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RINGKASAN

Pengendalian Kualitas Cacat Porositas Produk Pengecoran Logam
Menggunakan Metode Taguchi; Indra Setiawan, 151910101038; 2019; 71

halaman; Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Univeritas Jember.

Aluminium scrap merupakan penumpukan sampah aluminium bekas.
Akibat dari aluminium bekas yang tidak diolah dengan baik maka dapat mengotori
lingkungan, sebab logam aluminium membutuhkan waktu yang cukup lama untuk
dapat larut dalam air maupun dapat terurai dalam tanah. Pemanfaatan daur ulang
aluminium berpotensi menghasilkan produk berbagai komponen dan dapat
mengembangkannya menjadi suatu produk alternatif.

Tingginya penggunaan logam aluminium di berbagai industri tidak lepas
dari teknologi pengecoran, hal ini perlu diimbangi dengan peningkatan kualitas
produk dalam mengurangi jumlah cacat yang timbul pada produk cor khususnya
penggunaan cetakan pasir. Salah satunya yaitu cacat porositas. Porositas adalah
suatu cacat dimana udara terperangkap akibat aliran turbulen logam cair saat proses
penuangan melewati gating system yang dapat menurunkan kualitas hasil produk
cor. Tujuan penelitian ini adalah untuk menentukan kombinasi yang paling optimal
dari proses fabrikasi produk pengecoran logam dengan variasi faktor kendali
diameter down sprue (mm), radius sprue well, dan panjang runner untuk
menghasilkan nilai porositas yang seminimal mungkin.

Penelitian ini dilaksanakan di Laboraturium Teknologi Terapan, jurusan
teknik mesin, Fakultas Teknik, universitas Jember. Pada bulan januari hingga Juli
2019. Penelitian ini mengambil data nilai porositas yang dihasilkan dengan metode
taguchi berdasarkan matriks orthogonal L9 (3%) dengan pengulangan sebanyak 3
kali untuk tiap kombinasinya.

Kontribusi faktor kendali dalam mengurangi cacat porositas yang signifikan
dipengaruhi oleh faktor kendali yaitu Diameter down sprue sebesar 83,4206%,

Radius sprue well 2,9717% dan Panjang runner 11,2702%. Kondisi optimal yang
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dihasilkan adalah pada Diameter down sprue level 3 (30 mm), Radius sprue well
level 2 (7,5°), dan Panjang runner 1 (40mm).
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SUMMARY

Pengendalian Kualitas Cacat Porositas Produk Pengecoran Logam
Menggunakan Metode Taguchi; Indra Setiawan, 151910101038; 2019; 63
halaman; Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Univeritas Jember.

Aluminum scrap is a buildup of used aluminum waste. As a result of used
aluminum which is not properly processed, it can pollute the environment, because
aluminum metal requires a long time to dissolve in water and can decompose in the
soil. The use of aluminum recycling has the potential to produce various component
products and can develop it into an alternative product.

The high use of aluminum metal in various industries can not be separated
from casting technology, this needs to be balanced with an increase in product
quality in reducing the number of defects that arise in cast products, especially the
use of sand molds. One of them is porosity defects. Porosity is a defect in which air
is trapped due to turbulent flow of molten metal during the pouring process through
a gating system which can reduce the quality of the results of cast products. The
purpose of this research is to determine the most optimal combination of metal
casting product fabrication process with variations in the control factor of down
sprue diameter (mm), radius sprue well, and runner length to produce the minimum
porosity value.

This research was conducted in the Applied Technology Laboratory,
mechanical engineering department, Faculty of Engineering, Jember University. In
January to July 2019. This study takes porosity value data generated by the Taguchi
method based on the L9 orthogonal matrix (33) with repetitions of 3 times for each
combination.

The contribution of the control factor in reducing porosity defects was
significantly influenced by the control factor, namely the down sprue diameter of
83.4206%, the sprue well radius of 2.9717% and the runner length of 11.2702%.
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The optimal conditions produced are in the diameter down sprue level 3 (30 mm),
Radius sprue well level 2 (7,5°), and runner length 1 (40mm).
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dewasa ini perkembangan teknologi didunia industri pengecoran logam
berkembang pesat, seiring berkembangnya teknik dan metode pengecoran serta
berbagai model produk cor yang membanjiri pasar domestik (Slamet dan Hidayat,
2010). Dalam bidang industri penggunaan logam aluminium sangatlah dibutuhkan,
baik skala kecil maupun skala besar. Sifat-sifat penting yang menyebabkan
dipilihnya aluminium adalah ringan, tahan korosi, penghantar panas dan listrik yang
baik. Oleh karena itu aluminium banyak digunakan pada peralatan rumah tangga
dan komponen mesin yang memeiliki sifat ringan seperti pulley, impeller turbin,
piston, velg, dan lain-lain.

Aluminium scrap merupakan penumpukan sampah aluminium bekas.
Akibat dari aluminium bekas yang tidak diolah dengan baik maka dapat mengotori
lingkungan, sebab logam aluminium membutuhkan waktu yang cukup lama untuk
dapat larut dalam air maupun dapat terurai dalam tanah. Pemanfaatan daur ulang
aluminium berpotensi menghasilkan produk berbagai komponen dan dapat
mengembangkannya menjadi suatu produk alternatif.

Tingginya penggunaan logam aluminium di berbagai industri tidak lepas
dari teknologi pengecoran, hal ini perlu diimbangi dengan peningkatan kualitas
produk dalam mengurangi jumlah cacat yang timbul pada produk cor khususnya
penggunaan cetakan pasir. Salah satunya yaitu cacat porositas. Porositas adalah
suatu cacat dimana udara terperangkap akibat aliran turbulen logam cair saat proses
penuangan melewati gating system yang dapat menurunkan kualitas hasil produk
cor (Wibowo dkk., 2017).
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Pada penilitian yang dilakukan (Wibowo dkk., 2017) bahwa desain gating
system dengan panjang runner 60 mm dan radius sprue well 10 mm memiliki
porositas terendah dengan angka density tertinggi yaitu 8,94 g/cm3. Pada penelitian
yang dilakukan oleh (Aryadita, 2018) bahwa saluran turun (down sprue) diameter
22 mm pada cetakan logam memiliki pengaruh terhadap hasil pengecoran dengan
tingkat porositas terendah dengan angka density tertinggi yaitu 2,90 g/cm3.

Metode statistika telah banyak dikembangkan dan digunakan pada berbagai
bidang, salah satunya ialah bidang optimasi. Metode statistika yang biasa
diterapkan untuk optimasi adalah Taguchi. Metode Taguchi merupakan salah satu
metode yang efektif untuk mengendalikan kualitas produk secara off-line, yaitu
usaha pengendalian atau perbaikan kualitas yang dimulai dari perancangan hingga
pemrosesan produk (Ermawati dan Hartati, 2014). Metode Taguchi adalah
pendekatan yang efisien dengan menggunakan perencanaan percobaan untuk
menghasilkan kombinasi faktor atau level yang dapat dikendalikan dengan
memperhatikan biaya yang kecil namun tetap memenuhi permintaan konsumen,
salah satu pada penerapan metode pada pengecoran logam. Pada penilitian yang
dilakukan (HB, 2011) bahwa aplikasi metode Taguchi diterapkan pada kekuatan
tarik coran propeller yang termasuk dalam karakteristik higher is better karena
semakin tinggi kekuatan tarik coran propeller maka semakin bagus kualitasnya.

Pada penelitian ini akan mendalami sistem saluran yaitu diameter down
sprue, radius sprue well, dan panjang runner. Dengan membandingkan variasi
ukuran diameter down sprue, radius sprue well, dan panjang runner diharapkan
dapat memperbaiki kualitas produk cor aluminium dengan cetakan pasir. Serta
dapat mencari parameter yang optimal dari ketiga variasi tersebut untuk
menghasilkan produk cor dengan cacat porositas yang minimal.
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1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang penelitian diatas diperoleh perumusan masalah

sebagai berikut:

1.

Bagaimana pengaruh faktor diameter down sprue (mm), radius sprue well , dan
panjang runner (mm) terhadap nilai porositas yang dihasilkan pada produk
pengecoran logam ?

Bagaimana menentukan variasi parameter proses pembuatan gating system yang
optimal untuk menghasilkan produk cor dengan porositas terendah

menggunakan perhitungan metode taguchi ?

1.3 Batasan Masalah

Beberapa batasan yang diterapkan yakni untuk mempermudah analisa

dalam penilitian ini, antara lain:

1.

OGSO 1 B~ W

Penilitian ini menganalisa pengaruh parameter diameter down sprue, radius
sprue well, dan panjang runner terhadap cacat porositas

Metode analisis yang digunakan metode taguchi untuk mengetahui kombinasi
parameter yang optimal

Material yang digunakan adalah aluminium scrap

Waktu peleburan dan suhu saat proses peleburan dianggap seragam

Cetakan yang digunakan yaitu cetakan pasir

Menggunakan peleburan dengan dapur konvensional

Analisis cacat coran porositas gas

Pengujian porisitas menggunakan metode penimbangan dan perbandingan
densitas teoritis dan densitas aktual

Tidak menganalisa struktur mikro hasil coran

1.4 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini:

1.

Mengetahui pengaruh diameter down sprue (mm), radius sprue well , dan
panjang runner (mm) terhadap nilai porositas yang dihasilkan pada produk

pengecoran logam.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

2. Mengetahui variasi parameter proses pembuatan gating system yang optimal
untuk menghasilkan produk cor dengan porositas terendah menggunakan

perhitungan metode taguchi.

1.5 Manfaat

Manfaat dari penelitian ini:

1. Dapat menentukan proses yang optimal produk cor dengan menggunakan
metode taguchi.

2. Dapat meningkatkan kualitas produk cor dengan mengetahui tingkat porositas

terendah.

1.6 Hipotesis

Hipotesis awal dari penelitian ini akan diperoleh semakin besar diameter
down sprue semakin kecil nilai porositas hasil coran karena rendahnya aliran
turbulensi pada penuangan, perubahan dimensi radius sprue well mempengaruhi
nilai porositas hasil coran karena akan mengubah laju aliran logam cair, dan
semakin pendek runner semakin kecil nilai porositas hasil coran karena aliran
logam cair bertransisi menjadi laminer yang cepat saat masuk kedalam cetakan.
Dengan menggunakan metode taguchi dapat menentukan kombinasi diameter down
sprue, radius sprue well, dan panjang runner yang digunakan akan menghasilkan

produk cor dengan nilai cacat porositas yang minimal.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pengecoran Logam
Pengecoran logam adalah suatu proses pembentukan produk cor dengan
cara mencairkan logam pada tungku peleburan pada suhu tertentu kemudian
dituangkan kedalam cetakan yang sudah disediakan dan dibiarkan hasil cor sampai
membeku. Pada tahun 4.000 sebelum masehi, sejarah tentang pengecoran logam
dimulai ketika orang mengetahui bagaimana mencairkan logam dan bagaimana
membuat cetakan (Surdia dan Chijiiwa, 1996).
2.1.1 Jenis-jenis pengecoran logam
Ada beberapa jenis pengecoran logam yang sering digunakan, antara lain:
a. Pengecoran cetakan pasir
b. Pengecoran cetak
c. Pengecoran cetakan rendah
d. Pengecoran sentrifugal
2.1.2 Bahan-bahan pengecoran
Ada beberapa bahan pengecoran, antara lain:
a. Coran besi cor
b. Coran baja
c. Coran paduan tembaga
d. Coran logam ringan
e. Coran paduan lain

2.2 Pengecoran Cetakan Pasir

Pengecoran cetakan pasir merupakan pengecoran logam dengan
menggunakan pasir sebagai media cetakan yang akan dibuat. Macam pasir cetak
yang digunakan adalah pasir gunung, pasir pantai, pasir sungai dan pasir silika yang
disediakan alam. Karena murahnya biaya produksi dan dapat memproduksi benda
cor dengan kapasitas banyak, cetakan pasir ini banyak digunakan oleh industri
(Qohar dkk., 2017).
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2.2.1 Syarat bagi pasir cetak

Menurut (Surdia dan Chijiiwa, 1996), pasir cetak memerlukan sifat-sifat yang
memenuhi persyaratan sebagai berikut:

a. Mempunyai sifat mampu bentuk

b. Permaeabilitas yang baik

c. Distribusi besar butir yang cocok

d. Tahan terhadap temperatur logam yang dituang

e. Komposisi yang cocok

f.  Mampu dipakai lagi

g. Pasir harus murah

2.2.2 Jenis-jenis cetakan pasir

Menurut (Qohar dkk., 2017), cetakan pasir dapat dibagi menjadi 2:
a. Cetakan pasir basah

b. Cetakan pasir kering

2.3 Metode Pembuatan Pengecoran Logam

Proses pengecoran logam meliputi beberapa tahapan vyaitu proses
pembuatan pola, proses pembuatan cetakan, proses peleburan, proses penuangan,
proses pembongkaran, dan proses pembersihan. Pada tahapan ini untuk mengetahui
bagaimana urutan proses pembuatan pengecoran logam dari proses awal hingga
proses akhir terjadinya hasil produk cor. Berikut yang ditunjukkan gambar 2.1

merupakan alur proses pada pembuatan coran.

Bahan Baku Tungku Ladel
Sistem Pengolahan Pembuatan Penuangan
Pasir Cetakan v
PasirT Rangka® Cetak Pembongkaran

v

Pembersihan
v

Pemeriksaan

Gambar 2.1 Aliran proses pada pembuatan coran (Surdia dan Chijiiwa, 1996)
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2.3.1 Pola (pattern)

Pola (pattern) adalah suatu model yang memiliki ukuran dan bentuk yang
sama dengan bentuk produknya dengan memeperhitungkan berbagai persyaratan
dalam pengecoran. Proses pembuatan cetakan dimana pola tersebut dipakai dan
mempertimbangkan ekonomi yang sesuai dengan jumlah dari biaya pembuatan
cetakan merupakan hal yang perlu diperhatikan dalam menetapkan macam pola
yang digunakan (Surdia dan Chijiiwa, 1996). Bahan-bahan yang digunakan dalam
pembuatan pola antara lain:

a. Kayu
Kayu yang dipakai untuk pembuatan pola adalah kayu saru, kayu aras, kayu
pinus, kayu magoni, kayu jati dan lain-lain. Kayu yang kadar airnya 14% tidak
dapat dipakai karena akan terjadi pelentingan yang disebabkan perubahan
kadar air dalam kayu (Surdia dan Chijiiwa, 1996).

b. Resin sintetis
Resin epoksi yang sering digunakan dalam pembuatan pola karena mempunyai
sifat antara lain penyusutan yang kecil, tahan aus yang tinggi, memberikan
pengaruh yang baik dengan menambah pengencer (Surdia dan Chijiiwa, 1996).

c. Logam
Bahan yang dipakai untuk pola logam adalah besi cor. Besi cor kelabu yang
digunakan karena sangat tahan aus, tahan panas dan tidak mahal (Surdia dan
Chijiiwa, 1996).

2.3.2 Sistem saluran (gating system)

Sistem saluran adalah sistem saluran yang terdapat pada cetakan logam dan
berfungsi sebagai saluran masuk cairan logam supaya dapat masuk mengisi rongga
cetakan secepat mungkin dan cairan logam tidak mengalami turbulensi. Bagian
yang terdapat pada sistem saluran meliputi cawan tuang, saluran turun, pengalir dan

masuk. Berikut gambar 2.2 merupakan istilah-istilah sistem saluran.
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Cawan tuang

Coran Saluran masuk

Gambar 2. 2 Istilah-istilah sistem saluran (Surdia dan Chijiiwa, 1996)

a. Cawan tuang
Cawan tuang adalah cawan penerima berbentuk corong atau cawan dengan
saluran turun dibawahnya. Cawan tuang harus memiliki kontruksi yang tidak
dapat membawa kotoran logam cair dari ladel, maka bentuk cawan tidak boleh
terlalu dangkal karena akan membawa pusaran- pusaran dan timbulah terak
atau kotoran yang terapung pada permukaan logam cair (Surdia dan Chijiiwa,
1996).

b. Saluran turun (sprue)
Saluran turun adalah saluran turun yang dibuat lurus dan tegak dengan irisan
berupa lingkaran dengan ukuran yang sama atau mengecil dari atas sampai
bawah (Surdia dan Chijiiwa, 1996). Ada dua sistem saluran turun yaitu ada
down sprue dan sprue well.

c. Pengalir (runner)
Pengalir adalah saluran yang membawa cairan logam dari saluran turun
kerongga cetak. Pengalir dibuat dengan tujuan untuk memberikan pendinginan
lambat pada logam cair. Logam cair dalam pengalir masih membawa kotoran
yang mengapung, terutama pada permulaan penuangan, sehingga untuk
membuang kotoran tersebut dibuat perpanjangan pemisah pada ujung saluran
pengalir atau saluran turun dibuat ditengah-tengah pengalir (Surdia dan
Chijiiwa, 1996). Berikut tabel 2.1 menunjukkan ukuran dan panjang pada

saluran pengalir.
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Tabel 2.1 Ukuran pengalir (Surdia dan Chijiiwa, 1996)

Potongan pengalir (A X A)mm Panjang pengalir (C) mm
o3 o
s Lasf
- ——t 3, CFrJ *@
Saluran
¥ tarun
- '\'-’j >
20 X 20 < 600
30 X 30 < 1.000
40 X 40
< 2.000
50 X 50
< 3.000

d. Saluran masuk (in gate)
Saluran masuk adalah saluran dibuat lebih kecil dari pengalir dan bentuknya
diusahakan mengecil menuju kearah rongga cetakan produk, agar dapat
mencegah kotoran masuk ke rongga cetakan (Surdia dan Chijiiwa, 1996).
Bentuk geometri saluran masuk beragam bentuknya berupa bujur sangkar,
trapesium, segitiga, lingkaran yang membesar kearah rongga cetakan untuk
mencegah terkikisnya cetakan. Pada gambar 2.4 bentuk saluran masuk yang

mudah diputuskan pada saat pemisahan benda coran.

Pengalir Pengalir ]
e A T e
WP e R S B
— = 1

| Saluran masuk
Saluran masuk

Gambar 2. 3 Bentuk saluran masuk (Surdia dan Chijiiwa, 1996)
2.3.3 Pembuatan cetakan (moulding)
Pembuatan cetakan adalah proses pembuatan cetakan sesuai dengan pola
dari masing-masing produk, bahan yang digunakan pada proses pembuatan cetakan

ini berupa pasir yang telah diolah sedemikian rupa sehingga pasir tersebut mudah
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dibentuk dengan menggunakan pola. Pada pembuatan cetakan ini, ada beberapa
rangka cetakan yang biasanya digunakan yaitu rangka cetakan kayu atau logam,
seperti ditunjukkan pada gambar 2.5 (Surdia dan Chijiiwa, 1996).

Rangka ku
Rangka kuprRanaka gkakup  Rangka
_— —————
P R ;
= L ./.,/ _t
g Ranng'F’asak Kai
drag

t“_,..."v /
Penapenuntun, ] :-'k:.f. = 1

\L S

Rangkaideag

Gambar 2. 4 Rangka cetakan (Surdia dan Chijiiwa, 1996)

2.3.4 Proses peleburan (melting)

Proses peleburan adalah proses dimana material bahan baku dicairkan pada
suhu tertentu menggunakan dapur peleburan. Proses ini merupakan proses paling
utama dalam industri pengcoran logam, karena dari proses peleburan inilah
komposisi dari suatu produk dibuat dan diperhitungkan. Dalam industri pengecoran
logam dikenal beberapa tungku peleburan, antara lain:

a. Dapur kupola
Dapur kupola adalah dapur yang digunakan untuk peleburan besi cor.
Konstruksi dari kupola yang umum, dijelaskan pada gambar 2.6, dapur ini
dibuat dari besi baja yang tegak, dilapisi oleh batu tahan api, sebagai bahan
bakar menggunakan kokas, udara ditiupkan kedalam melalui tuyer, kokas

terbakar dan bahan logam mencair (Surdia dan Chijiiwa, 1996).
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1 3
| f"g ;“u':ggi ell'eklil'
Pintu isian | > Tinggi alas kokas

: REOgHS \ | k: Dzlamnya daerah krus

! 1

W i i

T |

|

Kokas |
Daerah panas
Yozam —] mula
E |
Bata tahan api 3 [
S 5 = Alas kokas !
Pipa tiup =raa N\ Daerzn lebur
w4t : Daerzh reduksi
13 Daerzh panas —— i
Kotak angin B '20jut e oksidasi
% - L e 0 1000 2000°C

Lubang terak - Tuver Ef‘fa" Dzerah oleh Distribusi

reaksi kokas tlemperatur
dan gas dalam kupola

oleh keadaan logam
" ! Lubang cerat

B | L

Gambar 2. ’5 Konstruksi kupola biasa (Surdia dan Chijiiwa, 1996)

Tanur induksi jenis krus

11

Tanur krus disebut juga jenis tanur tak berinti, ruangan tanur tempat logam cair

berbentuk krus. Ruangan tanur tempat logam cair berbentuk krus seperti

ditunjukkan pada gambar 2.7. Keuntungan dari tanur ini adalah komstrusinya

sederhana, tetapi efisiensi tanur ini lebih rendah dari efisiensi tanur jenis

saluran (Surdia dan Chijiiwa, 1996).

"' z Krus tahan api
| - Juk
| |} Lilitan
it
m R | Dasar bata api

Silinder pengangkat hidrolik

Gambar 2. 6 Tanur induksi jenis krus (Surdia dan Chijiiwa, 1996)
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c. Tanur jenis saluran
Tanur jenis saluran ini memerlukan bahan tahan api yang netral berkualitas
tinggi, tetapi mengambil tenaga listrik lebh sedikit dan pembuatannya
membutuhkan keahlian yang tinggi (Surdia dan Chijiiwa, 1996). Ruangan
tanur induksi jenis saluran memiliki daerah pemanas dan daerah krus seperti

ditunjukkan pada gambar 2.8.

Penutup Dapur

Saluran Tuang SEEE T

¢ ==l Bahan Tahan api

| Permukaan -%ﬂ Juk
Ny Logam | 7 —Lilitan

Bata Tahan api

B
%ﬂ_‘?{-’;‘f

Gambar 2. 7 Tanur induksi jenis saluran(Surdia dan Chijiiwa, 1996)

J‘%ij.ayfﬁ'{fﬁ 3 § S ff

2.3.5 Proses penuangan (pouring)

Proses penuangan adalah proses pengeluaran logam cair dari tanur diterima
dalam ladel dan dituangkan kedalam cetakan. Proses ini berlangsung singkat namun
cukup menentukan rangkaian pengecoran, sehingga operator perlu menguasahi
teknik penuangan cairan logam yang benar. Dalam proses penuangan diperlukan
pengaturan temperatur penuangan, kecepatan penuangan, dan cara-cara penuangan
(Surdia dan Chijiiwa, 1996).

2.4 Cacat Porositas
Porositas adalah suatu jenis cacat yang terperangkapnya gas pada logam cair
pada saat pengecoran yang menyebabkan hasil benda cor terdapat lubang-lubang

pada permukan benda cor maupun terdapat juga didalam benda cor (Pratama dan
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Soeharto, 2012). Rongga udara yang ditunjukkan pada gambar 2.9 adalah cacat
yang banyak terjadi pada berbagai bentuk.

Y

Gambar 2. 8 Cacat lubang jarum atau porositas (Surdia dan Chijiiwa, 1996)

LY B

2.4.1 Usaha pencegahan cacat porositas

Menurut (Surdia dan Chijiiwa, 1996), bahwa ada beberapa hal yang perlu

diperhatikan untuk mencegah terjadinya cacat, antara lain:

a. Dalam peleburan menggunakan dapur kupola untuk mendapatkan cairan logam
yang bersih, hal yang perlu diperhatikan yaitu menjaga tingginya alas kokas,
menghindari tiupan melalui tuyer yang berlebihan, menghilangkan
kelembapan pada dasar dan dinding oleh pemanas pemula, dan menggunakan
zat penghilang oksid. Untuk mendapatkan logam cair bertemperatur tinggi, hal
yang perlu diperhatikan adalah mengatur jumlah kokas secara sempurna.

b. Perlu memasang saluran turun pada tempat yang benar dan menuangkan logam
cair bertemperatur cocok dengan kecepatan yang cukup, seperti yang

ditunjukkan pada gambar 2.10 .
Rongga Udara

Salah

Betul

Gambar 2. 9 Perubahan letak saluran turun untuk mencegah rongga udara (Surdia dan
Chijiiwa, 1996)
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c. Bahan-bahan yang membentuk gas pada pembuatan cetakan perlu diusahakan

menjadi sekecil mungkin.

2.5 Aluminium Daur Ulang

Salah satu keuntungan aluminium lainnya adalah mampu didaur ulang tanpa
mengalami sedikitpun kehilangan kualitas. Proses daur ulang tidak mengubah
struktur aluminium, daur ulang terhadap aluminium dapat dilakukan berkali-kali.
Mendaur ulang aluminium hanya mengkonsumsi energi sebesar 5% dari yang
digunakan dalam memproduksi aluminium dari bahan tambang (Hermawan dkk.,
2013). Manfaat dari daur ulang aluminium sangat jelas. Saat ini 40% dari semua
aluminium yang digunakan dalam konstruksi didapat dari daur ulang, namun angka
ini terus meningkat sebab konsep penggunaan ulang dalam suatu komponen
bangunan sudah diterima secara luas(Fasya dan Iskandar, 2015). Pemanfaatan daur
ulang  aluminium  dilakukan  melalui  proses pengecoran. Dimana
pengertianpengecoran sendiri adalah suatu proses manufaktur yang menggunakan
logam cair dan cetakan untuk menghasilkan produk dengan bentuk yang mendekati

bentuk geometri akhir produk jadi.

2.6 Metode Taguchi

Metode Taguchi merupakan suatu metodologi baru dalam bidang teknik
yang bertujuan untuk memperbaiki kualitas produk dan proses dalam waktu yang
bersamaan menekan biaya dan sumber daya seminimal mungkin. Sasaran itu
dengan menjadikan produk atau proses “tidak sensitif” terhadap berbagai faktor,
seperti material, perlengkapan manufaktur, tenaga kerja manusia, dan kondisi-
kondisi operasional. Metode Taguchi menjadikan produk bersifat kokoh (robust)
terhadap faktor gangguan (noise), karenanya metode ini disebut juga sebagai
rancangan kokoh (robust design) (Soejanto, 2009).
2.6.1 Keunggulan metode taguchi
1. Desain eksperimen Taguchi lebih efisien karena memungkinkan untuk

menjelaskan penelitian yang lebih banyak faktor dan jumlah.
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2. Desain eksperimen Taguchi memungkinkan diperolehnya suatu proses yang
menghasilkan produk yang konsisten dan kokoh terhadap faktor yang tidak
dapat dikontrol.

3. Metode Taguchi menghasilkan kesimpulan mengenai respon faktor-faktor dan

level dari faktor-faktor kontrol yang menghasilkan respon optimum.

2.6.2 Kekurangan metode taguchi
Metode Taguchi memiliki kekurangan, yaitu dimana terdapat rancangan
yang mengorbankan pengaruh interaksi dan ada pula rancangan yang

mengorbankan pengaruh utama dan pengaruh interaksi yang cukup signifikan.

2.7 Desain Eksperimen Taguchi
Desain eksperimen taguchi dibagi menjadi 3 tahapan utama yang mencakup
semua pendekatan eksperimen, antara lain:
a. Tahapan perencanaan
b. Tahapan pelaksanaan
c. Tahapan analisa
2.7.1 Tahap perencanaan eksperimen
Perencanaan eksperimen merupakan tahapan terpenting yang meliputi
perumusan masalah, penetapan tujuan eksperimen, penentuan variable tak bebas,
identifikasi factor-faktor, pemisahan factor control dan factor ganguan, penentuan
jumlah level dan nilai level factor, letak dari kolom interaksi, perhitungan derajad
kebebasan, dan pemilihan matriks orthogonal. Berikut penjelasan tahapan
eksperimen sebagai berikut :
a. Perumusan Masalah
Penentuan masalah utama yang akan dilakukan penelitian.
b. Tujuan Eksperimen
Penentuan sebab-akibat dari masalah utama yang telah ditentukan.
c. Penentuan Variabel Tak Bebas (Variabel Respon)
Variabel ini adalah tujuan akhir dari penelitian yang dilakukan. Dimana variabel

respon pada penelitian ini adalah cacat porositas dari pengecoran logam dan
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karakteristik kualitas yang dipakai adalah semakin kecil nilai cacat yang terjadi
semakin baik.
d. ldentifikasi Faktor-Faktor (Variabel Bebas)
Penentuan faktor-faktor yang berpengaruh terhadap topik utama karena tidak
semua faktor berpengaruh terhadap topik yang ada.
e. Pemisahan Faktor Kontrol dan Faktor Gangguan
Nilai yang dapat ditetapkan, diubah dan di kontrol disebut faktor kontrol.
Sedangkan faktor gangguan adalah kebalikannya. Akan tetapi biaya untuk
melakukan penelitian akan semakin tinggi.
f. Penentuan Jumlah Level dan Nilai Level Faktor
Tahap ini untuk menentukan jumlah level dan nilai yang digunakan untuk
diteliti. Semakin banyak jumlahnya maka semakin baik hasil yang didapatkan.
Akan tetapi biaya untuk melakukan penelitian akan semakin tinggi
g. Perhitungan Derajat Kebebasan
Tujuan dari tahap ini adalah untuk menentukan minimum eksperimen yang harus
dilakukan dalam meyelidiki faktor yang sedang diteliti. Rumus derajat kebebasan
adalah sebagai berikut :
DIE=1h —\1) J.. TN . ............... (2.1)
Dimana :
DK = Derajad Kebebasan
b = Banyak level yang diteliti
¢ = Banyak faktor yang diteliti
h. Pemilihan Matriks Orthogonal
Penentuan matriks ini berdasarkan jumlah level, faktor dan jumlah baris dari
eksperimen yang akan dilakukan serta berpengaruh terhadap nilai dari derajad
kebebasan. Tabel matriks orthogonal yang disajikan seperti pada tabel 2.2.
La(BC) o (2.2)
Dimana :
L = Rancangan bujur sangkar latin
a = Banyaknya baris eksperimen yang akan diteliti

b = Banyaknya variasi level dari faktor yang diteliti
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¢ = Banyaknya faktor yang akan diteliti

Tabel 2.2 Tabel matriks ortogonal Lg(3%)

Eksperimen Faktor

A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Berikut tabel diatas terdiri dari 3 faktor (A, B dan C) dan 3 level (1, 2 dan 3) dimana
kombinasi eksperimenya berjumlah 9 baris.
2.7.2 Tahap pelaksanaan eksperimen

Pelaksanaan eksperimen taguchi adalah melakukan pekerjaan berdasarkan
setting faktor pada matriks orthogonal dengan jumlah eksperimen sesuai jumlah
replikasi dan urutan seperti randomisasi.
2.7.3 Tahap analisa

Tahap dimana dilakukan pengambilan dan pengolahan data sesuai dengan
eksperimen yang telah dilakukan. Tahapan analisa ini diantaranya :
a. Analisis Varian Taguchi

Analisis varian adalah suatu teknik analisa secara statistik dengan
menguraikan seluruh variansi atas tiap bagian yang diteliti sehingga membantu
dalam mengidentifikasi kontribusi dari tiap faktor. Analisis varian dua arah data
eksperimen yang diperoleh dari dua faktor atau lebih menggunakan matrik

orthogonal dengan cara menghitung jumlah kuadrat pada masing-masing kolom.
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1. Jumlah Kuadrat Faktor A (SSa)
KA AZ

5= [, (0)]
i=1 ¢

SSa  =Jumlah Kuadrat Faktor A (Diameter down sprue)

Dimana :

A = Level ke i dari faktor A

NAi = Jumlah eksperimen level ke i dari faktor A
T = Jumlah data keseluruhan

N = Jumlah total eksperimen

2. Jumlah Kuadrat Faktor B (SSg)

S§S; =
b [ nBL)
Dimana :

SSe = Jumlah Kuadrat Faktor B (Radius sprue well)

Bi = Level ke i dari faktor B

Ngi = Jumlah eksperimen level ke i dari faktor B
T = Jumlah data keseluruhan

N = Jumlah total eksperimen

3. Jumlah Kuadrat Faktor C (SSc)

- [z 25l

Dimana :
SSc  =Jumlah Kuadrat Faktor C (Panjang runner)
Ci = Level ke i dari faktor C

Nci  =Jumlah eksperimen level ke i dari faktor C
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T = Jumlah data keseluruhan
N = Jumlah total eksperimen

4. Derajad kebebasan (DK)
DK =c(b—1)
Dimana :
DK = Derajad Kebebasan
b = Banyak level yang diteliti
¢ = Banyak faktor yang diteliti

5. Rata-rata Kuadrat Faktor A

MS, = 354
DK,
Dimana :
MSa = Rata-rata kuadrat faktor A
SSa = Jumlah kuadrat faktor A
DKa = Derajat Kebebasan faktor A

6. Rata-rata Kuadrat Faktor B

e SSp
DKy

Dimana :

MSg = Rata-rata kuadrat faktor B

SSe = Jumlah kuadrat faktor B

DKg = Derajat Kebebasan faktor B

19

............................................ 2.7)

............................................ (2.8)
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7. Rata-rata Kuadrat Faktor C

SSe
e T (2.9)
MSe = 5 é
Dimana :
MSc = Rata-rata kuadrat faktor C
SSc = Jumlah kuadrat faktor C
DKc = Derajat Kebebasan faktor C

8. Jumlah Kuadrat Total (SSr)

SST = Z(yi g e N CBY. (2.10)
i=1

Dimana :
SSt  =Jumlah kuadrat total
Vi = Nilai yang diperoleh dari eksperimen

y = Rata-rata total data yang diperoleh dari eksperimen

9. Jumlah kuadrat karena rata —rata (SSm)
SSTM = N. Y2 oo (2.11)
Dimana :
SSm  =Jumlah kuadrat karena rata-rata
N = Jumlah total eksperimen

Y’ = rata rata total dari seluruh eksperimen

10. Jumlah kuadrat error (SSe)
SStaktor = SS4 + SSp + SS¢

S8y = S8y = 88 = SStaktar  «eeveeeeeeree et (2.12)
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Dimana :
SStaktor = Jumlah kuadrat seluruh faktor
SSe = Jumlah kuadrat error
b. Uji Hipotesa F

Uji hipotesa F membuktikan adanya perbedaan perlakuan dan Pengaruh
faktor dari percobaan. Uji ini dilakukan dengan cara membandingkan variansi yang
disebabkan dari tiap faktor dan variansi error.

Variansi karena perlakuan + Variansi karena error

F b = . P
sumber variansi karena error

Nilai Fsumber Yang diperoleh dibandingkan dengan nilai Fianel pada harga o
tertentu dengan derajad kebebasan [(k-1).(N-k)]. Dimana k adalah jumlah level dari
faktor sedangkan N adalah jumlah total eksperimen.

Ho : Tidak ada pengaruh dari variasi penelitian yang digunakan (pi= po-=.. = Hi).
Hi : Ada pengaruh dari variasi penelitian yang digunakan, setidaknya ada i
yang tidak sama.

Disaat Fnitung lebih kecil dari Fsumber maka Ho diterima (tidak ada pengaruh
dari variasi penelitian yang dilakukan). Sedangkan, apabila apabila terjadi
kebalikannya maka Ho ditolak (ada pengaruh dari variasi penelitian yang
dilakukan).

c. Rasio S/N

Rasio S/N digunakan untuk mengetahui faktor-faktor yang mempengaruhi
kekurangan kontribusi pada suatu respon serta mengetahui faktor level mana yang
berpengaruh pada hasil eksperimen. Tipe karakteristik kualitas pada rasio S/N
adalah sebagai berikut :
1. Semakin kecil, semakin baik

Memiliki batas nilai O dan tidak negatif serta nilai yang mendekati O adalah
yang terbaik.

S/N = —10log (%Z Yi2> ............................................ (2.13)
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Dimana :

n = Jumlah pengulangan atau replikasi
r = Jumlah data

Yi = Data variabel respon

2. Tertuju pada nilai tertentu

S/N = —10logV,

Vm - V;z
N=—10log{———)  cceeeririiiiiiiiiiiiiiiirn i 2.14
S/N = ~10log (* =) (2.14)
3. Semakin besar, semakin baik
1v 1
S/N = —10log (Z;F) .......................................... (2.15)
Dimana :
n = Jumlah pengulangan atau replikasi
r = Jumlah data
Yi = Data variabel respon

2.7.4 Interpretasi Hasil Eksperimen
Interpretasi  yang dilakukan untuk menganalisa hasil eksperimen

menggunakan analisis varians adalah sebagai berikut :

a. Persen Kontribusi
Porsi tiap-tiap faktor terhadap total variansi yang diteliti yang merupakan

fungsi dari jumlah kuadrat (SS) dari masing-masing faktor yang signifikan.

_ SS]Laktor

100% oo 2.16
ss, *100% (2.16)
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_ 54

pa = 2x100% SS4y = SS, — MS,(DK,)
T
pp = =2x100% SS} = SSz — MS,(DKg)
T
pe = 2Ex100% SSL = SS. — MS,(DK,)
T
Dimana :
p = Persen kontibusi
PA = Persen kontribusi pada faktor A
pB = Persen kontribusi pada faktor B
pc = Persen kontribusi pada faktor C

SSa  =Jumlah kuadrat deviasi pada faktor A
SSg  =Jumlah kuadrat deviasi pada faktor B
SSc = Jumlah kuadrat deviasi pada faktor C
SS’a = Jumlah kuadrat sesungguhnya pada faktor A
SS’s =Jumlah kuadrat sesungguhnya pada faktor B
SS’c  =Jumlah kuadrat sesungguhnya pada faktor C

p < 15% maka tidak ada faktor yag berpengaruh terabaikan. Sedangkan p >
50% maka terdapat faktor berpengaruh yang terabaikan dan error yang hadir terlalu
besar (Soejanto, 2009).
b. Interval Kepercayaan (Cl)

Pada metode taguchi, Interval kepercayaan dibagi menjadi 3 yaitu :
1. Interval Kepercayaan untuk Level Faktor (Cly)

Fo;1,veMSe

Cly= [— = (2.17)
n

i = it Chy

iy — Cl, <py < i+ CL
Dimana :

Fu1.ve =Rasio F

o = Resiko
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V1 =1
Ve = Derajad kebebasan error

MS. = Rata-rata kuadrat error

n = Jumlah yang diuji pada kondisi tertentu
Mak = Dugaan rata-rata faktor i pada level ke k
ik = Rata-rata faktor i pada level k

k = Level faktor (1,2...)

2. Interval Kepercayaan pada Kondisi Perlakuan yang diprediksi (Cl2)

Fa;l;VeMSe

Cl, gV N ... PR . N\ (2.18)
Ners
N
Meff = 1 + (Jumlah DK yang berhubungan dengan faktor i)
Dimana :
N = Jumlah total eksperimen
Neff = Jumlah pengulangan efektif

3. Interval Kepercayaan untuk Memprediksi Eksperimen Konfirmasi (Clz)
Interval kepercayaan ini digunakan untuk pembuktian dari level faktor

optimal yang sudah didapatkan.

Cl, = j Fy1veMS, Kn:ff) N (;)] ................................ (2.19)

Dimana :
r = Jumlah sampel pada percobaan konfirmasi dan r # 0

V2 = Derajat bebas varian kesalahan pooling
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2.7.5 Eksperimen Konfirmasi

Eksperimen konfirmasi merupakan sebuah eksperimen yang digunakan
untuk menguji kesimpulan yang di dapat. Tujuan dilakukannya eksperimen
konfirmasi adalah membuat parameter faktor yang optimal sesuai hasil analisis

eksperimen.

2.8 Hasil Penelitian Terdahulu

Penelitian terdahulu ini digunakan untuk menentukan variabel dan
parameter yang digunakan, pada penelitian ini menggunakan 3 parameter sistem
saluran antara lain :
a. Pengaruh diameter down sprue terhadap cacat porositas
Pada penelitian yang dilakukan oleh (Aryadita, 2018) menggunakan diameter down
sprue sebesar 14mm, 18mm, dan 22mm, bahwa saluran turun (down sprue)
diameter 22 mm pada cetakan logam memiliki pengaruh terhadap hasil pengecoran
dengan tingkat porositas terendah dengan angka density tertinggi yaitu 2,90 g/cm3.
Berikut gambar grafik uji densitas yang ditunjukkan pada gambar 2.11 .

Variasi Bentuk Sprue

2,595
2,59
2,585
2,58
2,575
2,57 O Sprue Diameter 14 mm
2,565
2,56
2,555

Density

M Sprue Diameter 18 mm

B Sprue Diameter 22 mm

Sprue Sprue Sprue
Diameter 14 Diameter 18 Diameter 22
mm mm mm
Spesimen

Gambar 2. 10 Hasil Uji Densitas (Aryadita, 2018)

b. Pengaruh radius sprue well terhadap cacat porositas
Pada penelitian yang dilakukan (Utomo dkk., 2017) menggunakan radius
sprue well RO, R5, dan R10, bahwa radius sprue well 5 mm memiliki porositas

terendah dengan angka density tertinggi yaitu 8,86 g/cms.Pada penilitian yang
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dilakukan (Wibowo dkk., 2017) menggunakan radius sprue well RO, R5, dan
R10, bahwa radius sprue well 10 mm memiliki porositas terendah dengan
angka density tertinggi yaitu 8,94 g/cm3. Pada penelitian yang dilakukan
(Kristiadi dkk., 2018) menggunakan radius sprue well RO dan R5, bahwa
bahwa radius sprue well 5 mm memiliki porositas terendah dengan angka
density tertinggi yaitu 8,96 g/cma.

Pengaruh panjang runner terhadap cacat porositas

Pada penilitian yang dilakukan (Wibowo dkk., 2017) menggunakan panjang
runner 50mm, 60mm, dan 70mm, bahwa panjang runner 60mm memiliki
porositas terendah dengan angka density tertinggi yaitu 8,94 g/cm3. Pada
penilitian yang dilakukan (Kristiadi dkk., 2018) menggunakan panjang runner
60mm dan 70mm, bahwa panjang runner 60mm memiliki porositas terendah

dengan angka density tertinggi yaitu 8,96 g/cms.
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian

Metode yang digunakan untuk penelitian ini adalah metode eksperimental,
yaitu suatu metode untuk menganalisis proses optimal pada pembuatan produk
pengecoran logam yang menghasilkan cacat porositas minimal, yang kualitasnya
dikendalikan menggunakan metode taguchi. Variasi parameter sistem saluran yang

digunakan yaitu down sprue, sprue well, dan runner.

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini meliputi kegiatan utama yaitu pembuatan dan pengujian
produk cor. Penelitian dilakukan di Laboratorium Teknologi Terapan, Jurusan
Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Jember. Waktu peneltian dimulai dari
1 Januari 2019 sampai dengan 29 Mei 2019.

3.3 Alat dan Bahan
3.3.1 Alat

Beberapa alat yang digunakan dalam penelitian ini, antara lain :

a. Dapur peleburan menggunakan k. Gerinda
bahan bakar gas LPG I. Gelas ukur 10, 250, 500 mL
b. Kowi kapasitas 2kg m. Timbangan digital
c. Pola produk cor n. Ayakan 80, 30 mesh
d. Rangka cetakan 0 . Besi penumbuk
e. Gergaji
f. Sendok
g. Penutup wajah
h. Apron

Sarung tangan

J. Sepatu

27
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3.3.2 Bahan
Beberapa bahan yang diperlukan dalam penelitian ini, antara lain:
a. Paduan aluminum scrap yang berasal dari barang bekas dan berbagai
bahan campuran logam aluminium
b. Pasir kali 75%, bentonite 20%

c. air5%
d. Resin
e. Katalis

3.4 Variabel Penelitian
3.4.1 Variabel bebas
Variabel bebas adalah variabel yang nilainya ditentukan oleh peneliti
sebelum melakukan penelitian. Variabel bebas yang ditunjukkan pada tabel 3.1
digunakan dalam penelitian ini adalah variasi diameter down sprue, variasi radius
sprue well, dan variasi panjang runner.
Tabel 3. 1 Variasi bebas

Kode Faktor Level 1 Level 2 Level 3
A Diameter down sprue 22mm 26mm 30mm
B Radius sprue well R5 R7,5 R10
C  Panjang runner 40mm 50mm 60mm

3.4.2 Variabel Terikat

Variabel terikat adalah variabel yang dipengaruhi atau yang menjadi akibat
karena adanya variabel bebas (Sugiyono, 2009). Variabel terikat pada penelitian ini
adalah nilai persentase cacat porositas dari komposit produk pengecoran logam.
3.4.3 Variabel Kontrol

Variabel kontrol adalah variabel yang dikendalikan atau dibuat konstan
sehingga pengaruh variabel bebas terhadap variabel terikat tidak dipengaruhi oleh
faktor luar yang diteliti (Sugiyono, 2009). Variabel kontrol merupakan variabel
yang tidak divariasikan, variabel kontrol dalam penelitian ini adalah suhu furnace
750°C, komposisi pasir cetak yaitu pasir kali 75%, bentonite 20%, air 5%, dan

ukuran pasir kali 30 mesh.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

29

3.5 Tahapan Penelitian

Tahap penelitian proses pembuatan produk cor sebagai berikut:
3.5.1 Pembuatan pola

Pola adalah alat bantu yang berfungsi sebagai master dalam pembuatan
cetakan pengecoran logam. Pola cetakan yang direncanakan ditunjukkan seperti
gambar 3.1, untuk dimensi pada pola yang direncanakan secara lengkap

ditunjukkan pada lampiran.

Down Sprue
Runner
Sprue Well
In Gate
Produk cor

Gambar 3. 1 Pola cetakan

3.5.2 Pembuatan cetakan

a. Mempersiapkan kerangka cetak dan pola beserta sistem saluran bagian bawah
(drag)

b. Menuangkan pasir cetak kedalam kerangka cetak bagian bawah kemudian
dipadatkan menggunakan penumbuk

c. Mempersiapkan kerangka cetak dan pola beserta sistem saluaran bagian atas
(kup)

d. Menuangkan pasir cetak kedalam kerangka cetak bagian atas kemudian
dipadatkan menggunakan penumbuk

e. Mengeluarkan pola masing-masing dari kerangka cetak bagian atas dan

kerangka cetak bagian bawah, sehingga terbentuk rongga (cavity) seperti pola
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Menyatukan cetakan bagian atas dan bagian bawah menjadi satu bagian
sehingga siap untuk dituangkan logam cair kedalamnya

Mengulangi langkah a-f untuk variasi diameter down sprue, radius top sprue
well, dan panjang runner yang berbeda sesuai kombinasi yang ditunjukkan

seperti tabel 3.2 kode sampel

3.5.3 Peleburan logam

a.
b.
C.
d.

Menyiapkan dapur peleburan yang akan digunakan

Memasukkan bahan aluminium bekas kedalam dapur peleburan

Tunggu suhu dapur peleburan sampai 750°C

Bersihkan cairan aluminium dari kotoran yang menempel pada aluminium

bekas yang sudah mencair

3.5.4 Penuangan

a.

Mendekatkan cetakan didekat dapur peleburan untuk menghindari penurunan
temperatur yang terlalu besar ketika akan dituangkan kedalam cetakan
Tuangkan cairan aluminium bekas yang sudah mencair kedalam cetakan yang

sudah disiapkan

3.5.5 Pembongkaran

Setelah logam cair selesai dituangkan kedalam cetakan, diamkan sampai

mengeras kemudian bongkar cetakan pasir untuk mengambil hasil produk cor dan

bersihkan dari pasir yang menempel pada hasil coran.

3.5.6 Hasil pengujian

a.

Melakukan pengambilan data yang ditunjukkan pada tabel 3.2, metode
pengambilan data dan kombinasi level berdasarkan rancangan Ortogonal
Array (OA) Taguchi.

Pengambilan data mengunakan 3 kali pengulangan tiap sampel
Pengujian porositas

Dilakukan pemerikasaan kualitas pada setiap hasil percobaan.
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Tabel 3. 2 Tabel kode sampel

Faktor Kendali

No Level A(mm) Level B(Radius) Level C(mm)
1 22 5 40
2 22 7,5 50
3 22 10 60
4 26 5 50
5 26 7,5 60
6 26 10 40
7 30 5 60
8 30 7,5 40
9 30 10 50

3.6 Pengambilan Data
Data tingkat persentase porositas sampel diambil dari hasil fabrikasi produk
coran dengan proses menghitung densitas produk coran. Jumlah sampel yang
diambil adalah sebanyak 3 buah pengulangan tiap variasi produk coran. Berikut
pengujian yang akan digunakan:
a. Pengujian densitas
Pengukuran densitas yang materialnya berbentuk padatan menggunakan
metode archimedes. Besarnya nilai densitas teoritis didapatkan sesuai
perhitungan yang mengacu pada ASTM E-252. Untuk menghitung densitas
aktual dan teoritis menggunakan persamaan :

Densitas aktual/sampel:

Densitas teoritis:

_ 100 (3.2)
P = AT oFe
[pAl pFe ]



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

32

Dimana :

pm = Densitas aktual (gram/cm?3)

ms = Massa sampel kering (gram)

Mg = Massa sampel yang digantung dalam air (gram)

pH,0 = Massa jenis air = 1 gram/ cm3

pn = Densitas teoritis (gram/cms3)

pa; = Massa jenis Al (gram/cm3)

b. Perhitungan porositas
Porositas dapat didefinisikan sebagai perbandingan antara jumlah volume
ruang kosong (rongga pori) yang dimiliki oleh zat padat terhadap jumlah dari
volume zat padat itu sendiri. Porositas suatu bahan pada umumnya dikatakan
sebagai porositas terbuka atau apparent porosity, dan dapat dinyatakan dengan

persamaan :

Dteoritis w Daktual

P= YX 100%%  cevvevvenrermnnieninnnnn (3.3)

Dteoritis

Dimana :
P = Porositas (%)
D teoritis = Densitas teoritis (gram/cm?3)

D awar = Densitas aktual (gram/cm3)

3.7 Metode Analisis
Penelitian ini menggunakan beberapa metode, antara lain:

a. Studi literature
Jurnal atau penelitian sebelumnya digunakan sebagai standar produk lolos atau
reject. Lolos atau reject-nya suatu produk cor ini ditentukan dari minimal
adanya cacat porositas pada hasil produk.

b. Pengambilan data
Pengambilan data diambil dari orthogonal array L9(3%) seperti yang
ditunjukkan pada tabel 3.3 dengan pengulanagn sebanyak tiga kali pada setiap
kombinasi.
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Tabel 3. 3 Data hasil pengujian porositas hasil coran
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Faktor Kendali

No A B C Replikasi Hasil Porositas Rata-rata
|
1 1 1 1 IIIII
|
|
2 1 2 2 i
|
3 1 3 3 IIIII
|
|
4 2 1 2 i
|
5 2 2 3 IIIII
|
6 2 3 1 IIIII
|
7 3 1 3 IIIII
|
8 3 2 1 IIIII
|
9 3 3 2 "

Rata — Rata Total
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c. Menganalisa data yang diperoleh menggunakan perhitungan:
1. Rasio S/N
2. Analisis varian
Analisis varian digunakan untuk mencari besarnya pengaruh setiap
parameter kendali terhadap suatu proses. Pada perhitungan ini
menggunakan software minitab yang akan diperoreh data seperti yang
ditunjukkan pada tabel 3.4.

Tabel 3. 4 Hasil analisis varians dan kontribusi parameter berpengaruh

Sumber DK SS MS Fhitung SS’ P

Down Sprue

Sprue Well

Runner

Residual

Total

3. UjiF
Nilai Fnitung Yang lebih besar daripada Faner menunjukkan bahwa faktor-
faktor yang digunakan memiliki pengarus signifikan terhadap hasil
porositas produk cor. Dimana pada penelitian ini menggunakan taraf
signifikansi o sebesar 5%. Hipotesa awal (Ho) dan Hipotesa alternatif (H1)
yang digunakan sebagai uji hipotesis menggunakan distribusi F :
Parameter proses pengecoran logam
Ho : ul = p2 = p3 (Tidak ada pengaruh setiap variasi parameter yang
digunakan)
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Hy @ ul # pu2 # u3 (Adanya pengaruh setiap variasi parameter yang

digunakan)
d. Interprestasi Hasil Eksperimen
1. Persen kontribusi
2. Interval Kepercayaan

e. Eksperimen konfirmasi

3.8 Diagram Alir Penelitian

( Mulai

D

v

Identifikasi Parameter

v

v

Variabel kontrol: Variabel terikat:

1.  Suhu penuangan750°C

2. Material yang digunakan .

. porositas

alumunium scrap

3. Komposisi pasir 75% dan
bentonit 20%

4. Air5%

5. Ukuran Pasir 30 Mesh

1. Persentase Cacat

Variabel bebas:
1. Panjang down sprue
(mm)
2. Radius sprue well (°)

3. Panjang runner (mm)

y

Proses fabrikasi sampel |«

A

v

v

v

Desain dan pembuatan pola

Peleburan

|

|

Analisa produk

Perbaikan

Pengujian porositas produk
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/ Analisis taguchi /

v

Pembahasan

3.9 Rencana Penelitian

Tabel 3. 5 Rencana penelitian

v

Eksperimen konfirmasi

v

Kesimpulan dan saran

Gambar 3. 2 Diagram alir penelitian

Selesai
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. Januari Februari Maret April Mei Juni
No Kegiatan
11213/41|2]3/4]1]2|3|4 2|3 2 2|3
1 | Studi literatur
Pra-riset
2 pengecoran
aluminium
Pembuatan
3
proposal
Fabrikasi
4
Produk coran
5 Pengujian
6 Pengolahan
data
7 Dokumentasi
8 Laporan
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Hasil analisa menggunakan metode taguchi mengenai optimasi proses
fabrikasi produk pengecoran didapatkan kesimpulan bahwa :

a. Pengaruh faktor pada ukuran diameter down sprue yaitu semakin besar ukuran
diameter down sprue semakin kecil porositas yang didapat dengan nilai
persentasi kontribusi sebesar 83,4206%, pengaruh faktor pada panjang runner
yaitu semakin pendek ukuran runner semakin kecil porositas yang didapat
dengan nilai persentae kontribusi sebesar 11,2702%, dan pengaruh faktor pada
radius sprue well tidak mempengaruhi terhadap porositas dengan nilai
persentase kontribusi sebesar 2,9717%.

b. Faktor kendali paling optimal yang didapatkan adalah pada diameter down sprue
level 3 (30 mm), radius sprue well level 2 (R7,5), dan panjang runner level 1
(40mm). Nilai porositas optimal berdasarkan kombinasi rata-rata nilai S/N rasio,
parameter untuk kombinasi yang optimal terhadap nilai porositas adalah sebesar
—31,3621.

5.2 Saran

Pada penelitian selanjutnya untuk proses pemotongan sampel dilakukan
menggunakan alat bantu yang memiliki keakurasian yang tepat, agar hasil
pemotongan produk dikatakan seragam dan proses pengujian mendapatkan hasil
yang akurat. Pada penggunaan pasir kali lumajang bisa dilakukan penelitian
dengan variasi ukuran mesh dan campuran komposisi pasir cetak untuk

mendapatkan hasil produk yang baik.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Data uji XRF pasir Lumajang

a.Laporan hasil uji

r

UNIVERSITAS NEGERI MALANG
FAKULTAS MATEMATIEA DAN ILMU PENGETAMUAN ALAM

Tely 0041
Leal

g 1 Maleay (5143

e
ASLILZ (o XTF TR (53 10M0) 00

Minvt st grmeyy amayakr s

Wabete conrabiaton awocd

LAPORAN HASIL UJI
LSUM.LHU.E.00361.2019

087!

: M. Hafiizh Khoiraddin - Universitas Jember

‘

2019
LHU.P.00305.2

019

_ SPECIMEN DESCRIPTION

LABORATORIUM MINERAL DAN MATERIAL MAJU (LABORATORIUM SENTRAL)

| Coadstion ofSqmples  : Smmpel serbuk hitam datsm plastik klip = |
Sample Code E 363
| Magerial Name :Pimf[hi ang ¥ 4 =
{ Received Dige __:Mawet 21,2019 c
‘_ OPIRAMMVZ!R &SUPERVISOR
Analyzer Maslinda A 1, S.Si
¥ i Nandang Mufts, S.S. MT, Ph.D y
RESULTS _ 1
Remark T e
Neo. | Compound |
i Al
A Si |
Y T
T, DT
3 By |
. 2 | v ‘
e R
I .8 _ Ma |
= Fe |
10 S|
D R T
83 F{E Sy
) | Ba |
*—H Eu
15 Re

Mengetahus,

Mumnsjex Tekms

e

-

A

Dra Surjani Wonoeshardjo, Ph.D,
NIP.19660528199103200]

| *Hasil analiss hanys berisku untuk sumped yang diug

Malang, 28 Maret 2019

Menyetujui

46 Dekan

Kepals Lab. Mavoral dan Material Maju PMIPA UM

Nandang Mafti, S.Si, M.T, PhD
NIP, 1972081520050 11001
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b.Kandungan pasir Lumajang hasil uji XRF

<7t AHB 355108 Sample results
| Sample ident
E 263
|" ' { AL N e S S ottt

Application | ~Alardand aess
uence 1ol 1
| Mlansuramand tima | 37-m 3010 D545 00

Fage 1

Pasition | 4
Compound Al El K Ca i [ Cr | Mn | Fa | Cu
Cone TF | 226 219 | 220 | IO2 0082 | 076 | 4148 | 023
Unit % % % =% % % % % | @ %

Compound  Re
Conc [
Wit H

Lampiran 2 Data uji XRF Scrap Velg
a.Laporan hasil uji

Zn

0od |
%

———
UNIVERSITAS NEGERI MALANG

o Scwarnag 5. Maliag 45345
Terp. OSH1-231 302 (pew 200)° 74825 SRSIN00] 068
Semd
= »u.--n“m*..?‘

FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM
LABORATORIUM MINERAL DAN MATERIAL MAJU (LABORATORIUM SENTRAL)

Coptact Castomer : 08123321999 /! email -

Methods (IKMET

et Equipmest : XRF

Measurement time : Apnl 1%, 2019

| Oxder Number : LHU.P.00414.2019 -
SPECIMEN DESCGRIPTION
Coadition of Ssmples  : Logam -
 Sample Code :EMS = ==
m Szmpel inden setizwan
- Apeil 12, 2019 =i
OPERATOR, ANALYZER &SUPERVISOR
Analyzer - Maslindx A H., S.Si
Supervisos - Nandang Mufti, S Si, M.T. Ph.D F =i
m'ls =
Remssk A
| Ne. | Compound
= ] YT B
2 Si
3 <
4 Ca
5 Ti
6 v
7 [~ iy
Eg | Fwe
Lo Ni
10 Cu
11 T —
12 | Ga
3 Gd
3 Yb
S Re |
_*Hagl analisa hanya berlaku wntuk sampel vang diujs
Malang, 22 Apeil 2019
Mengetahei, Menyetajul
Manajer Teknes amDeksn

“Kepala Lah Mineral dan Material Maju FMIPA UM

Sy G

\ -
Dra. Surjans Wonorahardjo, Ph.D. WMuﬁl S.Si, M.T, Ph.D

NIP. 19660528 1991032001 NP, 39726815200501 1001
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b.Kandungan scrap velg hasil uji XRF
18-apr-2019 13:29:38 Samgle results Page 1

Sample ident

E 445
Application | <Standardless>
Sequence | 1 0of 1
Measurement time | 18-apr-2019 10:15:08
Position | 3
Compound | Al Si P Ca Ti \Y Cr Fe Ni Cu Zn Ga Gd Yb
Conc 86,4 | 11,6 | 0,46 | 0,475 0,284 | 0,01 | 0,017 | 0,428 | 0,027 | 0,037 | 0,02 | 0,049 | 0,15 | 0,01
Unit % % % % % % % % % % % % % %

Compound | Re
Conc 0,05
Unit %

Lampiran 3 Data uji kekuatan dan permeabilitas pasir cetak
a.Laporan hasil uji
e R

UNIVERSITAS BRAWIJAYA

J1. MT Haryono 167 Malang Telp. (0341) 551611 - 551430 Pes.157 Malang 65145

Data Hasil Pengujian

Nama Pelanggan : M. Hafizh Khoirudin

Nim Pelanggan 1151910101102

Instansi Pelanggan  : Universitas Jember

Jenis Pengujian  Pengujian Kekuatan ; Pengujian Permeabilitas
Spesimen 1 : Kadar Bentonit 20%

Kadar Air 5%

Kekuatan Tekan | Kekuatan Geser | Kekuatan Tarik
Pengujian Permeabilitas
(Nfem?) (N/em?) (N/em?)

Permeabillitas | Tekanan
Kering | Basah | Kering | Basah | Kering | Basah
(ml/menit) | (mmka)

1 - 3,7 - s - L1 130 53
B3 37 25 K]
3 36 25 11 ===

Malang.29 April 2019

¢ “Kepala'l#tb. Bengecoran Logam

udianto Raharjo, ST., MT.
NIP. 19820225 201212 1 002
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b. Spesimen uji sifat mekanis pasir

Lampiran 4 Data hasil nilai porositas

Faktor Kendali % Porositas
Komb. Rata-rata
A B C I I i
diameter radius panjang
22 5 40 39,3403 38,1464 38,9917 38,8261

22 7,5 50 38,9118 38,7949 38,8618 38,8562
22 10 60 38,6086 39,9558 39,4079 39,3241
26 5 50 38,5017 38,6497 38,6508 38,6007
26 7,5 60 38,3407 38,4849 38,6179 38,4812
26 10 40 38,1307 38,1420 38,2441 38,1723
30 5 60 37,2877 38,5164 38,2999 38,0347
30 7,5 40 37,6842 35,8541 38,2815 37,2733
30 10 50 37,0664 37,0410 38,5114 37,5396

Rata-rata total 38,3453

© 00 N o O B~ wWw DN e
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Lampiran 5 Tabel F statistik o. = 0,05

58

Titik Persentase Distribusi F untuk Probabilita = 0,05

df untuk pembilang (N1)
df untuk
penyeb

(N2) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 161 199 216 225 230 234 237 239 241 242 243 244 245 245 246
2| 18.51 [ 19.00 | 19.16 | 19.25 | 19.30 | 19.33 | 19.35 | 19.37 | 19.38 | 19.40 | 19.40 | 19.41 | 19.42 | 19.42 | 19.43
3| 1013 955 928 9.12 9.01 8.94 8.89 885 8.81 879 8.76 874 8.73 8.71 8.70
4| 77 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 596 | 594 591 589 587 | 586
5| 6.61 5.79 541 5.19 505 | 495 | 488 | 482 | 477 | 474 470 | 468 | 466 | 464 | 462
6 599 514 476 453 4.39 4.28 4.21 415 410 406 4.03 4.00 3.98 3.96 394
7 559 | 474 | 435 412 3.97 3.87 3.79 373 3.68 364 | 3.60 3.57 3.55 353 | 351
8 532 4.46 407 384 3.69 3.58 3.50 344 3.39 3.35 3N 3.28 3.26 324 3.22
9 512 | 426 3.86 363 348 337 329 323 3.18 314 | 310 3.07 3.05 303 | 3.01
10| 496 4.10 3.71 3.48 3.33 322 3.14 3.07 3.02 298 | 294 291 2.89 286 | 285
11 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 295 2.90 285 | 282 279 2.76 274 | 272
12 475 3.89 3.49 3.26 3N 3.00 291 285 280 275 272 269 2.66 264 262
13 | 467 3.81 3.41 3.18 3.03 292 2.83 277 271 267 | 263 2.60 2.58 255 | 253
14 | 460 3.74 3.34 31 2.96 285 276 270 265 260 | 257 253 251 248 | 246
15 454 3.68 3.29 3.06 290 279 21 264 259 254 251 248 245 242 240
16 | 449 3.63 3.24 3.01 2.85 274 2.66 259 254 249 | 246 242 2.40 237 | 235
17 445 3.59 3.20 2.96 281 270 261 255 249 245 241 2.38 235 233 231
18 | 441 355 3.16 293 277 266 258 2151 246 241 237 234 231 229 | 227
19| 4.38 3.52 3.13 2.90 274 263 254 248 242 238 | 234 231 228 226 | 223
20 435 3.49 3.10 287 27 2.60 251 245 239 235 231 228 225 222 220
21 432 347 3.07 284 268 257 249 242 237 232 228 225 222 220 218
22 | 430 3.44 3.05 2.82 2.66 255 2.46 240 234 230 | 226 223 220 2147 | 215
23| 428 342 3.03 2.80 264 253 244 237 232 227 | 224 220 218 215 213
24| 426 3.40 3.01 278 2.62 251 242 236 2.30 225 | 222 218 215 213 211
25| 424 3.39 299 2.76 2.60 2.49 240 234 228 224 | 220 216 214 21 2.09
26 423 3.37 298 274 259 247 239 232 227 222 218 215 212 209 207
27| 421 3.35 2.96 273 257 2.48 2.37 231 225 220 | 217 213 210 208 | 2.06
28 | 4.20 3.34 295 27 256 2.45 2.36 229 224 219 | 215 212 2.09 206 | 204
29 418 3.33 293 270 255 243 235 228 222 218 214 210 208 205 203
30| 417 332 292 2.69 253 242 233 227 221 216 | 213 209 2.06 204 | 201
31 416 3.30 29 268 252 241 2832 225 220 215 21 208 205 203 2.00
32| 415 329 2.90 267 251 2.40 231 224 2.19 214 | 210 207 2.04 201 1.99
33| 414 3.28 2.89 2.66 2.50 239 2.30 223 2.18 213 | 209 2.06 2.03 2.00 1.98
34 413 3.28 288 265 249 238 229 223 217 212 2.08 205 202 1.99 1.97
35 412 3.27 287 264 249 237 229 222 216 211 207 204 201 1.99 1.96
36| 4.1 3.26 2.87 2.63 2.48 2.36 228 221 2.15 211 2.07 2.03 2.00 1.98 1.95
37| 41 3.25 2.86 2.63 247 2.36 227 220 214 210 | 2.06 2.02 2.00 1.97 1.95
38 410 3.24 285 262 2.46 235 226 219 214 209 205 202 1.99 1.96 1.94
39| 4.09 324 2.85 2.61 246 234 226 219 213 208 | 204 2.01 1.98 1.95 1.93
40 408 3.23 284 261 245 2.34 225 218 212 208 204 2.00 197 195 1.92
41 408 323 283 2.60 244 233 224 217 212 207 | 203 2.00 1.97 194 1.92
42 | 407 3.22 283 2.59 244 232 224 217 2.1 206 | 203 1.99 1.96 1.94 1.91
43 407 321 282 259 243 232 223 216 211 2.06 202 1.99 1.96 1.93 1.91
44| 406 321 282 258 243 231 223 216 2.10 205 201 1.98 1.95 192 1.90
45| 4.06 3.20 2.81 2.58 242 2.31 2.22 2.15 2.10 205 | 2.01 1.97 1.94 1.92 1.89
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Titik Persentase Distribusi F untuk Probabilita = 0,05

df untuk pembilang (N1)
df untuk
penyebut
(N2) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
46 | 4051320 | 281 | 257 | 242|230 | 222|215 | 209|204 | 200 | 197 | 194|191 | 189
47 | 4051320 | 280 | 257 | 241 | 230 | 221|214 | 209 | 204 | 200 | 196 | 193 ]| 191 | 188
48 | 404 | 319 | 280 | 257 | 241 | 228 | 221|214 | 208 | 203 | 199 | 196 | 193 | 190 | 188
49 | 404 1319 | 279 | 256 | 240 | 229 | 220|213 | 208 | 203 | 199 | 196|193 ]| 190 | 188
50 ( 403 | 318 | 279 | 256 | 240 | 229 | 220 | 213 | 207 | 203 | 199 (195 | 192 | 189 | 1.87
51 | 403|318 | 279 (255|240 | 228 | 220|213 | 207 | 202198 | 195 192|189 | 187
52 (403|318 | 278 | 255|239 228 219|212 | 207 1202|198 (194|191 189 | 186
63 402 | 317 | 278 | 255|239 | 228 219|212 | 206201 |197 (194|191 188 | 186
64 | 402 | 317 | 278 | 254 | 239 | 227 | 218 | 212 | 206 | 201 | 197 (194 | 191 | 188 | 1.86
65 402 | 316 | 277 | 254 | 238 | 227 | 218 | 211 | 206 | 201 | 197 (193 | 190 | 188 | 1.85
56 | 401 | 316 | 277 | 254 | 238 | 227 | 218 | 211 | 205 200 | 196 (193 | 190 | 1.87 | 1.85
57 (401 | 316 | 277 | 253 | 238 | 226 | 218 | 211 | 205 200 | 196 [ 1.93 | 190 | 1.87 | 1.85
58 (401 | 316 | 276 | 253 | 237 | 226 | 217 | 210 | 2051 200 | 196 (192 | 1.89 | 187 | 1.84
69 | 400 | 315|276 | 253|237 | 226|217 | 210 | 204 | 200 | 196 | 192|189 | 186 | 1.84
60 [ 400|315 | 276 | 253 | 237225217210 | 204 | 199|195 (192|189 | 186 | 1.84
61 | 400|315 )| 276 | 252|237 | 225|216 | 209 | 204 | 199 | 195 | 191|188 | 186 | 1.83
62 | 400 315|275 (252|236 225)|216|209 |203]|199|195|191]188 ]| 185 183
63 | 399 314|275 (252|236 225]|216|209 |203]|198|194|191]188 ]| 185 183
64 | 399|314 | 275 (252|236 (224216209 |203]|198 | 194 |191]|188]| 185 183
65 | 399 314|275 (251|236 224215208 | 203|198 | 194 | 190|187 ]| 185 1.82
66 | 399|314 | 274 (251 | 235224215208 | 203|198 | 194 | 190|187 | 184 | 1.82
67 (398|313 | 274|251 | 235224215208 | 202|198 ]|193 (190|187 | 184 | 182
68 | 398 313|274 251 | 2351224215208 |202)|197 | 193 | 190|187 ]| 184 | 182
69 | 398 313|274 2502351223 |215]|208 (202|197 193|190 | 186 | 1.84 | 1.81
70 | 398 313|274 (250 | 2351223 |214)]|207 (202|197 193|189 | 186 | 1.84 | 1.81
71398313273 (250|234 1223|214 |207 (201|197 193|189 | 186 | 183 181
72 | 397|312 | 273 (250|234 1223|214 | 207 (201|196 192|189 | 186 | 183 | 181
73 |1 397|312 | 273 (250|234 223|214 ]| 207 (201|196 192|189 | 186 | 183 | 181
74 | 397 | 312|273 (250|234 222|214 | 207 | 201|196 | 192|189 ]|185]| 183 | 180
75 (397|312 | 273|249 | 2341222213206 | 201|196 )| 192|188 ]|185| 183|180
76 | 397 | 312|272 (249|233 1222|213 |206 201|196 | 192|188 185|182 180
77 | 397 | 312|272 (249 | 233|222 | 213|206 | 200|196 | 192|188 185|182 180
78 | 396|311 | 272 (249|233 222|213 |206|200)]|195|191|188]185]|182] 180
79 | 396 311|272 (249|233 1222213 |206 |200)]|195|191|188]185]182] 179
80 | 396 311|272 (249|233 221|213 | 206 |200)]|195| 191|188 184|182 179
81 (396|311 | 272|248 | 2331221212205 |200 195|191 (187|184 | 182|179
82 | 396 311|272 (248|233 1221212205 (200|195 |191 | 187 184|181 ]| 1.79
83 (396|311 | 271|248 | 2321221212 205|199 195|191 (187|184 | 181|179
84 | 395311 ]| 271 (248 | 2321221212205 (199 | 195|190 | 187|184 ]| 181 ]| 1.79
85 | 395310)]| 271 (248 | 232221212205 (199|194 | 190|187 184|181 ]| 1.79
86 | 3951310 )| 271 (248 | 2322211212205 (199|194 | 190|187 184|181 | 178
87 | 395310 )| 271 (248 | 2321220212205 (199 | 194|190 |187 183|181 | 178
88 | 3951310 ]| 271 (248 | 2321220212205 (199|194 190|186 183|181 ]| 178
89 [ 395|310 | 271 | 247|232 1220|2111 204 | 199|194 | 190 (186|183 | 180 | 1.78
90 1395 ]|310]) 271 [247 1232122001211 1204 [199]194]|1190)186]183]180] 178
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Titik Persentase Distribusi F untuk Probabilita = 0,05

df untuk pembilang (N1)
df untuk
penyebut

(N2) 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14 15
91 | 395 (310 | 270 | 247 | 231 | 220 (211|204 | 198 [ 194 | 190 | 186 | 183 | 180 | 1.78
92 | 394 (310 | 270 | 247 | 231 | 220 (211|204 | 198 (194 | 189 | 186 | 183 | 180 | 1.78
93 | 394 (309 | 270|247 |1 231|220 (211|204 | 198 (193|189 |186 (183|180 178
94 | 394 (309 | 270 | 247 |1 231|220 (211|204 | 198 (193|189 | 186|183 | 180|177
95 | 394 (309 | 270 | 247 | 231|220 (211|204 | 198 (193|189 | 186|182 | 180|177
96 | 394 [ 309 | 270 | 247 | 231|219 (211|204 | 198 [ 193|189 | 185|182 | 180 | 1.77
97 | 394 (309 | 270 | 247 |1 231|219 (211|204 | 198 (193|189 | 185|182 | 180|177
98 | 394 [ 309 | 270 | 246 | 231 | 219 (210|203 | 198 [ 193 | 189 | 185|182 | 179 | 1.77
99 | 394 [ 309 | 270 | 246 | 231 | 219 (210|203 | 198 [ 193 | 189 | 185 | 182 | 1.79 | 1.77
100 | 394 | 309 | 270 (246 | 231 (219 | 210 | 203 | 197 | 193 | 189 (185 | 182 [ 1.79 | 1.77
101 | 394 | 309 | 269 | 246 | 230 (219 | 210 | 203 | 197 | 193 | 188 [ 185 | 182 [ 179 | 1.77
102 | 393 | 309 | 269 | 246 | 230 (219 | 210 | 203 | 197 | 192 | 188 [ 185 | 182 [ 179 | 1.77
103 | 393 | 308 | 269 | 246 | 230 (219 | 210 | 203 | 197 | 192 | 188 (185|182 [ 179 ]| 1.76
104 | 393 | 308 | 269 (246 | 230 [ 219 (210|203 | 197 | 192 | 188 [ 185 | 182 | 1.79 | 1.76
105 | 393 | 308 | 269 (246 | 230 (219|210 | 203 | 197 | 192 | 188 (185|181 (179|176
106 | 393 | 308 | 269 | 246 | 230 (219 | 210 | 203 | 197 | 192 | 188 (184 | 181 [ 179 ]| 1.76
107 | 393 | 308 | 269 | 246 | 230 (218 | 210 | 203 | 197 | 192 | 188 [ 184 | 181 [ 179 ]| 1.76
108 | 393 | 308 | 269 (246 | 230 (218 | 210 | 203 | 197 | 192 | 188 (184 | 181 (178|176
109 | 393 | 308 | 269 (245|230 (218 | 209 | 202 | 197 | 192 | 188 (184 | 181 178|176
110 | 393 | 308 | 269 (245|230 (218 | 209 | 202 | 197 | 192 | 188 (184 | 181 [ 178 ]| 1.76
111 | 393 | 308 | 269 (245|230 (218 | 209 | 202 | 197 | 192 | 188 (184 | 181 [ 178 ]| 1.76
112 | 393 | 308 | 269 (245|230 (218 | 209 | 202 | 196 | 192 | 188 (184 | 181 (178 ]| 1.76
113 | 393 | 308 | 268 (245|229 (218 | 209 | 202 | 196 | 192 | 187 (184 | 181|178 ]| 1.76
114 | 392 | 308 | 268 (245|229 (218 | 209 | 202 | 196 | 191 | 187 [ 184 | 181 [ 178 ]| 1.75
115 | 392 | 308 | 268 (245|229 (218 | 209 | 202 | 196 | 191 | 187 [ 184 | 181 [ 178 ]| 1.75
116 | 392 | 307 | 268 (245|229 (218 | 209 | 202 | 196 | 191 | 187 [ 184 | 181 [ 178 ]| 1.75
117 | 392 | 307 | 268 | 245|229 (218 | 209 | 202 | 196 | 191 | 187 [ 184 | 180 [ 1.78 | 1.75
118 | 392 | 307 | 268 (245|229 (218 | 209 | 202 | 196 | 191 | 187 [ 184 | 180 [ 1.78 | 1.75
119 | 392 | 307 | 268 | 245|229 (218 | 209 | 202 | 196 | 191 | 187 [ 183 | 180 [ 1.78 ]| 1.75
120 | 392 | 307 | 268 (245|229 (218 | 209 | 202 | 196 | 191 | 187 (183|180 (178|175
121 | 392 | 307 | 268 | 245|229 (217 | 209 | 202 | 196 | 191 | 187 [ 183 | 180 [ 177 | 1.75
122 | 392 | 307 | 268 | 245|229 (217 | 209 | 202 | 196 | 191 | 187 [ 183 | 180 [ 1.77 | 1.75
123 | 392 | 307 | 268 (245|229 (217 | 208 | 201 | 196 | 191 | 187 (183 | 180 (177|175
124 | 392 | 307 | 268 (244 | 229 (217 | 208 | 201 | 196 | 191 | 187 (183 | 180 177 | 175
125 | 392 | 307 | 268 (244 | 229 (217 | 208 | 201 | 196 | 191 | 187 [ 183 | 180 [ 1.77 | 1.75
126 | 392 | 307 | 268 (244 | 229 (217 | 208 | 201 | 195|191 | 187 | 183 | 180 [ 177 | 1.75
127 | 392 | 307 | 268 | 244 | 229 (217 | 208 | 201 | 195|191 | 186 | 183 | 180 [ 1.77 | 1.75
128 | 392 | 307 | 268 | 244 | 229 (217 | 208 | 201 | 195|191 | 186 | 183 | 180 [ 177 | 1.75
129 | 391 | 307 | 267 (244 | 228 (217 | 208 | 201 | 195|190 | 186 | 183 | 180 [ 177 | 1.74
130 | 391 | 307 | 267 (244 | 228 (217 | 208 | 201 | 195|190 | 186 (183 | 180 [ 177 | 1.74
131 | 391 | 307 | 267 | 244 | 228 (217 | 208 | 201 | 195|190 | 186 | 183 | 180 [ 177 | 1.74
132 | 391 | 306 | 267 | 244 | 228 (217 | 208 | 201 | 195|190 | 186 | 183 | 179 [ 177 | 1.74
133 | 391 | 306 | 267 | 244 | 228 (217 | 208 | 201 | 195|190 | 186 | 183 | 179 [ 177 | 1.74
134 | 391 | 306 | 267 (244 | 228 | 217 (208 | 201 | 195|190 | 186 | 183 | 1.79 | 1.77 | 1.74
135 | 391 | 306 | 267 [ 2441228 (217 | 208 | 201|195 | 190|186 (182|179 [177]174
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Titik Persentase Distribusi F untuk Probabilita = 0,05

df untuk pembilang (N1)
df untuk
penyebut
(N2) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
136 | 391 | 306 | 267 | 244 | 228 | 217 | 208 | 201 | 195|190 | 186 | 182 [ 179 | 177 | 1.74
137 [ 391 | 306 | 267 | 244 | 228 | 217 | 208 | 201 | 195|190 | 186 | 182 [ 179 | 176 | 1.74
138 [ 391 | 306 | 267 | 244 | 228 | 216 | 208 | 201 | 195|190 | 186 | 182 [ 179 | 176 | 1.74
139 [ 391 | 306 | 267 | 244 | 228 | 216 | 208 | 201 | 195|190 | 186 | 182 [ 179 | 176 | 1.74
140 | 391 | 306 | 267 | 244 | 228 | 216 | 208 | 201 | 195|190 | 186 | 182 [ 179 | 176 | 1.74
141 | 391 | 306 | 267 | 244 | 228 | 216 | 208 | 200 | 195|190 | 186|182 | 179|176 174
142 | 391 | 306 | 267 | 244 | 228 | 216 | 207 | 200 | 195|190 [ 186 | 1.82 [ 1.79 | 1.76 | 1.74
143 | 391 | 306 | 267 | 243 | 228 | 216 | 207 | 200 | 195|190 [ 186 | 1.82 [ 1.79 | 1.76 | 1.74
144 [ 391 | 306 | 267 | 243 | 228 | 216 | 207 | 200 | 195|190 [ 186 | 1.82 | 1.79 | 1.76 | 1.74
145 | 391 | 306 | 267 | 243 | 228 | 216 | 207 | 200 | 194 | 190 | 186 | 1.82 | 1.79 | 1.76 | 1.74
146 | 3.91 | 306 | 267 | 243 | 228 | 216 | 207 | 200 | 194 | 190 [ 185 | 182 [ 1.79 | 1.76 | 1.74
147 | 391 | 306 | 267 | 243 | 228 | 216 | 207 | 200 | 194 | 190 | 185 | 182 [ 1.79 | 1.76 | 1.73
148 | 391 | 306 | 267 | 243 | 228 | 216 | 207 | 200 | 1.94 | 190 | 185 | 182 | 1.79 | 1.76 | 1.73
149 | 390 | 306 | 267 | 243 | 227 | 216 | 207 | 200 | 194 | 189 | 185|182 | 179|176 | 1.73
160 | 390 | 306 | 266 | 243 | 227 | 216 | 207 | 200 | 194 | 189 | 185|182 | 179|176 | 1.73
161 | 3.90 | 3.06 | 266 | 243 | 227 | 216 | 207 | 200 | 194 | 189 | 185 | 182 | 1.79 | 1.76 | 1.73
162 [ 390 | 306 | 266 | 243 | 227 | 216 | 207 | 200 | 194 | 189 [ 185 | 182 | 179 | 176 | 1.73
163 | 390 | 306 | 266 | 243 | 227 | 216 | 207 | 200 | 194 | 189 | 185 | 182 | 178 | 176 | 1.73
164 | 390 | 305 | 266 | 243 | 227 | 216 | 207 | 200 | 194 | 189 | 185 | 182 | 178 | 176 | 1.73
166 | 390 | 305 | 266 | 243 | 227 | 216 | 207 | 200 | 194 | 189 | 185 | 182 | 178 | 176 | 1.73
166 | 390 | 305 | 266 | 243 | 227 | 216 | 207 | 200 | 194 | 189 | 185 | 181 | 178 | 176 | 1.73
167 | 390 | 305 | 266 | 243 | 227 | 216 | 207 | 200 | 194|189 | 185|181 | 178|176 173
168 | 3.90 | 3.05 | 266 | 243 | 227 | 216 | 207 | 200 | 194 | 189 [ 185 | 181 | 1.78 | 1.75 | 1.73
169 | 3.90 | 3.05 | 266 | 243 | 227 | 216 | 207 | 200 | 194 | 189 [ 185 | 1.81 | 1.78 | 1.75 | 1.73
160 | 3.90 | 3.05 | 266 | 243 | 227 | 216 | 207 | 200 | 194 | 189 [ 185 | 1.81 | 1.78 | 1.75 | 1.73
161 | 3.90 | 305 | 266 | 243 | 227 | 216 | 207 | 200 | 194 | 189 [ 185 | 181 | 1.78 | 1.75 | 1.73
162 | 3.90 | 305 | 266 | 243 | 227 | 215|207 | 200 | 194 | 189 | 185 | 181 | 1.78 | 1.75 | 1.73
163 | 3.90 | 305 | 266 | 243 | 227 | 215|207 | 200 | 194 | 189 [ 185 | 181 | 1.78 | 1.75 | 1.73
164 | 3.90 | 305 | 266 | 243 | 227 | 215|207 | 200 | 194 | 189 [ 185 | 181 [ 1.78 | 1.75 | 1.73
165 | 390 | 305 | 266 | 243 | 227 | 215|207 | 199 | 194 | 189 | 185|181 | 178|175 173
166 | 3.90 | 3.05 | 266 | 243 | 227 | 215|207 | 199 | 194 | 189 [ 185 | 181 | 1.78 | 1.75 | 1.73
167 | 3.90 | 3.05 | 266 | 243 | 227 | 215|206 | 199 | 194 | 189 | 185 | 181 | 1.78 | 1.75 | 1.73
168 | 3.90 | 3.05 | 266 | 243 | 227 | 215|206 | 199 | 194 | 189 [ 185 | 181 | 1.78 | 1.75 | 1.73
169 | 3.90 | 3.05 | 266 | 243 | 227 | 215|206 | 199 | 194 | 189 [ 185 | 181 | 1.78 | 1.75 | 1.73
170 | 3.90 | 3.05 | 266 | 242 | 227 | 215|206 | 199 | 194 | 189 [ 185 | 1.81 [ 1.78 | 1.75 | 1.73
171 | 390 | 305 | 266 | 242 | 227 | 215|206 | 199 | 193|189 | 185|181 | 178|175 1.73
172 | 3.90 | 3.05 | 266 | 242 | 227 | 215|206 | 199 | 193 | 189 | 184 | 1.81 | 1.78 | 1.75 | 1.72
173 | 390 | 305 | 266 | 242 | 227 | 215|206 | 199 | 193|189 | 184 | 181 | 178|175 | 1.72
174 [ 390 | 305 | 266 | 242 | 227 | 215|206 | 199 | 193 | 189 | 184 | 181 [ 178 | 175 | 172
175 [ 390 | 305 | 266 | 242 | 227 | 215|206 | 199 | 193 | 189 | 184 | 181 [ 178 | 175 | 172
176 | 389 | 305 | 266 | 242 | 227 | 215|206 | 199 | 193 | 188 | 184 | 181 [ 178 | 175 | 172
177 | 389 | 305 | 266 | 242 | 227 | 215|206 | 199 | 193 | 188 | 184 | 181 | 178 | 175 | 1.72
178 | 389 | 305 | 266 | 242 | 226 | 215|206 | 199 | 193 | 188 | 184 | 181 | 178 | 175 | 1.72
179 | 389 | 305 | 266 | 242|226 | 215|206 | 199 | 193|188 | 184|181 | 178|175 172
180 [ 389 | 305 | 265 | 242 | 226 | 215|206 | 199 [ 193] 188|184 | 181 | 177|175 172
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Lampiran 6 Alat dan bahan eksperimen

a.Frame cetakan

c.Pemukul pasir cetak
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d.Timbangan digital

e.Pelindung tangan

f.Pelindung wajah
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g.Gelas ukur

h.Resin eterset 2504

i.Pasir Lumajang
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j.Bentonit

k.Air

n. Skrap Velg
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m. Dapur konvensional

Lampiran 7 Proses fabrikasi pengecoran logam

a.Penimbangan pasir
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b.Penimbangan bentonit

c.Pencampuran pasir,bentonit, dan air

d.Pembuatan pola dari resin
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e.Proses pembuatan cetakan pasir

o) = \

g.Proses peleburan
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g.Proses penuangan

h.Proses pengambilan produk cor dari cetakan pasir
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i. Produk hasil
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Lampiran 9 Dimensi Pola Cetakan

a. Pola bagian atas

b. Pola bagian bawah

140mm

Femm

118mm

26mm
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