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Ringkasan

Pada penelitian ini telah dirancang mesin pengecoran logam otomatis
dengan posisi titik putar tungku yang berubah serta kecepatan putar tungku
diatur berdasarkan besar gelombang permukaan sehingga titik jatuh logam
sesuai dengan sasaran. Disamping itu telah dirancang juga model matematik
gelombang permukaan liquid pada tungku (ladle) dalam sistem pengecoran ini
dengan menggunakan model pendulum.

Model matematik -yang dirancang menjadi acuan pengendalian dan
simulasi komputer untuk menggambarkan perilaku liquid di dalam ladle ketika
putar balik setelah proses penuangan pada cetakan.

Simulasi komputer yang dibuat menggunakan program aplikasi dinamika
fluda dengan menggunakan metoda SOLA-MAC, kemudian hasil simulasi ini
dibandingkan dengan hasil eksperimen.

Pengendalian sistem untuk mengurangi gelombang permukaan yang
digunakan adalah input shaping. Hal ini cukup sesuai karena ditunjukan dengan
perbandingan hasil simulasi dan eksperimen dengan perbedaan gelombang
permukaan setelah 1 detik sebesar 6.5 %.

Summary

This research designed of automatic pouring machine control by tilting
position and velocity base on generated of liquid vibration. The mathematics
model of liquid vibration in ladle of pouring process system is designed by
pendulum models.

The mathematics model which design as references of computer
simulation for describe of liquid behavior in the ladle in turn backward after
pouring to sprue cup process.

The computational simulation that designed was use available software of
fluid dynamics code by SOLA-MAC methods. The simulation result compared
whit experimental results was good confirmation.

The controller for reducing liquid vibration is input shaping. The result of
the proposed controller is assured by comparison between simulation and
experimental results. The average deviation at maximum liquid vibration (after 1
s) is found to be 6.5 %. The results demonstrate good quantitative agreement.
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Sistem Kontrol Pengecoran Otomatis yang didukung

oleh CAE

Model gelombang permukaan tipe pendulum untuk

tanki (lade) berputar ke belakang (backward-tilting)
llustrasi model alat eksperimen sistem pengecoran
Otomatis

(a) Hubungan sudut putar dan waktu, (b) Hubungan
gelombang permukaan liquid dengan waktu hasil simulasi
dan eksperimen pada hs = 20 cm

(a) Hubungan sudut putar dan waktu, (b) Hubungan
gelombang permukaan liquid dengan waktu hasil simulasi
dan eksperimen pada hs = 16 cm

(a) Hubungan sudut putar dan waktu, (b) Hubungan
gelombang permukaan liquid dengan waktu hasil simulasi
dan eksperimen pada hs = 9,5 cm

(a) Hubungan sudut putar dan waktu, (b) Hubungan
gelombang permukaan liquid dengan waktu hasil simulasi
dan eksperimen pada hs = 20 cm

Hasil simulasi pada saat 0 — 1 detik untuk hs = 20 cm
Hasil simulasi pada saat 1,5 — 2,5 detik untuk hs = 20 cm
Hasil simulasi pada saat 3 — 4 detik untuk hs = 20 cm
Hasil simulasi pada saat 4,5 - 5,5 detik untuk hs = 20 cm
Hasil simulasi pada saat 0 — 1 detik untuk hs = 16 cm

Gambar 5.10 Hasil simulasi pada saat 1,5 — 2,5 detik untuk hs = 16 cm
Gambar 5.11 Hasil simulasi pada saat 3 — 4 detik untuk hs = 16 cm
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Gambar 5.24 Hasil eksperimen pada saat 4,5 — 5,5 detik untuk hs = 16 cm

Gambar 5.25 Hasil eksperimen pada saat 0 — 1 detik untuk hs = 9,5 cm
Gambar 5.26 Hasil eksperimen pada saat 1,5 — 2,5 detik untuk hs = 9,5 cm 20
Gambar 5.27 Hasil eksperimen pada saat 3 — 4 detik untuk hs = 9,5 cm
Gambar 5.28 Hasil eksperimen pada saat 4,5 — 5,5 detik untuk hs = 9,5 cm 20
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Gambar 5.30 Penerapan prinsip input shaping pada turunan input kendali
kontinu berdasarkan kedua reduksi vibrasi dan kendali sudut

dan Pendulum
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Bab |
Pendahuluan

1.1 Latar Belakang

Dalam upaya melakukan pemberdayaan masyarakat dan seluruh
kekuatan ekonomi nasional termasuk terhadap industri kecil dan menengah
(IKM) pengecoran logam memerlukan keberpihakan dari pemerintah.
Keberpihakan ini disamping untuk meredam kegagalan pasar (market
failures) juga diperlukan dalam upaya mengurangi keterpurukan akibat krisis
ekonomi yang berkepanjangan. Industri kecil dan menegah (IKM) pengecoran
logam di Ceper adalah contoh kasus, yang dalam batas-batas tertentu
memerlukan keberpihakan tersebut.

Berdasarkan ‘Klaten Dalam Angka 1998 bahwa jumlah IKM
pengecoran logam sebanyak. 332, namun dengan adanya krisis ekonomi,
diduga yang masih survive sekitar 30%. Meskipun ada penurunan yang cukup
tajam, IKM pengecoran logam di Ceper ini masih berpeluang untuk meraih
potensi pasar komponen pengecoran logam, hanya pesoalannya antara lain
adalah diperlukan adanya sentuhan teknologi yang inovatif sehingga kualitas
produknya memiliki daya saing yang tinggi. Oleh karena itu intervensi
pemerintah melalui berbagai kebijakan diperlukan untuk mendorong KM
pengecoran logam Ceper mau mengadopsi atau mendifusikan hasil inovasi
teknologi (Ugay Sugarmansyah dkk., 2003).

Hal utama yang harus diperhatikan pada proses pengecoran dengan
teknologi- yang berinovasi tinggi atau otomatis adalah : 1) Mampu
menuangkan logam cair kedalam cetakan pada titik yang tepat; 2) Mampu
menuangkan logam cair sampai level ketinggian yang tepat tanpa ada logam
cair yang tumpah atau tanpa terjadi percikan, karena bila hal ini terjadi maka

*akan ada pemborosan bahan dan berbahaya bagi operatornya; 3) Mampu
menentukan volume logam cair yang masuk ke cetakan dengan tepat; 4)
Mampu menggunakan waktu proses yang diperlukan selama proses
pencetakan pertama dan proses pencetakan berikutnya sesingkat mungkin,
sebab hal ini akan dipengaruhi oleh temperatur dari logam cair yang
digunakan (Kazuhiko Terashima dkk., 2000)
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Kemudian, oleh karena proses pengecoran logam sangat berbahaya
bagi kesehatan dan keselamatan operatornya yang diakibatkan oleh asap,
panas dan gas yang ditimbulkannya, maka merealisasikan sistem
pengecoran yang memiliki teknologi yang berinovasi tinggi atau otomatis

sangat diperlukan.

1.2 Perumusan Masalah

Dari pemaparan.di atas, maka penelitian ini mengambil perumusan
masalah sebagai berikut : Apakah dengan mengendalikan kecepatan
putar balik dan mengatur gerak posisi titik putar dapat mengurangi atau
menghilangkan gelombang permukaan liquid (logam cair) sehingga
kesalahan posisi penuangan pada cetakan dapat dihindari dan

konsumsi energi dapat dikurangi?.
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Bab Il

Tinjauan Pustaka

Terasima and Ramdan (2000), telah membuat model dan simulasi
komputer untuk perilaku fluida pada tungku dan cetakan pada proses
pengecoran untuk penuangan model putar (tilting-type). Paper ini telah
menunjukkan perbandingan antara hasil simulasi dan eksperimen yang
signifikan. Perilaku fluida dianalisa dengan menggunakan metoda SOLA-
MAC. Pertama dilakukan analisa perilaku permukaan fluida pada saat tungku
putar balik, kemudian dilakukan analisa fluida di dalam cetakan ketika
penuangan dilakukan, lalu hasilnya dibandingkan dengan hasil pengamatan
dari eksperimen.

Terashima et al. (2001) telah menganalisa gelombang permukaan dan
merancang sistem kontrol untuk menghilangkan gelombang permukaan pada
mesin pengecoran logam otorhatis model tilting-type. Paper ini membahas
kendali dua derajat kebebasan yaitu mengendalikan besar sudut putar balik
dan sekaligus mengatur kecepatan putar sehingga gelombang permukaan
liquid dapat diredam. Pengendalian yang digunakan adalah kompensasi
umpan balik dan input shaping. Terashima et al. (1999, 1997) juga telah
membahas Model dan sistem kendali vibrasi permukaan zat cair pada sistem
pengecoran otomatis untuk model tilting-type. Pada penelitian ini suatu
rancangan optimal dengan menghilangkan gelombang permukaan pada
kendali kontainer bergerak yang berisi fluida cair dengan model simulasi
komputer dinamika fluida telah dihasilkan.

Dengan model yang berbeda, Burditt and Bralower (1989) dan
Lindsay (1983) dalam papernya membahas kualitas produk yang dihasilkan
oleh sistem pengecoran yang dikendalikan secara otomatis.

Terashima et al. (2005) telah membahas tentang model dan kontrol
robust untuk mengatur ketinggian permukaan liquid pada suatu cetakan untuk
bentuk baskom pada proses pengecoran logam. Tujuan pada penelitian ini
adalah untuk memperoleh metode agar menghasilkan ketinggian permukaan
liquid pada cetakan yang tetap setiap dilakukan penuangan pada proses
pengecoran logam model baskom. Pada penelitian ini digunakan model robot

ent\;/ecoran otomatis tipe tilting. Suatu sistem kontrol dua derajat kebebasan
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digunakan untuk mengendalikan ketinggian permukaan liquid. Pada paper ini
juga menunjukan suatu urutan model yang sesuai untuk setiap bagian pada
proses pengecoran logam. Selanjutnya model input feedforward juga
digunakan untuk merealisasikan pengendali ketinggian permukaan liquidnya
(level control). Untuk mempertahankan performansi model digunakan kendali
umpan balik robust dengan menggunakan teori kendali H tak hingga. Untuk
menguiji validitas sistem kontrol yang diusulkan telah ditunjukkan melalui hasil
simulasi dan eksperimen:

Noda et al. (2003) telah melakukan penelitian tentang pendeteksian
dan kendali lintasan untuk objek yang sistem geraknya tidak diketahui dengan
tujuan untuk meredam gelombang permukaan pada proses pengecoran
logam.

Penelitian ini mengambil fokus pada pendeteksian otomatis dan
kendali lintasan untuk gerakan memperoleh target yang posisinya tidak
diketahui, juga kendali untuk 'meredam gelombang permukaan pada suatu
lintasan objek. Kendali lintasan untuk target objek tersebut dengan
mengeksekusi gelombang permukaan melalui kendali peredaman telah di
rekomendasikan sebagai pengembangan awal untuk suatu tipe robot
pengecoran otomatis yang dapat bekerja secara otomatis pada industri
pengecoran.

Pada penelitian ini juga telah dilakukan pengamatan target objek,
kemudian suatu sensor laser telah digunakan untuk mengukur posisi lintasan
objek dan perbedaan antara target dan lintasan objek telah diestimasi.
Berdasarkan informasi ini, referensi jalan lintasannya untuk mengendalikan
lintasan diberikan berdasarkan peredaman gelombang permukaan. 2-DOF
(degree of freedom) sistem dengan menggunakan suatu pengendali
feedforward model inverse untuk lintasan objek telah ditunjukkan. Kendali
gelombang permukaan pada lintasan objek ditunjukkan dengan merancang
'pengendali umpan balik melalui pendekatan bentuk hibrida. Keefektifan
sistem kendali yang diusulkan ditunjukkan melalui percobaan pada sistem
transfer container zat cair.

Tabatabaei (1998), pada papernya yang berjudul Pengecoran
Otomatis untuk Logam Cair dengan Menggunakan Sistem Kendali

V% amatan Real Time telah melakukan penelitian yang memfokuskan pada
UNIVERSITAS MEDAN AREA
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Dari Gambar 2.1 di atas dapat dilihat bahwa pengendalian dapat di
fokuskan selain kepada meredam gelombang permukaan juga dapat
ditekankan kepada pengendalian posisi titik jatuh pengecoran, pengendalian
berat (massa) liquid dan pengendalian ketinggian level liquid pada sprue cup

(cetakan) ketika pengecoran dilakukan.
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Tujuan dan Manfaat Penelitian

3.1 Tujuan

Untuk merealisasikan maksud di atas, maka diperlukan upaya agar
perilaku logam cair (liquid) pada saat dilakukan proses penuangan dan
pencetakan selama pengecoran dapat diketahui. Hal ini dapat dicapai dengan
merancang model dan kendali gelombang liquid sistem pengecoran melalui
komputer terutama analisa bentuk dan besar gelombang permukaan selama
proses pengecoran, sebab untuk mengetahui perilaku permukaan liquid di
dalam tungku dan cetakan pada proses pengecoran logam melalui analisa
komputer dapat diamati dengan mudah (Terashima et al., 2001). Oleh karena
itu biaya dan waktu percobaan di lapangan dapat dikurangi, juga operator
dapat memahami lebih mudah untuk mengenal proses pengecoran.

Dengan proses numerik yang dilakukan komputer, analisa akan mudah
dilakukan, begitu juga visualisasi perilaku permukaan liquid dapat ditunjukkan
dengan interaktif.

Selain hal di atas, penelitian ini juga berusaha agar diperoleh suatu
model matematik yang tepat dari perilaku liquid (zat cair) pada proses
pengecoran logam. Hal ini sangat diperlukan untuk upaya proses
pengendalian secara otomatis dengan tujuan agar gelombang permukaan
liquid (zat cair) pada tungku (ladle) dapat dikurangi atau dihilangkan ketika
proses putar balik berlangsung setelah penuangan.

Gelombang permukaan ini akan sangat berpengaruh terhadap proses
dan hasil pengecoran karena akan menimbulkan ketidak-tepatan jatuhnya
logam cair ke cetakan. Juga getaran yang timbul akan berpengaruh terhadap
sistim perangkat pengecorannya.

Telah banyak peneliti yang melakukan upaya di atas namun

' pengendalian untuk meredam gelombang permukaan hanya melalui
pengaturan gerak putar motor dengan titik putar yang tetap. Hal ini diperlukan
motor yang memiliki torsi yang sangat besar, sehingga energi yang diperlukan
juga cukup besar (Terashima et al., 1999, 1997).

Pada penelitian ini akan diupayakan proses pengendalian untuk

meredam elomban'g Kermukaan liquid (zat cair) melalui pengaturan posisi
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T nnovron AEhiv Ponelitinon Eihnh Rercaino Tahbhun 2012 T /vr;nn Havahaon TIAMA 7 4



titk putar yang berubah serta mengatur gerak putar motor pada tungku
(ladle). Hal ini diharapkan akan diperoleh hasil peredaman gelombang

permukaan yang lebih baik serta dapat mengurangi konsumsi energi.

3.2 Manfaat Penelitian

IKM pengecoran logam Ceper merupakan aset negara yang
peranannya relatif cukup besar dalam menghasilkan produk besi cor
Indonesia. Namun teknologi pengecoran logam di Ceper yang sebagian besar
memakai teknologi tungkik menghasilkan kualitas produk coran yang relatif
rendah dan kurang efisien, sehingga produk yang dihasilkan akan sulit
bersaing dengan produk dari luar negeri terutama dalam menjelang pasar
bebas. Padahal IKM pengecoran di Ceper ini masih berpeluang untuk meraih
potensi pasar komponen pengecoran logam, hanya pesoalannya antara lain
adalah diperlukan adanya sentuhan teknologi yang inovatif sehingga kualitas
produknya memiliki daya saing yang tinggi (Sugarmansyah dkk., 2003).

Oleh karena di Indonesia pada umumnya dan di Medan pada
khususnya, industri yang menggunakan proses pengecoran belum banyak
menggunakan sistem teknologi yang berinovasi tinggi misalnya yang
otomatis, maka penelitian ini sangat diperlukan, terutama nanti apabila sudah
diterapkan pada IKM akan menghasilkan kualitas produk yang lebih baik.

Untuk menghasilkan produk cetakan yang dapat bersaing dengan
dunia luar, maka diperlukan suatu sistem pengecoran yang berkualitas.
Berkualitas dalam hal ini adalah sistem yang bekerja dapat dilakukan secara
otomatis sehingga dapat melakukan proses pengecoran dengan presisi dan
akurasi yang tinggi sehingga tidak muncul gangguan baik dari luar maupun
dari sistem itu sendiri.

Kemudian, apabila hasil produksinya sudah dapat diterima di pasar
global, maka tentu harga jual akan semakin bersaing sehingga keuntungan
)'(ang diperoleh IKM atau perusahaan semakin besar. Dengan demikian
diharapkan industri pengecoran di Indonesia akan dapat diterima di pasar
global untuk meningkatkan daya saing bangsa di masa depan.

Selain hal di atas dari sisi teknologi inovasi, paling tidak ada beberapa

elemen penting yang perlu dipertimbangkan di dalam mendifusikan teknologi

fsfaehut yaity (1) inovasi_ feknologi yang didifusikan harus memberikan
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manfaat bagi adopters baik secara teknis maupun ekonomis (relative
advantage), kemudian juga dilihat dari aspek compatibility, complexity,
trialability, dan observability; (2) bagaimana inovasi tersebut dikomunikasikan;
(3) difusi inovasi teknologi memerlukan waktu yang relatif beragam dan ;(4)
harus mempertimbangkan sistem sosial yang ada (Sugarmansyah dkk.,
2003).

Model! dan kendali gelombang liquid melalui simulasi komputer yang
dirancang dapat juga digunakan sebagai alat untuk mengkomunikasikan
teknologi yang inovatif kepada para operator yang bertugas di Industri
Pengecoran. Dalam segi ilmiah, penelitian ini sangat memungkinkan untuk
menghasilkan beberapa paper yang dapat diterbitkan pada jurnal nasional
maupun internasional.

Penelitian ini diharapkan akan menjadi acuan perancangan model
sistem pengecoran otomatis dan sekaligus menjadi alat untuk menganalisa
perilaku zat cair pada proses pengecoran. Sehingga penelitian akan mudah
dilakukan dengan biaya yang rendah karena cukup dilakukan di labolatorium.
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Gambar 5.36 menunjukkan secara lengkap perbandingan hasil
percobaan atau eksperimen antara tanpa preshaping dan dengan preshaping.
Gambar 5.36 tersebut menunjukkan juga tentang kendali input dalam besaran
tegangan listrik DC, kemudian sudut putar tanki dalam satuan radial dan
bentuk gelombang permukaan air atau likuid dalam meter. Hasil kendali
tersebut dapat dilihat bahwa nampak sangat berbeda antara bentuk
gelombang permukaan tanpa preshaping dan dengan preshaping. Di mana
dengan menggunakan preshaping gelombang permukaan air pada saat putar

alik tidak terlihat lagi pada saat setelah satu detik.

5.4Penggunaan pada cetakan kecil

Berikut adalah hasil dari eksperimen berupa penuang fluida cair ke dalam
cetakan yang berukuran kecil (100 mm x 100 mm x 1 mm) untuk arah input
yang berbeda yaitu input dari arah sudut dan input dari arah tengah.
Banyaknya volume yang masuk dapat diatur sesuai dengan volume fluida
yang dituang oleh bagian baskom atau ladle. Waktu yang diperlukan untuk
menuang fluida ke dalam cetakan sama untuk ke dua kasus tersebut. Mesin
penuang cetakan ini dapat digunakan untuk banyak jenis cetakan yang
berbeda sesuai dengan keperluan namun perlu disesuaikan dengan volume
yang tersedia di dalam baskom atau ladle. Gambar 5.37 menunjukkan hasil
eksperimen proses transfer fluida pada cetakan kecil yang berbeda arah input
untuk waktu 1detik samapi 5 detik dan Gambar 5.38 menunjukkan hasil
eksperimen proses transfer fluida pada cetakan kecil yang berbeda arah input

untuk waktu 7detik samapi 11 detik.

UNIVERSITAS MEDAN AREA
Laporan Akhir Penelitian Hibah Bersaing Tahun 2012, Usman Harahap, UMA 29



UNIVERSITASMEDAN AREA



UNIVERSITASMEDAN AREA



Bab 6

Kesimpulan dan Saran

6.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian awal di atas dapat diambil beberapa kesimpulan,

diantaranya adalah :

|

Telah ditunjukan hasil simulasi komputer dan eksperimen mengenai
perilaku fluida pada tungku yang berputar balik (mundur) pada proses
pengecoran model tilting.

Pada proses tanpa pengendali terlihat bahwa gelombang permukaan

fluida semakin besar jika ketinggian fluida bertambah.

" Identifikasi bentuk gelombang permukaan telah dilakukan dengan

menggunakan metoda SOLA-MAC dan model pendulum dengan hasil
yang signifikan.

Pengendali Preshaping yang digunakan dapat menghilangkan atau
mengurangi gelombang permukaan fluida pada saat putar balik.

Hasil simulasi antara tanpa dan dengan pengendali telah dibandingkan
dengan variasi sudut putar dan ketinggian fluida dengan hasil yang

signifikan.

6.2 Saran

Hasil penelitian ini masih dapat dikembangkan diantaranya dengan

melakukan lebih banyak variasi variabel yang digunakan, misalnya dengan

merubah bentuk dan ukuran tanki (ladle) serta ketinggian fluida dalam ladle.

Kecepatan ‘putar maju dan mundurpun dapat diganti dengan nilai yang

berbeda sehingga mendekati dengan kasus yang sebenarnya.

Pengendali yang digunakan dapat diganti dengan pengendali lain

seperti PID atau Robush Controller sehingga diperoleh hasil yang lebih baik.
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Deskripsi
MODEL DAN KENDALI GELOMBANG PERMUKAAN LIQUID SAAT PUTAR BALIK
DENGAN MENGATUR POSISI TITIK PUTAR DAN KECEPATAN PUTAR TUNGKU

PADA PROSES PENGECORAN
Bidang Teknik Invensi

Invensi ini berhubungan dengan suatu sistem proses
pengecoran logam cair yang menggunakan pengendali posisi titik
putar dan kecepatan‘ putar tungku guna menambah akurasi atau
ketepatan posisi titik Jjatuh logam cair pada lubang mulut

cetakan untuk meningkatkan kualitas hasil cetakan yang berulang.
Latar belakang Invensi

Hal utama yang perlu diperhatikan pada proses pengecoran
dengan teknologi inovasi tinggi atau otomatis adalah: 1) Mampu
menuangkan logam cair ke’ dalam cetakan dengan posisi yang tepat
pada lubang mulut cetakan; 2) Mampu menuangkan logam cair sampai
level ketinggian yang tepat tanpa ada logam cair yang tumpah
atau tanpa terjadi percikan, karena bila hal ini terjadi maka
akan ada pemborosan bahan dan berbahaya bagi operatornya; 3)
Mampu menentukan volume logam cair yang masuk ke cetakan dengan
tepat; 4) Mampu menggunakan waktu proses yang diperlukan selama
proses penuangan pertama dan proses penuangan berikutnya
sesingkat mungkin, sebab hal ini akan dipengaruhi oleh
temperatur dari logam cair yang digunakan.

Prinsip kerja dari sistem proses pengecoran logam cair yang
berulang adalah sebagai berikut; Tungku (ladle) berputar ke
depan dengan sudut tertentu sehingga logam cair tumpah keluar
melalui mulut tungku dengan debit logam cair tertentu dan sampai
ke lubang mulut cetakan (mold) hingga cetakan penuh atau sesuai
dengan volume tertentu. Apabila logam cair sudah mengisi penuh
pada cetakan atau sesuai dengan yang diinginkan, maka tungku
Berputar ke belakang atau putar balik. Pada saat tungku berputar
ke belakang, cetakan yang sudah terisi bergeser dan posisinya
digantikan oleh cetakan vyang masih kosong. Kemudian tungku
kembali berputar ke depan untuk mengisi cetakan baru yang masih
kosong hingga penuh dan tungku melakukan putar balik lagi serta
cetakan vyang sudah terisi penuh bergeser dan posisinya

digantikan oleh cetakan yang masih kosong berikutnya. Demikian
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seterusnya sampai seluruh cetakan terisi semua.
Semua gerak yang terjadi pada sistem di atas baik rotasi
gerak tungku) maupun translasi (gerak cetakan) dilakukan oleh
motor penggerak atau aktuator yang dipasang sesuai dengan posisi
jan kebutuhan teknis. Sedangkan untuk mengatur pergantian gerak
tungku dan cetakan menggunakan beberapa sensor diantaranya
encoder, sensor ketinggian logam cair dan sensor batas yang
kerjanya diatur oleh suatu program pengendali. Encoder berfungsi
untuk menghitung besar sudut putar, sensor ketinggian logam cair
berfungsi untuk meﬂgukur tinggi logam cair yang ada di mulut
cetakan dan yang ada pada tungku. Sedangkan sensor Dbatas
perfungsi untuk memutuskan -‘arus motor gerak translasi dan
menjadi input agar supaya tungku mulai bergerak berputar ke
depan. Berdasarkan keluaran sensor-sensor tersebut maka sistem
berjalan sesuai dengan yang diinginkan. Informasi dari sensor
volume dan atau sensor ketinggian logam cair pada cetakan
dikirim juga ke pangatur sehingga motor yang menggerakan tungku
berhenti berputar dan melakukan putar balik ketika logam cair
sudah mengisi penuh cetakan. Tungku akan melakukan gerakan
berputar ke depan setelah pengendali menerima masukan dari
sensor pembatas yang tersentuh oleh cetakan yang baru berhenti
karena suplai arus ke motor terputus.Pengendali yang digunakan
untuk mengatur proses di atas atau mengatur gerak semua motor
yvang ada hanya berdasarkan masukan dari semua sensor yang
dipakai sehingga bekerja sesuai dengan yang diinginkan. Hasil
dari sistem tersebut di atas belum maksimum karena sering
terjadi hal-hal vyang tidak diinginkan seperti adanya vibrasi
atau gelombang permukaan logam cair yang ada pada tungku ketika
berhenti setelah putar balik hal ini akan mengakibatkan adanya
logam cair yang tumpah apabila melakukan penuangan berikutnya
pada cetakan karena posisi titik Jjatuh logam cair tidak tepat
seluruhnya di lubang mulut cetakan. Hal ini tentunya akan

merugikan pada nilai kompetisi ekonomis hasil cetakan.
Ringkasan Invensi

Invensi yang diusulkan ini pada prinsipnya adalah
memaksimalkan proses kerja sistem pengecoran logam cair untuk
memperoleh kualitas hasil cetakan yang Jjuga maksimal. Dan pada
akhirnya dapat meningkatkan Jjumlah hasil produksi tanpa harus
menambah biaya produksi. Atau dengan kata lain, model dan
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kendali vyang diinvensikan ini secara tidak langsung adalah
merupakan upaya dalam penghematan biaya produksi akibat adanya
logam cair yang terbuang.Konsep invensi model dan kendali sistem
pengecoran logam ini adalah mengatur kecepatan putar maju dan
mundur sekaligus mengatur posisi titik putar tungku guna
menurunkan atau menghilangkan gelombang permukaan logam cair
pada tungku akibat gaya sentripetal karena putar balik yang
selama ini sering terjadi di industri pengecoran logam.

Suatu metode pengurangan gelombang permukaan adalah dengan
mengatur kecepatan' putar balik tungku berdasarkan perilaku
gelombang tersebut yakni dengan mengkonversikan hasil
penjumlahan fungsi gelombang permukaan awal dengan fungsi
gelombang yang sama setelah dilakukan pergeseran (shift) dan
balik (inverse) ke bentuk besar daya input motor yang bertujuan
untuk menghilangkan gelombang permukaan tersebut. Selain hal
tersebut di atas dilakukan juga pengaturan posisi titik putar
tungku ke arah vertikal (ke atas dan ke bawah) dan horizontal
{ke depan dan ke belakang) yang bertujuan untuk meningkatkan
ketepatan (akurasi) titik Jjatuh logam cair ke lubang mulut

cetakan.
Uraian Singkat Gambar

Untuk memudahkan pemahaman mengenai inti invensi 1ini,
selanjutnya akan diuraikan perwujudan invensi melalui gambar-
gambar terlampir.

Gambar 1, adalah model gelombang permukaan tipe pendulum
untuk tungku (ladle) berputar ke belakang (backward-tilting)
sesuai dengan invensi ini.

Gambar 2, adalah tampak tiga dimensi dari ilustrasi model

alat sistem pengecoran otomatis sesuai dengan invensi ini.
Uraian Lengkap Invensi

"Sebagaimana telah dikemukakan pada latar belakang invensi bahwa
gelombang permukaan logam cair merupakan produk dari suatu
proses pengecoran yang berulang saat beroperasi pada putaran dan
kondisi tertentu. Peningkatan kecepatan putar balik maka
gelombang permukaan logam cair akan bertambah, begitu juga
dengan jumlah volume yang tinggi pada tungku akan mengakibatkan

gelombang permukaan yang tinggi juga. Menghilangkan gelombang
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permukaan sering dilakukan dengan menurunkan kecepatan putar
tungku dan mengurangi volume logam cair pada tungku sehingga hal
ini tentunya mempunyail konsekwensi teknis yang diperoleh, yaitu
jumlah produksi menjadi menurun.

Mengacu pada Gambar 1, vyang memperlihatkan suatu model
gelombang permukaan tipe pendulum untuk tungku (ladle) berputar
ke belakang (backward-tilting) sesuaili dengan invensi ini. Model
seperti invensi yang diusulkan adalah model tipe pendulum yang
dapat diturunkan Qari kesetimbangan momen pada sekitar titik
pusat perputaran tungku. Dari model matematik yang diperoleh
dapat diturunkan fungsi transfer sistem.

Model matematik vyang °“diperoleh disubstitusikan dengan
persamaan gerak motor (sistem motor) vyang digunakan untuk
memutar tungku, kemudian dilakukan pemeriksaan kekontrolan
(controllable) dan keteramatan (observable) dari matrik ruang
keadaan yang diperoleh. Apabila sudah memenuhi syarat, maka
dapat dibangun perangkat eksperimen sistem pengecoran logam cair
yang berulang (Gambar 2).

Mengacu pada Gambar 2, yang memperlihatkan tampak tiga
dimensi dari ilustrasi model alat sistem pengecoran otomatis
sesuai dengan invensi 1ini. Sistem pengecoran otomatis seperti
invensi yang diusulkan adalah mengkondisikan gelombang permukaan
logam cair pada tungku seminimal mungkin dan meningkatkan
akurasi titik 7jatuh logam cair ke mulut cetakan dengan cara
mengendalikan kecepatan putar tungku baik ke depan maupun ke
belakang dan posisi titik putar tungku ke atas dan atau ke
depan. Gerak putar tungku ke depan diatur berdasarkan jumlah
volume yang ada pada tungku. Hal ini bisa diketahui dengan
sensor ketinggian atau sonsor berat. Apabila volume logam cair
pada tungku besar, maka sudut putar tungku bergerak kecil karena
masih penuh. Apabila logam cair sudah berkurang atau sedikit
karena sudah dituangkan pada cetakan, maka tungku akan berputar
ke depan lebih besar atau sudut putarnya besar.

Setiap melakukan gerak putaran ke depan yang besar sudutnya
diatur berdasarkan jumlah volume yang terdapat pada tungku, maka
seiring dengan berkurangnya volume kecepatan putar balik tungku
pun diatur berdasarkan jumlah volume tersebut karena besar
gelombang  permukaan yang dihasilkannya  berbeda. Sehingga
pengendali harus mengatur kecepatan putar balik berdasarkan
masukan dari sensor ketinggian logam cair yang ada pada tungku.

Pengaturan ini bertujuan untuk meredam atau mengurangi gelombang
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cermukaan logam cair yang timbul akibat gerak putar balik yang
“=rdapat pada tungku. Gerakan putar ini menimbulkan gaya
s=ntrifugal yang terjadi pada logam cair dan membentur dinding
EEngku sehingga menimbulkan gaya yang berlawanan yang
s=ngakibatkan timbulnya gelombang permukaan  pada tungku.
==lombang permukaan vyang Dbesar dan tidak seimbang akan
m=ngakibatkan ketidakseimbangan pada sistem pengecoran yang
==nvebabkan kerusakan.

Invensi ini memiliki perbedaan vyang sangat mencolok
Z2:bandingkan dengaﬁ sistem pengecoran logam cair yang ada di
Industri-industri atau yang dikenal oleh masyarakat luas. Yaitu
ozda ‘keberadaan’ pengaturan gerak translasi posisi titik putar
Zungku pada saat dilakukan pengecoran atau penuangan logam cair
22 cetakan. Pengaturan gerak translasi ini berdasarkan masukan
Zazri dua buah sensor posisi yang mendeteksi kedudukan jatuhnya
logam cair pada lubang mulut cetakan. Pengaturan gerak translasi
ini dimaksudkan agar supaya titik jatuh logam cair tepat berada
cada lubang mulut cetakan.

Sebagaimana diungkapkan pada Gambar 2, yang menunjukkan
bagian yang dapat bergerak secara vertikal (naik-turun) dan
norizontal (maju-mundur) sesuai dengan invensi ini. Tungku pada
sistem pengecoran logam cair yang dapat bergerak menambah
fleksibilitas sistem dalam mengatur posisi jatuhnya logam cair

pada lubang mulut cetakan, dengan deskripsi sebagai berikut;
(a) Jumlah Motor

Motor yang digunakan untuk mengatur posisi titik putar
tungku berjumlah 2 (dua) buah. Satu motor untuk
menggerakkan tungku pada arah vertikal (naik-turun) dan
yang satunya lagi untuk menggerakan tungku pada arah

horizontal (maju dan mundur).
(b) Posisi atau Kedudukan Motor

Oleh karena semua beban motor dihubungkan dengan poros
ulir, maka posisi atau kedudukan kedua motor terletak
sejajar dengan poros motor yang terhubung dengan transmisi
gir hubungan langsung dengan rasio putaran output

dinotasikan dengan simbol N;/N,.
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Klaim
1. Suatu sistem pengecoran logam cair otomatis untuk
memaksimalkan proses pengecoran logam cair, sehingga

menghasilkan jumlah produk yang maksimal dan pada akhirnya
dapat meningkatkan kualitas produk pengecoran logam tanpa
harus memperbesar biaya produksi, vyang harus di-instal,
terdiri dari: Dua buah motor penggerak vyang memiliki
spesifikasi yang sama ditambahkan dan menyatu dengan struktur
tungku. Satu buah motor penggerak menyatu dengan struktur line
cetakan. 9 (sembilan) buah sensor yang terdiri dari 4 (empat)
buah sensor sudut, 4 (empat) buah sensor posisi logam cair dan
1 (satu) buah sensor batas ditambahkan pada posisi yang sesuai

dengan fungsinya masing-masing.

. Suatu sistem pengecoran logam cair otomatis sesuai dengan

klaim 1, dimana akan baik apabila model gelombang permukaan

tipe pendulum diterapkan.

Suatu metode pengurangan gelombang permukaan sesuai dengan
klaim 2, adalah dengan mengatur kecepatan putar balik tungku
berdasarkan perilaku gelombang tersebut yakni dengan
mengkonversikan hasil penjumlahan fungsi gelombang permukaan
awal dengan fungsi gelombang yang sama setelah dilakukan
pergeseran (shift) dan balik (inverse) gelombang ke bentuk
besaran daya input motor yang bertujuan untuk menghilangkan

gelombang permukaan logam cair pada tungku.

. Untuk mengoptimalkan hasil sesuai klaim 3, dilakukan Jjuga

pengaturan posisi titik putar tungku ke arah vertikal (ke atas
dan ke bawah) dan horizontal (ke depan dan ke belakang) yang
bertujuan untuk meningkatkan ketepatan (akurasi) titik Jjatuh

logam cair ke lubang mulut cetakan.

. Suatu sistem pengecoran logam cair otomatis sesuai dengan

klaim 1 sampai 4, dimana gelombang permukaan logam cair pada
tungku dapat dihilangkan 100% setelah 1 detik.

. Sesuai dengan klaim 5, suatu sistem pengecoran logam cair

otomatis, pengecoran secara berulang dapat dilakukan 1 detik

setelah tungku melakukan putar balik.
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Abstrak
MODEL DAN KENDALI GELOMBANG PERMUKAAN LIQUID SAAT PUTAR BALIK
DENGAN MEMGATUR POSISI TITIK PUTAR DAN KECEPATAN PUTAR TUNGKU
PADA PROSES PENGECORAN

Suatu sistem  pengecoran logam cair otomatis untuk
memaksimalkan proses pengecoran logam cair, sehingga
menghasilkan jumlah produk yang maksimal dan pada akhirnya dapat
meningkatkan kualitas produk pengecoran logam tanpa harus
memperbesar biaya produksi, yang harus di-instal, terdiri dari:
dua buah motor penggerak yang memiliki spesifikasi yang sama
ditambahkan dan menyatu dengan struktur tungku. 7 (tujuh) buah
sensor vyang terdiri dari 3 (tiga) buah sensor sudut dan 4
(empat) buah sensor posisi logam cair ditambahkan pada posisi
yang sesuai dengan fungsinya masing-masing. Gelombang permukaan
logam cair pada tungku dapat dihilangkan 100% setelah 1 detik
dan pengecoran secara berulang dapat dilakukan 1 detik setelah

tungku melakukan putar balik.
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ABSTRACT

This paper presents three-dimensional (3D) fluid structure interaction (FSI) technique; using Mesh based
Parallel Code Coupling Interface (MpCCl), for the visualization of wire sweep during encapsulation. The effect
of number of mold cavity vents on the melt flow behavior, wire sweep, and pressure and stress distributions, are
mainly studied. 3D model of mold and wire were designed using GAMBIT, simulated fluid flow and structural
using FLUENT and ABAQUS. Three type of outlet vents mold cavity simple model namely Type D1, Type D2,
and Type D3 were studied for analyzing of wire sweep deformation. Polymer rheology models with curing
=ffect (Castro-Macosko model) have been used in the fluid flow model and Volume of Fluid (VOF) technique
was applied for melt front tracking of the Epoxy Molding Compound (EMC). In the present study, Type D3
with minimum outlet vent area of mold cavity shows the highest deformation of wire and highest pressure
distributions. The numerical results of wire deformation pattern are compared with the analytical method and
‘ound in good conformity. The strength of MpCCI software in handling FSI problems is proved to be excellent.
This present work is expected to be reference and guide line for microelectronics industry.

“Keywords™: Fluid Structure Interaction, Wire Sweep, MpCCI, Castro-Macosco model, Epoxy Molding
Compound (EMC), Volume of Fluid (VOF).

1. Introduction

Nowadays, the electronics industry could offer their product in a compact size but
also give more functionality, better performance and lower cost. It is widely used in
applications including computing, communications, biomedical, automotive, military, and
aerospace. They must operate in varying temperature and humidity environments, exposure
to moisture and mechanical stresses can be highly detrimental to electronic devices and may
lead to device failures. Therefore, it is essential that the electronic devices be packaged for
protection from their intended environment. The design, fabrication and encapsulation of the
package has become increasingly complex and challenging owing to increased number of
components and the need for miniaturization. The major objectives of electronics devices
encapsulation are to protect of the device from mechanical and chemical hazards, and thermal
path for heat dissipation.

Wire bonding is the one principal ways of connecting the silicon device to the lead
frame in molded plastic packaging of encapsulation process. Typical wire bonding process
uses gold or aluminum wire to connect the die pads with the leadframe. New packages
methods, such as Flip Chip, use Lead-Tin solder bump as interconnection between die and
substrates. The purpose of this process is to establish electrical interconnections for signal
and power transfer.

During the encapsulation of microelectronic chips by the transfer molding process, the
fragile gold wire bonds, which provide electrical connection from the chip to the leadframe,
are subjected to flow stresses from the molding compound. The flow stress can cause the
leadframe and the wire bond to permanently deform from their original geometry. If the
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