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ABSTRAK

Alumunium Matrix Composite (AMC) merupakan material alternatif yang memiliki banyak
keunggulan diantaranya adalah kekuatan, kekakuan, modulus elastisitas dan ketahanan aus yang tinggi.
Salah satu metode pembuatan AMC adalah stirr casting yang memerlukan tungku peleburan.
Penelitian ini meliputi beberapa tahapan yaitu perancangan, pembuatan dan uji coba kinerja kinerja
tungku di dalam melebur logam alumunium untuk pembuatan AMC. Desain dan pembuatan tungku
telah dilakukan dengan baik. Hasil uji coba menunjukkan bahwa tungku mampu melebur 5 kg
alumunium(800°C) dalam waktu 3000 detik pada mgze = 0,00187 kg/s dan AFR=31,85:1, dengan
efektifitas 1,12 kg LPG/kg alumunium. Nilai efektifitas tertinggi diperoleh 1,04 kg LPG/kg
alumunium pada mys,e = 0,00093 kg/s dan AFR = 63.71 : 1 dengan waktu peleburan 5580 detik untuk
mencapai temperatur 800°C.

Kata kunci: Alumunium Matrix Composite, Stir casting, Tungku pengecoran

1. PENDAHULUAN

Selama dua dekade terakhir material Metal Matrix Composite (MMC) khususnya yang berbasis alumunium
(Alumunium Matrix Composite/AMC) telah diteliti pada berbagai aplikasi misalnya industri penerbangan dan automotif
[1]. Hal ini dikarenakan AMC memiliki kekuatan spesifik dan kekakuan yang tinggi [2-3], selain itu modulus elastisitas
dan ketahanan aus nya pun tinggi [4]. Pada dasarnya AMC merupakan komposit dengan matriks berupa logam
alumunium dan penguat berupa keramik, atau logam lain seperti baja. Aluminium dipanaskan sampai ke titik lelehnya,
lalu dicampur dengan SiC serbuk, selanjutnya dituang ke dalam cetakan [5]. Saat ini beberapa serbuk keramik sangat
popular sebagai penguat dalam MMC seperti SiC, Al,O3, dan graphite.
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Gambar 1. Skema Stirr casting pada komposit hybrid Al-SiC [6]

AMC-SIC dapat diperoleh dengan beberapa metode diantaranya adalah stirr casting, liquid metal infilteration,
squeeze casting, spray decomposition dan powder metallurgy [7]. Diantara beberapa teknik pembuatan AMC-SiC
metode stirr casting merupakan metode paling cocok untuk skala industri [8] dikarenakan simple, fleksible dan
ekonomis [9]. Prinsip utama dari stirr casting adalah alumunium cair dan serbuk penguat dicampur dalam sebuah
tungku kemudian diaduk (Gambar 1) Temperatur alumunium cair yang direkomendasikan adalah antara 600-700 °C [4-
5]. Selanjutnya serbuk SiC dimasukkan secara perlahan-lahan ke dalam alumunium cair.
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Dalam proses pembuatan AMC diperlukan tungku peleburan yang memadai. Dalam industri pengecoran
aluminium skala rumah tangga hingga skala kecil umumnya menggunakan tungku yang dilengkapi dengan alat bakar
(burner). Bahan bakar yang digunakan biasanya bahan bakar cair dan gas, dan jarang yang menggunakanbahan bakar
padat seperti briket batubara, arang kayu, dan lain-lain. Hal ini karena penggunaan bahan bakar padat dirasakan kurang
praktis dan memerlukan waktu peleburan yang relatif lama [10]. Semenjak adanya kebijakan konversi energi dari
Pemerintah yaitu dari minyak tanah ke gas LPG, banyak industri rumah tangga hingga industri kecil, termasuk industri
pengecoran aluminium, yang selama ini menggunakan minyak tanah beralih ke bahan bakar gas yang harganya lebih
terjangkau. Sebelumnya Sundari (2011) melakukan Rancang Bangun Tungku Peleburan Alumunium berbahan bakar
gas LPG dengan dengan kapasitas 30 kg [11]. Dari hasil uji coba yang dilakukan diketahui bahwa untuk melebur
aluminium scrap seberat 30 kg diperlukan waktu 1 jam 37 menit dan bahan bakar yang digunakan adalah 3,60 kg.

Rancang bangun ini dilakukan melalui beberapa tahapan yaitu perancangan, pembuatan dan uji coba untuk
mengetahui karakteristik kinerja tungku dengan bahan bakar gas LPG di dalam melebur logam alumunium sebelum
proses pengadukan dengan logam keramik sehingga didapatkan parameter optimal peleburan logam alumunium. Pada
tahapan ini pengaduk sengaja belum dipasang, agar Kinerja tungku lebih terlihat.

2. MATERIAL DAN METODOLOGI
2.1.  Jalannya Penelitian

Perancangan dilakukan dengan melakukan studi pustaka baik dari internet dan laboratorium lain. Pembuatan
tungku melalui proses manufaktur dengan menggabungkan beberapa bahan sesuai dengan design yang telah dibuat.
Selanjutnya uji coba dilakukan dengan mevariasikan laju aliran massa bahan bakar pada udara konstan dengan logam
alumunium yang dilebur sebanyak 5kg dan variasi massa alumunium (2.5, 3.75, 5 kg) dengan laju aliran massa bahan
bakar dan udara tetap. Variasi laju aliran massa bahan bakar dilakukan dengan menvariasikan posisi bukaan katup
bahan bakar pada aliran udara tetap yaitu putaran 3000 rpm. Pengukuran kenaikan temperatur peleburan alumunium
dilakukan setiap 30 detik sampai dengan 800 °C. Termokople diletakkan di bagian tengah baik secara horisontal
maupun vertikal.

2.2 Desain Tungku Peleburan AMC

Pada dasarnya tungku ini terdiri dari 4 bagian utama yaitu burner, ruang peleburan (chamber), rangka dan
saluran pembuangan (Gambar 2). Tungkuini menggunakan bahan bakar gas LPG. Burner yang digunakan dalam tungku
ini dilengkapi blower yang digerakkan elektromotor dengan daya 0,25 HP dengan putaran kerja 3000 rpm. Rangka
terbuat dari baja karbon profil |, sedangkan saluran pembuangan berupa pipa. Ruang burner dilapisi dari batu bata biasa
yang dilapisi dengan semen tahan api. Tungku ini dilengkapi dengan saluran untuk mengeluarkan logam cair dari
samping untuk memudahkan mengeluarkan AMC dari samping. Hasil dari perancangan tungku listrik yang sudah
dibuat memiliki tinggi 545 mm dan berdiameter luar 592.7 mm, seperti yang terlihat pada Gambar 3.

Saluran
Pembuangan

Burner
Saluran

keluar
samping

Gambar 2. Design dan uji coba Tungku Peleburan
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Gambar 3. Dimensi Tungku (satuan dalam cm)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Perhitungan Air Fuel Ratio
3.1.1. Perhitungan Stoikiometri
Perhitungan stoikiometri berfungsi sebagai perhitungan teoritis yang merupakan dasar untuk menentukan air fuel
ratio aktual.
a. Reaksi Stoikiometri
Air: 79% N,, 21% O,, Elpiji: 70% C4H;o, 30% C;3Hg
(CsHg + 2,33 C4Hyg) + 20,145 (O, + 3,76 N,) — 12,32 CO, + 15,65 H,0 + 75,745 N,

b. Perhitungan Massa Bahan Bakar
Mpger = (1 X kKMOlgyer) (Mryger)
= (1 x 3,33 kmol) (102 kg/kmol)
= 339,66 kg

c. Perhitungan Massa Udara
Mir = (201145 X I(rn‘:)lair) (Mrair)
= (20,145 x 4,76 kmol) (30 kg/kmol)
=2876,706 kg

d. Perhitungan AFR
AFR =

Mfyel
_ 2876,706 kg

339,66 kg
=85:1

3.1.2. Perhitungan Pengaruh Bahan Bakar Terhadap Peleburan Alumunium
Data Pendukung Di Lapangan
Ihyge = 6,72 kg/jam = 0,00187 kg/s

D =6c¢cm
=0,06 m

A  =1/47D°
=0,785, (0,06 m)®
=0,002826 m?

par = 1,25 kg/m?®
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a. Putaran 3000 rpm, Bukaan Katup Bahan Bakar Penuh, Massa 5 kg
Kecepatan udara pada putaran 3000 rpm adalah:
Y% = 60,6 km/jam
= 60600 m/jam
Besarnya laju aliran udara yang dihasilkan sebagai berikut:
My =VXAXp
= 60600 m/jam x 0,002826 m* x 1,25 kg/m®
=214,0695 kg/jam
Maka, AFR untuk putaran 3000 rpm, bukaan katup bahan bakar penuh, dan massa Alumunium 5 kg adalah:
AFR = Zar

”"fuel
_ 214,0695 kg/jam

6,72 kg/jam
=3185:1

b. Bukaan Katup Bahan Bakar %, Putaran 3000 rpm, Massa 5 kg
Laju aliran bahan bakar pada kondisi bukaan katup ¥, adalah:
mge = 5,04 kg/jam
Maka, AFR untuk bukaan katup bahan bakar %, putaran 3000 rpm, dan massa 5 kg sebgai berikut:
AFR =ar
mfyel
— 214,0695 kg/jam

5,04 kg/jam
=4247:1

c. Bukaan Katup Bahan Bakar ¥4, Putaran 3000 rpm, Massa 5 kg
Laju aliran bahan bakar pada kondisi bukaan katup ¥ adalah:
mhee = 3,36 kg/jam

Maka, AFR untuk bukaan katup bahan bakar %z, putaran 3000 rpm, dan massa 5 kg sebgai berikut:
AFR =4

'hfuel
_ 214,0695 kg/jam

3,36 kg/jam
=63,71:1

3.2.  Hasil Pengujian
3.2.1. Grafik Pengaruh Bukaan Katup Bahan Bakar Terhadap Waktu Peleburan

Peleburan alumunium dengan massa 5kg dengan variasi bukaan katup pada putaran 3000 rpm menunjukkan
bahwa bukaan katup bahan bakar pada posisi terbuka penuh membutuhkan waktu yang paling singkat untuk mencapai
temperatur 800°C yaitu 3000 detik, dan diikuti bukaan 0,75 yaitu 3870 detik dan terakhir bukaan 0,5 yaitu 5580 detik.
Semakin besar bukaan katup maka mys, pun semakin meningkat, sehingga laju aliran energi juga meningkat. Hasil
perhitungan menunjukkan bahwa energi kalor yang diserap logam alumunium mencapai temperatur 800°C adalah 5202
kJ, 4954.5 kJ dan 5130 kJ untuk variasi bukaan penuh, 0.75 dan 0.5.
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Gambar 4. Grafik Kenaikan Temperatur Alumunium Terhadap Waktu Pada Variasi Bukaan katup Bahan Bakar
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Variasi bukaan katup bahan bakar dengan laju udara konstan menyebabkan variasi AFR. Hasil perhitungan AFR
bukaan penuh, bukaan 0,75 dan bukaan 0,5 adalah 31,85:1, 42,47:1, dan 63,71:1 sedangkan AFR stoichiometri
menunjukkan nilai 8,5:1. Kenaikan nilai AFR menunjukkan bahwa aliran energi per satuan waktu menurun sehingga
diperlukan waktu yang lebih lama untuk mencapai temperatur 800 °C. Nilai AFR optimal setiap sistem berbeda, setelah
melewati titik optimal semakin tinggi nilai AFR kecenderungan sistem tidak efisien.

3.2.2. Grafik Pengaruh Variasi Massa Pada Bukaan Bahan Bakar Penuh dan Putaran Konstan
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Gambar 5. Grafik Kenaikan Temperatur Alumunium Terhadap Waktu Pada Variasi Massa Alumunium

Hasil pengujian menunjukkan bahwa bahwa semakin tinggi massa alumunium yang dilebur maka membutuhkan
waktu yang lebih lama. Massa 5 kg membutuhkan waktu paling lama yaitu 3000 detik, sedangkan massa 3,75 kg
membutuhkan waktu 2850 detik dan 0,5 kg membutuhkan waktu 2730 detik. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa
alumunium menyerap kalor 5202 kJ, 3871.12 kJ dan 2610 kJ untuk massa 5 kg, 3,75 kg dan 2,5 kg.

3.3.  Perhitungan Kebutuhan Bahan Bakar per kg Alumunium
a. Putaran 3000 rpm, Bukaan Katup Bahan Bakar Penuh, Massa 5 kg
mge = 6.72 kg/jam = 0,00187 kg/s
Waktu = 50 menit = 3000 s

Massa LPG yang dibutuhkan = e X Waktu
=0,00187 kg/s x 3000 s
= 5,61 kg
Kebutuhan bahan bakar/kg alumunium = Massa LPG yang dibutuhkan/massa total alumunium
=5,61kg/5kg

= 1,12 kg LPG/kg alumunium
b. Putaran 3000 rpm, Bukaan Katup Bahan Bakar 3/4, Massa 5 kg
e = 0,00140 kg/S
Waktu = 64,5 menit = 3870 s

Massa LPG yang dibutuhkan = Ihyge X Waktu
=0,00140 kg/s x 3.870 s
= 5,43 kg
Kebutuhan bahan bakar/kg alumunium = Massa LPG yang dibutuhkan/massa total alumunium
=5,43Kkg/5kg

= 1,08 kg LPG/kg alumunium
c. Putaran 3000 rpm, Bukaan Katup Bahan Bakar 1/2, Massa 5 kg
e = 0,00093 kg/s
Waktu = 93 menit = 5580 s

Massa LPG yang dibutuhkan = rhyge X Waktu
=0,00093 kg/s x 5580 s
= 5,22 kg
Kebutuhan bahan bakar/kg alumunium = Massa LPG yang dibutuhkan/massa total alumunium
=522 kg /5 kg
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= 1,04 kg LPG/kg alumunium
d. Putaran 3000 rpm, Bukaan Katup Bahan Bakar penuh, Massa 3,75 kg
e = 0,00187 kg/S
Waktu = 47,5 menit = 2850 s

Massa LPG yang dibutuhkan = Ihyge X Waktu
=0,00187 kg/s x 2850 s
= 5,33kg
Kebutuhan bahan bakar/kg alumunium = Massa LPG yang dibutuhkan/massa total alumunium

=522 kg /3,75 kg
= 1,42 kg LPG/kg alumunium
e. Putaran 3000 rpm, Bukaan Katup Bahan Bakar 1/2, Massa 2,5 kg
hge = 0,00187 kgfs
Waktu = 45,5 menit = 2730 s

Massa LPG yang dibutuhkan = Ihye X Waktu
=0,00187 kg/s x 2730 s
= 3,82 kg
Kebutuhan bahan bakar/kg alumunium = Massa LPG yang dibutuhkan/massa total alumunium

=3,82kg/2,5kg
= 1,53 kg LPG/kg alumunium

Jika ditinjau kebutuhan massa bahan bakar untuk melebur per kg alumunium maka kombinasi yang paling

efektif adalah massa alumunium 5 kg dengan = 0,00093 kg/s AFR= 63,71:1 yaitu 1,04 kg LPG/kg alumunium.
Penelitian Sundari (2011) menghasilkan efektifitas 0,12 kg LPG/kg alumunium maka tungku ini relatif tidak efisien.
Hal itu selaras dengan perhitungan jika 1 kg LPG memiliki High Heating Value (HHV) =49000 kJ/kg [12] dan kalor
yang dibutuhkan untuk 5130 kJ/5kg alumunium (1026kJ/kg alumunium) maka efisensi thermal hanya 2%. Penelitian
Rosen and Lee (2009), tungku peleburan berbahan bakar gas alam besarnya memiliki efisiensi 10% . Ketidakefisienan
ini karena adanya banyak kebocoran panas khusunya di saluran samping sebagai tempat keluarnya logam coran
(Gambar 6). Di beberapa titik juga terlihat merah menyala menunjukkan bahwa isolasi panas pada dinding kurang
optimal.

4,

Gambar 6. Kerugian kalor di saluran samping dan beberapa titik lainnya

KESIMPULAN
Berdasarkan hasil yang diperoleh dari analisa data, maka dapat disimpulkan performasi dari tungku peleburan

tersebut sebagai berikut :

a.

b.

C.

Tungku peleburan AMC yagng telah didesain dan dibuat mampu beroperasi dengan baik dengan melebur
alumunium kapasitas 5kg pada temperatur 8000C

Tungku mampu melebur 5 kg alumunium(8000C) dalam waktu 3000 detik pada rge= 0,00187 kg/s dan
AFR=31,85:1, dengan efektifitas 1,12 kg LPG/kg alumunium.

Nilai efektifitas tertinggi diperoleh 1,04 kg LPG/kg alumunium pada rhge = 0,00093 kg/s dan AFR=63.71 : 1
dengan waktu peleburan 5580 detik untuk mencapai temperatur 8000C.

. Hasil perhitungan nilai efisiensi thermal hanya mencapai 2%, hal ini dikarenakan banyak rugi-rugi kalor yang terjadi

khususnya saluran samping yang didesain untuk mengeluarkan logam coran
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	Besarnya laju aliran udara yang dihasilkan sebagai berikut:
	ṁair = v x A x ρ
	= 60600 m/jam x 0,002826 m2 x 1,25 kg/m3
	= 214,0695 kg/jam
	Maka, AFR untuk putaran 3000 rpm, bukaan katup bahan bakar penuh, dan massa Alumunium 5 kg adalah:
	AFR = ,,ṁ-𝒂𝒊𝒓.-,ṁ-𝒇𝒖𝒆𝒍..
	= ,𝟐𝟏𝟒,𝟎𝟔𝟗𝟓 𝒌𝒈/𝒋𝒂𝒎-𝟔,𝟕𝟐 𝒌𝒈/𝒋𝒂𝒎.
	= 31,85 : 1
	b. Bukaan Katup Bahan Bakar ¾, Putaran 3000 rpm, Massa 5 kg
	Laju aliran bahan bakar pada kondisi bukaan katup ¾ adalah:
	ṁfuel = 5,04 kg/jam
	Maka, AFR untuk bukaan katup bahan bakar ¾, putaran 3000 rpm, dan massa 5 kg sebgai berikut:
	AFR = ,,ṁ-𝒂𝒊𝒓.-,ṁ-𝒇𝒖𝒆𝒍..
	= ,𝟐𝟏𝟒,𝟎𝟔𝟗𝟓 𝒌𝒈/𝒋𝒂𝒎-𝟓,𝟎𝟒 𝒌𝒈/𝒋𝒂𝒎.
	= 42,47 : 1
	c. Bukaan Katup Bahan Bakar ½, Putaran 3000 rpm, Massa 5 kg
	Laju aliran bahan bakar pada kondisi bukaan katup ½ adalah:
	ṁfuel = 3,36 kg/jam
	Maka, AFR untuk bukaan katup bahan bakar ¾, putaran 3000 rpm, dan massa 5 kg sebgai berikut:
	AFR = ,,ṁ-𝒂𝒊𝒓.-,ṁ-𝒇𝒖𝒆𝒍..
	= ,𝟐𝟏𝟒,𝟎𝟔𝟗𝟓 𝒌𝒈/𝒋𝒂𝒎-𝟑,𝟑𝟔 𝒌𝒈/𝒋𝒂𝒎.
	= 63,71 : 1
	3.2. Hasil Pengujian
	3.2.1. Grafik Pengaruh Bukaan Katup Bahan Bakar Terhadap Waktu Peleburan
	Peleburan alumunium dengan massa 5kg dengan variasi bukaan katup pada putaran 3000 rpm menunjukkan bahwa bukaan katup bahan bakar pada posisi terbuka penuh membutuhkan waktu yang paling singkat untuk mencapai temperatur 800oC yaitu   3000 detik, dan d...
	/
	Gambar 4. Grafik Kenaikan Temperatur Alumunium Terhadap Waktu Pada Variasi Bukaan katup Bahan Bakar
	Variasi bukaan katup bahan bakar  dengan laju udara konstan menyebabkan variasi AFR. Hasil perhitungan AFR bukaan penuh, bukaan 0,75 dan bukaan 0,5 adalah 31,85:1, 42,47:1, dan 63,71:1 sedangkan AFR stoichiometri menunjukkan nilai 8,5:1. Kenaikan nila...
	3.2.2. Grafik Pengaruh Variasi Massa Pada Bukaan Bahan Bakar Penuh dan Putaran Konstan
	/
	Gambar 5. Grafik Kenaikan Temperatur Alumunium Terhadap Waktu Pada Variasi Massa Alumunium
	Hasil pengujian menunjukkan bahwa bahwa semakin tinggi massa alumunium yang dilebur maka membutuhkan waktu yang lebih lama. Massa 5 kg membutuhkan waktu paling lama yaitu  3000 detik, sedangkan massa 3,75 kg membutuhkan waktu 2850 detik dan 0,5 kg mem...
	3.3. Perhitungan Kebutuhan Bahan Bakar per kg Alumunium
	a. Putaran 3000 rpm, Bukaan Katup Bahan Bakar Penuh, Massa 5 kg
	ṁfuel = 6.72 kg/jam = 0,00187 kg/s
	Waktu  = 50 menit = 3000 s
	Massa LPG yang dibutuhkan  = ṁfuel x waktu
	= 0,00187 kg/s x 3000 s
	=  5,61 kg
	Kebutuhan bahan bakar/kg alumunium  = Massa LPG yang dibutuhkan/massa total alumunium
	= 5,61 kg / 5 kg
	=  1,12 kg LPG/kg alumunium
	b. Putaran 3000 rpm, Bukaan Katup Bahan Bakar 3/4, Massa 5 kg
	ṁfuel = 0,00140 kg/s
	Waktu  = 64,5 menit = 3870 s
	Massa LPG yang dibutuhkan  = ṁfuel x waktu
	= 0,00140 kg/s x 3.870 s
	=  5,43 kg
	Kebutuhan bahan bakar/kg alumunium  = Massa LPG yang dibutuhkan/massa total alumunium
	= 5,43 kg / 5 kg
	=  1,08 kg LPG/kg alumunium
	c. Putaran 3000 rpm, Bukaan Katup Bahan Bakar 1/2, Massa 5 kg
	ṁfuel = 0,00093 kg/s
	Waktu  = 93 menit = 5580 s
	Massa LPG yang dibutuhkan  = ṁfuel x waktu
	= 0,00093 kg/s x 5580 s
	=  5,22 kg
	Kebutuhan bahan bakar/kg alumunium  = Massa LPG yang dibutuhkan/massa total alumunium
	= 5,22 kg / 5 kg
	=  1,04 kg LPG/kg alumunium
	d. Putaran 3000 rpm, Bukaan Katup Bahan Bakar penuh, Massa 3,75 kg
	ṁfuel = 0,00187 kg/s
	Waktu  = 47,5 menit = 2850 s
	Massa LPG yang dibutuhkan  = ṁfuel x waktu
	= 0,00187 kg/s x 2850 s
	=  5,33 kg
	Kebutuhan bahan bakar/kg alumunium  = Massa LPG yang dibutuhkan/massa total alumunium
	= 5,22 kg / 3,75 kg
	=  1,42 kg LPG/kg alumunium
	e. Putaran 3000 rpm, Bukaan Katup Bahan Bakar 1/2, Massa 2,5 kg
	ṁfuel = 0,00187 kg/s
	Waktu  = 45,5 menit = 2730 s
	Massa LPG yang dibutuhkan  = ṁfuel x waktu
	= 0,00187 kg/s x 2730 s
	=  3,82 kg
	Kebutuhan bahan bakar/kg alumunium  = Massa LPG yang dibutuhkan/massa total alumunium
	= 3,82 kg / 2,5 kg
	=  1,53 kg LPG/kg alumunium
	4. KESIMPULAN
	Berdasarkan hasil yang diperoleh dari analisa data, maka dapat disimpulkan performasi dari tungku peleburan
	tersebut sebagai berikut :
	a. Tungku peleburan AMC yaqng telah didesain dan dibuat mampu beroperasi dengan baik dengan melebur alumunium kapasitas 5kg pada temperatur 800oC
	b. Tungku mampu melebur 5 kg alumunium(800oC)  dalam waktu 3000 detik pada ṁfuel= 0,00187 kg/s dan AFR=31,85:1, dengan efektifitas 1,12 kg LPG/kg alumunium.
	c. Nilai efektifitas  tertinggi diperoleh  1,04 kg LPG/kg alumunium pada ṁfuel = 0,00093 kg/s dan AFR=63.71 : 1 dengan waktu peleburan 5580 detik untuk mencapai temperatur 800oC.
	d. Hasil perhitungan nilai efisiensi thermal hanya mencapai 2%, hal ini dikarenakan banyak rugi-rugi kalor yang terjadi khususnya saluran samping yang didesain untuk mengeluarkan logam coran
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