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Abstrak. Propeller merupakan komponen penting pada sistem propulsi kapal cepat tanpa awak 

(Unmanned Surface Vehicle/USV) yang menuntut kualitas pengecoran tinggi dan minim cacat. 

Metode Investment casting (lost resin casting) dipilih karena mampu menghasilkan bentuk 

kompleks dengan ketelitian dimensi yang baik, namun masih berpotensi menimbulkan cacat 

coran seperti porositas dan penyusutan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh 

variasi tekanan vakum dan jumlah pola terhadap cacat coran pada proses investment casting 

propeller berbahan Aluminium 6061. Variasi tekanan vakum yang digunakan adalah 0,4 bar, 

0,6 bar, dan 0,8 bar dengan jumlah pola 1, 2, dan 3 dalam satu rangkaian. Pola dibuat 

menggunakan teknologi 3D printing SLA berbahan resin. Evaluasi kualitas coran dilakukan 

melalui pengujian penyusutan, pengujian density, pengujian kekasaran permukaan dan 

pengujian Non-Destructive Test (NDT) metode visual dan dye penetrant. Hasil penelitian 

menunjukan pada tekanan vakum 0,4 bar masih adanya cacat porositas rongga gas dan nilai 

densitas yang rendah pada pola 1, pola 2, pola3. Seiring bertambahnya tekanan vakum menjadi 

0,8 bar pada pola 3 cacat berkurang, nilai densitas naik menjadi 2,42 gr/𝑐𝑚3. Dengan demikian, 

parameter tekanan vakum dan jumlah pola berpengaruh terhadap cacat coran. 

 

Kata kunci: Lost-resin Casting, Propeller USV, Tekanan vakum 
 

1. PENDAHULUAN 
Perkembalngaln teknologi malritim alkhir 

alkhir ini mengallalmi alkseleralsi yalng salngalt pesalt, 

terultalmal paldal sistem otomalsi daln plaltform talnpal 

alwalk. Sallalh saltul inovalsi yalng mendalpalt perhaltialn 

besalr aldallalh ULnmalnned Sulrfalce Vehicle (ULSV) altalul 

kalpall permulkalaln talnpal alwalk. ULSV merulpalkaln 

walhalnal lalult yalng dalpalt beroperalsi secalral malndiri 

menggulnalkaln sistem kontrol otomaltis, altalu l 

dikendallikaln dalri jalralk jalulh talnpal kehaldiraln 

operaltor di altals kalpall [1]. komponen palling vitall 

dallalm sistem propullsi ULSV aldallalh propeller. 

Propeller paldal kalpall cepalt, termalsulk ULSV, memiliki 

geometri yalng relaltif kompleks dengaln profil 

alerodinalmik daln dinding yalng tipis. Kulallitals 

propeller salngalt memengalrulhi efisiensi dorong, 

kestalbilaln lintalsaln, konsulmsi energi, daln dalyal talhaln 

strulktulr. Metode investment calsting altalul Lost-resin 

casting merulpalkaln sallalh saltul teknologi pengecoraln 

presisi yalng balnyalk digulnalkaln dallalm indulstri 

kedirgalntalralaln, otomotif, daln malritim [2]. 

Proses Lost-Resin Calsting memiliki potensi 

ulntulk menciptalkaln propeller dengaln keulnggullaln  

hall presisi daln fleksibilitals desalin, tetalpi calcalt 

internall seperti porositals, inklulsi, daln shrinkalge 

(ronggal penyulsultaln) malsih sering terjaldi. Calcalt-

calcalt ini dalpalt menulrulnkaln kekulaltaln mekalnik, 

menimbullkaln titik lelalh (faltigule) daln menggalnggu l 

performal propeller salalt beroperalsi [3]. ALkaln tetalpi 

dallalm penelitialn sebelulmnyal yang dilakukan oleh 

krisna pembulaltaln propeller, allalt valkulm yalng 

diralncalng khulsuls salalt proses penulalngalnnyal belu lm 

mengallirkaln logalm calir secalral meraltal [4]. Paldal 

julmlalh polal 3 dengaln tekalnaln 0,8 balr propeller tidalk 

terbentulk sempulrnal [4]. Palralmeter yalng terbulkti 

berpengalrulh besalr dallalm mengulralngi calcalt 

pengecoraln aldallalh peneralpaln tekalnaln valkulm. 

Penggulnalaln valkulm bertuljulaln mengelulalrkaln uldalral 

yalng terperalngkalp di dallalm cetalkaln sehinggal 

mengulralngi pembentulkaln porositals gals, 

meningkaltkaln kemalmpulaln alliraln logalm [5]. Oleh 

kalrenal itul dibultulhkaln modifikalsi allalt valkulm 

sehinggal bisal mengalnallisal pengalrulh valrialsi tekalnaln 
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valkulm daln julmlalh polal terhaldalp calcalt coraln paldal 

proses investment calsting khulsulsnyal paldal 

pembulaltaln propeller kalpall cepalt talnpal alwalk. 

ALdalpuln balhaln yalng digulnalkaln dallalm penelitialn ini 

yalitul menggulnalkaln allulmulniulm 6061.  

  

2. METODOLOGI 

2.1 Modifikasi Alat Vakum  
Modifikasi alat vakum dilakukan agar 

meningkatkan kemampuan alat dalam menghasilkan 

dan mempertahankan tekanan vakum yang stabil 

selama proses pengecoran. Saat logam dituangkan 

dari wadah, vakum dari reservoir diterapkan ke 

ruang pengecoran dan ditransmisikan ke rongga 

cetakan melalui lubang-lubang pada cetakan dan 

pori-pori pada ceramic slurry [6]. 

                     (a)                (b) 

Gambar 1 (a)sebelum dimodifikasi (b)sesudah 

dimodifikasi 

 

2.2 Desain Pola Induk  
Desalin yalng telalh dibulalt kemuldialn dicetalk 

menggulnalkaln mesin 3D printing SLAL dengaln 

malteriall Calstalble Resin. Teknologi 3D printing 

memulngkinkaln pembulaltaln geometri yalng kompleks 

dengaln tingkalt presisi yalng balik sehinggal dalpalt 

dimalnfalaltkaln sebalgali polal paldal proses investment 

calsting[7]. Polal indulk yalng digulnalkaln aldallalh 

propeller kalpall cepalt talnpal alwalk dengaln dialmeter 40 

mm, dialmeter shalft tengalh 8 mm, palnjalng 14 mm 

daln teball bilalh 1 mm dengaln palnjalng 16 mm.  

2.3 Desain Pola Aliran dan Perakitan Pohon 

Assembly 
Sistem sallulraln paldal proses pengecoraln 

berfulngsi ulntulk mengalralhkaln alliraln logalm calir 

menuljul ronggal cetalkaln secalral terkendalli sehingga l 

proses pengisialn cetalkaln berlalngsulng stalbil. Desalin 

sistem sallulraln yalng tepalt dalpalt mengulralngi 

kecepaltaln alliraln yalng berlebihaln sertal 

meminimallkaln terjaldinyal tulrbullensi yalng dalpalt 

menyebalbkaln calcalt pengecoraln seperti porositals 

daln oksidal terperalngkalp paldal halsil coraln [8]. Polal 

alliraln ini memiliki dialmeter sprule 8 mm dengaln 

ketinggialn 60 mm, dialmeter rulnner 4mm daln 

palnjalng 25mm dengaln kemiringaln 30°.  

   
          (al)                      (b)             (c) 

Galmbalr 2 (al) Polal 1 (b) Polal 2 (c) Polal 3 

2.4 Pembuatan Cetakan Dengan Ceramic 

Slurry 
Gypsulm merulpalkaln malteriall minerall 

berbalsis kallsiulm sullfalt yalng balnyalk digulnalkaln 

sebalgali balhaln cetalkaln dallalm proses pengecoraln 

kalrenal malmpul menghalsilkaln detalil permulkalaln yalng 

balik sertal memiliki stalbilitals dimensi yalng culkulp 

balik paldal proses pembentulkaln cetalkaln. Setelalh polal 

indulk dimalsulkkaln ke dallalm waldalh cetalkaln, bulbulr 

gypsulm ditulalngkaln hinggal selulrulh polal tertultulp. 

Selalnjultnyal dilalkulkaln proses valkulm menggulnalkaln 

valcululm chalmber ulntulk menghilalngkaln gelembulng 

uldalral yalng terperalngkalp di dallalm slulrry sehinggal 

dalpalt meningkaltkaln kulallitals permulkalaln daln 

mengulralngi calcalt paldal halsil coraln. Setelalh proses 

tersebult selesali, dibialrkaln selalmal kulralng lebih 24 

jalm hinggal mengering daln memperoleh kekulaltaln 

yalng culkulp sebelulm digulnalkaln paldal proses 

pengecoraln [9]. Ceralmic slulrry dibulalt dalri 

calmpulraln gypsulm daln alir dengaln perbalndingaln 2,6 

: 1. Paldal penelitialn ini digulnalkaln talkalraln 910 ml 

gypsulm daln 350 ml alir ulntulk pembulaltaln cetalkaln 

propeller kalpall talnpal alwalk.  

2.5 Pemanasan Pola  
Setelalh cetalkaln gypsulm mengering, proses 

selalnjultnyal aldallalh pemalnalsaln ulntulk mencalirkaln 

polal indulk algalr menghalsilkaln ronggal cetalkaln. 

Pemalnalsaln alwall membultulhkaln temperaltulr 120°C 

selalmal 60 menit kemuldialn dinalikkaln ke temperaltulr 

250°C dengaln walktul 60 menit daln dinalikaln lalgi ke 

760°C selalmal 180 menit – 195 menit ulntulk 

melelehkaln PLAL daln memperkulalt ronggal cetalkaln 

algalr tidalk terjaldi kerulsalkaln paldal salalt penulalngaln 

logalm calir [10].  

2.6 Penuangan Logam Cair  
Sebelulm proses penulalngaln logalm 

dilalkulkaln, sistem valkulm dialtulr menggulnalkaln diall 

indikaltor sesulali dengaln valrialsi tekalnaln valkulm yalng 

digulnalkaln dallalm penelitialn, yalitul 0,3 balr, 0,6 balr, 

daln 0,9 balr. Setelalh ditulalng cetalkaln dibialrkaln dialtals 

allalt valkulm selalmal 3 menit algalr logalm calir dalpalt 

mengisi selulrulh ronggal cetalkaln secalral malksimall.  

2.7 Mengeluarkan Hasil Produk dari 

Cetakan 
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Setelalh logalm membekul, produlk 

dikelulalrkaln dalri cetalkaln dengaln calral merendalm 

cetalkaln gypsulm ke dallalm alir sehinggal malteriall 

gypsulm melulnalk daln dalpalt dilepals dalri produlk cor. 

Proses ini halruls dilalkulkaln secalral halti-halti algalr tidalk 

merulsalk halsil coraln yalng telalh terbentulk. 

2.8 Finishing  
Talhalp finishing dilalkulkaln dengaln 

memotong daln meraltalkaln sallulraln malsulk 

menggulnalkaln gerindal mini. Penggulnalaln gerindal 

mini sesulali ulntulk pengerjalaln komponen berulkulraln 

kecil kalrenal memberikaln kontrol pemotongaln yalng 

lebih presisi. 

 

3. Hasil dan Pembahasan  

3.1 Inspeksi Visual 

Inspeksi visual merupakan metode Non-

Destructive Testing (NDT) yang paling dasar dan 

umum digunakan dalam industri pengecoran. 

Metode ini dilakukan dengan mengamati secara 

langsung kondisi permukaan coran untuk 

mendeteksi cacat yang terlihat seperti porositas 

terbuka, retak, inklusi, rongga penyusutan, misrun, 

dan cold shut [11]. 

Halsil proses pengecoraln alkaln dicek secalral 

visulall, jikal produlk tidalk terbentulk kulralng sempulrnal 

malkal alkaln dilalkulkaln proses ullalng. Paldal percobalaln 

kalli ini produlk terbentulk secalral sempulrnal daln dalpalt 

lalnjult ke proses berikultnyal. Halsil pengalmaltaln 

menulnjulkaln  balhwal aldalnyal calcalt gelembulng (lihalt 

galmbalr 1) balnyalk ditemulkaln paldal valrialsi tekalnaln 

valkulm 0,4 balr daln 0,6 balr yalng dialkibaltkaln dalri 

terperalngkalpnyal uldalral didallalm cetalkaln. Hall ini 

menulnjulkkaln balhwal efektivitals allalt valkulm chalmber 

belulm malksimall dallalm mengelulalrkaln uldalral dalri 

ronggal cetalkaln. Paldal galmbalr 2 tekalnaln 0,8 balr 

indikalsi mullali mengulralng kalrenal tekalnaln malmpu l 

mengelulalrkaln sisal gals yalng terperalngkalp didallalm 

cetalkaln.  

 
 (al)   (b) 

Galmbalr 3 (al) calcalt porositals gelembulng uldalral (b) 

Calcat Missrun   

 
Galmbalr 4 tidalk terdalpalt calcalt 

  

3.2 Analisis Hasil coran setelah dye penetrant 

Metode penguljialn yalng digulnalkaln aldallalh 

Non-Destrulctive Testing (NDT) dengaln metode Dye 

Penetralnt. Metode ini merulpalkaln teknik inspeksi 

yalng digulnalkaln ulntulk mendeteksi calcalt permulkalaln 

seperti retalk, porositals, altalul diskontinulitals paldal 

malteriall logalm malulpuln nonlogalm talnpal merulsalk 

malteriall yalng diulji[12]. Paldal alnallisis dye penetralnt 

ini menggulnalkaln teknik berulpal alcceptalnce criterial 

paldal indikalsi kecalcaltaln dalri halsil liqulid penetralnt 

testing yalng dimulalt paldal talbel. ALcceptalnce criterial 

paldal penelitialn ini menggulnalkaln stalndalrt ALSME 

(ALmericaln Society of Mechalnicall Engineers). 

Stalndalr kriterial ulkulraln daln jenis indikalsi yalng 

timbulll paldal inspeksi liqulid penetralnt testing aldallalh 

sebalgali berikult :  

1. Indikalsi linier yalng relevaln (>1,5 mm)  

2. Indikalsi roulnded yalng relevaln lebih besalr dalri 

(>5 mm)  

3. Empalt altalul lebih indikalsi roulnded yalng 

relevaln berjaljalr dallalm saltul galris terpisalh saltul 

salmal lalinnyal paldal jalralk. 

Paldal balgialn ini, menalmpilkaln daln 

membalhals galmbalr indikalsi yalng diperoleh, jenis – 

jenis indikalsi, ulkulraln dalri malsing - malsing kedulal 

komponen, evallulalsi alpalkalh alccepted altalul rejected 

sertal keteralngaln paldal malsing – malsing indikalsi yalng 

alkaln diolalh daln dimalsulkkaln paldal talbel discontinulity 

(kecalcaltaln) yalng nalntinyal bisal dikulallifikalsikaln 

jenis sertal ulkulraln indikalsinyal paldal syalralt 

keberterimalaln kecalcaltaln[13] 

Tabel 1 Pengujian NDT 

Gambar  Indikasi Keterangan  

Tekanan 0,4 bar pola 1 

 

Porosity 

rounded 

1,71 mm²,  

Accepted 

 

Tekanan 0,4 bar pola 2

 

Porosity 

rounded 
5,42mm²,  

 

Rejected 

Tekanan 0,4 bar pola 3

 

Blowhole 

 

Rejected 
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Tekanan 0,6 bar pola 1

 

Crack 

Linear 

6,33 mm² 

Rejected 

Tekanan 0,6 bar pola 2

 

Porosity 

rounded 

2,83 mm² 

Accepted 

Tekanan 0,6 bar pola 3

 

Porosity 

rounded 

5,42 mm² 

Rejected 

Tekanan 0,8 bar pola 1

 

Porosity 

rounded 

2,23 mm² 

Accepted 

Tekanan 0,8 bar pola 2

 

Porosity 

rounded 

2,11 mm² 

Accepted 

Tekanan 0,8 bar pola 3

 

Porosity 

rounded 

1,71 mm² 

Accepted 

 

3.3 Pengujian Density  

Perhitulngaln density dilalkulkaln ulntulk 

mengetalhuli mengenali tingkalt keralpaltaln daln kulallitals 

halsil coraln. Semalkin tinggi nilali densitals daln 

mendekalti teoritis allulmulniulm yalitul sekitalr 2,7 

g/cm³, malkal menulnjulkaln balhwal strulktulr malteriall 

halsil coraln lebih paldalt daln memiliki julmlalh 

porositals yalng lebih sedikit[14].  

Penguljialn density dilalkulkaln dengaln calral 

memgalbil daltal massa spesimen di uldalral daln beralt 

spesimen didallalm alir. 

Talbel 2 massa spesimen di uldalral  

Tekalnaln 

Valkulm 

(Balr) 

Julmlalh polal  

Polal 1 Polal 2 Polal 3 

0,4 Balr 

1,33 gr 1,46 gr 1,44 gr 

1,51 gr 1,44 gr 1,55 gr 

1,51 gr 1,45 gr 1,58 gr 

Rata-rata 1,45 gr 1,45 gr 1,52 gr 

 1,57 gr 1,40 gr 1,53 gr 

0,6 Balr 1,64 gr 1,51 gr 1,33 gr 

 1,46 gr 1,52 gr 1,56 gr 

Rata-rata 1,55 gr 1,47 gr 1,47 gr 

 1,44 gr 1,68 gr 1,64 gr 

0,8 Balr 1,51 gr 1,47 gr 1,55 gr 

 1,56 gr 1,57 gr 1,63 gr 

Rata-rata 1,50 gr 1,57 gr 1,60 gr 

 

Talbel 3 massa spesimen didallalm alir 

Tekalnaln 

Valkulm 

(Balr) 

Julmlalh polal  

Polal 1 Polal 2 Polal 3 

0,4 Balr 

0,70 gr 0,79 gr 0.78 gr 

0,86 gr 0,80 gr 0,92 gr 

0,87 gr 0,87 gr 0,91 gr 

Rata-rata 0,81 gr 0,82 gr 0,87 gr 

 0,91 gr 0,72 gr 0,87 gr 

0,6 Balr 0,97 gr 0,83 gr 0,71 gr 

 0,82 gr 0,87 gr 0,93 gr 

Rata-rata 0,90 gr 0,80 gr 0,83 gr 

 0,79 gr 1,01 gr 0,96 gr 

0,8 Balr 0,88 gr 0,79 gr 0,91 gr 

 0,93 gr 0,92 gr 0,97 gr 

Rata-rata 0,86 gr 0,90 gr 0,94 gr 

ULntulk mencalri nilali densitals menggulnalkaln rulmuls 

berikult : 

𝜌ₘ =  
𝑚ₘ

(𝑚𝑠 − 𝑚𝑔)
𝑥 𝑚𝑎𝑖𝑟 

Dimalnal 

𝜌𝑚  = Densitals salmpel (g) 

𝑚𝑠  = Malssal salmpel kering (g) 

𝑚𝑔  = Malssal salmpel yalng direndalm dallalm alir 

(g) 

𝑚𝑎𝑖𝑟  = Malssal jenis alir (1 g/𝑐𝑚3) 

 

 Tekalnaln Valkulm 0,4balr polal 1 

𝜌 =  
1,45

(1,45−0,81)
𝑥 1 = 2,26 gr/𝑐𝑚3 

Setelah dilakukan perhitungan, nilai 

densitas dapat dilihat pada tabel 4 

Talbel 4 Halsil Densitals 

Tekalnaln 

Valkulm 

Julmlalh polal  

Polal 1 Polal 2 Polal 3 
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(Balr) 

0,4 bar 2,26 

gr/𝑐𝑚3 

2,30 

gr/𝑐𝑚3 

2,33 

gr/𝑐𝑚3 

0,6 bar 2,38 

gr/𝑐𝑚3 

2,19 

gr/𝑐𝑚3 

2,29 

gr/𝑐𝑚3 

0,8 bar 2,34 

gr/𝑐𝑚3 

2,34 

gr/𝑐𝑚3 

2,42 

gr/𝑐𝑚3 

 

 
Galmbalr 5 gralfik halsil density 

Berdasarkan grafik dapat disimpulkan 

bahwa hubungan antara tekanan vakum dan densitas 

tidak bersifat linier. Nilai densitas dipengaruhi oleh 

keseimbangan antara gaya hisap vakum, kecepatan 

aliran logam cair, distribusi logam ke seluruh rongga 

cetakan, serta pembentukan porositas selama 

pembekuan. Pada jumlah pola yang sedikit, tekanan 

vakum sedang (0,6 bar) sudah cukup menghasilkan 

densitas optimum. Sebaliknya, pada jumlah pola 

yang lebih banyak (3 pola), tekanan vakum yang 

lebih tinggi (0,8 bar) diperlukan untuk memastikan 

pengisian cetakan berlangsung sempurna sehingga 

menghasilkan coran dengan densitas tertinggi (2,42 

gr/cm³) dan tingkat porositas yang paling rendah. 

Penjelasan ini menunjukkan bahwa tekanan vakum 

optimum harus disesuaikan dengan jumlah pola dan 

volume logam yang dicor agar kualitas hasil 

pengecoran lost resin casting menjadi maksimal. 

Dari data tersebut dapat hitung persentase 

porositas dengan rumus:  

𝑆 =  
(𝜌 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠 −  𝜌 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘)

𝜌 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠 
 𝑥 100% 

Dimana : 

S   = Persentase Porositas  

𝜌 teoritis = Densitas Alumunium (2,7 

gr/𝑐𝑚3) 

𝜌 produk   = Densitas produk (gr/𝑐𝑚3) 

 𝑆 =  
(2,7−2,26)

2,7
 𝑥 100% = 16,2%  

Setelah dilakukan perhitungan persentase 

porositas dapat dilihat pada tabel 5 

Tabel 5 Persentase Porositas  

Tekalnaln 

Valkulm 

(Balr) 

Julmlalh polal  

Polal 1 Polal 2 Polal 3 

0,4 bar 2,26 

gr/𝑐𝑚3 

2,30 

gr/𝑐𝑚3 

2,33 

gr/𝑐𝑚3 

0,6 bar 2,38 

gr/𝑐𝑚3 

2,19 

gr/𝑐𝑚3 

2,29 

gr/𝑐𝑚3 

0,8 bar 2,34 

gr/𝑐𝑚3 

2,34 

gr/𝑐𝑚3 

2,42 

gr/𝑐𝑚3 

Porositas yang lebih rendah umumnya 

memiliki nilai densitas yang lebih tinggi, karena 

volume rongga di dalam material semakin sedikit. 

Oleh karena itu, kondisi vakum 0,8 bar dengan pola 

3 dapat dikatakan sebagai parameter yang paling 

optimal dalam penelitian ini untuk menghasilkan 

propeller dengan kualitas pengecoran yang lebih 

baik. 

3.4 Pengujian Penyusutan  

penyusutan (shrinkage) merupakan 

fenomena alami yang terjadi ketika logam cair 

membeku dan mendingin hingga suhu ruang. 

Penyusutan ini dapat menyebabkan perubahan 

dimensi serta menimbulkan cacat seperti rongga 

penyusutan (shrinkage cavity) dan porositas 

penyusutan (shrinkage porosity)[15]. 

Perhitungan penyusutan dilakukan secara 

teoritis dengan dua metode pengukuran, yaitu 

menggunakan metode displacement air untuk 

menentukan volume serta pengukuran massa 

menggunakan timbangan dengan ketelitian 0,01 

gram. Metode ini digunakan untuk mengetahui 

perubahan volume antara pola induk dan produk 

hasil pengecoran. 

ULntulk mengetalhuli penyulsultaln yalng terjaldi, 

dalpalt di hitulng dengaln perhitulngaln persalmalaln 

persentalse berikult: 

𝑆 =  
(𝑉𝑝𝑜𝑙𝑎 − 𝑉𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘)

𝑉𝑝𝑜𝑙𝑎
 𝑥 100% 

Dimalnal : 

S   = Persentase Penyusutan  

Vpolal   = Volume pola cetalkaln (𝑐𝑚3) 

Vprodulk  = Volume benda produlk (𝑐𝑚3) 

Untuk menghitung volume pola digunakan 

rumus  

𝑣 =  
𝑚

𝜌
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𝑣 = Volume (𝑐𝑚3) 

𝑚  = Massa (gr) 

𝜌  = Density resin (1,15 gr/𝑐𝑚3)  

𝑣 =  
0,81

1,15
 = 0,70 (gr/𝑐𝑚3) 

 

 Tekanan 0,4 bar pola 1 

𝑣 =  
1,45

2,26
 = 0,64 (gr/𝑐𝑚3) 

Maka didapat volume sebagai berikut: 

Tabel 6 volume produk  

Tekanan 

Vakum 

(Bar) 

Jumah pola 

Pola 1 Pola 2 Pola 3 

0,4 bar 0,64 

(gr/𝑐𝑚3) 

0,63 

(gr/𝑐𝑚3) 

0,65 

(gr/𝑐𝑚3) 

0,6 bar 0,65 

(gr/𝑐𝑚3) 

0,67 

(gr/𝑐𝑚3) 

0,64 

(gr/𝑐𝑚3) 

0,8 bar 0,64 

(gr/𝑐𝑚3) 

0,67 

(gr/𝑐𝑚3) 

0,66 

(gr/𝑐𝑚3) 

 

Menghitung nilai penyusutan  

 Tekanan 0,4 bar pola 1 

𝑆 =  
(0,70−0,64)

0,70
 𝑥 100% = 8,5%  

Maka didapat nilai penyusutan sebagai berikut: 

Tabel 7 Hasil Penyusutan 

Tekanan 

Vakum 

(Bar) 

Jumah pola 

Pola 1 Pola 2 Pola 3 

0,4 bar 8,5% 10% 7,1% 

0,6 bar 7,1% 4,2% 7,1% 

0,8 bar 8,5% 5,7% 4,2% 

 

 
Gambar 6 Grafik Penyusutan 

Berdasarkan grafik penyusutan hasil 

pengecoran, terlihat bahwa nilai penyusutan pada 

setiap variasi tidak membentuk tren yang 

sepenuhnya linear. Kondisi ini dipengaruhi oleh 

beberapa keterbatasan dalam proses penelitian, yaitu 

volume pola resin yang diasumsikan sama pada 

setiap spesimen meskipun terdapat kemungkinan 

perbedaan kecil akibat proses pencetakan, serta 

keterbatasan akurasi alat timbang yang digunakan 

dalam pengukuran massa benda uji. Kedua faktor 

tersebut dapat menyebabkan deviasi pada 

perhitungan volume, densitas, maupun persentase 

penyusutan sehingga menghasilkan fluktuasi data 

yang tidak sepenuhnya mengikuti pola teoritis. 

Meskipun demikian, secara umum data masih 

menunjukkan kecenderungan pengaruh parameter 

proses pengecoran terhadap nilai penyusutan hasil 

coran. 

3.5 Pengujian Kekasaran Permukaan  

Pengujian kekasaran permukaan merupakan 

salah satu metode pengujian yang digunakan untuk 

mengetahui tingkat kehalusan atau kekasaran suatu 

permukaan benda kerja. Tingkat kekasaran 

permukaan merupakan klasifikasi kualitas 

permukaan berdasarkan nilai kekasaran rata-rata 

(Roughness Average atau Ra) yang dinyatakan 

dalam satuan mikrometer (µm). Semakin kecil nilai 

Ra, maka permukaan benda semakin halus. 

Sebaliknya, semakin besar nilai Ra menunjukkan 

permukaan yang semakin kasar akibat 

ketidakteraturan profil permukaan hasil proses 

manufaktur[16]. 

Setelah  dilakukan  pengujian  kekasaran   

hasil  pengujian kekasaran dapat dilihat pada Tabel 

6 sebagai berikut: 

Tabel 8 Hasil Kekasaran Permukaan 

Tekanan 

Vakum 

(Bar) 

Jumlah pola 

Pola 1 Pola 2 Pola 3 

0,4 Bar 

4.012 3.087 4.528 

3.898 3.042 4.651 

4.90 2.988 4.594 

Rata-rata 4.000 3.039 4.591 

 2.966 4.516 9.014 

0,6 Bar 2.924 4.582 8.942 

 2.876 4.642 9.077 

Rata-rata 2.922 4.580 9.011 

 2.598 4.717 7.714 

0,8 Bar 2.644 4.588 7.771 

 2.644 4.654 7.642 

Rata-rata 2.647 4.653 7.709 

 Dari rata-rata diatas dapat di kategorikan 

sebagai berikut  

Tabel 9 Tingkat Kekasaran permukaaan 

No Spesimen Rata rata 

kekasaran 

(µm) 

Tingkat 

kekasaran 

(N) 

8.5
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1. Tekanan 

Vakum 0,4 

bar pola 1 

`4.000 N9 

2. Tekanan 

Vakum 0,4 

bar pola 2 

3.039 N8 

3. Tekanan 

Vakum 0,4 

bar pola 3 

4.591 N9 

4. Tekanan 

Vakum 0,6 

bar pola 1 

2.922 N8 

5. Tekanan 

Vakum 0,6 

bar pola 2 

4.580 N9 

6. Tekanan 

Vakum 0,6 

bar pola 3 

9.011 N10 

7. Tekanan 

Vakum 0,8 

bar pola 1 

2.647 N8 

8. Tekanan 

Vakum 0,8 

bar pola 2 

4.653 N9 

9. Tekanan 

Vakum 0,8 

bar pola 3 

7.709 N10 

10 Pola induk 

Resin 

4.794 N9 

Gambar 7 Grafik Kekasaran Permukaan 

Pada jumlah pola yang lebih banyak, 

khususnya tiga pola, peningkatan tekanan vakum 

tidak sepenuhnya meningkatkan kualitas 

permukaan. Kompleksitas aliran slurry, pembagian 

distribusi tekanan vakum ke beberapa rongga 

cetakan, serta meningkatnya luas permukaan 

cetakan menyebabkan kepadatan investment powder 

menjadi kurang seragam. Ketidakhomogenan 

tersebut menghasilkan permukaan cetakan yang 

lebih kasar dan direplikasi oleh logam cair, sehingga 

nilai kekasaran meningkat menjadi 9011 µm pada 

tekanan 0,6 bar dan 7709 µm pada tekanan 0,8 bar. 

Dengan demikian, kualitas permukaan hasil 

coran ditentukan oleh interaksi antara besar tekanan 

vakum dan jumlah pola yang digunakan. Tekanan 

vakum yang tinggi akan memberikan hasil optimal 

apabila distribusi vakum tetap merata dan volume 

cetakan tidak terlalu besar, sehingga proses 

pemadatan investment powder dapat berlangsung 

secara homogen di seluruh permukaan cetakan. 

KESIMPULAN 
Tekanan vakum penuangan dan jumlah pola 

sangat berpengaruh pada proses lost-resin casting 

untuk pembuatan propeller kapal cepat tanpa awak. 

Hasil visual menunjukkan pada tekanan 0,4 masih 

banyak cacat seperti porositas rongga gas, 

penyusutan produk, dan cacat gelembung karena 

tekanan vakum masih belum optimal untuk 

mengeluarkan gas yang tersisa di dalam cetakan. 

Pada tekanan 0,8 hasil mulai membaik karena 

tekanan vakum bisa mengeluarkan gas yang tersisa. 

Pada hasil densitas paling rendah muncul 

pada tekanan vakum 0,6 bar pada pola 2, sementara 

densitas paling tinggi diperoleh tekanan vakum 0,8 

bar pada pola 3 yang menandakan tekanan vakum 

mampu mengeluarkan gas yang terperangkap 

didalam cetakan. Penyusutan paling tinggi muncul 

pada tekanan 0,8 bar dengan pola 2, sementara 

penyusutan paling kecil ditemukan pada 0,6 bar 

dengan pola 2. Pada kekasaran permukaan paling 

rendah muncul pada tekanan vakum 0,4 bar dengan 

pola 3dan yang paling tinggi pada tekanan vakum 

0,8 bar dengan pola 2. Kombinasi terbaik berada 

pada tekanan vakum 0,8 bar dengan pola 3. Kondisi 

ini mampu menghasilkan propeller dengan cacat 

minimal, densitas tinggi, dan penyusutan yang 

optimal, tetapi tingkat kekasaran permukaan tinggi. 
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