

Tinggi efektif 
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Gambar 2.4 Gate dan runner area 

g)  Menghitung Saluran Turun Dasar (Well Base) 
Perumusan well base sebagai berikut: 

Well base = 5 x AB 

Weii depth = 2 x kedalaman runner 
Di mana : AB =  Choke Area (mm2) 

 
Gambar 2.5 Wall base area 

 
2.6  Saluran Penambah (Riser) 
2.6.1  Definisi Saluran Penambah (Riser) 

Riser atau penambah adalah sistem saluran yang berfungsi 
untuk menampung kelebihan logam cair, sebagai cadangan 
logam cair bila terjadi penyusutan dan pengumpan untuk 
menyuplai cairan logam kepada produk cor bila terjadi 
penyusutan[4], sehingga penambah harus membeku lebih 
lambat dari produk cor. Penambah biasanya berbentuk seperti 
silinder ataupun kerucut terpancung. Menurut letaknya 
terhadap benda tuang, dapat dibedakan antara top riser 
(penambah atas) dan side riser (penambah samping). 
Penambah atas biasanya diletakkan diatas benda, sedangkan 
penambah samping biasanya diletakkan pada samping benda 

Runner area 

Gate 

area 

Wall depth Wall base 

area 
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dekat saluran masuk maupun saluran keluar.  Berdasarkan 
fungsinya, jenis penambah terdiri dari open riser (penambah 
terbuka) dan blind riser (penambah tertutup). Penambah 
terbuka berhubungan langsung dengan udara sekitarnya, 
sehingga tekanan udara luar dapat berfungsi untuk memberikan 
tekanan hidrolis yang diakibatkan oleh tinggi penambah. 
Penambah tertutup biasanya dipergunakan untuk menambah 
cairan pada bagian benda yang tidak terjangkau oleh penambah 
atas.  
2.6.2  Desain Riser 

Dalam mendesain penambah, perlu diketahui beberapa 
aspek penting agar penambah tersebut mampu berfungsi secara 
optimal yaitu : 
 Penambah perlu didesain dengan jumlah dan ukuran yang 

sesuai dengan kebutuhan produk cor, sehingga jumlah dan 
ukuran penambah tidak mengurangi kekuatan cetakan dan 
membuat biaya produksi menjadi mahal. 

 Penambah diletakkan pada posisi yang tepat dalam gating 
system (sistem saluran), sehingga tidak memicu adanya 
potensi permasalahan baru pada desain pengecoran. 

 Penambah digunakan pada saat yang tepat yaitu 
tergantung pada ukuran modulus benda cor dan 
mempertimbangkan faktor biaya. 
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Tabel 2.2 Penentuan diameter penambah[2]. 

 
Catatan : T = Tebal bagian coran di bawah penambah. 

 
2.7  Proses Pembekuan (Solidification) 

Pembekuan (solidification) selama pengecoran mengalami 
3 (tiga) jenis penyusutan yaitu: liquid contraction, 
solidification contraction dan solid contraction. Liquid 
contraction adalah penyusutan yang terjadi pada logam cair 
jika logam cair didinginkan dari temperatur tuang menuju 
temperatur pembekuan (solidification temperature). 
Solidification contraction adalah penyusutan yang terjadi 
selama logam cair melalui fasa pembekuan perubahan fasa cair 
menjadi fasa padat. Solid contraction adalah penyusutan yang 
terjadi selama periode solid metal didinginkan dari temperatur 
pembekuan menuju temperatur ruang[20]. Ketiga jenis 
penyusutan selama pengecoran tersebut dapat diukur besarnya 
dengan percobaan yang diilustrasikan pada gambar 2.5. 
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Gambar 2.1   Skema percobaan untuk mengukur besarnya 
penyusutan pada pembekuan logam[16]. 

Kekosongan (void) pada gambar 2.6 ditimbulkan oleh 
liquid contraction dan solidification contraction dapat 
dihindari dengan adanya penambah (riser) yang mampu 
menyuplai logam cair. Sedangkan solid contraction dapat 
diatasi dengan membuat dimensi pola lebih besar daripada 
dimensi produk cor untuk mengkompensasi penyusutan yang 
terjadi. Bila solid contraction tidak dikontrol dengan baik maka 
produk cor akan melengkung atau mengalami cacat hot tear 
disamping kesalahan dimensi produk cor[20]. 
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Gambar 2.2 Skema terjadinya penyusutan (shrinkage) pada 

pembekuan logam[16]. 
(a) Initial liquid metal. (b) Solid skin and 
formation of shrinkage void. (c) Internal 

shrinkage (d) Internal shrinkage plus dishing. (e) 
Surface puncture. 

Besar butir dan kerapatan akan berpengaruh terhadap 
kekuatan dan kekerasan dari suatu material. Besar butir dan 
kerapatan material yang pengerjaannya melalui proses 
pengecoran dapat dipengaruhi oleh jenis cetakan, proses 
pengecoran dan proses pembekuannya. Paduan Al seperti 
kebanyakan paduan logam ringan yang lain, secara normal 
akan memiliki struktur butir yang kasar, yaitu butir kristal 
equiaxed dan columnar selama proses pembekuan (gambar 
2.7). Tingkat kekasaran atau panjang dari kristal columnar 
tergantung dari temperatur penuangan. Paduan yang memiliki 
kelarutan tinggi dalam aluminium (Cu, Mg, Zn) secara alami 
membentuk fasa padat yang halus, yaitu butir dengan struktur 
equiaxed yang berukuran kecil, dibanding dengan paduan yang 
memiliki kelarutan kurang seperti Si. Jadi paduan aluminium 
Al-Cu (A2xx.x) lebih mudah membentuk butir yang halus dari 
pada aluminium yang mengandung Si dalam jumlah yang 
banyak. 
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Gambar 2.3 Struktur butir pada aluminium tuang[12] 

 

2.8  Sistem Saluran Menurut Standar AFS [2] 
Berdasarkan American Foundrymen’s Society (AFS) 

sistem saluran yang optimal dapat dibuat berdasarkan 
ketentuan sebagai berikut: 
1. Sistem saluran menggunakan sistem tanpa tekanan dimana 

perbandingan antara luasan saluran turun : pengalir : 
saluran masuk adalah 1 : 4 : 4 

2. Saluran turun yang digunakan adalah saluran turun yang 
meruncing dengan bagian bawah saluran turun mengecil 
merupakan luasan penyempitan. 

3. Menggunakan cawan tuang. 
4. Sprue Base digunakan untuk menyerap energi kinetik yang 

jatuh dari saluran turun. 
5. Pengalir diletakkan di drag dan saluran masuk di cup. 
6. Perpanjangan pengalir digunakan untuk menjebak slag 

atau pengotor dari logam cair. 
2.9 Macam Cacat Coran [2] 

Pada proses pengecoran banyak sekali adanya cacat pada 
produk. Apabila produk tersebut akan di produksi dan banyak 
adanya cacat coran maka banyak pula kerugian yang 
didapatkan, sehingga cacat tersebut harus di kurangi 
semaksimal mungkin. 

Banyak faktor-faktor yang mempengaruhi cacat pada 
coran, misal desain sistem saluran yang kurang masimal, waktu 
penuangan yang terlalu lama, dll. Cacat-cacat tersebut biasanya 
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berupa cacat penyusutan, porositas, salah alur, retakan, slag, 
dros inklusi pasir dan masih banyak cacat-cacat yang lain. Dari 
semua cacat-cacat tersebut dapat diketahui dan dapat dilakukan 
pencegahannya. 
2.8.1  Rongga Udara 

Rongga udara adalah cacat yang paling banyak terjadi 
dalam berbagai bentuk. Rongga udara dapat muncul sebagai 
lubang padapermukaan atau di dalam coran, terutama sedikit di 
bawah permukaan yang merupakan rongga-rongga bulat. 

 
Gambar 2.9 Cacat rongga udara 

Sebab-sebab cacat rongga udara secra kasar 
digolongkan menjadi dua, yaitu disebabkan gas dari logam cair 
dan disebabkan gasdari cetakan. Sebab utama dari rongga 
udara adalah sebagai berikut : 
 Logam cair yang  dioksidasi. 
 Tidak cukup keingnya saluran cerat dan label, logam cair 

membawa gas. 
 Temperatur penuangan yang rendah. 
 Penuangan yang terlalu lambat. 
 Cawan tulang dan sistem saluran yang basah. 
 Permeabilitas yang kurang sempurna. 
 Lubang angin yang tidak memadai pada inti. 
 Cetakan yang kurang kering. 
 Terlalu banyak gas yang timbul dari cetakan. 
 Tekanan di atas terlalu rendah. 
 Rongga udara oleh penyangga, cil atau cil dalam. 
 



30 
 

 
 
2.8.2 Retakan 

Retakan secara luas dibagi menjadi retak penyusutan dan 
retak karena tegangan sisa, sebabnya berbeda satu sam lain. 
Retak penyusutan  sering terjadi pada bagian filet yang tajam 
dari suatu coran. Lebar cetakan berbeda, tetapi bentuk retakan 
tidak tajam. 

Salah satu retakan yang disebabkan tegangan sisa adalah 
robekan panas yang terjadi pada temperatur tinggi, dan lainnya 
retakan pada temperatur rendah. Keduanya disebabkan karena 
pendinginan tak seimbang pada penyusutan. Robekan panas 
tidak tajam dan dalam beberapa hal tidak kontinu, tetapi 
robekan pada temperatur rendah, tidak lebar, runcing dan lurus. 

Kalau bagian yang sedang membeku menyusut, bagian beku 
menarik logam yang belum cukup membeku, sehingga terjadi 
retakan penyusutan. Selanjutnya retakan bisa menjadi besar 
karena penyusutan dalam keadaaan padat. Retak penyusutan 
mudah terjadi pada bagian persilangan dinding tebal dan sudut-
sudut tajam. Kalau bagian ini tersapu oleh logam cair untuk 
waktu yang lama, maka retak penyusutan mudah diteruskan. 

 
Gambar 2.10 Cacat surface crack 

 
2.8.3 Penyusutan (shrinkage) 

Pada setiap pembuatan cetakan (mould) harus selalu 
memperhitungkan terjadinya penyusutan (shrinking) setelah 
terjadi pendinginan dan keluar dari rongga cetakan. Hal itu 
terjadi karena adanya perubahan fase dari material cair menjadi 
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padat sehingga akan terjadi perubahan volume. Jadi jika 
dibandingkan dengan ukuran pada rongga cetak, ukuran 
produk akan berbeda, yaitu ukurannya menjadi lebih kecil 
dibandingkan rongga cetaknya.  

 

 
Gambar 2.11 Cacat penyusutan 

 
Proses pembekuan logam cair dimulai dari bagian logam 

cair yang bersentuhan dengan dinding cetakan karena panas 
dari logam cair diambil oleh cetakan sehingga bagian logam 
yang bersentuhan dengan cetakan itu mendingin sampai titik 
beku. Selama proses pembekuan berlangsung, inti-inti 
kristal  tumbuh. Bagian dalam coran mendingin lebih lambat 
daripada bagian luarnya. Akibat adanya perbedaan kecepatan 
pembekuan, terbentuklah arah pembekuan yang disebut 
dendritik. 
 

 
Gambar 2.12 Ilustrasi terjadinya cacat penyusutan (shrinkage) 
 
 Bentuk benda coran mempengaruhi terjadinya cacat 
shrinkage. Untuk itu, dihindari benda coran yang memiliki 
perubahan tebal yang sangat besar serta bidang lengkung yang 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cast_ingot_macrostructure.svg
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yang memerlukan pekerjaan tangan diubah menjadi datar. 
Adanya perubahan tebal yang terlalu besar dan bentuk benda 
coran yang rumit memperbesar kemungkinan terjadinya cacat 
penyusutan (shrinkage). 
 Cacat penyusutan (shrinkage) merupakan cacat pada 
coran berupa rongga dengan bentuk tidak beraturan dan 
permukaannya kasar yang terjadi  karena penyusutan volume 
logam cair pada saat proses pembekuan dan tidak mendapatkan 
pasokan logam cair dari riser. Pada saat logam membeku, tiap 
bagian coran yang berbeda bentuknya memiliki kecepatan 
pembekuan yang berlainan sehingga cacat tersebut mudah 
terjadi pada bagian yang paling lambat membeku. Sebab-sebab 
adanya rongga penyusutan antara lain sebagai berikut: 
 Temperatur penuangan yang terlalu rendah menyebabkan 

riser membeku terlebih dahulu sehingga pengisian logam 
cair sebagai kompensasi . 

 Logam cair yang dialirkan mengandung banyak karat dan 
kotoran  

 Perencanaan dan pembuatan riser kurang sempurna . 
 Logam cair yang dioksidasi menyebabkan perbandingan 

penyusutan yang besar  
 Ukuran leher riser yang tidak cukup. 
 Penempatan riser yang tidak tepat . 
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BAB 3 
METODOLOGI 

 
3.1 Perancangan Eksperimen 
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Gambar 3.1 Flow chart Penelitian 

 
1. Studi Literatur 

Meliputi pengumpulan berbagai literature atau buku-buku 
referensi yang berkaitan dengan perancangan dan simulasi proses 
pengecoran logam dengan piranti lunak software pada buku – buku 
atau referensi-referensi pendukung. Tinjauan pustaka ini dilakukan 
untuk menambah dasar ilmu dalam menganalisa kasus atau 
permasalahan selain teori yang didapatkan dari perkuliahan. 
2.  Perancangan Desain Rumah Transmisi dan sistem saluran 

Memodelkan Rumah transmisi ke dalam bentuk dua dan tiga 
dimensi menggunakan software Solidworks 2014 .Permodelan ini 
dilakukan sebagai input untuk software simulasi. 

Dalam pembuatan pola cetakan sand casting perlu dilakukan 
perhitungan sistem saluran menurut AFS Gating System (American 
Foundrymen Society) untuk menentukan dimensi-dimensi pada sistem 
saluran, meliputi : luas penampang pada sprue, runner dan ingate. 
Setelah dimensi system saluran telah diperoleh, selanjutnya dilakukan 
pembuatan desain pola cetakan menggunakan software Solidworks 
2014. 
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Berikut ini bentuk dan dimensi benda coran yang akan dimodelkan. 
Gambar sudah termasuk toleransi proses pengecoran dan proses 
machining.  
 Rumah Transmisi A 

 
Gambar 3.2 Rumah Transmisi A 

Dimensi Rumah Transmisi A 
Panjang : 464.23 mm 
Lebar : 299.04 mm 
Tinggi : 79.35 mm 
 Rumah Transmisi B 

 

 
Gambar 3.3 Rumah Transmisi B 

 
Dimensi Rumah Transmisi B 
Panjang : 464.23 mm 
Lebar : 298.40 mm 
Tinggi : 55 mm 
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3. Simulasi Pemodelan Sistem Saluran Transmisi 
Hasil perancangan yang telah didapatkan kemudian disimulasikan 

dengan menggunakan Flow-3D Casting. Database untuk mengisi dari 
benda coran adalah alumunium alloy atau ADC 12 atau JIS H 5302 : 

2000 dengan  temperature tuang 689 °C – 700 °C. 
Simulasi dengan software dilakukan dengan tujuan untuk 

merancang sistem saluran terhadap cacat penyusutan (shrinkage) yang 
terjadi. Simulasi pertama dilakukan pada benda cor dengan sistem satu 
saluran dengan 1 ingate dan riser pada produk cor kemudian 
pengecekan posisi shrinkage. Setelah mendapatkan posisi shrinkage 
dilakukan simulasi kedua dengan sistim dua ingate denga riser yang 
berada pada produk cor kemudian pengecekan posisi shrinkage yang 
dimensinya sesuai dengan hasil perhitungan riser hingga didapatkan 
volume efektif riser biasa. Simulasi selanjutnya yaitu sistim tiga ingate 
dengan riser yang berada pada produk cor kemudian pengecekan posisi 
shrinkage.Setelah dilakukan semua simulasi apakah ketiga saluran 
tersebut mampu mencegah atau meminimalisir terjadinya cacat 
penyusutan (shrinkage) pada benda coran.  Dari hasil simulasi akan 
didapatkan proses solidifikasi, letak shrinkage yang terjadi, persentase 
shrinkage dan temperatur pendinginan setiap detik. 

 
Tabel 3.1 Rancangan Simulasi sistem saluran transmisi A brajawahana 

Gating 
System Visual Ingate Riser Temperat

ur Tuang 

Waktu 
Penua
ngan 

1 
  

1 Tidak 700 °C 9 
detik 

2 1 Ya 700 °C 9 
detik 
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3 
 

2 Tidak 700 °C 9 
detik 

4 2 Ya 700 °C 9 
detik 

5 
 

3 Tidak 700 °C 9 
detik 

6 3 Ya 700 °C 9 
detik 

 
Tabel 3.2 Rancangan Simulasi sistem saluran transmisi B brajawahana 

Gating 
System Visual Ingate Riser Temperat

ur Tuang 

Waktu 
Penua
ngan 

1   
 
1 Tidak 700 °C 9 

detik 

2 1 Ya 700 °C 9 
detik 
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3  
 
 
 
 
 

2 Tidak 700 °C 9 
detik 

4 2 Ya 700 °C 9 
detik 

5  3 Tidak 700 °C 9 
detik 

6 3 Ya 700 °C 9 
detik 

 
4. Pembuatan Pola 

Dalam membuat pola sebagian ada yang dibuat dari cetakan dies 
yang terbuat dari epoxy, pada epoxy cairan yang terdiri dari larutan 
lem epoxy  hardener kental ditambah lem epoxy  resin cair. 
Perbandingan antara campuran epoxy  hardener kental dan epoxy  resin 
cair yaitu 1:1, dan dibiarkan mengeras selama 24 jam. 

Dalam membuat pola dengan epoxy sebagai cetakannya,tahap 
awal membuat bakalan terlebih dahulu kemudian finishing dilakukan 
dengan proses permesinan CNC dengan tujuan  dibuat dengan 
presisi,dalam proses machining membutuhkan ketelitian dan waktu 
yang lama. 

Melakukan finishing pada epoxy yaitu dengan cara pengamplasan 
pada bagian-bagian permukaan yang kasar dan penambalan pada 
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bagian yang retak dan berlubang dengan dempul. Perlakuan ini 
dilakukan pada bagian samping – samping pola cetakan  
5. Persiapan Pengecoran 

Pola yang sudah dibuat diletakkan diatas pasir yang sebelumnya 
sudah dibuat dengan campuran antara pasir silika dengan water glass 
kemudian dikeraskan dengan CO2. Pada bagian bawah cetakan ini 
sudah dibuat pouring basin. Selanjutnya dilakukan pembuatan cetakan 
pada bagian samping – samping pola dengan menggunakan pasir silika 
yang dicampur dengan cairan resin furan dan resin fenol. Setelah 
semuanya tercampur maka dengan cepat dimasukkan kedalam cetakan 
pasir yang telah dipasang pipa sebagai sprue, dan dibiarkan sampai 
mengeras. Selain pembuatan pada bagian samping cetakan, maka perlu 
dibuat cetakan inti. Dimana pada bagian ini bahan yang digunakan 
sama tetapi cara pembuatannya berbeda, karena pada pembuatan inti 
disini sudah dibuatkan kotak intinya. Sehingga tinggal dimasukkan 
campuran pasir cetak tadi kedalam kotak ini kemudian dipadatkan 
hingga pasir masuk sampai rongga cetakan, ditunggu sampai mengeras 
dan dilepas. 

Bagian – bagian cetakan pasir yang sudah dibuat tadi dioleskan 
cairan coating berwarna biru dan dibakar. Kegiatan ini dilakukan agar 
cetakan dan bahan coran dapat terpisah pada saat dilakukan 
pengecoran. Bagian yang sudah dibakar tadi ditata kembali pada 
bagian bawah cetakan dan inti juga dipasang. Pemeriksaan hasil 
penataan cetakan dilakukan agar hasil cetakan didapatkan hasil yang 
diinginkan. Dipasang bagian atas cetakan, pada bagian ini sudah dibuat 
lubang saluran turun, riser dan ventilasi. Setelah semua bagian 
terpasang, untuk memperkuat cetakan tersebut maka diberi kerangka 
dari besi flash dan ditutup dengan pasir silika yang sudah dicampur 
dengan waterglass dan dikeraskan dengan CO2. 

6. Proses Pengecoran 
Pengecoran diawali dengan  mencairkan ADC 12 dengan berat 

yang telah ditentukan pada temperatur 700°C menggunakan tungku 
krusibel. Hasil peleburan dituangkan kedalam flask yang telah terisi 
oleh pola cetakan dan pasir. Penuangan logam cair menggunakan ladel 
seperti ditunjukan pada gambar 3.8 dilakukan secara cepat untuk 
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menghindari penurunan temperatur yang terlalu drastis. Waktu tuang 
yang cepat dimaksudkan agar logam cair mampu mengisi keseluruhan 
rongga cetak. Setelah produk cor mendingin hingga temperatur kamar, 
dilakukan pembongkaran cetakan dan pembersihan produk cor dari 
terak pasir cetak. 
7. Pengujian Kualitas Hasil Pengecoran 

Pada proses ini pengamatan cacat dilakukan secara visual. Cacat 
produk rumah transmisi  ini dibagi menjadi dua kategori yaitu cacat In 
Progress dan Next Progress. 

Cacat in process merupakan jenis cacat produksi pada saat proses 
didalam sand casting .Jenis cacat untuk kategori ini biasanya berupa 
cacat produk yang terlihat visual mata maupun hasil pemeriksaan data 
ukur produk. 

Sedangkan cacat next process merupakan cacat produksi sand 
casting yang diketemukan setelah produk dikirim dan diproses 
permesinan, baik pada permukaan part maupun bagian dalam produk. 
8. Analisa Data 

Data hasil simulasi yang berupa dari perhitungan perancangan, 
baik berupa data gambar, grafik, atau tabel dilakukan analisa serta 
dilakukan perbandingan pada data hasil tersebut untuk dapat diambil 
kesimpulan dari penelitian. 
9. Kesimpulan dan Saran 

Tahap terakhir adalah menarik kesimpulan berdasarkan hasil 
analisis simulasi serta saran – saran untuk perbaikan dan penelitian 
lebih lanjut. 
 
3.2  Material dan Peralatan Penelitian 
3.2.1 Material Penelitian 
1. ADC 12 
 Material yang digunakan adalah paduan alumunium ADC 12 
dengan komposisi kimia paduan menurut Standard JIS H5302 sebagai 
berikut : 
 
Tabel 3.3 Elemen Paduan JIS ADC 12  
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2. Epoxy 
       Epoxy digunakan sebagai bahan baku pembuatan pola.Epoxy yang 
dipilih dalam pembuatan pola adalah yang memiliki butiran kecil 
sehingga pori-porinya rapat dan padat, seperti ditunjukkan pada 
gambar 3.10 

 
Gambar 3.3 Contoh pola epoxy di PT. ICCI 

 
3. Pasir Silika dan hardener 

Pasir cetak yang digunakan dalam proses pengecoran ini adalah 
pasir silica dicampur hardener sebagai perekat dimana pada cairan 
perekat disini terdiri dari perekat kental dan perekat cair, dengan 
perbandingan 5 : 1. Proses pencampuran pasir silica, hardener diaduk 
sampai merata dengan menggunakan tangan,  perbandingan campuran 
antara pasir silica dengan hardener adalah 20 : 2,ditunjukkan gambar 
3.2 
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Gambar 3.4 a)pasir silica dan hardener b)proses pencampuran 

 
3.2.2 Peralatan Penelitian 

Peralatan yang digunakan dalam menunjang berlangsungnya 
penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Mesin CNC 

Mesin CNC digunakan untuk membentuk epoxy dan machining 
produk cor, ditunjukkan pada gambar 3.3. 
 

 
Gambar 3.5 Mesin CNC 

 
2. Mesin Gergaji 

Mesin gergaji digunakan untuk memotong ingot material ADC 12, 
ditunjukkan pada gambar 3.4. 

 
Gambar 3.6 Mesin Gergaji 
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3. Tungku Krusibel 
Tungku krusibel merupakan salah satu jenis tungku dengan sistem 
pemanasan tidak langsung (indirect fuel fired furnace). Fungsi 
utamanya adalah untuk melebur logam aluminium dan sejenisnya. 
Peleburan logam dilakukan dengan menggunakan krusibel yang 
dipanaskan bagian luarnya secara konduksi melalui dinding 
krusibel dengan sumber panas dari gas, seperti ditunjukkan pada 
gambar 3.5 dibawah ini. 

 

 
Gambar 3.7 Tungku Krusibel 

 
4. Thermometer 

Untuk mengukur temperatur tuang digunakan thermometer seperti 
ditunjukkan pada gambar 3.6. 

 

 
Gambar 3.8 Termometer 

 
5. Perkakas 

Perkakas yang digunakan dalam proses pengecoran logam antara 
lain : (a) sikat baja, (b) sendok perata, (c) palu. (d) spatula dan (e) 
penumbuk. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 3.7. 

 
a) 
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Gambar 3.9 Perkakas (a) sikat baja, (b) sendok perata, (c) palu. (d) 

spatula dan (e) penumbuk. 
 

b) 

c) 

d) e) 
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BAB 4 
DATA AWAL PENGECORAN DAN PERANCANGAN 

SISTEM SALURAN RUMAH TRANSMISI 
 

Langkah awal dalam proses pembuatan cetakan adalah 
merancang sistem saluran (gating system) lengkap dengan 
sistem penambah (riser system). Secara teoritis, dalam 
perancangan sistem saluran perlu ditentukan bentuk dan ukuran 
penambah yang ideal. Sehingga sistem saluran dan penambah 
dapat saling berkaitan dalam menentukan kualitas benda hasil 
coran.  

4.1 Data Awal Benda Pengecoran Rumah Transmisi 
 Data yang diambil adalah data-data yang berpotensi 
memberikan pengaruh pada permasalahan dan data – data yang 
lain untuk mendukung analisa permasalahan. Adapun data 
yang diambil meliputi dimensi benda cor, material benda cor, 
material cetakan , temperature penuangan, serta cacat yang 
terjadi pada benda cor tersebut. Data awal yang dibutuhkan 
meliputi : 

1. Dimensi Benda Coran 
Benda coran yang akan segera dicor adalah Rumah 
Transmisi, memiliki dimensi : 
Panjang  : 244 mm 
Lebar      : 224.40  mm  
Tinggi     : 121       mm 
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Gambar 4.1 Model Rumah Transmisi Brajawahana 

 
Untuk mencari berat dari rumah transmisi A dan B, 
didapatkan dari data volume (v) yang terdapat pada 
software CAD. Dari software tersebut didapatkan data 
untuk rumah transmisi A dan B masing-masing adalah : 
 Rumah Transmisi A : 

Massa : 4.866.28  gram 
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Volume : 1.801.792  mm3 
Area : 435.383 mm2 

 Rumah Transmisi B : 
Massa : 5775.6 gram 
Volume : 2.138.454 mm3 
Area : 464.840 mm2 

 
2. Material Benda Coran 

Material benda coran yang digunakan adalah 
Aluminium ADC 12 atau standard JIS H 5302:2000. 
Memiliki spesifikasi sebagai berikut : 

 - Density ()  =  2700 [ kg/m3 ] 
    = 0,102 [ lb/in3 ] 
 - Temperatur melt  =  560o C 
 - Temperatur tuang =  700o C 

3. Material Pasir Cetak 
Pasir cetak yang digunakan pada penelitian ini adalah 
Cetakan Mengeras Sendiri Dengan Pengikat Organik. 
Apabila pengikat khusus dibubuhkan pada pasir cetak 
maka cetakan yang dibuat dari campuran ini mengeras 
secara alamiah tanpa membutuhkan peniupan dengan 
CO2  . 
 

4.2 Perencanaan dan Perhitungan Sistem Saluran Rumah 
Transmisi A dan B 

Desain dari sistem saluran lengkap dengan sistem 
penambah (riser) untuk cetakan rumah transmisi A dan B  
Produk A-1, A-2, dan A-3 merupakan produk dari cetakan 
rumah transmisi A, dan produk B-1,B-2, dan B-3 
merupakan produk dari cetakan rumah transmisi B dengan 
variasi satu saluran masuk,dua saluran masuk, dan 3 
saluran masuk beserta saluran penambahnya. 
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Gambar 4.2 Model sistem saluran untuk cetakan A 

 
Gambar 4.3 Model sistem saluran untuk cetakan B 

 
4.2.1 Sistem Saluran Rumah Transmisi A 
4.2.1.1 Sistem Satu Saluran 
 Material Cor  

 - Jenis material   =  Paduan ADC 12 
 - Density ()  =  2700 [kg/m3] 
 - Temperatur melt  =  560o C 
 - Temperatur tuang =  700o C 

 Benda Cor 
- Berat total benda cor =  5.84 kg  

=  12.29 lb  
- Tebal dominan (t) =  10 mm 

 
 Pouring Volume (QP) 

𝑄𝑃 =  𝑊
𝑃⁄                                                                         

W  = 5.84 kg  ρ  = 2700 kg/m3 

𝑄𝑝 =  
5.84 𝑘𝑔

2700 𝑘𝑔/𝑚3
= 0,00202 𝑚3 
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𝑄𝑝 = 2,02 𝑑𝑚3 

 Pouring Time 
𝑇𝑝 =  2.6 ∙ √𝑊𝑝    
Diketehui :  
Wp = 12.29 lb  
𝑇𝑝 =  2.6 ∙ √12.29 
𝑇𝑝 = 9.11 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 

  Effective sprue height (H)  
Effective head, 𝐻 = ℎ − 𝑐

2⁄  dengan bottom gating 
system. 
Diketahui:  c  = 58 mm ;  
h  =  150 mm 

𝐻 = 150 −  
58

2
 

    = 121 𝑚𝑚 = 0,121 𝑚  

 
 
 Sprue Area 

a. Luas bottom sprue, 𝐴𝐵 (𝑚𝑚2) 

𝐴𝐵 =  
𝑊

𝜌 𝑡 𝑐 √2𝑞𝐻
                                                             

     
  𝐴𝐵

=  
5,84 kg

2700
kg

m3⁄  𝑥 9.1 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑥 0,88√2 𝑥 9,81𝑚
𝑠2⁄ 𝑥 0,121 𝑚

  

𝐴𝐵 = 16.36 𝑥 10−5 𝑚2 = 163.6 𝑚𝑚2 
 
 
 
 

Gambar 4.4 Bottom Gating System 
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Diperoleh diameter sprue bagian bawah : 

𝐷𝑏 =  √
4 𝐴𝐵

𝜋
=  √

4 𝑥 163.6 𝑚𝑚2 

𝜋
= 8,96 𝑚𝑚 

b. Luas top sprue bagian atas, 𝐴𝑇 (𝑚𝑚2) 

𝐴𝑇 =  𝐴𝐵√
ℎ

𝑏
                                                               

𝐴𝑇 =  163.6 𝑚𝑚2 𝑥√
150 𝑚𝑚

15 𝑚𝑚
= 659.04 𝑚𝑚2 

Diperoleh diameter sprue bagian atas: 

𝐷𝐴 =  √
4 𝐴𝑇

𝜋
=  √

4 𝑥 659.04 𝑚𝑚2 

𝜋
=  28.97 𝑚𝑚 

 Runner Area  
Runner area dapat ditentukan dari gating ratio sesuai 
dengan rekomendasi AFS sistem saluran horizontal yaitu 
→  
Gating ratio  → 1 : 4 : 4 
Total Runner area, AR =  4 𝑥 𝐴𝐵 
Sistem saluran pada cetakan A menggunakan 1 runner, 
sehingga perhitungannya sebagai berikut : 
AR1  = 4 x AB 

AR1   = 4 x 163,6 mm2  
AR1  = 654,4 mm2 

 Ingate 
Ingate pada A-1 adalah runner areanya dikarenakan 
hanya satu saluran sehingga : 
AI1 = AR1 
AI1 = 654.4 mm2 

 
 
4.2.1.2 Sistem Dua Saluran 
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 Runner Area  
Runner area dapat ditentukan dari gating ratio sesuai 
dengan rekomendasi AFS sistem saluran horizontal yaitu 
→ Gating ratio  → 1 : 4 : 4 
Total Runner area, AR =  4 𝑥 𝐴𝐵 
Sistem saluran pada cetakan A menggunakan 2 runner 
untuk 2 ingate, sehingga perhitungannya sebagai berikut 
: 

𝐴𝑅1 + 𝐴𝑅2  = 4 𝑥 𝐴𝐵  
𝐴𝑅1 + 𝐴𝑅2  = 4 𝑥 163,6 𝑚𝑚2 = 654,4 𝑚𝑚2   
𝐴𝑅1 = 𝐴𝑅2 = 1

2⁄ 𝑥 𝐴𝑅 
𝐴𝑅1 = 𝐴𝑅2 = 1

2⁄ 𝑥 654,4  𝑚𝑚2 
𝐴𝑅1 = 𝐴𝑅2 = 327,2 𝑚𝑚2 

 Ingate 
Ingate dapat ditentukan dari gating ratio sesuai dengan 
rekomendasi AFS sistem saluran horizontal yaitu → Gating 
ratio  → 1 : 4 : 4 
Total Ingate, AI =  4 𝑥 𝐴𝐵 
Sistem saluran pada cetakan A menggunakan 2 Ingate 
untuk 1 produk, sehingga perhitungannya sebagai berikut : 

𝐴𝐼1 + 𝐴𝐼2  = 4 𝑥 𝐴𝐵  
𝐴𝐼1 + 𝐴𝐼2  = 4 𝑥 163,6 𝑚𝑚2 = 654,4 𝑚𝑚2   
𝐴𝐼1 = 𝐴𝐼2 = 1

2⁄ 𝑥 𝐼 
𝐴𝐼1 = 𝐴𝐼2 = 1

2⁄ 𝑥 654,4  𝑚𝑚2 
𝐴𝐼1 = 𝐴𝐼2 = 327,2 𝑚𝑚2 

 
4.2.1.3 Sistem Tiga Saluran 
 Runner Area  

Runner area dapat ditentukan dari gating ratio sesuai 
dengan rekomendasi AFS sistem saluran horizontal yaitu 
→ Gating ratio  → 1 : 4 : 4 
Total Runner area, AR =  4 𝑥 𝐴𝐵 
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Sistem saluran pada cetakan A menggunakan 2 runner 
untuk 3 ingate, sehingga perhitungannya sebagai berikut : 

𝐴𝑅1 + 𝐴𝑅2  = 4 𝑥 𝐴𝐵  
𝐴𝑅1 + 𝐴𝑅2  = 4 𝑥 163,6 𝑚𝑚2 = 654,4 𝑚𝑚2   
𝐴𝑅1 = 𝐴𝑅2 = 1

2⁄ 𝑥 𝐴𝑅 
𝐴𝑅1 = 𝐴𝑅2 = 1

2⁄ 𝑥 654,4  𝑚𝑚2 
𝐴𝑅1 = 𝐴𝑅2 = 327,2 𝑚𝑚2 

 Ingate 
Ingate dapat ditentukan dari gating ratio sesuai dengan 
rekomendasi AFS sistem saluran horizontal yaitu → Gating 
ratio  → 1 : 4 : 4 
Total Ingate, AI =  4 𝑥 𝐴𝐵 
Sistem saluran pada cetakan A menggunakan 3 Ingate 
untuk 1 produk, sehingga perhitungannya sebagai berikut : 

𝐴𝐼1 + 𝐴𝐼2  = 4 𝑥 𝐴𝐵  
𝐴𝐼1 + 𝐴𝐼2  = 4 𝑥 163,6 𝑚𝑚2 = 654,4 𝑚𝑚2   
𝐴𝐼1 = 𝐴𝐼2 = 1

2⁄ 𝑥 𝐼 
𝐴𝐼1 = 𝐴𝐼2 = 1

2⁄ 𝑥 654,4  𝑚𝑚2 
𝐴𝐼1 = 𝐴𝐼2 = 327,2 𝑚𝑚2 
 

4.2.2 Sistem Saluran Rumah Transmisi B 
4.2.2.1 Sistem Satu Saluran 
 Material Cor  

 - Jenis material   =  Paduan ADC 12 
 - Density ()  =  2700 [kg/m3] 
 - Temperatur melt  =  560o C 
 - Temperatur tuang =  700o C 

 Benda Cor 
- Berat total benda cor =  6.92 kg  

=  13.86 lb  
- Tebal dominan (t) =  10 mm 
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 Pouring Volume (QP) 
𝑄𝑃 =  𝑊

𝑃⁄                                                                         
W  = 6.92 kg  ρ  = 2700 kg/m3 

𝑄𝑝 =  
6.92 𝑘𝑔

2700 𝑘𝑔/𝑚3
= 0,00192 𝑚3 

𝑄𝑝 = 1,92 𝑑𝑚3 

 Pouring Time 
𝑇𝑝 =  2.6 ∙ √𝑊𝑝      
Diketehui : Wp = 13.86 lb  
𝑇𝑝 =  2.6 ∙ √13.86 
𝑇𝑝 = 8.89 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 

  Effective sprue height (H)  
Effective head, 𝐻 = ℎ − 𝑐

2⁄  dengan bottom gating 
system. 
Diketahui:  c  = 55 mm ;  
h  =  150 mm 

𝐻 = 150 −  
55

2
 

    = 122.25 𝑚𝑚 = 0,122 𝑚  

 

 
 
 Sprue Area 

a. Luas bottom sprue, 𝐴𝐵 (𝑚𝑚2) 

𝐴𝐵 =  
𝑊

𝜌 𝑡 𝑐 √2𝑞𝐻
                                                             

Gambar 4.5 Bottom Gating System 
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       𝐴𝐵

=  
6.92 kg

2700
kg

m3⁄  𝑥 8.9 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑥 0,88√2 𝑥 9,81 𝑚
𝑠2⁄ 𝑥 0,122 𝑚

 

𝐴𝐵 = 15.84 𝑥 10−5 𝑚2 = 158.4 𝑚𝑚2 
Diperoleh diameter sprue bagian bawah : 

𝐷𝑏 =  √
4 𝐴𝐵

𝜋
=  √

4 𝑥 158.4 𝑚𝑚2 

𝜋
= 14,21 𝑚𝑚 

c. Luas top sprue bagian atas, 𝐴𝑇 (𝑚𝑚2) 

𝐴𝑇 =  𝐴𝐵√
ℎ

𝑏
                                                                

𝐴𝑇 =  158,4 𝑚𝑚2 𝑥√
150 𝑚𝑚

15 𝑚𝑚
= 500.9 𝑚𝑚2 

Diperoleh diameter sprue bagian atas: 

𝐷𝐴 =  √
4 𝐴𝑇

𝜋
=  √

4 𝑥 500.9 𝑚𝑚2 

𝜋
=  25,26 𝑚𝑚 

 Runner Area  
Runner area dapat ditentukan dari gating ratio sesuai 
dengan rekomendasi AFS sistem saluran horizontal yaitu 
→  
Gating ratio  → 1 : 4 : 4 
Total Runner area, AR =  4 𝑥 𝐴𝐵 
Sistem saluran pada cetakan B menggunakan 1 runner, 
sehingga perhitungannya sebagai berikut : 
AR1  = 4 x AB 

AR1   = 4 x 158,4 mm2  
AR1  = 633,6 mm2 

 

 Ingate 
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Ingate pada B-1 adalah runner areanya dikarenakan 
hanya satu saluran sehingga : 
AI1 = AR1 
AI1 = 633,6 mm2 

 
4.2.2.2 Sistem Dua Saluran 
 Runner Area  

Runner area dapat ditentukan dari gating ratio sesuai 
dengan rekomendasi AFS sistem saluran horizontal yaitu 
→ Gating ratio  → 1 : 4 : 4 
Total Runner area, AR =  4 𝑥 𝐴𝐵 
Sistem saluran pada cetakan A menggunakan 2 runner 
untuk 2 ingate, sehingga perhitungannya sebagai berikut 
: 

𝐴𝑅1 + 𝐴𝑅2  = 4 𝑥 𝐴𝐵  
𝐴𝑅1 + 𝐴𝑅2  = 4 𝑥 158,4 𝑚𝑚2 = 633,6 𝑚𝑚2   
𝐴𝑅1 = 𝐴𝑅2 = 1

2⁄ 𝑥 𝐴𝑅 
𝐴𝑅1 = 𝐴𝑅2 = 1

2⁄ 𝑥 633,6  𝑚𝑚2 
𝐴𝑅1 = 𝐴𝑅2 = 316.8 𝑚𝑚2 

 Ingate 
Ingate dapat ditentukan dari gating ratio sesuai dengan 
rekomendasi AFS sistem saluran horizontal yaitu → Gating 
ratio  → 1 : 4 : 4 
Total Ingate, AI =  4 𝑥 𝐴𝐵 
Sistem saluran pada cetakan A menggunakan 2 Ingate 
untuk 1 produk, sehingga perhitungannya sebagai berikut : 

𝐴𝐼1 + 𝐴𝐼2  = 4 𝑥 𝐴𝐵  
𝐴𝐼1 + 𝐴𝐼2  = 4 𝑥 158,4 𝑚𝑚2 = 633,6 𝑚𝑚2   
𝐴𝐼1 = 𝐴𝐼2 = 1

2⁄ 𝑥 𝐼 
𝐴𝐼1 = 𝐴𝐼2 = 1

2⁄ 𝑥 633,6  𝑚𝑚2 
𝐴𝐼1 = 𝐴𝐼2 = 316,8 𝑚𝑚2 
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4.2.2.3 Sistem Tiga Saluran 
 Runner Area  

Runner area dapat ditentukan dari gating ratio sesuai 
dengan rekomendasi AFS sistem saluran horizontal yaitu 
→ Gating ratio  → 1 : 4 : 4 
Total Runner area, AR =  4 𝑥 𝐴𝐵 
Sistem saluran pada cetakan A menggunakan 2 runner 
untuk 3 ingate, sehingga perhitungannya sebagai berikut : 

𝐴𝑅1 + 𝐴𝑅2  = 4 𝑥 𝐴𝐵  
𝐴𝑅1 + 𝐴𝑅2  = 4 𝑥 163,6 𝑚𝑚2 = 633,6 𝑚𝑚2   
𝐴𝑅1 = 𝐴𝑅2 = 1

2⁄ 𝑥 𝐴𝑅 
𝐴𝑅1 = 𝐴𝑅2 = 1

2⁄ 𝑥 633,6  𝑚𝑚2 
𝐴𝑅1 = 𝐴𝑅2 = 316,8 𝑚𝑚2 

 Ingate 
Ingate dapat ditentukan dari gating ratio sesuai dengan 
rekomendasi AFS sistem saluran horizontal yaitu → Gating 
ratio  → 1 : 4 : 4 
Total Ingate, AI =  4 𝑥 𝐴𝐵 
Sistem saluran pada cetakan A menggunakan 3 Ingate 
untuk 1 produk, sehingga perhitungannya sebagai berikut : 

𝐴𝐼1 + 𝐴𝐼2 + 𝐴𝐼3  = 4 𝑥 𝐴𝐵  
𝐴𝐼1 + 𝐴𝐼2 + 𝐴𝐼3  = 633,6 𝑚𝑚2    
𝐴𝐼1 = 𝐴𝐼2 = 𝐴𝐼3 = 1

3⁄ 𝑥 𝐼 
𝐴𝐼1 = 𝐴𝐼2 = 𝐴𝐼3 = 1

3⁄ 𝑥 633,6  𝑚𝑚2 
𝐴𝐼1 = 𝐴𝐼2 = 𝐴𝐼3 = 211,2 𝑚𝑚2 

 
4.3 Perencanaan Riser 

Dalam Penelitian ini digunakan dua macam penambah, 
yaitu penambah atas dan penambah samping dengan tujuan 
untuk membantu sistem saluran dalam mengurangi shrinkage. 
Mencari ukuran riser menggunakan pendekatan tata surdia, 
yaitu : 
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1 Untuk riser biasa penambah samping dilakukan 
perhitungan dengan rumus sebagai berikut : 

 Øriser = 3,5 x tsamping  
2  Untuk riser biasa penambah atas dilakukan 

perhitungan dengan rumus sebagai berikut : 
 Øriser  = 3,5 x tbawah 

 
Sehingga didapatkan ukuran riser dari rumah transmisi A dan 
B sebagai berikut : 
 
Tabel 4.1 Ukuran Riser pada Rumah Transmisi A dan B 

 
Variabel 

A B 

1 2 3 1 2 3 
Jumlah Riser samping 1 2 2 1 2 2 

Ukuran Riser samping (mm) 78 78 78 78 78 78 

Jumlah Riser atas 1 1 1 - - - 

Ukuran Riser Atas (mm) 30 30 30 - - - 

 
4.4 Tahap Pelaksanaan Simulasi dan Data Hasil Simulasi 

Pada sub-bab ini akan ditunjukkan tahap-tahap simulasi 
rumah transmisi brajawahana yang mencakup dimensi sistim 
satu saluran, dua saluran, dan tiga saluran masuk dengan 
tambahan saluran penambah dengan bantuan software simulasi 
pengecoran. 

Simulasi dengan software dilakukan dengan tujuan untuk 
mengetahui letak cacat posisi shrinkage yang terjadi pada 
system 1 saluran, 2 saluran dan 3 saluran. Simulasi pertama 
dilakukan pada benda cor dengan parameter yang konstan 
tanpa merubah dimensi riser.Simulasi selanjutnya menambah 
riser pada produk cor hingga didapatkan sistem yang sesuai 
untuk meminimalisir terjadinya cacat. Dari hasil simulasi akan 
didapatkan volume dan letak shringkage pada benda coran. 
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4.4.1 Diagram Alir (Flow Chart) Simulasi 

 
Mulai

Model 3D

Geometri Input & 
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Parameter
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B

Post 
Processing

Selesai

Ya

Tidak

 
 

Gambar 4.6 Flowchart Simulasi 
4.4.2 Model 3D 

Model 3D dibuat dengan menggunakan software 
solidworks, kemudian disimpan dengan format STL. 

 
4.4.3 Geometry Input & Geometry Interpretation 

 
Gambar 4.7 Geometry Interpretation 
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Geometry input yakni penggunaan simulasi pada model 
3D dengan format STL yang telah dibuat, dan geometri 
interpretation merupakan pengaturan properti atau jenis 
material pada model 3D yang telah dibuat, pengaturan yang 
digunakan yakni model 3D sebagai logam (metal) dan ruang 
sisa (remaining space) sebagai cetakan (mould). 

 
4.4.4 Solid Object 

 
Gambar 4.8 Solid Object 

Solid Object merupakan pengaturan material dan 
temperatur mula pada benda padat, jika jenis material yang 
diinginkan tidak ada pada pilihan maka dapat menggunakan 
menu custom untuk membuat database material baru. 
pengaturan yang digunakan yakni pasir silika sebagai material 
benda padat (pada mould) dan 27°C sebagai temperatur mula 
yang terjadi.  
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4.4.5 Meshing 

 
Gambar 4.9 Pengaturan Meshing 

 
Meshing dilakukan agar kondisi batas dan parameter 

yang diperlukan dapat diaplikasikan dalam volume-volume 
kecil, dan dilakukan dengan cara membagi model solid menjadi 
volume kecil sesuai dengan jumlah cell yang diinginkan. 
Pengaturan jumlah cell pada meshing yang digunakan sesuai 
dengan aturan mula yakni pada sumbu x, y, dan z masing-
masing 50. Semakin besar jumlah cell maka hasil analisa yang 
didapat semakin akurat dan semakin besar pula data 
penyimpanan hasil simulasi. 
4.4.6 Boundary Condition 

 
Gambar 4.10  Boundary Condition 
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Boundary Condition merupakan penentuan parameter 
dan batasan yang terjadi dinding cetakan (solid wall). Data 
yang diperlukan pada boundary Condition tergantung pada tipe 
kondisi batas (solid wall, symmetry plane, specific gas 
pressure, dan lain-lain) sedangkan macam-macam parameter 
yang dimasukkan antara lain tekanan, temperatur, kecepatan, 
laju aliran volume, densitas dan koefisien perpindahan panas 
pada dinding cetakan masing-masing per waktu. Pengaturan 
yang digunakan yakni tipe kondisi batas solid wall pada 
masing-masing sumbu x, y, z minimal dan maksimal, untuk 
temperatur ruang menggunakan 27°C, dan untuk koefisien 
perpindahan panas pada obstacle menggunakan 96-100 
W/m2/K. 
4.4.7 Metal Input 

 
Gambar 4.11 Metal Input 

Metal Input merupakan pengaturan dimensi, letak dan 
arah dimana logam cair mulai masuk kedalam cetakan. Letak 
penuangan diatur dengan mengubah angka pada sumbu x, y, 
dan z pada metal source hingga didapatkan lokasi yang sesuai 
untuk penuangan yakni ujung sprue bagian atas. Diameter 
meter penuangan disamakan dengan diameter ujung sprue atas, 
dan mengatur arah aliran sesuai dengan arah gaya gravitasi 
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dengan mengubah angka pada sumbu x, y, z metal flow 
direction. Angka x, y, dan z tergantung dengan bentuk model 
atau letak ujung sprue. 
4.4.8 Metal Parameter 

 
Gambar 4.12 Metal Parameter 

Metal Parameter yakni pengaturan jenis material logam, 
temperatur mula penuangan, temperatur mula dalam cetakan, 
dan properti logam cair yang akan dilakukan pada simulasi 
pengecoran. Pengaturan yang digunakan yakni memilih 
material Alumunium ADC 12 atau membuat database material 
baru jika material yang diinginkan tidak ada dipilihan, dengan 
cara memilih menu custom. Selanjutnya mengatur temperatur 
mula saat logam cair sudah masuk cetakan dan mengatur 
temperatur logam cair yang akan masuk cetakan, sesuai dengan 
refrensi didapatkan masing-masing temperatur yakni 700°C. 
Untuk pengaturan properti logam cair sesuai asumsi tinggi 
penuangan (initialize metal at height) dianggap 0 mm dari 
ujung atas sprue, dan pada mulanya tidak ada logam didalam 
cetakan (initialize metal volume = 0 m3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



64 
 

4.4.9 Heat Transfer coefficient 

 
Gambar 4.13 Heat Transfer Coefficient 

Heat Transfer Coefficient yakni mengatur koefisien 
perpindahan panas yang terjadi antara logam dengan cetakan, 
pengaturan ini sama dengan yang ada pada boundary condition. 
Untuk pengaturan perpindahan panas antara logam dengan 
cetakan pasir silika yakni sebesar 92-100 W/m2/K. 

 
 

4.4.10 Solver Parameter 

 
Gambar 4.14 Solver Parameter 

Solver Parameter digunakan untuk mencari data 
simulasi yang diinginkan pada software, pengaturan yang 
digunakan adalah solidifikasi besi yang menampilkan cacat 
penyusutan (shrinkage) pada benda cor tanpa memunculkan 
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efek aliran. Sehingga pada hasil simulasi diharapkan cacat 
penyusutan dapat terlihat dan dianalisa. 
4.4.11 Advanced Option 

 
Gambar 4.15 Advanced Option 

Advanced Option digunakan untuk mengatur besar gaya 
gravitasi pada sumbu yang terdapat sprue, agar aliran logam 
cair yang dituang pada simulasi dapat berjalan seperti pada 
pengecoran sesungguhnya. Yakni aliran logam cair yang 
mengarah kebawah sehingga dapat mengisi rongga cetak. 
4.4.13 Post Processing 

Post Processing digunakan untuk menampilkan hasil 
serta analisa yang telah dilakukan pada simulasi. Hasil yang 
diharapkan yakni berupa lokasi serta persentase cacat 
penyusutan yang terjadi. 
4.4.14  Variabel Tetap Simulasi Sistem Saluran Rumah 

Transmisi Braja wahana 
  

Pada percobaan simulasi ini untuk mengetahui letak 
terjadinya cacat shringkage dari ke tiga system saluran dan 
parameter yang digunakan pada simulasi ini baik dari dimensi 
sprue,gating,riser,temperature tuang,waktu tuang,suhu kamar 
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dan material, maka variabel harus tetap pada waktu variabel 
dimasukkan selama proses simulasi. Tujuannya adalah dimana 
dari ke tiga system saluran tersebut mempunyai saluran yang 
baik dalam proses pengecoran dan sedikit terjadinya cacat 
shringkage.  
 
Tabel 4.2 Parameter variable tetap pada tahap simulasi Rumah 
Transmisi A 

No Variabel 
Tetap 

1 Saluran 2 Saluran 3 Saluran 

1 Rancangan 
Saluran Rumah 
Transmisi 

 
2 Material ADC 12 ADC 12 ADC 12 
3 Riser Sprue 1 2 2 
4 Ukuran Riser 

Sprue 
78 mm 78 mm 78 mm 

5 Riser Produk  1 2 2 
6 Ukuran Riser 

Produk 
30mm 30mm 30mm 

7 Jenis Pasir Silica Sand Silica Sand Silica Sand 
8 Waktu Tuang 9 detik 9 detik 9 detik 
9 Temperatur 

Tuang (°C) 
700 °C 700 °C 700 °C 

10 Suhu Kamar 
(°C) 

27 °C 27 °C 27 °C 

11 Thermal 
Conductivity 
(W/m °K) 

96.2 96.2 96.2 
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Tabel 4.3 Parameter variable tetap pada tahap simulasi Rumah 
Transmisi B 

N
o 

Variabel Tetap 1 Saluran 2 Saluran 3 Saluran 

1 Rancangan Saluran 
Rumah Transmisi 

 
2 Material ADC 12 ADC 12 ADC 12 
3 Riser Sprue 1 2 2 
4 Ukuran Riser 

Sprue 
78 mm 78 mm 78 mm 

5 Riser Produk  - - - 
6 Ukuran Riser 

Produk 
- - - 

7 Jenis Pasir Silica Sand Silica Sand Silica Sand 
8 Waktu Tuang 9 detik 9 detik 9 detik 
9 Temperatur Tuang 

(°C) 
700 °C 700 °C 700 °C 

10 Suhu Kamar (°C) 27 °C 27 °C 27 °C 
11 Thermal 

Conductivity (W/m 
°K) 

96.2 96.2 96.2 

 
4.4  Hasil Simulasi Pengecoran Rumah Transmisi 

Setelah dilakukan simulasi dengan parameter diatas, 
didapatkan enam hasil simulasi tiap part yaitu dengan 
menggunakan satu sistem saluran tanpa saluran penambah, satu 
sistem saluran dengan penambah, dua sistem saluran tanpa 
penambah, dua sistem saluran dengan saluran penambah, tiga 
sistem saluran tanpa penambah, dan tiga saluran dengan 
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penambah. Dari hasil enam variasi tersebut, didapatkan bentuk 
dan besar penyusutan tiap variasi, data hasil simulasi seperti 
ditunjukkan seperti di bawah ini. 
Tabel 4.4 Hasil simulasi Rumah Transmisi A tanpa riser 

Hasil Simulasi Rumah Transmisi A (tanpa riser) 
 Model CAD Cacat Shrinkage pada software 

1 
Ingate 

 
 

2 
Ingate 

 
 

3 
Ingate 
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Tabel 4.4 Hasil simulasi Rumah Transmisi B tanpa riser 

Hasil Simulasi Rumah Transmisi B (tanpa riser) 

 Model CAD Cacat Shrinkage pada software 

1 
Ingate 

  
2 

Ingate 

 

 

3 
Ingate 
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Tabel 4.5 Hasil simulasi Rumah Transmisi A dengan riser 

Hasil Simulasi Rumah Transmisi A (dengan riser) 

 Model CAD Cacat Shrinkage pada 
software 

1 
Ingate 

  
2 

Ingate 

  
3 

Ingate 
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Tabel 4.6 Hasil simulasi Rumah Transmisi B dengan riser 
Hasil Simulasi Rumah Transmisi B (dengan riser) 

 Model CAD Cacat Shrinkage pada 
software 

1 
Ingate 

  
2 

Ingate 

  
3 

Ingate 
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4.5  Hasil Pengecoran (Eksperimen) 
 Dari hasil simulasi diatas, ditentukan yang paling 
optimal, dilanjutkan kepada pengecoran menggunakan pasir 
dengan variasi, ukuran dan parameter pengecoran yang sama 
dengan simulasi, dan didapatkan hasil pengecoran 
sebagaimana terlihat pada tabel dibawah ini: 
 
 
Tabel 4.7 Hasil pengecoran Rumah Transmisi A  

Rumah Transmisi A Rumah Transmisi B 
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BAB 5 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 

 
5.1 Simulai Sistem Saluran 
5.1.1 Simulasi Sistem Saluran Tanpa Riser 

Variabel pada sistem satu saluran ini tidak ada yang 
diubah yaitu dimulai dari sprue dengan diameter 17 mm dan 
tinggi 121 mm,runner dengan luasan 654 mm2 didapatkan 
panjang 55mm dan lebar 54 mm. Perubahan dimensi dapat 
dilakukan dengan menggunakan software CAD dan mendesain 
ulang model 3D dari gate, material yang digunakan pada 
simulasi adalah alumunium ADC 12 dengan properti mengacu 
pada software simulasi yang dilakukan yakni dengan 
menggunakan sistim satu saluran, dua saluran hingga tiga 
saluran tanpa saluran penambah. Model 3D dari pemasangan 
produk cor, sistem saluran untuk produk rumah transmisi A dan 
B seperti pada gambar berikut : 
 Rumah Transmisi A 

5.1 Tabel Hasil Simulasi Cacat Shrinkage Rumah 
Transmisi A 

Variasi Model 3D Shrinkage 
Satu 

Saluran 
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Dua 
Saluran 

  
Tiga 

Saluran 

  

  Seperti pada Tabel 5.1 dengan mengaplikasikan sistem 
satu saluran,, dua saluran, dan tiga saluran, didapatkan cacat 
shrinkage pada daerah produk cor ( diindikasikan dengan 
warna orange), dengan presentase cacat total terkecil 
berdasarkan perhitungan dari hasil simulasi yakni sebesar 2.88 
%. Secara teori, dan mengacu penelitian oleh Zhou Gen 
(2005),penyebab terjadinya cacat shrinkage adalah masih 
terdapat titik panas (hot spot) pada produk cor yang tidak terisi 
logam cair. Dari simulasi didapatkan data temperatur untuk 
menunjukkan lokasi hot spot yakni sebagai berikut : 

5.2 Tabel posisi hotspot yang mempengaruhi shrinkage 
Variasi Fase Cair Fase padat 

Satu 
Saluran 
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Dua 
Saluran 

  
Tiga 

Saluran 

  
 

 Dari gambar diatas potongan produk cor dapat 
diketahui bahwa pada kondisi masih cair yakni pada waktu 
setelah penuangan, bagian dalam dari produk cor mempunyai 
temperature temperatur > 550 oC dan pada bagian luar < 510 
oC. Setelah kondisi logam cair mulai fase padat pada setelah 
penuangan, pada bagian dalam produk cor didaerah yang 
ditunjukkan seperti pada gambar diatas masih terdapat hot spot 
yakni dengan temperatur ± 560 oC.Hal ini mengindikasikan 
bahwa masih terjadi titik panas (hot spot) pada bagian Rumah 
transmisi, dan dapat disimpulkan bahwa rancangan pada sistim 
saluran masih kurang maksimal. Dan hasil data yang didapat 
dari perhitungan simulasi  didapat presentase cacat paling kecil 
yaitu cacat shrinkage 4.03 %. 
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 Rumah Transmisi B 
5.4 Tabel Hasil Simulasi Cacat Shrinkage Rumah 
Transmisi B 

Variasi Model 3D Shrinkage 
Satu 

Saluran 

  
Dua 

Saluran 

  
Tiga 

Saluran 

  
Tidak jauh berbeda dengan Rumah Transmisi A, dengan 

mengaplikasikan sistem satu saluran,, dua saluran, dan tiga 
saluran, didapatkan cacat shrinkage pada daerah produk cor ( 
diindikasikan dengan warna orange), dengan presentase cacat 
total terkecil berdasarkan perhitungan dari hasil simulasi yakni 
sebesar 2.84 %. Adapun posisi hotspot yang ada pada rumah 
transmisi B ini seperti terlihat pada table 5.4 
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Tabel 5.4 Tabel posisi hotspot yang mempengaruhi  
shrinkage 

Variasi Fase Cair Fase padat 

Satu 
Saluran 

  
Dua 

Saluran 

  
Tiga 

Saluran 

  
Dari tabel diatas potongan produk cor dapat diketahui 

bahwa pada kondisi masih cair yakni pada waktu setelah 
penuangan, bagian dalam dari produk cor mempunyai 
temperature temperatur > 550 oC dan pada bagian luar < 510 
oC. Setelah kondisi logam cair mulai fase padat pada setelah 
penuangan, pada bagian dalam produk cor didaerah yang 
ditunjukkan seperti pada gambar diatas masih terdapat hot spot 
yakni dengan temperatur ± 560 oC.Hal ini mengindikasikan 
bahwa masih terjadi titik panas (hot spot) pada bagian Rumah 
transmisi, dan dapat disimpulkan bahwa rancangan pada sistim 
saluran masih kurang maksimal. Dan hasil data yang didapat 
dari perhitungan simulasi  didapat presentase cacat paling kecil 
yaitu cacat shrinkage 3.07 %. 
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Dari hasil simulasi diatas dapat dirangkum dalam tabel 
sebagai berikut : 
 
Tabel 5.5 Hasil Simulasi Cacat Shrinkage 

gat
e 

Pengecoran Secara 
Simulasi 

A 

Pengecoran Secara 
Simulasi 

B 

Presentase 
Cacat 

Shringkag
e (%) 

A B 

1  

  

4.03 3.07 

2  

  

4.84 3.3 

3  

  

5.2 5.8 
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Keterangan Warna Pada Hasil Simulasi : 

 
 

 
Dari tabel 5.5 dan 5.6 didapatkan data hasil simulasi 

perbandingan eksperiman ke 3 sistem saluran, untuk 
pengecoran dengan sistem 1 saluran didapatkan cacat 
shringkage sebesar 4.03% dan 3.07%. Sedangkan pada 
pengecoran sistem 2 saluran didapatkan cacat shringkage 
sebesar 4.84% dan 3.3% lebih besar dari pengecoran dengan 
sistem 1 saluran. Pada pengecoran  dengan sistim 3 saluran 
didapatkan cacat shringkage sebesar 5.2% dan 5.8% lebih besar 
dari sistem 1 saluran dan sistem 2 saluran, ini membuktikan 
bahwa sistim 1 saluran lebih baik dari sistem 2 saluran dan 
sistem 3 saluran. Namun ketiga sistem saluran tersebut masih 
mampu lebih optimal dengan penggunaan saluran penambah 
(riser). 
5.1.2 Optimalisasi Mengurangi Cacat Penyusutan 

pada Sistem Saluran dengan Open Riser. 
 Transmisi A 

Dimensi pada sistem dua saluran ini tidak ada yang diubah 
dimulai dari sprue dengan diameter 17 mm dan tinggi 121 
mm,runner dengan luasan 654 mm2 didapatkan panjang 55mm 
dan lebar 54 mm,satu riser pada sprue dengan diameter 40 mm 
dan tinggi 80 mm serta empat riser diatas produk cor dengan 
diameter 20 mm dan tinggi 115 mm. Perubahan dimensi dapat 
dilakukan dengan menggunakan software CAD dan mendesain 
ulang model 3D dari riser dan gate, material yang digunakan 
pada simulasi adalah alumunium ADC 12 standard dengan 
properti mengacu pada software.Simulasi pengecoran dengan 
software yang pertama dilakukan yakni dengan menggunakan 
sistim satu saluran. Model 3D dari pemasangan produk cor, 
sistem saluran, dan riser seperti pada gambar berikut : 

: Shrinkage 

: Produk Cor 
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5.6 Tabel Hasil Simulasi Cacat Shrinkage Rumah Transmisi A 
dengan Riser 

Variasi Model 3D Shrinkage 

Satu 
Saluran 

 
 

Dua 
Saluran 

  

Tiga 
Saluran 

  

  Seperti pada Tabel 5.6 dengan mengaplikasikan sistem 
satu saluran,, dua saluran, dan tiga saluran, didapatkan cacat 
shrinkage pada daerah produk cor ( diindikasikan dengan 
warna orange), dengan presentase cacat total terkecil 
berdasarkan perhitungan dari hasil simulasi yakni sebesar 
0.002 % dimana sistem 1 saluran dengan penambah terlihat 
efektif dalam mengurangi cacat penyusutan. 
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Tabel 5.7 Tabel posisi hotspot yang mempengaruhi  shrinkage 

Variasi Fase Cair Fase padat 

Satu 
Saluran 

  
Dua 

Saluran 

 
 

Tiga 
Saluran 

  
Dari tabel diatas produk cor dapat diketahui bahwa pada 

kondisi masih cair yakni pada waktu setelah penuangan, pada 
fase cair dapat dilihat riser masih mampu untuk 
mempertahankan temperature, dan pada fase padat, dapat 
dilihat pula titik panas (hotspot) terletak pada riser, sehingga 
riser mendingin terakhir yang mengakibatkan titik panas 
bergeser keluar produk cor. Dapat disimpulkan bahwa sistem 
saluran dengan riser ini sudah optimal, dengan cacat shrinkage 
paling kecil adalah 0.002% 
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 Transmisi B 
5.6 Tabel Hasil Simulasi Cacat Shrinkage Rumah 
Transmisi A dengan Riser 

Varias
i 

Model 3D Shrinkage 

Satu 
Salura

n 

  
Dua 

Salura
n 

  
Tiga 

Salura
n 

 
 

 Tidak jauh berbeda dengan Rumah Transmisi A, 
dengan mengaplikasikan sistem satu saluran,, dua saluran, dan 
tiga saluran dengan penambahan open riser, didapatkan cacat 
shrinkage pada daerah produk cor ( diindikasikan dengan 
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warna orange), dengan presentase cacat total terkecil 
berdasarkan perhitungan dari hasil simulasi yakni sebesar 
0.09%. dimana sistem 1 saluran masuk dengan penambah 
terlihat efektif dalam mengurangi cacat penyusutan. 
 
Tabel 5.8 posisi hotspot yang mempengaruhi  shrinkage 

Variasi Fase Cair Fase padat 

Satu 
Saluran 

 
 

Dua 
Saluran 

  
Tiga 

Saluran 

  
Dari tabel diatas produk cor dapat diketahui bahwa pada 

kondisi masih cair yakni pada waktu setelah penuangan, pada 
fase cair dapat dilihat riser masih mampu untuk 
mempertahankan temperature, dan pada fase padat, dapat 
dilihat pula titik panas (hotspot) terletak pada riser, sehingga 
riser mendingin terakhir yang mengakibatkan titik panas 
bergeser keluar produk cor. Dapat disimpulkan bahwa sistem 
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saluran dengan riser ini sudah optimal, dengan cacat shrinkage 
paling kecil adalah 0.09% 

Dari hasil simulasi diatas dapat dirangkum dalam tabel 
sebagai berikut : 
Tabel 5.9 Hasil Simulasi Cacat Shrinkage 

g
a
t
e 

 
Pengecoran Simulasi 

A 

 
Pengecoran 

Simulasi 
B 

Presentase 
Shrinkage 

(%) 
A B 

1  

  

0.002 0.09 

2  

  

0,14 1.61 

3  

  

0.97 3.1 

 
Dari tabel 5.7 didapatkan data perbandingan hasil 

simulasi dengan riser untuk pengecoran satu saluran 
didapatkan cacat shrinkage sebesar 0.002 % dan 0.09 % untuk 
kedua jenis rumah transmisi A maupun B walaupun sudah 
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terjadi penurunan penyusutan drastis pada tiap simulasi 
sehingga penyusutan paling tinggi ialah pada saluran ke 3 yaitu 
0.97 dan 3.1%. Dari simuasi yang dijalankan, dipilihlah sistem 
satu saluran untuk dilakukan eksperimen. 
5.2  Pengecoran Sistem Satu Saluran Untuk Rumah 

Transmisi A dan B 
Setelah diketahui sistem saluran paling baik untuk 
menghilangkan cacat, dilakukan pengecoran dengan hasil 
seperti table dibawah ini 
 
Tabel 5.8 Hasil Eksperimen dari hasil Simulasi terbaik 

Rumah Transmisi A Rumah Transmisi B 

  

  

  
 

Dari pengamatan langsung penyusutan tidak terlihat dari 
luar, sedangkan riser tampak menyusut yang berarti produk cor 
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mampu terisi oleh riser, sehinggaa dilakukan pengujian berat , 
ultrasonic, dan radiografi . 

Untuk pengujian berat benda coran, digunakan berat sesuai 
dengan desain dengan mengalikan massa jenis aluminium 
ADC12 dengan volume benda coran seperti yang terdapat pada 
spesifikasi pada data pengecoran awal. 
 
Tabel 5.9 Spesifikasi berat benda coran 
 A B 
Massa Jenis 2.7 gr/mm3 2.7 gr/mm3 

Volume 1.801.792 mm3 2.138.454 mm3 

Berat Coran  4.866.24 gram 5775.6 gram 

Data diatas menjadi acuan awal dimana kita dapat 
mengetahui berat benda coran yang dihasilkan, jika berat benda 
coran actual lebih rendah dibandingkan software, kemungkinan 
terjadi shrinkage pada benda coran tersebut, berat benda coran 
ditunjukkan pada tabel 5.10. 
 
Tabel 5.10 Hasil Pengujian berat jenis coran 

 A B 

Hasil 
Penimbangan 

  
Berat Coran 
Eksperimen 

4865.6 gram 5774 gram 

Dari pengujian berat terjadi selisih antara benda coran 
simulasi dan eksperimen, dimana selisih berat beda coran pada 
produk A sebesar 0.6 gram dan produk B sebesar 1.6 gram, 
dimana lebih rendah dari penyusutan pada hasil simulasi.  
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5.2.1 Pengujian Ultrasonik 
Pengujian ultrasonic ini digunakan untuk mengamati ada 

atau tidaknya perubahan ketebalan pada benda produk coran, 
yang digunakan sebagai pengamatan pada produk coran adalah 
lokasi yang diindikasi terdapat shrinkage seperti yang 
ditemukan pada hasil simulasi, dimana dapat dilihat sebagai 
berikut : 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 5.10 Lokasi pengambilan data untuk dilakukan 
Ultrasonic testing 

Pada pengujian ultrasonic ini dibagi menjadi beberapa 
bagian dimana seperti ditunjukkan pada gambar 5.10. Hasil 
dari pengamatan Ultrasonik untuk rumah transmisi A 
ditampilkan pada tabel 5.10 dan untuk rumah transmisi B pada 
tabel 5.11 
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Tabel5.10 pengamatan menggunakan ultrasonic testing rumah 
transmisi A 

Area Pengukuran UT 
(mm) 

Pengukuran 
sebenarnya 

(mm) 
1 

 

A 19.2  

19 B 19.3 

C 19.2 

2 A 44.2  

44 B 44.3 

3 A 60.7  

60 B 60.6 

C 60.8 

4 A 19.7 19 

 

Tabel5.10 Pengamatan menggunakan ultrasonic testing rumah 
transmisi B 

Area Pengukuran UT Pengukuran 
sebenarnya 

1 

 

A 19.3  

19 B 19.2 
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C 19.3 

2 A 41.4  

41 B 41.4 

C 40.9 

3 A 19.7  

19 B 19.6 

4 A 38.9  

38 B 38.6 

C 38.8 

5 A 19.6 19 

Dari pengamatan ultrasonic dari kedua rumah transmisi 
diatas, didapatkan bahwa tidak ada ketebalan yang berbeda 
jauh yang dapat dianggap tidak terjadi cacat shrinkage pada 
posisi yang diindikasi terjadi cacat, sehingga sesuai dengan  
refrensi yakni oleh Bhupendra J. Chudasama (2013), yakni 
tentang SOLIDIFICATION ANALYSIS and 
OPTIMIZATION USING PRO-CAST, didapatkan cacat 
shrinkage pada benda cor secara eksperimen lebih kecil dari 
pengecoran secara simulasi. Namun untuk meyakinkan 
kembali ada atau tidaknya shrinkage, dapat dilakukan 
pengamatan radiography 
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5.2.2 Pengujian Radiografi   
Tujuan Pengujian Radiografi ini untuk melihat ada atau 

tidaknya rongga penyusutan didalam benda uji. 
1. Rumah Transmisi A 

Pada Rumah transmisi A pada saat simulasi awal tanpa 
penggunaan riser terdapat shrinkage yang cukup besar sebesar 
4% lalu berkurang hingga <0.1%. sehingga pada gambar 
dibawah ini dibandingkan hasil simulasi tanpa riser dan 
sesudah riser untuk mencari lokasi yang digunakan untuk 
inspeksi 

 
(a) 

 

 
(b) 

Gambar 5.1 Perbandingan lokasi penyusutan pada 
pengecoran rumah transmisi A (a) Rumah Transmisi A tanpa 

riser (b) Rumah Transmisi A dengan riser 
 

Setelah mendapatkan perbandingan lokasi penyusutan 
pada rumah transmisi A, ditentukan posisi untuk pengujian 
radiografi. 
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(a) 

 
(b) 

 
Gambar 5.2 Lokasi pengambilan data untuk dilakukan 

radiologi 
 
Dari gambar 5.2 dapat dilihat menjadi 2 region dalam 

pengambilan data yaitu penembakan depan, dan belakang. 
Untuk penembakan depan dan belakang dibutuhkan 
penembakan dari samping dikarenakan untuk mencari volume 
dari penyusutan itu sendiri. 

 
Gambar 5.3  Pengamatan radiografi bagian depan 
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Dari pengamatan bagian depan, dari atas tertangkap 
void saat pengamatan, namun ketika dilakukan pengamatan 
samping void tidak terlihat, karena sifat dari material 
aluminium memiliki pori yang banyak, void yang tertangkap 
saat penembakan adalah pori dipermukaan karena ketika 
dilakukan pengamatan dari samping pori tersebut tidak terlihat 
void. 

 
Gambar 5.4 Pengamatan Region Belakang 

 
Pada hasil simulasi tanpa riser, terdapat void pada 

bagian ini, namun setelah dilakukan pengamatan radiografi, 
penyusutan pada bagian belakang rumah transmisi A tidak 
nampak. 

2. Rumah Transmisi B 
Pada Rumah transmisi B pada saat simulasi 

awal tanpa penggunaan riser terdapat shrinkage yang 
cukup besar sebesar 3% lalu berkurang hingga <0.1%. 
sehingga pada gambar dibawah ini dibandingkan hasil 
simulasi tanpa riser dan sesudah riser untuk mencari 
lokasi yang digunakan untuk inspeksi 
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(a) 

 

 
(b) 

 
Gambar 5.5 Perbandingan lokasi penyusutan pada 

pengecoran rumah transmisi B (a) Rumah Transmisi B tanpa 
riser (b) Rumah Transmisi dengan riser 

 
Setelah mendapatkan perbandingan lokasi penyusutan 

pada rumah transmisi B, ditentukan posisi untuk pengujian 
radiografi. 
 

 
(a) 
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(b) 

 
Gambar 5.6 Lokasi pengambilan data untuk dilakukan 

radiologi (a) Pengamatan tampak atas (b) Pengamatan tampak 
samping 

 
Dari gambar 5.2 dapat dilihat menjadi 3 bagiandalam 

pengambilan data yaitu bagian depan,tengah dan belakang. 
Untuk bagian depan dibutuhkan pengamatan dari samping 
dikarenakan untuk mencari volume dari penyusutan itu sendiri. 
 

 
 

Gambar 5.7  Pengamatan radiografi bagian depan 
 

Dari pengamatan bagian depan, dari atas tertangkap 
void saat pengamatan, namun ketika dilakukan pengamatan 
samping void tidak terlihat, karena sifat dari material 
aluminium memiliki pori yang banyak, void yang tertangkap 
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saat penembakan adalah pori dipermukaan karena ketika 
dilakukan pengamatan dari samping pori tersebut tidak terlihat 
void. 

 
Gambar 5.8 Pengamatan bagian samping 

 
Pada hasil simulasi tanpa riser, terdapat void pada 

bagian ini, namun setelah dilakukan pengamatan radiografi, 
penyusutan pada bagian samping rumah transmisi B tidak 
nampak. 

 

 
Gambar 5.9 Pengamatan Region Belakang 

 
Pada hasil simulasi tanpa riser, terdapat void pada 

bagian ini, namun setelah dilakukan pengamatan radiografi, 
penyusutan pada bagian belakang rumah transmisi B tidak 
nampak. 

 



 
 

96 
 

5.3 Perbandingan Cycle time Pengecoran dengan 
Machining 

Pada pembuatan prototip untuk rumah transmisi ini sendiri 
sebelumnya dilakukan machining, tujuan dilakukan 
pengecoran sendiri selain untuk menurunkan harga produksi, 
cycle time pengecoran ini jauh lebih rendah dibandingkan 
machining, seperti yang ditunjukkan oleh gambar 5.11. 

 

 

 
Gambar 5.11 Perbandingan cycle time proses machining 

dengan sand casting 
 
 Pada machining dilakukan selama 17 hari kerja dengan 

tiap waktu kerja per-hari adalah 8 jam sehingga total dilakukan 
8160 menit. Sedangkan dalam pengecoran dilakukan selama 99 
menit dari persiapan cetakan, pelelehan aluminium, 
penuangan, pembongkaran hingga pemotongan gating system. 
Sehingga dalam satu kali produk machining ini dibuat, mampu 
dihasilkan 82 pasang produk rumah transmisi 
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BAB 6 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 
6.1 Kesimpulan 
Dari hasil penelitian, analisa dan simulasi percobaan didapatkan 
beberapa  
kesimpulan diantara lain sebagai berikut : 

1. Pada simulasi Rumah Transmisi A system satu saluran masuk 
presentase cacat shrinkage sebesar 4.03%, simulasi system 
dua saluran  masuk presentase cacat shringkage 4.84%, dan 
simulasi system tiga saluran masuk presentase cacat 
shringkage 5.2%. Sedangkan pada simulasi Rumah Transmisi 
A dengan riser, system satu saluran masuk presentase cacat 
shrinkage sebesar 0.002%, simulasi system dua saluran 
masuk presentase cacat shringkage 0.14%, dan simulasi 
system tiga saluran masuk presentase cacat shringkage 0.97%. 

2. Pada simulasi Rumah Transmisi B system satu saluran masuk 
presentase cacat shrinkage sebesar 3.07%, simulasi system 
dua saluran masuk presentase cacat shringkage 3.3%, dan 
simulasi system tiga saluran masuk presentase cacat 
shringkage 5.8%. Sedangkan Pada simulasi Rumah Transmisi 
B dengan riser, system satu saluran masuk presentase cacat 
shrinkage sebesar 0.09%, simulasi system dua saluran  masuk 
presentase cacat shringkage 1.61%, dan simulasi system tiga 
saluran masuk presentase cacat shringkage 3.1%. 

3. Dari ketiga system saluran, didapatkan cacat yang paling 
sediki adalah satu system saluran dengan presentase cacat 
shringkage 0.002% untuk rumah transmisi A dan 0.09 untuk 
rumah transmisi B. 

4. Pelaksanaan pada proses pengecoran menggunakan system 
satu saluran sudah efisien. 

5. Setelah dilakukan pengamatan secara visual dari hasil proses 
pengecoran rumah transmisi,tidak terlihat cacat pada 
permukaan yang mengindikasikan terjadi shrinkage.Saat 
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pengamatan dengan bantuan radiography dan ultrasonic, 
tidak terlihat adanya cacat penyusutan pada produk coran. 
 

6.2 Saran 
1. Pengecoran Rumah transmisi Brajawahana perlu 

dikembangkan lagi kedepannya dalam segi teknologi 
pengecorannya agar mendapatkan kualitas pengecoran 
yang baik dan  selain itu mempertimbangkan hasil coran 
dengan simulasi dimana dijadikan batasan masalah dalam 
penelitian.  

2. Mengembangkan software pengecoran untuk dapat 
menghitung cacat shrinkage hanya pada daerah tertentu 
secara otomatis. 
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