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RINGKASAN

PRASETYO LAKSONO, 2007. Jurusan Mesin, Fakultas Teknik, Universitas
Brawijaya, September 2007 Pengaruh Gaya Blank Holder Terhadap Kuantitas Cacat
Kerut Pada Drawpiece Of Dry Deep Drawing Menggunakan Die Keramik. Jurusan
Teknik Mesin Universitas Brawijaya. Dosen Pembimbing | : Ir. Wahyono Suprapto,
MT. Met., Dosen Pembimbing Il : Ir. Tjuk Oerbandono M.Sc.CSE.

Penggunaan pelumas dalam proses deep drawing tidak dapat di eliminir karena
pelumas berperan untuk mengurangi gesekan antara alat dan benda kerja. Tetapi
pembuangan pelumas setelah proses deep drawing akan mengakibatkan pencemaran
lingkungan. Untuk itu penggunaan die keramik dalam proses deep drawing dapat
dijadikan alternatif agar proses deep drawing dapat dilakukan tanpa menggunakan
pelumas. Parameter-parameter dalam proses deep drawing pun harus diketahui agar
tidak terjadi cacat pada drawpiece yang dihasilkan dari proses tersebut. Salah satunya
ialah gaya blank holder.

Pada penelitian ini, die keramik terbuat dari 50% clay, 25% silika, dan 25%
feldspar. Material benda kerja yang digunakan ialah sheet alumunium 6060, sedangkan
gaya blank holder yang digunakan adalah 76 kgf, 152 kgf, 228 kgf, 304 kgf dan 380 kgf
berfungsi sebagai variabel bebas. Sedangkan untuk variabel terikatnya adalah kuantitas
cacat kerut pada drawpiece, dan untuk parameter kendali adalah kedalaman deep
drawing, radius fillet die, radius fillet punch, diameter awal blank, tebal blank dan
diameter dalam die. Selanjutnya data yang diperoleh diolah menggunakan analisis
kecukupan data dan analisis varian satu arah untuk mengetahui pengaruh gaya blank
holder terhadap kuantitas cacat kerut.

Dari hasil pengujian didapatkan bahwa gaya blank holder berpengaruh terhadap
kuantitas cacat kerut yang terjadi pada drawpiece, baik pada bagian flange maupun
dinding (wall). Dari semua variasi gaya blank holder, kuantitas cacat kerut minimum
pada drawpiece diperoleh pada pengujian dengan gaya blank holder sebesar 380 kgf
yang menghasilkan kuantitas cacat kerut sebanyak 20 kerutan pada bagian flange dan 5
kerutan pada bagian dinding (wall).

Kata Kunci : Deep drawing, Gaya blank holder, Die keramik, Cacat kerut.

viii



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Suatu produk manufaktur diharapkan dapat memenuhi spesifikasi yang telah
ditetapkan. Untuk itu diperlukan pengupayaan dalam proses pembuatannya agar dapat
mengurangi terjadinya cacat pada produk yang dihasilkan. Pada proses deep drawing,
cacat yang umumnya terjadi pada produk ialah cacat kerut dan cacat sobek. Hal ini
disebabkan karena pada proses deep drawing terjadi aliran blank menuju lubang die
sehingga blank tersebut mengalami pengurangan diameter,dari diameter awal blank
menjadi diameter lubang die. Cacat kerut terjadi apabila aliran blank tidak terkendali,
sedangkan cacat sobek terjadi apabila blank tidak dapat mengalir.

Deep drawing merupakan proses pembentukan logam dimana blank atau
workpiece, yang biasanya ditahan dengan blank holder, ditekan kedalam melalui die
dengan menggunakan punch untuk membentuk komponen berlembah (hollow) (Kurt
Lange,1985). Blank holder umumnya digunakan pada proses deep drawing untuk
menekan blank agar aliran blank dapat terkendali dan menghindari terjadinya cacat
kerut pada produk yang dihasilkan. Akibat penekanan blank holder, maka timbul
gesekan antara blank dengan blank holder dan blank dengan permukaan die, apabila
gesekan yang terjadi terlalu besar maka dapat diperkirakan bahwa produk yang
dihasilkan akan mengalami cacat sobek, sehingga diperlukan suatu pelumasan guna
mereduksi gesekan yang terjadi ketika proses tersebut berlangsung.

Pelumas berperan penting dalam proses pembentukan logam guna mengurangi
gesekan antara alat dan benda kerja. Karena itu, penggunaan pelumas sering kali tak
terhindarkan dalam proses pembentukan logam guna mensukseskan proses produksi.
Akan tetapi, pembuangan pelumas besar-besaran dalam proses produksi setiap harinya
telah menjadi gangguan tersendiri terhadap lingkungan hidup secara global. Dari situs
wikipedia foundation,inc didapat informasi bahwa pada tahun 2006 diperkirakan sekitar
40% dari pelumas sisa produksi industri pembentukan logam telah dibuang ke
lingkungan. Untuk itu diperlukan suatu metode proses pembentukan logam yang tidak
menghasilkan polutan pelumas atau dengan kata lain metode tersebut ramah lingkungan.

Beberapa upaya yang dilakukan telah menghasilkan suatu metode proses
pembentukan logam yang ramah lingkungan, diantaranya dengan digunakannya

(S. Kataoka, et al, 2003) : (1) pelumas bebas chlorine, (2) pelumas bebas amine,



(3) pelumas bebas bonderite, (4) penyederhanaan atau pengurangan proses pembersihan
setelah pelumasan, dan akhirnya, (5) pembentukan logam dengan cara semi-kering atau
kering. Dari beberapa metode diatas, metode pembentukan dengan cara kering (dry
deep drawing) pun pada akhirnya menjadi pilihan karena tidak menghasilkan polutan
pelumas, namun proses ini mengalami banyak kesulitan ketika diaplikasikan pada die
logam secara umum. Salah satu solusi yang mulai dikembangkan saat ini adalah
pemakaian keramik sebagai die (S. Kataoka, et al, 2003). Dalam aplikasinya die
keramik tidak memerlukan pelumas, untuk itu perlu dilakukan evaluasi terhadap produk
yang dihasilkan dari proses dry deep drawing dengan menggunakan die keramik.

Berdasarkan hal tersebut diatas maka penulis tertarik untuk melakukan
penelitian yang bertujuan untuk mengetahui pengaruh gaya blank holder terhadap
kuantitas cacat kerut yang terjadi pada drawpiece of dry deep drawing menggunakan die
keramik.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, permasalahan yang akan diungkap dalam
skripsi ini adalah bagaimana pengaruh variasi gaya blank holder terhadap kuantitas

cacat kerut yang terjadi pada drawpiece of dry deep drawing menggunakan die keramik.

1.3 Batasan Masalah

Untuk menjadikan penelitian ini lebih terarah maka perlu ditetapkan batasan-
batasan masalah yang meliputi hal-hal berikut ini :

1. Blank diperlakukan dalam kondisi yang sama untuk masing-masing perlakuan.

2. Lingkup penelitian adalah proses deep drawing dengan sheet Aluminium pada
suhu ruang, menggunakan die keramik dengan koefisien gesek dianggap konstan
sedangkan mikrostruktur dan ikatan kimia keramik tidak termasuk dalam ruang
lingkup penelitian.

3. Konstruksi dan mekanisme alat penelitian tidak termasuk dalam ruang lingkup
penelitian ini.

4. Rambatan panas yang terjadi selama proses dry deep drawing tidak melampaui
suhu rekristalisasi sehingga dapat diabaikan.

5. Evaluasi tinggi cacat kerut hanya sebatas pada fungsinya untuk memprediksi

gaya blank holder optimum.



1.4

1.5

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

. Pemanfaatan keramik dalam proses deep drawing.

. Upaya untuk mereduksi cacat kerut yang terjadi pada drawpiece.

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang bisa didapatkan pada penelitian ini adalah :

Memberikan sumbangan berupa hasil penelitian kepada teknologi ramah
lingkungan dalam bidang pembentukan logam khususnya deep drawing.

Dapat dijadikan referensi untuk pengembangan teknologi pembentukan logam
dengan dry deep drawing dalam penelitian-penelitian selanjutnya.

Mengetahui proses dry deep drawing menggunakan die keramik terutama
mengenai pengaruh gaya blank holder terhadap kuantitas cacat kerut yang

terjadi pada drawpiece dry deep drawing.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Sebelumnya

S. Kataoka , M. Murakawa , T. Aizawa , dan H. Ike. (2003); Tribology
of dry deep-drawing of various metal sheets with use of ceramics tools, telah
melakukan penelitian mengenai penggunaan die keramik untuk proses dry deep
drawing terhadap sheet logam yang kemudian dibandingkan dengan penggunaan
die baja. Hasil yang diperoleh dari penelitian ini diantaranya ialah efek signifikan
dari die keramik ditemukan pada percobaan dengan material sheet berlapis seng,
karena mampu menghasilkan nilai LDR yang tinggi

Mehmet Ali Piskin, (2005), Computer Aided Modeling Of Wrinkling And
Its Prevention, telah melakukan penelitian simulasi tentang cacat kerut pada
proses deep drawing. Dengan menggunakan software elemen hingga untuk
mensimulasikan proses deep drawing untuk benda yang berbentuk silinder dan
benda yang berbentuk persegi. Proses permodelan dilakukan dengan dua tahap,
yang pertama dengan menggunakan program permodelan solid dimana tools dan
blank dibuat model 3 dimensi. Dan yang kedua menggunakan software elemen
hingga untuk pemberian meshing pada model solid yang telah dibentuk tadi.
Proses simulasi deep drawing dilakukan menggunakan blank holder dan tanpa
blank holder dengan memvariasikan kedalaman deep drawing. Dari penelitiannya
diperoleh bahwa benda kerja hasil simulasi deep drawing dengan menggunakan
blank holder lebih baik daripada hasil simulasi deep drawing tanpa menggunakan
blank holder, hal ini karena tidak terjadi cacat kerut pada benda kerja hasil deep
drawing dengan menggunakan blank holder.

Ahmad Hasnan, (2006) telah melakukan penelitian dengan judul
“Pengaruh kedalaman drawing dan radius die terhadap gaya drawing pada die
keramik”. Dalam penelitian ini material blank yang dipakai adalah alumunium
6060 dengan ketebalan 0,15 mm. Sedangkan untuk die dibuat dari keramik. Hasil
yang diperoleh dari penelitian ini adalah gaya drawing semakin berkurang dengan
bertambahnya radius die, tetapi gaya drawing semakin meningkat dengan

bertambahnya kedalaman drawing.



2.2 Proses Pembentukan Logam

Prinsip dasar pembentukan logam adalah melakukan perubahan bentuk
pada benda kerja (logam) dengan cara memberikan gaya dari luar sehingga logam
mengalami deformasi plastis. Deformasi plastis dapat terjadi bila gaya yang
diberikan lebih besar dari kekuatan luluh benda kerja sehingga benda kerja
tersebut mengalami regangan permanen. Beberapa contoh proses pembentukan
logam ialah pengerolan (rolling), tempa (forging), ekstrusi, deep drawing, dan
lain — lain. Proses pembentukan logam itu sendiri dapat diklasifikasikan dengan
berbagai cara, yaitu :

1. Berdasarkan temperatur pengerjaan

2. Berdasarkan gaya pembentukan

3. Berdasarkan bentuk benda kerja
2.2.1 Temperatur pengerjaan logam

Berdasarkan temperatur pengerjaannya, proses pembentukan logam
diklasifikasikan menjadi 3, yaitu (Serhat, 2006) :
1. Proses pengerjaan panas (Hot working)

Proses pengerjaan panas didefinisikan sebagai proses pembentukan logam
yang dilakukan pada temperatur 0,5-0,75 dari temperatur leburnya. Pada proses
ini material menjadi lunak sehingga dengan gaya pembentukan yang relatif kecil
deformasi yang terjadi pada material dapat relatif besar. Tetapi pada pengerjaan
panas mudah terjadi oksidasi dan pembentukan kerak pada permukaan logam,
sehingga permukaan benda hasil pengerjaan ini tidak halus.

2. Proses pengerjaan panas sedang (Warm working)

Proses warm working didefinisikan sebagai proses pembentukan logam
yang dilakukan pada temperatur 0,3-0,5 dari temperatur leburnya. Gaya
pembentukan pada pengerjaan panas sedang (Warm working) lebih kecil
dibandingkan dengan pengerjaan dingin.

3. Proses pengerjaan dingin (Cold working)

Proses pengerjaan dingin didefinisikan sebagai proses pembentukan logam
yang dilakukan pada temperatur ruangan. Pada proses ini benda kerja mengalami
pengerasan regangan yang dapat meningkatkan kekuatan dan kekerasan material

sehingga deformasi yang dihasilkan pada proses ini relatif kecil. Apabila



dipaksakan deformasi yang besar maka logam tersebut akan mengalami kegagalan

(sobek/patah). Permukaan benda yang dihasilkan dari pengerjaan dingin memiliki

permukaan yang halus.

2.2.2 Gaya pembentukan logam

Pembentukan logam berdasarkan gaya pembentukan dikelompokan atas :
Pembentukan dengan tekanan

Tegangan yang bekerja pada daerah deformasi adalah tegangan tekan.
Contoh : forging

Pembentukan dengan tekanan dan tarikan

Tegangan yang terjadi pada daerah deformasi adalah tegangan tekan dan
tegangan tarik.

Contoh : deep drawing

. Pembentukan dengan tarikan

Perubahan bentuk di daerah deformasi disebabkan oleh tegangan tarik
Contoh : stretch forming

Pembentukan dengan tekukan

Perubahan bentuk di daerah deformasi disebabkan oleh tegangan tekuk
Contoh : bending

Pembentukan dengan geseran

Perubahan bentuk di daerah deformasi disebabkan oleh tegangan geser.

Contoh : blanking

2.2.3 Bentuk benda kerja logam

Berdasarkan bentuk benda kerjanya, proses pembentukan logam dapat

dibagi menjadi dua kelompok, yaitu :

l.

Pembentukan benda kerja pejal

Pada kelompok ini terjadi perubahan tebal yang signifikan pada benda
kerja selama diproses. Biasanya dilakukan untuk membuat bahan setengah
jadi.

Pembentukan benda kerja lembaran (sheet)

Benda kerja pada kelompok ini tebal benda kerja dapat dianggap tetap

selama proses terjadi. Biasanya dilakukan untuk membuat suatu produk.



2.3 Deep Drawing

Deep drawing adalah sebuah proses dimana blank atau workpiece, yang
biasanya ditahan dengan blank holder, ditekan kedalam melalui die dengan
menggunakan punch untuk membentuk komponen menyerupai lembah (hollow)
(Kurt Lange, 1985). Material dasar dalam proses deep drawing adalah lembaran
logam (sheet metal) yang disebut blank sedangkan produk yang dihasilkan disebut
drawpiece.
2.3.1 Komponen Utama Deep Drawing

Untuk melakukan proses deep drawing, diperlukan beberapa komponen

agar proses deep drawing dapat berjalan dengan baik. Secara umum, komponen—

komponen dalam proses deep drawing ditunjukkan dalam gambar 2.1 dibawah ini

| |
!

Punch

Blank Holder

|
|

Gambar 2.1 Komponen Utama Deep Drawing
Sumber : www.ercnsm.org, 2005
Dari gambar 2.1 Komponen — komponen tersebut ialah :
1. Punch
Punch merupakan bagian yang bergerak menuju lubang die dan berfungsi
meneruskan gaya dari sumber gaya yang selanjutnya digunakan untuk

menekan blank sampai kedalaman yang diinginkan.

2. Die
Die merupakan bagian yang membatasi gerakan blank yang tertekan oleh
punch sehingga bentuk akhir blank sesuai dengan perencanaan. Bentuk dan

dimensi die bervariasi sesuai dengan drawpiece yang direncanakan.

3. Blank holder
Blank holder merupakan bagian yang menjepit blank agar aliran blank dapat

terkendali.



2.3.2 Tahapan Proses Deep Drawing

Dalam proses deep drawing, terdapat tahapan — tahapan untuk membentuk
suatu produk. Secara umum tahapan tersebut ialah :

1. Kontak awal (Initial contact)

Blank ditekan oleh blank holder agar tidak bergeser dan punch
bergerak dari atas ke bawah hingga menyentuh permukaan blank, seperti pada

gambar 2.2

Punch

Flat circular
blank

Die

Gambar 2.2 Kontak awal proses deep drawing
Sumber : Eary. F. D, 1974

2. Pembengkokan (Bending)

Seiring gerakan awal turunnya punch kedalam die, blank
dibengkokkan sepanjang radius punch, dan bagian yang berdekatan dengannya
akan dibengkokkan melewati radius die, seperti pada gambar 2.3. Tepi blank
akan bergerak sedikit kearah punch, namun masih dapat diabaikan
keberadaannya. Pada langkah ini, proses yang terjadi hanya merupakan
bending atau forming sederhana, dan proses deep drawing yang sesungguhnya
belum berlangsung. Gerakan punch selanjutnya dapat menyebabkan tearing
apabila logam tidak dapat mengalir sehingga kedalaman yang diperoleh pun

sangat terbatas.



Blank edge may
move a few

thnusandths of
an inch

Metal bent
H over die

radius

Metal bent to
punch radius

Metal on punch face (cup bottom)
simply displaced downward

Gambar 2.3 : Bending proses deep drawing
Sumber : Eary. F. D, 1974

3. Pelurusan (Straightening)

Pada proses berikutnya, punch akan bergerak kebawah sedikit dari
jarak total pergerakannya. Pada langkah ini, dasar cup akan bergerak lebih
kebawah seperti terlihat pada gambar 2.4. Bagian yang telah dibengkokkan
oleh punch pun akan bergerak seiring dengan pergerakan dasar cup. Kondisi
berikutnya yang terjadi adalah adanya pelurusan kembali bagian logam yang
sebelumnya telah dibengkokkan diatas radius die. Dan bagian luar blank

berikutnya mengalami proses pembengkokan sepanjang radius die.

New metal is

. bent over
Blank edge is die radius
pulled towards

punch by

this amount

Previous die radius
metal is straightened,
to create cup’s
cylindrical side wall

Flat bottom and punch radius
metal are simply moved downward

Gambar 2.4 Straightening proses deep drawing
Sumber : Eary. F. D, 1974

4. Tahap Akhir Proses Deep Drawing
Saat mencapai tahap akhir dari proses deep drawing blank mengalami

penebalan didaerah flange sebesar 15 sampai 25% (Eary. F. D, 1974). Selain
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itu, benda kerja yang dihasilkan sering mengalami cacat kerut (wrinkle) pada
bagian flange. Tahap akhir proses deep drawing dapat diilustrasikan pada
gambar 2.5 Wrinkling pattern

Total edge
movement

15 to 25% thicker
than blank

No further squeezing action
after metal flows over die raaius

Gambar 2.5 Tahap akhir proses deep drawing
Sumber : Eary. F. D. 1974

2.3.3 Variabel Deep Drawing

Beberapa variabel yang terdapat dalam proses deep drawing ditunjukkan

F
F BH
BH ,—\l_ l Blank Holder
F

pada gambar 2.6 dibawah ini.

l—

Punch

%
sy
\ =
5 p
0 l N S Flange of the cup
AOSSSSSSSSSTY 1
T//.{ 7 N
Blank [/ o dpy PSS ; bi
— Die
7 Z
%
a1 “" :Idl).dp M2
-+ |4— dm:‘ll-i—""ll
J by o, T Finished cup
Wall 1 R -
V!
AN VN
\Buitum

Gambar 2.6. Variabel pada proses deep drawing
Sumber : Kurt lange, 1985
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Variabel — variabel yang mempengaruhi proses deep drawing, antara lain :

1. Diameter Blank

Besar diameter blank disesuaikan dengan produk yang akan dibuat. Jika
diameter blank terlalu kecil, akibatnya produk yang dihasilkan tidak sesuai
dengan yang direncanakan. Sebaliknya jika diameter blank terlalu besar maka
kemungkinan terjadi cacat kerut akan semakin besar. Dalam perhitungan, tebal

blank dianggap tidak berubah selama terjadi proses deep drawing.

Langkah pertama untuk menghitung diameter blank yang dibutuhkan,
adalah menghitung luas bagian-bagian drawpiece seperti ditunjukan pada

gambar 2.7.

- D -
D®ISC * @ RING

A=0.7854D? (SPHERICAL) R

D=1.128vVA B e 1“
— D sl S Mo
® e —— A=6,283RH
FLAT —t—
‘ .
® =——0 —«1 ] Cone 4 .S
rr RING D o
CYLINDER | u =
| S= VRZ+B?
A=3,1416 DH . ﬁ=3.l4lss{ﬁgd) H
@ Y
FILLET d —~R _ \
A=4.935RD+6.283R?

@ R. \_J-.' _ — h|
FILLET ’&;

A=4.935RD~-6,283 R?

® =
HEMISPHERE |

A=6.283R? A=9.87RD

Gambar 2.7. Persamaan untuk menghitung luas bagian drawpiece
Sumber : D. Eugene Ostergaard, 1967

Setelah didapat luas total drawpiece, maka diameter blank yang
dibutuhkan juga dapat dihitung dengan persamaan 2.1 atau 2.2 (D. Eugene
Ostergaard, 1967)
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44

dop=. [—2L (2.1)
T
dop=1128. \A4,, (2.2)
Yang mana:
dyp = Diameter awal blank [mm]
Ao = Luas total drawpiece [mmz]
2. Clearence

Clearence atau kelonggaran adalah jarak antara dinding punch dan
dinding die (dapat dilihat pada gambar 2.6). Pada umumnya besar clearence
tersebut 7% - 20% lebih besar dari tebal sheet metal, bila celah die terlalu
kecil atau kurang dari tebal sheet, sheet dapat mengalami penipisan (ironing)
dan bila besar clearence melebihi toleransi 20% dapat mengakibatkan
terjadinya kerutan (Donaldson, 1986). Untuk menentukan clearence pada
proses deep drawing dengan sheet alumunium dapat menggunakan persamaan

2.3 (Kurt Lange, 1985):

U, =s,+0,02,/10.s, (2.3)
Yang mana :
Up = Clearence [mm]
s, = Tebal sheet [mm)]
3. Radius Die

Dalam hubungannya dengan gaya yang bekerja pada proses drawing,
semakin besar radius die maka gaya drawing akan semakin kecil (Ahmad Hasnan,
2006). Radius die ditunjukkan pada gambar 2.6. Besar radius die tergantung pada
diameter dan ketebalan blank. Besar radius die dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan 2.4 berikut (Kurt Lange, 1985).:

rp = 0,035 [ 50 + (dy— d))] /5, (2.4)
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Yang mana :
rp = Radius die [mm]
d; = Diameter cup [mm]

4. Radius Punch

Penentuan ukuran radius dan diameter punch disesuaikan dengan
dimensi akhir dari produk yang akan dihasilkan. Radius punch harus lebih
besar 3-5 kali radius die (Kurt Lange,1985). Radius punch dapat dilihat pada
gambar 2.6.

5. Kecepatan Deep Drawing

Kecepatan deep drawing yang tidak sesuai dapat mengakibatkan cacat
pada drawpiece sehingga sebelum dilakukan proses deep drawing perlu
diperhitungkan kecepatan yang sesuai dengan dengan jenis material sheet
metal. Tabel 2.1 menunjukkan kecepatan maksimum beberapa jenis material

yang biasa digunakan.

Tabel 2.1. Jenis material dan kecepatan maksimal deep drawing

Material Kecepatan [m.s]
Aluminum 0,75
Brass 1
Copper 0,75
Steel 0,275
Stainless steel 0,2

Sumber : D. Eugene Ostergaard, 1967
6. Ketebalan Blank

Ketebalan blank (s,) akan memberi pengaruh terhadap cacat kerut yang
terjadi. Blank yang lebih tebal memiliki kecenderungan rendah terhadap
terjadinya kerutan, sehingga dimungkinkan untuk menggunakan gaya blank

holder yang relatif kecil.
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7. Ultimate Tensile Strength (UTS)

Nilai kekuatan tarik maksimum diperoleh dari uji tarik dan ditunjukkan
oleh nilai tegangan tarik maksimum. Tegangan tarik maksimum adalah
tegangan tarik terbesar yang dapat diterima material. Material dengan nilai

UTS rendah akan mudah mengalami cacat sobek saat dibentuk.
8. Drawing Ratio

Drawing ratio () adalah nilai yang menunjukkan kemampuan suatu
bahan untuk di-deep drawing. Drawing ratio dapat dihitung dengan
persamaan 2.5 (Kurt Lange, 1985). Untuk mencegah terjadinya kegagalan
dalam proses deep drawing, nilai drawing ratio tidak boleh melebihi nilai

limiting drawing ratio (Buaks )-

B (%J 2.5)
P
Yang mana :
dy = Diameter awal blank [mm]
d, = dp—2Up = Diameter punch [mm]

9. Limiting Drawing Ratio

Limiting drawing ratio merupakan nilai yang menunjukkan kemampuan
material untuk di-deep drawing tanpa mengalami kegagalan (cacat sobek). Nilai
limiting drawing ratio (Bmars) dari suatu sheet dapat dihitung dengan persamaan

2.6 (Kurt Lange, 1985) :

Llo,
L h{d—O] -0,25|=0, (2.6)
nd‘?f dP maks

Yang mana :

d 2 ) ) \
(—OJ = Pmaks = Limiting drawing ratio
maks

P

o = Tegangan tarik maksimum bahan [kgf.mm™]

u
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O ,m1 — legangan alir material pada daerah flange [kgf.mm™]
M. = Efisiensi deformasi untuk proses deep drawing besarnya 0,5-0,7

Nilai limiting drawing ratio untuk beberapa material dapat dilihat pada tabel 2.2.

Tabel 2.2. nilai g

maks

beberapa material :

Material B
Steel Sheet 1,8 -22
Alumunium Sheet 2,1
Brass Sheet 1,7-2,2

Sumber : Kurt Lange, 1985
10. Gaya Blank Holder

Gaya blank holder adalah gaya yang diberikan untuk menjepit blank
sehingga blank tidak bergerak bebas pada saat punch menekan blank masuk
kedalam lubang die. Dengan adanya gaya blank holder, aliran blank pada saat
proses deep drawing berlangsung dapat terkendali sehingga timbulnya cacat
akibat deformasi yang dialami blank dapat diminimalisir.

Gaya blank holder yang dibutuhkan dapat dihitung dengan persamaan 2.7
berikut (Kurt Lange, 1985) :

Fpn = Apn . Ppu (2.7)
Yang mana :
Fgy = Gaya blank holder [kef]
Apy = Luas area kontak blank holder dengan blank [mmz]
Pgy = Tekanan blank holder [kef.mm™]

Perhitungan luas area kontak antara blank holder dengan blank dapat

dihitung dengan menggunakan persamaan 2.8 :
Tl ]
Ay =7 lde” =(dy +21,) (2.8)
Yang mana :

r, =Radius die [mm)]

d,, =Diameter dalam die [mm]
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Penelitian yang dilakukan oleh Siebel dan Beiswéinger memperlihatkan
bahwa tekanan blank holder dapat diperkirakan dengan persamaan 2.9 (Kurt
Lange, 1985) berikut :

0,005.d
P,, =107 c{(ﬁ ~1) +’S—°}au 2.9)
0
Yang mana :
c = Faktor koreksi dengan nilai antara 2 sampai 3
o, = Tegangan tarik maksimum bahan [kef.mm™]
So = Tebal sheet [mm]
d, = Diameter awal blank [mm]
p = Drawing ratio

Proses deep drawing juga dapat dilakukan tanpa blank holder apabila d, —
dp < 5 5, (Kalpakjian, 1990)

11. Gaya Deep Drawing

Gaya deep drawing adalah gaya yang dibutuhkan untuk membentuk blank
menjadi drawpiece. Gaya deep drawing dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan 2.10 sebagai berikut (Kurt Lange, 1985) :

F e =7d 500,k (2.10)
Yang mana :
Fimax = Gaya deep drawing [kef]
dy = Diameter cup [mm]
k = Faktor koreksi

= 0,65 untuk drawpiece tanpa flange dan 0,77 untuk drawpiece
dengan flange.

2.3.4 Kondisi Yang Terjadi Pada Proses Deep Drawing

Kondisi yang terjadi pada saat proses deep drawing berlangsung ialah :

1. Gesekan (Friction)

Pada proses deep drawing terjadi gesekan statis dan dinamis. Dimana

gesekan statis terjadi ketika blank holder menekan blank, gesekan ini terjadi
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antara permukaan blank dengan blank holder dan blank dengan die.
Sedangkan gesekan dinamis terjadi antara permukaan blank dengan blank
holder dan blank dengan die ketika blank bergerak menuju lubang die akibat
penekanan punch terhadap blank tersebut.

2. Kompresi (Compression)

Ketika punch bergerak menekan blank, blank tersebut akan bergerak
kearah punch sehingga tepi blank akan mengalami pengurangan di sepanjang
kelilingnya. Sehingga sepanjang tepi blank hingga radius die akan mengalami
penekanan (kompresi) berbeda. Bagian blank yang lebih dekat dengan radius
die pada saat permulaan drawing akan mengalami penekanan yang sangat
sedikit. Sedangkan jumlah penekanan yang dialami akan meningkat pada
bagian blank yang lebih dekat dengan tepi blank, dan kompresi ini akan
terhenti setelah bagian blank melewati radius die seperti ilustrasi pada gambar
2.8. Kompresi yang terjadi pada blank tipis biasanya mengakibatkan
timbulnya formasi kerutan selama proses deep drawing. Oleh karena itu,

diperlukan blank holder untuk menekan adanya kerutan yang mungkin terjadi.

Die radius or opening Original
{also punch | blank edge
outside diameter)

Arrow length denotes degree
of squeezing required

Gambar 2.8 Kompresi pada blank selama proses drawing
Sumber : Eary. F. D, 1974

3. Tarikan (Tension)

Tarikan pada proses deep drawing terjadi pada daerah flange dan
dinding. Bagian dinding yang berdekatan dengan radius punch mengalami
tegangan tarik paling tinggi dan terjadi penipisan sebesar 25% (Eary.F.D
1965). Sobekan (tearing) sangat mudah terjadi pada daerah ini. Tarikan pada
dinding dapat dilihat pada gambar 2.9.
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Circumferential
i =“compression

Bending
Friction

Straightening

" T tension in
T“t'"g — side wall
rogion causes up to
l 25% thinning

\ Force exerted by punch - - - -
Bendi remote to bending, friction,
ending straightening, and compression

Gambar 2.9 Tarikan pada dinding dan bentuk deformasi lainnya pada cup
Sumber : Eary. F. D, 1974

2.3.5 Regangan Dan Tegangan Pada Proses Deep Drawing
Regangan dan tegangan yang terjadi pada proses deep drawing dapat

dianalisa melalui potongan melintang dari blank dan cup seperti terlihat pada

gambar 2.10. 2
|

© sit—=

dg

o tegangan pada elemen
da Tt

ot
(C_ (pada dinding)

Gambar 2.10. Tahap deep drawing dan tegangan pada proses deep drawing
(a) tahap awal (b) tahap pertengahan (c) cup yang hampir selesai
Sumber : Kurt Lange, 1985
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2.3.5.1 Analisis Regangan Pada Proses Deep Drawing

Regangan yang terjadi pada titik 1, 2 dan 3 seperti diilustrasikan gambar
(2.10b) dapat dihitung setelah diketahui terlebih dahulu ukuran diameter luar
flange pada saat pembebanan maksimum yang dinotasikan dengan dgma.x. Menurut
Siebel dan Beiswidnger beban deep drawing maksimum terjadi ketika
drmax = 0,77. d

Setelah diameter luar pada saat pembebanan maksimum, dr ma diketahui,

maka regangan yang terjadi pada titik 1 dapat dihitung dengan persamaan 2.11

(Kurt Lange, 1985) :
— _ln[ dF.max J (2 1 1)
d,

Regangan pada titik 2, @max2, ketika mencapai beban maksimum (Kurt

Lange, 1985) :

wmax,l = ¢t,1

d>+(d, +2r.) —d?
<pmax,z=ln¢ % Lo\ GoUN G (2.12)

dp +2r,

Dalam bending, kenaikan regangan, e, dapat ditentukan dari radius bending, rp,
serta ketebalan, s, (Kurt Lange, 1985):

So

e, = (2.13)
21y +8,

Karena distribusi regangan adalah linier sepanjang ketebalan sheet, maka
regangan bending rata-rata,e, pada potongan melintang tersebut adalah (Kurt
Lange, 1985):

e
e=— 2.14
i (2.14)

Karena benda kerja mengalami dua kali bending pada daerah radius die
sehingga regangan bending total rata-rata adalah (Kurt Lange, 1985):
e, =2e=e, (2.15)

Apabila dihubungkan dengan regangan sejati, maka persamaan yang

diperoleh adalah (Kurt Lange, 1985):
P =In(l+e,,) (2.16)
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Dengan menggunakan hasil tersebut, regangan di tittk 3 pada beban

maksimum dapat ditentukan persamaan berikut ini (Kurt Lange, 1985):

@Pmax,3 = Ptot + Pmax,2 (2 17)

2.3.5.2 Analisis Tegangan Pada Proses Deep Drawing
Analisis tegangan pada proses deep drawing meliputi :

1. Tegangan Radial

Dengan mengabaikan terjadinya gesekan, kondisi kesetimbangan ke arah
radial pada daerah titik 1 dan 2 gambar 2.10b dapat dituliskan dengan persamaan
2.18:

o +do \r+dr)das,—o. rdas,+2o,ls,.dr.sin da =0 (2.18)
r r 0 r 0 t|"00 2

Karena sudut a terlalu kecil dan syarat-syarat diferensial pada persamaan
(2.18) mendekati nol, maka sin (da/2) = da/2 dan hasil hubungan diferensialnya

diabaikan. Sehingga persamaan 2.18 tersebut dapat disederhanakan menjadi :

do, =—(o, +|o, |)ﬂ (2.19)
r
Yang mana :
o,= Tegangan radial [kgf.mm™]
o,= Tegangan tangensial [kgf.mm™]
r = Radius cup [mm)]
so= Ketebalan awal blank [mm]

Pada persamaan 2.20 ditunjukkan bahwa persamaan tegangan pada

permulaan aliran plastis sesuai dengan kriteria yield Tresca dan faktor koreksinya

adalah :
o,—-oy;=L1-0, (2.20)

Dengan substitusi o, = 0, dan o, = —0,, maka persamaan 2.20 menjadi :

o, +|lo|=11-0, (2.21)
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Apabila persamaan 2.19 dan 2.21 digabungkan, akan diperoleh persamaan 2.22
(Kurt Lange, 1985) :

dr
do, :—l,l-afT (2.22)

Tegangan radial flange dapat diperoleh dengan mengintegrasikan
persamaan 2.22 dari radius luar flange sampai dengan radius dalamnya.

dr

;”:Oda, =-1]1- R o, (2.23)
sehingga didapat persamaan :
o,(r)=L1-0, , -ln(é) (2.24)
Yang mana :
R = Radius luar flange [mm]

Untuk perhitungan tegangan radial flange dengan mempertimbangkan
adanya gesekan antara die dan flange serta antara blank holder dan flange dapat

dihitung dengan menggunakan persamaan 2.25 :

o,(r)=Ll-0,," ln[§] +2u(R- r)iﬂ (2.25)
0

Nilai o, diperoleh dari persamaan 2.26 (Kurt Lange, 1985)

K n+l 2
(]

®,—@ | n+l

Sedangkan oy, ;7 dapat dihitung dengan persamaan 2.27 (Kurt Lange, 1985):

K n+l ?s
O-f.m.[[ . gp (227)
Qs =@, n+l .

Yang mana :

K = Koefisien kekuatan yang didapat dari o, = K.&" (Dieter,1990).

n adalah strain hardening eksponent, dimana untuk pengerjaan dingin
nilainya 0,14 (Kalpakjian, 1990). Sedangkan oy dan ¢ adalah tegangan
sejati dan regangan sejati material.

Nilai tegangan sejati dapat dihitung dengan persamaan 2.28 (Dieter,1990) :
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o, = Aili (2.28)
0 0
Yang mana :
P = Beban maksimum ketika pengujian tarik [kef]
Ao = Luas penampang awal spesimen uji tarik [mm?’]
[ = Panjang akhir spesimen uji tarik [mm]
lo = Panjang awal spesimen uji tarik [mm]

Nilai regangan sejati dapat dihitung dengan persamaan 2.29 (Dieter,1990) :
E= lni (2.29)
lO

2. Tegangan Tangensial

Setelah tegangan radial diketahui, maka tegangan tangensial pada flange
antara titik 1 dan 2 gambar 2.10b dapat ditentukan melalui perubahan yang
dilakukan terhadap persamaan 2.21 dan memasukkan nilai o7, sebagai tegangan
aliran rata-ratanya. Dengan demikian persamaan tegangan tangensialnya adalah :

o,=0,-Ll-0, ., (2.30)

3. Tegangan Bending
Tegangan bending terjadi pada radius die saat sheet mengalir melewati

radius die kemudian masuk ke dalam die seperti diilustrasikan pada gambar 2.11

T e
S/ \
+E
o= a
g 2r, +5/2) .-tt:"'__ \\
Vi = a;

Lo N

fl
[ &
Lna

stress and strain distribution in cross section 2

Gambar 2.11. Hubungan geometris bending dan unbending pada radius die
Sumber : Kurt Lange, 1985

Dengan asumsi material plastis sepenuhnya, maka momen bending dapat dihitung

dengan persamaan 2.31 (Kurt Lange, 1985) :
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c,b- Se
P9 LR (2.31)
4
Kerja yang dibutuhkan (), sama dengan hasil perkalian momen bending (My),
dengan sudut bending(o), sebagaimana persamaan 2.32 berikut (Kurt Lange,

1985) :

W = M g0 = Lty ¥ (2.32)
atau,
M
F, = =SbE (2.33)
Ip

Dari subtitusi persamaan 2.31 kedalam persamaan 2.33 didapat persamaan :

F, = % (2.34)

Pada saat keluar dari radius die, sheet diluruskan kembali. Karena kembali
ke keadaan semula, maka diperlukan gaya dengan jumlah yang sama seperti pada
saat memasuki radius die. Gaya total yang dibutuhkan untuk melakukan bending

adalah (Kurt Lange, 1985):

2
_0,b-sg

F, =2F, (2.35)

2:7
Untuk deep drawing dengan bentuk bulat, lebar & ditentukan dengan persamaan
(Kurt Lange, 1985):
b=r.dn (2.36)
Dengan d,, adalah dimeter rata-rata dinding cup, sehingga gaya bending

yang dibutuhkan adalah (Kurt Lange, 1985):

o, -d, s
F =28 % (2.37)
21

Tegangan bending yang terjadi pada radius die adalah :

O, S
O'b 2 SfmlIl.2 0 (23 8)
2r,
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4. Tegangan Aksial
Selain berpengaruh pada tegangan radial, gesekan pada radius die juga
berpengaruh pada tegangan aksial pada daerah radius die, dimana kondisi dari

gesekan pada radius die tersebut dapat dilihat pada gambar 2.12 di bawah ini.

da
2 5 dR=udN

iy material
motion

Gambar 2.12. Kondisi gesekan pada radius die
Sumber : Kurt Lange, 1985

Dengan mempertimbangkan bahwa yang terjadi pada radius die hanya
gesekan saja, maka kondisi keseimbangan pada arah radial bagi elemen yang

berkaitan adalah (Kurt Lange, 1985):

dN—F-sin(d%j—(FmF).sm(%“j =0 (2.39)

Yang mana :
N = Gaya normal antara sheet dan radius die [kef]
F = Gaya tarik radial pada sheet [kgf]

Dengan memperkirakan bahwa sin (da/2) = da/2, maka persamaan 2.39 dapat
dituliskan menjadi :

dN—-F-da=0 (2.40)
Sedangkan kondisi kesetimbangan terhadap arah tangensial adalah :

dF =dR = u-dN (2.41)
Dengan substitusi persamaan 2.40 kedalam persamaan 2.41, diperoleh persamaan

242:

Dan setelah diintegrasikan sepanjang daerah antara titik 2 dan 3, maka :

ln[%) = ua (2.43)

2
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atau,

F3=F, & (2.44)

Dari persamaan 2.44 didapat tegangan aksial (Kurt Lange, 1985):
o, =0, (2.45)

2.4 Analisis Kecukupan Data

Analisis kecukupan data merupakan metode statistik yang digunakan
untuk menetapkan jumlah pengamatan yang seharusnya dilakukan. Sehingga data
hasil pengamatan dapat diproses atau perlu diadakan penambahan data untuk
proses selanjutnya. Untuk memudahkan perhitungan analisis kecukupan data, data

dapat ditabelkan seperti pada tabel 2.3 sebagai berikut :

Tabel 2.3. Analisis kecukupan data.

No. (X) (X (x, - x) (x, - X
1
3

total XX, ZXI'Z Z(X i X ) Z(X i X )2

e Rata-rata sampel ()? )

n

Sx,

X =2 (2.46)
n

e Standart deviasi (SD)

(2.47)

e Derajat ketelitian (DA)

DA = %xlOO% (2.48)



e Tingkat keyakinan (CL)
CL=100% - DA
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(2.49)

Tingkat keyakinan digunakan untuk mencari nilai koefisien tingkat keyakinan

(K)/ berdasarkan tabel 2.4 berikut :

Tabel 2.4. Nilai K

Tingkat keyakinan K

99,37% 3
99% 2,58
98% 2,33
96% 2,05

95,45% 2
95% 1,96
90% 1,645
80% 1,28

68,27% 1
50% 0,6745

Sumber : Spiegel, 1994

e Jumlah pengamatan yang seharusnya dilakukan (")

2

K n n 2
Do 2 _
i \/nzl)( (ij

Jika :

i=1

n' < n, data pengamatan cukup

n' > n, data pengamatan kurang.

2.5 Analisis Varian

(2.50)

Analisis statistik yang digunakan dalam penelitian ini adalah analisis

statistik varian satu arah. Analisis statistik varian satu arah ini digunakan untuk

mengetahui pengaruh gaya blank holder terhadap kuantitas cacat kerut yang

terjadi.
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Kuantitas cacat kerut disebut sebagai variabel terikat dan dianggap sebagai
Y1, Y2, Y3, Y4, dan Ys. Sehingga hipotesis penelitian dapat ditulis sebagai
berikut :
Ho:Y1=Y2=Y3=Y4=Y5

( Tidak ada pengaruh nyata variasi gaya blank holder terhadap kuantitas cacat
kerut )

Hi: Y1 £ Y22 Y3 £ Y4 £ Y5

( Ada pengaruh nyata variasi gaya blank holder terhadap kuantitas cacat kerut )

Langkah-langkah menghitung analisis varian satu arah :

n k
e Jumlah seluruh perlakuan (JK) = zz Y, (2.51)

i=1 j=1
n = jumlah pengamatan tiap perlakuan

k = jumlah perlakuan

2
n_k
e Kuadrat seluruh perlakuan (Kp) + {Z Z Yij} (2.52)
i=1 j=1
n k 2
b
e Faktor koreksi (f;) £ % (2.53)
n.
nk 2
e Jumlah kuadrat total (JK7) =>>'Y, —fi (2.54)
i=1 =1
n k 2
2
e Jumlah kuadrat perlakuan (JKp) - EIEREICIL S (2.55)
n
e Jumlah kuadrat galat (JK¢) =JK, -JK, (2.56)
JK ,
e Kuadrat tengah perlakuan (K7p) = = (2.57)
JK
e Kuadrat tengah galat (K7¢) = — (2.58)
n —

Dari data perhitungan diatas dapat dicari Fjiung dengan rumus :
KT,
hitung KTG

Setelah melakukan perhitungan analisis varian satu arah, kemudian dibuat

(2.59)

tabel analisis varian satu arah seperti tabel 2.5 :
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Tabel 2.5. Tabel analisis varian satu arah

Sumber db Jumlah kuadrat Kuadrat rata-rata Fhitung Flabel
varian
Perlakuan k-1 2 JK
n k
z z y KT, =—=%
| k-1
i= Jj=
JKP=—_fk KTP Fraper
Z Fhitung B
Gal k Ry
alat 2n- JKG =JKT—JKP KT. — JKG
G
n—k
Total >n-1 n__k 5
JKy =2 2 Y5~ fi
i=l j=1

Kesimpulan diperoleh :
1. Jika Fhitung > Frabel
Ini berarti gaya blank holder berpengaruh terhadap kuantitas cacat kerut
pada drawpiece.
2. Jika Fhiwung < Frabel
Ini berarti gaya blank holder tidak berpengaruh terhadap kuantitas cacat

kerut pada drawpiece.

2.6 Dry Deep Drawing

Dry Deep Drawing adalah proses deep drawing yang dilakukan dalam
keadaan kering tanpa pelumasan. Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh S.
Kataoka, M. Murakawa, T. Aizawa, dan H. Ike, mengindikasikan bahwa
penggunaan keramik untuk melakukan proses pembentukan logam sangat
mungkin dilakukan sehingga salah satu alternatif yang sedang dikembangkan
untuk merealisasikan dry deep drawing adalah dengan digunakannya bahan
keramik sebagai pelapis die dari logam atau pembuatan die yang sepenuhnya
berbahan dasar keramik. Penemuan ini sangatlah penting dalam rangka

menciptakan teknologi pembentukan logam yang ramah lingkungan.

2.7 Keramik
Keramik dapat didefinisikan sebagai benda padat anorganik yang

merupakan senyawa yang tersusun atas unsur logam dan non-logam dan terbentuk
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melalui proses pembakaran dengan temperatur tertentu sampai terjadi penggelasan
(glasisasi). Beberapa unsur logam yang umumnya terdapat dalam keramik ialah
alumunium, silikon, magnesium. Sedangkan unsur non-logamnya ialah oksigen,
karbon, atau nitrogen
2.7.1 Bahan Baku Keramik

Keramik pada umumnya terbuat dari tiga bahan utama yaitu clay, flint, dan
feldspar. Clay atau tanah liat mengandung hydrated aluminum silicates
(A103.810,.H,0) dengan sedikit kandungan oksida seperti MgO, CaO, Na,O,
TiO,, Fe,0s3, dan K,0. Clay merupakan bahan utama keramik yang memiliki
kemampuan bentuk tinggi. F/int atau kwarsa memiliki titik lebur yang tinggi dan
berfungsi untuk mengurangi penyusutan baik pada saat proses pengeringan
maupun pembakaran. Feldspar memiliki titik lebur rendah dan pada proses
pembakaran feldspar akan mengikat bahan keramik lainnya, proses ini sering
disebut dengan menggelas.
2.7.2 Proses Pembuatan Keramik

Untuk membuat benda keramik diperlukan beberapa tahapan proses. Pada
umumnya proses pembuatan keramik dibagi dalam empat tahap yaitu Pengolahan
tanah, Pembentukan, Pengeringan dan Pembakaran.
1.Pengolahan tanah
Tanah liat untuk pembuatan keramik harus diolah terlebih dahulu sebelum tanah
tersebut siap untuk dibentuk. Karena hampir semua tanah dalam bentuk aslinya
mengandung terlalu banyak kotoran yang harus dipisahkan terlebih dahulu. Ada
dua cara pengolahan tanah yaitu :

a.Cara kering

Bila lempung mengandung batuan yang berbutir kasar dan keras,

diperlukan alat penghancur dan ayakan untuk melumatkan dan

memisahkan butiran kasar dan butiran halus.

b.Cara basah

Pemisahan kotoran—kotoran tanah dilakukan dengan pencucian
tanah dengan air. Tanah yang dicampur dengan air dibiarkan mengendap

dan kotoran—kotoran disaring, kemudian endapan tersebut dikeringkan.
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2.Pembentukan
Cara membentuk benda-benda keramik diantaranya :
a. Jika tanah liat itu plastis, cara membentuknya dengan menggunakan
tangan atau dengan putaran
b. Jika tanah liat berupa larutan, cara membentuknya dengan dituangkan ke
dalam cetakan gips. Cara ini biasa disebut dengan cetak tuang.
c. Jika tanah liat berupa tepung, cara membentuknya dengan menggunakan
tekanan. Cara pembentukan seperti ini disebut dry pressing.
d. Jika tanah liat berupa gumpalan dalam keadaan kering dan padat, cara
membentuknya dengan dibubut.
3.Pengeringan
Benda—benda keramik yang akan dibakar harus dikeringkan terlebih dahulu.
Mengeringkan benda keramik berarti menghilangkan air bebas, sedangkan air
terikat dihilangkan melalui proses pembakaran. Benda keramik akan mengalami
penyusutan setelah pengeringan karena kandungan airnya berkurang, sehingga
bentuk bendanya akan menjadi lebih kecil daripada ukuran sebelum dikeringkan.
4.Pembakaran
Pembakaran dilakukan agar air terikat pada benda keramik hilang dan proses
penggelasan terjadi. Air terikat akan menguap sekitar suhu 500 °C, kemudian suhu
penggelasan dimulai dari suhu 500 °C sampai tercapai taraf penggelasan pada
suhu 800 °C. Sebagian dari unsur pembentuk gelas dalam tanah liat pada waktu
suhu tinggi akan mencair kemudian menjadi gelas dan jika didinginkan akan
menjadi keras.
2.7.3 Jenis keramik
Pada umumnya keramik diklasifikasikan kedalam dua kelompok, yaitu :
1. Keramik tradisional
Clay, flint, dan feldspar merupakan bahan dasar keramik tradisional. Clay
atau tanah liat mengandung hydrated aluminum silicates (Al,05.S10,.H,0) dan
sedikit kandungan oksida seperti MgO, CaO, Na,O, TiO,, Fe,03;, dan K,O.
Keramik tradisional umumnya digunakan untuk suatu kerajinan yang
menghasilkan bentuk—bentuk fungsional seperti mangkok, gelas, piring. Dapat

pula dibuat benda seni yang berbentuk ekspresi pribadi dengan memakai
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kombinasi—kombinasi warna dan tekstur. Beberapa produk yang dihasilkan dari
industri keramik tradisional dapat dilihat pada tabel 2.6.

Tabel 2.6. Beberapa contoh aplikasi keramik tradisional

Produk Contoh
Keramik putih Piring, cangkir.
Bahan bangunan Batu bata, genteng, pipa, ubin.
Bahan — bahan tahan api Bata tahan api
Alat gosok Roda gerinda, kertas ampelas.

Sumber : Thomas Vasilos, 1995
2. Keramik modern

Berbeda dengan keramik tradisional, sebagian besar bahan keramik
modern merupakan senyawa oksida, nitrida, atau karbida. Beberapa keramik
modern misalnya alumina (Al,O3), Silikon nitrida (Si3Ny), Silikon karbida (SiC).
Selain itu proses pembentukan keramik modern umumnya menggunakan tekanan.
Pada umumnya keramik modern digunakan untuk keperluan industri karena sifat-
sifat khusus yang dimiliki keramik modern. Beberapa sifat khusus keramik
modern dapat dilihat pada tabel 2.7.
Tabel 2.7. Beberapa sifat keramik modern.

Sifat Keramilk NModein Aplilkasi Contoh
Keramilk
=ifat Thermal Heat sink pada AT,
o Sifat i1 meliputt kondulktivitas | kemponen Znlg
termal  dan  ketahanan  pada | elektronik, Material
terperatur tinggi. penyusun tungku
pembakaran.
cifat Elelotrik Busy, kap asitor AlaDs,
=ifat 11 meliputt kemampuan keramilk Bel
untul: menjadi kondulttor atau iselator
listrilc.
cifat Kimia Heat exchanger, =10,
o Zifat in1 meliputi ketahanan Filter gas buang Mg
terhadap korosi dan realcsi terhadap
linglungan.
cifat Mekanik Cutting taals, =10,
o Sifat  im meliputt  kekerasan, | Searing. SiaDly
ketahanan terhadap aus.

cumber ; Basroum, 1987
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2.8 Cacat Pada Proses Deep Drawing
Cacat yang terjadi pada proses deep drawing secara umum ialah (Mikell P

Groover, 1995) :
1. Cacat Kerut (Wrinkle)
Cacat kerut pada drawpiece merupakan kumpulan lipatan—lipatan pada daerah—
daerah tertentu, pada umumnya terdapat pada daerah flange dan dinding dari
drawpiece. Kerutan timbul karena blank tidak mampu menahan tegangan
kompresi dan aliran blank menuju radius die yang tidak terkendali.
2. Cacat Sobek (Tearing)
Sobek pada drawpiece umumnya terjadi di sekitar dinding bagian bawah
drawpiece. Karena bagian tersebut merupakan bagian yang mengalami tegangan
tarik yang tinggi sehingga dapat menyebabkan blank sobek di sekitar bagian
tersebut. Cacat sobek juga dapat terjadi akibat radius die atau punch yang terlalu
kecil.
3. Earing
Earing merupakan cacat yang terjadi pada tepi bagian atas drawpiece, dimana tepi
bagian atas drawpiece memiliki bentuk yang tidak sempurna. Earing dipengaruhi
oleh anisotropi suatu material.
4. Surface Scratches
Drawpiece dapat mengalami surface scratches bila permukaan punch dan die
tidak halus atau pemberian pelumas yang tidak mencukupi.
2.8.1 Cacat kerut

Ketika punch bergerak menekan blank, blank akan bergerak ke arah punch.
sehingga tepi blank akan mengalami pengurangan diameter, dari diameter awal
menjadi diameter punch. Cacat kerut terjadi ketika blank tidak mampu menahan
tegangan kompresi dan aliran blank menuju radius die yang tidak terkendali.

Hal-hal yang perlu diperhatikan agar cacat kerut dapat direduksi (Eary.F D,
1974) yaitu :

1. Tebal sheet

Sheet logam yang tipis memiliki kecenderungan untuk berkerut saat proses

deep drawing dilakukan.
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2. Ukuran blank
Semakin besar ukuran atau diameter blank, kemungkinan terjadinya cacat
kerut akan semakin besar.
2.8.2 Jenis cacat kerut
Cacat kerut yang terjadi pada drawpiece pada umumnya ada dua jenis, yaitu cacat
kerut flange (flange wrinkle) dan cacat kerut dinding (wall wrinkle) seperti pada
gambar 2.13.

1. Flange Wrinkles 2. Wall Wrinkles

Gambar 2.13. Jenis Wrinkle
Sumber : Eary. F. D, 1974

2.9 Aluminium
Aluminium merupakan logam ringan mempunyai ketahanan korosi yang
baik. Untuk memperbaiki sifat mekaniknya diperlukan penambahan beberapa
unsur seperti Cu, Mg, Si, Mn, Zn.
2.9.1 Sifat umum dari berbagai jenis paduan aluminium
1. Jenis aluminium murni (seri 1xxx)
Jenis ini mengandung Al 99,0%. Aluminium seri ini memiliki sifat
ketahanan karat dan mampu potong yang baik. Seri lxxx biasanya
digunakan sebagai bahan untuk alat-alat memasak dan pelapis tangki
bahan bakar.
2. Jenis paduan Al-Cu (seri 2xxx)
Dengan penambahan unsur Cu dalam paduan ini dapat memperbaiki sifat
mampu mesin, selain itu juga dapat meningkatkan kekuatan dan
kekerasan. Dalam aplikasinya paduan ini digunakan sebagai kerangka
pesawat terbang.
3. Jenis paduan Al-Mn (seri 3xxx)
Bila dibandingkan dengan jenis aluminium murni, paduan ini mempunyai

sifat yang sama dalam hal daya tahan korosi, mampu potong dan sifat
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mampu lasnya. Paduan ini biasanya digunakan untuk pipa bertekanan,
peralatan kimia, furnitur.

4. Jenis paduan Al-Si (seri 4xxx)
Paduan Al-Si mempunyai permukaan bagus, dan sangat baik untuk paduan
coran. Paduan ini juga memiliki ketahanan korosi yang baik, sangat
ringan, dapat dijadikan sebagai penghantar listrik dan panas yang baik.
Paduan ini biasanya digunakan untuk dalam bidang marine.

5. Jenis paduan Al-Mg (seri 5xxx)
Paduan ini memiliki ketahanan korosi yang baik, terutama korosi akibat
air laut, dan sifat mampu lasnya baik. Dalam aplikasinya paduan ini
digunakan untuk peralatan kapal laut, rangka kendaraan.

6. Jenis paduan AI-Mg-Si (seri 6xxx)
Paduan ini memiliki sifat mampu bentuk yang sangat baik untuk
penempaan, ekstrusi. Paduan ini juga memiliki mampu bentuk tinggi pada
temperatur biasa. Jenis paduan ini biasanya digunakan untuk pemipaan,
bagian kendaraan yang terbentuk dari lembaran.

7. Jenis paduan Al-Zn (seri 7xxx)
Jenis paduan ini memiliki kekuatan tarik yang tinggi bila dibandingkan
dari paduan lainnya. Paduan ini digunakan sebagai kerangka pesawat

terbang.

2.10 Hipotesis
Pemberian gaya blank holder yang berbeda akan mempengaruhi kuantitas
cacat kerut pada drawpiece. Semakin tinggi gaya blank holder maka cacat kerut

yang terjadi akan semakin sedikit.



BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian
Penelitian ini menggunakan metode penelitian sebenarnya (true experiment

research).

3.2 Variabel Penelitian
Variabel penelitian yang digunakan adalah :
1.Variabel bebas
Variabel bebas adalah variabel yang besarnya ditentukan oleh peneliti dan tidak
dipengaruhi oleh variabel lain. Dalam penelitian ini variabel bebasnya adalah
besarnya gaya blank holder (Fgp).
2.Variabel terikat
Variabel terikat adalah variabel yang dipengaruhi oleh variabel bebas. Dalam
penelitian ini variabel terikatnya adalah kuantitas cacat kerut pada drawpiece.
3.Parameter terkendali
Parameter terkendali adalah sesuatu yang nilainya telah ditetapkan oleh peneliti.
Dalam penelitian ini parameter terkendalinya adalah dimensi die, dimensi

punch, tebal blank, kecepatan deep drawing, kedalaman deep drawing.

3.3 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian dilakukan di Laboratorium Pengujian Bahan Teknik Mesin
Universitas Brawijaya untuk pengujian tarik sheet aluminium, Lembaga Industri
Keramik Malang untuk pembakaran keramik, Laboratorium afy Malang untuk
pengujian deep drawing, dan Laboratorium Otomasi dan Manufaktur Teknik Mesin
Universitas Brawijaya untuk pengukuran kuantitas kerutan. Penelitian dilakukan sejak 1

Desember 2006 sampai dengan 30 Mei 2007

3.4 Peralatan dan Bahan Penelitian
3.4.1 Peralatan yang dipergunakan dalam penelitian ini adalah :
1. Mesin Uji Tarik

2. Mesin deep drawing
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Mesin press keramik
Tungku Bakar
Gunting logam
Mistar ukur

Jangka sorong

Jangka logam

XA S S 2P e

Dial indicator

10. Mesin milling

3.4.2 Bahan yang Digunakan
1. Benda kerja

36

Material benda kerja yang digunakan adalah sheet aluminium 6060. Dimensi benda

kerja yang direncanakan seperti pada gambar 3.1

L*—”IO——

0.6 4

]

K\—F€2

257

@77

Gambar 3.1 Dimensi benda kerja/drawpiece (satuan mm)

2. Die Keramik

Bahan yang digunakan untuk membuat die keramik ialah 50% clay, 25% silika, 25%

feldspar. Dimensi die yang direncanakan dapat dilihat pada gambar 3.2

R2

40

857

@697

Gambar 3.2 Dimensi die (satuan mm)
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3.5  Prosedur Penelitian
Prosedur dalam penelitian ini dapat dilihat pada diagram alir penelitian pada sub

bab 3.7. Untuk pengujian tarik sheet aluminium 6060 dan langkah—langkah percobaan
adalah sebagai berikut :

1. Pengujian sheet aluminium 6060

Spesimen dari standar pengujian sheet metal ASTM-B 557 M adalah seperti
pada gambar 3.3 dibawah ini :

i L : o e
dl Iy  —— X
G St L |

Gambar 3.3. Skematis standar pengujian ASTM — B 557 M
Sumber : ASTM handbook B 557 M, 1988

Sedangkan ukuran yang dipakai adalah seperti pada tabel 3.1 berikut:

Tabel 3.1. Ukuran standar pengujian ASTM-B 557 M

Dimensions mm
Standatt Specimen Sheet-Type Subsize Speciten 6 mim
12.5 mm Wide Wide
3 - Gage length 5000 £0.10 2300+0.10
W - TWWidth 1250 £0.05 f.00 £0.05
T - Thickness Thickness of material Thickness of material
E - Radius of fillet 125 ]
L - Orrer-all length, 200 100
& - Length of reduced section 57 32
B - Length of grip section el 30
C - Width of grip section 20 10

sumber © ASTM handbook B 557 W, 1988
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2. Langkah—langkah percobaan
Langkah—langkah percobaan dalam peneilitian ini adalah sebagai berikut :

Menyiapkan alat dan bahan yang digunakan untuk penelitian.

e P

Membersihkan die keramik dan blank yang akan digunakan.

Mengatur posisi die keramik pada mesin deep drawing.

o o

Melakukan proses deep drawing tanpa blank.
Meletakkan dan mengatur posisi blank pada die keramik.
Mengatur gaya blank holder yang digunakan.
Menggerakkan punch hingga menyentuh blank.

5 @ oo

Melakukan proses deep drawing.
Pengulangan langkah a s/d i untuk gaya blank holder yang berbeda.

—

j.  Mencatat data yang diperlukan untuk semua hasil proses deep drawing.

3.6 Rancangan Penelitian

Rancangan penelitian ini akan mencari pengaruh dari gaya blank holder
terhadap kuantitas cacat kerut pada proses dry deep drawing dan rancangan
pengambilan data ditabelkan seperti pada tabel 3.2 berikut :

Tabel 3.2 Rancangan pengambilan data

GAYA BLANK HOLDER
Far1 Fehe2 Fahs Faha Fahs
KUANTITAS Y Y, Y3 Y4 Y5
KERUTAN Yi) Yo Ys Ya Ys)
Yi; Y3 Y33 Y3 Ys3
Jumlah ZYI ZYZ ZY_?, ZY4 ZY5
Rata - rata ?l Y_2 Y_3 \74 Y_5

Yang mana Y;; adalah data pengamatan ke-j dari perlakuan ke-i

Kemudian dengan menggunakan analisis varian satu arah maka pengaruh gaya blank
holder terhadap kuantitas cacat kerut pada penelitian ini dapat diketahui. Apabila
didapatkan nilai Friwng yang lebih besar dari Franel, maka gaya blank holder berpengaruh
terhadap kuantitas cacat kerut yang terjadi. Apabila nilai Fpitung lebih kecil dari Fiapel,

maka gaya blank holder tidak berpengaruh terhadap kuantitas cacat kerut.



3.7 Diagram Alir Penelitian

Diagram alir penelitian dapat dilihat pada gambar 3.4 dibawabh ini.

Studi Literatur

v

Pengujian tarik sheet Aluminium 6060

v

Perencanaan bentuk drawpiece dan die keramik

v

Pembuatan die keramik |

y

Die keramik sesuai

Tidak

dengan perencanaan

Proses deep drawing dengan variasi gaya blank holder

v

Penghitungan kuantitas cacat kerut
pada drawpiece masing-masing proses

Analisis kecukupan data

Tidak

n'<n

Pengolahan data

v

Analisa dan
pembahasan

v

Kesimpulan

Selesai

Gambar 3.4. Diagram alir penelitian
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Perhitungan
4.1.1 Perhitungan variabel deep drawing

1. Clearence

U, =s,+0,0210.s, [mm] ; So= 0,6 mm

0,6 +0,02,/10.0,6

= 0,65 mm

2. Diameter punch
d,=d,-2U, [mm]
=57-2.0,65

= 55,70 mm
3. Diameter awal blank

Diameter awal blank yang dibutuhkan perlu diketahui untuk membentuk
blank menjadi drawpiece sesuai yang direncanakan (pada gambar.3.1). Untuk
mendapatkan diameter blank, dihitung luasan drawpiece perbagian seperti pada

gambar 2.13 sebagai berikut.

a. Flat ring
te——D -
R o
Afiatring= 0,7854 (D* = d?)  [mm?] cd=dp+2Up  [mm]
=0,7854 (77%-58,3%) =57 +2.0,65
= 1987,15 mm? = 58,30 mm

b. Fillet die

~—— D—
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R:2+E'S° [mm] ; D=dpt+R [mm]
:2+%.0,6 =57+23
=2,3mm =59,3 mm

Axittet die = 4,935 R.D — 6,283 R? [mm?]
=4,935.2,3.59,3-6,283.2,3°
= 639,85 mm’
c. Silinder
el p—
.
H=h-(rotrp) [mm] ;D =dm=dp+s
=13-(2+7) =55,7 +0,6
=4 mm =56,3 mm
Aselimut silinder = 3,1416 . D.H [mm?]
=3,1416.56,3 . 4
= 707,48 mm?
d. Fillet punch
.
N

e ) o

R=rP+%so [mm] ;D=dn—R [mm]

= 7+%.o,6 563723

=7,3mm =49,3 mm
Afittet punch = 4,935 R.D + 6,283 R*  [mm?]
=4,935.7,3.49,3 +6,283.7,3
= 2110,87 mm?

e. Dasar cup

;\1 =
9‘°’-¢__.D_,j

41

[mm]
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7Z'D2

Abasar cup = [mmz]
0 7.49,3
4
=1907,93 mm’

Luas total dl’aWpiece, Avotal = Afiat ring t Axillet die T Aselimut silinder T Afillet punch T Apasar cup
=1987,15 + 639,85 + 707,48 + 2110,87 + 1907,93

= 7353,28 mm®
Dari persamaan 2.2, maka diameter blank yang dibutuhkan ialah :
dy=1128. A [mm]
=1,128 . ,/7353,28
=96,73 mm
4. Drawing ratio
d
()
dp
_ (96,73
55,7

=174

5. Limiting drawing ratio

11.
Tt |n(ﬁJ -0,25 =0,
ﬂdef dP maks

LL27A97 |y (do | _g05| 1858
0,6 dP maks

In(ﬁ] =0,62
dP maks

(ﬁj ~186
dP maks

IBmaks = 1'86

Nilai f < fmaks Ini berarti bahwa proses deep drawing dapat dilakukan
tanpa adanya potensi untuk sobek.
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6. Luas Blank Holder

Ay = %[doz ~(d, +2r, V] [mm?]

1 %[96,732— (57 +2.2)]

= 4424 mm?
7. Tekanan Blank Holder
P,, =107 c[(ﬂ ~1) +M}.au [kgf.mm?]
So
= 103.2,3{(1,74 - g w}.w,ss

=0,0515 kgf.mm™
8. Gaya Blank Holder

Fry = Apr . P [kof]

= 4424 .0,0515

=228 kgf
Dengan melakukan trial and error, didapatkan variasi gaya blank holder
yaitu 76 kgf, 152 kgf, 228 kgf, 304 kgf, dan 380 kgf (seperti terlihat
dalam tabel 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.8, dan 4.9). Dengan 380 kgf adalah gaya
blank holder maksimum agar die keramik yang digunakan tidak pecah.

4.1.2 Perhitungan regangan dan tegangan

1. Perhitungan regangan proses deep drawing

d
— — —In F.max
(omax,l (0t,1 [ do J
I 0,77.96,73
96,73
=0,261
\/dg i (dD + 2’/'D)2 _démax
Pmax,2 = In

dy + 21,



ob /96,732 + (57 + 2.2)° + 74,4827

571 +2.2
=0,353

)
0
&s

21y + 5,

A \Je6
22+0,6
- 0431

Dot = In(1+§ )

tot

= In(L+0,131)
= 0,123

Pmax,3 = Ptot T Pmax,2
=0,123 + 0,353
=0,476

2. Perhitungan tegangan proses deep drawing
o,=Ke"
logo, =logK +nlog.c

l0g19,039 = log K + 0,14.10g 0,024
K = 32,025 kgf. nm™

K ¢n+1 2]
O-f.m.l = |: :|
P, = n+l =

32,025 {0,353“4 \ 0,2611'14}

T 0353-0261| 114 114
= 27,132 kgf.mm™

K ¢}'lJr]. ?3
O-f.m.[] ~ _ |: + 1:|
2 R R 0

32,025 0,486 B 0,363
0,486-0,353| 114 114

= 28,291 kgf.mm™

o, (r) =110, ., -|n(5)+2y(zz—r)pﬂ
% r S,
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:1,1.27,132.|n(

= 8,634 kgf.mm
o,=0,-11-0,,,
=8,634-1,1.27,123
= -21,212 kgf.mm™
o,=0,. g7
-8,634 . "7
= 18,928 kgf.mm™

O, .S
1.7 0

O-b _fm—
2r
D

28,291 .0,6
2.2
= 4,244 kgf.mm™

4.2 Data Hasil Penelitian
4.2.1 Data hasil uji tarik

37,24

45

j +2.1,3.37,24 - 28,5).0’0£

Data hasil pengujian uji tarik aluminium 6060 seperti pada tabel 4.1 berikut :

Tabel 4.1. Data hasil pengujian uji tarik aluminium 6060.

Panjang Awal | Panjang Akhir | Beban Maksimum | Beban Patah
No | (lo) [mm] (1) [mm] [kof] [kof]
1 50 51,20 142,76 132,56
2 50 51,20 142,76 122,36
3 50 51,30 132,56 122,36

Dari data pada tabel 4.1 dihitung
perhitungan untuk spesimen pertama :
D8/

O, = ;
1 AO ZO

142,76 512
- 75 50

=19,492 kgf.mm™

tegangan dan regangan sejati. Berikut contoh

[kgf.mm™]
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sedangkan regangan sejati dihitung dengan persamaan :

Hasil perhitungan tegangan sejati dan regangan sejati untuk spesimen pertama sampai
ketiga dapat dilihat pada tabel 4.2 berikut :

Tabel 4.2. Hasil perhitungan tegangan sejati dan regangan sejati aluminium 6060.

No | Tegangan Sejati (o) [kgf.mm'z] Regangan Sejati (¢)

1 19,492 0,024
2 19,492 0,024
3 18,134 0,026

4.2.2 Data cacat kerut

Data penghitungan kuantitas cacat kerut hasil proses deep drawing
menggunakan die keramik ditampilkan pada tabel 4.3 untuk cacat kerut yang terjadi
pada bagian flange dan pada tabel 4.4 untuk cacat kerut yang terjadi pada bagian wall.
Sedangkan data pengukuran tinggi kerutan pada daerah flange dan wall masing-masing
ditampilkan pada tabel 4.5 dan 4.6.
Tabel 4.3. Data kuantitas cacat kerut pada bagian flange

Pengulangan Gaya Blank Holder [kgf]

76 152 228 304 380
Kuantitas Kerutan

1 26 33 38 30 20
2 28 36 42 26 21
3 30 30 37 28 19
Total 84 99 117 84 60
Rata - rata 28 33 39 28 20




Tabel 4.4. Data kuantitas cacat kerut pada bagian dinding (wall)
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Pengulangan Gaya Blank Holder [kgf]
76 152 228 304 380
Kuantitas Kerutan
1 14 16 19 8 5
2 15 18 21 9 4
3 16 17 20 8 5
Total 45 o1 60 25 14
Rata - rata 15 17 20 8 5
Tabel 4.5. Data tinggi kerutan pada bagian flange.
Pengulangan Gaya Blank Holder [kgf]
76 152 228 304 380
Tinggi Kerutan [mm]
1 0,79 0,59 0,32 0,12 0,09
2 0,65 0,53 0.28 0,13 0,09
3 0,73 0,64 0,29 0,14 0,08
Total 2,17 1,76 0,89 0,39 0,26
Rata - rata 0,72 0,58 0,29 0,13 0,08
Tabel 4.6. Data tinggi kerutan pada bagian dinding (wall).
Pengulangan Gaya Blank Holder [kgf]
76 152 228 304 380
Tinggi Kerutan [mm]
1 0,35 0,27 0,23 0,12 0,07
2 0,30 0,25 0,23 0,11 0,06
3 0,34 0,29 0,20 0,12 0,07
Total 0,99 0,81 0,66 0,35 0,20
Rata - rata 0,33 0,27 0,22 0,12 0,07




4.3 Analisis Statistik
4.3.1 Analisis kecukupan data
Tabel 4.7. Analisis kecukupan data kuantitas cacat kerut
variasi gaya blank holder 76 kgf pada flange

No. |x) | (X (X 3 }) (x, - xf
1] 26 676 -2 4
2| 28 784 0 0
3] 30 900 2 4
total | 84 | 2360 0 8

e Rata-rata sampel (X)

_ &0
3
— 28

e Standart deviasi (SD)

.
=2
e Derajat ketelitian (DA)
SD

X
= ixlOO%
28
=714%
e Tingkat keyakinan (CL)
CL =100% - DA
=100% - 7,14%
=92,86 %



e Kecukupan data observasi (n')

K n n 2
Tmiy X?— X
& i (3x)

T2

S
Il

1,556

0,0714

> X,
i=1

2
/7080 — 7056

=162

84
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Dengan perhitungan yang sama, maka akan didapat hasil seperti pada tabel 4.8
dan tabel 4.9 berikut :

Tabel 4.8. Hasil analisis kecukupan data kuantitas cacat kerut pada bagian flange

Nilai Gaya Blank Holder [Kgf]
76 152 228 304 380
n 3 3 3 3 3
X 28 33 39 28 20
SD 2 3 2,65 2 1
DA [%] 7,14 9,09 6,78 7,14 5
CL [%] 92,86 90,90 93,22 92,86 95
K; 1,556 1,69 1,85 1,58 1,96
n' 1,62 1,91 2,27 1,67 2,56
Tabel 4.9. Hasil analisis kecukupan data kuantitas cacat kerut pada bagian wall
Nilai Gaya Blank Holder [Kgf]
76 152 228 304 380
n 3 3 3 3 3
[t 15 17 20 8 5
SD 1 1 1 0,57 0,57
DA [%] 6,67 5,88 5 6,93 12,37
CL [%] 93,33 94,12 95 93,07 87,63
K; 1,85 1,91 1,35 1,31 1,56
n' 2,29 2,42 1,22 1,13 1,62

4.3.2 Analisis Varian Satu Arah

Berdasarkan data kuantitas cacat kerut pada tabel 4.3 dan tabel 4.4 maka
dilakukan perhitungan analisis varian satu arah untuk mengetahui pengaruh gaya blank
holder terhadap kuantitas cacat kerut yang terjadi pada drawpiece. Apabila nilai Fjiymng
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yang diperoleh lebih besar dari nilai F..;, berarti gaya blank holder berpengaruh nyata
terhadap kuantitas cacat kerut yang terjadi. Bila nilai Fp...g yang diperoleh lebih kecil
dari nilai F.».;, gaya blank holder tidak berpengaruh terhadap kuantitas cacat kerut.

Dari perolehan data pada tabel 4.3 dilakukan perhitungan analisis varian satu
arah sebagai berikut :

= Jumlah seluruh perlakuan

n k

ZZZYU

i=1 j=1

=26+28+30+...+21+19
=444

» Kuadrat seluruh perlakuan (Kp)
n k 2
133
i=1 j=1
= (26)* + (28)* +...+ (19)°
=13784
= Faktor koreksi (fz)

$50]

nk

4447
15
=13142,4
= Jumlah kuadrat total (JKr)

:Zn‘,zyy‘z_fk

i=1 j=1

=13784 -13142,4
=641,6

= Jumlah kuadrat perlakuan (JKp)

i{in}z

J=1

== AN
n
2 2 2 2 2
_ (847 +99 +11; +847 + 60 )_13142’4

=591,6



= Jumlah kuadrat galat (JKg)
=JK, -JK,
=6416-591,6

=50

= Kuadrat tengah perlakuan (KTp)

UK,
k-1
_ 5916
5-1
=147,9

= Kuadrat tengah galat (KTg)

JK,

n—k

50

~15-5

=

. Nllai Fhitung

KT,

hitung KT
G

1479
5
— 29,58

Tabel 4.10. Tabel analisis varian satu arah (pada flange)
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Sumber varian db Jumlah kuadrat Kuadrat tengah Fhitung Fiabel
Perlakuan 4 591,6 1479 29,58 2,61
Galat 10 50 5
Total 14 641,6

Dari tabel 4.10 diperoleh hasil Fjiunme lebih besar dari Fiue yang berarti Ho

ditolak dan H; diterima, sehingga dapat disimpulkan bahwa besarnya gaya blank holder

mempunyai pengaruh yang nyata terhadap kuantitas cacat kerut yang terjadi pada flange.

Dengan perhitungan yang sama untuk data pada tabel 4.4 maka akan didapatkan

hasil perhitungan Fi.. pada tabel 4.11 sebagai berikut.




Tabel 4.11. Tabel analisis varian satu arah (pada wall)
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Sumber varian db Jumlah kuadrat Kuadrat tengah Fhitung Ftabel
Perlakuan 4 480,67 120,17 38,35 2,61
Galat 10 31,33 3,13
Total 14 512

Dari tabel 4.11 diperoleh hasil Fiiume lebih besar dari Fie yang berarti Ho
ditolak dan H; diterima, sehingga dapat disimpulkan bahwa besarnya gaya blank holder
mempunyai pengaruh yang nyata terhadap kuantitas cacat kerut yang terjadi pada wall.

4.4 Pembahasan

Proses pembentukan bahan keramik dilakukan dengan menggunakan metode dry
pressing, hal ini dimaksudkan agar bentuk yang dihasilkan memiliki tingkat kepresisian
yang tinggi. Proses pengeringan bahan keramik yang telah di press tadi dilakukan
dengan cara menjemur di bawah sinar matahari. Selanjutnya proses pembakaran bahan
keramik yang telah dikeringkan tadi dilakukan dengan dua tahap proses pembakaran,
tahap pertama bahan keramik tersebut dibakar pada temperatur 600 °C, tahap kedua
bahan keramik tersebut dibakar pada temperatur 1250 °C. Hal ini dilakukan untuk
mengontrol perubahan yang terjadi pada keramik, sehingga bentuk akhir dari keramik

yang dibakar tidak mengalami perubahan yang signifikan.

Analisis kecukupan data dilakukan untuk mengetahui bahwa jumlah
pengambilan data pengamatan telah cukup mewakili suatu perlakuan. Dari perhitungan
analisis kecukupan data, data dianggap cukup apabila nilai n'<n. Hasil perhitungan
kecukupan data pada tabel 4.8 dan tabel 4.9 didapatkan nilai n'<n, yang berarti bahwa
semua data dianggap cukup mewakili masing-masing perlakuan sehingga dapat

dilakukan analisis lebih lanjut.

Analisis varian satu arah digunakan untuk mengetahui adanya pengaruh variasi
gaya blank holder terhadap kuantitas cacat kerut pada drawpiece. Hasil perhitungan
dengan analisis varian satu arah didapatkan harga Fu.g > dari Fy.... Pada perhitungan
bagian flange didapatkan harga Fiimmg = 29,58 > Fupe = 2,61, pada bagian wall
didapatkan harga Fhiune = 38,35 > Fiuper = 2,61. Ini menunjukan bahwa variasi gaya
blank holder memberi pengaruh terhadap kuantitas cacat kerut yang terjadi pada bagian

flange maupun wall.
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Drawing ratio adalah nilai yang menunjukkan kemampuan suatu bahan untuk
di-deep drawing. Untuk mencegah terjadinya kegagalan dalam proses deep drawing,
nilai drawing ratio tidak boleh melebihi nilai Limiting drawing ratio. Dari gambar 4.1
dapat diketahui bahwa pada penelitian ini nilai drawing ratio memiliki nilai yang lebih
kecil dari nilai limiting drawing ratio, ini menunjukkan bahwa proses deep drawing

dapat dilakukan tanpa kecenderungan untuk mengalami kegagalan (cacat sobek).

2,

15 -

3 1

z

OLDR

0.5 |
ODR

0

LDR DR
Gambar 4.1. Diagram Limiting Drawing Ratio dan Drawing Ratio

4.4.1 Pengaruh gaya blank holder terhadap kuantitas cacat kerut

Gaya blank holder adalah gaya yang diberikan untuk menjepit blank sehingga
blank tidak bergerak bebas pada saat punch menekan. Dengan adanya gaya blank holder,
aliran (laju deformasi) blank pada saat terjadi proses deep drawing dapat terkendali dan
menahan terjadinya kerutan. Dari hasil percobaan dengan gaya blank holder yang
bervariasi didapatkan cacat kerut yang kuantitasnya semakin meningkat seiring dengan
bertambahnya gaya blank holder, tetapi kuantitas itu semakin menurun apabila gaya
blank holder terus ditambahkan.

Gambar 4.2 menjelaskan bahwa pada pengujian dengan menggunakan gaya
blank holder 76 kgf, rata—rata kuantitas cacat kerut yang terjadi ialah 28. Rata — rata
kuantitas cacat kerut terus bertambah menjadi 39 pada pengujian dengan menggunakan
gaya blank holder 228 kgf, setelah gaya blank holder yang diberikan melebihi 228 kgf,
rata—rata kuantitas cacat kerut yang terjadi semakin menurun sampai akhirnya diperoleh
rata-rata kuantitas cacat kerut terendah 20 ketika pengujian dilakukan dengan

menggunakan gaya blank holder 380 kgf.
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15 1 y = -0.0005x2 + 0.2148x + 14.4
10 - R? =0.8934

Kuantitas cacat kerut

O T T T 1
0 100 200 300 400

Gaya blank holder (kgf) + flange wrinkle
— Poly. (flange wrinkle)

Gambar 4.2. Grafik hubungan antara gaya blank holder dengan kuantitas cacat
kerut pada bagian flange

Kuantitas cacat kerut yang terjadi pada bagian dinding (wall) drawpiece untuk
semua variasi gaya blank holder dapat dilihat pada gambar 4.3. Dari gambar tersebut
dapat diketahui bahwa pada pengujian dengan menggunakan gaya blank holder 76 kgf,
rata—rata kuantitas cacat kerut yang terjadi ialah 15. Rata—rata kuantitas cacat kerut terus
bertambah menjadi 20 pada pengujian dengan menggunakan gaya blank holder 228 kgf,
setelah gaya blank holder yang diberikan melebihi 228 kgf, rata—rata kuantitas cacat
kerut yang terjadi semakin menurun sampai akhirnya diperoleh rata-rata kuantitas cacat
kerut terendah 5 ketika pengujian dilakukan dengan menggunakan gaya blank holder
380 kgf.

- 25
2
2 20 - .
S 15 -
(&)
ftg 10 - y =-0.0003x2 +0.1028x +9.2
b= R?=0.8148
g 5 *
Z
O I I I 1
0 100 200 300 400
Gaya blank holder (kgf) o wall wrinkle

—— Poly. (wall wrinkle)

Gambar 4.3. Grafik hubungan antara gaya blank holder dengan kuantitas cacat
kerut pada bagian dinding (wall).
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Langkah selanjutnya dalam penelitian ini dilakukan evaluasi terhadap tinggi
kerutan rata—rata yang terjadi pada drawpiece bagian flange dan dinding (wall). Hal ini
dilakukan untuk mengetahui gaya blank holder optimum dalam penelitian ini. Gaya
blank holder dikatakan optimum apabila menghasilkan drawpiece dengan jumlah
kerutan minimum dan tinggi kerutan minimum. Dari hasil pengujian didapatkan bahwa
dengan meningkatnya gaya blank holder, tinggi cacat kerut akan semakin rendah. Hal
ini dapat dilihat dari data pada tabel 4.5 dan 4.6 yang kemudian disajikan dalam bentuk
grafik pada gambar 4.4 dan 4.5.

0.8
0.7 - ¢
0.6
0.5
04 -
0.3 -
0.2
0.1 -

0 \ ! ! !

0 100 200 300 400

Gaya blank holder [kgf] ¢ Flange wrinkle
— Poly. (Flange wrinkle)

y=4E-06x - 0.004x + 1.034
R?=0.9744

L 4

Tinggi kerutan [mm]

Gambar 4.4 Grafik hubungan gaya blank holder dengan tinggi kerutan pada
bagian flange.

©
~
|

o
w
\

y =-4E-07x2 - 0.0007x + 0.388
R? =0.9884

o
=
|

Tinggi kerutan [mm]
o
N
|

o

100 200 300 400
Gaya blank holder [kgf] + Wall wrinkle

o

— Poly. (Wall wrinkle)

Gambar 4.5 Grafik hubungan gaya blank holder dengan tinggi kerutan pada
bagian dinding (wall)
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Dari hasil pengujian, didapatkan bahwa tinggi kerutan yang terjadi semakin
rendah seiring dengan meningkatnya gaya blank holder. Ini menunjukkan bahwa
semakin besar gaya blank holder yang digunakan, maka blank holder tersebut semakin
mampu menahan terjadinya kerutan. Akibat semakin mampunya blank holder menahan
kerutan, ini berarti bahwa ruang tempat terbentuknya kerutan juga semakin kecil
(sempit). Hal ini menyebabkan distribusi tegangan yang membentuk suatu kerutan pada
daerah yang telah berkerut akan didistribusikan kembali ke daerah yang belum berkerut,
sehingga kerutan baru akan terbentuk apabila daerah tersebut tidak mampu menahan
distribusi tegangan tadi. Hal ini yang menyebabkan kuantitas cacat kerut bertambah
ketika pengujian dilakukan dengan menggunakan gaya blank holder 76, 152, 228 kgf.
Penurunan kuantitas kerutan terjadi ketika gaya blank holder yang digunakan sebesar
304 kgf, dan terus menurun ketika digunakan gaya blank holder sebesar 380 kgf.
Penurunan ini disebabkan karena tegangan kompresi hanya mampu membuat blank
berkerut dengan ketinggian yang lebih kecil sehingga tegangan kompresi yang dapat
membuat blank berkerut tadi tidak mampu lagi terdistribusi kearah terbentuknya kerutan
(circumferential). Akibatnya tegangan tersebut terdistribusi ke arah radial yang
merupakan arah aliran dari blank sehingga kerutan yang terbentuk pun akan semakin
sedikit. Untuk cacat kerut pada dinding drawpiece memiliki kuantitas yang lebih sedikit
daripada kuantitas cacat kerut pada bagian flange, hal ini disebabkan karena kerutan
yang awalnya berada pada bagian flange mengalami “ironing” ketika blank masuk

kedalam lubang die.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian dan pembahasan data dapat diperoleh kesimpulan sebagai
berikut :

Penggunaan keramik sebagai bahan die pada proses deep drawing dapat
dijadikan suatu alternatif agar proses deep drawing dapat dilakukan tanpa menggunakan
pelumas karena keramik memiliki kehalusan dan sifat licin pada permukaanya.
Sehingga pencemaran lingkungan akibat pembuangan pelumas dari proses deep
drawing dapat dihindari.

Gaya blank holder berpengaruh terhadap kuantitas cacat kerut yang terjadi pada
drawpiece, baik pada bagian flange maupun dinding (wall). Kuantitas cacat kerut pada
bagian flange dan dinding (wall) dapat direduksi dengan meningkatkan gaya blank
holder. Dari semua variasi gaya blank holder, kuantitas cacat kerut minimum pada
drawpiece diperoleh pada pengujian dengan gaya blank holder sebesar 380 kgf yang
menghasilkan kuantitas cacat kerut sebanyak 20 kerutan pada bagian flange dan 5

kerutan pada bagian dinding (wall).

5.2 Saran
1. Melakukan penelitian untuk mendapatkan die keramik dengan tingkat kekerasan
dan kepresisian yang tinggi.
2. Melakukan penelitian untuk mengetahui pengaruh variasi jenis keramik sebagai
bahan die pada proses deep drawing terhadap cacat permukaan yang terjadi

pada drawpiece.
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LAMPIRAN I
Foto drawpiece hasil pengujian deep drawing.

e Drawpiece hasil deep drawing dengan gaya blank holder 76 kgf.

e Drawpiece hasil deep drawing dengan gaya blank holder 152 kgf.

e Drawpiece hasil deep drawing dengan gaya blank holder 228 kgf.




e Drawpiece hasil deep drawing dengan gaya blank holder 304 kgf.

e Drawpiece hasil deep drawing dengan gaya blank holder 380 kgf.




LAMPIRAN Il @
Alat penelitian. @ o

e Gambar mesin deep drawing

Keterangan :

1. Pressure gauge hidrolik blank holder @
Pressure gauge hidrolik punch
Hidrolik blank holder
Hidrolik punch @ |
Blank holder
Die keramik

S B Ty ¢5O) WO

e Gambar mesin press keramik

Keterangan :

1. Pressure gauge hidrolik
2. Hidrolik
3. Tuas hidrolik
4. Penekan
5

. Cetakan keramik




e Gambar tungku pembakaran keramik.
Keterangan :
a. Tungku bakar
b. Bagian dalam tungku bakar

e Gambar mesin milling.
Keterangan :

1. Dial indicator

2. Base drawpiece
3. Chuck
4. Spindle




LAMPIRAN 111

e Gambar die keramik




LAMPIRAN IV

e Gambar prinsip kerja hidrolik

Reservoir oli

; . Check

~ valve \

Silinder pompa

Release
valve

Keterangan :
a. Keadaan awal (gambar 1)
b. Keadaan ketika dipompa, untuk menaikkan piston utama (gambar 2, 3, 4, 5)
c. Keadaan ketika release valve dibuka, untuk menurunkan (mengembalikan) piston

utama ke posisi awal (gambar 6, 7, 8)



LAMPIRAN Y
9
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