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Heat transfer Heat transfer simulation on cooling process of pure copper was
Conduction performed to determine the conduction heat transfer that propagate through
Finite difference method the sand mold or mold mullite with convection boundary conditions.
The metal cooling Smulation is done by solving the eguation set conduction with convection

boundary conditions using a finite difference approach. The finite difference
approach is done by solving the equation conduction of heat transfer by ADI
method for the calculation of the 2 dimentions of conduction equations. The
finite difference method is solved by Fortran Power Station 4.0 and Matlab
7.8 software. The simulation results is show that pure copper cooled using
mullite mold will cool faster than pure copper that is cooled using sand molds.
Thisis due to the different properties of sand and mullite.

1. PENDAHULUAN

Pengecoran merupakan proses manufaktur dimana material cair dituangkan ke dalam cetakan berongga
sesuai dengan bentuk yang diinginkan, dan kemudian dibiarkan agar mengeras. Bahan coran biasanya logam
atau berbagai bahan campuran dua atau lebih komponen bersama-sama, contohnya adalah beton dan tanah liat.
Salah satu elemen penting yang harus dipertimbangkan untuk menghasilkan kualitas tinggi pada produk cor
adalah tingkat pendingin. Laju pendinginan pada proses pembekuan tergantung pada laju perpindahan panas dari
logam ke atmosfer melalui cetakan.

Perpindahan panas merupakan bentuk kalor yang berpindah dari benda yang bersuhu tinggi ke benda
yang bersuhu lebih rendah rendah. Pada proses pendinginan logam perpindahan panas merambat secara
konduksi melewati cetakan sebelum akhirnya ke atmosfir. Perpindahan panas ini akan berhenti ketika telah
terjadi keseimbangan temperatur antara logam, cetakan dan lingkungan. Proses pendinginan dalam pengecoran
logam perlu dikontrol untuk menghasilkan hasil coran yang sesuai dengan keinginan.

Salah satu pendekatan dalam menyelasaikan persoalan perpindahan panas adalah melalui metode analisis
numerik. Pendekatan ini didasarkan pada teknik beda hingga yang sesuai untuk penyelasaian menggunakan
komputer dengan kecepatan tinggi. Dalam menerapkan metode numerik terlebih dahulu persamaan perpindahan
panas dirumuskan dengan persamaan differensial, tujuannya adalah untuk menentukan persamaan diferensial
dengan syarat-syarat batasnya. Hal tersebut dilakukan dengan mengganti daerah yang kontinyu dengan polatitik-
titik yang diskrit dengan menggunakan pendekatan beda hingga antara titik-titik tersebut.

Penelitian ini mempelgjari proses pendinginan temabaga murni yang didinginkan didalam cetakan pasir
dan mullite. Properti ( massa jenis, konduktivitas termal dan panas jenis) tembaga murni dianalisis berdasarkan
fungsi temperatur sedangkan properti cetakan dianggap konstan.

2. TINJAUAN PUSTAKA

Pariona dan Mossi (2005) melakukan analisis smulasi perpindahan panas pada proses pembekuan besi
murni menggunakan software Anzys. Penelitian ini meneliti pembekuan besi murni dengan cetakan pasir, Al
50/60 AFS, dan cetakan mullite. Hasil penelitian menunjukkan perbedaan dalam distribusi temperatur pada
kedua sistem. Hal tersebut tarjadi karena sifat fisik cetakan yang berbeda.

Belkhayat (2010) melakukan pemodelan numerik pada proses pembekuan baja dengan menggunakan
cetakan pasir. Masalah yang dianalisis digambarkan dengan persamaan diferensial parsia dilengkapi dengan
kondis batas dan kondisi awal kemudian diselesaikan dengan pendekatan beda hingga. Masalah diselesaikan
dengan menggunakan skema eksplisit FDM dimana domain dibagi menjadi grid-grid untuk menyelesaikan
persamaan perpindahan panas. Hasilnya menunjukkan bahwa di distribusi temperatur berbeda-beda disetiap
gridnya.

Shaha dan Hague (2010) melakukan simulasi distribusi temperatur pada pembekuan besi cor kelabu.
Dalam penelitian ini, aliran panas disimulasikan dengan menggunakan software JL Anayzer FEM untuk

13



MEKANIKA | 14
Volume 13 Nomor 1, September 2014

memverifikasi model besi cor kelabu. Penelitian ini menunjukkan bahwa daerah logam yang lebih dekat dengan
cetakan akan lebih cepat dingin dibandingkan dengan daerah logam yang jauh dengan cetakan sehingga
pembekuan akan lebih cepat terjadi dari daerah yang besinggungan dengan cetakan pasir.

Khalafala & Hashimi (2010) melakukan simulasi untuk mengetahui aliran panas pada proses pengecoran
aluminum dengan cetakan pasir. Simulasi dilakukan dengan pendekatan elemen hingga menggunakan software
Matlab Rel.6.1. Model yang digunakan berupa profil aluminum berbentuk huruf T yang dikelilingi oleh cetakan
berupa pasir. Hasilnya menunjukkan bahwa geometri cetakan pasir mempengaruhi laju airan panas yang
melewati material tersebut seperti temperatur, lgju pendinginan dan gradient distribusi temperatur.

Penelitian lain mengenai distribusi temperatur pada proses pembekuan logam juga dilakukan oleh Anjo
(2012). Dalam penelitiannya Anjo menganalisis distribusi konduksi panas dalam cetakan pasir menggunakan
metode beda hingga. Hasil simulasi numerik distribusi temperatur konduksi menunjukkan temperatur maksimum
berada di pusat dan bergerak sepanjang rongga cetakan melalui sumbu x dan y dan kemudian suhu berangsur-
angsur turun sampai dengan suhu lingkungan.

2.1. PERSAMAAN ATUR
Konduksi dapat dipandang sebagi perpindahan panas dari partikel yeng lebih berenergi ke partikel yang
kurang berenergi yang disebabkan interaksi antar partikel. Proses konduksi dapat terjadi pada benda padat, cair
maupun gas jika terjadi kontak secara langsung dengan ketiga benda tersebut. Adapun persamaan difus yang
mengatur perpindahan panas konduksi dapat dituliskan sebagai berikut:
Persamaan difusi untuk perpindahan panas unsteady secara 2-D.

T, T _aar

o o aa (1)
Persamaan difusi untuk perpindahan panas steady secara 2-D.
T 07T

k[axz + ayzj =0 2
Dimana:
T = temperatur (K)
t = waktu ()
a = diffusivitas termal (m?/s)
k = konduktivitas termal (W/m.K)

Kondis batas yang diterapkan dalam kasus ini adalah konveksi

= kﬂ = kﬂ =h, (T = Teo)
xloo Oyl 3
Dimana:
q = fluks panas (J/s)
k = konduktivitas termal (W/m.K)
hy = koefisien perpindahan panas
konveksi (W/m?.K)
Too = temperatur lingkungan (K)
T = temperatur (K)

Dalam proses pendinginan logam temperatur akan berubah seiring dengan perubahan waktu dan
perubahan temperatur ini akan berhenti ketika sudah terjadi keseimbangan temperatur antara logam, cetakan dan
lingkungan, sehingga dalam simulasi ini persamaan yang digunakan adalah persamaan (1)

Untuk menyelesaikan persoalan distribusi temperatur pada proses pendinginan logam secara 2 dimens,
persamaan atur konduksi panas unsteady diselesaikan menggunkan metode Alternating Direct Implicit (ADI).
Persamaan atur konduksi panas unsteady di diskritisasikan menggunakan pendekatan beda hingga, dimana
turunan waktu didekati dengan beda maju sedangkan untuk turunan ruang didekati dengan beda tengah. Langkah
penyel esaian menggunakan metode ADI yaitu
a X-Sweep

X-sweep merupakan langkah dari n— n+1/2, untuk menentukan nilai-nilai dari x-sweep pada persamaan (1)
dibuat diskritisasi sebagai berikut:
Diskritisasi turunan waktu
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Diskritisas turunan ruang untuk arah x
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Persamaan (4), (5) dan (6) kemudian disubtitusikan kepersamaan (1) dan kemudian diselesaikan dengan
matrik tridiagonal.

b. Y-Sweep

Y -sweep merupakan langkah dari n+1/2 - n+1, untuk menentukan nilai-nilai dari x-sweep pada persamaan
(1) dibuat diskritisasi sebagai berikut: Diskritisas turunan waktu

n+1 n+1/2
ar _ Ty T ™
ot At/2
Diskritisasi turunan ruang untuk arah x
n+1/ n+1/ n+1/
o°T TN -amr e

ox? (AX)? (8)

Diskritisas turunan |Uang untuk arah y
2 T +1 oT T
0T i,nj-l 'nJ ivnj‘rl

oy? (Ay)? ©)

Persamaan (7), (8) dan (9) kemudian disubtitusikan kepersamaan (1) dan kemudian diselesaikan dengan
matrik tridiagonal.
Untuk mencegah kesalahan selama proses iterasi maka panjang langkah waktu juga perlu diperhitungkan
dalam simulasi ini. Untuk menhitung panjang langkah waktu digunakan persamaan sebagai berikut:

Fo<t (10)
Dimana: 4
a.At
Fo=——+ 11
Al (11)

Fo = bilangan fourier

a =difusivitastermal (m%s)
At = panjang langkah waktu (s)
Ax = jarak antar grid (m)

2.2. DOMAIN DAN PROPERTI

Dalam simulasi ini domain yang digunakan berbentuk profil L dengan saluran masuk coran
diperhitungkan dalam proses simulasi. Domain kemudian dibagi menjadi 91 grid arah x dan 91 arah y dengan
Ax=Ay=0.01m.

ek

Gambar 3.1. Domain
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Logam yang dianadlisis dalam simulasi ini adalah tembaga murni yang didinginkan dialam cetakan pasir

dan mullite.

Tabel 3.1. Properti tembaga murni

T(K) | k(W/mK) | Cp(JkgK) | p(kg/m3
100 483 252 9028
200 413 356 8980
300 401 385 8933
400 393 397 8885
600 379 417 8970
800 366 433 8695
1000 352 451 8600
1200 338 470 8505
1358 329 487 8430

Tabel 3. 2. Properti cetakan

Material cetakan 1 Industrial Sand
Panas jenis (Cp) 800 Jkg.K
Konduktivitastermal (k) | 0.35W/m.K
Massa jenis (p) 1515 kg/m3
Temperatur awal (T) 300 K

Material cetakan 2 Mullite

Panas jenis (Cp) 780 Jkg.K
Konduktivitastermal (k) | 6 W/m.K
Massa jenis (p) 3100 kg/m®
Temperatur awal (T) 300K

Pada simulasi ini kondisi awal tembaga adalah pada temperatur 1358 K dan temperatur lingkungan 300 K
dengan koefisien perpindahan panas konveksi 5,09 W/m2K. Simulasi dilakukan menggunakan bahasa
pemrograman fortran dengan pendekatan beda hingga secaraimplisit.

3. METODOLOGI PENELITIAN

Proses peneltian ini mengacu pada diagram alir yang diperlihatkan oleh gambar berikut ini
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Gambar 4.1. Diagram alir penelitian

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil simulasi numerik perpindahan panas pada proses pendinginan tembaga murni dengan variasi
cetakan pasir dan mullite menggunakan pendekatan beda hingga selama 2 jam dapat dilihat pada gambar 4.7.
Program ditulis menggunakan perangkat software Microsoft Power Station 4.0. dengan bahasa fortran sebagai
bahasa pemrogramannya yang kemudian hasilnya divisualisasikan menggunakan software Matlab 7.8.
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Gambar 5.1. (a) Hasil simulasi dengan cetakan pasir (b) Hasil simulasi dengan cetakan mullite
Pada gambar 4.2 menunjukkan distribusi temperatur pada proses pendinginan tembaga murni yang
disimulasikan selama 2 jam. Pada gambar tersebut terlihat panas dari tembaga murni merambat melalui cetakan
pasir dan mullite. Panas dari tembaga murni berangsur-angsur turun sedangkan pada cetakan mengalami
kenaikan temperatur. Penurunan maupun kenaikan temperatur dari tembaga murni bervariasi di setiap grid.
Penurunan temperatur tembaga murni dimulai dari bagian yang bersentuhan dengan cetakan sedangkan kenaikan
temperatur pada cetakan dimulai dari dari daerah yang bersentuhan dengan tembaga murni.
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Gambar 5.2. (a) Distribusi temperatur di beberapa titik menggunakan cetakan pasir , (b) Distribusi temperatur di
beberapa titik menggunakan cetakan mullite
Pada gambar 5.2. tersebut juga terlihat bahwa pendinginan tembaga murni yang melewati cetakan
pasir lebih lama pendinginannya dibandingkan dengan menggunakan cetakan mullite, dimana setelah
disimulasikan selama 2 jam temperatur maksimal dengan menggunakan cetakan pasir masih dikisaran 1100 K
sedangkan dengan menggunakan cetakan mullite temperatur maksimal berada pada kisaran 700 K. Hal tersebut
disebabkan oleh perbedaan properti dari cetakan pasir dan mullite.
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Gambar 5.3. (a) Kurva pendinginan pada pojokan tembaga murni dengan cetakan pasir (b) Kurva
pendinginan pada pojokan tembaga murni dengan cetakan mullite.

Gambar 5.3 Merupakan kurva pendinginan yang terjadi pada pojokan tembaga murni. Pojokan yang
menjorok keluar T(16,16) akah lebih cepat dingin dibandingkan dengan pojokan yang menjorok kedalam
T(31,31). Pojokan yang menjorok keluar memiliki luasan cetakan yang lebih luas sehingga dapat menyerap
panas dari tembaga murni lebih cepat dibandingkan dengan pojokan yang menjorok keluar. Pada grafik
pendinginan yang disimulasikan selama 2 jam selisih antara temperatur pada sudut luar dan sudut dalam setelah
1000 detik dengan menggunakan cetakan pasir besarnya hampir sama sedangkan pada grafik dengan
menggunakan cetakan mullite terlihat bahwa terjadi penurunan yang signifikan pada sudut dalam tembaga
murni. Hal ini disebabkan karena cetakan mullite mempunyai nilai konduktifitas termal yang lebih besar
dibandingkan dengan cetakan pasir sehingga lebih cepat untuk membuang panas.

5. KESIMPULAN
Dari penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, dapat ditarik beberapa kesimpulan yaitu :

1. Metode beda hingga mampu mempresentasikan perpindahan panas pada proses pendinginan tembaga murni.

2. Cetakan yang digunakan dalam proses pendinginan sangat mempengaruhi kecepatan proses pendinginan,
dimana tembaga murni yang didinginkan menggunakan cetakan pasir akan lebih lama dingin dibandingkan
dengan tembaga murni yang didinginkan menggunakan cetakan mullite. Hal ini ditunjukkan dengan
temperatur maksimal setelah disimulasikan selama 2 jam dengan cetakan pasir temperatur maksimal berada
pada kisaran 1100 K sedangkan pada cetakan pasir temperatur maksimal berada padakisaran 700 K.

3. Setelah dismulasikan selama 2 jam penurunan temperatur pada sudut luar tembaga murni baik yang
menggunakan cetakan pasir maupun cetakan mullite besarnya hampir sama yaitu dikisaran 600 K.
Sedangkan pada sudut dalam tembaga murni menunjukkan perbedaan yang besar yaitu pada cetakan pasir
temperatur sudut dalam tembaga murni di kisaran 1100 K dan pada cetakan mullite sudah mencapai
temperatur 800 K.

4. Distribusi temperatur pada proses pendinginan bervariasi di setiap gridnya.
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