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ABSTRAK

Perhiasan merupakan barang dekoratif yang banyak digunakan oleh manusia meskipun
diklasifikasikan dalam kelompok kebutuhan tersier. Pada umumnya perhiasan banyak terbuat dari
logam emas dengan bahan campuran logam lainnya. Proses casting merupakan salah satu teknik
pembuatan produk perhiasan secara massal yang banyak dimanfaatkan oleh pengrajin perhiasan.
Proses ini dilakukan dengan cara menuangkan material cair kedalam rongga cetakan yang telah
dibentuk lalu didinginkan. Permasalahan yang ditemukan adalah bahwa proses casting perhiasan
tidak dapat dilakukan dengan penuangan secara gravitasi sederhana, sehingga prosesnya selalu
dibantu dengan mesin untuk menghindari terjadinya shrinkage porosity dengan cara mengatur
temperaturnya pada kondisi suhu lelehan logam yang tepat agar dapat mengurangi kontak dengan
udara pada saat logam dilelehkan dan dituangkan pada ruangan cetakan. Mesin vacum casting dalam
hal ini digunakan untuk membantu membuat produk perhiasan sehingga permukaan menjadi halus
sekalipun dengan detail yang rumit dan memastikan logam mengisi cetakan dengan baik. Selain itu,
mesin vacuum casting yang dirancang lebih mudah dioperasikan oleh operator karena terdiri dari
elemen pamanas menggunakan mekanisme stopper pneumatik dengan kapasitas pengecoran 400 gr.
Performa mesin vacuum casting ini dapat memanaskan elemen pemanas selang waktu 1 jam 34
menit, dan waktu pengeluaran udara dari vacuum chamber dalam waktu 27 detik serta kualitas
produk yang dihasilkan juga tanpa adanya cacat produk.

Kata Kunei : mesin vacuum casting, perhiasan, emas, pengrajin, pneumatic

ABSTRACT

Jewelry is a decorative item that is widely used by humans even though(E}s classified in the tertiary
needs group. In general, jewelry is made of gold with other metals mixed in. The casting process is one
of the techniques for making jewelry products in bulk that is widely used by jewelry craftsmen. This
process is done by pouring liquid material into a mold cavity that has been formed and then cooled.
The problem found is that the jewelry casting process cannot be done by simple gravity pouring, so the
process is always assisted by a machine to avoid the occurrence of shrinkage porosity by adjusting the
temperature at the right temperature condition of the metal melt in order to reduce contact with air
when the metal is melted and poured in the mold room. The vacuum casting machine in this case is
used to help make jewelry products so that the surface is smooth even with intricate details and ensure
that the metal fills the mold well. In addition, the designed vacuum casting machine is easier to operate
by the operator because it consists of a heating element using a pneumatic stopper mechanism with a
casting capacity of 400 gr. The performance of this vacuum casting machine can heat the heating
element in an interval of 1 hour 34 minutes, and the air ejection time from the vacuum chamber is
within 27 seconds and the product quality produced is also without any product defects.

Keywords: vacuum casting machine, jewelry, gold, craftsman, pneumatic




PENDAHULUAN

Perhiasan telah digunakan oleh manusia sebagai simbol kedudukan sosial, simbol pernikahan,
kekuasaan, kecantikan, dan sebagai investasi karena nilainya cenderung meningkat seiring
berjalannya waktu [1]. Umumnya perhiasan menggunakan emas sebagai bahan dasar karena
memiliki sifat yang berkilau, tahan terhadap noda, dan mampu bentuk. Selain itu, faktor lain yang
membuat emas digunakan karena dianggap sudah menjadi trend budaya di masyarakat.
Perkembangan usaha perhiasan juga terus mengalami peningkatan yang signifikant, hal ini dapat
dilihat dari beredarnya ragam desain perhiasan yang ada di masyarakat akibat reaksi jumlah
permintaan yang meningkat pemakaiannya serta tuntutan kebutuhan perhiasaan di industri fesyen.
Produsen atau pengrajin perhiasan memproduksi berbagai macam ragam perhiasan seperti gelang,
anting, cincin, kalung, liontin, gelang, bros, dan lain-lain. Produk tersebut dikombinasikan
berdasarkan kadar emas 75.5%, 70.8%, 68.0%, dan 37.5% dengan warna putih, kuning, dan rose gold
yvang diperkirakan lebih dari sepuluh kombinasi yang diproduksi per bulannya [2].

[Hletode pembuatan perhiasan yang paling umum digunakan adalah proses pengecoran. Proses ini
merupakan proses penuangan logam cair dari hasil peleburan sampai titik leleh logam ke dalam
cetakan atau mould, kemudian dibiarkan mengeras dan mendingin hingga mencapai temperatur
ruangan. Namun, proses pengecoran untuk perhiasan tidak dapat dilakukan dengan penuangan
gravitasi sebagaimana umumnya karena permeabilitasnya yang rendah dan kemampuan pengisian
lelehan logamnya juga demikian. Selain itu, persyaratan faktor cetakan dalam kondisi tanpa ventilasi
[3], detail halus dengan ukuran yang relatif kecil. Faktor inilah yang menyebabkan proses pengecoran
perhiasan selalu dibantu penggunaanya oleh mesin. Berdasarkan pengalaman di lapangan, salah
satu masalah pada proses pengecoran emas paduan tembaga dan perak 18 karat dan 24 karat adalah
porositas yaitu shrinkage porosity dan gas porosity. Shrinkage porosity disebabkan oleh akibat
terjadinya pembekuan pada lelehan logam sebelum seluruh rongga cetakan terisi sempurna,
sedangkan gas porositas disebabkan oleh keberadaan udara yang terdapat pada alat dan cetakan
dimana udara terperangkap ketika lelehan logam memenuhi rongga cetakan dan menyebar
membentuk bola kecil yang bertekanan [4,5] .

Berdasarkan alternatif tipe pengecoran yang ada, maka proses pengecoran dengan mesin vacuum
casting menjadi pilihan teknik modern pada perancangan dan pembuatan untuk memproduksi
perhiasan sesuai pernyataan Mohd Nazri Ahmad, dkk [6], dimana proses ini dilakukan di dalam
ruang tertutup dengan bantuan mesin vacuum untuk mengeluarkan udara yang ada di ruang
tertutup dan memudahkan lelehan logam mengisi rongga cetakan dengan baik untuk menghindari
terjadinya shrinkage porosity dengan cara pengaturan temperatur pada suhu lelehan logam yang
tepat dan termasuk mengatasi gas porosity dengan cara mengurangi kontak dengan udara pada saat
logam dilelehkan f8rta saat proses penuangannya pada cetakan. Salah satu faktor keunggulannya
metode ini adalah densitas hasil penuangannya dengan sistem vacuum lebih tinggi dibanding dengan
penuangan yang normal tanpa vakum dimana porositas hasil coran menjadi turun. Demikian juga
halnya dengan besar kandungan gas yang terjadi lebih sedikit dibandingkan dengan proses yang
biasa. Pada proses ini juga dilakukan pengisian lelehan logam pada rongga cetakan juga dengan
bantuan mekanisme pneumatik ketika membuka stopper.

Mekanisme mesin vacuum casting adalah proses dimana cetakan ditempatkan pada paking tahan
panas yang berada pada meja datar dan di atas lubang vang terhubung pada mesin vacuum yang
berada di arah pangkal cetakan sehingga membuat tekanan rendah pada rongga cetakan memaksa
logam dapat mengisi cetakan. Proses perancangan dan pembuatannya pada penelitian ini dilakukan
dengan menggunakan mesin vacuum casting pada ruang tertutup dimana tekanan pada melting
chamber dan casting chamber bisa dikontrol termasuk pengeluaran udaranya sehingga lelehan logam
dapat mengisi cetakan yang mana sistem ini dianggap perlu untuk memberi tekanan kembali untuk
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meningkatkan tekanan pada sesaat setelah logam mengisi cetakan. Pada Gambar 1 ditunjukkan
prinsip dasar mekanisme vacuum casting pada secara umum,
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Gambar 1 Prinsip Vacuum Casting
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Refraktori merupakan non ggam yang sukar leleh pada temperatur tinggi dgh umumnya digunakan
dalam industri temperatur tinggi untuk bahan tungku atau dapur [7]. Refraktori didefinisikan
sebagal material konstruksi yang mampu mempertahankan bentuk dan kekuatannya pada
temperatur sangat tinggi di bawah beberapa kondisi seperti tegangan mekanik dan serangan kimia
dari gas panas, cairan atau lelffiran dan semi leburan dari gelas, logam atau slag. Selain itu,
Elaterialnya diharapkan dapat tahan terhadap benturan dan abrasi dengan sedikit perawatan.
Material refraktori sangat liperlukan untuk banyak industri proses, karena dapat melapisi furnace,
tundish, ladle dan bahkan digunakan sebagai nozzle, spout, dan sliding gate. Biaya untuk pembelian
dan instalasi refraktori juga adalah faktor yang menentukan dalam biaya proses secara keseluruhan

karena kegagalannya dapat berarti suatu bencana.
1

Elemen pemanas merupakan piranti yang mengubah energi listrik menjadi energi panas melalui
proses Joule Heating. Prinsip kerjanya adalah ketika arus listrik yan@mengalir pada elemen dan
telah mencapai resistansinya maka akan menghasilkan panas [8]. Bahan yang paling banyak
digunakan untuk pembuatan elemen pemanas listrik terdiri dari campuran antara lain: Krom — Nikel,
Krom—Nikel-Besi, Krom—Besi-Alumunium. Bahan tersebut memiliki sifat tahan panas karena
membentuk lapisan oksida yang kuat pada permukaannya, sehingga tidak menyelfflbkan
terbentuknya oksidasi lanjutan. Elemen pemanas yang dimaksud ditunjukkan pada Gambar 2. Bahan
yvang digunakan sebagian besar ditentukan oleh temperatur maksimum yang dikehendaki. Logam
campuran tersebut dapat digunakan hingga temperatur 1000°C hingga 1250C.

Gambar 2 Elemen Pemanas dan Kawat Nikelin




1

Thermokopel !erupakan sensor temperatur yang paling sering digunakan pada boiler, mesin press,
oven, dan lain sebagainya. Thermokopel dapat mengukur temperatur dalam jangkauan suhu yang
cukup luas dengan batas kesalahan pengukuran kurang dari 1°C. Thermokopel terdiri dari 2 jenis
kawat logam konduktor yang digabung pada ujungnya sebagai ujung pengukuran. Konduktor ini
kemudian akan mengalami gradiasi suhu dan dari perbedaan suhu antara ujung termokopel dengan
ujung kedua kawat logam konduktor yang terpisah akan menghasilkan tegangan listrik,
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3 di bawah ini [9].
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Gambar 3 Prinsip Dasar Thermocouple

1
gerbedaan ini umumnya berkisar antara 1 hingga 70 microvolt setiap perbedaan satu derajat celcius
fBkuk kisaran yang dihasilkan dari kombinasi logam modf@n. Pemilihan sensor temperatur ini
karena dapat mengukur suhu dengan nilai yang tinggi karena memiliki nilai output yang kecil dengan
noise yang tinggi, sehingga memerlukan rangkain pengkondisi sinyal agar nilai output tersebut dapat
dibaca dengan baik. Perencanaan kontrol pada mesin vakum casting ini menggunakan thermocontrol
yang dihubungkan pada elemen pemanas dan menggunakan kontaktor sebagai perangkat untuk
memberi/memutus arus listrik ketikaff§mperatur sudah dicapai. Thermocontrol dalam hal ini
merupakan perangkat elektronik yang difungsikan sebagai regulator temperatur suatu proses baik
proses pemanasan maupun pendinginan.

5

Pilihan sistem pneumatik dalam hal ini untuk menghandle berbagai jenis pekerjaan yang sulit dan
berbahaya serta pekerjaan yang membutuhkan tingkat higienis yang ketat, dapat dilakukan dengan
relatif mudah dan aman [10]. Pada rancangan mesin vacum casting ini terdapat 3 sistem pneumatik
yang bekerja antara lain sistem silinder pneumatik 1 yang berfungsi untuk mendorong naik dan
merapatkan vakum chamber pada melting chamber agar vakum chamber dapat tervakum..
Kemudian, sistem silinder pneumatik 2 berfungsi untuk mengangkat dudukan flask dan flask yang
di bagian atasnya agar dapat menempel pada seal melting chamber yang dekat pada lubang krusibel
serta melting chamber di dalam vakum chamber. Selanjutnya, sistem silinder pneumatic 3 berfungsi
untuk mengangkat stopper yang ada pada krusibel yang digunakan menutup lubang jalan logam
mengalir ke bawah yang mengisi lubang runner dari cetakan. Ketiga mekanisme sistem pneumatic
tersebut ditunjukkan dalam Gambar 4.

Gambar 4 Silinder Pneumatic 1,2 dan 3
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METODE
Adapun konsep perancangan, pembuatan peralatan dan proses pdikujian mesin vacuum casting ini

dijelaskan dalam tahapan yang meliputi proses pengerjaannya sebagaimana ditunjukkan dalam
Gambar 5.
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Gambar 5 Alur Perancangan dan Pembuatan serta Pengujian Mesin Vaalum Casting
2
Pada tahapan perancangan mesin vaccum casting dan part pendukungnya menjadi hal penting
untuk mengetahui susunan rangkaian yang akan digunakan pada proses pembuatan perhiasan
tersebut. Di samping itu juga agar dapat mengetahui dasar teori dari komponen utama dan
pendukungnya dan mensinkronkannya menjadi sistem yang terintegrasi secara menyeluruh. Pada
tahapan ini perancangan mesin vacuum casting ditunjukkan pada gambar 6.
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Gambar 6 Proses Perancangan Melting & Vacuum Chamber

Pada tahap awal pembuatan terlebih dahulu membuat rangka lemari bagian belakang sebagai
penopang melting chamber dan di dalam lemari terdapat beberapa part support, intalasi kabel, dan
selang. Proses ini dilakukan dengan cara pembentukan plat besi dengan tebal 2 mm untuk ditekuk
menjadi bentuk balok dengan ukuran tinggi 120 cm, lebar 50 em, panjang 40 em dengan didalam
nya menggunakan besi L siku sebagai rangka dengan tebal 3 mm sebagaimana ditunjukkan dalam
Gambar 7.

Gambar 7 Proses Pembuatan Rangka Lemari

Tahap kedua yaitu proses pembuatan melting chamber dan vakum chamber. Pada tahapan ini,
bahan yang digunakan untuk melting chamber dan vacuum chamber terbuat dari pipa stainless
steel. Melting chamber dibuat dengan diameternya 25 cm dengan tinggi 25 em. Sedangkan, bagian
vacuum chamber terbuat dari pipa stainless steel dengan diameter 17,5 em dan tinggi 45 ¢m.

Tahap ketiga adalah pembuatan seal sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 8, komponen ini
berfungsi untuk merapatkan dan meletakan bahan silikon. Komponen melting chamber seal yang
terbuat dari plat stainless steel diameter 250 mm dengan tebal 20 mm. sedangkan seal untuk vakum
chamber terdapat 2 seal yaitu bagian dalam dan luar untuk bagian dalam terbuat dari plat stainless
steel setebal 2 mm dengan diameter dalam 110 mm, dan diameter luarnya 175 mm, untuk seal
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bagian luar terbuat dari plat stainless steel dengan tebal 8 mm, diameter dalam 150 mm, dan
diameter luar 175 mm. dan dibagian bawah vacuum chamber terdapat seal yang terbuat dari plat
stainless steel dengan tebal 12 mm diameter luar 145 mm dan diameter dalam 94 mm. Pemasangan
seal pada melting chamber dan vakum chamber dilakukan dengan proses pengelasan dan pada
bagian bawah vakum chamber dengan mur dan baut.

Gambar 8 Seal Bagian Atas Luar, Dalam, dan Bawah

Proses selanjutnya adalah pemasangan engsel pada vacuum chamber dengan pengelasan engsel
terbuat dari logam besi yflg berbentuk tabung dengan lubang ditengah seperti donat. Engsel
memiliki ukuran dengan diameter luar 50 mm, diameter dalam 25 mm, dan tinggi 30 mm.
Kemudian, pembuatan tutup yang juga awalnya terbuat dari pipa stainless steel dengan dimensi
diameter 250 mm dengan tinggi 70 mm dan di bagian terdapat seal dengan diameter dalam 160 mm
dengan ketebalan seal 15 mm. Dari bahan tutup diatas dibuat dengan menekuk plat untuk dibentuk
menjadi kerucut terpancung kemudian dilakukan pengelasan pada bagian tutup dan diberi lubang
kecil untuk diletakan kaca. Proses selanjutnya yaitu menyediakan dua buah poros yang nantinya
akan menjadi kaki penyangga melting chamber, stopper, dan engsel vakum chamber berada. Poros
terbuat dari besi solid dengan diameter 25 mm dan panjang 750 mm.

Tahap keempat yaitu memasukan elemen pemanas yaitu kawat nikelin kanthal pada celah batu
tahan api, lalu memasukan elemen pemanas dan batu tahan api pada melting chamber. Dan celah
antara batu tahan api dan dinding melting chamber akan diberi glasswool sebagai insulasi
tambahan. Dan terakhir meletakan thermocouple sebagai pendeteksi temperatur.

Tahap kelima yaitu melakukan perakitan mulai dari melting chamber, vakum chamber, poros
penyangga, komponen pneumatik pada posisinya. Proses pertama yaitu meletakan poros penyangga
pada dudukan yang sudah disediakan pada posisinya dan memasukan engsel yang terdapat pada
vacuum chamber sehingga engsel berada pada poros penyangga dan pada bagian bawah engsel
dipasang stopper berupa klemp agar vacuum chamber tidak jatuh dan nantinya dapat naik turun.
Selanjutnya proses meletakan melting chamber di atas poros penyangga dan memasang melting
chamber pada rangka lemari dengan 4 mur dan baut. Proses selanjutnya yaitu meletakan sistem
pneumatik ke-1 yang digunakan untuk merapatkan vacuum chamber pada seal melting chamber
dan memasang sistem pneumatik ke-2 yang digunakan untuk menaik turunkan flask yang berada
di dalam vakum chamber dengan menggunakan mur dan baut. Proses selanjutnya dilakukan
pemasangan sistem silinder pneumatik ke- 3 pada bagian atas yang bergungsi untuk menaik
turunkan stopper pada melting chamber dan memasang penutup bagian atas dengan engsel serta
pengunci yang dihubungkan pada melting chamber.

Tahap keenam yaitu memasukan transformator, solenoid valve, switch, vacuum meter, voltmeter,
kipas pendingin, thermocontrol, dan kontaktor ke dalam rangka lemari. Dengan melakukan
tahapan tersebut maka seluruh part utama maupun pendukung berhasil dirakit dan
selanjutnyadapat dilakukan pengujian mengetahui performanya dalam menghasilkan produk
perhiasan. Pada Gambar 9 ditunjukkan hasil proses perakitan mesin vacuum casting.




Gambar 9 Hasil Rakitan Mesin Vacuum Casting
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Ujicoba dilakukan dengan 2 cara yaitu, cara yang pertama dengan memasukan logam pada krusibel
dari suhu 27¢C dan dicairkan pada suhu pengecoran yaitu 10000C dengan jumlah logam sebanyak
80 gr dengan cara ini pemanas memerlukan waktu 1 jam 33 menit untuk memanaskan logam dari
suhu 27°C sampai logam leleh di suhu 1000°C. Selanjutnya, cara kedua yaitu memanaskan terlebih
dahulu pemanas mencapai 1000°C lalu memasukan logam dengan berat yang sama yaitu 80 gr,
menghasilkan waktu pemanasan dari 27°C menjadi 1000°C memerlukan waktu 1 jam 20 menit dan
proses logam meleleh membutuhkan waktu 14 menit. Sehingga total wa yvang dibutuhkan mulai
proses pemanasan sampai melelehkan logam mejadi 1 jam 34 menit sebagaimana ditunjukkan
dalam tabel 1.

Tabel 1 Hasil Pengujian Pemanasan

Percobaan Suhu (°C) Waktu (menit)
1 400 21
2 550 33
3 700 45
4 850 65
5 1000 87

Dari kedua metode pengujian tersebut tidak terlihat waktu proses pemanasan pertama
membutuhkan waktu 1jam 33 menit sampai meleleh, sedangkan pada metode EEflua membutuhkan
waktu 1 jam 34 menit hingga meleleh. Berdasarkan dari kedua proses tersebut menunjukkan bahwa
tidak terlihat perbedaan yang signifikan dengan antara kedua cara tersebut.

Pada penelitian pembuatan produk perhiasan ini seterusnya maka yang metode terakhir yang
direkomendasi untuk melakukan pembuatan produk perhiasan, dimana proses pengecoran




nal Teknik Mesin, Vol 17, No. 2, Oktober 2020, x-x DOL 10.9744/ftm s x x—x
ISSN 1410-9867 print / ISSN 2656-3290 online

dilakukan ketika logam sudah mencapai suhu 1000°C dan siap dilakukan pengecoran oleh operator
maka cetakan pada flask akn dikeluarkan dari oven dan diletakkan pada dudukan flask yang
didorong oleh sistem pneumatic ke-2 dengan cara operator menginjak pedal agar silinder pneumatik
tersebut naik. Setelah itu vakum chamber akan digeser untuk diposisikan di bawah melting chamber
dan operator memuatar switch agar silinder pneumatic ke-1 mendorong ke atas sehingga vakum
chamber dan melting chamber rapat, lalu operator menyalakan mesin vakum dari sakelar pabrik
sehingga udara pada vakum chamber akan tersedot sampai minimal -70 cemHg yang terlihat pada
vakum meter. Jika kondisi sudah mencapai vacuum maka operator menekan switch silinder
prneumatik ke-3 yang digunakan untuk mengangkat stopper pada krusibel sehingga logam dapat
turun dan mengisi cetakan yang aada pada vakum chamber dan menunggu beberapa detik lalu
mematikan mesin vakum dan memutar switch agar silinder pneumatic ke-1 turun sehingga vakum
chamber dapat digeser kelur, untuk mengeluarkan flask maka operator kembali menginjak pedal
untuk silinder pneumatic ke-2 agar flask terdorong keluar dan proses pengecoran selesai.

Gambar 10 Posisi Flask Awal dan setelah Pengecoran serta Ketika diangkat Pneumatic ke-2

Metode pengujian berikutnya dilakukan juga untuk kapasitas berbeda yaitu sebesar 350 gr,
demikian halnya juga mesin casting dengan kapasitas tersebut dapat beroperasi dengan baik dan
berhasil menghasilkan produk dari proses pengecoran tanpa ada yang rusak dan logam dapat turun
mengisi seluruh rongga cetakan dengan baik. Produk dari hasil coran dapat ditunjukkan pada
gambar 11.

Gambar 11 Produk Perhiasan Hasil Pengecoran Menggunakan Mesin Vacuum Casting

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan menggunakan mesin vacuum casting
bahwa kapasitas maksimal pengecoran sebesar 400 gr untuk menghasilkan produk
perhiasan. Selanjutnya, waktu yang diperlukan untuk memanaskan elemen pemanas
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dari 27°C sampai 1000°C membutuhkan waktu pemanasan 1 jam 20 menit dan ketika
sudah mencapai 1000°C waktu yang diperlukan untuk pelelehan logam berkisar 14
menit, sehingga total waktu proses 1 jam 34 menit. Selanjutnya, kemampuan mesin
vacuum casting untuk mengeluarkan udara dari vakum chamber kurang dari 1 menit
atau sebesar 27 detik pada temperatur minimal 1060°C. Kualitas produk yang
dihasilkan oleh mesin vakum casting ini dapat beroperasi dengan baik karena
memberikan produk pada proses pengecoran tanpa cacat dimana logam dapat turun
mengisi seluruh rongga cetakan dengan sempurna.
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