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Abstrak 

Ketidakseimbangan rasio ekspor-impor terhadap 

komponen mesin pembakaran dalam menjadi masalah Indonesia 

yang serius dalam mewujudkan kemandirian teknologi, tak 

terkecuali pada piston. Gravity permanent casting dinilai cocok 

diterapkan dalam pengecoran piston skala kecil-menengah 

sebagai langkah awal dalam mewujudkan harapan tersebut. 

Melalui simulasi numerik menggunakan metode elemen hingga, 

perilaku aliran multifasa selama proses pemenuhan cetakan dan 

solidifikasi dapat dimodelkan. Sebagai tujuan utama dalam 

pembelajaran ini, dalam memprediksi kualitas proses dan produk 

coran, variasi yang diaplikasikan, yaitu temperatur cetakan 30oC, 

200oC, dan 400oC, temperatur tuang 675oC, 725oC, dan 775oC, 

serta 1, 2, dan 4 isian cetakan. Hasilnya, pada simulasi 

pengecoran piston MAHLE eutectic alloy M124 berhasil 

membantu dalam memahami perilaku aliran multifasa. Terlebih 

lagi, perubahan variabel secara jelas berpengaruh terhadap 

perubahan fluiditas aliran, laju solidifikasi, dan pembentukan 

casting defect. Hasil terbaik didapatkan pada variasi 775oC-30oC 

dalam satu isian cetakan. 

 

Kata Kunci: Casting defect, Fluiditas, Permanent casting, 

Piston MAHLE eutectic alloy M124, Solidifikasi.  
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Abstract 

The imbalance of the export-import ratio of internal 

combustion engine component is one of the significant problems in 

order to achieve a technological independence in Indonesia, 

including piston. Gravity permanent casting is considered as a 

proper method to be applied in small-medium scale piston casting 

as an initial step for realizing these expectations. Through 

numerical simulation using finite element methods, the behaviour 

of the multiphase flow during the mold filling and solidification 

process can be modeled. The main objectives in this study, in 

predicting the quality of the process and casting product, the 

variations applied are pre-heat temperatures of 30oC, 200oC, and 

400oC, while pouring temperatures are 675oC, 725oC, and 775oC, 

with 1, 2, and 4 pattern per mold. As the results, the MAHLE 

eutectic alloy M124 piston casting simulation succeeded to help in 

understanding a multiphase flow behaviour. Moreover, the 

variable changes are clearly seen to affect fluidity, solidification 

rate, and casting defect formation. The best result are shown at 

775oC-30oC on one pattern per mold. 

 

Keywords: Casting defect, Fluidity, Permanent casting, Piston 

MAHLE eutectic alloy M124, Solidification.  
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1BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Sektor industri kendaraan bermotor merupakan salah satu 

sektor yang tidak pernah mengalami sepi peminat. Gabungan 

Industri Kendaraan Bermotor Indonesia (GAIKINDO) mencatat 

bahwa dalam kurun waktu tiga tahun terakhir (2017-2019), 

penjualan (wholesales) kendaraan bermotor selalu melebihi angka 

satu juta unit. Sebaliknya, besarnya penjualan justru 

mengakibatkan timbulnya masalah berupa ketidakseimbangan 

rasio ekspor-impor. Berdasarkan data, rasio ekspor-impor pada 

produk komponen mengalami perbedaan yang signifikan, yaitu 

17.311.870 : 50.295.267, dibandingkan dengan CBU (Completely 

Built Up) 77.315 : 12.366 dan CKD Set (Completely Knock Down) 

87.141 : 0 (GAIKINDO Ekspor-Impor, 2020). Data tersebut 

menjelaskan bahwa sebagian besar proses manufaktur pada 

industri kendaraan bermotor di Indonesia adalah proses perakitan 

(assembly).  

Dalam upaya menekan angka tersebut, institusi pendidikan 

memegang peran penting dalam menciptakan tegnolog sehingga 

percepatan kemandirian teknologi dapat terealisasikan (Puji, 

2017). Pada, penelitian ini piston dipilih karena dianggap sebagai 

salah satu komponen kendaraan mesin pembarakan dalam yang 

paling krusial. Harapannya, hal tersebut dapat lebih mudah 

implementasikan pada komponen lainnya. Faktanya, dari sekian 

banyak produsen piston di Indonesia, hanya sekitar 5 dari 13 yang 

merupakan produsen lokal dengan berlabelkan OEM (Original 

Equipment Manufacturer). 

Berdasarkan metode manufakturnya, piston dibagi menjadi 

dua jenis, yaitu piston coran dan tempa. Pada piston coran, desain 

gating system yang tidak sesuai dapat menginisiasi timbulnya cacat 

pada produk, berupa penyusutan, porositas, dan hot tears. Oleh 

karena itu, ketepatan dan keakuratan desain gating system adalah 
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suatu hal yang mutlak dalam proses ini, khususnya pada geometri 

yang kompleks seperti piston (Prabhakara, 2011). 

Kebutuhan densitas daya yang tinggi, emisi yang rendah, dan 

tingginya efisiensi bahan bakar memaksakan adanya penelitian 

tentang peningkatan kualitas pada komponen ini. Namun, 

mengingat adanya keterbatasan waktu, material, serta biaya 

mendorong para peneliti melakukan optimalisasi tidak hanya 

berbasis eksperimental ‘trial and error’ untuk memprediksi cacat 

yang ditimbulkan (Mandaliya, 2013). Mengarah ke konsep 

optimalisasi, para peneliti telah banyak memanfaatkan simulasi 

numerik dalam menganalisis cetakan (internal flow) dan produk 

jadi. 

Hetu (2010) berhasil membuktikan keakuratan metode 

Volume of Fluid (VOF) melalui pengembangan simulasi aliran 

free-surface dengan mengadaptasi model Eulerian Front Tracking. 

Di samping itu, diperlukan pemahaman yang baik akan fenomena 

aliran multifasa seiring perkembangan simulasi digital. Mengingat 

bahwa proses pengecoran melibatkan perubahan thermo-physical 

properties (Laschet, 2004). 

Sementara itu, pemprediksian proses terbentuknya dan 

formasi defect juga tidak kalah penting. Pada tahun 2008, D. Kakas  

berhasil menghindari cacat dengan menurunkan laju solidifikasi 

pada piston melalui penelitiannya. Selain itu, Zhang (2011) 

mengklaim bahwa peningkatan temperatur tuang dapat 

menghindari hot tears, sedangkan penambahan pre-heat berhasil 

menghindari shrinkage defect dalam komponen. 

Oleh karena itu, penelitian ini bermaksud untuk memberikan 

referensi efek yang ditimbulkan oleh pre-heat, temperatur 

penuangan, serta jumlah isian cetakan selama proses pengecoran, 

secara eksklusif terhadap piston MAHLE eutectic alloy M124 

dengan metode permanent casting (gravity). Dari data hasil 

tersebut diharapkan dapat menjadi solusi pendekatan sebagai 

alternatif dalam menekan timbulnya cacat, siklus produksi, biaya 

produksi, serta mencapai kualitas piston yang memenuhi standar 

sebagai langkah mendukung kemandirian teknologi bangsa.  
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1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan penjelasan latar belakang di atas, rumusan 

masalah yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut:   

1. Bagaimana pengaruh pre-heat terhadap fluiditas, proses 

solidifikasi, dan probabilitas defect pada permanent casting 

piston MAHLE eutectic alloy M124 menggunakan simulasi 

metode elemen hingga? 

2. Bagaimana pengaruh temperatur penuangan terhadap 

fluiditas, proses solidifikasi, dan probabilitas defect pada 

permanent casting piston MAHLE eutectic alloy M124 

menggunakan simulasi metode elemen hingga? 

3. Bagaimana pengaruh variasi jumlah komponen dalam satu 

cetakan terhadap fluiditas, proses solidifikasi, dan 

probabilitas defect pada permanent casting piston MAHLE 

eutectic alloy M124 menggunakan simulasi metode elemen 

hingga? 

1.3 Batasan Masalah 

Mempertimbangkan segala keterbatasan peneliti dalam 

melibatkan seluruh aspek maka batasan masalah dalam penilitian 

ini ditetapkan sebagai berikut: 

1. Tinggi dan kondisi penuangan dianggap sebagai kondisi 

paling ideal, 

2. Data komposisi dan sifat dari matarial MAHLE eutectic 

alloy M124 serta material cetakan dianggap sesuai standard 

yang mengacu pada database software yang digunakan, 

3. Pengaruh perpindahan panas secara radiasi diabaikan, 

4. Temperatur penuangan serta pre-heat dianggap tidak 

mengalami perpindahan panas pada awal proses pengecoran.  
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1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan perumusan masalah di atas, tujuan yang 

diharapkan dari penelitian ini  sebagai berikut:   

1. Menganalisis pengaruh pre-heat terhadap fluiditas, proses 

solidifikasi, dan probabilitas defect pada permanent casting 

piston MAHLE eutectic alloy M124 menggunakan simulasi 

metode elemen hingga, 

2. Menganalisis pengaruh temperatur penuangan terhadap 

fluiditas, proses solidifikasi, dan probabilitas defect pada 

permanent casting piston MAHLE eutectic alloy M124 

menggunakan simulasi metode elemen hingga, 

3. Menganalisis pengaruh variasi jumlah komponen dalam satu 

cetakan terhadap fluiditas, proses solidifikasi, dan 

probabilitas defect pada permanent casting piston MAHLE 

eutectic alloy M124 menggunakan simulasi metode elemen 

hingga. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Dengan dilakukan penelitian tersebut diharapkan membawa 

manfaat berupa:  

1. Mampu memahami, menjelaskan, dan membandingkan 

pengaruh pre-heat, temperatur penuangan, serta jumlah 

komponen terhadap efek fluiditas, laju solidifikasi, dan 

probabilitas defect/cacat, 

2. Menganalisis fenomena aliran secara fisis dan mampu 

memahami korelasi antara laju solidifikasi terhadap 

timbulnya porositas, 

3. Mampu memberikan sumbangsih nyata sebagai alumni 

berupa desain cetakan yang reasonable kepada Departemen 

Teknik Material dan Metalurgi FTIRS-ITS, khususnya 

dalam praktikum mata kuliah dan penelitian di bidang 

teknologi pengecoran, 

4. Mampu menjadi generasi kreatif dalam menghadapi era 

teknologi digital serta mewujudkan kemandirian teknologi 

bangsa.



 

5 

2BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Penelitian Yang Relevan 

Sebagai landasan dalam penelitian, diperlukan peninjauan 

terhadap berbagai penelitian sebelumnya yang relevan. 

Sebagaimana ditampilkan pada Tabel 2.1 yang menjadi landasan 

pada penelitian yang berjudul “Studi Efek Pre-heat, Temperatur 

Penuangan, dan Jumlah Isian Cetakan Terhadap Fluiditas dan 

Defect pada Permanent Casting Piston MAHLE Eutectic Alloy 

M124 Menggunakan Metode Elemen Hingga”. 

Mengutip dari beberapa landasan tersebut, penelitian ini 

memiliki hipotesis bahwa variasi temperatur cetakan dapat 

berpengaruh pada hadirnya shrinkage porosity. Di samping itu, 

peningkatan temperatur tuang juga dapat meningkatkan fluiditas 

pada logam cair, sebagaimana yang diketahui bahwa proses 

perpindahan panas pada aluminium relatif jauh lebih besar 

daripada baja sehingga kemungkinan terjadinya  mis run (logam 

tidak memenuhi cetakan) pun akan semakin meningkat. 

Berkaitan dengan hal tersebut, temperatur tuang dan cetakan 

memiliki peran dalam menentukan waktu solidifikasi. Untuk 

mendapatkan waktu solidifikasi yang panjang maka dibutuhkan 

selilih antara temperatur tuang dan cetakan yang besar. Hasilnya, 

kesesuaian antara temperatur tuang dan cetakan akan 

menghasilkan kualitas cor yang baik. Sebaliknya, apabila waktu 

solidifikasi terlalu singkat maka dapat memungkinkan terjadinya 

mis run dan solidifikasi lokal, begitu pun dengan waktu solidifikasi 

yang terlalu lama dapat mengakibatkan hot spot yang memicu 

terjadinya macro shrinkage porosity (Malhotra, 2016). Adapun 

penambahan variasi jumlah komponen per cetakan adalah untuk 

membandingkan keefektifan dalam setiap satu kali proses 

penuangan. 
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2.2 Piston 

Piston merupakan salah satu komponen yang paling krusial 

pada mesin pembakaran dalam.  Seperti layaknya sebuah jantung, 

piston bekerja dengan sangat cepat melakukan gerak translasi 

bolak-balik (atas-bawah) bagaikan memompa pada ruang bakar 

dengan memanfaatkan proses pembakaran yang selanjutnya 

dikonversikan menjadi energi mekanik. Dalam prosesnya, energi 

yang terkandung dalam bahan bakar diubah menjadi panas dan 

tekanan. Tekanan ini lah yang menyebabkan adanya pukulan 

(ekspansi) kemudian menyebabkan pergerakan piston ke bawah 

sehingga terjadi lah proses konversi energi. 

Gambar 2. 1 Mekanisme siklus mesin empat tak (Wijayanti, 

2014). 

 

Pada Gambar 2.1 diperlihatkan bagaimana prinsip kerja 

piston pada mesin konversi energi. Siklus mesin empat tak 

memiliki arti bahwa, dalam setiap satu putaran poros engkol 

(crankshaft) piston melakukan kerja sebanyak dua langkah, yaitu 

langkah isap dan langkah kompresi pada putaran pertama, 

kemudian langkah kerja dan langkah buang pada putaran kedua. 

Sedangkan pada siklus mesin dua tak, langkah isap dan kompresi 

terjadi pada setangah putaran crankshaft, selanjutnya langkah kerja 

dan langkah buang terjadi pada setengah putaran berikutnya, lebih 

jelasnya diuraikan sebagai berikut: 
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1. Langkah Isap (Air Intake) 

Piston bergerak dari titik mati atas (TMA) menuju titik 

mati bawah (TMB). Katup isap yang terdiri atas campuran 

bahan bakar dengan udara akan terbuka, sedangkan katup 

buang tertutup. Campuran bahan bakar masuk ke dalam 

ruang bakar yang disebabkan oleh tekanan rendah pada 

ruang pembakaran. 

2. Langkah Kompresi 

Piston bergerak dari TMB ke TMA. Katup isap dan 

katup buang keduanya tertutup sehingga pada saat proses 

kompresi, tekanan dan suhu pada ruang bakar akan 

meningkat. Akibatnya akan mempermudah proses 

pembakaran. 

3. Langkah Kerja (Combustion) 

Piston bergerak dari TMA ke TMB. Katup isap dan 

katup buang masih dalam kondisi tertutup keduanya. Sesaat 

piston mendekati puncak TMA, busi akan memercikan api 

seketika campuran bahan bakar akan menghasilkan ledakan 

dan tekanan yang tinggi. Tekanan tersebut mengakibatkan 

dorongan piston ke arah TMB. Crankshaft akan mengalami 

gerak rotasi akibat dari pergerakan tersebut yang selanjutnya 

ditransmisikan melalui flywheel dan menggerakan motor. 

4. Langkah Buang (Exhaust) 

Piston bergerak dari TMB ke TMA. Pergerakan ini 

disebabkan oleh adanya pergerakan yang memanfaatkan 

inersia dari desain poros engkol. Gas-gas hasil pembakaran 

akan keluar dengan terbukanya katup buang dan piston 

kembali menuju ke atas (Wijayanti, 2014). 

Zhao (2012) mengungkapkan bahwa pada saat beroperasi, 

piston mengalami tegangan dan deformasi akibat dari adanya 

pembebanan secara siklik berupa tekanan pada saat terjadinya 

pembakaran dan gesekan antara permukaan piston dengan 

crankcase, terlebih lagi hal ini berlangsung berulang kali serta 

terjadi dalam waktu yang singkat sehingga memicu munculnya 

kegagalan. 
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2.3 Aluminium Alloy 

Adanya macam-macam kondisi pengoperasian pada mesin 

pembakaran dalam menginisiasi munculnya berbagai variasi dari 

tipe mesin. Hal ini lah yang menyebabkan kebutuhan penyesuaian 

bentuk piston terhadap mesin bakar. Penyesuaian tersebut dapat 

berupa konstruksi, bentuk, dimensi, material hingga proses 

manufakturnya. Piston dapat dikatakan sebagai komponen yang 

paling banyak menerima tekanan dalam ruang bakar, yaitu sekitar 

180-200 bar dengan kecepatan mencapai 25 m/s (Gupta, 2015). 

Di sisi lain, temperatur ruang bakar dapat mencapai 2.300oC 

pada saat tahap combustion, temperatur ini dapat dicapai dalam 

kurun waktu yang sangat singkat. Pada temperatur gas buang 

berkisar pada angka 600-850oC untuk mesin disel, sedangkan 

untuk mesin bensin mencapai 800-1.050oC. Pada Gambar 2.2 

diperlihatkan skema rataan temperatur kerja pada piston berbahan 

paduan aluminium. 

Gambar 2. 2 Skema temperatur kerja pada piston berbahan 

paduan aluminium (Mollenhauer, 2010). 
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Dalam upaya mendukung kerja piston, selain dengan cara 

optimalisasi desain untuk memperbaiki distribusi termal, 

dibutuhkan pula material yang sesuai agar mampu bekerja pada 

temperatur dan tekanan ruang bakar. Pemilihan material sangat lah 

penting karena perubahan beban dari tiap tahap membutuhkan 

kekuatan statis dan dinamis yang baik. Disamping itu, seizure 

resistance, tahan aus, dan koefisien gesek yang rendah juga turut 

dipertimbangkan dalam meningkatkan umur kerja piston 

(MAHLE, 2016). 

Dikenal sebagai salah satu logam yang ringan dan memiliki 

kondukstivitas termal yang baik, aluminium dapat dikatakan 

sebagai salah satu material yang ideal untuk dijadikan sebagai 

bahan baku komponen piston (Munyao, 2014). Meskipun dalam 

wujud bukan paduannya logam ini memiliki nilai kekuatan dan 

ketahanan aus yang rendah. Namun, masalah ini telah 

terselesaikan, tepatnya pada 1906, dimana Alfred Wilm 

menemukan metode precipitation hardening untuk meningkatkan 

sifat paduan logam ini sehingga paduan aluminium dianggap 

memenuhi syarat sebagai bahan baku piston. Logam tersebut 

sekarang dikenal dengan nama duralumin (Polmear, 2004). 

Pemahaman mengenai pengerasan logam dengan 

penambahan unsur paduan, diadopsi dari perilaku material selama 

terjadinya deformasi. Para peneliti mengembangkan konsep cacat 

pada kisi kristal dengan menyebutnya dislokasi. 

 
Gambar 2. 3 Pergeseran posisi atom (dislokasi) (Callister, 

2012). 
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Pada Gambar 2.3 ditunjukkan bagaimana deretan atom yang 

tidak sejajar pada atom sebaris lainnya ketika diberi pembebanan. 

Hal ini dapat diselesaikan dengan cara membatasi pergerakan atom 

dengan kehadiran atom lain, seperti yang dijelaskan pada Gambar 

2.4. 

Gambar 2. 4 Bentuk larutan padat (a) subtitusi dan (b) intertisi 

(Groover, 2012). 

Unsur tambahan pada paduan dapat berperan sebagai atom 

substitusional apabila memiliki perbedaan ukuran diameter atom ± 

15% terhadap atom utama, memiliki struktur kristal yang sama, 

memiliki afinitas elektron yang kecil, dan elektron valensi serupa, 

dimana logam bervalensi rendah akan cenderung melarutkan 

logam yang bervalensi lebih tinggi lainnya. Apabila tidak memiliki 

salah satu dari keempat syarat tersebut maka unsur akan bertindak 

sebagai atom intertisional. Umumnya, ada batas kelarutan suatu 

elemen terhadap paduan, ketika jumlah elemen terlarut melebihi 

batas kelarutan fasa kedua akan terbentuk dalam paduan. Istilah ini 

biasa disebut fasa intermediet. Fasa ini dapat berupa senyawa 

logam yang terdiri atas logam dan non-logam, seperti Fe3C dan 

intermetallic phase seperti Mg2Pb. Kontaminan intermetallic 

phase yang timbul dari molten metal  akan terkonsentrasi pada 

batas-batas butir. (Groover, 2012). 
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Material logam memiliki nilai kelarutan yang besarnya 

bergantung kepada naik-turunnya temperatur. Pada temperatur 

rendah atau dalam keadaan solid state, nilai kelarutannnya sangat 

rendah. Batas kelarutan dari paduan logam tersebut 

dipresentasikan oleh diagram fasa melalui kurva pendingan yang 

berasal dari liquid state hingga solid state. Pada Gambar 2.5 

ditunjukkan diagram fasa dari binary system (dua material 

penyusun), yang terdiri atas aluminium/silikon. Pada 7% wt 

(weight percent) silikon yang ditunjukkan, garis liquidus 

berpotongan pada temperatur 620oC saat proses pendinginan. 

Setelah melalui titik perpotongan tersebut, campuran presipitat 

utama solid solution α mulai terbentuk. 

 

 
Gambar 2. 5 Diagram fasa binary system aluminium/silikon 

(Haghshenas, 2017). 

 

Larutan pada (solid solution) terdiri dari kristal unsur paduan 

utama (aluminium) dengan unsur lainnya sebagai unsur sekunder, 

dalam hal ini adalah silikon. Unsur sekunder tersebut tersebar 

secara acak ke seluruh matriks aluminium. Pada saat pendinginan, 

presipitat silikon semakin banyak terbentuk hingga pada titik 

eutektik 577oC, yang mana fasa likuid sepenuhnya mengalami 

solidifikasi dan pada 12.6% wt silikon terbentuk campuran eutektik 
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sepenuhnya, sedangkan pada temperatur 200oC batas kelarutan Si 

terhadap Al adalah 0.01%. Paduan dengan kandungan Si < 12.6% 

disebut hypoeutectic range yang terdiri atas presipitat utama solid 

solution α dan eutektik AlSi, sedangkan untuk paduan dengan Si > 

12.6% disebut hypereutectic range dengan kristal silikon sebagai 

presipitat utama dan eutektik AlSi (Haghshenas, 2017). Adapun 

untuk diagram fasa Al-Cu serta Al-Mg dapat dilihat pada Gambar 

2.6 dan Gambar 2.7. 

 
Gambar 2. 6 Diagram fasa binary system aluminium/tembaga 

(Liao, 2018). 

 

 
Gambar 2. 7 Diagram fasa binary system 

aluminium/magnesium (Mezbahul-Islam, 2014). 
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2.4 MAHLE Eutectic Alloy M124 

Paduan eutectic piston alloy M124 merupakan paduan klasik 

yang telah menjadi tolok ukur bagi perkembangan material piston 

alloy lainnya. Piston secara khusus terbuat dari paduan eutektik 

aluminum-silikon, meskipun ada juga yang terbentuk dalam 

komposisi  hipereutektiknya. Paduan tersebut memiliki castability 

dan forgeability yang cukup baik. Piston dengan komposisi 

hipereutektik memiliki ketahanan aus yang lebih besar. Dalam 

pengembangannya, paduan M138 dan M244 lebih disukai untuk 

mesin piston dua tak, sedangkan paduan M126 kebanyakan 

digunakan di Amerika Serikat untuk mobil penumpang dengan 

mesin bensin. 

Baru-baru ini, paduan M142, M145, dan M174+ telah 

dikembangkan sebagai material piston dengan proporsi unsur 

tembaga dan nikel yang lebih tinggi. Adanya penambahan unsur 

tersebut bertujuan untuk meningkatkan stabilitas termal dan 

ketahanan termal pada temperatur kerja yang tinggi. Sifat tersebut 

menyebabkan paduan ini sangat laku dipasaran untuk karakteristik 

mobil dengan performa yang tinggi. Konsekuensinya, penambahan 

unsur tembaga dan nikel memiliki beberapa kerugian, seperti 

dibutuhkan syarat lebih dalam proses pengecoran, kepadatan yang 

lebih, dan konduktivitas termal yang lebih rendah.  

Pada Tabel 2.2 ditunjukkan komposisi kimia pada masing-

masing paduan berstandard MAHLE. Tingkat fosfor yang rendah 

pada lelehan aluminium bertindak sebagai bahan nukleasi untuk 

silikon. Hal tersebut menghasilkan formasi kristal silikon yang 

bermanfaat dalam meningkatkan machinability. Dalam keterangan 

pada tabel, paduan M142 dan hipereutektik M145 digunakan untuk 

mesin bensin, sedangkan paduan M174+ untuk mesin disel. 

Paduan dengan penempaan, diberikan tambahan penamaan berupa 

simbol “P”. Sedangkan, paduan M-SP25 adalah paduan aluminium 

bebas silikon dengan kekuatan yang tinggi digunakan khusus untuk 

piston yang dibuat dengan penempaan yang ditujukan untuk 

kendaraan balap. 
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Paduan piston eutektik M124 juga seringkali digunakan 

dalam keadaan butir halus (M124V). Butir paduan M124V dibuat 

sebagian halus dengan cara meningkatkan unsur sodium atau 

strontium dalam jumlah yang kecil. Keuntungan dari pengahalusan 

butir ini agar sifat machinability yang didapat meningkat, tetapi 

kerugiannya adalah ketahanan aus lebih buruk dari struktur 

eutektik granular atau struktur mikro dari paduan hasil tempa,  

M124P, M124VP, dan M-SP25 yang membentuk struktur garis. 

Sebelum dilakukan pengujian dengan variabel temperatur, 

spesimen telah diberikan perlakuan panas berupa artificial aging 

pada temperatur uji untuk jangka waktu yang cukup lama. Prosedur 

ini ditujukan supaya terjadi persamaan dengan masa pakai piston 

saat dalam pengoperasian mesin, yang secara aktual lebih lama dari 

waktu pengujian. Dibandingkan dengan hasil coran, piston tempa 

menunjukkan kekuatan yang lebih tinggi dan deformalitas plastis 

yang lebih besar, seperti yang ditunjukkan oleh Tabel 2.3. Artinya 

piston tempa lebih diuntungkan pada kondisi kerja di kisaran 

temperatur bawah hingga menengah kisaran 250oC. Batas atas 

yang dimaksud, ditujukan untuk kendaraan balap dan sport 

(MAHLE, 2016). 
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2.5 Gravity Permanent Mold Casting 

Permanent mold casting sering disebut juga sebagai gravity 

casting. Metode ini dianggap memiliki keunggulan dalam biaya 

produksi, khususnya untuk aplikasi komponen besar, ketebalan 

yang seragam, dan rongga dalam yang rumit (ASM Handbook 

Volume 15, 1998). Metode pengecoran ini memanfaatkan gaya 

gravitasi untuk mengalirkan aliran logam masuk kedalam rongga 

cetakan. Perbedaan yang mencolok antara pengecoran jenis ini 

dengan pengecoran pasir adalah cetakan pada proses permanent 

mold bersifat reusable (non expandable), sedangkan pada sand 

casting cetakan harus dirusak (expandable) ketika memisahkan 

produk dengan cetakan. 

Hasil coran dari metode ini memiliki toleransi geometri yang 

sangat kecil terhadap desain. Artinya pada metode ini tidak 

diperlukan banyak proses permesinan. Selain itu, penggunaaan 

cetakan berbahan dasar logam, seperti besi tuang dan baja memiliki 

nilai konduktifitas termal yang rendah sehingga dapat membentuk 

jarak cabang dendrit sekunder menjadi kecil. Pembentukan dendrit 

tersebut memberikan peningkatan sifat mekanik pada hasil coran. 

Gravity casting memiliki komponen saluran penyusun yang 

serupa dengan sand casting, seperti pada Gambar 2.8. Apabila 

proses pengisian terjadi terlalu cepat maka risiko terjadinya 

turbulensi dan terperangkapnya udara akan meningkat. Di sisi lain 

dikarenakan material paduan memiliki daya hantar termal yang 

tinggi maka akan meningkatkan probabilitas terbentuknya 

premature solidification sehingga saluran berisiko tertutup oleh 

logam (Schwam, 2004). 
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Gambar 2. 8 Komponen sistem saluran pada gravity 

permanent mold casting (CustomPartNet, 2020). 

2.6 Sistem Saluran (Gating System) 

Perancangan sebuah sistem saluran pada proses pengecoran 

bukanlah hal yang spesifik. Dalam proses perancangan ini, setiap 

komponen pada sistem saluran didesain untuk menghasilkan 

kualitas produk coran yang baik dan lulus uji. Dengan 

pertimbangan waktu dan biaya maka proses perhitungan sistem 

saluran biasanya dilakukan dengan bantuan simulasi numerik yang 

kemudian divalidasi dengan data eksperimental. Gating system 

secara umum digolongkan menjadi tiga. Penggolongan tersebut 

dapat dilihat pada Gambar 2.9. 
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Gambar 2. 9 Tipe-tipe sistem saluran pada proses pengecoran 

(a) top gate, (b) bottom gate, (c) parting gate (Rao, 2018). 

 

1. Top Gate 

Tipe saluran atas tidak cocok untuk material yang 

banyak mengandung dross pada fasa cairnya. Jenis saluran 

ini juga memiliki risiko terjadinya turbulensi dan 

penggerusan (erosi) yang tinggi pada permukaan cetakan. Di 

sisi lain, jenis saluran atas juga menjadi pertimbangan karena 

mimiliki nilai yield casting yang tinggi yang hanya 

memerlukan sedikit komponen saluran. 

2. Bottom Gate 

Salah satu keuntungan pada saluran tipe bawah adalah 

dapat meminimalisir terjadinya penggerusan pada cetakan. 

Selain itu, laju aliran pada saluran ini juga lebih mudah 

dikendalikan sehingga turbulensi aliran logam dapat 

(a) 

(b) 

(c) 
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dihindari. Namun, tipe ini memiliki distribusi termal yang 

kurang baik. Oleh karena itu dikembangkan side gate 

sebagai alternatif untuk menyeragamkan temperatur. 

3. Parting Gate 

Tipe saluran ini sangat cocok digunakan untuk 

pengecoran pasir dengan memanfaatkan keuntungan dari 

penggabungan tipe top gate dan bottom gate yang 

memudahkan dalam proses pelepasan cetakan (Rao, 2018). 

2.6.1 Sprue 

Saluran turun atau yang dikenal dengan istilah sprue 

merupakan saluran yang memiliki fungsi untuk mengontrol 

kecepatan aliran dengan cara mengecilkan luas penampang 

saluran. Adanya pengecilan penampang dimaksudkan untuk 

mengindari kehadiran udara yang terbawa oleh molten metal 

seperti yang ditampakkan pada Gambar 2.10. Oleh karena itu, 

sprue jenis tapered (meruncing) lebih disukai dari pada tipe 

straight (lurus). 

 
Gambar 2. 10 Jenis-jenis sprue (a) tapered sprue dan (b) 

straight sprue (Fahruddin, 2015). 

(a) (b) 
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Besar laju aliran dapat diperkirakan dengan menggunakan 

persamaan kontinuitas (2.1) dengan catatan top dan choke 

dinyatakan dalam subskrip t dan c secara berurutan. 

 

 𝐴𝑡𝑉𝑡 = 𝐴𝑐𝑉𝑐 (2.1) 

 

 𝐴𝑡 = 𝐴𝑐
𝑉𝑐

𝑉𝑡
 (2.2) 

 

Persamaan 2.2 kemudian di subtitusikan dengan persamaan 

Bernoulli, dimana kecepatan sebanding dengan akar kuadrat dari 

energi potensial sehingga diperoleh Persamaan 2.3. Persamaan ini 

menyatakan korelasi antara luas area dengan tinggi sprue: 

 

 𝐴𝑡 = 𝐴𝑐√
ℎ𝑐

ℎ𝑡
 (2.3) 

 

Dimana, 

𝐴𝑡 = luas area top sprue (mm), 

𝐴𝑐 = luas area choke (mm), 

𝑉𝑡 = kecepatan aliran pada top sprue (mm/s), 

𝑉𝑐 = kecepatan aliran pada choke (mm/s), 

ℎ𝑐 = ketinggian choke (mm), 

ℎ𝑡 = ketinggian sprue (mm). 

2.6.2 Pouring Basin 

Fungsi utama dari komponen ini adalah sebagai 

penampung/reservoir sementara yang berguna untuk mengontrol 

kecepatan logam cair sebelum masuk secara langsung ke dalam 

sprue. Kecepatan aliran logam yang tinggi dapat menimbulkan 

erosi pada sprue serta membawa kotoran-kotoran masuk terbawa 

ke dalam cetakan (Fahruddin, 2015). Untuk memenuhi persyaratan 

tersebut, dimensi pouring basin dianjurkan memiliki standard 

proporsi kedalaman 2.5 kali dari diameter saluran masuk sprue, 

seperti yang diperlihatkan pada Gambar 2.11. 
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Gambar 2. 11 Proporsi pouring basin (Rao, 2018). 

2.6.3 Well Base 

Dalam sebuah perancangan gating system, keberadaan well 

base tidak mutlak diperlukan. Penambahan well base dilakukan 

atas dasar terjadinya cipratan (splashing)  ketika adanya perubahan 

arah dari sprue ke runner. Cipatran ini lah yang dikhawatirkan 

mengalami solidifikasi lebih cepat, bahkan lebih cepat dari aliran 

laminar. Dengan penambahan well base, aliran logam akan 

menghantam permukaan sehingga kehilangan energi kinetik 

sebelum memasuki runner. Hal ini juga merupakan salah satu cara 

pencegahan terjadinya fenomena vena contracta, seperti pada 

Gambar 2.12. Fenomena ini dapat menyebabkan aliran logam 

membawa udara dan kotoran ke dalam mold cavity. 
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Gambar 2. 12 Fenomena vena contracta pada sistem saluran 

pengecoran (Schwam, 2004). 

 

Dalam pendesainan well base, ketinggian dianjurkan dua 

kali lipat dari runner dan diameternya lebih besar dua kali lipat dari 

sprue base-nya. Hal ini dimaksudkan agar menghindari terjadinya 

tekanan arus langsung pada molten metal, dimana biasanya terjadi 

pada diameter sprue yang tidak berbentuk lingkaran (Schwam, 

2004). 

2.6.4 Runner 

Runner adalah saluran yang berfungsi untuk menghindari 

adanya aliran turbulensi dan slag sebelum memasuki mold cavity. 

Dengan pertimbangan tersebut, saluran runner didesain dengan 

sudut lebih dari 90o terhadap arah sprue serta dengan radius lebar. 

Hal ini ditujukan agar perubahan dapat terjadi secara bertahap 

sehingga vena contracta dapat terhindari. Selain itu, hal tersebut 

juga dapat mencegah terjadinya pembentukan lapisan oksida 

karena sifatnya yang reaktif jika terpapar atmosfer. Umumnya, 

runner memiliki bentuk berupa irisan seperti trapesium atau 

setengah lingkaran, sebab irisan tersebut dinilai sangat mudah 

dibuat untuk untuk tipe sistem saluran terpisah (parting line) 

(Putra, 2019). Di samping itu, untuk menghindari terjadinya gas 
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yang terperangkap pada aliran logam cair akibat vortex, runner 

dianjurkan untuk tidak berbentuk silindris. Dalam beberapa kasus, 

penambahan runner extension terkadang juga dibutuhkan untuk 

menangkap aliran logam yang paling awal tepat sebelum masuk ke 

mold cavity, dimana aliran tersebut paling banyak mengandung 

lapisan oksida (Schwam, 2004).  

Perbandingan surface area/volume menyatakan besar 

kecilnya heat loss dan friction loss yang diterima oleh aliran. 

Semakin besar SA/V maka semakin besar pula heat loss  dan 

friction loss-nya (Fahruddin, 2015). Seperti yang diilustrasikan 

pada Gambar 2.13. 

Gambar 2. 13 Dimensi runner (a) wide shallow runner dan (b) 

square runner (Putra, 2019). 

2.6.5 Ingate 

Setelah melewati runner, logam coran akan memasuki 

daerah yang biasa disebut ingate, sesaat sebelum masuk ke dalam 

rongga cetakan. Schwam (2004) mengatakan bahwa dalam 

beberapa desain sering ditemukan tidak adanya perbedaan antara 

batas runner dan ingate, dimana kedua geometri dari saluran ini 

memiliki bentuk dan ukuran yang sama. Namun, sejatinya 

kegunaan dari ingate adalah untuk mencegah terjadinya 

kontaminasi dalam rongga cetakan. Jumlah saluran ini dapat terdiri 

dari satu atau lebih, sesuai dengan pembagian rasio sistem saluran. 
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Gambar 2. 14 Desain multiple ingate pada (a) pelat persegi tipis 

dan (b) silinder hollow (Rao, 2018). 

 

Pada Gambar 2.14 diperlihatkan desain multiple ingate 

sebagai upaya untuk mendapatkan solidifikasi yang seragam pada 

produk coran yang memiliki geometri besar dan kompleks,. Selain 

itu, pada penampang runner dapat didesain semakin mengecil 

dengan tujuan sebagai pembatas jumlah aliran logam yang masuk 

ke dalam mold cavity. 

2.6.6 Riser / Feeder 

Menurut Schwam (2004), tujuan dari penambahan riser 

adalah sebagai tempat untuk menyediakan cadangan logam yang 

menyusut akibat proses solidifikasi. Aturan penambahan toleransi 

tersebut bergantung pada material coran. 

 
Gambar 2. 15 Proses terjadinya shrinkage cavity (Rao, 2018). 

 

 

(a) (b) 
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Gambar 2.15(a) menunjukkan telah terjadi proses 

pemenuhan cetakan oleh logam cair, kemudian proses solidifikasi 

(Gambar 2.15(b)) akan berlangsung pada seluruh permukaan yang 

cenderung tipis dan yang terpapar oleh atmosfer atau pun cetakan. 

Kemudian cairan logam secara bertahap akan kehilangan panas 

berdasarkan fungsi waktu (Gambar 2.15(c)) hingga pada akhirnya 

terjadi shrinkage cavity (Gambar 2.15(d)) akibat tidak adanya 

cadangan molten metal yang cukup (Rao, 2018). 

2.7 Casting Defects 

Adanya ketidaksesuaian antara material coran dengan 

kondisi pemrosesan (desain dan perhitungan) dapat menyebabkan 

cacat pada hasil coran. Meskipun dalam beberapa kondisi cacat 

tersebut dapat ditutupi oleh proses manufaktur lain, seperti 

pengelasan. Namun, kehadiran cacat coran tersebut akan sangat 

merugikan sifat material apabila formasi cacat coran tidak 

terdeteksi di dalam produk coran. Macam-macam cacat coran 

(casting defects) yang umum terjadi pada proses pengecoran antara 

lain gas defect, shrinkage cavities, molding material defect, 

pouring metal defect, serta metallurgical defect. Macam-macam 

cacat tersebut dapat dilihat pada Tabel 2.4 (Rao, 2018). 
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2.8 Finite Elemen Method 

Permodelan merupakan salah satu metode yang paling 

banyak digunakan dalam menggambarkan sebuah fenomena 

menjadi bentuk matematis, khususnya pada era digitalisasi seperti 

sekarang ini. Melalui pengembangan model tersebut, sebuah 

fenomena yang dapat berupa struktur, komponen, proses, atau pun 

sistem dapat dengan mudah diprediksi dan dikontrol kedepannya. 

Dalam bidang material dan metalurgi, permodelan dapat 

diterapkan pada berbagai tingkatan, yang meliputi submicroscopic 

scale yang mencangkup struktur atom, mesoscale yang membahas 

ukuran dan struktur butir hingga pada tingkat macroscopic scale 

yang meliputi serangkaian model bulk material. Upaya tersebut 

diharapkan dapat memenuhi adanya kebutuhan terkait material 

khusus dan berkualitas tinggi. 

Pengembangan model dan metode permodelan 

memungkinkan para peniliti untuk menemukan material atau 

paduan baru yang lebih cepat. Model didapatkan melalui sebuah 

pengamatan antara interaksi material terhadap variabel proses. 

Keberhasilan penerapan model juga dapat mempengaruhi 

perkembangan metode penelitian yang lebih akurat dan produktif. 

Contohnya pada proses metalurgi fisis, seperti pertumbuhan butir, 

mekanisme presipitasi, penentuan fasa ekuilibrium, kekuatan 

bahan, serta pembentukan deformasi yang dapat diterapkan bahkan 

hingga skala industri. 

Berkaitan dengan hal tersebut, metode numerik diperlukan 

untuk memberikan solusi pendekatan dalam memecahkan masalah 

sebuah model. Metode tersebut secara umum didefinisikan dalam 

bentuk persamaan diferensial, baik parsial maupun biasa.  Finite 

element methods (FEM) merupakan salah satu metode yang paling 

banyak dipilih dalam menyelesaikan persamaan diferensial dengan 

lebih dari satu variabel independen (parsial) (ASM Handbook 

Volume 22A, 2009). 

Secara singkat, FEM bekerja dengan cara mengasumsikan 

sebuah objek (kompleks) dengan membaginya ke dalam bentuk 
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yang lebih kecil dan simpel.  Hal tersebut dapat dilihat pada 

Gambar 2.16 dalam menentukan besarnya luas lingkaran. 

 
Gambar 2. 16 Potongan area segitiga terhadap lingkaran (Liu, 

2003). 

 

Apabila luas potongan segitiga didefinisikan dengan Persamaan 

2.4. 

 

 𝑆𝑖 =
1

2
𝑅2 sin𝜃𝑖 (2.4) 

 

maka luas lingkaran, 𝑆𝑖 (mm2) terhadap perpotongan segitiga dapat 

dinyatakan dalam Persamaan 2.5. 

 

 𝑆𝑁 = ∑ 𝑆𝑖 =
1

2
𝑅2𝑁 sin (

2𝜋

𝑁
)𝑁

𝑖=1  (2.5) 

 

Dalam kondisi jumlah bagian, 𝑁 = ∞ maka rumus tersebut 

diasumsikan mendekati luas lingkaran dengan jari-jari 𝑅(mm) 

dengan sudut bagian segitiga 𝜃o (Liu, 2003). 

2.8.1 Mold Filling 

Perilaku logam selama proses pengisian cetakan hingga 

pendinginan dapat dijelaskan melalui penerapan hukum dinamika 

fluida. Pada fasa likuida, sebagian besar logam memiliki sifat 

seperti layaknya air atau gas. Oleh karena itu, semua fluida kecuali 

dalam fasa gas dapat dikategorikan sebagai incompressible 

materials, begitu pun dengan logam cair. Fluida tersebut dapat 

dikarakterisasikan alirannya melalui densitas, tekanan, temperatur, 

dan kecepatan. 
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1. Densitas  

Densitas meliputi jumlah massa, yang diwakili oleh 

molekul pada satuan volume. Pada aliran incompressible, 

nilai densitas adalah konstan. Hal ini dikarenakan untuk 

memampatkan sebuah fluida cair diperlukan tekanan yang 

sangat besar, sebagai contoh diperlukan 400 atm untuk 

memampatkan densitas air menjadi 98%.  

2. Tekanan  

Salah satu parameter yang utama dalam mengontrol 

aliran fluida lainnya adalah tekanan. Secara makroskopis, 

dalam pergerakan molekul, tekanan mempengaruhi besarnya 

transfer momentum antar molekul melalui tumbukan. Arah 

pergerakan tersebut bersifat acak ke segala arah sehingga 

tekanan pada suatu titik fluida juga dikatakan bekerja ke 

segala arah. Ketika tekanan, 𝑃 (atm) adalah fungsi dari 

koordinat kartesian (𝑥, 𝑦, 𝑧) yang mewakili suatu titik dalam 

fluida maka gradien tekanan dapat didefinisikan sebagai 

Persamaan 2.6. 

 

 ∇𝑃 = (
𝜕𝑃

𝜕𝑥
,
𝜕𝑃

𝜕𝑧
,
𝜕𝑃

𝜕𝑧
) (2.6) 

 

Molekul-molekul di suatu titik fluida sifatnya 

mentransfer lebih banyak momentum ke molekul lain yang 

wilayahnya berdekatan daripada momentum yang mereka 

terima. Akibatnya gaya makroskopik muncul di daerah 

tersebut. Daerah ini lah yang biasanya digambarkan berupa 

gradien tekanan, dimana perbedaan tekanan di suatu titik 

dibagi dengan jaraknya. Gambar 2.17 menunjukkan arah 

tekanan dan gradien tekanan (Reikher, 2017). 
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Gambar 2. 17 Gradien distribusi tekanan (Reikher, 2017). 

 

3. Viskositas 

Seperti halnya pada tekanan, pergerakan fluida sebagian 

besar juga mendapatkan gaya tambahan yang berupa 

gesekan. Gaya gesek tersebut muncul akibat dari tumbukan 

antar molekul di dalam fluida. Adanya tumbukan tersebut 

menghasilkan transfer momentum berupa daerah transisi 

yang dikenal dengan sebutan viscous boundary layer 

(Gambar 2.18), dimana aliran yang cepat akan melambat dan 

aliran yang lambat akan dipercepat dalam pergerakan fluida. 

Perlu dicatat, ketika dua lapisan fluida bertukar momentum 

maka energi kinetik keseluruhan dalam aliran akan 

berkurang dan panas akan dihasilkan. 
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Gambar 2. 18 Gaya gesek pada dua lapisan fluida (Reikher, 

2017). 

 

Fluida dengan dynamic viscous coefficient (frictional 

properties), 𝜇 (Ns/m2) yang besar akan menghasilkan 

viscous force, 𝐹𝑓𝑟 (N) yang besar pula. Di samping itu, 

besarnya perbedaan kecepatan (𝑈1 − 𝑈2) (m/s) akan 

menghasilkan laju perpindahan momentum yang besar pula. 

Begitu pun jarak, 𝑑 (m) juga memiliki peran dalam 

menentukan besar-kecilnya laju transfer momentum. Hasil 

tersebut dapat dituliskan melalui Persamaan (satu dimensi) 

2.7, 

 

 𝐹𝑓𝑟 = 𝐴𝜇 
𝑈1−𝑈2

𝑑
 (2.7) 

 

menjadi persamaan diferensial: 

 

 𝜏 = 𝜇 
𝜕𝑈

𝜕𝑧
 (2.8) 

 

Persamaan di atas diartikan bahwa, 𝐹𝑓𝑟 (N) bekerja pada 

fluida berkecepatan 𝑈2 (m/s) pada koordinat 𝑧 (m), yang 

mana 𝐴 (m2) merupakan area kontak aliran, yang selanjutnya 
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dikenal sebagai tegangan geser, 𝜏 (N/m2) yang ditunjukkan 

penyederhanaannya pada Persamaan 2.8. 

Perlu diketahui bahwa viscous force akan sama dengan 

nol apabila aliran telah mencapai kondisi seragam atau tidak 

ada perbedaan kecepatan. Namun, pada kondisi riilnya, 

molekul fluida akan senantiasa mengalami benturan dengan 

dinding atau wadah kemudian memantul kembali ke aliran 

sehingga keseragaman akan sulit tercapai. 

Sesaat setelah berinteraksi dengan permukaan dinding, 

molekul fluida kembali ke aliran. Komponen momentum 

fluida akan normal terhadap dinding, tetapi arah 

tangensialnya acak. Istilah ini lah yang sering dikenal 

sebagai no-slip boundary condition (Gambar 2.19). Artinya 

kecepatan komponen fluida tangensial ke permukaan 

dianggap sama dengan nol yang menandakan adanya viscous 

shear stress di dekat dinding/permukaan (Berg 2008). 

 

Gambar 2. 19 Skema aliran fluida (a) no-slip boundary 

condition dan (b) slip boundary condition (Berg, 2008). 

 

Terlebih lagi, permukaan dinding yang memiliki tingkat 

kekasaran tinggi berdampak pada hilangnya kecepatan 

aliran. Biasanya ditandai oleh butir-butir aliran fluida yang 

menempel, berubah arah, dan terjebak di permukaan yang 
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kasar. Hal tersebut mengarah ke konsep aliran turbulen, 

dimana terjadi ketidakstabilan aliran akibat dari gerakan 

osilasi dalam fluida. Aliran tersebut dapat mempercepat 

perpindahan momentum yang menghasilkan lebih banyak 

gesekan (Reikher, 2017). 

4. Temperatur dan Entalpi 

Keadaan termal dalam fluida dinyatakan dalam bentuk 

temperatur, T (oC), yang merupakan besaran yang sebanding 

dengan nilai energi kinetik dalam pergerakan molekul. 

Besaran tersebut digunakan untuk mengetahui energi termal 

spesifik pada fluida, 𝐼 (Joule/kg), yang dapat dilihat pada 

Persamaan 2.9. 

 

 𝐼 = 𝐶𝑉𝑇 (2.9) 

 

Dimana subskrip 𝑣 pada 𝐶𝑉 (Joule/kgoC) adalah penanda 

panas spesifik pada volume konstan, yang mewakili 

banyaknya panas yang dibutuhkan untuk menaikkan 

temperatur pada satuan massa per 1oC dalam volume yang 

terjaga. Keadaan ini diperlukan pada compressible gas, 

dimana jika dibiarkan memuai pada saat pemanasan maka 

akan membutuhkan lebih banyak energi untuk menaikkan 

temperaturnya. 

Di sisi lain, pada incompressible fluids, keadaan tersebut 

tidak terlalu berpengaruh karena nilai 𝐶𝑉 ≈ 𝐶𝑃. Akibatnya 

penggunaan panas spesifik yang konstan terhadap tekanan, 

𝐶𝑃 lebih sering digunakan untuk alasan kemudahan 

pengukuran (dalam tekanan atmosfer). Nilai 𝐶𝑃 selanjutnya 

digunakan untuk menghitung entalpi, 𝐸 (Joule) yang 

merupakan jumlah energi internal pada sistem, 𝑈 (Joule) 

ditambah produk tekanan, 𝑃 (kg/m.s2) kali volume, 𝑉 (m3) 

sistem yang dituliskan pada Persamaan 2.10 (Brunner, 

2014).  

 

 𝐸 = 𝑈 + 𝑃𝑉 (2.10) 
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Equations of motion pada proses pengisian cetakan dapat 

diekspresikann melalui persamaan Navier-Stokes (Persamaan 

2.11) untuk incompressible  viscous fluid yang menggambarkan 

hukum kekekalan momentum, dalam hal ini adalah logam cair. 

Persamaan ini menunjukkan bahwa gradien tekanan dan viscous 

force sebagai pembentuk gaya internal yang utama dan gaya 

eksternal yang dapat diwakilkan oleh gaya gravitasi maupun 

elektromagnetik yang membentuk model persamaan aliran. 

 

 𝜌 [
𝜕𝐔

𝜕𝑡
+ 𝐔(∇.𝐔)] = −∇𝑃 + 𝜇∇2𝐔 + 𝜌𝐺 (2.11) 

 

 

 

Selanjutnya persamaan tersebut diuraikan dalam koordinat 

kartesian, berupa Persamaan 2.12 pada koordinat 𝑥, Persamaan 

2.13 pada koordinat 𝑦, dan Persamaan 2.14 pada koordinat 𝑧: 

 

 
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+

𝜇

𝜌
. (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2) + 𝐺𝑥 

  (2.12) 

 

 
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+

𝜇

𝜌
. (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑣

𝜕𝑧2) + 𝐺𝑦 

  (2.13) 

 

 
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+

𝜇

𝜌
. (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑤

𝜕𝑧2 ) + 𝐺𝑧

  (2.14) 

 

Komponen 𝑢, 𝑣, dan 𝑤 merupakan bagian dari kecepatan 

fluida vektor 𝐔 (m/s) di sebuah titik pada aliran. 𝐺 =  𝐺𝑥, 𝐺𝑦, 𝐺𝑧 

(m/s2) adalah gaya eksternal, yang pada persamaan tersebut 

diasumsikan sebagai gaya gravitasi. Pada incompressible flow, 

aliran memiliki nilai densitas yang tetap sehingga pada rasio 

dynamic viscous coefficient, 𝜇 (kg/m.s) terhadap densitas, 𝜌 

0 0 0 0 0 local 

acceleration 

convection 

acceleration 

gradien 

tekanan 

tegangan 

viskos 

gaya  

eksternal 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 53 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

(kg/m3) dapat disederhanakan menjadi 𝑣 , yaitu kinematic viscous 

coefficient (m2/s). 

Hukum kekekalan massa juga merupakan prinsip penting 

dalam persamaan pembentuk aliran (governing equation) pada 

equations of motion fluida, di samping hukum kelekalan 

momentum.  Suatu massa (quantitas) tidak dapat dibentuk maupun 

dilenyapkan yang kemudian diekspresikan ke dalam bentuk 

persamaan kontinuitas (2.15). Pada incompressible fluid, 

persamaan tersebut diturunkan ke dalam bentuk zero divergence 

dari vektor kecepatan. 

 

 𝑑𝑖𝑣𝐔 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 (2.15) 

 

Persamaan utama yang terakhir dalam membentuk aliran 

fluida berkaitan dengan hukum kekekalan energi. Hukum ini 

diperlukan dalam melacak adanya perubahan temperatur dan juga 

pertumbuhan fraksi padat, khususnya dalam proses solidifikasi. 

Dalam bentuk incompressible fluid, Persamaan energi (2.16) 

ditulis dalam bentuk entalpi (Khan 2018). 

 

(
𝜕𝐸

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝐸

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝐸

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝐸

𝜕𝑧
) = 𝑚 (

𝑘

𝜌
(
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2) +

ℎ . (𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 − 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒))    

   (2.16) 

 

Pada Persamaan 2.16 dijelaskan bahwa besarnya 

perpindahan panas kali massa (kg) sebanding dengan laju 

perubahan entalpi 𝐸 (W), dimana 𝑘 merupakan koefisien 

konduktifitas termal (W/m.K) dan ℎ adalah koefisien konvektivitas 

termal (W/m2.K). 

2.8.2 Solidifikasi dan Pendinginan 

Proses solidifikasi selama pengecoran dapat tuliskan sebagai 

bentuk dari banyaknya energi yang dilepaskan selama pemadatan. 
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Seperti yang diketahui, bahwa molekul dalam fasa cair memiliki 

lebih banyak ruang bebas dalam bergerak daripada fasa padatnya, 

yang terkunci dalam struktur kristaloid. Akibatnya, pada saat 

pendinginan energi akan dilepaskan dalam bentuk panas laten, 𝐿 

(Joule/kg). Energi tersebut dapat dituliskan dalam bentuk entalpi, 

𝐸 (Joule/kg) seperti pada Persamaan 2.17. Dalam persamaan 

tersebut, 𝑓𝑠 merupakan banyaknya fasa solid dalam molten metal.  

 

 𝐸 = ∫ 𝐶𝑝 𝑑𝑇 + 𝐿 (1 − 𝑓𝑠)
𝑇2

𝑇1
 (2.17) 

 

Mekanisme pertukaran energi termal selama proses 

pengecoran adalah melalui konduksi, konveksi, dan radiasi. 

Namun pada penelitian ini, radiasi diabaikan. Laju perpindahan 

panas sebuah material secara konduksi diwaliki oleh koefisien 

konduktivitas termal, 𝑘 (W/m.K). Persamaan konduktivitas termal, 

Fourier Law (2.18) dalam satu dimensi dapat ditulis sebagai 

berikut: 

 

 𝑞′′ = −𝑘 
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 (2.18) 

 

Berdasarkan persamaan diatas, heat flux, 𝑞′′ (W/m2) nilainya 

sebanding dengan gradien temperatur, dimana 𝑇 (K) merupakan 

perbedaan temperatur pada daerah sejauh 𝑥 (m) (Reikher, 2017). 

Pada mekanisme konveksi, perpindahan panas dapat melalui 

udara bebas, kontak dengan peralatan, perlakuan pendinginan 

(udara, air, maupun oli), proses coating pada cetakan, dan 

penambahan exotermic sleeve (ASM Handbook Volume 22A, 

2009). Faktor kekasaran permukaan, jenis pelapisan, dan proses 

lubrikasi juga penting dalam menentukan nilai ℎ (W/m2.K), 

koefisien konvektivitas termal. Hubungan tersebut dapat dilihat 

pada Persamaan 2.19. 

 

 𝑞′′ = ℎ . (𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 − 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒) (2.19) 
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Dimana pada proses penambahan exotermic sleeve dan 

pendinginan cetakan (water cooled mold surface), 𝑞′′ berubah 

terhadap fungsi waktu, 𝑞(𝑡)′′. Hal tersebut dituliskan melalui 

Persamaan 2.20 (Reikher 2017). 

 

 𝑞1′′ = 𝑞(𝑡)′′ (2.20) 

 

Laju perpindahan panas berdampak pada pola pembentukan 

fraksi solid. Desain saluran cetakan dengan friction loss dan heat 

loss terbesar memungkinkan terbentuknya progressive 

solidification (Gambar 2.20(a)). Hal tersebut terjadi karena aliran 

logam kehilangan temperatur hingga batas temperatur likuidusnya 

sehingga fraksi solid terbentuk sebelum molten metal sepenuhnya 

memasuki cetakan. Selain itu, dampak yang ditimbulkan oleh 

progressive solidification adalah tidak berfungsinya feeder/riser 

dalam mengisi rongga akibat penyusutan. Di sisi lain, perancangan 

proses pengecoran yang tepat, biasanya membentuk pola 

directional solidification (Gambar 2.20(b)) sehingga cacat mis run, 

cold shut, maupun shrinkage porosity dapat terhindari (Chastain, 

2004). 

 
 

Gambar 2. 20 Tipe soldifikasi (a) progressive solidification  dan 

(b) directional solidification (Chastain, 2004). 

 

(a) 

(b) 
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Geometri yang tipis memiliki heat loss yang lebih besar, 

ditambah lagi dengan geometri yang kompleks yang menjadikan 

sulitnya terbentuk directional solidification, layaknya pada piston. 

Pada penelitian Kakas (2008) berhasil membuktikan bahwa cacat 

yang terjadi pada dinding piston selama proses solidifikasi adalah 

akibat dari terjadinya progressive solidification atau pembentukan 

fraksi solid yang tidak bermula dari sudut dinding, dapat dilihat 

pada Gambar 2.21. Untuk mencegah hal tersebut, peningkatan laju 

solidfikasi diperlukan dengan menambahkan side feeder atau 

meningkatkan temperatur aliran, yakni dengan meningkatkan 

temperatur tuang atau cetakan (pre-heat). 

 

 
Gambar 2. 21 Shrinkage porosity pada dinding piston (Kakas, 

2008). 

2.8.3 Mekanisme Pembentukan Defect 

Pembentukan cacat/defect selama proses pengecoran dapat 

dimodelkan melalui persamaan ekuilibrium dan kompatibilitas 

(strain-displacement). Persamaan ini memodelkan serangkaian 

mekanika kontinum pada aliran mekanis. Equilibrium equation 

(Persamaan 2.21 – 2.23) menggambarkan kesetimbangan gaya 

yang bekerja pada suatu elemen. 

 

A B 

B A 
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𝜕𝜎𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧
= −𝐹𝑥 (2.21) 

 

 
𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

𝜕𝜎𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑧
= −𝐹𝑦 (2.22) 

 

 
𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑦
+

𝜕𝜎𝑧

𝜕𝑧
= −𝐹𝑧 (2.23) 

 

Dimana 𝜎 (N/m2) adalah komponen tegangan normal, 𝜏 

(N/m2) adalah tegangan geser, dan 𝐹 (N) adalah komponen gaya 

pada unit volume (𝑥, 𝑦, 𝑧). Demikian pula halnya dengan 

hubungan strain-displacement yang dituliskan dalam Persamaan 

2.24 – 2.26 pada masing-masing koordinat: 

 

 𝜀𝑥 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
dan 𝛾𝑥𝑦 =

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
 (2.24) 

 

 𝜀𝑦 =
𝜕𝑣

𝜕𝑦
dan 𝛾𝑦𝑧 =

𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
 (2.25) 

 

 𝜀𝑧 =
𝜕𝑤

𝜕𝑧
dan 𝛾𝑧𝑥 =

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑧
 (2.26) 

 

Dimana 𝜀 adalah regangan normal, 𝛾 adalah regangan geser, 

dan 𝑢, 𝑣, 𝑤 adalah elemen perpindahan dalam komponen 𝑥, 𝑦, 𝑧. 

Selanjutnya, persamaan tersebut dihubungkan melalui persamaan 

konstitutif (2.27) yang dikenal sebagai hukum Hooke. Hukum ini 

mewakili sifat mekanik sebuah material dalam daerah elastis 

berupa 𝐸 (N/m2), modulus elastisitas / young modulus.  

 

 𝜎 = 𝜀𝐸 (2.27) 

 

Setelah melewati pembebanan di atas batas luluh/yield, 

hukum Hooke tidak berlaku. Hubungan antara tegangan dan 

regangan berlaku non-linear. Pembebanan yang terus-menerus 

akan mengakibatkan pengerasan (atau pelunakan lebih jarang) dari 
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material efek dari peregangan (pemipihan) butir, istilah ini 

kemudian dikenal sebagai strain hardening (ASM Handbook 

Volume 22A, 2009). 

Di samping persamaan ekuilibrium dan kompatibilas, 

persamaan gas ideal (state equation) juga berperan dalam 

mekanisme pembentukan cacat. Pergerakan gas ideal terjadi saat 

molekul gas berinteraksi melalui tumbukan yang acak satu sama 

lain. Variabel termodinamika sangat penting dalam menentukan 

pergerakan gas tersebut, seperti tekanan, densitas dan temperatur 

(Pelton, 2018).  

 

 𝑃 = 𝑅𝜌𝑇 (2.28) 

 

Melalui Persamaan (2.28) gas ideal, dapat diketahui bahwa 

keadaan termodinamik dari gas ideal ditentukan hanya oleh dua 

parameter; densitas dan temperatur, temperatur dan tekanan, atau 

tekanan dan densitas. Dimana 𝑅 merupakan konstanta gas 

universal dengan nilai 𝑅 = 8.3144 𝐽 𝑚𝑜𝑙−1𝐾−1, sedangkan P 

adalah tekanan (N/m2), 𝜌 adalah densitas (kg/m3), dan T adalah 

temperatur (K). 

Secara praktis, aliran udara selama pengecoran ikut serta 

masuk ke dalam cetakan. Karena itu, penetapan konsep kondisi 

batas (boundary condition) free surface sangat mempengaruhi 

hasil simulasi. Pengaruh aliran udara dalam cairan (terutama 

logam) dapat dianggap tidak ada karena molekulnya yang sangat 

ringan. Kondisi ini sering disebut dengan kinematic boundary 

condition, yang menyatakan bahwa kecepatan pada free surface, 

𝐔𝑏 (m/s) sama dengan kecepatan aliran fluida 𝐔 (m/s), dituliskan 

melalui Persamaan 2.29. 

 

 𝐔𝑏 = 𝐔 (𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧) (2.29) 

 

Di sisi lain, adanya asumsi mengenai kondisi tekanan pada 

free surface, 𝑃0 (atm) sama dengan tekanan udara atmosfer, 𝑃𝑎 

(atm) mengehendaki munculnya konsep boundary condition 
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lainnya, berupa dynamic boundary condition, dapat dilihat pada 

Persamaan 2.30. 

 

 𝑃0 = 𝑃𝑎 (2.30) 

 

𝑃𝑎 dapat dikatakan konstan sepanjang bagian yang 

berdekatan dengan free surface apabila pengaruh gravitasi terhadap 

variasi tekanan di udara diabaikan. Selama proses pengisian, udara 

memiliki kemungkinan tidak dapat keluar dengan cepat sehingga 

tekanan udara di rongga meningkat, akibatnya nilai 𝑃𝑎 berlaku 

fungsi waktu. Sebagai tambahan, bubble  yang terjebak pada logam 

memiliki tekanan yang berbeda-beda.  

Prinsipnya, molekul likuida pada free surface tidak hanya 

berinteraksi dengan molekul likuidanya saja, melainkan di satu sisi 

berinteraksi dengan molekul udara. Gaya antar molekul ini 

mengakibatkan terbentuknya gaya (asimetri) makroskopik yang 

nilainya sebanding dengan kelengkungan pada daerah interface. 

Gaya tersebut dinyatakan dalam tekanan permukaan, 𝑃𝑠 (atm), 

yang merupakan hasil dari koefisien surface tension, 𝜎s (N/m) dan 

interface curvature, 𝑘 (m-1), ditunjukkan pada Persamaan 2.31. 

 

 𝑃𝑠 = 𝜎𝑠𝑘 = 𝜎𝑠(∇. 𝐧) (2.31) 

 

 ∇. 𝐧 =
𝜕𝑛𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑛𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑛𝑧

𝜕𝑧
 (2.32) 

 

∇. 𝐧 merupakan persamaan divergen (2.32) dari unit vektor 

yang normal terhadap permukaan. Terlebih lagi, pembentukan 

lapisan oksida logam dalam logam dapat meningkatkan gaya antar 

molekul pada free surface, 𝑃𝑠. Efek dari surface tension akan 

tampak pada geometri yang lebar. Dengan menambahkan efek dari 

tekanan permukaan, berlaku persamaan berikut: 

 

 𝑃0 = 𝑃𝑎 + 𝑃𝑠 (2.33) 

dan 
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∂𝐔

𝜕𝑛
= 0 (2.34) 

 

Berdasarkan Persamaan 2.33, ditegaskan bahwa pengaruh 

dynamic boundary condition pada free surface terhadap kecepatan, 

𝐔 (m/s) sangat kecil atau dapat diabaikan berkaitan dengan gesekan 

antara fluida dan udara yang kecil. Sebagaimana yang ditunjukkan 

oleh Persamaan 2.34, laju aliran dekat free surface memiliki arah 

vektor normal terhadap permukaan, seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 2.22 (Reikher, 2017). 

 

 
Gambar 2. 22 Surface tension pada elemen free surface 

(Reikher, 2017). 

2.8.4 Niyama Criterion 

Pada Persamaan 2.35, dapat dilihat bahwa kriteria Niyama 

bekerja dengan cara mengkorelasikan besarnya porositas dengan 

parameter termal. Fungsi sederhana dari kriteria ini menghasilkan 

batas apakah logam tersebut dapat dikatakan mengalami shrinkage 

porosity dan telah tervalidasi oleh pengecoran logam berbahan baja 

(Liotti, 2006). 
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 𝑁 =
𝐺𝑠

√𝑇̇
 (2.35) 

 

Dimana: 

 𝑁 = Nilai batas Niyama ((oC.s)0.5/cm), 

𝐺𝑠 = Gradien temperatur (oC/cm), 

𝑇̇ = laju pendinginan (oC/s).  

 

Tabel 2. 5 Nilai batas kriteria Niyama terhadap material (Liotti, 

2006). 

Material Nilai Batas (N) 

Baja 1 

Besi Tuang 0.75 

Paduan Aluminium 0.25-0.30 

Paduan Tembaga 1.3 

 

Pada Tabel 2.5 ditunjukkan nilai batas kriteria Niyama. 

Bahwasanya, porositas dianggap ada apabila hasil perhitungan 

berdasarkan kriteria Niyama tidak melampaui nilai batas (Carlson, 

2008).  Jain (2007) mengatakan bahwa nilai kriteria Niyama 

diambil pada saat mendekati akhir solidifikasi dengan catatan 

temperatur Niyama adalah lebih 10% dari temperatur dimana 

100% fraksi solid, seperti yang ditunjukkan oleh Persamaan 2.36. 

 

 𝑇𝑁𝑦 = 𝑇𝑠𝑜𝑙 + 0.1(𝑇𝑙𝑖𝑞 − 𝑇𝑠𝑜𝑙) (2.36) 

 

Semakin jauh nilai Niyama terhadap batasnya maka 

kecenderungan membentuk macroporosity akan semakin 

meningkat, seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2.23.  
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Gambar 2. 23 Skema ilustrasi hubungan antara volume 

shrinkage porosity dengan kriteria Niyama (Jain, 2007)  
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3BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

Diagram alir dalam penelitian ini ditunjukkan oleh Gambar 

3.1. 

 
 

Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian  
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3.2 Desain Penelitian 

Untuk mencapai tujuan penelitian maka penelitian ini 

diberikan variasi variabel, antara lain: 

3.2.1 Variabel Bebas 

Variasi faktor dan level yang digunakan dalam penelitian 

dapat dilihat pada Tabel 3.1. 

 

Tabel 3. 1 Variabel bebas dan level kendali 

Variabel bebas 
Level 

1 2 3 

Temperatur Pre-

heat (oC) 
30 200 400 

Temperatur 

Penuangan (oC) 
675 725 775 

Jumlah Isian 

Cetakan 
1 2 4 

3.2.2 Variabel Terikat 

Untuk mendapatkan kualitas produk coran yang sesuai 

harapan maka penelitian ini memikili beberapa variabel terikat 

sebagai pertimbangan dalam menentukan kualitas produk, seperti 

filling time, solidification time, serta formasi defect. 

3.2.3 Variabel Kontrol 

Untuk mendapatkan hasil yang mendekati kondisi riil maka 

ditetapkan variabel kontrol, seperti temperatur ambient 30oC dan 

tekanan ambient 1 atm atau 101325 pa. 

3.3 Simulasi 

Simulasi pada penelitian ini menggunakan aplikasi Pro-Cast 

2019.0 dengan termo-physical material properties yang 

didapatkan melalui aplikasi JMatpro 7.0. Selain itu, telah diinput 

pula beberapa parameter penting berupa model, material, boundary 

condition, operating condition, solution, initialize, monitor 
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residual (iterasi), dan meshing geometry. Hasil tersebut kemudian 

akan dihitung (diiterasi) dan dicocokan dengan Niyama Criterion 

sebagai validasi hasil simulasi. Apabila hasil simulasi memenuhi 

kriteria tersebut maka akan dilanjutkan ke tahap analisis data. 

3.3.1 Model 

Model yang digunakan dalam simulasi ini adalah momentum 

balance, mass balance, dan energy balance pada proses mold 

filling, heat balance pada proses solidifikasi, dan force balance 

untuk mengetahui kemungkinan deformasi atau cacat selama 

proses pengecoran. Model tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.2. 

 

 
Gambar 3. 2 Model persamaan aliran selama proses 

pengecoran (Fu, 2009). 

3.3.2 Meshing Geometry 

Pada penelitian ini dipilih tetrahedral unstructured meshes 

yang mengacu pada penelitian Xu (1996). Penelitian ini berhasil 

menunjukkan pengaruh unstructured meshes dalam menentukan 

tingkat keakuratan pada ruang diskritisasi dalam berbagai variasi 

sistem saluran terhadap proses pengisian cetakan. 
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3.3.3 Material 

Jenis material cetakan dan coran yang digunakan dalam 

penelitian ini merujuk pada ASM Handbook Volume 15-Casting 

(1998), berupa: 

1. Material coran = MAHLE eutectic alloy M124  

2. Material cetakan = besi cor kelabu (EN-GJL-200) 

3. Material core  = baja AISI 1040 

Alasan dipilihnya material cetakan besi kelabu karena 

memiliki biaya permesinan yang lebih terjangkau. Hal tersebut 

dapat dilihat pada Tabel 3.2. 

 

Tabel 3. 2 Estimasi faktor pengkali biaya permesinan cetakan 

(ASM Handbook Volume 15, 1998). 

Nama Dimensi (mm) 

Gray iron 1 

Cast low-alloy steel 1.44 

Gray iron with tool steel 

inserts 
1.73 

Cast tool steel 2.16 

3.3.4 Boundary Condition 

Boundary condition pada penelitian ini ditetapkan berupa 

temperatur ambient (30oC), koefisien konveksivitas udara bebas 

(10 W/m²K), nilai percepatan gravitasi (9.81 m/s2), dan tekanan 

atmosfer (1 atm). 

3.3.5 Operating Condition 

Untuk mendapatkan hasil yang mendekati kondisi nyata dan 

secara spesifik sebagai batasan dalam penelitian ini maka 

ditetapkan kondisi operasi berupa ukuran cetakan sesuai desain 

perhitungan, tinggi penuangan tepat pada bibir pouring basin (0 

mm), dan sifat-sifat material yang telah ditetapkan sesuai yang 

tertera pada lampiran. 
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3.3.6 Initial Condition 

Pada penelitian ini ditentukan initial condition sebagai 

variabel berupa variasi temperatur penuangan dan pre-heat 

cetakan. 

3.3.7 Monitor Residual (Iterasi) 

Pada tahap ini, hasil simulasi dapat dikatakan valid apabila 

memenuhi kriteria konvergensi dan dapat dikatakan memiliki 

porositas apabila memenuhi kriteria Niyama untuk paduan 

aluminium sebesar 0.25-0.3 (Liotti, 2006). 

3.4 Geometri Benda Coran 

Penentuan dimensi benda coran merujuk pada piston 

komersil yang digunakan pada kendaraan Honda CB150R 150cc 

diameter 63.5mm, seperti pada Gambar 3.3.  

 

 

Gambar 3. 3 (a) Produk piston dan (b) terminologi piston 

  tipe empat tak mesin bensin pada  kendaraan merek Honda 

CB150R 150cc (MAHLE, 2016). 

 

Penjelasan lebih lanjut mengenai terminologi dan dimensi tersebut 

dapat dilihat pada Tabel 3.3. 

 

 

(a) (b) 
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Tabel 3. 3 Terminologi piston paduan aluminium (MAHLE, 

2016). 

Nama Dimensi (mm) 

BO: Pin bore Ø (piston pin Ø) 13 

NA: Pin boss spacing 8 

D: Piston Ø 63.5 

KH: Compression height 23.5 

s: Crown thickness 13.5 

DL: Elongation length 3.5 

SL: Skirt length 32.9 

GL: Total height 43.5 

UL: Lower height 20 

 

Pada Gambar 3.4, Gambar 3.5, dan Gambar 3.6 ditunjukkan 

desain 3D sistem saluran pada pengecoran gravity permanent 

piston MAHLE eutectic alloy M124 pada satu, dua, dan empat 

pattern per mold secara berurutan, dengan perhitungan dan 

penjelasan yang telah terlampir pada lampiran 1 dan 2. 

 

 
Gambar 3. 4 Cetakan piston MAHLE eutectic alloy M124 satu 

pattern. 
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Gambar 3. 5 Cetakan piston MAHLE eutectic alloy M124 dua 

pattern. 

 

 
Gambar 3. 6 Cetakan piston MAHLE eutectic alloy M124 

empat pattern. 
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4BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

4.1 Hasil Simulasi Filling Time (Fluiditas) 

Setelah melalui proses solving menggunakan metode elemen 

hingga, didapatkan hasil simulasi berupa filling time, solidification 

time, serta formasi defect. Hasil ini lah yang kemudian dianalisis 

sehingga menghasilkan kombinasi yang sesuai untuk pengecoran 

piston MAHLE eutectic alloy M124 pada gravity permanent 

casting. 

Analisis fluiditas bertujuan untuk mengetahui karakteristik 

dan kemampuan alir logam cair terhadap variasi temperatur yang 

diberikan. Simulasi pada temperatur tuang (675oC-775oC) terhadap 

variasi temperatur pre-heat (30oC-400oC) cetakan berhasil 

menunjukkan terjadinya perubahan filling time sebagaimana yang 

ditunjukkan pada Tabel 4.1. Meskipun perubahan tersebut tidak 

terjadi secara signifikan pada sistem saluran yang diterapkan. 

Perubahan ini terjadi mengingat bahwa pada range temperatur 

tersebut perubahan nilai densitas dan viskositas terhadap 

temperatur yang terjadi sangat lah landai.  

 

Tabel 4. 1 Hasil simulasi nilai filling time pada variasi 

temperatur tuang dan temperatur cetakan dalam satu pattern per 

mold.  

Gradien  

Filling Time 
 

Temperatur 

Tuang  

(oC) 

Temperatur 

Cetakan 

(oC) 

Filling 

Time  

(s) 

 

 

 

675 30 0.5921 

0.595 

0.555 

0.516 

0.476 

0.436 

0.397 

0.357 

0.317 

0.278 

0.238 

0.198 

0.159 

0.119 

0.079 

0.040 

0.000 
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k
tu
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675 200 0.5913 

 
 

 

675 400 0.5908 

 
 

 

725 30 0.5921 

  

725 200 0.5915 

0.595 
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725 400 0.5909 

 
 

 

775 30 0.5921 

 
 

 

775 200 0.5917 

 
 

 

775 400 0.5911 

 

Berdasarkan data hasil simulasi diatas, Tabel 4.1, kenaikan 

temperatur cetakan (pre heat) berpengaruh terhadap penurunan 

nilai viskositas dan densitas pada logam cair, yang ditandai oleh 
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peningkatan filling time pada tiap kenaikan temperatur cetakan 

yang diberikan. Di sisi lain, selisih antara temperatur tuang 

terhadap temperatur cetakan juga menentukan nilai filling time, 

yang mana semakin kecil selisih temperatur, yang mana pada 

penelitian ini adalah 675oC-400oC maka waktu yang diperlukan 

logam cair untuk memenuhi cetakan semakin cepat. 

Berkaitan dengan hal tersebut, pada seluruh variasi 

temperatur tuang dan temperatur cetakan yang diberikan pada dua 

pattern per mold, Tabel 4.2 dan empat pattern per mold, Tabel 4.3 

juga memiliki tipikal pola aliran dan tren perubahan yang serupa 

terhadap besarnya filling time. Hasilnya, seiring dengan 

penambahan temperatur cetakan maka akan menghasilkan waktu 

pengisian yang semakin singkat, sedangkan meningkatnya 

temperatur tuang bekerja sebaliknya.  

 

Tabel 4. 2 Hasil simulasi nilai filling time pada variasi 

temperatur tuang dan temperatur cetakan dalam dua pattern per 

mold. 

Gradien  

Filling Time 
 

Temperatur 

Tuang  

(oC) 

Temperatur 

Cetakan 

(oC) 

Filling 

Time  

(s) 

 

 

 

675 30 1.275 

1.280 

1.195 

1.109 

1.024 

0.939 

0.853 

0.768 

0.683 

0.597 

0.512 

0.427 

0.341 

0.256 

0.171 

0.085 

0.000 
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675 200 1.273 

  
 

675 400 1.271 

  
 

725 30 1.276 

 
 

725 200 1.274 
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1.195 

1.109 
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725 400 1.271 

 
 

 

775 30 1.276 

  
 

775 200 1.274 

  
 

775 400 1.272 
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Tabel 4. 3 Hasil simulasi nilai filling time pada variasi 

temperatur tuang dan temperatur cetakan dalam empat pattern per 

mold. 

Gradien  

Filling Time 
 

Temperatur 

Tuang  

(oC) 

Temperatur 

Cetakan 

(oC) 

Filling 

Time  

(s) 

 

 

 
 

675 30 2.956 

  
 

675 200 2.947 

  
 

675 400 2.936 

3.000 
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725 30 2.958 

  
 

725 200 2.949 

  
 

725 400 2.938 

  
 

775 30 2.959 
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775 200 2.951 

  
 

775 400 2.940 

 

Pada masing-masing variasi pattern per mold, didapatkan 

hasil filling time tertinggi pada 675oC-400oC dan terendah pada 

775oC-30oC. Kecepatan aliran sesaat memasuki mold cavity, dalam 

bentuk gradien kecepatan, memiliki rentang nilai 0-0.800 m/s pada 

variabel satu pattern s(Gambar 4,1), 0-0.600 m/s pada dua pattern 

(Gambar 4.2), dan 0-0.400 m/s pada empat (Gambar 4.3) pattern 

per mold. 
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Gambar 4. 1 Potongan penampang kecepatan aliran sesaat 

memasuki mold cavity, variasi 675oC-400oC (a) s=210 serta (b) 

s=280 dan variasi 775oC-30oC, (c) s=210 serta (d) s=280 pada 

satu pattern per mold. 
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Gambar 4. 2 Potongan penampang kecepatan aliran sesaat 

memasuki mold cavity, variasi 675oC-400oC (a) s=300 serta (b) 

s=400 dan variasi 775oC-30oC, (c) s=300 serta (d) s=400 pada dua 

pattern per mold. 

 

 
 

 
 

 
 

Gambar 4. 3 Potongan penampang kecepatan aliran sesaat 

memasuki mold cavity, variasi 675oC-400oC (a) s=390 serta (b) 

s=520 dan variasi 775oC-30oC, (c) s=390 serta (d) s=520 pada 

empat pattern per mold. 
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Hasil kecepatan fluida sesaat memasuki mold cavity yang 

ditunjukkan oleh gambar di atas lebih kecil daripada kecepatan 

yang di desain, dimana 𝑄 = 𝑣𝑝𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔 desain sebesar 0.4725 kg/s, 

apabila dikonversikan dalam satuan m/s adalah: 

 

 𝑉 =
𝑚

𝜌
  

 𝑉 =
0.4725 𝑘𝑔

2740 𝑘𝑔/𝑚3  

 𝑄 =
𝑉

𝑡
= 𝐴𝑖𝑛𝑔𝑎𝑡𝑒 . 𝑣𝑖𝑛𝑔𝑎𝑡𝑒 = 1.72445𝑥10−4𝑚3  

 𝐴𝑖𝑛𝑔𝑎𝑡𝑒 = 4,144816𝑥10−4𝑚2  

 
1.72445𝑥10−4𝑚3

𝑠

4,144816𝑥10−4 𝑚2 = 𝑣𝑖𝑛𝑔𝑎𝑡𝑒  

 𝑣𝑖𝑛𝑔𝑎𝑡𝑒 = 0.416 𝑚/𝑠  

 

Berdasarkan persamaan Navier-Stokes, bahwa laju aliran 

dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain tekanan, densitas, 

viskositas, dan gaya eksternal lainnya secara molekular (Reikher, 

2017). Variabel tersebut besarnya dipengaruhi oleh perubahan 

temperatur dan geometri benda. Adianta (2018) mengatakan 

bahwa kesesuaian temperatur dengan geometri, dalam kasusnya 

adalah tebal mold cavity terhadap fluiditas, merupakan keharusan 

dalam meningkatkan kualitas coran. Temperatur penuangan secara 

teori dapat meningkatkan laju aliran, namun ketidaksesuaian 

desain cetakan justru dapat menurunkan laju aliran. 

Pada Gambar 4.1, Gambar 4.2 dan  Gambar 4.3 

menunjukkan bahwa kecepatan aliran dearah ingate pada variasi 

temperatur 775oC-30oC relatif lebih besar daripada 675oC-400oC. 

Namun, hasil akhirnya tidak demikian. Hal tersebut disebabkan 

oleh vektor aliran fluida pada ingate mengalami tumbukan tegak 

lurus terhadap dinding piston sehingga efek bounce-back pada laju 

yang lebih cepat akan menimbulkan lebih besar deselerasi. Hasil 

ini juga serupa dengan penelitian Prabhakara (2011) yang 

mengalami penurunan angka filling time pada penambahan 

temperatur tuang.  
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4.2 Hasil Simulasi Solidification Time  

Pada penelitian ini, analisis terhadap waktu solidifikasi 

dilakukan untuk mengetahui efek yang ditimbulkan oleh 

temperatur penuangan dan temperatur cetakan dalam membentuk 

fraksi solidus secara bertahap. Bahwasanya, cepat atau lambatnya 

filling time bukan merupakan satu-satunya faktor dalam 

menentukan kualitas proses pengecoran. Umumnya, waktu 

solidifikasi dapat membantu dalam pengindentifikasian molten 

metal yang telah mengalami solidifikasi sebelum cetakan penuh. 

Hal tersebut sangat diperlukan dalam membantu proses evaluasi 

sistem saluran. 

Setelah dilakukan proses solving terhadap proses pengecoran 

gravity permanent casting pada paduan aluminium MAHLE 

eutectic alloy M124. Didapatkan hasil berupa waktu awal 

terbentuknya fraksi solidus hingga tahapan akhir pembentukan 

fraksi solidus pada variasi temperatur tuang 675oC, 725oC, dan 

775oC dengan variasi temperatur cetakan 30oC, 200oC, dan 400oC. 

Hasil tersebut kemudian dijadikan referensi dalam 

pengkarakterisasian perilaku aliran multifasa fluida selama proses 

pengecoran ini. 

Dibandingkan dengan hasil nilai filling time, solidification 

time memiliki tren yang berbeda. Waktu solidifikasi mengalami 

perubahan yang signifikan sejalan dengan bertambahnya 

temperatur tuang maupun temperatur cetakan. Hal tersebut dapat 

dilihat pada Tabel 4.4 untuk satu pattern, Tabel 4.5 untuk dua 

pattern, dan Tabel 4.6 untuk empat pattern per mold. 
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Waktu solidifikasi yang didapatkan pada simulasi tidak 

hanya merepresentasikan perubahan waktu terhadap perubahan 

fraksi solid saja, melainkan juga dapat melihat probabilitas 

terjadinya solidifikasi prematur dan mis run sensitivity akibat 

perilaku splashing aliran yang berinteraksi dengan cetakan (Wu 

dkk., 2018). Hadirnya splashing atau cipratan ditimbulkan karena 

adanya tumbukan antar molekul fluida. Selain itu, tumbukan 

tersebut juga memicu terjadinya turbulensi aliran yang dapat 

menggerus cetakan serta dapat membentuk porositas dari gas yang 

terjebak. 

Hasilnya, pada variasi satu pattern per mold, setiap kenaikan 

temperatur tuang dan temperatur cetakan berdampak pada 

penurunan laju solidifikasi. Berdasarkan data hasil simulasi, Tabel 

4.4, variasi 675oC-30oC menunjukkan adanya solidifikasi 

prematur, dimana solidifikasi terjadi sebelum logam paduan 

sepenuhnya memenuhi cetakan (53.06% fill). Akibatnya, hasil 

coran berisiko mengalami cacat mis run dan atau cold shut, 

meskipun dalam skala mikro. Hal tersebut tentunya merugikan 

bagi sifat mekanik material yang dihasilkan.  

Kecenderungan terbentuknya solidifikasi prematur terjadi 

karena temperatur tuang (675oC) mendekati temperatur solidus 

paduan (568oC-499oC) sehingga ketika terjadi tumbukan terhadap 

dinding cetakan maka butiran tersebut secara berhamburan 

memiliki risiko pemadatan yang lebih tinggi dan mempropagasi 

pembentukan nukleus (butir) secara heterogen yang tidak 

sempurna. Meskipun kadang kala dapat kembali ke bentuk molten 

metal apabila temperatur alirannya masih di atas temperatur 

solidus, seperti pada variasi yang ditunjukkan dengan notasi [2]. 

Hal tersebut dapat diraih dengan pemberian pre-heat pada cetakan.  
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Kemungkinan terjadinya splashing akan meningkat seiring 

dengan kenaikan temperatur tuang dan cetakan. Viskositas dan 

densitas yang rendah akan meningkatkan risiko turbulensi dan 

splashing. Melalui hasil simulasi, temperatur tuang dan temperatur 

cetakan terlihat secara jelas memiliki pengaruh signifikan dalam 

menghindari terjadinya solidifikasi prematur. Ditinjau dari hasil 

proses solidifikasi, kenaikan temperatur dapat menghindari 

terjadinya solidifikasi prematur. Namun, konsekuensinya berupa 

turbulensi dan splashing sehingga risiko terjadinya cacat mis run 

dan atau cold shut pun akan meningkat. Meskipun hal tersebut 

dapat ditangani seiring dengan peningkatan temperatur cetakan 

yang membuat temperatur lebih stabil dalam menjaga fasa 

likuidusnya. Hal tersebut dapat dilihat pada %fill awal mula 

terjadinya fasa solidus yang secara signifikan meningkat seiring 

dengan kenaikan temperatur cetakan.  

Hasil pada variasi dua pattern per mold menunjukkan bahwa 

solidifikasi prematur terjadi tidak hanya pada satu variasi saja, 

seperti pada satu pattern per mold. Solidifikasi prematur pada dua 

pattern terjadi pada seluruh variasi temperatur cetakan 30oC dan 

200oC, sedangkan mis run sensitivity tertinggi akibat dari splashing 

terjadi pada variasi temperatur 675oC-30oC, 675oC-200oC, dan 

725-30oC.  
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Dalam memenuhi efisiensi proses pengecoran, dalam hal ini 

banyaknya patter per mold dalam satu siklus, temperatur tuang dan 

temperatur cetakan memiliki peran yang krusial. Dengan 

menggunakan pouring rate yang sama pada satu dan dua pattern 

per mold seketika memasuki mold cavity, 0.4725 kg/s, hasil 

simulasi proses pengecoran pada empat pattern per mold 

menunjukkan sebagian besar terjadi solidifikasi prematur. 

Solidifikasi prematur tercepat terjadi pada variasi 675oC-30oC, 

dimana bermula saat logam cair memenuhi 35.26% rongga cetakan 

(termasuk sistem saluran), terlebih lagi ketika telah mencapai 

100%fill, telah terjadi pemadatan sebesar 5.892%. Hal 

menunjukkan bersanya risiko mis run dan atau cold shut  pada 

sebagian hasil coran yang lebih tinggi dibandingkan variasi 

lainnya. Kehadiran prematur soldifikasi dapat diminimalisir seiring 

dengan peningkatan temperatur tuang dan cetakan, dapat dilihat 

pada variasi 775oC-400oC, dimana soldifikasi prematur bermula 

sesaat seluruh logam cair hampir sepenuhnya (91.64%) mengisi 

cetakan. 

Di samping itu, melalui simulasi ini, dapat diketahui juga 

bagaimana kecenderungan efek yang ditimbulkan variasi 

temperatur yang diberikan terhadap mis run sensitivity pada 

fenomena splashing. Pada Gambar 4.4 dapat dilihat secara jelas 

bagaimana kecenderungan splashing akibat tumbukan aliran 

logam dapat terbentuk pada pengecoran satu pattern per mold. 

Sistem saluran pada penelitian ini, reducer kecepatan ditambahkan 

sebagai pengontrol aliran (turbulensi), sesaat sebelum 

bertumbukan dengan dinding piston, sekaligus sebagai filter 

kontaminan (bawah) dan aliminium dross, dimana aluminium 

dross selalu terbentuk pada permukaan molten metal. 
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Gambar 4. 4 Pembentukan fraksi solidus pada variasi satu 

pattern per mold (675oC - 30oC), (a) soldifikasi akibat splashing 

dan(b) solidifikasi prematur. 

 

Pada satu pattern per mold, solidifikasi prematur hanya 

terjadi pada variasi temperatur 675oC-30oC. Sebagaimana yang 

dikehatui bahwa temperatur variasi tersebut sangat lah mendekati 

dengan temperatur solidus dari paduan (568oC–499oC), hasilnya 

ketika logam mengalami tumbukan maka temperatur tidak cukup 

stabil dalam menjaga fasa likuidnya sehingga terbentuk lah 

solidifikasi, Gambar 2.20(a). Prematur soldifikasi yang terjadi 

(a) 

(b) 
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pada pengecoran satu pattern bermula dari dinding piston paling 

bawah sehingga terbentuk edge effect pada perambatan dan 

pertumbuhan fasa solidnya atau dikenal dengan istilah directional 

solidification, Gambar 2.20(b) (Chastain, 2004). Proses awal 

pembentukan soldifikasi pada dua pattern juga memiliki tipikal 

yang serupa dengan satu pattern, yaitu directional solidification. 

Hal tersebut ditunjukkan oleh Gambar 4.5. 

 

 

 
 (a) 
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Gambar 4. 5 Pembentukan fraksi solidus pada variasi dua 

pattern per mold (725oC - 30oC), (a) soldifikasi akibat splashing 

dan(b) solidifikasi prematur. 

 

Dibandingkan dengan hasil satu pattern dan dua pattern, 

pada pengecoran empat pattern memiliki pola perambatan dan 

pertumbuhan fasa solid yang berbeda (Gambar 4.6). Pada variasi 

ini terlihat secara jelas pola progressive solidification, artinya 

bahwa pemberian temperatur tuang dan cetakan pada seluruh 

variasi empat pattern, pada sistem saluran yang digunakan 

menghasilkan tidak cukup kecepatan aliran. Konsekuensinya, 

temperatur mencapai batas solidus sebelum fluida sepenuhnya 

memenuhi cetakan. Hal ini berdampak pada risiko cacat selama 

pembentukan fraksi solid, meskipun pada variasi empat pattern 

hampir seluruhnya dapat menghindari terjadinya soldifikasi akibat 

tumbukan, kecuali pada variasi 675oC – 30oC dan 675oC – 200oC. 

Dalam kondisi ini lah variasi temperatur tuang dan cetakan 

memainkan perannya dalam menentukan kualitas proses 

pengecoran. 

(b) 
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Gambar 4. 6 Pembentukan fraksi solidus pada variasi empat 

pattern per mold (775oC - 30oC).  

Progressive 

solidification 
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4.3 Hasil Simulasi Formasi Defect  

Simulasi pada penelitian ini tidak hanya memprediksi 

penyebab dan proses terbentuknya cacat selama proses pemenuhan 

cetakan dan soldifikasi, melainkan juga berorientasi pada hasil 

coran, yang mana digambarkan oleh persebaran defect yang berupa 

shrinkage porosity. Melalui penelitian ini, dapat dilihat bahwa 

untuk mendapatkan efisiensi proses dan kualitas hasil pengecoran 

yang tinggi maka memainkan variabel temperatur tuang dan cetak 

merupakan alternatif yang paling ekonomis dibandingankan 

dengan trial and error desain sistem saluran, penambahan piranti 

pendingin, dan material cetakan. Hal tersebut mengacu pada 

kondisi riil dalam proses pengecoran, dimana jumlah hasil coran 

tiap siklus dan waktu yang diperlukan untuk mencapai temperatur 

solidus maupun temperatur akhir, yang nantinya digunakan 

sebagai temperatur awal cetakan akan mempengaruhi efisiensi 

pada siklus proses pengecoran. 

Simulasi berhasil mendapatkan persebaran cacat berupa 

voids akibat dari penyusutan dan shrinkage porosity, baik skala 

makro maupun mikro. Adapun terjadinya cacat mis run dan atau 

cold shut juga dapat diperkirakan diperlihatkan melalui proses 

pembentukan fraksi solid, yang telah dibahas pada sub-bab 4.2. 

Berikut merupakan formasi defect pada hasil simulasi pengecoran 

piston MAHLE eutectic alloy M124. 
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Tabel 4. 7 Persebaran cacat pada variasi temperatur tuang dan 

temperatur cetakan dalam satu pattern per mold. 

Variasi 

Ttuang-Tcetakan 

Shrinkage 

Porosity 

(Atas) 

Shrinkage 

Porosity 

(Depan) 

Voids 

675oC-30oC 

   

675oC-200oC 

   

675oC-400oC 

   

725oC-30oC 

   

725oC-200oC 

   

725oC-400oC 

   

775oC-30oC 

   

775oC-200oC 

   

775oC-400oC 

   

  



108 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Tabel 4. 8 Persebaran cacat pada variasi temperatur tuang dan 

temperatur cetakan dalam dua pattern per mold. 

Variasi 

Ttuang-Tcetakan 

Shrinkage 

Porosity 

(Atas) 

Shrinkage 

Porosity 

(Depan) 

Voids 

675oC-30oC 
   

675oC-200oC 
   

675oC-400oC 
   

725oC-30oC 
   

725oC-200oC 
   

725oC-400oC 
   

775oC-30oC 
   

775oC-200oC 
   

775oC-400oC 
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Tabel 4. 9 Persebaran cacat pada variasi temperatur tuang dan 

temperatur cetakan dalam empat pattern per mold. 

Variasi 

Ttuang-Tcetakan 

Shrinkage 

Porosity 

(Atas) 

Shrinkage 

Porosity 

(Depan) 

Voids 

675oC-30oC 
   

675oC-200oC 
   

675oC-400oC 
   

725oC-30oC 
   

725oC-200oC 
   

725oC-400oC 
   

775oC-30oC 
   

775oC-200oC 
   

775oC-400oC 
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Kualitas akhir dari sebuah hasil proses pengecoran, salah 

satunya dapat dilihat melalui persebaran formasi defect/cacat, 

dalam hal ini adalah shrinkage porosity. Variasi satu, dua, dan 

empat pattern, secara berurutan dalam Tabel 4.7, Tabel 4.8, dan 

Tabel 4.9 menunjukkan bahwa adanya pengaruh temperatur 

terhadap besarnya porositas yang dihasilkan. 

Hasilnya, dapat dilihat secara jelas bahwa semakin tinggi 

temperatur cetakan maka risiko terjadinya shrinkage porosity akan 

semakin meningkat seragam di seluruh komponen piston. Lain 

halnya pada daerah dinding piston, dimana temperatur tuang 

bekerja sebaliknya. Melalui hasil tersebut dapat diprediksi bahwa 

porositas yang terjadi pada dinding piston kemungkinan terjadi 

karena adanya cold shut, dimana cenderung terjadi pada komponen 

yang terlalu tipis (Respati dkk., 2010).  

Komponen dengan geometri yang tipis memiliki rasio 

surface area terhadap volume yang besar, akibatnya semakin besar 

pula heat loss  dan friction loss-nya (Fahruddin, 2015). Hal ini lah 

yang menyebabkan terjadinya penutupan/tidak bertemunya antar 

butir ketika proses pertumbuhan butir, selanjutnya 

riser/feeder.tidak dapat menyediakan cukup molten metal untuk 

memenuh daerah yang tertutup. Mengingat pada Gambar 4.7 

terlihat jelas terjadi progressive solidification.  

Konduktivitas termal pada paduan (aluminium) lebih besar 

dibandingkan dengan konduktivitas cetakan (besi cor). 

Dampaknya, tiap kenaikan temperatur tuang, pada penelitian ini, 

dapat menghindari terjadinya porositas akibat cold shut, sedangkan 

kenaikan temperatur cetakan (dibawah temperatur likuidus) hanya 

menambah hot spot region yang berdampak pada meningkatnya 

risiko shrinkage porosity, terlebih lagi pada komponen dengan 

geometri yang relatif besar, lebar, dan dalam. Hal ini dapat dilihat 

pada Gambar 4.7, yang mana pada salah satu grafik laju fasa solid 

dan laju pengisian (675oC-30oC) menunjukkan bahwa pada awal 

pembentukan butir, laju solidifikasi sangat lah cepat yang bermula 

pada dinding piston, lalu melambat pada daerah crown piston dan 
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riser. Pada daerah laju solidifikasi yang lambat ini lah yang 

mengakibatkan terbentuknya shrinkage porosity.  

Waktu solidifikasi akan semakin bertambah sejalan dengan 

peningkatan temperatur, baik temperatur cetakan maupun tuang. 

Namun, pada kasus ini lebih tepatnya adalah temperatur cetakan 

karena memiliki laju perpindahan panas yang lambat, terlebih lagi 

kenaikan temperatur tuang justru berhasil mengurangi risiko cacat 

cold shut pada dinding piston. 

 
Gambar 4. 7 Laju pengisian dan laju fasa solid pada empat 

pattern per mold variasi 675oC-30oC. 

 

Berkaitan dengan penelitian ini, Kakas (2008) telah 

melakukan penelitian secara simulasi dan eksperimental bahwa 

penambahan komponen pendingin, chill, yang diletakkan pada 

dinding piston hanya menyebabkan porositas. Hal tersebut sesuai 

dengan penelitian ini karena porositas yang terjadi pada dinding 

piston adalah akibat dari cold shut bukan dari shrinkage porosity 

sehingga diperlukan treatment untuk menurunkan laju soldifikasi 

(side feeder/riser), bukan meningkatkan laju solidifikasi dengan 

menambahkan chill. 

Besarnya porositas yang berhasil diprediksi menggunakan 

simulasi elemen hingga adalah sebesar rata-rata 2% (micro 

shrinkage porosity) dan tertinggi pada hot spot region dibawah 

riser sebesar 90% (macro shrinkage porosity). Mengingat bahwa 
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satu element meshing berbentuk tetrahedron dengan sisi 1mm 

maka volume porositas, 𝑉𝑡 dapat diperkirakan sebagai berikut: 

 

 𝑉𝑡 =
1

3
𝐴 × 𝐻  

 𝑉𝑡 =
1

3
[
1

2
(𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ × 𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗) ∙ 𝐴𝐷⃗⃗ ]  

 𝑉𝑡 =
1

6
(𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ × 𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗) ∙ 𝐴𝐷⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  

 

dimana apabila bentuk tetrahedron (Gambar 4.8) diasumsikan 

dalam perhitungan seluruhnya memiliki sisi 𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝐵𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ =

𝐴𝐷⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝐵𝐷⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝐶𝐷⃗⃗⃗⃗  ⃗ =1mm maka, 

 

 𝐴 = (0𝑖, 0𝑗, 0𝑘)  

 𝐵⃗ = (0.5𝑖, 0𝑗, 1𝑘)  

 𝐶 = (1𝑖, 0𝑗, 0𝑘)  

 𝐷⃗⃗ = (0.5𝑖, 1𝑗, 0𝑘)  

sehingga,  

 

 𝑉𝑡 = 0.167 𝑚𝑚3  

𝑉𝑡𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜 = 0.9 × 𝑉𝑡 = 0.1503 𝑚𝑚3 

 𝑉𝑡𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜 = 0.02 × 𝑉𝑡 = 0.00334 𝑚𝑚3  
 

 
Gambar 4. 8 Volume tetrahedron 

 

Hasil penelitian ini juga menjawab dari penelitian Jie Zhang 

(2011), yang mana temperatur cetakan dalam mempercepat 
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fluiditas dapat menghindari cacat (cold shut) pada pengecoran 

impeller dan Kakas (2008) pada penelitiannya, dimana hasil 

simulasi yang dilakukan dengan menurunkan laju solidifikasi 

dengan cara penambahan side feeder tidak tampak terjadi micro 

shrinkage porosity, dikarenakan pada penelitiannya, porositas 

dapat terdeteksi apabila hanya memiliki nilai skala diatas 85% 

porositas. Namun, ketika dilakukan sebuah eksperimen, diluar 

prediksi bahwa micro shrinkage porosity tersebar di permukaan 

dan dalam dinding piston, seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 

2,21 sebelumnya. Melalui penelitian ini, dengan pemprediksian 

hingga skala micro, sebuah kehadiran porositas berbasis simulasi 

dapat terprediksi berikut dengan persebarannya, baik skala micro 

maupun macro. 

Berdasarkan standard Volkswagen (2012) VW50093 

mengenai porositas pada coran, standar minimum defect yang 

dapat ditoleransi pada hasil cor berkisar <0.5mm dengan jarak 

minimum dua kali diameternya, untuk individual pores 

diameternya ≤ 2mm, serta apabila dalam sebuah kumpulan pores, 

tidak ada pores yang tidak memenuhi syarat lebih dari empat pores. 

Apabila dikonversikan, besarnya lebar/diameter porositas pada 

90% porositas adalah 0.966mm dan pada 2% adalah 0.272mm. 

Berdasarkan standard tersebut maka dapat disimpulkan bahwa 

porositas yang dianggap tidak memenuhi standard berlokasi tepat 

dibawah riser. Namun, diterima atau tidaknya defect tersebut tentu 

akan menimbulkan konsekuensi pada sifat mekanik material piston 

sehingga oprimalisasi kedepannya tetap perlu dilakukan. 

Pada Gambar 4.9 didapatkan hasil batas Niyama pada 

parameter yang diterapkan dalam penelitian ini. Bahwasanya, 

kriteria Niyama digunakan dalam memprediksi kehadiran porosity, 

meskipun kriteria tersebut sekarang ini belum mampu 

memprediksi porositas pada aluminium alloy secara akurat. Akan 

tetapi, melalui gradien kriteria Niyama, treatment yang perlu 

diaplikasikan kedepannya dapat diperkirakan demi mencapai batas 

nilai Niyama makro (8K0.5.s0.5/cm) bahkan batas Niyama 

(25K0.5.s0.5/cm). Seperti yang telah dijelaskan pada bab 2, dimana 
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untuk mencapai batas Niyama terdapat alternatif, yaitu 

meningkatkan gradien temperatur dan atau menurunkan laju 

pendinginan. 

 

 
Gambar 4. 9 Diagram kriteria Niyama terhadap total shrinkage 

porosity (%). 

 

Setelah melalui serangkaian proses analisis data, didapatkan 

hasil terbaik berdasarkan hasil simulasi berupa pengecoran pada 

satu pattern per mold dengan variasi 775oC-30oC. Hal ini 

dikarenakan pada desain sistem saluran yang diterapkan, pada 

seluruh variasi temperatur cetakan 30oC hampir seluruhnya 

mengalami solidifikasi prematur, kecuali pada 725oC-30oC dan 

775oC-30oC dalam satu pattern. Di sisi lain, kenaikan temperatur 

pre-heat, justru menambah risiko hadirnya porositas. 

Dibandingkan dengan variasi 725oC-30oC, pada 775oC-30oC 

berhasil menghindari cacat cold shut pada dinding piston karena 

kenaikan temperatur tuang dapat meningkatkan nilai Niyama. 
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5 BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Simulasi numerik menggunakan metode elemen hingga 

merupakan salah satu alternatif yang cukup ekonomis dalam 

memodelkan sebuah perilaku aliran multifasa selama proses 

pengecoran sekaligus memprediksi persebaran cacat/defect hasil 

produk coran. Dalam penelitian gravity permanent casting piston 

MAHLE eutectic alloy M124, variasi temperatur cetakan, 

temperatur tuang, dan jumlah pattern per mold merupakan langkah 

awal yang strategis dalam menentukan kualitas proses pengecoran 

dan hasil coran, dibandingkan dengan penambahan komponen 

pendingin, komparasi material cetakan, dan rekayasa perpindahan 

panas lainnya, atau pun desain sistem saluran. Hasil pada penelitian 

ini dapat disimpulkan berupa: 

1. Temperatur pre-heat cetakan 

a. Kenaikan temperatur pre-heat cetakan dapat 

meningkatkan fluiditas molten metal. Hal tersebut 

ditandai oleh penurunan filling time, dimana hasil 

tercepat diraih pada variasi 675oC-400oC, yaitu 0.5908s 

pada satu pattern, 1.271s pada dua pattern, dan 2.936s 

pada empat pattern, 

b. Secara signifikan, penambahan temperatur pre-heat 

cetakan berdampak pada penurunan laju solidifikasi, 

yang ditandai oleh solidification time yang meningkat. 

Selain itu, temperatur pre-heat cetakan juga dapat 

menghindari terjadinya soldifikasi prematur, 

c. Risiko terjadinya shrinkage porosity pada crown piston 

dapat ditekan dengan penurunan temperatur pre-heat 

cetakan. Ukuran porositas pada crown piston yang 

terdeteksi sebesar 0.1503 𝑚𝑚3. 

2. Temperatur tuang 

a. Seperti halnya pada temperatur cetakan, kenaikan 

temperatur tuang berdampak pada kenaikan fluiditas 
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logam cair. Namun, dalam penelitian ini hasilnya 

berkebalikan dengan efek yang ditimbulkan oleh 

temperatur cetakan. Hal tersebut terjadi karena 

tumbukan fluida terhadap dinding piston menyebabkan 

deselerasi sesaat memasuki mold cavity. Filling time 

terlama terjadi pada variasi 775oC-30oC, yaitu 0.5921s 

pada satu pattern, 1.276s pada dua pattern, dan 2.959s 

pada empat pattern, 

b. Peningkatan temperatur tuang juga berdampak pada 

penurunan laju soldifikasi dan berhasil menghindari 

terjadinya solidifikasi prematur, tetapi tidak sesignifikan 

yang dihasilkan oleh temperatur cetakan. Hal tersebut 

karena konduktivitas termal cetakan lebih rendah 

daripada paduan, 

c. Cacat cold shut pada dinding piston dapat diminimalisir 

seiring dengan peningkatan temperatur tuang. Butir 

pores yang tersebar pada dinding piston berkisar 

0.00334 𝑚𝑚3. 

3. Jumlah komponen dalam satu cetakan 

a. Dengan menggunakan pouring rate yang sama 0.416 

m/s, fluiditas aliran pada empat pattern menghasilkan 

laju aliran yang paling rendah sesaat memasuki mold 

cavity, yaitu 0 m/s-400 m/s, 

b. Berkaitan dengan dampak pada laju aliran, pada satu 

pattern memiliki heat loss dan friction loss terendah 

sehingga risiko terjadinya solidifikasi prematur pun 

rendah, diikuti oleh dua pattern dan empat pattern, 

c. Variasi jumlah komponen pada penelitian ini tidak 

berdampak pada persebaran defect. Hal tersebut dapat 

dikarenakan tiap variasinya memiliki sistem saluran 

yang serupa. Namun, riser/feeder bekerja paling optimal 

pada variasi dua pattern, dimana tidak menunjukkan 

adanya voids dalam komponen piston. 
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5.2 Saran 

Adapun saran dalam penelitian ini kedepannya adalah 

sebagai berikut: 

1. Mengoptimalisasi variasi sistem saluran pada setiap 

jumlah komponen dalam satu cetakan. 

2. Menambahkan output berupa tegangan termal selama 

proses terjadinya solidifikasi untuk mendeteksi cacat hot 

tears. 

3. Melakukan validasi secara eksperimental untuk 

mengetahui keakuratan casting parameter simulation 

yang diterapkan dalam sistem saluran penelitian ini. 
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Lampiran 1 

Perhitungan Desain Gating System Cetakan (Metode Modulus) 

Berikut terlampir diagram alir perhitungan sistem saluran 

yang digunakan pada pengecoran gravity permanent menggunakan 

metode Modulus. 

 
Gambar 1. Diagram alir perhitungan sistem saluran dengan 

metode modulus. 

 

1. Satu Pattern 

a. Volume coran (𝑉𝑐𝑜𝑟𝑎𝑛) 
  𝑉𝑐𝑜𝑟𝑎𝑛 = 𝑉𝑑𝑒𝑠𝑎𝑖𝑛 + 𝑉𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑎𝑛𝑐𝑒 
  ASM International tentang casting design and 

performance (2009) mengatakan bahwa persentase 

volumetris penyusutan sekitar 3.8 % dan menurut Groover 
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(2012), shrinkage allowance pada aluminium diberikan 

sekitar 1,3 mm/m sehingga didapatkan: 

  𝑉𝑑𝑒𝑠𝑎𝑖𝑛 = 64080.14 𝑚𝑚3 

  𝑉𝑐𝑜𝑟𝑎𝑛 = 66611.89 𝑚𝑚3 
 

b. Modulus benda cor (𝑀𝑐) 

  𝑀𝑐 = 
𝑉𝑐𝑜𝑟𝑎𝑛

𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑢𝑘𝑎𝑎𝑛
 

  𝑀𝑐 = 
66611.89 𝑚𝑚3

19103.98 𝑚𝑚2 

  𝑀𝑐 = 3.4868 𝑚𝑚 
 

c. Modulus riser (𝑀𝑟) 

  𝑀𝑟 = 1,2 × 𝑀𝑐 

  𝑀𝑟 = 1,2 × 3.4868 𝑚𝑚 

   𝑀𝑟 = 4.1842 𝑚𝑚 
 

d. Diameter riser (𝐷𝑟) 
  𝐷𝑟 = 6 × 𝑀𝑐 

  𝐷𝑟 = 6 × 3.4868 𝑚𝑚 

  𝐷𝑟 = 20.9208 𝑚𝑚 
 

e. Tinggi riser (𝐻𝑟) 

  𝑀𝑟 =
𝐷𝑟 × 𝐻𝑟

4𝐻𝑟+𝐷𝑟
 

  4.1842 =
20.9208 𝑚𝑚 × 𝐻𝑟

4𝐻𝑟+20.9208 𝑚𝑚
 

  16.7368𝐻𝑟 + 87.5368 = 20.9208𝐻𝑟 

  𝐻𝑟 =
87.5368

20.9208−16.7368
𝑚𝑚 

  𝐻𝑟 = 20.9208 𝑚𝑚 

  𝐻𝑟 = 𝐷𝑟 
 

f. Volume riser (𝑉𝑟) 

  𝑉𝑟 =
𝜋 × 𝐷𝑟

3

4
 

  𝑉𝑟 =
3.14 × (20.9208 )3

4
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  𝑉𝑟 = 7187.9413 𝑚𝑚3 
 

g. Waktu tuang (intricately shaped thin-walled) (𝑡) 

  𝑡 = 𝐾3√𝑤′
3

 

  𝑡 = 1.62√(𝑉𝑐𝑜𝑟𝑎𝑛 + 𝑉𝑟) × 𝜌3
 

  𝑡 =

1.62√73799.8313 𝑚𝑚3 × 2.74 × 10−6 𝑘𝑔/𝑚𝑚33
  

  𝑡 = 1.62√0.2022
3

 

  𝑡 = 1.62 × 0.5870 

  𝑡 = 0.9509 𝑠 
 

h. Massa logam yang dibutuhkan (asumsi desain dengan 

yield casting 45% 

  𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑙𝑜𝑔𝑎𝑚 =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑐𝑜𝑟𝑎𝑛+𝑟𝑖𝑠𝑒𝑟

𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑐𝑎𝑠𝑡𝑖𝑛𝑔
 

  𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑙𝑜𝑔𝑎𝑚 =
0.2022 𝑘𝑔

0.45
 

  𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑙𝑜𝑔𝑎𝑚 = 0.4493 𝑘𝑔 

 

i. Kecepatan tuang (𝑣𝑝𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔) 

  𝑣𝑝𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔 =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑙𝑜𝑔𝑎𝑚

𝑡
 

  𝑣𝑝𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔 =
0.4493 𝑘𝑔

0.9509 𝑠
 

  𝑣𝑝𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔 = 0.4725 𝑘𝑔/𝑠 

 

j. Tinggi efektif sprue (𝐻𝑠) 

  𝐻𝑠 = ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 −
𝑝2

2𝑐
 

  𝐻𝑠 = 50 −
23.812

2 × 44.07
 

  𝐻𝑠 = 50 − 6.4320 

  𝐻𝑠 = 43.5680 𝑚𝑚 
 

k. Luas penampang choke (𝐴𝑐) 

  𝐴𝑐 =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑙𝑜𝑔𝑎𝑚

𝜌 × 𝑡 × 𝐶√2 × 𝑔 × 𝐻𝑠
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  𝐴𝑐 =
0.4493 

2.74×10−6 × 0.9509 × 0.9√2 ×9810 × 43.5680 
 

  𝐴𝑐 = 207.2408 𝑚𝑚2 
 

l. Diameter choke (𝐷𝑐) 

  𝐷𝑐 = √
4 × 𝐴𝑐

𝜋
 

  𝐷𝑐 = √
4 × 207.2408

3.14
 

  𝐷𝑐 = √264.0010 

  𝐷𝑐 = 16.2481 𝑚𝑚 
 

m. Luas penampang top sprue (𝐴𝑡) 

  𝐴𝑡 =
𝐴𝑐√𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

√𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝐻𝑠
 

  𝐴𝑡 =
207.2408 √50

√6.4320
 

  𝐴𝑡 = 577.8129 𝑚𝑚2 
 

n. Diameter top sprue (𝐷𝑡) 

  𝐷𝑡 = √
4 × 𝐴𝑡

𝜋
 

  𝐷𝑡 = √
4 × 577.8129

3.14
 

  𝐷𝑡 = √736.0674 

  𝐷𝑡 = 27.1306 𝑚𝑚 
 

o. Rasio non-pressurized gating system (Koshal 2010). 

  𝐴𝑠 ∶ 𝐴𝑟 ∶ 𝐴𝑔 

   𝐴𝑠 = 𝐴𝑐   
   1 ∶  2  ∶ 2  
 

p. Geometri runner (𝐴𝑟, 𝑆𝑟1,𝑆𝑟2) 

  𝐴𝑟 = 207.2408 𝑚𝑚2 × 2 

  𝐴𝑟 = 414.4816 𝑚𝑚2 
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  𝐴𝑟 = 𝑆𝑟1 × 𝑆𝑟2 

   𝐴𝑟 = 16.2481 𝑚𝑚 × 𝑆𝑟2 

   𝑆𝑟2 =
414.4816 𝑚𝑚2

16.2481 𝑚𝑚
 

   𝑆𝑟2 = 25.5095 𝑚𝑚 

   𝑆𝑟1 =  16.2481 𝑚𝑚 
  

q. Geometri ingate (𝐴𝑔 , 𝑆𝑔1,𝑆𝑔2) 

  𝐴𝑔 = 𝐴𝑟 = 414.4816 𝑚𝑚2 

  𝑆𝑔 = 𝑆𝑔 = √414.4816 𝑚𝑚2 

  𝑆𝑔 = 𝑆𝑔 = 20.3588 𝑚𝑚 

 

r. Jangkauan riser / feeder 

 
Gambar 2. Jangkauan riser pada bar (American Foundrymen's 

Society 1973). 

 

  𝐽𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎𝑢𝑎𝑛 𝑟𝑖𝑠𝑒𝑟 = 6√𝑇 

𝑅𝑖𝑠𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 = 0.5𝑇 − 2𝑇 

𝐸𝑑𝑔𝑒 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 = 1.5𝑇 − 2𝑇 
 

Dimana T diasumsikan sebagai tebal pada mahkota 

piston, yaitu 1.368 cm sehingga didapatkan pengaruh riser 

sebagai berikut: 

  𝐽𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎𝑢𝑎𝑛 𝑟𝑖𝑠𝑒𝑟 = 7.017691928 𝑐𝑚 

  𝑅𝑖𝑠𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 = 0.684 − 2.736 𝑐𝑚 

  𝐸𝑑𝑔𝑒 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 = 2.052 − 2.736 𝑐𝑚  
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2. Dua Pattern 

a. Volume coran (𝑉𝑐𝑜𝑟𝑎𝑛2) 
  𝑉𝑐𝑜𝑟𝑎𝑛2 = 66611.89 𝑚𝑚3 × 2 

  𝑉𝑐𝑜𝑟𝑎𝑛2 = 133223.78 𝑚𝑚3 
 

b. Modulus benda cor (𝑀𝑐2) 

  𝑀𝑐2 =  
𝑉𝑐𝑜𝑟𝑎𝑛2

𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑢𝑘𝑎𝑎𝑛2
 

  𝑀𝑐2 =  
133223.78  𝑚𝑚3

38207.96 𝑚𝑚2  

  𝑀𝑐2 = 3.4868 𝑚𝑚 
 

c. Modulus riser (𝑀𝑟2) 
  𝑀𝑟2 = 1,2 × 𝑀𝑐2 

  𝑀𝑟2 = 1,2 × 3.4868 𝑚𝑚 

   𝑀𝑟2 = 4.1842 𝑚𝑚 
 

d. Diameter riser (𝐷𝑟2) 
  𝐷𝑟2 = 6 × 𝑀𝑐2 

  𝐷𝑟2 = 6 × 3.4868 𝑚𝑚 

  𝐷𝑟2 = 20.9208 𝑚𝑚 
 

e. Tinggi riser (𝐻𝑟2) 

  𝑀𝑟2 =
𝐷𝑟2 × 𝐻𝑟2

4𝐻𝑟2+𝐷𝑟2
 

  4.1842 =
20.9208 𝑚𝑚 × 𝐻𝑟2

4𝐻𝑟2+20.9208 𝑚𝑚
 

  16.7368𝐻𝑟2 + 87.5368 = 20.9208𝐻𝑟2 

  𝐻𝑟2 =
87.5368

20.9766−16.7368
𝑚𝑚 

  𝐻𝑟2 = 20.9208 𝑚𝑚 

  𝐻𝑟2 = 𝐷𝑟2 
 

f. Volume riser (𝑉𝑟2) 

  𝑉𝑟2 =
𝜋 × 𝐷𝑟2

3

4
 

  𝑉𝑟2 =
3.14 × (20.9208)3

4
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  𝑉𝑟2 = 7187.9413 𝑚𝑚3 
 

g. Waktu tuang (intricately shaped thin-walled) (𝑡2) 

  𝑡2 = 𝐾3√𝑤′
3

 

  𝑡2 = 1.62√(𝑉𝑐𝑜𝑟𝑎𝑛2 + 𝑉𝑟2) × 𝜌3
 

  𝑡2 =

1.62√73799.8313 𝑚𝑚3 × 2.74 × 10−6 𝑘𝑔/𝑚𝑚33
  

  𝑡2 = 1.62√0.2022
3

 

  𝑡2 = 1.62 × 0.5870 

  𝑡2 = 0.9509 𝑠 
 

h. Massa logam yang dibutuhkan (asumsi desain dengan 

yield casting 45% 

  𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑙𝑜𝑔𝑎𝑚2 =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑐𝑜𝑟𝑎𝑛2+𝑟𝑖𝑠𝑒𝑟2

𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑐𝑎𝑠𝑡𝑖𝑛𝑔
 

  𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑙𝑜𝑔𝑎𝑚2 =
2 × 0.2022 𝑘𝑔

0.45
 

  𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑙𝑜𝑔𝑎𝑚2 = 0.8986 𝑘𝑔 

 

i. Kecepatan tuang (𝑣𝑝𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔2) 

  𝑣𝑝𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔2 =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑙𝑜𝑔𝑎𝑚2

2×𝑡2
 

  𝑣𝑝𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔2 =
0.8986 𝑘𝑔

19.018 𝑠
 

  𝑣𝑝𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔2 = 0.4725 𝑘𝑔/𝑠 

 

j. Tinggi efektif sprue (𝐻𝑠2) 

  𝐻𝑠2 = ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 −
𝑝2

2𝑐
 

  𝐻𝑠2 = 50 −
23.812

2 × 44.07
 

  𝐻𝑠2 = 50 − 6.4320 

  𝐻𝑠2 = 43.5680 𝑚𝑚 
 

k. Luas penampang choke (𝐴𝑐2) 

  𝐴𝑐2 =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑙𝑜𝑔𝑎𝑚2

𝜌 × 𝑡2 × 𝐶√2 × 𝑔 × 𝐻𝑠2
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  𝐴𝑐2 =
0.8986

2.74×10−6 × 0.9509 × 0.9√2 ×9810 × 43.5680 
 

  𝐴𝑐2 = 414.4816 𝑚𝑚2 
 

l. Diameter choke (𝐷𝑐2) 

  𝐷𝑐2 = √
4 × 𝐴𝑐2

𝜋
 

  𝐷𝑐2 = √
4 × 414.4816

3.14
 

  𝐷𝑐2 = √528.0010 

  𝐷𝑐2 = 22.9783 𝑚𝑚 
 

m. Luas penampang top sprue (𝐴𝑡2) 

  𝐴𝑡2 =
𝐴𝑐2√𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

√𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝐻𝑠2
 

  𝐴𝑡2 =
414.4816 √50

√6.4320
 

  𝐴𝑡2 = 1155.6258 𝑚𝑚2 
 

n. Diameter top sprue (𝐷𝑡2) 

  𝐷𝑡2 = √
4 × 𝐴𝑡2

𝜋
 

  𝐷𝑡2 = √
4 × 1155.6258

3.14
 

  𝐷𝑡2 = √1472.1348 

  𝐷𝑡2 = 38.3684 𝑚𝑚 
 

o. Rasio non-pressurized gating system. 

  𝐴𝑠2 ∶ 𝐴𝑟2 ∶ 𝐴𝑔2 

   𝐴𝑠2 = 𝐴𝑐2  
   1 ∶  2  ∶ 2 
 

p. Geometri runner (𝐴𝑟2, 𝑆𝑟2) 
  𝐴𝑟2 = 414.4816 𝑚𝑚2 × 2 

  𝐴𝑟2 = 829.9632 𝑚𝑚2 
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  karena menggunakan dua sistem runner maka: 

  𝐴𝑟21 = 𝐴𝑟22 

  𝐴𝑟21 =
829.9632 𝑚𝑚2

2
 

  𝐴𝑟21 = 414.4816 𝑚𝑚2 

  𝐴𝑟21 = 𝑆𝑟211 × 𝑆𝑟212 

   𝐴𝑟21 = 22.9783  𝑚𝑚 × 𝑆𝑟212 

   𝑆𝑟212 =
414.4816 𝑚𝑚2

22.9783 𝑚𝑚
 

   𝑆𝑟212 = 18.0380 𝑚𝑚 

  𝑆𝑟211 = 22.9783 𝑚𝑚 
   

q. Geometri Ingate (𝐴𝑔2, 𝑆𝑔2) 

  𝐴𝑔21 = 𝐴𝑔22 = 𝐴𝑟21 = 𝐴𝑟22 = 414.4816 𝑚𝑚2 

  𝑆𝑔 = √414.4816 𝑚𝑚2 

  𝑆𝑔 = 20.3588 𝑚𝑚 
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3. Empat Pattern 

a. Volume coran (𝑉𝑐𝑜𝑟𝑎𝑛4) 
  𝑉𝑐𝑜𝑟𝑎𝑛4 = 66611.89 𝑚𝑚3 × 4 

  𝑉𝑐𝑜𝑟𝑎𝑛4 = 266447.56 𝑚𝑚3 
 

b. Modulus benda cor (𝑀𝑐4) 

  𝑀𝑐4 =  
𝑉𝑐𝑜𝑟𝑎𝑛4

𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑢𝑘𝑎𝑎𝑛4
 

  𝑀𝑐4 =  
266447.56 𝑚𝑚3

76415.92 𝑚𝑚2  

  𝑀𝑐4 = 3.4868 𝑚𝑚 
 

c. Modulus riser (𝑀𝑟4) 
  𝑀𝑟4 = 1,2 × 𝑀𝑐4 

  𝑀𝑟4 = 1,2 × 3.4868 𝑚𝑚 

   𝑀𝑟4 = 4.1842 𝑚𝑚   
 

d. Diameter riser (𝐷𝑟4) 
  𝐷𝑟4 = 6 × 𝑀𝑐4 

  𝐷𝑟4 = 6 × 3.4868 𝑚𝑚 

  𝐷𝑟4 = 20.9208 𝑚𝑚 
 

e. Tinggi riser (𝐻𝑟4) 

  𝑀𝑟4 =
𝐷𝑟4 × 𝐻𝑟4

4𝐻𝑟4+𝐷𝑟4
 

  4.1842 =
20.9208 𝑚𝑚 × 𝐻𝑟4

4𝐻𝑟4+20.9208 𝑚𝑚
 

  16.7368𝐻𝑟4 + 87.5368 = 20.9208𝐻𝑟4 

  𝐻𝑟4 =
87.5368

20.9208−16.7368
𝑚𝑚 

  𝐻𝑟4 = 20.9208 𝑚𝑚 

  𝐻𝑟4 = 𝐷𝑟4 
 

f. Volume riser (𝑉𝑟4) 

  𝑉𝑟4 =
𝜋 × 𝐷𝑟4

3

4
 

  𝑉𝑟4 =
3.14 × (20.9208 )3

4
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  𝑉𝑟4 = 7187.9413 𝑚𝑚3 
 

g. Waktu tuang (intricately shaped thin-walled) (𝑡4) 

  𝑡4 = 𝐾3√𝑤′
3

 

  𝑡4 = 1.62√(𝑉𝑐𝑜𝑟𝑎𝑛4 + 𝑉𝑟4) × 𝜌3
 

  𝑡2 =

1.62√73799.8313 𝑚𝑚3 × 2.74 × 10−6 𝑘𝑔/𝑚𝑚33
  

  𝑡4 = 1.62√0.2022
3

 

  𝑡4 = 1.62 × 0.5870 

  𝑡4 = 0.9509 𝑠 
 

h. Massa logam yang dibutuhkan (asumsi desain dengan 

yield casting 45% 

  𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑙𝑜𝑔𝑎𝑚4 =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑐𝑜𝑟𝑎𝑛2+𝑟𝑖𝑠𝑒𝑟2

𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑐𝑎𝑠𝑡𝑖𝑛𝑔
 

  𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑙𝑜𝑔𝑎𝑚4 =
4 × 0.2022 𝑘𝑔

0.45
 

  𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑙𝑜𝑔𝑎𝑚4 = 1.7972 𝑘𝑔 

 

i. Kecepatan tuang (𝑣𝑝𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔4) 

  𝑣𝑝𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔4 =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑙𝑜𝑔𝑎𝑚4

4×𝑡4
 

  𝑣𝑝𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔4 =
1.7972 𝑘𝑔

3.8036 𝑠
 

  𝑣𝑝𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔4 = 0.4725 𝑘𝑔/𝑠 

 

j. Tinggi efektif sprue (𝐻𝑠4) 

  𝐻𝑠4 = ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 −
𝑝2

2𝑐
 

  𝐻𝑠4 = 50 −
23.812

2 × 44.07
 

  𝐻𝑠4 = 50 − 6.4320 

  𝐻𝑠4 = 43.5680 𝑚𝑚 
 

k. Luas penampang choke (𝐴𝑐4) 

  𝐴𝑐4 =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑙𝑜𝑔𝑎𝑚4

𝜌 × 𝑡4 × 𝐶√2 × 𝑔 × 𝐻𝑠4
 



136 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
LAMPIRAN 

  𝐴𝑐4 =
1.7972 

2.74×10−6 × 0.9509 × 0.9√2 ×9810 × 43.5680 
 

  𝐴𝑐4 = 828.9632 𝑚𝑚2 
 

l. Diameter choke (𝐷𝑐4) 

  𝐷𝑐4 = √
4 × 𝐴𝑐4

𝜋
 

  𝐷𝑐4 = √
4 × 828.9632

3.14
 

  𝐷𝑐4 = √1056.0020 

  𝐷𝑐4 = 32.4962 𝑚𝑚 
 

m. Luas penampang top sprue (𝐴𝑡4) 

  𝐴𝑡4 =
𝐴𝑐4√𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

√𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝐻𝑠4
 

  𝐴𝑡4 =
828.9632 √50

√6.4320
 

  𝐴𝑡4 = 2311.2516 𝑚𝑚2 
 

n. Diameter top sprue (𝐷𝑡4) 

  𝐷𝑡4 = √
4 × 𝐴𝑡4

𝜋
 

  𝐷𝑡4 = √
4 × 2311.2516

3.14
 

  𝐷𝑡4 = √2944.2696 

  𝐷𝑡4 = 54.2611 𝑚𝑚 
 

o. Rasio non-pressurized gating system. 

  𝐴𝑠2 ∶ 𝐴𝑟2 ∶ 𝐴𝑔2 

   𝐴𝑠2 = 𝐴𝑐2  
   1 ∶  2  ∶ 2 
 

p. Geometri runner (𝐴𝑟4, 𝑆𝑟4) 
  𝐴𝑟4 = 828.9632  𝑚𝑚2 × 2 

  𝐴𝑟4 = 1657.9264 𝑚𝑚2 
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  karena menggunakan empat sistem runner maka: 

  𝐴𝑟44 = 𝐴𝑟44 = 𝐴𝑟44 = 𝐴𝑟44 

  𝐴𝑟41 =
1657.9264 𝑚𝑚2

4
 

  𝐴𝑟41 = 414.4816 𝑚𝑚2 

  𝐴𝑟41 = 𝑆𝑟411 × 𝑆𝑟412 

   𝐴𝑟41 = 32.4962  𝑚𝑚 × 𝑆𝑟412 

   𝑆𝑟412 =
414.8556 𝑚𝑚2

32.4962   𝑚𝑚
 

   𝑆𝑟412 = 𝑆𝑟422 = 𝑆𝑟432 = 𝑆𝑟442 = 12.7548 𝑚𝑚 

  𝑆𝑟411 = 𝑆𝑟421 = 𝑆𝑟431 = 𝑆𝑟441 = 32.4962 𝑚𝑚 
  

q. Panjang runner extension 

 𝑆𝑟𝑒 = 2 × 𝑆𝑟412 

 𝑆𝑟𝑒 = 2 × 12.7548 𝑚𝑚 

 𝑆𝑟𝑒 = 25.5096 𝑚𝑚 
 

r. Geometri Ingate (𝐴𝑔4, 𝑆𝑔4) 

  𝐴𝑟41 = 𝐴𝑔41 = 𝐴𝑔42 = 𝐴𝑔43 = 𝐴𝑔44 =

414.4816 𝑚𝑚2 

  𝑆𝑔 = √414.4816 𝑚𝑚2 

  𝑆𝑔 = 20.3588  𝑚𝑚 
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Lampiran 2 

Gambar Cetakan Piston MAHLE Eutectic Alloy M124 (Gravity 

Casting) 

1. Produk Piston 

a. Gambar perspektif 
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b. Gambar 3D  

 
Gambar 4. Piston (produk) MAHLE eutectic alloy M124. 

 

 
Gambar 5. Piston (coran) MAHLE eutectic alloy M124.  
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2. Perspektif Cetakan Satu Pattern 
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3. Perspektif Cetakan Dua Pattern 
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4. Perspektif Cetakan Dua Pattern 
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Lampiran 3 

Material Properties. 

1. Material Coran (MAHLE Eutectic Alloy M124) 

Tabel 1. Komposisi kimia MAHLE eutectic alloy 

M124/AlSi12CuNiMg. 

Unsur %wt 

Si 12.0 

Cu 1.5 

Mg 1.3 

Ni 1.3 

Fe 0.7 

Mn 0.3 

Ti 0.2 

Zn 0.3 

Cr 0.05 

Al Sisanya 

 

a. Fraksi fasa 

 
Gambar 9. Fraksi fasa MAHLE eutectic alloy M124. 
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b. Konduktivitas termal 

 
Gambar 10. Konduktivitas termal MAHLE eutectic alloy M124. 

 

c. Densitas 

 
Gambar 11. Densitas MAHLE eutectic alloy M124. 
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d. Entalpi 

 
Gambar 12. Entalpi MAHLE eutectic alloy M124. 

 

e. Fraksi solidus 

 
Gambar 13. Fraksi solidus MAHLE eutectic alloy M124.  
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f. Viskositas Newtonian 

 
Gambar 14. Viskositas Newtonian MAHLE eutectic alloy M124. 

 

g. Surface tension 

 
Gambar 15. Surface tension MAHLE eutectic alloy M124.  
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h. Koefisien ekspansi termal (secant) 

 
Gambar 16. Koefisien ekspansi termal MAHLE eutectic alloy 

M124. 

 

i. Modulus young 

 
Gambar 17. Modulus young MAHLE eutectic alloy M124.  
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j. Poisson ratio 

 
Gambar 18. Poisson ratio MAHLE eutectic alloy M124. 
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2. Material Cetakan Besi Cor Kelabu (EN-GJL-200) 

Tabel 2. Komposisi kimia besi cor kelabu. 

Unsur %wt 

C 3.44 

S 0.008 

P 0.017 

Si 1.63 

Mn 0.8 

Ni 0.12 

Mg 0.005 

Fe Sisanya 

 

a. Fraksi fasa 

 
Gambar 19. Fraksi fasa besi cor kelabu. 
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b. Yield strength 

 
Gambar 20. Yield strenght besi cor kelabu. 

 

c. Kekuatan tarik 

`  

Gambar 21. Kekuatan tarik besi cor kelabu. 
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d. Kekerasan (Brinell) 

`  

Gambar 22. Kekerasan besi cor kelabu. 

 

e. Konduktivitas termal 

 
Gambar 23. Konduktivitas termal besi cor kelabu.  
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f. Densitas 

 
Gambar 24. Densitas besi cor kelabu. 

 

g. Entalpi 

 
Gambar 25. Entalpi besi cor kelabu.  
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h. Fraksi solidus 

Gambar 26. Fraksi solidus besi cor kelabu. 

 

i. Viskositas Newtonian 

 
Gambar 27. Viskositas Newtonian besi cor kelabu. 
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j. Koefisien ekspansi termal (secant) 

 
Gambar 28. Koefisien ekspansi termal besi cor kelabu. 

 

k. Modulus young 

 
Gambar 29. Modulus young besi cor kelabu. 
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l. Poisson ratio 

``  

Gambar 30. Poisson ratio besi cor kelabu. 

 

m. Yield stress 

 
Gambar 31. Yield stress besi cor kelabu. 
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3. Material Core (Baja AISI 1020) 

Tabel 3. Komposisi kimia baja AISI 1040. 

Unsur %wt 

C 0.415 

S 0.029 

P 0.031 

Mn 0.643 

Al 0.006 

As 0.033 

Cu 0.12 

Ni 0.63 

Si 0.11 

Fe Sisanya 

 

a. Fraksi solidus 

 
Gambar 32. Fraksi solidus baja AISI 1040. 
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b. Konduktivitas termal 

 
Gambar 33. Konduktivitas termal baja AISI 1040. 

 

c. Densitas 

 
Gambar 34. Densitas baja AISI 1040. 
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d. Entalpi 

 
Gambar 35. Entalpi baja AISI 1040. 

 

e. Fraksi solidus 

 
Gambar 36. Fraksi solidus baja AISI 1040.  
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f. Viskositas Newtonian 

 
Gambar 37. Viskositas Newtonian baja AISI 1040. 

 

g. Koefisien ekspansi termal (secant) 

 
Gambar 38. Koefisien ekspansi termal baja AISI 1040.  
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h. Modulus young 

 
Gambar 39. Modulus young baja AISI 1040. 

 

i. Poisson ratio 

 
Gambar 40. Poisson ratio baja AISI 1040. 
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j. Yield stress 

 
Gambar 41. Yield stress baja AISI 1040. 
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Lampiran 4 

Parameter Input  

1. Geometri Piston 

 
Gambar 42. Geometry properties (solidwork) piston setelah 

diberikan shrinkage allowance. 

 

2. Meshing Geometri 

 
Gambar 43. Proses meshing (tetrahedral-linear) pada satu pattern 

per mold. 

 

 Proses meshing diberikan dengan bentuk elemen 

tetrahedral-linear berukuran 1 mm pada paduan dan core, 

sedangkan pada cetakan 10 mm. Mesh membentuk 1511823 

elemen (virtual mold 150 mm x 100 mm x 70 mm) pada satu 

pattern per mold, 
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Gambar 44. Proses meshing (tetrahedral-linear) pada dua pattern 

per mold. 

 

3536278 elemen (virtual mold 300 mm x 100 mm x 70 mm) pada 

dua pattern per mold, 

 

 
Gambar 45. Proses meshing (tetrahedral-linear) pada empat 

pattern per mold. 

 

serta 9134461 elemen (virtual mold 300 mm x 300 mm x 70 mm) 

pada empat pattern per mold. 
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3. Volume Manager 

 
Gambar 46. Volume manager. 

 

4. Interface Manager 

 
Gambar 47. Interface manager. 

Pada interface diberikan koefisien konvektivitas termal, ℎ =
100 𝑊/𝑚2𝑘 yang merupakan asumsi dari celah udara (air gap) 

selama proses pengecoran (Bohacek dkk., 2018) dan ℎ =
2000 𝑊/𝑚2𝑘 pada molten metal terhadap cetakan dan core (Gao 

dkk., 2019)   
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5. Process Condition Manager 

 
Gambar 48. Process condition manager. 

Pada tahap ini, diberikan boundary condition berupa 

pendinginan udara, dimana temperatur ambient 30oC dan koefisien 

konvektivitas termal, ℎ = 10 𝑊/𝑚2𝑘. Selain itu, pada pouring 

inlet diasumsikan pada rata pada ketinggian efektif sprue terdahap 

choke. Dalam kondisi riil, hal tersebut dapat dicapai dengan 

penambahan pouring basin.  
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6. Parameter Simulasi 

 
Gambar 49. Parameter simulasi umum. 
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Gambar 50. Parameter simulasi termal. 
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Gambar 51. Parameter simulasi aliran. 
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Gambar 52. Parameter simulasi turbulensi.  



170 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
LAMPIRAN 

Lampiran 5 

Hasil Simulasi  

1. Filling Time 

a. Satu pattern per mold 

 
Gambar 53. Filling time dalam satu pattern per mold pada 

variasi 675oC – 30oC. 

 
Gambar 54. Filling time dalam satu pattern per mold pada 

variasi 675oC – 200oC.  
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Gambar 55. Filling time dalam satu pattern per mold pada 

variasi 675oC – 400oC. 

 
Gambar 56. Filling time dalam satu pattern per mold pada 

variasi 725oC – 30oC. 
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Gambar 57. Filling time dalam satu pattern per mold pada 

variasi 725oC – 200oC. 

 
Gambar 58. Filling time dalam satu pattern per mold pada 

variasi 725oC – 600oC. 
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Gambar 59. Filling time dalam satu pattern per mold pada 

variasi 775oC – 30oC. 

 
Gambar 60. Filling time dalam satu pattern per mold pada 

variasi 775oC – 200oC. 
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Gambar 61. Filling time dalam satu pattern per mold pada 

variasi 775oC – 400oC.  
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b. Dua pattern per mold 

 
Gambar 62. Filling time dalam dua pattern per mold pada variasi 

675oC – 30oC. 

 
Gambar 63. Filling time dalam dua pattern per mold pada variasi 

675oC – 200oC.  
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Gambar 64. Filling time dalam dua pattern per mold pada variasi 

675oC – 400oC. 

 
Gambar 65. Filling time dalam dua pattern per mold pada variasi 

725oC – 30oC. 

  



 LAPORAN TUGAS AKHIR 177 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
LAMPIRAN 

 
Gambar 66. Filling time dalam dua pattern per mold pada variasi 

725oC – 200oC. 

 
Gambar 67. Filling time dalam dua pattern per mold pada variasi 

725oC – 600oC. 
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Gambar 68. Filling time dalam dua pattern per mold pada variasi 

775oC – 30oC. 

 
Gambar 69. Filling time dalam dua pattern per mold pada variasi 

775oC – 200oC. 
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Gambar 70. Filling time dalam dua pattern per mold pada variasi 

775oC – 400oC. 

  



180 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
LAMPIRAN 

c. Empat pattern per mold 

 
Gambar 71. Filling time dalam empat pattern per mold pada 

variasi 675oC – 30oC. 

 
Gambar 72. Filling time dalam empat pattern per mold pada 

variasi 675oC – 200oC.  
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Gambar 73. Filling time dalam empat pattern per mold pada 

variasi 675oC – 400oC. 

 
Gambar 74. Filling time dalam empat pattern per mold pada 

variasi 725oC – 30oC. 
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Gambar 75. Filling time dalam empat pattern per mold pada 

variasi 725oC – 200oC. 

 
Gambar 76. Filling time dalam empat pattern per mold pada 

variasi 725oC – 600oC. 
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Gambar 77. Filling time dalam empat pattern per mold pada 

variasi 775oC – 30oC. 

 
Gambar 78. Filling time dalam empat pattern per mold pada 

variasi 775oC – 200oC. 
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Gambar 79. Filling time dalam empat pattern per mold pada 

variasi 775oC – 400oC. 
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2. Fluid Velocity Magnitude 

a. Satu pattern per mold 

   

    

 
 

Gambar 80. Fluid velocity magnitude dalam satu pattern per 

mold pada variasi 675oC – 30oC. 

 

   

    

 
 

Gambar 81. Fluid velocity magnitude dalam satu pattern per 

mold pada variasi 675oC – 200oC.  
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Gambar 82. Fluid velocity magnitude dalam satu pattern per 

mold pada variasi 675oC – 400oC. 

 

   

    

 
 

Gambar 83. Fluid velocity magnitude dalam satu pattern per 

mold pada variasi 725oC – 30oC. 
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Gambar 84. Fluid velocity magnitude dalam satu pattern per 

mold pada variasi 725oC – 200oC. 

 

   

    

 
 

Gambar 85. Fluid velocity magnitude dalam satu pattern per 

mold pada variasi 725oC – 400oC. 
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Gambar 86. Fluid velocity magnitude dalam satu pattern per 

mold pada variasi 775oC – 30oC. 

 

   

    

 
 

Gambar 87. Fluid velocity magnitude dalam satu pattern per 

mold pada variasi 775oC – 200oC. 
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Gambar 88. Fluid velocity magnitude dalam satu pattern per 

mold pada variasi 775oC – 400oC. 
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b. Dua pattern per mold 

   

    

 
 

Gambar 89. Fluid velocity magnitude dalam dua pattern per 

mold pada variasi 675oC – 30oC. 

 

   

    

 
 

Gambar 90. Fluid velocity magnitude dalam dua pattern per 

mold pada variasi 675oC – 200oC.  
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Gambar 91. Fluid velocity magnitude dalam dua pattern per 

mold pada variasi 675oC – 400oC. 

 

   

    

 
 

Gambar 92. Fluid velocity magnitude dalam dua pattern per 

mold pada variasi 725oC – 30oC. 
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Gambar 93. Fluid velocity magnitude dalam dua pattern per 

mold pada variasi 725oC – 200oC. 

 

   

    

 
 

Gambar 94. Fluid velocity magnitude dalam dua pattern per 

mold pada variasi 725oC – 400oC. 
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Gambar 95. Fluid velocity magnitude dalam dua pattern per 

mold pada variasi 775oC – 30oC. 

 

   

    

 
 

Gambar 96. Fluid velocity magnitude dalam dua pattern per 

mold pada variasi 775oC – 200oC. 
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Gambar 97. Fluid velocity magnitude dalam dua pattern per 

mold pada variasi 775oC – 400oC. 
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c. Empat pattern per mold 

   

    

 
 

Gambar 98. Fluid velocity magnitude dalam empat pattern per 

mold pada variasi 675oC – 30oC. 

 

   

    

 
 

Gambar 99. Fluid velocity magnitude dalam empat pattern per 

mold pada variasi 675oC – 200oC.  
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Gambar 100 Fluid velocity magnitude dalam empat pattern per 

mold pada variasi 675oC – 400oC. 

 

   

    

 
 

Gambar 101. Fluid velocity magnitude dalam empat pattern per 

mold pada variasi 725oC – 30oC. 
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Gambar 102. Fluid velocity magnitude dalam empat pattern per 

mold pada variasi 725oC – 200oC. 

 

   

    

 
 

Gambar 103. Fluid velocity magnitude dalam empat pattern per 

mold pada variasi 725oC – 400oC. 
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Gambar 104. Fluid velocity magnitude dalam empat pattern per 

mold pada variasi 775oC – 30oC. 

 

   

    

 
 

Gambar 105. Fluid velocity magnitude dalam empat pattern per 

mold pada variasi 775oC – 200oC. 
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Gambar 106. Fluid velocity magnitude dalam empat pattern per 

mold pada variasi 775oC – 400oC. 
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3. Solidification Time 

a. Satu pattern per mold 

 
Gambar 107. Solidification time dalam satu pattern per mold 

pada variasi 675oC – 30oC. 

 

 
Gambar 108. Solidification time dalam satu pattern per mold 

pada variasi 675oC – 200oC. 
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Gambar 109. Solidification time dalam satu pattern per mold 

pada variasi 675oC – 400oC. 

 

 
Gambar 110. Solidification time dalam satu pattern per mold 

pada variasi 725oC – 30oC. 
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Gambar 111. Solidification time dalam satu pattern per mold 

pada variasi 725oC – 200oC. 

 

 
Gambar 112. Solidification time dalam satu pattern per mold 

pada variasi 725oC – 400oC. 
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Gambar 113. Solidification time dalam satu pattern per mold 

pada variasi 775oC – 30oC. 

 

 
Gambar 114. Solidification time dalam satu pattern per mold 

pada variasi 775oC – 200oC. 
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Gambar 115. Solidification time dalam satu pattern per mold 

pada variasi 775oC – 400oC. 
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b. Dua pattern per mold 

 
Gambar 116. Solidification time dalam dua pattern per mold 

pada variasi 675oC – 30oC. 

 

 
Gambar 117. Solidification time dalam dua pattern per mold 

pada variasi 675oC – 200oC. 
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Gambar 118. Solidification time dalam dua pattern per mold 

pada variasi 675oC – 400oC. 

 

 
Gambar 119. Solidification time dalam dua pattern per mold 

pada variasi 725oC – 30oC. 
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Gambar 120. Solidification time dalam dua pattern per mold 

pada variasi 725oC – 200oC. 

 

 
Gambar 121. Solidification time dalam dua pattern per mold 

pada variasi 725oC – 400oC. 
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Gambar 122. Solidification time dalam dua pattern per mold 

pada variasi 775oC – 30oC. 

 

 
Gambar 123. Solidification time dalam dua pattern per mold 

pada variasi 775oC – 200oC. 
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Gambar 124. Solidification time dalam dua pattern per mold 

pada variasi 775oC – 400oC. 
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c. Empat pattern per mold 

 
Gambar 125. Solidification time dalam empat pattern per mold 

pada variasi 675oC – 30oC. 

 

 
Gambar 126. Solidification time dalam empat pattern per mold 

pada variasi 675oC – 200oC. 
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Gambar 127. Solidification time dalam empat pattern per mold 

pada variasi 675oC – 400oC. 

 

 
Gambar 128. Solidification time dalam empat pattern per mold 

pada variasi 725oC – 30oC. 
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Gambar 129. Solidification time dalam empat pattern per mold 

pada variasi 725oC – 200oC. 

 

 
Gambar 130. Solidification time dalam empat pattern per mold 

pada variasi 725oC – 400oC. 
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Gambar 131. Solidification time dalam empat pattern per mold 

pada variasi 775oC – 30oC. 

 

 
Gambar 132. Solidification time dalam empat pattern per mold 

pada variasi 775oC – 200oC. 

 



214 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
LAMPIRAN 

 
Gambar 133. Solidification time dalam empat pattern per mold 

pada variasi 775oC – 400oC. 
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4. Grafik %Fil-%Solid / Time(s) 

a. Satu pattern per mold 

 
Gambar 134. %Fill-%solid / time dalam satu pattern per mold 

pada variasi 675oC – 30oC. 

 

 
Gambar 135. %Fill-%solid / time dalam satu pattern per mold 

pada variasi 675oC – 200oC. 
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Gambar 136. %Fill-%solid / time dalam satu pattern per mold 

pada variasi 675oC – 400oC. 

 

 
Gambar 137. %Fill-%solid / time dalam satu pattern per mold 

pada variasi 725oC – 30oC. 
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Gambar 138. %Fill-%solid / time dalam satu pattern per mold 

pada variasi 725oC – 200oC. 

 

 
Gambar 139. %Fill-%solid / time dalam satu pattern per mold 

pada variasi 725oC – 400oC. 
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Gambar 140. %Fill-%solid / time dalam satu pattern per mold 

pada variasi 775oC – 30oC. 

 

 
Gambar 141. %Fill-%solid / time dalam satu pattern per mold 

pada variasi 775oC – 200oC. 
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Gambar 142. %Fill-%solid / time dalam satu pattern per mold 

pada variasi 775oC – 400oC. 
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b. Dua pattern per mold 

 
Gambar 143. %Fill-%solid / time dalam dua pattern per mold 

pada variasi 675oC – 30oC. 

 

 
Gambar 144. %Fill-%solid / time dalam dua pattern per mold 

pada variasi 675oC – 200oC. 
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Gambar 145. %Fill-%solid / time dalam dua pattern per mold 

pada variasi 675oC – 400oC. 

 

 
Gambar 146. %Fill-%solid / time dalam dua pattern per mold 

pada variasi 725oC – 30oC. 
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Gambar 147. %Fill-%solid / time dalam dua pattern per mold 

pada variasi 725oC – 200oC. 

 

 
Gambar 148. %Fill-%solid / time dalam dua pattern per mold 

pada variasi 725oC – 400oC. 

 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 223 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
LAMPIRAN 

 
Gambar 149. %Fill-%solid / time dalam dua pattern per mold 

pada variasi 775oC – 30oC. 

 

 
Gambar 150. %Fill-%solid / time dalam dua pattern per mold 

pada variasi 775oC – 200oC. 
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Gambar 151. %Fill-%solid / time dalam dua pattern per mold 

pada variasi 775oC – 400oC. 
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c. Empat pattern per mold 

 
Gambar 152. %Fill-%solid / time dalam empat pattern per mold 

pada variasi 675oC – 30oC. 

 

 
Gambar 153. %Fill-%solid / time dalam empat pattern per mold 

pada variasi 675oC – 200oC. 
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Gambar 154. %Fill-%solid / time dalam empat pattern per mold 

pada variasi 675oC – 400oC. 

 

 
Gambar 155. %Fill-%solid / time dalam empat pattern per mold 

pada variasi 725oC – 30oC. 
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Gambar 156. %Fill-%solid / time dalam empat pattern per mold 

pada variasi 725oC – 200oC. 

 

 
Gambar 157. %Fill-%solid / time dalam empat pattern per mold 

pada variasi 725oC – 400oC. 
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Gambar 158. %Fill-%solid / time dalam empat pattern per mold 

pada variasi 775oC – 30oC. 

 

 
Gambar 159. %Fill-%solid / time dalam empat pattern per mold 

pada variasi 775oC – 200oC. 
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Gambar 160. %Fill-%solid / time dalam empat pattern per mold 

pada variasi 775oC – 400oC. 
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5. Fraksi Solidus dan Distribusi Temperatur 

a. Satu pattern per mold 

          

          

          

          

          
Gambar 161. Fraksi solidus dan temperatur dalam satu pattern 

per mold pada variasi 675oC – 30oC.  
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Gambar 162. Fraksi solidus dan temperatur dalam satu pattern 

per mold pada variasi 675oC – 200oC.  
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Gambar 163. Fraksi solidus dan temperatur dalam satu pattern 

per mold pada variasi 675oC – 400oC.  
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Gambar 164. Fraksi solidus dan temperatur dalam satu pattern 

per mold pada variasi 725oC – 30oC.  
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Gambar 165. Fraksi solidus dan temperatur dalam satu pattern 

per mold pada variasi 725oC – 200oC.  
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Gambar 166. Fraksi solidus dan temperatur dalam satu pattern 

per mold pada variasi 725oC – 400oC.  
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Gambar 167. Fraksi solidus dan temperatur dalam satu pattern 

per mold pada variasi 775oC – 30oC.  
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Gambar 168. Fraksi solidus dan temperatur dalam satu pattern 

per mold pada variasi 775oC – 200oC.  
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Gambar 169. Fraksi solidus dan temperatur dalam satu pattern 

per mold pada variasi 775oC – 400oC.  
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b. Dua pattern per mold 

 

         

         

         

         

         
Gambar 170. Fraksi solidus dan temperatur dalam dua pattern 

per mold pada variasi 675oC – 30oC.  
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Gambar 171. Fraksi solidus dan temperatur dalam dua pattern 

per mold pada variasi 675oC – 200oC.  
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Gambar 172. Fraksi solidus dan temperatur dalam dua pattern 

per mold pada variasi 675oC – 400oC.  
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Gambar 173. Fraksi solidus dan temperatur dalam dua pattern 

per mold pada variasi 725oC – 30oC.  
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Gambar 174. Fraksi solidus dan temperatur dalam dua pattern 

per mold pada variasi 725oC – 200oC.  
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Gambar 175. Fraksi solidus dan temperatur dalam dua pattern 

per mold pada variasi 725oC – 400oC.  
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Gambar 176. Fraksi solidus dan temperatur dalam dua pattern 

per mold pada variasi 775oC – 30oC.  
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Gambar 177. Fraksi solidus dan temperatur dalam dua pattern 

per mold pada variasi 775oC – 200oC.  
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Gambar 178. Fraksi solidus dan temperatur dalam dua pattern 

per mold pada variasi 775oC – 400oC.  
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c. Empat pattern per mold 

       

       

       

       

       
Gambar 179. Fraksi solidus dan temperatur dalam empat pattern 

per mold pada variasi 675oC – 30oC.  
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Gambar 180. Fraksi solidus dan temperatur dalam empat pattern 

per mold pada variasi 675oC – 200oC.  
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Gambar 181. Fraksi solidus dan temperatur dalam empat pattern 

per mold pada variasi 675oC – 400oC.  
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Gambar 182. Fraksi solidus dan temperatur dalam empat pattern 

per mold pada variasi 725oC – 30oC.  
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Gambar 183. Fraksi solidus dan temperatur dalam empat pattern 

per mold pada variasi 725oC – 200oC.  
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Gambar 184. Fraksi solidus dan temperatur dalam empat pattern 

per mold pada variasi 725oC – 400oC.  
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Gambar 185. Fraksi solidus dan temperatur dalam empat pattern 

per mold pada variasi 775oC – 30oC.  
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Gambar 186. Fraksi solidus dan temperatur dalam empat pattern 

per mold pada variasi 775oC – 200oC.  
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Gambar 187. Fraksi solidus dan temperatur dalam empat pattern 

per mold pada variasi 775oC – 400oC.  
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6. Shrinkage Porosity 

a. Satu pattern per mold 

 
Gambar 188. Shrinkage porosity dalam satu pattern per mold 

pada variasi 675oC – 30oC. 
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Gambar 189. Shrinkage porosity dalam satu pattern per mold 

pada variasi 675oC – 200oC. 
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Gambar 190. Shrinkage porosity dalam satu pattern per mold 

pada variasi 675oC – 400oC. 
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Gambar 191. Shrinkage porosity dalam satu pattern per mold 

pada variasi 725oC – 30oC. 
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Gambar 192. Shrinkage porosity dalam satu pattern per mold 

pada variasi 725oC – 200oC. 
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Gambar 193. Shrinkage porosity dalam satu pattern per mold 

pada variasi 725oC – 400oC. 
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Gambar 194. Shrinkage porosity dalam satu pattern per mold 

pada variasi 775oC – 30oC. 
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Gambar 195. Shrinkage porosity dalam satu pattern per mold 

pada variasi 775oC – 200oC.
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Gambar 196. Shrinkage porosity dalam satu pattern per mold 

pada variasi 775oC – 400oC. 
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b. Dua pattern per mold 

 
Gambar 197. Shrinkage porosity dalam dua pattern per mold 

pada variasi 675oC – 30oC. 
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Gambar 198. Shrinkage porosity dalam dua pattern per mold 

pada variasi 675oC – 200oC. 
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Gambar 199. Shrinkage porosity dalam dua pattern per mold 

pada variasi 675oC – 400oC. 
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Gambar 200. Shrinkage porosity dalam dua pattern per mold 

pada variasi 725oC – 30oC. 
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Gambar 201. Shrinkage porosity dalam dua pattern per mold 

pada variasi 725oC – 200oC. 
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Gambar 202. Shrinkage porosity dalam dua pattern per mold 

pada variasi 725oC – 400oC. 
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Gambar 203. Shrinkage porosity dalam dua pattern per mold 

pada variasi 775oC – 30oC. 
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Gambar 204. Shrinkage porosity dalam dua pattern per mold 

pada variasi 775oC – 200oC.
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Gambar 205. Shrinkage porosity dalam dua pattern per mold 

pada variasi 775oC – 400oC. 
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c. Empat pattern per mold 

 
Gambar 206. Shrinkage porosity dalam empat pattern per mold 

pada variasi 675oC – 30oC. 
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Gambar 207. Shrinkage porosity dalam empat pattern per mold 

pada variasi 675oC – 200oC. 
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Gambar 208. Shrinkage porosity dalam empat pattern per mold 

pada variasi 675oC – 400oC. 
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Gambar 209. Shrinkage porosity dalam empat pattern per mold 

pada variasi 725oC – 30oC. 
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Gambar 210. Shrinkage porosity dalam empat pattern per mold 

pada variasi 725oC – 200oC. 
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Gambar 211. Shrinkage porosity dalam empat pattern per mold 

pada variasi 725oC – 400oC. 
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Gambar 212. Shrinkage porosity dalam empat pattern per mold 

pada variasi 775oC – 30oC. 
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Gambar 213. Shrinkage porosity dalam empat pattern per mold 

pada variasi 775oC – 200oC.
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Gambar 214. Shrinkage porosity dalam empat pattern per mold 

pada variasi 775oC – 400oC. 
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7. Niyama Criterion 

a. Satu pattern per mold 

 
Gambar 215. Niyama criterion dalam satu pattern per mold pada 

variasi 675oC – 30oC. 
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Gambar 216. Niyama criterion dalam satu pattern per mold pada 

variasi 675oC – 200oC. 
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Gambar 217. Niyama criterion dalam satu pattern per mold pada 

variasi 675oC – 400oC. 

 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 287 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
LAMPIRAN 

 
Gambar 218. Niyama criterion dalam satu pattern per mold pada 

variasi 725oC – 30oC. 
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Gambar 219. Niyama criterion dalam satu pattern per mold pada 

variasi 725oC – 200oC. 
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Gambar 220. Niyama criterion dalam satu pattern per mold pada 

variasi 725oC – 400oC. 
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Gambar 221. Niyama criterion dalam satu pattern per mold pada 

variasi 775oC – 30oC. 
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Gambar 222. Niyama criterion dalam satu pattern per mold pada 

variasi 775oC – 200oC.
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Gambar 223. Niyama criterion dalam satu pattern per mold pada 

variasi 775oC – 400oC. 
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b. Dua pattern per mold 

 
Gambar 224. Niyama criterion dalam dua pattern per mold pada 

variasi 675oC – 30oC. 
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Gambar 225. Niyama criterion dalam dua pattern per mold pada 

variasi 675oC – 200oC. 
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Gambar 226. Niyama criterion dalam dua pattern per mold pada 

variasi 675oC – 400oC. 
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Gambar 227. Niyama criterion dalam dua pattern per mold pada 

variasi 725oC – 30oC. 
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Gambar 228. Niyama criterion dalam dua pattern per mold pada 

variasi 725oC – 200oC. 



298 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
LAMPIRAN 

 
Gambar 229. Niyama criterion dalam dua pattern per mold pada 

variasi 725oC – 400oC. 
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Gambar 230. Niyama criterion dalam dua pattern per mold pada 

variasi 775oC – 30oC. 
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Gambar 231. Niyama criterion dalam dua pattern per mold pada 

variasi 775oC – 200oC.
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Gambar 232. Niyama criterion dalam dua pattern per mold pada 

variasi 775oC – 400oC. 
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c. Empat pattern per mold 

 
Gambar 233. Niyama criterion dalam empat pattern per mold 

pada variasi 675oC – 30oC. 
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Gambar 234. Niyama criterion dalam empat pattern per mold 

pada variasi 675oC – 200oC. 
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Gambar 235. Niyama criterion dalam empat pattern per mold 

pada variasi 675oC – 400oC. 
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Gambar 236. Niyama criterion dalam empat pattern per mold 

pada variasi 725oC – 30oC. 
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Gambar 237. Niyama criterion dalam empat pattern per mold 

pada variasi 725oC – 200oC. 
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Gambar 238. Niyama criterion dalam empat pattern per mold 

pada variasi 725oC – 400oC. 



308 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
LAMPIRAN 

 
Gambar 239. Niyama criterion dalam empat pattern per mold 

pada variasi 775oC – 30oC. 
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Gambar 240. Niyama criterion dalam empat pattern per mold 

pada variasi 775oC – 200oC.
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Gambar 241. Niyama criterion dalam empat pattern per mold 

pada variasi 775oC – 400oC. 
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