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Nama 

Program Studi 

Judul 

ABSTRAK 

: Kwe Kosasih 

: Teknik Metalurgi dan Material 

: Pengaruh Jenis Pelumas terhadap sifat marnpu 

bentuk bajalernbaran berlapis seperti SECD, 

SGCC dan SPTE pada proses pambuatan rumah 

filter otomotif 

Rumah filter otomotif terbuat dari lembaran baja ber1apis melalui proses 

penarikan dalam (deep drawing), bah an yang digunakan adalah SPTE ( baja 

dilapis Timah Putih secara elektrolitik ). 

Untuk menurunkan biaya produksi, material SPTE diganti dengan SECD ( baja 

dilapis Seng secara elektrolitik ), namun terjadi endapan kotoran pada produk jadi 

akibat terjadinya erosi pada logam peiapis, 

Beberapa bipotesa telah dijabarkan sebagai penyebabnya. yaitu pelumasan, bahan 

baku. temperatur terlalu tinggi, kecepatan proses. kualitas alat perkakas proses 

(dies dan tools). 

Penelitia.n ini ditujukan untuk menganalisa penyebab terjadinya erosi tersebu~ 

dengan menguji karakter material ( logam dasar dan logam pelapisnya) dan 

pengaruh jenis pelumas. Material yang diuj i adalah SECD, SGCC dan SPTE, 

sedangkan variabel jenls pelumas adalah minyak sayur Bimoli. minyak formula 

Neoform ( produksi PT YYY), minyak fonnula lioform ( produksi PT Z'ZZ ), 

tanpa pelumas { kering) dan kertas. 

Pada skala lahoratorium diperoleh basil hahwa Sf;CD rnemiliki mampu bentuk 

tertinggi dibanding kedua material Iainnya. LDR pada pengujian tanpa pelumas 

dan kertas min yak lcbih tinggi dibandingkan dengan ketiga jenis pelumas, namun 

pennukaan sam pel mengalami erosi yang berat. 
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Pada skala pabri~ penggunaan minyak pelumas Neofonn masih menunjukkan 

adanya endapan akibat erosi dalam jumlah yang lebih sedikit dibandingkan 

Bimoli, disamping untuk proses pembersihannya juga lebih mudah, Sedangkan 

min yak llofonn terasa lebih lekat dan sui it dibersihkan dari produk jadi. 

Kata kunci: erost, pelumas, mampu bentuk 
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Name 

Program Study 

Title 

ABSTRACT 

: Kwe Kosasih 

: Teknik Metalurgi dan MateriaJ 

: The influence of Lubricant type against Drawability 

of Cooted Steel Shee~ such a< SECD, SGCC and 

SPTE on produced Automotive Filter Body. 

Automotive filter body is produced from coated steel sheet by deep drawing 

process} which used materia! SPTE (Electrolytic Tin Coated Steel) 

To reduce production cost, it should change material from SPTE to SECD 

(electrolytic zinc coated steel). With change material, the new problem raise, it 

happen erosion on coated steel. 

Some hypotesys have been done to know the causes, such as lubricant, raw 

material, too high temperature. speed process, quality of tools process as well 

The purpose of this research is to anal'yze causes of erosion by testing material 

characteristic (based steel and coated steel) as well as the influence of lubricant 

type. Materials to be tested are SECD, SGCC and SPTE meanwhile the variable 

lubricant types are palm oil Bimoli, formulated oil Neoform (produced by PT 

YYY), formulated oil Iloform (ex=), without lubricant (dty) and paper. 

The result on laboratory scale is that SECD has highest drawabi1ity comparing 

other both materials. LDR test without lubricant and with paper is: higher 

comparing the other three lubricants, but high erosion stiH happen on surface 

sam pie. 

Eventhough, use of oil lubricant Neoform on factory scale is stili exist residu 

which is relatively in small quantity but cleaning process is easier than using 

Bimoli. Meanwhile using formulated oil Iloform is more sticky/glutinous and 

difficult to remove. 

Keywords : erosion, lubricant, drawabiJity 
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BABI. 

PENDAHULUAN 

l.l. LA TAR BELAKANG 

PT XXX bergerak dibidang pabrikasi komponen otomotif, yaitu fiJter otomotif; 

berdasarkan fungsiny~ jenis filter yang diproduksi adalah filter min yak pelumas, 

filter bahan bakar dan filter uda.ra, sedangkan berdasarkan tipenya jenis filter 

terbagi atas spin on, elemen dan car/ridge. 

Filter merupakan hasil perakitan beberapa komponen pendukungnya, salah satu 

komponen untuk mernbuat filter adalah rumah filter ( body ). Rumah filter 

diproduksi melalui proses penarikan da!am ( deep drawing ) terhadap baja 

lembaran, yang dilanjutkan dengan proses pengecatan, guna melindungi filter 

dari serangan korosi dan untuk tujuan estetika produk 

1.2. RUMUSAN MASALAH 

Untuk melayani konsumen luar negeri terdapat permintaan bahwa bahan baku 

plat baja harus dilapis sehingga tahan terhadap korosi, karena terjadijedah waktu 

yang cukup lama antara waktu produksi hingga komponen sampai ke tangan 

pemakai. 

Pada awaJnya digunakan material baja dengan spesifikasi SPTE ( lemba.mn baja 

lapis timah putih secara elektrolitik ), namun dalam rangka menurunkan biaya 

produksi, material SPTE diganti dengan SECD ( lembaran baja lapis seng secara 

eletroliitik ) 

Sete!ah pergantian tersebut. tetiadi masalah dimana terjadi erosi terhadap lapisan 

sehingga terdapat endapan pada permukaan produk yang harus dibersihkan secara 

manual, sehingga dibutuhkan kerja tambahan. 
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Beberapa aspek yang dapat menyebabkan terjadinya erosi tersebut adalah : 

Jenis pelumas, dimana jenis pelumas yang digunakan saat ini belum mampu 

memberikan efek lubrikasi yang cukup untuk proses tersebut 

Aspek dies, dimana dies yang digunakan saat ini sudah tergores sehingga kasar. 

terdapat sisa sisa logam yang menempe( dipennukaan dies, ataujarak (clearance) 

antara dies dengan pemukul terlalu kecil. 

Aspek proses, adanya kenaikan temperatur dan kecepatan proses yang ter1ampau 

tinggi. 

1.3.TUJUAN PENELmAN 

Menganalisa penyebab masalah erosi dengan meneiiti karakter materia) yang 

digunakan ( log.am terlapis, Jogam pelapis serta ik:atan di antara keduanya ). serta 

pengaruh pelumas terhadap sifat sifat tribologi dari permukaan bahan baku. 

1.4. KEGUNAAN PENELITIAN 

Hasil peoelitlan dapat digunakan untuk memperbaiki proses produksi guna 

menghilangkan cacat produksL 

1.5. RUANG LINGKUP DAN KETERBATASAN PENELITIAN 

Berdasarkan hipotesa terdapat berbagai kemungkinan yang dapat mcnyebabkan 

terjadinya erosi pada lapisan pennukaan logam pelapis. 

Tetapi pada penelitian ini akan dibatasi pada parameter bahan baku yaitu bahan 

baku yang sedang digunakan saat ini dan parameter jenis pelumas. yaitu pelumas 

yg sedang digunakan saat ini (minyak goreng ) di tambah dengan beberapa jenis 

pelumas lainnya. 
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Adapun material yang diuji adalah SPTE ( bahan baku awal ), SECD ( baban 

baku pengganti ) dan SGCC sebagai bahan baku pembanding. 

Sedangkan parameter pelumasan adatab minyak sayur Bimoli, minyak fonnuJa 

merk Neoform ( PT YYY ), minyak funnulasi merk Iloform ( ex ZZZ ), tanpa 

pelumas ( kering ) dan kertas. 
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BABII. 

TEORI 

2.1. PROSES PENARIKAN DALAM 

Penarikan da1am merupakan salah satu proses pembentukan logam lembaran. 

dimana Iembaran !ogam ( biasanya disebut "Blank" ) diletakan di atas sebuah 

dies lalu sebuah pemukul menekan lembarnn logarn tersebut hingga memenuhi 

rongga dies tersebut. Hasil dari proses ini sebuah produk yang sesuai dengan 

benruk dies dan pemuku! yang digunakan, biasanya berbentuk sebuab mangkuk 

atau cup. 

2.1.1. Mekanika pada proses Penarikan dalam 

Gambar 1 menjelaskan sebuah proses penarikan dalam untok membuat sebuah 

sebuah produk yang berbentuk mangkuk. Dalam sebuah proses pcnarikan dalam 

terlihat ada 2 kejadian yang saling berhubungan, yaitu perentangan (stretching) 

dan penarikan (drawing ), 

Blank· ..,.., 

' 
T, 
' Dl& HtitH 

"""' 
cp 

t•l (b) 

Gambar 2. l Proses penarikan dalam sederhana fi! 

Kedua operasl tersebut dihubungkan oleh dinding silindris yang tidak mengalami 

deformasi tetapi menyalurkan gaya di antara kedua area tersebut. 
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2.1.1.1. Tegangandidalamprosespenarikandalam ttl 

Gambar 2.2 memperlihatkan sebuah "blank" yang mengalami proses penarikan 

dalam, dengan diameter Ro dan diameter pemukut ri. 

Gambar 2.2 Gaya gaya yang bekerja dalam proses penarikan dalam 

Bila diamati sebagian kecil dari sistim tersebut maka terjadi persamaan 

keseimbangan sbb: 

(u, + du,) (r +dl) (r + dr) dB= a,trdB + uutdrdB (2.ll 

(2.2) 

Pada area terlua.r, yaitu titik A, crr = 0, yang ada hanyalah tegangan melingkar 

yang bersifat negatif ( kompresi ), dimana cre = - crr, crr adalah tegangan alir 

(current flow stress). 

Pada area tengah, titik B. terjadi tegangan radial dan tegangan melingkar. 

Sedangkan pada area terdalam ( fi ) , titik C. tegangan radial mencapai nilai 

maksimum, yaitu sebesar tegangan alirt ar. 

Pada titik A, ketebalan bahan akan bertambah karena terjadinya deformasi, pada 

titik B kondisinya stabil, sedangkan pada titik C terjadi penipisan bahan. 

Secara keselumhan, dalam sebuah proses penarikan daiam total area bahan awal 

tidak berubah banyak. hal ini berguna untuk menentukan ukuran" blanlf'. 

Gambar 2.3 memperlihatkan tegangan tegangan yang terjadi pada ketiga area 

tersebut menurut Von Mises. 
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Th!n rr, 
'c 

Gambar 2.3 Tegangan tegangan dalam proses deep drawing menurut von Mi.ses 

cre- cr, =- ( crr)o (2.3) 

( crr )0 = tegangan alir awal, dimana ketabalan awal masih sama yaitu t =to 

O'r = 0, pada radius Ra dan 

O'r = crn pada radius dalam fi maka diperoleh persamaan 

r, 
ar; = - (ar)o In Ro 

ao, = - [ (ar)o- ao I 

(2.4) 

(2.5) 

Bila efek pengerasan regang diabaikan, tegangan radial terbesar terjadi pada saat 

awal dan akan turun setelahjarijari luar berkurang. 

Tegangan terbesar pada dinding yang dapat terjadi, dimana material masih dapat 

bertahan, berdasarkan TRESCA adalah ( crr )0 

Bila O"ri = ( crr )o maka LOR= Ro/ri = e = 2. 72 

2.1.1.2. Efekpengerasan regang [IJ 

Karena pengerasan regang, selama proses penarikan dalarn tegangan proses akan 

naik walaupun diameter luar, Ro. turun, gambar 2.4, besamya tegangan ini tidak 

samaltetap. Dengan mengabaikan ketidak ragaman ketebalan, kita asumsikan 

tegangan proses sebesar ( crr )o.v . 
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R 
0'11 = {Uf);lv, ln;; 

' 

Gambar 2.4 Bagian dari «blank" daJam kondisi tanpa fiiksi 

•• 

7 

(2.6) 

Gambar 2.5 Tegangan vs ketinggian proses penarikan dalam 

Selama proses penarikan dalam terjadi 2 fak:tor yang mempengaruhi tegangan, 

yaitu pengerasan regang akan meningkatkan tegangan dan penurunan diameter 

'
1blank'1 yang akan menurunkan tcgangan 

Biasanya tegangan akan naik terlebih dahulu lalu akan turun sete!ah melewati 

puncaknya, seperti yang diperlihatkan pada gamhar 2.5. 

2.1.1.3. EfekFrik.si 1'1 

Pada proses penarikan dalam friksi akan terjadi pada 2 daerah yaitu pada radius 

die dan blankholder. 
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friksi pada radius dies 

Gambar 2.6 memperlihatkan tegangan tegangan yang terjadi pada radius dies. 

dimana besar tegangan d!nding adalah : 

Gam bar 2.6 Tegangan tegangan pada radius dies 

(2.71 

Setelah di integraikan menjadi 

(2.8) 

Friksi pada blankholder 

B ~ gaya blankholder 

t = tehal material 

Jl = koefisien friksi 

Gambar 2,7 Tegangan tegangan pada blankholder 

Gam bar 2. 7 memperJihatkan tegangan tegangan yang terjadi antara blankholder 

dan benda kerja. besarnya tegangan radial pada r = R.., adalah 

(2.9) 
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Keduanya, pengerasan regang dan friksi akan meningkatkan tegangan proses, hila 

digabungkan akan menjadi 

Ro JLB 
O'r. = (or)av.ln- + -R 

Tj 7r ot 
(2.1 0) 

II R !LB) !'" O'<~J = - (crdn, .. ln- + -- exp-
11 r. :rrRt 2 

(2.11) 

17 = faktor efisiensi yang diberikan untuk memperhitungkan hal hal lain seperti 

energi yang dibebaskan selama proses bending unbending pada radius dies. 

2.1.2. Parameter pada Proses Penarikan dalam 

Selama proses penarikan dalam, banyak aspek aspek yang bekerja dan saling 

berinteraksi satu dengan lainnya, untuk menghasilkan suatu proses penarikan 

dalam yang baik, maka seorang insinyur disain harus memperhatikan aspek aspek 

tersebut dengan cermat, adapun aspek aspek tersebut adalah : 

2. 1.2. 1. Karakter Material [l] 

Pada saat proses penarikan dalam, material mengalami defonnasi plastis, 

sehingga untuk menghasilkan produk yang baik beberapa karakter material harus 

diperhatikan. Berikut beberapa karakter material yang berpengaruh terhadap 

proses pembentukan logam. 

Bentuk kurva tegangan regangan sejati 

Aspek yang penting dari basil pengujian tarik adalah pengerasan regang, hila 

indek pengerasan regang tinggi maka regangan akan terdistribusi lebih merata 

dan material akan lebih tahan terhadap robekan (tearing). 
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Terdapat beberapa indikator pengerasan regang, salah satunya adatah indek 

pengerasan regang, n. dimana metode ini dianggap yang paling presisL 

Aspek lain adalah kekuatan luluh { yield strength ), kekuatan lu~uh berkaitan 

dengan kekuatan produk, khususnya bila sebuah konstruksi ringan dibutuhkan, 

semakin tinggi kekuat.an luiuh, semakin efisien pemakaian material. namun 

semakin sulit pula dibentuk 

Modulus elastisitas juga mempengaruhi kinerja produk,. modulus yang tinggi 

akan menghasilkan produk yang kaku dan hal ini merupakan sebuab keunggulan 

dari produk tersebut 

Dalam proses pernbentukkan. modulus akan berpengaruh terhadap "springbac~. 

elastisitas yang rendah akan mengbasilkan "springbac!C' yang Iebih besar dan 

biasanya lebih sulit untuk-mengontrol dimensi akhir dari sua:tu produk. 

Anisotropi 

Jika planar anisotropl (AR ) besar, baik positif maupun negatif, orientasi bahan 

yang berkaltan dengan dies atau produk yang akan dibentuk menjadi sangat 

penting. pada produk produk yang berbentuk fingkaran, pembentukan asimetris 

dan caring akan terobservasi. 

Jika normal anisotropi ratio,~ lebih besardari 1, hal ini mengindikasikan bahwa 

pada sa.at penguj ian tarik, regangan arah Iebar Iebih besar dari regangan arah 

tebal, ini berkaitan dengan kekuatan yang lebih besar pada arab tebal dan 

umumnya ketahanan terhadap penipisan menjadi lebih baik. 

Normal anisotropi, R, juga mempunyai banyak efek yang tidak kentara. Pada 

produk produk dengan proses penarikan dalarn, nilai R yang tinggi akan 

memungkinkan pembentukkan produk produk penarikan dalam yang panjang. 

Pada produk yang pendek atau hmdai, seperti bodi mobil, nilai R yang lebih 

tinggi juga mengurangi kemungkinan terjadi efek mengkerut 
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Perpatahan 

Sekalipun pada bahan yang ulet, proses penarikan dapat diakhiri oleh perpatahan 

tiba tiba, karakter perpatahan tidak ditentukan oleh total mulur, tetapi 

diindikasikan oleh area penampang pennukaan patahan setelah sampel mengecil 

( necking ) dan putus. 

Homogenitas 

Di dalam dunia industri, tidak pemah diperoleh bahan logam yang homogen 

secara sempurna, atau bebas dari cacat. Cacat bisa disebabkan oleh variasi 

komposisi kimia., cacat krital, cacat titik seperti inklusi, hal ini sulit untuk 

dikarakterisasikan secara presisi. 

Ketidak homogenan tidak dapat diindikasi hanya dengan pengujian tarik tunggal 

walaupun dengan pengujian yang berulang ulang, volume material yang diuji 

terlalu kecil untuk memenuhi persyaratan untuk identifikasi. 

Efek permukaan 

Kekasaran pennukaan dan interaksinya dengan bahan pelumas dan pennukaan 

perkakas akan mempengaruhi kinerja pada proses pembentukan produk. Tetapi 

hal tersebut tidak dapat diukur dengan pengujian tarik., harus dilakukan pengujian 

khusus untuk mengetahui pengaruh sifat sifat pennukaan. 

Abdul karim melakukan penelitian tentang pengaruh pelumas terhadap mampu 

bentuk dari baja galvanis perforasi, dikatakan bahwa adanya bahan pelumas dapat 

memperbaiki kemampu bentukan ( deep drawability ) material dengan 

meningkatnya nilai LOR nya. [ZJ 
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Kerusak.an 

Selama terjadi defonnasi plastis, bahan mengalami kerusakan pada ska!a mikro, 

kecepatan dimana pertumbuhan kerusakan ini terjadi bervariasi dari material 

yang satu dengan materiallainnya 

Sensitifltas kecepatan 

Sensitifitas kecepatan pada sebagian besar jenis bahan plat pada temperatur 

karnar adalah kecil, baja sedikit di atas titik 0, aluminium berada pada titilc 0 atau 

sedikit di bawahnya. 

Sensitifitas kecepatan yang positif, biasanya memperbaiki sifat pembentukao dan 

mempunyai efek yang sama terhadap pengerasan regang. 

2. 1.2.2. Perbandingan antara diameter "blank" dgn diameter pemukul 

LOR ( limiting drawing ratio } adaJah perbandingan antara diameter 1'blan!C' 

terbesar yang dapat di penarikan da.lam ke dalam diameter pemukul tanpa terjadi 

kegagalan. 

(2.12) 

Dimana Dn = diameter "blank:" 

Dp =diameter pemukul 

2.1.2.3. Ke.tebalan material {.3f 

Ketebalan material berkaitan erat dengan besamya jarak (clearance ) antara dies 

dan pemukul, selain itu ketebalan material juga berkaitan dengan kekuatan 

material sehingga akan mempengaruhi besamya gaya yang dibutuhkan untuk 

mendefonnasi material tersebut. 
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2. U. 4. Radius sudut pem•kul dan dies I' I 

Ketika "blank'' ditekan oleh pemukul pada saat proses penarikan dimulai, la akan 

menyelimuti area radius pernukul dan dies, tegangan dan regangan yang terjadi 

pada benda kerja mirip dengan yang te~adi pada proses pambengkokan, dengan 

panambahan rerjadinya peregangan (stretching). Screlah retbcntuk, lengknngan 

basil bending akan memUik:t radius yang sama dengan radius pemukul dan dies. 

Gaya yang dibutuhkan untuk proses drawing meJiputi : 

• Gaya yang dibutuhkan untuk proses bending unbending 

• Gaya yang dibutuhkan untuk melawan gaya friksi pada hlankholder dan 

radius dies 

• Gaya yang dibutuhkan gaya tekan me!ingkar dan peregangan radial 

Radius pemukul dan dies da.n prosentasi reduksi akan menentukan beban saat 

dimana bagian bawah dari dinding mengalami kerusakan (robek). Proses drawing 

semakin mudah dengan nailmya radius pemukul dan dfes, gambar 2.8 

memperlihatkan gaya yang dibutuhkan untuk proses drawing mengalami 

penurunan dengan meningkatnya radius dies. 

Dieti1Jdius.ln. ... 0-I~ 6.250 :0315 

1-;;: .. - -""" Cup strength 

""-.... 65.0 

. ... 
4 

-""-.. 
61,0-.... 
.... I 

'• 3J3 '"' .. , 
Ole r11diut, mm 

Gamba 2.8 Pengaruh besaran radius dies terhadap kekuatan pemukul [31 
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2.1.2.5. Jarak antara pemukul dengan dies [3} 

Penentuan jarak ( clearance ) antara pemukul dengan dies tergantung pada 

kebutuhan dari komponen yang akan dibuat. Karena terjadi penurunan dan 

kemudian kenaikan ketebalan secara bertahap~ maka dibutuhkan jarak sebesar 7-

15 % ( setiap 1 sisi ) dari ketebalan materia] guna mencegah terjadi efek 

pemolesan pada dioding ~nda kerja. Gaya untuk drawing berada pada posisi 

minimum bilamana jarak antara pemukul dengan dies sebesar 15 ~ 20% dari 

ketebalan material (setiap sisinya ). 

2.1.2.6. Kecepatanproses Dl 

Kecepatan proses biasanya diukur dalam satuan panjang per satuan waktu, 

meter/menit. Dafam kondisi ideal, untuk baja karbon rendah, adalah sebesar 23 

m/menit. Tetapi biasanya berada pada kisaran 6 hingga 17 m/menit untuk aksi 

tunggal dan 11-15 m/menit untuk aksi ganda. 

2.1.2. 7. Gaya "blankhnlder" 

Gaya blank holder harus optimal. artinya tidak boleh Jebih atau kurang, sebab 

bila kurang maka bcnda kerja akan bergelombang sedangk:an bila berlebih mak:a 

benda ketja akan tertahan dan karena ditarik oleh gaya dari pemukul maka akan 

terjadi deformasi yang tidalc terlcontrol sehingga berefek teijadinya penipisan 

setempat dan berakhir dengan robeknya. benda kerja. 

Besamya gaya blankholder yang dibutuhkan dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan berikut 

B 1114.( D2
- d2 

). p 141 (2.131 

B ~ gaya blankholder 

D = diameter "blank'' 
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d =diameter pemukul 

p =specific blankholder pressure ( untuk baja bemilai 2.5 N/mm2
) 

2. 1.2.8. Tribo/ogi 

Tribologi memegang peranan penting dalam proses penarikan da1arn karena 

didatam proses penarikan da1am tetjadi gesekan antara material dan peralatan 

perka.kas yang berpotensi menirnbulkan keausan baik pada matedal mapun pada 

peralatan kerja. 

2. 1.2.9. Rekayasa Permukaan 

Untuk meningkatkan kinerja penarikan da!am perJu dilakukan perbaikan melalui 

rekayasa permukaan. Rekayasa permukaan dilakukan baik pada material rnaupun 

peralatan perkakasnya. Pada subbab Tribologi akan didiskusikan lagi mengenai 

ftiksi. wear dan pelumas lebih detail. 

2.2. MATERIAL UNTUK PENARIKAN DALAM 

2.2.1. Karakterisa.si Material 

Karakter material ada!ab sifut si:fat dasar yang dirniliki ofeh s.uatu material yang 

tidak dipengaruhi oleh kondisi. 

2.2.1.1. Kelwatan Tarik 

Kekuatan tarik suatu material adalah kemampuan material tersebut untuk 

menahan beban tarik yang diberikan kepadanya 
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Untuk mengetahui kekuatan tarik suatu material , dilakukan dengan melakukan 

pengujian yang disebut sebagai pengujian rarik, gambar 2.9 memperlihatkan 

contoh sampel tarik untuk material berbentuk plat. 

p 

p 

Gambar Z.9 Sarnpel tarik untuk material berbentuk plat ftl 

Bila nilai beban tarik P dan regangan (til ) dari suatu pengujian tarik diplot ke 

dalam sebuah diagram maka diperoleh sebuah diagram seperti diperlihatkan pada 

gambar2.10 

2 
iii ., ~~ 
l 

P, ~ 1 

O.S 

•• • 10 15 25 

Gambar 2.10 Grafik hasil uji tarik beban (load) vs regangan (extension} fll 

Pada prinsipnya diagram tersebut terbagi atas 2 area besar, yaitu area elastis dan 

area plastis,Area elastis adalah area <iimana apabila beban yang diberikan kepada 

sampel dihilangkan maka sampel akan kembali ke bentuk awal, sedangkan pada 

area plastis, defonnasi yang terjadi bersifat tetap. 

Batas antara area elastis dengan plastis disebut titik luluh (yield point ), maka 

bebannya disebut sebagai be ban luluh Py. 
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Setelah melewati titik Juiuh, deformasi tetjadi secara merata dan bebanpun 

meningkat. Peningkatan ini disebabkan oleh pengerasan regang {strain 

hardening), dimana dislokasi dislokasi betgerak dan saling bertemu, menumpuk, 

sehingga makin sulit untuk bergerak lagi, secara teknis material akan sernakin 

keras. 

Pada area plastis. setelah melewati titik Juluh, sampet makin rnemanjang 

sedangkan penarnpang permukaan makin mengecil, kecepatan penurunan 

penampang pennukaan diimbangi o1eh kenaikan kekuatan material karena 

pengerasan regang, hingga beban terus meningkat dan mencapai puncaknya di 

Pm!IX· Setelah itu kondisi sudah tidak berimbang lagi hingga akhirnya sampeJ 

putus. 

2.2.1.2. Kurva !egangan regangan rekayasa (engineering stress strain curve) 

Tegangan rekayasa didefinisjkan sebagai 

p 
Ueng. = Aa 

Regangan rekayasa didetinisikan sebagai 

6./ c 
C'cng. = t;;' X IOOif> 

Tegangan Rekayasa maksimum adalah 

TS = Pmruc 

Ao 

2.2.1.3. Kurva tegangan regangan st'jati 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

Kurva rekayasa memiliki kelemahan yaitu tidak cocok untuk digunakan dalam 

menganalisa sebuah proses pembentukan bahan karena kurva tersebut dibuatkan 
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berdasarkan dimensi awal sampel, sedangkan kenyataan sampel berubah 

dimensinya. 

Untuk mengatasi hal tersebut rnaka dibuat kurva tegangan regangan sejati. 

Tegangan sejati 

p 
rr=- (2.17) 

A 

Tegangan sejati da.pat ditentuka.n dari kurva beban - regangan pada area antara 

titik luluh hingga beban puncak:. 

Dengan asumsi tidak ada perubahan volume maka 

Aolo =AI 

p I 
()' = -­

Ao lo 

Selama defonnasi. sarnpel 

kenaikan regangan a.da.lah 

dl 
de=­

/ ' 

(2.18) 

(2.19) 

mengalami penambahan panjang sebesar dl maka 

(2.20) 

(2.21) 

Bila tegangan regangan sejati dip1ot ke dalam kurva dengan skala logaritma mak:a 

dipero1eh kurva seperti gambar 2.11 
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Gambar 2.11 Kurva tegangan regangan dalaam skala logaritma [tJ 

Pada area elastis berlaku 

a=Eeor loga=logE+loge (2.22) 

Pada area piastis beriaku 

log a= log K + n loge 
(2.23) 

n disebut sebagai indeks pengerasan regang. 

2.2.1.4, Anisotropi 

Material yang memiliki sifat sifat yang sama pada berbagai arah disebut sebagai 

materi3! isotropi tetapi di dalam dunia industri jarang ditemukan material seperti 

itu. Biasanya terjadi perbedaan sifat pada berbagai arah ( pada material plat 

dengan pengerjaan canai dingtn ). arah o-o. 45° dan 90° terhadap arah canai, 

variasi ini disebut sebagai planar anisotropi. 

Pada material yang sifatnya bergantung pada arah, besaran anisotropi dinyatakan 

sebagai nilai R, dimana R adalah perbandingan antara regangan 1ebar ew = In 

(wfw.) dengan e, ~In (t/1;,). 

Planar anisotropl 
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!lR = l?o + Roo- 2R., 
2 

Normal plastis anisotropi 

R = Ro + 2R•s+ Roo 
4 

2.2.1.5. SensitiviJas kecepatan 

Io_,g'-'( P __ ,:_ct_P•:::.-l 
m =-: 

log(v,/v;) 

' v s=-
L 

20 

(2.24) 

(2.25) 

12.26) 

(2.27) 

[2.28) 

m = sensitivitas kecepa.tan regang dan e = kecepatan regang 

P1 dan v1 = Tegangan dan kecepatan awai sedangkan Pz dan vz = tegangan dan 

kecepatan sesudah 

2.2.2. Lembaran baja tcrlapis 

Proses penarikan dalam dapat diaplikasikan pada berbagai jenis lembaran logrun 

untuk menghasiJkan produk guna pakai. yang terbanyak digunakan adalah baja 

dan aluminium. 

Baja yang digunakan sebagai material, pada umumnya adafah baja karbon 

rendah. yang memiliki sifat mampu bentuk yang baik. Untuk meningkatkan 

kinerja material baja dalam aplikasinya, dapat dHakukan pelapisan dengan 

matertallogam lainnya, seperti Zn dan Sn. 
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2.2.2.1. Metode Pelapisan 

Terdapat beberapa rnetode pelapisan baja dengan logam pelapis,. yang paling 

sering digunakan orang adalah eel up panas (hot dip) dan elektrolitik. 

Celup Panas (Hot Dip) 

Metode lni dilakukan dengan merendam bahan yang akan dilapis ke dalam cairan 

logam pelapist lamanya waktu dan frekuensi pencelupan akan berpenganth 

terhadap ketebalan dari Iapisan. 

Berdasarka.n cara mencelupnya terdapat 2 pilihan, yaitu sistim berkelanjutan dan 

sistim "batch", masing masing memiliki ketebihan dan kekurangan, piHban 

disesuaikan dengan kebutuhan. 

Sistim berkelanjutan biasanya dipUih untuk produksi massal dengan bentuk yang 

sudah tetap seperti lembaran, kawat , pipa, sedangkan sistim ~~.batch" sebaliknya, 

digunakan untuk melapisi benda kerja yang jumlahnya tidak banyak tetapi 

bentuknya bervariasi. 

Pada metode ini pelapisan dilakukan pada temperatur lebur dad baban pelapis, 

untuk kasus seng ( titik lebur 419 "C) remperatur operasi berada di kisaran 450 

°C. Sehingga secara tidak langsung bahan baku baja akan mengalami proses laku 

panas dan akan mcmpengaruhi struktur mikro dan karaktemya, 

E!ektrolitik ( Elcctrodeposition ) 

Metode elektroHtik metapisi bahan baku dengan menggunakan prinsip 

elektrodeposisi. dimana ion ion logam pelapis direduk:si dan mengendap pada sisi 

katoda ( benda kcrja ). 
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Proses pelapisan secara elektrolitlk berlangsung pada ternperatur kamar, sehingga 

tidak akan merubah karakt:er logam dan struktur mikronya. 

2.2.2. 2. Proses Celup panos Seng (Zinc Hal Dip Galvanized) 

Pada proses ini, benda kerja dicelupkan ke dalam cairan Seng selama waktu 

tertentu pada temperatur sekitar 450 °C. Logam Seng akan melapisi baja, pada 

perbatasan antara Seng dengan Fe akan terbentuk fasa fasa baru. Guna 

menjelaskan msa fasa yang terjadi antara Fe dgn Zn maka dibutuhkan diagram 

fasa Fe-Zn seperti gambar 2.12. 

A\U'>cc finoml ~ 

.... --::.-. .::-~ .. ~ .. ~.~'!:..-;!.~ .. 

L 

........••. ~~~·-~·~::.... . .. ,~ ..... -- "' 
••..rt.o """"'"! llno 

Gambar 2.12 Diagram fasa biner antara Fe-Zn [SJ 

Gambar 2.12 memperlihat diagram fasa biner antara Fe dengan Zn, dimana 

terlihat b.ahwa antara Fe dengan Zn dapat membentuk beberapa tipe fasa dengan 

komposisi kim ia yang berbeda, begitu juga dengan struktur kristal dan 

karakteristiknya dan pada umumnya lapisan yang terjadi bersifat getas. 

Table 2.1 Fasa fasa paduan antara Fe-Zn (Sl 
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B.P. Burto,n and P. Perrot, 1992 
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Tabel 2.1 berisikan fasa fasa yang terbentuk pada sistim paduan anta:ra Fe 

dengan Zn beserta komposisi kirnia. sistim krjstaffiya. 

Pada proses celup panas Seng. ditambahkan logam Aluminium sekitar 0.1..0.2% 

ke dalarn cairan Zn, adapun fungsi dari Aluminium tersebut ada.iah meningkatkan 

keuietan dari lapisan, menjadi perantara ( welling agent ) antara logam dasar 

dengan logam pelapis, mcningkatkan penampilan lapisan ( !ebih mengkilap ). 

2.2.2.1 Proses PeJapfsan Eleklro Seng (Zinc EJeclroplating) [6J 

Berdasarkan jenis elektrolitnya. proses pelapis elektro seng terda.pat atas 3 sistim 

yang berbeda, yaftu bak sianida. bak alkalin bukan sian ida dan bak asam klorida. 

Sistim bak sianida saat ini sudah mulai ditinggalkan karena terdapat masafah 

dengan Ungkungan hidup. Yang lebih berkembang adalah bak asam klorida. 

Beberapa kelehihan bak asam klorida : 

• lebih mudab mengontrollimbahnya 

• dapat diaplikasikan pa.da besi tuang, malleable iron 

• konduktivitas listrik asam klorida lebih baik dibandingkan alkaline 

sehingga lebih efisien 

• kemungkinan terjadinya rapuh bidrogen ( hydrogen embriltlement ) 

minim. 
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Sedangkan kelemahannya adalah ; 

• clektrolit asam klorida bersifat korosif. sehingga semua peralatan harus 

tahan korosi 

• untuk benda keda yang komplek bentuknya, ada kemungkinan asam 

klorida yang teJjebak. 

2.2.2.4. Proses Pelapisan ElekJro Timah Putih 

Seperti halnya pada proses palapisan elektro Seng, pada pelapisan elektro timah 

putihpun menggunakan media elektroHt. dimana media elektrolitnya rerdiri atas 

2 jenis, larutan alkalin (basa) atau Jarutan asam. ion timah putih di dalam larutan 

alkalin memiliki nilai valensi +4, sedangkan pada larotan elektrolit asam 

memillki nitai valensi +2, sehingga pada sistim lautan alkalin membutuhkan arus 

2 kali 1ebih besar untuk mengendapkan 1 gram molekul timah putih bila 

dibandingkan dengan Jarutan asam. 

2.2.1.5. Pengaruh jenis proses pelapisan terhadap mampu bentuk lembaran baja ,,, 
Metode yang digunakan untuk melapisi lembaran baj~ akan mempengaruhi 

struktur mikro dari logam dasamya, begitu pula dengan sifat sifat mekanisnya. 

Pada proses celup panas terdapat 2 pilihan proses tergantung pada sifat akhir 

yang diperlukan, yaitu temperatur rendah (455- 4&0 °C ) dan temperatur tinggi 

(675- 870 "C). 

Temperatur rendah dipllih bila baja yang dilapisi adalah baja anii. untuk 

mendapatkan baja yang hmak, ulet dan mempunyai marnpu bentuk yang baik. 

Tempcratur tinggi dipilih hila proses celup panas diguna.kan juga sebagai proses 

anil, karena proses anil dilakukan dalam waktu yang singkat maka sifat mampu 
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bentuk yang dihasilkan lebih rendah hila dibandingkan dengan baja yang dilapis 

pada temperatur rendah. 

Baja setelah dilapisi, dapat diperbaiki sifat mampu bentuknya dengan melakukan 

anil ulang, hal ini tergantung pada kadar karbonnya, untuk baja karbon rendah 

biasanya dilakukan ani! ulang sedangkan untuk extra low carbon steel ( baja 

karbon san gat rendah, 0.01% C ) biasanya tidak membutuhkan anil ulan g. 

Selama proses celup panas akan terbentuk lapisan getas yang berisi fasa Fe-Zn, 

adanya Japisan ini akan menurunkan kemampu bentukan baja. Ketebalan lapisan 

ini tergantung pada siklus temperatur dan waktu, selain itu dipengaruhi pula oleh 

kandungan logam lain khususnya Ph dan AI di dalam cairan Zn. Penurunan 

kemampu bentukan baja berbanding lurus dengan ketebalan lapisan tersebut. 

lbnu telah melakukan penelitian mengenai hubungan antara temperatur 

galvanisasi dengan mampu bentuk material SPCC. diperoleh bahwa semakin 

tinggi temperatur galvanisasi semak:in rendah mampu bentuk material. yang 

diwakili oleh LDR dan nilai R nya. 171 

Tidak ada laporan yang menyatakan terbentuknya lapisan Fe-Zn selama bahan 

disimpan di dalam gudang pada waktu yang lama, sejumlah lapisan Fe-Zn dapat 

terbentuk pada proses laku panas sebelum material digunakan, tetapi terlalu kecil 

untuk mempengaruhi sifat mampu bentuk. 

Lapisan logam Seng yang lunak akan mencegah terjadinya erosi/galling selama 

proses pembentukan karena mengurangi kontak langsung antara logam dasar 

dengan perkakas proses. 

Karena proses pelapisan elektro dilakukan pada temperatur kamar. maka sifat 

sifat baja sebelum dan sesudah proses pelapisan relatif sama. 

Karena lapisan perantara antara logam dasar (Fe) dengan logam pelapis (Zn ) 

yang terjadi selama proses dengan elektro. sangat tipis atau hampir tidak ada, 

maka sifat mampu bentuknya hampir sama dengan baja tanpa lapisan. 

Universitas Indonesia 

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT UI, 2009



Z6 

2.3.TRIBOLOGr 

Tribologi hemal dari kata Tribas ( bahasa Yunani )1 di da[am bahasa lnggris 

berarti "rubbing'". jadi tribologi berarti kornbinasi ilmu pengetahuan dan 

teknologi tentang interaksi antara permukaan yang bergerak relatif satu dengan 

Iainnya, atau dengan kata lain tribologi adalah disiplin pengetahuan yang 

berkaitan dengan fiiksi. keausan dan pelumasan. 

2.3.1. Dasar dasar Tribologi 

2.3.1.1. Friksi 

Friksi di antara 2 benda mengikuti 2 hukum yang dikenal sebagai Hukum 

Amontons~ yaitu pertama, friksi antara 2 benda bebas dari luas permukaan 

kontak., hukum yang kedua adalah besamya friksi proposional dengan besamya 

gaya yang diberikan oleh benda 1 keparla benda 2. 

gambar 2.13 Sketsa benda bergeser di atas bidang permukaan 

Gam bar 2. 13. memperlihatkan sebuah benda yang diletakkan pada sebuah 

permukaan, benda tesebut mempunyai berat W, bila benda tersebut di tarik 

dengan gaya F yang legak lurus terhadap gaya berat W, maka pada saat benda 

tersebut ak:an bergerak terjadi kesetimbangan gaya yang memenuhi persamaan 

F~pxW 

dimana p adalah koefisien friksi 
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Koefisien friksi bergantung pada material dimana terjadi kontak 1uncur dan 

biasanya bervariasi antara 0.003 hingga 3.0 atau Jebih, 

Koeflsien friksi antara 2 benda tidak selalu tetap. bervariasi dengan perubahan 

beban dan kecepatan luncumya. Terdapat 2 jenis koefisien friksi, yaitu koefiisien 

friksi statis ( pada saat benda akan bergerak) dan koefisien friksi dlnarnis ( pada 

sa.at benda sedang bergerak: }, biasa:nya koefisien friksi statis Iebib besar daripada 

koefisien friksi dinamis. 

Koefisien friksi dapat diketahui melalui pengujian dengan kondisi tertentu. 

pemilihan rnetode pengujian harus memperhatikan beberapa hal. yaitu bentuk, 

ukuran dan ketersediaan sampei; kondisi pennukaan aktual yang akan diuji 

seperti kebersihan, kekasaran, arab gerakan relatif pangujian, gerakanrtya 

berkelanjutan atau mempunyai jadab, besamya gaya kontak dan kecepatan gerak, 

menggunakan pelumas atau tidak, berapa kaH pengujian akan diJakukan sehingga 

diperoleh data yang mewakHi. 

Terdapat berbagai metode pengujian yang telah dikembang. baik bersifat dasar 

atau yang sudah disesuaikan dengan kebutuhan penelitian. Beberapa contoh 

pengujian yang bersifat dasar adalah bidang miring untuk menguji friksi statis. 

'
1Pin on dislt', "disk on dislr' merupakan contoh pengujian friksi d.inarnis/luncur. 

Gaya friksi terdiri atas 2 gaya yaitu gaya adhesi dan gaya defonnasi. Gaya adhesi 

adalah gaya yang terjadi akibat pertemuan antara keka.saran kedua pennukaan 

sedangkan gaya deformasi adalah gaya yang diperlukan untuk melewatkan 

kekasaran pernmkaan yang Iebih keras melalui pennukaan yang lebih Junak. 

2.3.1.2. Wear (h!ausan) 

Keausan dapat didefinisikan sebagai kehilangan material dari satu atau dua 

pennukaan yang bergerak relatif satu dgn lainnya karena adanya kontak mekanis. 
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a b c d e 

Gam bar 2.14 Mekanisme keausan mikromekanik [&] 

Gambar 2.14. memperlihatkan mekanisme mikromekanik terjadinya proses 

keausan antara pennukaan satu dengan perrnukaan Iainnya yang bersentuhan. 

(a) keausan terjadi karena potongan geser (shear) dimana terdapat 2 gaya yang 

bergerak paralel satu dengan lainnya. (b) keausan patahan (fracture) terjadi 

karena material yang getas atau menjadi getas, patah/pecah menjadi bagian 

bagian yang kecil. (c) keausan karena potongan ( cutting) dimana permukaan 

sepertinya menjadi peralatan perkakas yang memotong bagian permukaan 

lawanya. (d) keausan karena ekstrusi, dimana bagian yang satu di dorong oleh 

bagian pennukaan lain yang menjadi lawannya (e) keausan karena difusi, paling 

sering terjadi berkaitan dengan gas atau cairan, material dengan konsentrasi yang 

lebih tinggi akan berpindah untuk mengurangi perbedaan konsentrasi tersebut, 

perpindahan ini dilakukan dengan cara difusi. 

Pendekatan lain terhadap keausan adalah melihat dari sudut bagaimana kedua 

perrnukaan tersebut kontak, cara ini lebih bersifat praktikal selama satu atau dua 

cara terjadi bersama sama. 

Kategori keausan terbagi atas meluncur (sliding), mengelinding (rolling), abrasi 

dan erosi. Keausan luncur dan gelinding terjadi di antara 2 benda padat yang 

bergerak relatif satu dengan lainnya, seperti piston yang bergerak: di dalam 

rongga mesin dan bola bearing yang berputar di dalam rumahnya. Keausan 

luncur dapat ditemukan di setiap konstruksi dan di dalamnya terdapat beberapa 

mekanisme keausan mikromekanik. Perbedaan antara keausan luncur dengan 

abrasi dan erosi adalah ada tidaknya partikel kerns di antara kedua perrnukaan. 
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Pada keausan abrasif. partlkel yang keras menggores pennukaan yang lebih 

!unak. Dilihat dari cam bersentuban> keausan abrasif hampir mirip dengan 

k.eausan luncur~ hanya menghasilkan goresan yang lebib banyak. Goresan 

dihasilkan oleb kekasaran permukaan atau partikel yang keras, misa1nya butiran 

pasir berada di antara dua permukaan. Contoh yang paling mudah dari keausan 

abrasif adalah proses gerinda. Partikel partikel kera.s dapat ditempelkan pada 

kertas (contohnya kertas amplas) disebut abrasif2 tubuh (two body abrasion), 

atau berada bebas diantara 2 permukaan , disebut abrasif 3 tubuh ( three body 

abrasion). 

Kontak erosi~ terjadi bi!amana partikel keras menumbuk suatu permukaan dan 

menimbuJkan keausan, media yang membawa partikel keras tersebut bempa 

udara atau cairan. 

2.3.1.3. Pelumas (lubrikrui) 

Pelumas adalah media, baik berupa zat padat,. atau cair yang berada di antara 2 

permukaan yang saling bersentuhan dan bergerak relatif satu terhadap 1ainnya 

(baik searah maupun berlawanan arah). Pelumasan adalah cara yang baik untuk 

mengurangi k:oefisien friksi antara 2 permukaan baik seeara total, atau dengan 

membentuk lapisa.n tipls. 

Mekanisme pelumasan diperlihatkan oleh gambar 2. J 5, yaitu terdiri atas 

pelumasan batas atau boundary lubrfcati()n (a), pelumasan hidrodinarnik ( c ), 

dan campuran ( b ). 

a c 

Gam bar 2. J 5 Mekanisme pelumasan an tara dua permukaan !Sl 
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Pada hidrodinamik, kedua pennukaan dipisahkan oleh pelumas, gernkan relatif 

diantara kedua permukaan akan memberikan beban kepada pe~umas. BUa 

gerak.an relatif tersebut cukup tinggi maka pelumas akan mengatasi beban 

tersebut dan memisahkan kedua permukaan. 

Bila tekanan rendah maka kecepatan bisa dibuat rendah juga, tetapi bila 

tekanannya tinggi maka dibutuhkan keeepetan yang lebih tinggi. Untuk 

mendapatkan peJumasan hidrodinamik pada kec.epatan rendah, mak:a ha.rus dibuat 

disain khusus sehlngga terjadi aliran pelumas diantara pennukaan. 

Gambar 2.16 Mekanisme pelumasan batas ( boundary lubrication ) ISJ 

Berbeda dengan h1drodinamik, pelumasan batas tidak memjsahkan kedua 

permukaan melainkan membentuk suatu lapisan khusus. Lapisan ini dibentuk 

oleh molekul molekul yang terpolarisa'>i, dimana mereka memiliki kepala yang 

menempel erat denga.n logam dan memiliki ekor yang mudah bergeser di antara 

sesama mereka. Gambar 2.16 memperlihatkan hal tersebut. Jadi seakan akan 

masing masing permukaan dilapisi oleh karpet yang memiliki koefisien friksi 

rendah. Hal yang periu mendapatkan perhatian adalah tersedianya rnolekul 

pengganti untuk menggantikan rnolekul yang rusak akibat beban mekanis. 

Terdapat juga rnekanisme pelumasan yang merupakan gabungan dari 

hldrodinamik dan batas., biasanya disebut petumasan campuran. 

2.3.2. Mioyak Pelnmas ( lubricant oil) 

Minyak merupakan bahan yang banyak digunakan sebagai baban pelumas. baik 

dalam dunia. otomotif maupun dalam industri. Minyak sebagai peJumas dapat 

diperoleh dari berbagai sumber, yaitu min yak mineral ( mineral oil) yang berasaJ 

dari hasii penyulingan minyak humi atau minyak mentah (crude oil) dan minyak: 
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sintetis ( synthetic oil ) yang merupakan basil proses antara gas CO, C02 dengan 

metana. Dan minyak tumbuh tumbuhan ( vegetable oil ) yang akhir akhir ini 

kembali menjadi perhatian masyarakat dikarenakan tuntutan lingkungan dan 

semakin mahalnya biaya produksi minyak sintestis dan minyak mineral. 

Keuntungan dari minyak tumbuhan sebagai bahan dasar pelumas adalah tidak 

beracun, biodegradabilitas, sumber terbarui, biaya aplik.asi yang terjangkau 

(murah ), sifat pelumasan yang baik dan indek viskositas yang tinggi. Sedangkan 

kekurangannya adalah mudah teroksidasi, sifat sifat yang buruk pada temperatur 

rendah. [91 

Agar dapat berfungsi dengan baik, maka minyak pelumas harus memenuhi 

karakteristik yang dibutuhkan oleh pemakai. Karakteristik minyak pelumas untuk 

otomotiftentunya berbeda dengan kebutuhan industri, guna memenuhi kebutuhan 

tersebut maka minyak pelumas sebagai bahan dasar membutuhkan zat additif. 

2.3.2.1. Sifat sifatfisika dan kimia dari minyak pelumas [I OJ 

Residu Arang 

Residu arang adalah jumlah deposit yang dikandung oleh minyak pelumas, 

dihitung dalam satuan persentasi, yang mengendap setelah minyak di uapkan. 

Awalnya pengujian residu arang digunakan untuk mengetahui kecenderungan 

pembentukan karbon pada mesin uap, lalu dikembangkan untuk mengetahui 

karbon yang terbentuk di dalam motor bakar. Namun kini, pengujian residu arang 

digunakan untuk menentukan derajat pemumian bahan baku minyak pelumas. 

Wama 

Wama dari minyak pelumas merupakan hasil observasi dengan melewatkan sinar 

melalui mereka, bervariasi dari transparan hingga buram atau hitam. Biasanya, 

metode pengukuran wama berdasarkan perbandingan visual dari sejumlah cahaya 

yang dilewatkan melalui minyak dengan kedalaman tertentu dengan sejumlah 

Universitas Indonesia 

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT UI, 2009



32 

cahaya yang dilewa:tkan melalui satu dari sek.ian seri gelas bcrwama. Wama 

diberikan sebagai angka yang berkaitan dengan nomor dati gelas berwama. 

Variasi wama dari minyak pelumas adalah hasH dari perbedaan pada minyak. 

mentahnya1 viskosltas, metode dan derajat perlakuan selama permumian dan 

jumlab addltif yang di tambahkan. Selama pemrosesan wama di manfaatka.n 

sebagai pegangan apakah proses yang dilakukan sudah benar atau tidak. 

Pada produk jadi, wama tidak memegang peranan yang besar kecuali untuk 

pemakaian di bidang kesehatan. 

Berat jenis dan SG (Specific Gravity) 

Berat jenls suatu zat adalah perbandingan antara berat dan volume zat tersebut 

pada temperatur standar, sedangan SG suatu zat adalah perbandingan antara 

massa zat tersebut dengan massa air dengan volume yang sama, pada temperatur 

yang sama, 

Titik nyala dan Titik Bakar 

Titik nyala rnerupakan temperatur dimana minyak melepaskan uap ke atas 

permukaannya dalam jumlah yang cukup untuk terbakar. 

Tetapi kecepatan pembentukan uap fidak dapat mengimbangi kecepalan uap yang 

terbakar, untuk mengimbanginya perlu dinaikan temperatumya, sehingga pada 

temperatur tersebut kecepatan pembentukan uap sama dengan kecepatan 

bakamya, dengan demikian terjadj pembakaran yang berkelanjutan, titik 

temperatur tersebut disebut titik bakar. 

Untuk rninyak baru titik nyala bervarlasi terhadap nilai viskositas, mak:in tinggi 

viskositas makin tinggi titik nyaJanya. Titik nyala juga dipengaruhi oleh jenis 

minyak mentah dan cara pemumiannya. Titik nyala menjadi perhatian untuk 

minyak peiumas yang digunak.an pada temperatur tinggi, titik nyala yang rendah 
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mengindikasikan volatilitas yang tinggi dan kecepatan konsumsi yang tinggi 

pula. 

Angka Netralisasi, Total Angka Asam, Total Angka Basa 

Total Angka Asam adalah tingkat keasaman minyak pelumas sedangkan Total 

Angka Basa merupakan tingkat kebasaan minyak pelumas. Untuk mengetahui 

tingkat keasaman minyak maka ditambahkan zat asam dan sebaJiknya untuk 

tingkat kebasaan minyak ditambahkan zat basa. Jumlah asam atau basa yang 

digunakao untuk menetralkan minyak tersebut disebut Angka Netralisasi. 

Titik Curah 

Titik curah minyak pe1umas adalah temperatur paling rcndah dirnana minyak 

masih bisa mengalir pada kondtsi tertentu ( tanpa gangguan ). Pengadukan 

mekanis dan pendinginan yang cepat dapat memungkinan minyak masih bias 

mengalir walaupun di bawah titik curahnya. 

Viskositas 

Viskositas merupakan sifat minyak pelumas yang paling penting. karena 

viskositas memlliki pengaruhi yang besar di dalam sebuah sistim. seperti 

pembentukan panas ak.ibat gesekan dua permukaaan1 efisiensi pemakaian minyak 

pelumas. 

Konsep dasar dari viskositas dapat dijelas dengan gambar 2. 17, diasumsikan 

terdapat dua pennukaan dimana satu permukaan bergerak sedangkan yang lain 

tetap diam, diantara kedua permukaan tersebut terdapat 1apisan minyak pelumas. 
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Bi1a diasumsikan lapisan minyak tersebut terdiri atas tumpukan lapisan lapisan 

yang tipis maka minyak yang berada disekitar permukaan bergerak mempunyai 

kecepatan gerak sa.ma dengan plat bergerak. sedangkan minyak yang berada 

disekitar plat diam mempunyai kecepatan nol (diam ). 

Gambar 2.17 Konsep tentang viskositas minyak [!OJ 

Dibutuhkan gaya sebesar F untuk melawan gaya ftiksi diantara lapisan lapisan 

minyak tersebut, sehingga plat dapat bergerak, bila diasumsiktu1 bahwa gaya 

friksi timbul hanya karcna vlskositas maim besamya gaya F berbanding Iurus 

dengan viskositas dari minyak tersebut. 

Viskositas dapat diketahui dengan mengukur gaya yang dibutuhkan untuk 

melawan friksi fluida dari lapisan yang telah diketahui dimensinya. Viskositas 

tersebut disehut viskositas dinamik atau absolut. Satuan viskositas dinamik 

adalah poise ( P) atau cenlipoises (cP). 

Viskosjtas dinamik , yang merupakan fungsi untuk friksl di dalam Iapisan 

minyak, banyak digunakan pada perhitungan mendisain bearing atau menghitung 

aliran minyak. Sehingga Jebih bermanfaat bila mengukur viskosltas dengan 

metode yang sudah memasukan pengaruh dari berat jenls, sehingga dikenallah 

viskositas kinematik yang digunakan untuk mengetahui karakter minyak 

petumas. 

Viskositas Kinematlk adalah besaran viskositas dinamik dibagi dengan berat 

jenis, yang diukur pada temperatur yang sama dan dalam satuan yang konsisten. 
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Satuan yang paling umum digunakan ontuk viskositas kinematik adalah stokes, 

St, atau centistokes, eSt. 

lndek Viskositas 

Minyak yang berbeda mempunyai kecepatan perubahan viskositas terhadap 

perubahan temperatur yang berbeda pula, sebagai contoh minyak yang berasal 

dari jenis naphtanik mempunyai kecepatan perubahan viskositas yang Jebih besar 

bila dibandingkan dengan minyak yang berasal dari jenis para fin. 

Jndek viskositas adalah sebuah m.etode yang menggunakan nilai numerik untuk 

kecepatan perubahan, berdasarkan perbandingan dengan kecepatan perubahan 

relatif dari 2 jenis minyak yang terpilih, yang memiHki perbedaan nilai 

kecepatan perubahan viskositas cukup besar. Nilai indek yang tinggi menandakan 

kecepatan perubahan visko&itas yang rendah dan sebaliknya nilai indek yang 

rendah menandakan kecepatan perubahan viskositas yang tinggi. 

Untuk kondisi pemakaian dimana perubahan temperatumya kecil maka indek 

viskositas menjadi tidak tcrlalu berart~ tetapi untuk kondisi dimana temperatur 

operasinya berubab cukup besar maka indek visk.ositas rn in yak harus lebih 

diperhatikan. 

23.2.2. Zot zat addltijf'"l 

Zat Additif adalah senyawa kimia yang ditambahka.n kedalam bahan dasar 

minyak guna memperbaiki sifat s.ifat tertentu hingga menjadi produk siap pakai. 

Cara kerja zat additif adaJah mcnambahkan sifat sifat barn, meningkatkan sifat 

sifat yang sudah ada atau men:gurangi sifat sifat yang sudah ada tetapi tidak 

dikehendaki. 

Zat additif untuk min yak pelumas mulai dipergunakan sekitar tahun i 920 an dan 

pernakaiannya terus meningkat, saat ini hampir semua jenis minyak pelumas 
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menggunakan zat additif: paling tidak satu jenis additif~ beberapa minyak 

pe1umas mengandung zat additif lebih dari satu jenis. 

Disamplng memperbaiki karakter minyak. zat additif dapat juga memberikan 

efek sa.mping yang merugikan apabita kelebihan dosis atau terjadi interaksi 

sesama za.t additif. Oleh karena itu pembuat formula hams mendisain minyak 

pelumas yang memiliki karalder yang optimal dengan penambahan zat additif 

yang seimbang. Berikut adalah beberapa za! additifyang sering diganakan 

Zat Penekan Titik curah ( Pour Point Depresanl - PPD ) 

Jenis polimertertentu yang merniliki berat moleku! tinggi dapat berfungsi sebagai 

zat penekan titik curah dengan menghambat pembentukan struktur kristal lilin 

pada temperntur rendah, pembentukan stnlktur kristal lilin akan menghambat 

aliran minyak. 

Secara umum terdapat 2 jenis PPD yang sering digunakan yaitu Polimer 

Alkyaromatik yang menyerap kristal tilin ketika mereka terbentuk, sehingga 

mencegah mereka bcrturnbuh dan rnenempel satu dengan lain dan 

Polymethacrylat yang mengkristal bersama liJin untuk rnencegah perturnbuhan 

kristal 

Zat Peningkat Jndeks Viskositas ( V;scosity Indeks Improver- VII) 

vn merupakan polirner dengan berat molekuJ yang tinggi dan rnerniiiki rantai 

karbon yang panjang, bekerja dengan meningkatkan viskositas relatif minyak 

lebih besar pada temperatur tinggi dibandfngkan pada temperatur rendah, 

Didalam minyak dingin, molekul molekul beradaptasi dengan membentuk 

gulungan sebingga efek mereka terhadap viskositas menjadi kecil, sedangkan 

didalam minyak panas molekul molekuJ cenderung untuk melurus dan terjadi 

interaksi diantara mo!ekul panjang tersebut dan minyak akan menghasilkan efek 

pengentalan yang Jebih besar secara proposional. 
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Walaupun viskositas campuran polimer dan mlnyak tersebut masih turon apabila 

temperntur naik tetapl pcnurunannya tidaklah sebesar apabila tidak ada polimer. 

Beberapa VII adalah polimer methacrylate dan kopolimemya, polimer polimer 

acrylat. potimer polimer olefin dan kopolimemya dan kopolimer styrene 

butadiene. Derajat VII d.ari material material tersebut merupakan fungsi dari 

distribusi berat molekul dari polimer. 

Molekul molekul panjang dari VII dapat mengalarni degradasi dil:arenakan 

pemutusan akibat mekanis selama pemakaian. Pemutusan dapat terjadi dalam dua 

mekanisme. Pemutusan sementara yang terjadi dalam kondisi tegangan 

menengah dan hasilnya kehilangan viskositas sementara. Dibawah kondisi 

tersebut molekul panjang dari VII mengatur diri mereka sendiri searah dengan 

arah tegangan sehingga mengurangi ketahanan terhadap aliran. Ketika tegangan 

dihilangkan • molekul molekul ter:sebut kembali ke bentuk semula dan kehilangan 

viskositas sementara. dapat diperoleh kembali. Pemutusan tetap teljadi apabila 

tegangan potong akhimya rnerusak molekul panjang menjadi material dengan 

berat molekul yang lebih rendah, yang mana mengakibatkan Vll kurang efektif 

lagi, hal menyebabkan kehilangan viskositas secara tetap. 

Zat anti busa. ( amifoam agent ) 

Kemampuan dari minyak untuk tidak membentuk busa bervar.iasi tergantung 

pada tipe minyak mentah, tipe dan tingkat pemumian dan viskositasnya. Dalam 

pemakaiannya, kadang kadang dibutuhkan minyak yang membentuk busa 

sehingga sengaja di agitasi tetapi ada juga yang tidak dapat mentolerir busa 

walaupun dalam jumlah yang sed1kit, dalam kasus ini zat pencegah busa 

ditambahkan ke dalam mlnyak. 

Polimer silikon paling sering digunakan sebagai zat pencegah busa da1am 

beberapa ppm. Material ini pada dasamya tidak iarut di da1am minyak, pemilihan 

yang tepat terhadap ukuran polimer dan prosedur pencampuran menjadi hal yang 

kritis bila. minyak akan disimpan dalam waktu yang lama. Additif ini juga 
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meningkatkan kandungan udara di dalam minyak. Polimer organik kadang 

kadang digunakan untuk mengatasi kesulitan kesuHtan ini, walaupun dalam 

konsentrasi yang lebih tinggi 

Penghambat Oksidasi ( antioxidant atau oxidation inhibitor ) 

Ketika minyak di panaskan dengan kehadiran udara; maka teJjadi okstdasi. 

Sebagai akibat dari oksldasi ini, viskositas minyak dan konsentrasi asam organik 

di dalam minyak meningkat. Endapan pemis terbentuk pada permukaan Jogam 

yang panas terbuka ke minyak. Pada kondisi ekstrim, endapan endapa.n ini 

seianjutnya ak:an teroksidasi membentuk material mengandung karbon yang 

keras. 

Kecepatan proses oksidasi dipengaruhi oieh beberapa faktor. Ketika temperatur 

naik, kecepatan oksidasl akan meningkat secara eksponenstal. Keterbukaan yang 

lebih besar dengan udara ( oksigen ) a tau terjadi pengadukan dengannya, juga 

akan meningkatkan kecepatan ok.sidasi. Banyak material seperti logam 

(khususnya Cu dan Besi ) dan organik dan asam mineral, bertindak sebagai 

katalis atau promotor oksidasi 

Walaupun mekanisme yang komplit tentang oksidasi minyak tidak diketahui 

dengan haik, umumnya disadari bahwa prosesnya dilakukan oleh reaksi berantai 

radikal bebas. Awal reaksi berantai dimulai dari moJekul. minyak yang tidak 

stabil, mereka bereaksi dengan oksigen membentuk radikal peroksi. yang lalu 

menyerang minyak yg belum teroksidasi untuk rnembentuk awaJan baru dan 

hidroperoksida. Hidroperoksida tidak stabil dan terbelah. mernbentuk awalan 

baru untuk mengembangkan reaksi. 

Adanya material yang dapat menginterupsi reaksi berantai ini akan menghambat 

oksidasi. 2 tipe penghambat oksidasi yang digunakan, yang bereaksi dengan 

awalan, peroksi radikal dan hidroperoksida membentuk scnyawa tidak aktif dan 

yang mengurai material tersebut menjadi senyawa kurang reaktif. 
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Pada ternperatur di bawah 93 OC , proses oksidasi berlangsung Ja.mbat sehingga 

penghambat tipe pertama dapat bekeda efektif. Pada temperatur di atas 93"C, 

efek katalis dari logam menjadi faktor yang penting dalam rnendukung proses 

oksidasi minyak pelumas. Pada kondisi seperti ini penghambat yang bisa 

mengurangi efek kataHs dari logam harus digunakan. Material ini bia.sanya 

bereaksi dengan permukaan logam untuk membenruk lapisan pelindung sehingga 

untuk alasan tersebut material tersebut kadang kadang disebut "metal 

deactivator'. 

Additif dari jenis ini adalah Dithiophosphates, terutama Zinc Dithiophosphate. 

Sepanjang Dithiophosphate juga bertindak untuk mengdekomposisi 

hidroperoksida pada temperatur di atas 93 °C, mereka menghambat oksidasi 

dengan mekanisme yang sama. 

Penghambat korosj 

Sejumlah jenis korosi dapat terjadi didalam sebuah sistim yang dilayani oleh 

minyak peJumas. Terdapa.t 2 tipe korost yang paling penting yaitu korosi oJeh 

asam organik yang di hasilkan oJeh minyak itu sendiri dan korosi oJeh 

kontaminan yang dibawa dan diangkut oleh minyak. 

SeJama pemakaian rninyak dapat terbakar dan membeiltuk asam kuat. Asam ini 

kemudian terkondensasi pada clinding logam. Hal tersebut dapat menyebabkan 

terjadinya keausan korosif. 

Telah ditemukan bahwa inklusi dari materia] alkalin di dalam minyak akan 

membantu menetralisir asam kuat tersebut ketika mereka. terbentuk, mengurangi 

keausan kare:na korosi. Material alkal!n ini juga memberikan efek sebagai 

deterjen. 

Penghambat korosi biasanya adalah scnyawa yang memiliki daya tarik palar yang 

tinggi kepada permukaan logam. Melalui interaksi fisika atau kimia pada 
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pennukaan logam, mereka membentuk sebuah lapJsan yang berkelanjutan dan 

kuat. yang mencegah air untuk. mencapai permukaan logam. Tipe material yang 

digunakan untuk tujuan ini ada1ah amine succinates dan alkaline earth sulfonate. 

Penghambat korosi dapat digunakan pada sebagian besar minyak pelumas~ tetapi 

pemilihannya harus hati hati untuk mencegah terjadinya masalah seperti korosi 

pada logam bukan baja atau pembentukan emulsi dengan air. Karena penghambat 

korosi di serap oleh permukaan loga.m, maka kadamya di dalam rninyak dapat 

berkurang dengan beJjaJannya waktu. 

Deterjen dan Penyebar (Dispersant ) 

Dalam aplikasinya minyak pelumas mengalami pengrusakan sehingga dapat 

menyebabkan terjadi endapan. Endapan tersebut biasanya lkut terbawa dengan 

minyak pelumas dan dapat menempel di berbagai bagian darl sistim, bersifat 

keras sehlngga untuk membersihkan butuh suatu usaha secara mekanis. 

Deterjen adalah zat yang dapat menunda pembentukan dan mcnW1Jnkan 

kecepatan pengumpulan mereka pada permukaan logam. Cara yang paling 

mendasar adalah menguras dan mengganti mlnyak pelumas dengan yang baru. 

kontaminan di dafamnya ikut terbuang sebelum kapasitas minyak peJumas untuk 

menampung mereka melebihi batas. 

Deterjen umumnya berupa senyawa kimia yarig secara kimiawi roenetralisir 

pelopor deposit yang terbentuk pada temperatur Hnggi. 

Penyebar atau dispersant merupakan senyawa kimia yang menyebar atau 

menggantung calon material endapan yang potensial di dalam minyak, khususnya 

yang terbentuk pada temperatur rendah. Kontaminan ini akan terbawa oleh 

minyak ketika proses pengurasan. 

Deterjen yang banyak digunakan saat ini berupa sabun organik dan garam dari 

logam alkali tanah seperti barium, kalsium dan magnesium. Kalsium dan 

magnesium sulfonat dan ka\sium phenat (phenol sulfide) secara luas digunakan. 
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Netralisasi ini mengurangi korosi dan keausan korosif dan meminimalkan 

kecenden1ngan asam asam tersebut yang menyebabkan degradasi kua1itas 

minyak. 

Antiwear 

Additif antiwear digunakan pada minyak: pelumas untuk mengurangi friksi, 

keausan , pelecetan dalam kondisi pelumasan batas. ketika lapisan peJumasan 

penuh tidak dapat dipertahankan Jagi. KeUka lapisan minyak menjadi lebih tipis 

secara progresif sebagai akibat dari meningkatnya beban atau temperatur; kontak 

menembus lapisan minyak pertama tama ditakukan oleh kekasaran. Ketika 

kekasaran lawan membuat kontak, friksi akan meningkat dan terjadi pengelasan 

atau pengikatan. Ketika peluncuran dilanjutkan, pengikatan segera patah, tetapi 

proses dapat membentuk kekasaran baru me1alui perpindahan logam, seperti 

partikel partikel keausan, yang dapat menyebabkan pelecetan (scuffing). 

Terdapat 2 kelas material yang digunakan untuk mencegah kontak metalik, 

tergantung pada besamya kebutuhan. 

Additif antiwear menengah dan penurun friksi, kadang kadang disebut additif 

pelumas batas, adatah material polar seperti fatty oil, asam dan ester. Mereka 

adalah material dengan rantai panjang yang membentuk lapisan terserap pada 

permukaan logam, dengan ujung polar dari.rnolekul menempel pada pennukaan 

logam. Kontak akhimya terjadi antara ujung lain dari molekui dengan lawannya 

dari permukaan !ogam lainnya, Friksi akan berkurang dan permukaan akan lebih 

be bas bergerak terhadap lawannya. Keausan akan berkurang pada kondisi luncur 

kelas rnenengah, tetapi pacta kondisi lebih herat maka lapisan molekul tersebut 

akan tergerus, maka efek pengurangan keausan akan hilang. 

Extreme Pressure { Tekanan Ekstrim ) 

Pada kondisi temperatur tinggi dan beban yang berat maka scnyawa yang disebut 

additif extreme pressure ( EP) dibutuhkan unruk mengurangi friksi, mengontrol 

keausan dan mencegah kerusakan permukaan. Cara ke:rja material tersebut adalah 
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secara kimiawi ntereka akan bereaksi dengan pennukaan luncur membentuk 

lapisan yang tidak larut dalam minyak. Kecepatan reaksinya tergantung pada 

temperatur permukaan logam dimana panas tersebut dihasilkan ak:ibat gesekan 

antara dua kekasaran permukaan yang berlawanan dan akibat putusnya ikatan 

kedua kekasaran tersebut. 

Walaupun additif EP telah ditambahkan ke dalam minyak. pelumas, keausan 

pada pennukaan baru. awalnya tetap teljadi. Diburuhkan waktu dan temperatur 

untuk membentuk lapisan pelindung pennukaan. Setelah lapisan terbentuk,. 

gerakan rei at if terjadi an tara lapisan Japisan permukaan menggantikan pennukaan 

logam. Proses luncur dapat menyebabkan bebernpa bagian lapisan terkelupas, 

tetapi sepanjang penggantiannya cepat. kehilangan logam akan sangat rendah. 

Proses ini secara perlahan ak:an menghabiskan sejumtah EP yang tersedla di 

dalam minyak peJumas. 

Kerasnya kondisi luncur membutuhkan reaktifitas additif EP untuk keefektifan 

yang maksimum. Reaktifitas optimal terjadi apabUa additif mengurangi keausan 

metalik atau adhesiftanpa menyebabkan terjadinya keausan korosif atau kimiawi. 

Additif yang terlalu reaktif akan menimbulkan pembentukan lapisan permukaan 

yang berlebihan. yang kurang tahan terhadap erosi. sehingga banyak 1ogam yang 

hilang akibat aksi luncur tersebut. 

Sepanjang sebuah additif EP tertentu mempunyai reaktifitas yang berbeda 

terhadap logam logam yang berbeda. merupakan hal yang penting untuk 

mempertemukan reaktifitas logam additif dengan additif tidak hanya dengan 

kerasnya sistim Iuncur tetapi juga dengan logam logam yang terkait di dalamnya. 

Contoh. additif yang sangat baik untuk sistim baja dgn baja belum tentu oocok 

untuk s.istim bronze dengan baja pada kondisi luncur yang sama, karena mereka 

terlalu reaktifterhadap bronze. 

Fongsi penting additif EP lainnya adalah karena reaksi kirnia terbesar pada 

kekasaran dimana kontak terjadi dan temperatur local yang sangat tinggi, mereka 

menyebabkan permukaan mengalami pemo1esan. Oleh karena itu beban akan 
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terdistribusi lebih memta pada kontak area yang lebih luas, yang menyebabkan 

pengurangan kerasnya luncuran, pelumasan yang lebih efektif dan penurunan 

keausan. 

Zat additif EP biasanya berupa senyawa yang mengandWlg sulfur, klorin atau 

fosfor. baik dalam kondisi sendiri maupun berupa kombinasi Senyawa 

digunakan tergantung pada'pemakaian pelumas dan aktivitas kimiawi yang 

dibutuhkan. Senyawa sulfur, kadang kadang dengan klorin atau fosfor digunakan 

di dalam cairan pendingin pemotongan Iogam, Kombinasi sulfur fosfor banyak:: 

digunakan daJam petumas untuk industri dan otomotif. Material ini rnemberik:an 

perJindungan yang baik terhadap pelecetan gigi dari roda gigi dan stabilitas 

oksidasi yang lebib bail<, lrorosifitas yang lebih rendah dan friksi yang lebih 

rendah. 

2.3.3. Tribologi pada Proses Penarlkan datam 

Pembentukan logam terdiri atas proses proses defonnasi dimana lembaran baja 

dibentuk oieh peralatan perkakas. Kinerja proses pembentukan !ogam tergantung 

pada karak:teristik dari proses pembentukan, bahan baku, baban perkakas:~ kondisi 

tribologi, besaran deformasi plastis dan kebutullan produk jadinya. Bahan baku 

dengan marnpu bentuk yang tinggi akan memberikan peluang yang besar untuk 

membentuk bahan logam dengan berbagai bentuk. 

DaJam proses penarikan dalam tembaran logam di pegang oleh blankholder dan 

dideforrnasi oleh pemukul. Lembaran logam dibiarkan meluncur di antara 

blankholder dan dies untuk mencegah terjadinya efek meringkel. Pada proses 

penarikan dalam sistim trlbo lokal dan tipe kontaknya sudah bisa diidentifikasl 

Pada area radius, kecepatan aus tertinggi dari perkakas dan bahan baku 

dtperkirakan karena deformasi pembengkokan - pelurusan dan tekanan kontak 

yang tinggi. 

2.3.4. Rekayasa Permukaan (surface engineering) 
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Rekayasn Permukaan merupakan teknis dan proses yang mempunyai kemampuan 

untuk rnembentuk atau memodiflkasi suatu permukaan guna memperbaiki 

kinerjanya seperti ketahanan terhadap korosi dan keausan. 

Saat ini, dengan tuntutan atas lingkungan hidup, industri pernbentukan logam 

memberikan perhatian yang besar untuk mengembangkan lronsep konsep baru 

atas rekayasa permukaan yang memberikan harapan untuk proses kering atau 

tanpa pe1umas cair. 

2. 3.3.1. Aplikasi Rekayasa Permukaan pada proses Penarikan dalam fllJ 

Terdapat 2 konsep utama rekayasa pennukaan yang telah diajukan, yaitu 

menggunak:an pelumas kering yang diendapkan pada permukaan bahan baku 

logam dan memberikan Japisan berfriksi rendah pada perkakas kerja. 

Prinsip dasar dari kedua tersebut adalah pelumasan mandiri ( self lubricating ) 

dimana mereka menurunkan kekuatan potong ( shear strength ) pada kontak 

trihologi sehingga menurunkan koefisien friksi.Perbedaan utama diantara kedua 

konsep adalah kekerasan d<in keuletan lapisan yang berkaitan dengan komposisi 

kimia dan struktur dari Japisan. 

Lapisan tipis organik yang berasal dari polimer mernpunyai kekuatan potong 

yang rendah dan cenderung mudah berpindah, sedangkan Japisan PVD 

mempunyai sifat seperti keramik dengan kekerasan yang tinggi dan ketahanan 

aus yang baik. 

Keuntungan aplikasi lapisan tipis organik biia dlbandingkan penggunaan pelumas 

cair adalah mengurangi masalah lingkungan, penanganan pelurnas di dalam 

pabrik, proteksi korosi sementara, memperbaiki sifat anti sidik jari. Akhimya 
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pelapisan dengan organik akan memperbaiki kualitas produk: dan menurunkan 

keausan perkakas kerja, Pelapisan organik ini dapat dilak.ukan secara masal pada 

saat proses pembuatan lembaran baja tersebut. 

Keuntungan dari aplikasi Iapisan PVD ada1ah mernperbaiki lingkungan kerja 

(tanpa pelumas cair ), mengurangi atau mengontrol friksl. meningkatan ketahanan 

terhadap erosi sehingga akan mengurangi keausan pada perkakas kerja dan 

mengurangi penggunaan kimia untuk membersihkan produk sebelum proses 

pengecatan. 

Pelumasan kering 

Berdasarkan literatur. pelumasan ker1ng terbagi atas 2 kategori, yaitu senyawa 

inorganik dan senyawa organik. Terrnasuk pada kategori pertama adalah padatan 

laminar ( seperti grafit dan MoSz). padatan non laminar ( seperti PbO dan CaFz) 

dan logam logam lunak ( seperti Pb dan Sn). Sedangkan yang tennasuk kategori 

kedua adaiah variasi dari minyak (fat). sabun.lilin dan po1imer. 

Pada umumnya, pelumas kering tediri atas 2 tipe, yaitu bersifat sementara dan 

tetap. Pelumas kering sementara dapat dibersihkan setelah proses pembentukan. 

sedangkan pelumas kering tetap tidak bisa dan tidak perlu dibersihkan sehingga 

tidak mernbutuhkan biaya tambahan. 

Formula lapisan tipis ·organik yang berbasis poJlmer terdiri atas sejenis resin 

sebagai bahan pembentuk lapisan dan berbagai tipe additif seperti lilin yang 

berfimgsi menurunkan ftiksi dan kromat yang berfungsi sebagai penghambat 

korosi. Fungsi utama resin adalah mempertahankan manfaat dari zat zat additi~ 

namum ia harus cukup tahan terhadap beban, serangan kimia dan keausan. 

Satu dari sifat sifat penting Iapisan tipjs organik adalah kemudahkan aplikasi 

pada proses yang berkelanjutan. metode pelapisan yang sering digunakan adalah 

penyemprotan (spraying) lalu penekanan (squeeze ). 
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BABill. 

METODE PENELITIAN 

3.1. DIAGRAM ALIR PENELITIAN 

( Kam+J~j] . 

Material SteeiPiateSGCC, 
,SECD,SPTE 
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3.Z. BAliAN BAHAN PENELITIAN 

47 

l r<!Slf!T'ploni·l 

-~M.fi .. ...,.r ... ~ ... 
~tdmP...,_ 

Bahan bahan yang digunakan dalam penelitian diperoleh dari PT XXX yaog 

memproduksi filter otomotif, bahan tersebut merupakan bahan baku untuk 

memproduksi rumah filter, untuk bahan pendukung diperoJeh dari pasar yang ada 

di Indonesia. Adapun bahan bahan tersebut adalah sebagai berikut : 

1. Lembaran baja berlapis Seng { SGCC dan SECD } dan lapis Timah 

Putih ( SPTE ) 

2. Bahan pelumas 
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• Minyak goring merk Bimoli 

• Metal fonning lubricant Neoform LG 3000 produk PT YYY 

• Minyak lloform produk PT 'lZZ ( diperoleh dari pasar bebas ) 

• Kertas minyak 

3. Bahan mounting (resin dan hardenemya) 

4. Bahan etsa 

5. Bahan replika 

3.3. PERALA TAN PENELlTIAN 

Fasilitas pengujian yang digunakan adalah milik lab metah.1rgi UI dan PT XXX~ 

adapun peralatannya adalah sebagai berikut : 

1. A!at uji tarik 

2. Alat uji kekerasan rnikro 

3. Mikroskop optik 

4. Scanning Electron Mikroskop 

5, Mesin Press Universal 

6. Alat uji Kekasaran 

3.4. PROSEDUR PENELlTIAN 

3.4.1. Uji Tarik 

Pengujian tarik dilakukan guna memperoleh nilai kekuatan tarik,kekuatan Iuluh, 

koefisien pengerasan regang dan koefisien anlsotropi plastis dari suatu material. 

Prosedur Pengujian mulai dari persiapan sampel. dimensi, cara penarikan, 
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pengambilan data di dilakukan berdasarkan ASTM ES- 04. Untuk menghitung 

nilai koefisien pengerasan regang ( n ) di lakuk:an berdasark:an ASTM E646 - 00, 

sedangkan prosedur untuk mendapatkan nilai koefisien. anisotropi ( R} dilakukan 

berdasarkan ASTM E5l7- 00. 

3.4.2. Uji metalografi ( termasuk uutuk uji kekerasan mikro ) 

Pengujian metatografi ini bertujuan untuk mengetahui struktur mikro dari logam 

dasar, Jogam pelapis dan senyawa yang terbentuk ant:ara logam pelapis dan Jogam 

dasar. Pengamatan ini dilakukan dengan menggunakan mikroskop optik, 

sedangkan untuk pembesaran yang Jebih tinggi akan digunakan SEM. 

14.2. /. Per.rfapan sampel uji 

Sampe1 uji dipersiapkan dengan memotong sebagian keciJ dari bahan pengujian. 

Lalu sampel te:rsebut di mounting dengan resin, struktur mikro yang akan di Hhat 

adalah bag ian penampang maka bagian tersebut menghadap keluar. Arab 

penampang yang a.kan dilihat adalah arah 0° dan 90 ° terhadap arah rol. 

Selesai di mounting1 sampel di amplas dan poles hingga penampangnya sejernih 

kaca, dan siap untuk dilakukan pengetsaan. 

Karenll pada sam pel terdapat beberapa jenis logam yang berbeda beda ( Fe, Zn 

dan Sn ) maka proses etsa dHakukan berulang kaH dengan cairan etsa yang 

berbeda beda. Sebab setiap jenis logam membutuhkan cairan etsa yang berbeda 

beda. 

Setiap akan dietsa ulang dengan cairan etsa yang berbeda, sampel harus melalui 

proses pemolesan da.ri awa!. 

Setelah dietsa, maka dapat dilakukan pengambilan gambar atas struktur 

mikronya. 
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Hal hal yang harus diperhatikan adalab timbulnya panas saat pemotongan sampel 

hingga pemolesan. 

3.4,2.2. Metode Pengujian 

Suatu baban atau materjallogam terbangun dari beberapa fasa, senyawa senyawa 

asing dan cacat cacat seperti batas butir. Semua komponen tersebut mempunyai 

sifat sifat yang berbeda satu dengan lainnya. tennasuk reaksi terhadap suatu zat 

kimia, 

Sehingga apabila suatu zat kimia di oleskan pada permukaan sebuah logam maka 

akan terbentuk pola pola yang unik yang mewakill pola susunan masing masing 

komponen tersebut. Pola pola unik ini biasanya disebut sebagai struktur mikro, 

yang sulit dilihat deogan mata telanjang sehingga membutuhkan bantuan sebuah 

mikroskop. 

3.4.2.3. Prosedur Pengujian 

Sampel yang telah dietsa diletakan pada meja mikroskop. Jalu melaJui iubang 

pengamatan dilakukan pengamatan terhadap struktur mikro, setelah mendapatkan 

gambar yang terbaik ( jernih dan focus } maka dapat dlakukan pengambiJan 

gambar dengan kamera 

3.4.3. Uji Scanning Electron Microsope 

3.4.3.1. Persiapan sampel uji 

Menggunakan sam pel yang sama dengan sampel pengamatan metalografi. 
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3.4.4.3. Prosedur Pengujian 

Sarnpel diletakan pada meja pengujian alat uji kekerasan mikro1 melalui lubang 

pengamatan. dilakukan pemilihan area yang akan diperiksa nilai kekerasannya, 

lalu dilakukan pengujian rnaka diperoleh nilai kekerasannya. 

3.4.5. Uji kekasaran (arab 0' dan 90') 

Pengujian kekasaran bertujuan untuk rnendapatkan nilai kekerasan yng diwakili 

oleh Ra, dikarenakan adanya pengaruh dari proses pengeroJan maka pengujian 

dilakukan pada arab o!i dan 90° derajat dari arab. raJ. 

3.4.5, 1. Persiapan sampel uji 

Dengan menggunakan gunting baja maka dibuat sampel dengan dimensi 50 x 20 

mm.laiu permokaannya dibersihkan dengan menggunakan alcohol 70%. 

3.4.5.2. Metode Pengujian 

Pada dasarnya setiap permukaan memiliki kekasaran, yaitu kekasaran mUcro yang 

dibentuk oleh bukit dan lembah. 

Alat uji kekasaran sebuah alat yang didisain untuk mengukur bukit dan Jembah 

dari sua.tu permukaan sec:ara mikro. Salah satu bagian alat tersebut, yang disebut 

sebagai stylus, mempunyal bagian ujung yang dapat bergerak secara vertical dan 

sangat sensitif. bila stylus tersebut digerakkan secara horizontal menyusud 

lembah dan bukit dari suatu permukaan maka stylus tersebut akan naik dan turon 

mengikuti pola yang dibentuk oleh lembah dan bukit. Data naik dan turunnya 

stylus terSebut diolah dan menjadi data yg roewakiJi k.ekasaran suatu permukaan. 

Jarak yang ditempuh oleh stylus ditentukan sesuai kebutuhan tergantung pada 

sampcl yang akan diuji, semakin seragarn sebuah sampel, misal basil produksi 
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yang bersifat massaJ, maka jarak yang dibutuhkan semakin pendek, pada 

penelitian ini diambiljarak 2.5 mm. 

Kepresisian alat ukur ini tergantung pada besar kecilnya ujung stylus, semakin 

keci! ujung stylus maka kepresisiannya semakin tinggi. 

3A. 5.2. Prosedur Pengujian 

Sam pel yang Ielah dipersiapkan di letakan pada dudukan yang rata, probe ala! uji 

kekasaran digerakan di atas permukaan sam pel yang akan di periksa. 

Alat uji kekasaran hanya dapat dilakukan untuk bidang pennukaan yang datar. 

Untuk pengujian kekasaran daerah radius dies dan pemukul rnaka akan diiakukan 

pengambilan replika permukaan dengan menggunak.an bahan replika. Kekasaran 

yang diwakili oleh rep!ika tersebut di amati dengan menggunakan mikroskop 

optik sedangkan basil yang diperoleh bukan nilai nominal me1ainkan hanya suatu 

perbandingan visual. 

3.4.6. Simulasi penarikan dalam ( tennasuk mempersiapkan bahan pelumas dan 

cara pelumasan ) 

Uji simuJasi bertujuan untuk mendapatkan nilai LOR dari rnasing masing jenis 

material dengan kondisi pelumas tertentu. 

3.4.6.1. Persiapan sampel uji 

Sampel uji berupa lingkaran dengan diameter yang telah ditetapkan • penetapan 

diameter ditakukan dengan trial dan error. Pertarna di tetapkan dlameter pemukuJ. 

kemudian berdasarkan Jiteratur yang ada diperkirakan besaran LDR untuk baja. 

Diameter ~·blank" = LDR x diameter pemukul. 
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3.4.6.2. Metode Pengujian 

Uji simulasi ini didisain sama seperti proses penarikan dalam yang sebenamya, 

hanya pada alat ini semua parameter dapat diukur dan di kontrol. Parameter 

parameter tersebut adalah gaya pemukul~ gaya blankho1der, kecepatan pemukul. 

Parameter lain yang berada diluar kendali mesin adalah diameter "blanlt?, 

penggunakan jenis peiumas, diameter pemukul, radius pemukul dan dies. 

3.4.6.3. Prosedur Pengujian 

Data data awal proses simulasi penarikan dalam 

Jenis material : SECD, SGCC dan SPIE 

Jenis Pelumas : minyak sayur bimoti, pelumas ex PT YYY. pelumas ex ZZZ, 

kcrtas minyak. 

Diameter pemukul : 40 mm 

Diameter dies : 41.5 mm 

Kecepatan pemukul : posisi rendah 

Gaya blankholder : besamya gaya blankholder dihitung berdasarkan rumus 

F8 ~1fi4(D 2 -d 2 )25 (N) 

Dimana D "" diameter "blank" 

d -= diameter pemukul 

sebingga diperoJeh; D = 96 mm 7 Fa = 1,900 kg 

D~93mm~ Fe~ 1,762kg 

D~90mm~ Fn ~ 1,625kg 

D~87mm~ F.~l,492kg 
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Fn = 1,350 kg 

Temperatur operasi: temp kamar 

Diameter "blanlr!': 96 mm~ 93 mmy 90 rnm. 87 mm~ 84 mm 

Ca:ra melamurkan pelumas ke benda kerla 

Untuk mendapatkan ketebalan pelumas yang sama maka digunakan rol karet 

untuk merata.kan bahan pelumas di atas pemmkaan bahan uji. 

cara kerja simutasi penarikan dalam 

"blank" yang telah diberikan pelumas di tempetkan pada posisinya, blankholder 

ditempatkan diatasnya lalu dikencangkan. 

Setting gaya blankholder sesuai dengan kebutuban melalu alat pemutar. lalu 

berikan beban pada pemukui sesuai kebutuhan. 

Seiesai proses penarikan dalam. keluarkan sampet untuk dilihat apakah proses 

berhasil atau gaga I ( retak ). 

Proses diulang untuk berbagai ukuran diameter t'blanlt' bingga diperoleh 

diameter 1'b{(Jn/t' terbesar dimana proses masih berhasil. 

Catat parameter parameter yang dipergunakan yaitu gaya biankholder. gaya 

pemukul yang digunakan, gaya maksimum pemukul. 
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BABIV. 

HASIL PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN 

4.1. DATA HASILPENGUJIAN 

Data basil pengujian yang disajikan pada bah ini rnerupakan basil rangkumao. 

hasil detai!nya disajikan pada bagian lampiran 

4.l.l.Uji tarik 

20.89 

Su tegangan 
ou tegang:an sejati (true stress) 
ay tegangan luluh 
e regangan (elongation ) 
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Tabel4 3 Perhltungan koef~Slerr anisotropi 

Jenls 
A<ah ·-- Planar Anlsottopl Norma1 Planar Anlsottopl 

Material (fto+R90·2ft..s}/1 (fto+2R.s+R90)/4 

0 1.52 
S£CD 45 1.45 0.348093315 1.626825064 

90 2.08 
0 1.12 

SGCC 45 .... 0.221798367 1.096026955 
90 1.30 

0 1.50 

SPIT 45 1.27 0.323257391 1.431242181 
90 1.69 

4.1.2 Uji metalografi 

Hasil pengujian metalograti terdapat dalam lampiran 4 

4.1.3. Uji Scanning Electron Microscope (SEM) 

Scanning Electron Microscope atau SEM pada kesempatan ini digunakan untuk 

2 hal, yaitu mengetahui komposisi kimia pada area area tertentu dan ketebalan 

lapisan logam. 

4.1.3. 1. Ketebalan lap;san logam 

Tabel 4A memperlihatkan basil pengukuran ketebalan la:pisan logam pada 

material SECD, SGCC dan SPTE. 
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Jenfs Mllterlal 

sampell. pMampans o ar.abrol 
sampel2, penampans45 arah rQI 
sampef 3. penamp;;~na SOarah to I 

lapisan 1 

base metal 

lap{san2 

4J3.2. Komposisf kimfa logam pelapis dan area sekitarnya 

1apiW! 

1Qc1mduar 

lipiW! 
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Jenis Material· SPTE . 
Elemen 

PO.r;isi 

1 2 ' 4 

Fe """ AI lap!s;m 
Sampell sn 92.25 

c 3.11 L61 

0 6.15 

•• 97.41 logam-rla~r 

AI 
Sampel2 sn 96.5~ 

c 2.59 lAl laplsan 

0 

Fe 99.56 "'·" AI 
sam~l3 so 67.7 

c 0.44 2.40 

0 
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4.1.4. Uji kekerasan mikro 

II 

Materral 

Dip 

II 

Beban 300 Ill ( utk .material dasar I 
sa gr( u!;J( laplnn) 

4.1.5. Uji kekasaran 

4.1.5.1. Kekasaran material 

-r bel4 6 H sn pengujla kak • ' n asaran ma tell It ra pa 
Jenis material 

Pengujilm SPTE SECO 

Ke sdt tdh ar.alt roll sdt tdh arah roll 

•• ... •• ,.. 
1 0.515 0.535 fU76 O.SS!I 

' 0.570 0.661 0.719 o.m 
3 0.931 0.583 0.458 0.562 

• 0.531 0.649 0.732 0.506 
5 0.750 0.611 tl.737 0.669 

' 0.780 0.508 0.653 0.751 
7 0.556 o.n4 0.101 0.926 
8 0.718 0.675 0.942 {).670 
9 D.659 0.677 0.612 ().682 
10 D.659 0.692 0.823 tHM9 

""' 0.667 0.637 0.715 0.691 .... I.Otal 0.65175 0.70305 

60 

SGCC 
$dt:tdh arah roll 

•• • •• 
0.772 0.758 
0.784 0.925 
0.816 0.836 
0.976 Ht3S 
0.800 0.8.71 

1.117 1.000 
0.956 0.853 
0.700 0.874 
1.025 1.018 
0..878 1JM5 
0.889 0.922 

0.90525 
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4./,52. Hasil uji kekasaran permukaan die simulasi 

4.1.6. Simulasi penarikan dalam 

Hasii simulasi penarikan dalam dapat dilihat pada lampiran 8 

4.2. PEMBAHASAN HASIL PENGUJIAN 

Sete!ah dilakukan pengujian. maka masing masing data baik berupa angka 

maupun visual dilakukan anatisa dan pembahasan, guna melihat keterkaitan 

antara pengujian yang satu dengan lainnya, Berikut ini adalah pembahasannya. 

4.2. I. Karakterisasi material 

4. 2. 1. 1. Hasil metalografi 

Dari sisi jenis material. Hasil pengamatan metalografi, struktur mikro dari ke tiga 

jenis material yang di uj i ( SECD. SGCC dan SPTE ) terdiri atas butiran ferit, 

yang berbeda dari ketig.anya adalah ukuran butir dari fasa ferit. 
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SECD mempunyal uk:uran butir ferit yang cukup besar dan agak memanjang, 

sedangka:n SGCC ukuran fasa kecilnya lebib halus dan bula~ sedangka:n ukuran 

butir SPTE lebih besar da.ri SGCC dan bentuknya bulat Io.ryong namun berukuran 

lebih kecil bila dibandingka:n dengan butiran SECD. 

Dari sisi logam pe1apis. Lapisan logam seng pada material SECD pada 

pembesaran 500X cukup tipis sehingga tidak terJaiu jelas, sedangkan lapisan seng 

pada material SGCC pada pembesaran 500X rerlihat cukup jelas, terdapat butiran 

butinm fasa seng ( dendritik ). Lapisan timah putih pada material SPTE pada 

pembesaran 500X sangat tipis dan hampir tidak terlihat pada gambar 

metalografinya. 

Faktor ar@ pengerolan. 

Butiran ferit pada material SECD, bila dilihat pada arah 0° dan 90Q terhadap arab 

pengerolan ( pada pembesaran :SOOX) terlihat agak berbeda, pada :arab 0° 

(penampangnya ) terlihat bentuk butiran ferit yang bulat memanjang sedangkan 

pada arab 90° ( pcnarnpangnya ) tcrlihat butat memanjang juga. hanya lebih 

panjang bila dibandingkan dengan arah if. 

Butiran ferit pada material SGCC, bila dilihat pacta arah 0° dan 90° terbadap arah 

pengerolan juga hampir sama. butirannya terlihat bulat. Terdapat hal yang 

menarik. yaitu, butiran disekitar Japisan seng terlihat Iebih besar djsbanding 

dengan butiran yang berada di pusat. 

Hal terse but dikarena pengaruh dari panas yang diperoleh dari proses celup panas 

( hot dip ) sehingga butiran di sekitar permukaan bertumbuh lebih cepat 

dibandingk.an dengan butiran pada area pusat ketebalan. 

Butiran material SPTE, bila ditihat pada arah 0(1 dan 90° terhadap arah pengero1an 

terlihat hampir sama, bulat agak lonjong ( peda pcmbesam 500 X ), terdapet 

campuran antara butiran besar dan kecil, namun pada arah 90° terlihat bentuk 

butirannya lcbih lonjong. 
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4.2.1.2. Hasil Uji farik 

Kekuatantarik sejatl 

~ 
60.00 

• 50.00 

? 40.00 

] 30.00 

J 10.00 

10»0 

~ 
0 I 4S 90 

tiG.lO 45.67 44.91 -
54.HI Sl.14 s~.1o -
50.44 48.75 41.82 

--
Hasil pengujian tarik menunjukkan bahwa yang paling besar adalab SGCC, 

kemudian diikuti oleh SPTE dan yang paling kecil adalah SECD- Sedangkan 

faktor arah pengerolan ada pengaruhnya namun tidak terlalu menonjot 

Bila dikaitkan dengan pengarnatan struktur mikronya1 kekuatan tarik berkaitan 

dengan struktur mikronya dalam hal ini adaiah besar dan bentuk dari butiran fasa 

ferit. Semakin kecit ukurnn butir sernakin besar kekuatan tariknya. 

Material SGCC mempunyai ukuran butir yang paling kccil, kemudian material 

SPTE, dan yang terbesar adalah material SECD. 

Nilai pengerasan regang 
0.300 ' 

. ~ -- -·--- -·~~ --

0.250 L 
c 0.200 c 

: ... __ 
• -- 0.150 
~ 

8 0100 ~ 

Nilai koetislen pengerasan rcgang material SPTE adalah yang tertinggi, 

kemudian diikuti oleh SGCC dan SECD. 
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Nilai dipengaruhi oleh arab rol, pada rna.terial SECD dan SGCC teljadi 

penurunan nilai terhadap arah roJ ( dari O(t hingga ke 900 ). sedangkan pada SPTE 

yang terjadi ada1ah sebaliknya, nilai n menga1ami sedikit peningka.tan pada arah 

90". 

Pengerasan regang berkaitan dengan pergerakan dislokasi didaia.m logam, bila 

pergerakan dislokasi tersebut tertahan, baik oJeh inldusi, endapan fasa kedua atau 

batas butir maka kekutan logam tersebut akan meningket Sehingga dapat 

dikatakan bahwa salah satu faktor yang mempengaruhi pengerasan regang adalah 

besar butir, semakin besar butiran suatu logam maka sernakin kecil pengerasan 

regangnya atau nilai n nya, 

Pada materia1 SECD. ukuran butir pada penampang arab 90° ter1ihat Jebih besar 

daripada arah 0° sehingga terjadi penurunan nilai n nya. 

NIIai n berkaitan dengan kernampuan material menclistribusika.n regangan secara 

merata. semsakin tinggi nilai n kemampuan material bertahan terhadap robekan 

(tearing) semakin baik. 

• l.:!.O 

• >.00 

i 0.80 
0.~ 

O.<C .. ., 

Untuk nilai planar anisotropi, material SECD dan SPTE memHiki nilai yang 

hampir sama sedangkan SGCC berada di bawahnya. Sedangkan untuk nilai 

normal planar anisotropi; niiai tertinggi dimiliki oleh SECD. kemudian SPTE dan 

yang terkeciJ adalah SGCC. 

Bentuk buliran SGCC yang cukup bulat dan homogen membuat regangan pada 

arah Jebar dan arah tebai hampir sama. Struktur mikro yang cukup homogen 
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tersebut juga meghasilkan nilai R pada arah ot~. 45° dan 90° yang relatif dekat 

sehingga nilai planar anisotropi dan normal planar ansiotropi SGCC rendah. 

Sedangkan material SECD dan SPTE memi!iki bentuk butiran yang !onjong 

memanjang sehingga menghasitkan perbedaan regangan antara arah Iebar dan 

arah tebal, begitu pula dipengaruhi oleh arah pengerolan. Dcngan demikian kedua 

material tersebut memiliki nilai planar anisotropi dan normaJ planar anisotropinya 

cukup besar, terutama material SECD. 

Untuk proses penarikan dalam ( deep drawing ), nilai normal planar anisotropi 

lebih mendapa:t perhatian, ni1ai di atas I memiHki kemampuan bentuk yang bail4 

jadi kernampuan bentuk deep drawing dari material uji berurutan adalah SECD, 

SPTE dan yang terendah kemampuannya ada!ah SGCC. 

42. 1.3. Hasil ana/is a SEM 

Ketebalan logam pelapis 

Ketebalan logam pelapis 
M.OO 
18.00 

'"'' !4.00 e H.OO 
..., 1~00 

~ e.oo 
6.00 

'·" '·" 
r--mO 
,-s~~< 
' 
_,, 

. 0 " $,71 ,., . 
. f- -

14.78 18.44 .. 
OS6d 0.713 

---~-··-

. . 
' 

HasiJ pengamatan melaTui SEM, ketebalan logam pelapis seng pada material 

SGCC adalah yang tertinggi yaitu di kisaran 15 - 18 mikron, faktor arah 

pengerolan tidak terlaJu berarti. Lapisan seng pada SECD adalah sekitar 6 hlngga 

7 rnikron sedangkan lapisan timah pulih ( SPTE) sekitar 0.5 bingga 0.8- mikron. 
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Dari basil pengamatan rnelalui SEM, terlihat adanya 2 lapisan Zn pada material 

SECD, terdapat hal yang menarik bahwa kadar Seng pada lapisan tidal< 

mendekati kadar seng murni (I 00% ) tetapi yang tertlnggi hanyalah sekitar 80 

%sedangkan sisa terdeteksi oleh SEM sebagai karhen (C) dan Oksigen (0). 

Berdasarkan laporan pengiriman ( mill test certificate ) material SECD 

mendapatkan perlakuan pennukaan ( surface Jreatmenr ) berupa AC ( Cr-free 

anti fingerprint) sedangkan material SGCC mendapat perJakuan NC ( Cr free 

coating). Lapisan tersebut adalah sejenis resin yang ditujukan untuk melindungi 

material dari serangan korosi, sebeh.1mnya digunakan larutan kromat (VI) untuk 

membentuk lapisan pasif gona melindungi material dari serangan korosi.Namun 

karena isu !ingkungan perlakuan dengan larutan kromat sudah tidak digunakan 

lagi, 

-, 
' -, 
' •• 

"'' i -!-· . ' .... , ...... 
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Pada material SGCC terdapat garis batas yang tegas antara lapisan seng dengan 

material dasar baja.. kadar seng pada lapisan adalah sekitar 96 hingga 9&%. 

Terjadi gradasi penurunan kadar seng mulai dari area terluar hlngga ke 

perbatasan antara lapisan seng dengan bajanya. 

Hal yang mena.rik adalah adanya kandungan logam aluminium pada area 

perbatasan, hal ini karena pada proses pencelupan panas seng, sejumlah 

aluminium di masukkan ke dalam cairan seng terSebut ( sekitar 0.2% }. Adapun 

tujuan penambahan unsure AJ inl adalah untuk meningkatkan keuletan dari 

lapisan. sebagai wellirlg agent dan meningkatkan penampilan ( appeatance ) 

produk 

Lapisan timah putih pada material SITE sangatlab tipis ( berwama putih ) 

mengikuti kontur dari pennukaan material da.sar. Kadar timah yang tertinggi 

adalah sekitar 98.%. 
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4.2.1.4. Uji kekerasan mikro 

140,1)(1 

120.00 

i: 100.00 

I au.oo 
GOOO 

Kekerasan material dasar 

6B 

Karena material yang akan diuji tipis ( 0.4 - 0.55 mm ) maka metode kekerasan 

yang dipilih adafah kekerasan milcro, sehingga kemungkinan terjadinya hasil 

pengujian yang menyimpang cukup besar. Darl hasH pengujian terlihat bahwa 

falctor arab pengerolan tidak terlalu menonjol, SGCC terlihat yang paling keras, 

disusul oieh SECD dan SPTE. Hasil pengujian kekerasan ini agak kontradiktif 

bila dibandingkan dengan basil pengujian tarik. 

4.2.2. Uji kekasaran 

Kekasaran permukaan material 
1.000 
0.900 

/i. (),800 
~ 0.700 -­
~ ().600 
.: 0.500 
~ OAOO :------~~----M---~··--
f 0.300 

o.aoo 
·-.. ··~--· .. --.... - ........ _ 

==;,;;==::===...:-::.= 
SGCC SMt 

f.~·--·--·· 

SECO 

-o. o.ns 0.667 

-90; 0.6gl 

Kekasaran pennukaan SPTE dan SECD hampir sama sedangkan kekasaran 

permukaan SGCC lebih besar. Pengaruh arah pengerolan untuk ketiga material 
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tersebut juga tidak terlalu menonjol. Kekasaran permukaan Hdak berkaitan 

dengan karakter material lainnya seperti kekerasan, kekuatan tarik, kekasaran 

permukaan sepenuhnya dipengaruhi oJeb parameter parameter proses selama 

proses pelapisan. 

4.2.3. Simulasi penarikan dalam 

Dari basil analisa minyak pelumas. 

Pada tempe.ratur rendah ( 40 °C ) JJofonn memiliki viskos.itas tertinggi lalu diikuti 

dcngan Neofrom dan Bimoli, namun pada temperatur tinggi keadaan menjadi 

terbalik. viskositas Bimoli dan Neoform 1ebih tinggi daripada Jloform. 

Tabe! 4.8 

Parameter Unit method 

li t2 

39.6 "'-' 
0445/05 8.4 ,, 

196.0 189.0 

915.0 915.0 

' 
" 7 

>03 
904 

9.4 '~' 30,283 

Hal tersebut sejalan dengan nifaj indek viskositas, dimana nilai viskositas Birnoli 

dan Neofrm lebih tinggi daripada Ilofonn, artinya Bimoli dan Neofonn lebih 

mampu mempertahankan perubahan visk:ositasnya karena temperatur 

dibandingkan dengan Iloform. 

Dari data analisa yang dilakukan oleh Petrolab, terlihat bahwa bimoli memiliki 

karakter yang hampir sama dengan Neofonn, banya pada Neofotrn ditambahkan 

baban additif Sulphur, guna meningkatkan kinerjanya. Sedangkan kadar additif 

yang dikandung oleh lloform terlihatjauh menonjoJ dibandingkan dengan BirnoH 

dan Neofonn. 

Penambahan bahan additif klorin dan sulphur ke dalam pelumas bertujuan agar 

s.elama proses kedua unsur tersebut dalam skala mikro pada permukaan asperiti 
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• Proses pemhersihan produk lebih mudah 

Untuk minyak peJumas Iloform 

• Minyak pelumas febib lengket sehingga sulit untuk dibersihkan 

• Produk beiWama kekuning kunlnga:n karena minyak pelumas betwama 

agak gelap 

• Tetap ditemukan endapan dari erosi lapisan Seng 

Denga.n demikian. mlnyak pelumas Neoform dirasakan lebih baik kinerja 

dibandingkan dengan bimoll wa1aupun pada saat pengujian ska1a Jab, minyak 

bimoli memberlkan basil mampu bentuk yang Jebih baik. 

Perbedaan antara skala lab dengan skala pabrik adalah 

• Temperatur operasi 

• Kecepatan pemukulan (punching). 
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BABV. 

KESIMPULAN 

Dari pembahasan di atas maka dapet ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

l. Di antara ke tiga material yang di uji, yaitu SECD, SGCC dan SPTE, 

material SECD memilikl mampu bentuk yang terbaik, hal tersebut 

didukung oteh data basil uji tarik dimana nilai Normal Planar Anisotropi 

(R) material SECD adalah yang paling tinggi dibandingkan dengan kedua 

material lainnya, hal lain yang mendukung kesimpulan tersebut adalah 

data basil uji simulasi deep drawing , dimana material SECD selalu 

memiiiki ni!ai LDR ( Limiting Drawing ratio ) yang tertinggi pada 

berbagai variasijenis pelumas. 

2. Dari basil simulasi deep drawing, pengujian tanpa pelumas ( kerlng) dan 

kertas membarikan nilai LDR yang lebih tinggi bila dibandingkan dengan 

pengujian denga:n menggunakan minyak pelumas ( Bimoli. Neoform dan 

Ilofonn ). namun dari basil pengamatan visual terhadap sampel simutasi 

menunjukkan bahwa pengujian tanpa menggunakan minyak pelumas 

menghasitkan erosi dan guratan yang dalam pada perrnukaan sampet. 

3. HasH penga.matan terhadap pengujian dalam skala pabrik, menunjukkan 

bahwa minyak merk Neoform memberikan indikas:i basil yang Iebih baik 

dibandingkan Bimoli. namum belum mampu menghilangkan erosi yang 

terjadi pada lapisan Seng. Sedangkan minyak merk Uoform dirasak.m 

lebih lekat dan sulit untuk di bersihkan dari produk. 

4. Jadi penggantian bahan baku darl SPTE menjadi SECD, secara telmis 

pemhentukan logam sudah benar, hanya harus di cari penyelesaian atas 

erosi yang terjadi selama proses produksL 
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Lampiran 1 

Perhitungan tegangan tarik 

dan regangan 

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT UI, 2009



~,,. <Se]atl, liuluh dan 1 

Jenis luas L Ol Pu Py '" materla1 t,mm w,mm mm (kg) (kg) ~'• I (: 
1 0.406 26.00 10.56 so 22.20 340 230 32.21 

SECO ~0 2 0.406 26.00 10.56 50 21.60 340 

~:~ 
32.21 

3 0.406 26.00 10.56 

~ 
21.35 340 32.21 

0.406 26.00 ToTs 21.72 340 230 32.21 

1 0.406 26.00 50 21.25 3451 2351 32.68 
SECD-45 2 0.406 26.00 10.56 50 20.10 34! 23( 32.11 

3 0.406 26.00 10.56 so 19.25 34! 23( 32.68 

0.406 26.00 ToTs so 20.20 3431 .E!. 32.52 

1 0.406 26.00 50 19.70 32.21 
SECD-90 2 0.406 26.00 10.56 50 19.90 

~:~ ~~: 
32.21 

3 0.406 ~00 10.56 50 19.55 

i~~ o.40o ;.oo 10.s6 so 19.7Z 340 ~ 

1 0.430 24.40 10.50 50 19.35 410 33; 39.06 

SGCC-0 2 0.430 24.40 10.50 so 19.35 400 32( 38.11 

3 0.430 24.40 10.50 50 19.35 4001 33; 38.11 

0.430 24.40 10.50 50 19.35 403 330 38.42 
1 0,430 24.40 10.50 50 18.45 : !: 38.11 

5GCC-45 2 0.430 24.40 10.50 50 18.35 38.11 

3 0.430 24.40 10.50 50 18.45 4Q( 33( 38.11 

0.430 24.40 10.SO 50 18A: 400 333 .u 
1 0.430 24.40 10.50 50 18.60 : :~: 

38.11 
SGCC-90 2 0.430 24.40 10.50 50 18.55 37.63 

3 0.430 24.40 10.50 50 18.80 40( 325 38.11 

0.430 24.40 10.50 50 18.65 398 322 37.95 

1 0.507 24.70 12.51 50 22.55 445 29( 35.56 
SPTE ·0 2 0.507 24.70 1251 50 21.60 44C 28C 35.16 

3 

~::~ ~ -** : ~~:~~ :.~' ~ 
33.96 

34.90 
1 0.507 50 21.20 445 34.31 

SPTI-45 2 0.507 25.60 12.97 50 21.25 440 270 33.93 
3 ~ 25 12.97 21.45 445 2801 34.31 

25. "** ~ 443 2731 34.18 
1 0.507 25 . 4351 i 33.28 

5PTI-90 2 i tiii :i ~~ ~~ !~ :: ::::: 3 
0. 50 21.38 438 I I 33.49 

"" 
~'• 

46.51 

46.12 

45.96 
46.20 

46.57 

45.16 

45.27 
45.67 

44.90 
45.03 
44.80 

44.91 

54.18 

52.85 

52.85 

53.29 

52.17 

52.09 

52.17 

52.14 

52.28 
51.59 
52.43 
52.10 

51.60 
50.35 
49.35 

50.44 

48.86 
48.35 

49.03 
48.75 

47.59 
47.69 
48.17 
47.82 

o, • 
'· (%) 

21.79 

21.79 "·'"" 

* 
"" 

11.79 
21.79 

~ 19.401; 
21.79 
21.79 

21.79 39~ 
31.91 

30.49 

31.91 ••• 7 .. 

31.44 

32.39 
31.44 '"7"'" 
31.44 >ro 

31.76 36.1 
30.96 

30.01 
30.96 137,1 
30.64 137. 

23181 22.38 
22.38 
22.64 144.! 

20.82 
20.82 i 4? '0" 
21.59 I ., q"" 
21.08 

I" on' 

20.66 

21.34 

~ 
ld>1n%1 

. 
F 

I -. . . 

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT UI, 2009



Lampiran 2 

Perhitungan koefisien 

pengerasan regang, n 
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lampiran 2 Menghitung koefisien pengerasan regang. n 

Nama sam pel SECD-0 Luas penarnpang, mm 10.56 

No sam pel 1 p;;~njang ukur, mm 50 

AL,mm P,kg e S, kg/mm e=ln(He) o, =S(l+e) X·loga: Y~log av n k 

5.0 310.0 0.10 29.367 0.09531 32.30390 -1.021 1.51 
7.5 32.5.0 0.15 30.788 0.13976 35.40640 -{1.855 1.55 

10.0 335.0 0.20 31.736 0.18232 38.082.61 -{1.739 1.58 

12.5 340.0 0.25 32.209 0.22314 40.2.6146 -0.651 1.60 0.257 1.771 
15.0 340.0 0.30 32.209 0.26236 41.87192 -0.581 1.62 

17.5 339.0 0.35 32.114 0.30010 43.35449 -0.523 1.64 
20.0 335.0 0.40 31.736 0.33647 44.42971 -Q.473 1.65 
22.5 322.0 0.45 30.504 0.37156 44.23077 ·0.430 1.65 

Namasampel SECD-Q Luas penampang_, mm" 10.56 

Nosampel 2 panjang ukur, mm 50 

AL,mm P,kg • S, kg/mm •= In( l+e) o,=S(1+e) X-loge Y-!og a, n k 

5.0 304.0 0.10 28.799 0.09531 31.67867 -1.021 1.50 
7.5 320.0 0.15 30.315 0.13976 34.86169 -0.855 1.54 

10.0 329.0 0.20 31.167 0.18232 37.40053 -0.739 1.57 
12.5 332.0 0.25 31.451 0.22314 39.31413 -0.651 1.59 0.25657 1.76234 
15.0 334.0 0.30 31.641 0.26236 41.13300 -0.581 1.61 
17.5 333.0 0.35 31.546 0.30010 42.58715 -0.523 1.63 
20.0 329.0 0.40 31.167 0.33647 43.63395 -0.473 1.64 
22.5 313.0 0.45 29.651 0.37156 42.99451 -0.430 1.63 

Namasampel SECD-0 luas. penampang. mml 10.56 

Nosampel 3 panjang ukur, mm so 
llL,mm P,l<g e S, kg/mm i:=ln(l+e) a,- 5(1+e) X-loge V -log a., n k 

5.0 307.0 0.10 29.083 0.09531 31.9912& -1.021 1.51 
7.5 320.0 0.15 30.315 0.13976 34.86169 -0.855 1.54 

10.0 331.0 0.20 31.357 0.18232 37.62789 -0.739 1.58 
12.5 337.0 0.25 31.925 0.22314 39.90621 -0.651 1.60 0.263 1.777 
15.0 340.0 0.30 32.209 0.26236 41.87192 -0.581 1.62 
17.5 339.0 0.35 32.114 0.30010 43.35449 -0.523 1.64 
20.0 331.0 0.40 31.357 0.33647 43.89920 -0.473 1.64 
22.5 317.0 0.45 30.030 0.37156 43.54396 -0.430 1.64 

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT UI, 2009



Nama sampel SECD-45 
~osampel 1 
LIL, mm P. kg e 1 ::;, Kg/mm 

5.0 319.0 0.10 30.220 
7.5 331.0 0.15 31.357 

10.0 340.0 0.20 32.209 
12.5 343.0 0.25 32.493 
15.0 343.0 0.30 32.493 
17.5 340.0 0.35 32.209 
20.0 330.0 0.40 31.262 

!\lama sampel SECD-45 
No sampel 2 
h.L, mm P, kg e IS. Kglmm 

5.0 313.0 0.10 29.651 
7.5 329.0 0.15 31.167 

10.0 336.0 0.20 31.830 
12.5 340.0 0.25 32.209 
15.0 340.0 0.30 32.209 
17.5 337.0 0.35 31.925 
20.0 327.0 0.40 30.978 

Nama sampel SECD-45 
No sampel 3 
h.L, mm P, kg e 1 ::;, Kg/mm 

5.0 320.0 0.10 30.315 
7.5 334.0 0.15 31.641 

10.0 341.0 0.20 32.304 
1~.5 345.0 0.25 32.683 
15.0 345.0 0.30 32.683 
17.5 341.0 0.35 32.304 
20.0 320.0 0.40 30.315 

Luas penampang, mm:.t 10.56 
panjang ukur, mm 50 

<=ln(1+e) a, 8(1 +e) X-log E 

0.09531 33.24176 -1.021 
0.13976 36.06006 -0.855 
0.18232 38.65100 -0.739 
0.22314 40.61671 -0.651 
0.26236 42.24138 -0.581 
0.30010 43.48238 -0.523 
0.33647 43.76658 -0.473 

Luas penampang, mm 10.56 
panjang ukur, mm 50 
E=ln(1+e) a,= S(1+e) X -logE 

0.09531 32.61652 -1.021 
0.13976 35.84218 -0.855 
0.18232 38.19629 -0.739 
0.22314 40.26146 -0.651 
0.26236 41.87192 -0.581 
0.30010 43.09871 -0.523 
0.33647 43.36870 -0.473 

Luas penampang, mm 10.56 
panjang ukur, mm 50 
E=ln(1+e) a,- S(1+e) X-log E 

0.09531 33.34596 -1.021 
O.D976 36.38689 -0.855 
0.18232 38.76468 -0.739 
0.22314 40.85354 -0.651 
0.26236 42.48768 -0.581 
0.30010 43.61027 -0.523 
0.33647 42.44032 -0.473 

Y-log a, n 

1.52 
1.56 
1.59 
1.61 0.229 
1.63 
1.64 
1.64 

Y-log a, n 

1.51 
1.55 
1.58 
1.60 0.2346 
1.62 
1.63 
1.64 

Y -log a, n 

1.52 
1.56 
1.59 
1.61 0.2137 
1.63 
1.64 
1.63 

k 

1.7555 

k 

1.7549 

k 

1.7449 

c 
I 
' 

c- . 
' ' ' 
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Nama sampel SECD-90 Luas penampang, mm 10.56 
No sampel 1 panjang ukur, mm 50 

IlL, mm P, kg e :>, Kgimm E-ln(1+e) a,- S(1+e) X -logE Y -log a, n k 

5.0 319.0 0.10 30.220 0.09531 33.24176 -1.021 1.52 
7.5 331.0 0.15 31.357 0.13976 36.06006 -0.855 1.56 

10.0 339.0 0.20 32.114 0.18232 38.53732 -0.739 1.59 
1~·.5 340.0 0.25 32.209 0.22314 40.26146 -0.651 1.60 0.1923 1.7233 
15.0 340.0 0.30 32.209 0.26236 41.87192 -0.581 1.62 
17.5 330.0 0.35 31.262 0.30010 42.20349 -0.523 1.63 
20.0 311.0 0.40 29.462 0.33647 41.24668 -0.473 1.62 

Nama sampel SECD-90 Luas penampang, mm~ 10.56 
No sampel 2 panjang ukur, mm 50 

IlL, mm P, kg e 1 "· Kgtmm E=ln(1+e) a, = S(1 +e) X -logE Y-log cry n k 

5.0 315.0 0.10 29.841 0.09531 32.82493 -1.021 1.52 
7.5 330.0 0.15 31.262 0.13976 35.95112 -0.855 1.56 

10.0 337.0 0.20 31.925 0.18232 38.30997 -0.739 1.58 
12.5 340.0 0.25 32.209 0.22314 40.26146 -0.651 1.60 0.209 1.7347 
15.0 340.0 0.30 32.209 0.26236 41.87192 -0.581 1.62 
17.5 332.0 0.35 31.451 0.30010 42.45926 -0.523 1.63 
20.0 315.0 0.40 29.841 0.33647 41.77719 -0.473 1.62 

Nama sampel SECD-90 Luas penampang, mm~ 10.56 
l'lo sampel 3 panjang ukur, mm 50 
.O.L, rnm P, kg e 1 :>, Kg/mm E=ln(1+e) a,- S(1+e) X- logE Y -log a, n k 

5.0 319.0 0.10 30.220 0.09531 33.24176 -1.021 1.52 
7.5 330.0 0.15" 31.262 0.13976 35.95112 -0.855 1.56 

10.0 339.0 0.20 32.114 0.18232 38.53732 -0.739 1.59 
12.5 340.0 0.25 32.209 0.22314 40.26146 -0.651 1.60 0.193 1.724 
~5.0 340.0 0.30 32.209 0.26236 41.87192 -0.581 1.62 
17.5 331.0 0.35 31.357 0.30010 42.33138 -0.523 1.63 
20.0 310.0 0.40 29.367 0.33647 41.11406 -0.473 1.61 
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Nama sampel SGCC-0 Luas penampang, mm" 10.50 
No sampel 1 panjang ukur, mm 50 

.ill, r.1m P, kg e 1 :;, Kgtmm E-ln(1+e) a,= S(1+e) X -logE Y-loga, n k 

5.0 381.0 0.10 36.296 0.09531 39.92615 -1.021 1.60 
7.5 395.0 0.15 37.630 0.13976 43.27476 -0.855 1.64 

10.0 402.0 0.20 38.297 0.18232 45.95651 -0.739 1.66 
12.5 408.0 0.25 38.869 0.22314 48.58587 -0.651 1.69 0.2322 1.8366 
15.0 408.0 0.30 38.869 0.26236 50.52930 -0.581 1.70 
17.5 403.0 0.35 38.392 0.30010 51.82969 -0.523 1. 71 
20.0 385.0 0.40 36.678 0.33647 51.34859 -0.473 1. 71 

Nama sampel SGCC-0 Luas penampang, mm 10.50 
No sampel 2 panjang ukur, mm 50 

.ill, mm P, kg e : "· Kg1mm <=ln(1+e) a,= S(1+e) X -logE Y -log cry n k 

5.0 371.0 0.10 35.344 0.09531 38.87822 -1.021 1.59 
7.5 382.0 0.15 36.392 0.13976 41.85053 -0.855 1.62 

·;o_o 391.0 0.20 37.249 0.18232 44.69900 -0.739 1.65 
12.5 398.0 0.25 37.916 0.22314 47.39504 -0.651 1.68 0.2408 1.8317 
15.0 400.0 0.30 38.107 0.26236 49.53853 -0.581 1.69 
17.5 395.0 0.35 37.630 0.30010 50.80081 -0.523 1.71 
20.0 386.0 0.40 36.773 0.33647 51.48196 -0.473 1.71 

Nama sampel SGCC-0 Luas penampang, mm 10.50 
~o sampel 3 panjang ukur, mm 50 
Ill, mm P, kg e 1 :;, Kg/mm E-ln(1+e) a,-S(1+e) X -logE Y- log cry n k 

5.0 377.0 0.10 35.915 0.09531 39.50698 -1.021 1.60 
7.5 390.0 "0.15 37.154 0.13976 42.72698 -0.855 1.63 

10.0 397.0 0.20 37.821 0.18232 45.38491 -0.739 1.66 
12.5 400.0 0.25 38.107 0.22314 47.63320 -0.651 1.68 0.2241 1.8239 
15.0 400.0 0.30 38.107 0.26236 49.53853 -0.581 1.69 
17.5 396.0 0.35 37.725 0.30010 50.92942 -0.523 1. 71 
20.0 374.0 0.40 35.630 0.33647 49.88149 -0.473 1.70 

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT UI, 2009



~ama sampel SGCC-45 Luas penampang, mm.t" 10.50 
1\io sampel 1 panjang ukur, mm 50 

LIL, mm P, kg e "· ,g,mm E-ln(1+e) a,=S(1+e) X -logE Y -log a, n k 

5.0 379.0 0.10 36.106 0.09531 39.71656 -1.021 1.60 
7.5 391.0 0.15 37.249 0.13976 42.83654 -0.855 1.63 

10.0 400.0 0.20 38.107 0.18232 45.72787 -0.739 1.66 
12.5 401.0 0.25 38.202 0.22314 47.75228 -0.651 1.68 0.2232 1.8251 
15.0 401.0 0.30 38.202 0.26236 49.66238 -0.581 1.70 
17.5 398.0 0.35 37.916 0.30010 51.18664 -0.523 1.71 
21J.O 370.0 0.40 35.249 0.33647 49.34800 -0.473 1.69 

Nama sampel SGCC-45 Luas penampang, mm.t" 10.50 
No sampel 2 panjang ukur, mm 50 
ill, mm P, kg e :>, Kgtmm <=ln(1+e) a, S(1+e) X- logE Y -log a, n k 

5.0 379.0 0.10 36.106 0.09531 39.71656 -1.021 1.60 
7.5 391.0 0.15 37.249 0.13976 42.83654 -0.855 1.63 -

' 10.0 400.0 0.20 38.107 0.18232 45.72787 -0.739 1.66 
12.5 401.0 0.25 38.202 0.22314 47.75228 -0.651 1.68 0.2245 1.8262 i 
15.0 401.0 0.30 38.202 0.26236 49.66238 -0.581 1.70 L __ _ 

' 
17.5 399.0 0.35 38.011 0.30010 51.31525 -0.523 1.71 I 
20.0 385.0 0.40 36.678 0.33647 51.34859 -0.473 1.71 

Nama sampel SGCC-45 Luas penampang, mm 10.50 
No sampel 3 panjang ukur, mm 50 
6..L, mm P, kg e ;:,, Kgtmm E-ln(1+e) cr,- S(1+e) X -logE Y-logay n k 

5.0 370.0 0.10 35.249 0.09531 38.77343 -1.021 1.59 
7.5 384.0 0.15 36.582 0.13976 42.06964 -0.855 1.62 

10.0 391.0 0.20 37.249 0.18232 44.69900 -0.739 1.65 
12.5 399.0 0.25 38.011 0.22314 47.51412 -0.651 1.68 0.2481 1.8184 
15.0 400.0 0.30 38.107 0.26236 49.53853 -0.581 1.69 
17.5 400.0 0.35 38.107 0.30010 51.44386 -0.523 1. 71 
20.0 395.0 0.40 37.630 0.33647 52.68232 -0.473 1.72 

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT UI, 2009



Nama sampel SGCC-90 Luas penampang, mm" 10.50 
No sampel 1 panjang ukur, mm 50 

~L. mm P, kg e 1 "· Kg1mm £-ln(1+e) o, S(1+e) X -log£ Y - log o, n k 

5.0 380.0 0.10 36.201 0.09531 39.82136 -1.021 1.60 
7.5 390.0 0.15 37.154 0.13976 42.72698 -0.855 1.63 

10.0 397.0 0.20 37.821 0.18232 45.38491 -0.739 1.66 
12.5 400.0 0.25 38.107 0.22314 47.63320 -0.651 1.68 0.2143 1.8168 
15.0 400.0 0.30 38.107 0.26236 49.53853 -0.581 1.69 
17.5 393.0 0.35 37.440 0.30010 50.54359 -0.523 1.70 
20.0 360.0 0.40 34.296 0.33647 48.01427 -0.473 1.68 

Nama sampel SGCC-90 Luas penampang, mm" 10.50 
No sampel 2 panjang ukur, mm 50 

l\L, rnm P, kg e 1 :;, Kgimm £-ln(1+e) o,; 8(1 +e) X -log£ YwiOg Oy n k 

5.0 370.0 0.10 35.249 0.09531 38.77343 -1.021 1.59 
7.5 382.0 0.15 36.392 0.13976 41.85053 -0.855 1.62 

10.0 390.0 0.20 37.154 0.18232 44.58468 -0.739 1.65 
12.5 395.0 0.25 37.630 0.22314 47.03779 -0.651 1.67 0.2287 1.82 
15.0 395.0 0.30 37.630 0.26236 48.91930 -0.581 1.69 
17.5 389.0 0.35 37.059 0.30010 50.02915 -0.523 1.70 
20.0 377.0 0.40 35.915 0.33647 50.28161 -0.473 1.70 

Namu sampel SGCC-90 Luas penampang, mm" 10.50 
No sampel 3 panjang ukur, mm 50 
l\L, mm P, kg e 1 :>, Kg1mm £-ln(1+e) o, S(1+e) X -log£ YwiOg Oy n k 

5.0 374.0 0.10 35.630 0.09531 39.19260 -1.021 1.59 
7.5 388.0 0.15 36.963 0.13976 42.50787 -0.855 1.63 

"10.0 393.0 0.20 37.440 0.18232 44.92764 -0.739 1.65 
12.5 398.0 0.25 37.916 0.22314 47.39504 -0.651 1.68 0.2212 1.8182 
15.0 398.0 0.30 37.916 0.26236 49.29084 -0.581 1.69 
17.5 390.0 0.35 37.154 0.30010 50.15776 -0.523 1.70 
20.0 372.0 0.40 35.439 0.33647 49.61474 -0.473 1.70 

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT UI, 2009



Nama sampel SPTE-0 Luas penampang, mm' 12.51 
No sam pel 1 panjang ukur, mm 50 

t.L, mm P, kg e t>, Kglmm E~ln(1+e) a,~ S(1+e) X-IOgE Y-loga, n k 

5.0 397.0 0.10 31.727 0.09531 34.89965 -1.021 1.54 
7.5 420.0 0.15 33.565 0.13976 38.59979 -0.855 1.59 

10.0 431.0 0.20 34.444 0.18232 41.33295 -0.739 1.62 
12.5 440.0 0.25 35.163 0.22314 43.95422 -0.651 1.64 0.2677 1.8159 
15.0 441.0 0.30 35.243 0.26236 45.81628 -0.581 1.66 
17.5 441.0 0.35 35.243 0.30010 47.57844 -0.523 1.68 
20.0 440.0 0.40 35.163 0.33647 49.22872 -0.473 1.69 
22.5 429.0 0.45 34.284 0.37156 49.71222 -0.430 1.70 

~ama sampel SPTE-0 Luas penampang, mm"' 12.51 
No sam pel 2 ipanjang ukur, mm 50 
ill, mm P, kg e "'· Kg1mm E=ln(1+e) a,- S(He) X-loge Y-log o, n k 

5.0 390.0 0.10 31.168 0.09531 34.26429 -1.021 1.54 
7.5 412.0 0.15 32.926 0.13976 37.86456 -0.855 1.58 

10.0 429.0 0.20 34.284 0.18232 41.14115 -0.739 1.61 
12.5 435.0 0.25 34.764 0.22314 43.45474 -0.651 1.64 0.273 1.8147 
15.0 440.0 0.30 35.163 0.26236 45.71239 -0.581 1.66 
17.5 440.0 0.35 35.163 0.30010 47.47055 -0.523 1.68 
20.0 435.0 0.40 34.764 0.33647 48.66931 -0.473 1.69 
22.5 421.0 0.45 33.845 0.37156 48.78519 -0.430 1.69 

Narna sampel SPTE-0 Luas penampang, mm 12.51 
No sampel 3 panjang ukur, mm 50 
.IlL, mm P, kg e ::;, Kglmm e-ln(1+e) o, = S(1+e) X-logE Y-log a, n 

5.0 381.0 0.10 30.448 0.09531 33.49311 -1.021 1.52 
7.5 401.0 0.15 32.047 0.13976 36.85361 -0.855 1.57 

10.0 413.0 0.20 33.006 0.18232 39.60675 -0.739 1.60 
12.5 421.0 0.25 33.645 0.22314 42.05619 ·0.651 1.62 0.2666 1.7965 
1o.o 424.0 0.30 33.885 0.26236 44.05012 -0.661 1.64 
17.5 425.0 0.35 33.965 0.30010 45.85224 -0.523 1.66 
20.0 420.0 0.40 33.565 0.33647 46.99105 -0.473 1.67 
22.5 409.0 0.45 32.686 0.37156 47.39463 ·0.430 1.68 

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT UI, 2009



Nama sampel SPTE-45 Luas penampang, mm<~ 12.97 
No sampel 1 panjang ukur, mm 50 
t;L, mm P, kg e 1 "· <gtmm e =In ( 1+e) cr,- S{1+e) X-loge Y -log cr, n 

5.0 391.0 0.10 30.149 0.09531 33.16380 -1.021 1.52 
7.5 415.0 0.15 31.999 0.13976 36.79940 -0.855 1.57 

10.0 431.0 0.20 33.233 0.18232 39.87984 -0.739 1.60 
12.5 440.0 0.25 33.927 0.22314 42.40895 -0.651 1.63 0.2808 1.8078 
15.0 441.0 0.30 34.004 0.26236 44.20555 -0.581 1.65 
17.5 442.0 0.35 34.081 0.30010 46.00986 -0.523 1.66 
20.0 440.0 0.40 33.927 0.33647 47.49803 -0.473 1.68 
22.5 430.0 0.45 33.156 0.37156 48.07633 -0.430 1.68 

NamasampeJ SPTE-45 Luas penampang, mm<!. 12.97 
No sam pel 2 panjang ukur, mm 50 
t.L, mm P, kg e 1 >;, l<gtmm e=ln{1+e) a,- S(1+e) X -log< Y -log cr, n 

5.0 391.0 0.10 30.149 0.09531 33.16380 -1.021 1.52 
7.5 415.0 0.15 31.999 0.13976 36.79940 -0.855 1.57 ' 

10.0 430.0 0.20 33.156 0.18232 39.78731 -0.739 1.60 
12.5 435.0 0.25 33.542 0.22314 41.92703 -0.651 1.62 0.2623 1.7915 
15.0 440.0 0.30 33.927 0.26236 44.10531 -0.581 1.64 
17.5 440.0 0.35 33.927 0.30010 45.80167 -0.523 1.86 
20.0 432.0 0.40 33.310 0.33647 46.63443 -0.473 1.67 
22.5 415.0 0.45 31.999 0.37156 46.39925 -0.430 1.67 

Nama sampel SPTE-45 Luas penampang, mm"' 12.97 
No sampel 3 panjang ukur. mm 50 
ill, mm P, kg e "· KQtmm t =In ( 1+e) a," S(1+e) X -log t Y -log a, n 

5.0 398.0 0.10 30.689 0.09531 33.75753 -1.021 1.53 
7.5 420.0 0.15 32.385 0.13976 37.24271 -0.855 1.57 

10.0 432.0 0.20 33.310 0.18232 39.97236 -0.739 1.60 
12.5 441.0 0.25 34.004 0.22314 42.50534 -0.651 1.63 0.260 1.795 
15.0 442.0 0.30 34.081 0.26236 44.30579 -0.581 1.65 
17.5 443.0 0.35 34.158 0.30010 46.11395 -0.523 1.66 
20.0 439.0 0.40 33.850 0.33547 47.39008 -0.473 1.68 
22.5 421.0 0.45 32.462 0.37156 47.07008 -0.430 1.67 

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT UI, 2009



Nama sampel SPTE-90 luas penampang, mm 13.07 
No s?.mpel 1 panjang ukur, mm 50 

ill, mm P, kg e 1 :>, Kgimm E=ln(1+e) a, - 8(1 +e) X -logE Y -log a, n 

5.0 385.0 0.10 29.456 0.09531 32.40175 -1.021 1.51 
7.5 407.0 0.15 31.139 0.13976 35.81025 -0.855 1.55 

10.0 420.0 0.20 32.134 0.18232 38.56077 -0.739 1.59 
12.5 430.0 0.25 32.899 0.22314 41.12383 -0.651 1.61 0.2832 1.7979 
15.0 433.0 0.30 33.129 0.26236 43.06717 -0.581 1.63 
17.5 435.0 0.35 33.282 0.30010 44.93018 -0.523 1.65 
20.0 432.0 0.40 33.052 0.33647 46.27292 -0.473 1.67 
22.5 425.0 0.45 32.517 0.37156 47.14895 -0.430 1.67 

Nama sampel SPTE-90 luas penampang, mm"' 13.12 
No sampel 2 panjang ukur, mm 50 

LIL, mm P, kg e 1 "· Kgtmm E=ln(1+e) a,= S(1+e) X -logE Y-log Oy n 

5.0 384.0 0.10 29.266 0.09531 32.19282 -1.021 1.51 
7.5 409.0 0.15 31.172 0.13976 35.64728 -0.855 1.55 

10.0 421.0 0.20 32.086 0.18232 38.50334 -0.739 1.59 
12.5 431.0 0.25 32.848 0.22314 41.06032 -0.651 1.61 0.2784 1.7929 
15.0 434.0 0.30 33.077 0.26236 42.99997 -0.581 1.63 
17.5 435.0 0.35 33.153 0.30010 44.75670 -0.523 1.65 
20.0 431.0 0.40 32.848 0.33647 45.98756 -0.473 1.66 
22.5 420.0 0.45 32.010 0.37156 46.41436 -0.430 1.67 

~~rna sampel SPTE-90 luas penampang, mm"' 13.07 
No sampel 3 panjang ukur, mm 50 
ill, mm P, kg e 1 :;, Kg/mm E=ln(1+e) a,- S(1+e) X -logE Y-log Oy n 

5.0 385.0 0.10 29.456 0.09531 32.40175 -1.021 1.51 
7.5 409.0 0.15 31.292 0.13976 35.98622 -0.855 1.56 

10.0 421.0 0.20 32.210 0.18232 38.65258 -0.739 1.59 
12.5 430.0 0.25 32.899 0.22314 41.12383 -0.651 1.61 0.2881 1.8031 
15.0 435.0 0.30 33.282 0.26236 43.26610 -0.581 1.64 
17.5 439.0 0.35 33.588 0.30010 45.34333 -0.523 1.66 
2U.O 436.0 0.40 33.358 0.33647 46.70137 -0.473 1.67 
22.5 427.0 0.45 32.670 0.37156 47.37083 -0.430 1.68 

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT UI, 2009



Lampiran 3 

Perhitungan koefisien 

anisotropi 

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT UI, 2009



Lampl ran 3 • Nilai R material SECD SGCC dan SPTE ' 
Jenis P1mensi awal dlmensl akhfr ew= e t"' Planat Anfsottopl N. Planar Anisotropl 

materlal 
No t..,mm 1n(wJw1) ln(t,ft,) 

R=e.fe, 
(R,+R90·ZR45)/2 (llo+ZR.,+R,ol/4 to,mm Wwmm w~omm 

1 0.405 25.90 0.378 23.06 0.12 0.07 1.61 

5ECD ·0 2 0.406 26.00 0.379 23.20 0.11 0.07 1.67 

3 0.406 26.00 0.373 23.33 0.11 0.09 1.27 

average 1.52 

1 0.406 26.00 0.377 23.40 0.11 0.07 1.43 
5ECD ·45 2 0.406 26.00 0.376 23.30 0.11 0.08 1.42 0.35 1.63 3 0.406 26.00 0.379 23.40 0.11 0.07 1.51 

average 1.45 

1 0.406 26.00 0.385 23.33 0.11 0.05 2.00 

5ECD· 90 2 0.406 26.00 0.386 23.20 0.11 0.05 2.26 

3 0.406 26.00 0.386 23.53 0.10 0.05 2.00 

average 2.08 

1 0.430 24.40 0.397 22.36 0.09 0.08 1.09 
SGCC·O 2 0.430 24.40 0.394 22.26 0.09 0.09 1.06 

3 0.430 24.40 0.398 22-23 0.09 0.08 1.2() 

average 1.12 

1 0.430 24.40 0.395 22.36 0.09 0.09 1.02 ' i 
SGCC·45 2 0.430 24.40 0.396 22.50 0.08 0.08 0.98 0.22 1.10 3 0.430 24.40 0.393 22.36 0.09 0.09 0.96 

average 0.99 

1 0.430 24.40 0.398 22.13 0.10 0.08 1.25 

SGCC ·90 2 D.430 24.40 0.399 22.10 0.10 0.08 1.31 
3 0.430 24.40 0.404 22.46 0.08 0.06 1.34 

average 1.30 

1 0.507 24.75 0.472 22.10 0.11 0.07 1.59 
SPTE -0 2 0.507 24.75 0.465 22.08 0.11 0.09 1.32 

3 0.507 24.80 0.476 22.43 0.10 0.06 1.59 

average 1.50 

1 0.507 25.60 0.470 23.30 0.09 0.07 1.27 
SPTE· 45 2 0.507 25.45 0.470 23.03 0.10 0.07 1.33 0.32 1.43 3 0.507 25.55 0.467 23.16 0.10 0.08 1.21 

-av€rage 1.27 

1 0.507 25.80 0.475 23.20 0.11 0.06 1.64 

SPTE • 90 2 0.507 25.80 0.475 23.16 0.11 0.06 1.68 
3 0.507 25.80 0.476 23.13 0.11 0.06 1.74 

average 1.69 

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT UI, 2009



Lampiran 4 

F oto foto hasil metalografi 

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT UI, 2009



Lampiran 4 Foto foto mikro struktur bahan baku 

SECD Pembesaran 200X 

SGCC Pembesaran 200X 

SPTE Pembesaran 200X 

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT UI, 2009



SECD Pembesaran SOOX, arah 0 terhadap arah rol, 
memperlihatkan logam pelapis 

SECD Pembesaran SOOX, arah 90 terhadap arah rol, 
memperlihatkan logam pelapis 

; 

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT UI, 2009



SGCC Pembesaran 500X , arah 0 terhadap arah rol 

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT UI, 2009



SPTE l'embesaran SOOX, arah 0 terhadap arah rol, 
memperlihatkan struktur logam pelapis 

SI'TE Pembesaran SOOX, arah 90 terhadap arah rol, 
memperlihatkan struktur logam pelapis 

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT UI, 2009



SECD Pembesaran SOOX, arah 0 terhadap arah rol, 
memperlihatkan struktur mikro logam dasar 

SECD Pembesaran SOOX, arah 90 terhadap arah rol, 
memperlihatkan struktur mikro logam dasar 

i 

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT UI, 2009



SGCC Pembesaran SOOX, arah 0 terhadap arah rol, 
memperlihatkan struktur mikro logam dasar 

SGCC Pembesaran SOOX , arah 90 terhadap arah rol, 
memperlihatkan struktur mikro logam dasar 

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT UI, 2009



SPTE Pembesaran SOOX, a ran 0 terhadap arah rol, 
memperlihatkan struktur mikro logam dasar 

SPTE Pembesaran SOOX, arah 90 terhadap arah rol, 
memperlihatkan struktur mikro logam dasar 

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT UI, 2009



Lampiran 5 

Hasil pengujian EDAX 

terhadap lapisan logam 

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT UI, 2009
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Operator : Bairn 
Client: Dept Metalurgi and Material Universitas lndonesi8 
Job: Energy Dispersive X-Ray Analysis 

Counts 

1000-

SECD 0. 5 (04/0410911:16) 

800 

60D-

Zo 
\ 

400-· 

' 

2oo1 I' 1 c, 1 

- II,-! j, 

:i"E:I'Y.)u~n< ~csult5. L>Hcd '" ll:l6:57 on 0~/0~/09 
Opeuoor: 93im 
CLent' Dept. M~talurgi and Material Univor&Hao Indon~sia 
J"o~" Ene~g)" DlOper~ive X-Ray Anal;•nin 
Spectr-.•m label, SECD 0 • s 

Sy•te::. resoluu"n • 61 c\' 

Quantitat>ve method: ZAI' I l iterations!. 
i\nal;•ocd all elements and normalioed reoult&. 

2 FCakn poooibly omitt~d, 2.10. 2.B2 hV 

S:anda:cd~ 

' ' Cubon LO" ll/09/06 
:.LlOl l2/0l/06 0 ,, 

'" 
Elmt 

' ' 
0 ' 

' ' c 

"' '"' Total 

•• <2 

l'eS2 U/Ol/06 
Zu.c 22/0l/06 

Spect. Element Atomic 

""' • • 
" 10 .)7 ll. 26 

" 7. 40 17. at 

" 4 .•• 2.91 

" 7B. Ol 4S.H 
100.00 100.00 

Sig<M 

:J -i • FA! ·. ,W, F Zo V ~' ·.,l -._,...~-~,~ ~ ..... -. e Fe ,.. Zn o--- ~"'""'r9.,.,_... 4'' L . ·-~-~IF.i''ll'l 

2 4 6 8 10 

' i 
I 

Energy (keV) 

Counts 

Operator: Bairn 
Client: Dept. Meta!urgi and Material Universitas Indonesia 
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis 
SECD 0 ~6 (04104109 11: 17) 

1500-

I 
' 

500~ 

s~Ouant reoults- Listed at ll:lB:Ol on Oi/0~/0~ 
oper11tor: Daim 
Client: Dept. Hetalut~i and Hatorilll Universitan Indono~ia 
Job' Energy Dinperaive X•IUr.y Analyoio 
spcctrul:l labeL SECD 0 • 6 

sy~tem re9olution • 61 eV 

ouantitative mHhod: ZI\P I l lteraUon~l. 
Analyoed all elew.nto and norno~alioed renulto. 

2 peako poonibly omitted: 2.10, 2.B1 kev 

Standards 

' ' 
0 ' 

Carbon Low ll/09/06 
AL20l 22/03/06 

'"' Zinc 22/0l/06 

Elmt Spcct. Element Atomic , . • • 
' ' ro U.95 65.~B 

0 ' ro 22.63 25.3B 

'"' " 33.36 9.ll 
TOtal 100.00 100.00 

. • <2 SigM 

I Ill I 

111 I 
;;~ l" Zo i 

" 1 I I I 

Z 

'"'1""1"''1 . ""' 0 ~ ~'"'1""'""1 • -~:~" 0 , 4 
2 
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Gcunis 

1500 

Operator : Bairn 
GHent: Dept MeteiiJr,gi and Material Universitas Indonesia 
Job : Energy Dispersi110 X~Ray Analysis 
SECD 45- 5 (04/041'00 1 i :39} 

S:Zt:y·_,,,.,~ """"lt11. J.:.tt>tii "'~ H:4~H'""" IH/1t/¢1 
c;.,r~>t>:>n Sdm 
C!c•:~: ?•pt. ¥etl>L.,~i aJW.1 Pltfllrid \.11\lV(IU(t.:.a lruioflf:SU 
J®, l::l\>!9)' !lap<>Uh-<" l>ll~y M~ly;liU 
Ep~"~Nm ilob'lli; StCO H • '> 

.if~"""' ,.,.,;:;;:t;.;;m - 1: ~·: 

Q~Ml~i~Ut'H ""'tl:od: :::JI\1' [ ) i.tlOl:'lld.OI!~). 
AAalyaed all eltmmu Mid oor:MlUtHi ne111n, 

1000-: c J ;:mak~ .,..r.r.lhly omltee<l" l.O<!I, L*2 .•. M! ;,..-v 

500-~ 

I 
i Zn 

Standanl<> 

' ' ' ' '"' :z .. ;. 

r:a:rbo:• J..<r.o< ll/¢!>/Sf> 
Al..:Wl ll/11)){1)6 
F<:Sl!; ltl/6~/0~ 
ZU:\1: ?UIJJ/Of 

F.lrn~ top~~~. l;lcrncnt 1\tOII\iC ,, • ' ' ' " H lQ )7,19 

' ' " nu 2€.7~ 

f" ~; "' ' "' Z.ll 
~1\ ).,. "' u 4$ ll·H 
'l"<>Ul 1QQ QQ lQO Q~ 

0 . li ~~. ;· • • d SiFJ<I\o) 

'II II It' Jl. , , , 
I;,, I :: 'i I 

l . F~; I . j · :.N \,...,...vtJ~~.~ Fe Fe Zn zn I "t. In''·.; .,.i~rr,·t,~·1''''1'-
o 2 4 s a 10 

Energy (keV} 

Counts 

Oper<Jtor : Oalm 
Clienl: Dept Mctalurgi and Mnt;u'ial Univers1\a$lr'.<lones13 
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis 
SECD ~5·- 6 (04{04109 11 :43) 

' . --~~~~~~ ·-·· ----' 
S!!:M¢1111nt. nm.lltll. t.illted lit H:Hdlt on 1Hd1l4/01 
0pf!T4l;I).L Will> 

Clil!ne, tk!p•. l{rttfll.u::<gi u.1 Mrteo:d.al u:;i,....nha~ tndon .. ::<ia 
.70ih Ell<t<gy ih!lp('l:'tliW l\•ka)l Nllil'fl'lS 
Spo<:trum lah!:l.: Sl!'CD •s - f 

I 
3000·' Sy!l~cm rc!Wl.Ut>OO • $,1 liN 

c 

200~ 

1 

Quandtuive ~m~llll'd> ur t l ltel:'>d.<rn•l. 
Anllty•<><1llll <'lliiOU!MI and n~li•H!d «l';>lt •• 

l l"'"l<~ V"'>Sdbly om:lttcd: l,h, 1,n ~ .... v 

!ll;ll<l<illtdll 

' ' 
' ' 
'" k 

CA>:btm L1w l:J/0,/0G 
~<MOO JJ/IH/66 
ziru: ~:VI'fJ/O<r 

"~ SP'IJCt. Jl:lcmtnl: At.orole - ' ' ' ' "' J<>,JO SJ' 2l. 

' ' "" n .... , :u.u 
'" ' "' :U,QJ 1.H 
'tOtal l()Q,(IQ l!'le.oo 

·~,~ I 

I Iii> . • '"" ~~. ~ 8 Ene<gy(ke\1) 

• • •2 Sig""" 

0 2 4 
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Counts 

1000-

Operator: Balm 
Cllenl: Dept Metalurgi and Material Unwersitas Indonesia 
Job · Energy Dispersive X·Ray Analysis 
SECD 90 • 3 (04/04109 12:01) 

Fe 
I 

S!::li,'\Mn£ n.: .. :l~~ li~>t<>d "~ \~end; on 04/114/ln 
Op"n~nr. e~~;i,o 

<:h,l1to O:>p~. Mfo~all.lfqi U.<! MatedAl tlf>}VQCiiHi!"l lml<m<UIHI 
:o1>. r:wr;ry t>:.s~""'"" x-s..y mdyd~ 
S;x>>::tr""' lAbnl: S~tt;U se - J 

Syst~<> """"h•:io~ • £1} eV 

·J~n~.t~""'" rne~l»t!. Z.\F i 2 i~er.>t><><>~>l. 
An:tlyt!>d aH el<>rne<>tu at~<! ""~li~e<l r<>aulu 

~ .... ~~~ po&Cibly O"'i.tt<>do l.H, <.U ke'l' 

StMdlrdS 
C ); C'Ubrm !,c'"' 1.~109/0<~ 
r~ ~ · ~-~:;2 n/O<J/<:~o~ 

tlme Sp~<::: Ele!:M!I'.t ""~"'ic 
Typa • • 

' ' " 0. 4G •. 12 
F~ !\ " ~~. s~ n.ee 
raoul loo.oo 100.00 

500-~ 

II 
• o <2 Stg<M 

.j. 
:: i~ 
i' I I 
I I· 'I : 
:' ' 

; : 'I" ·c ·. I ~,~J: ~~ ). F. 

,Jv "'~__:-- ·":""~ ·J"~l""'' ·r·. ,I 
2 4 s a 10 

Energy {keV) 

Counts 

3000 

Operator : Beim 
Client: Dept Metalurgl and M<Lielial Universitas Indonesia 
Job : Energy Dlspersfve X-Ray Analysis 
SECD ~0- 4·{04/04109 12:03) 

lc 
-'' 
i 
I 

------------- --------
SEH()wi<>t n,tru1~~- l.i,.C¢<1 *'t lldH;Z) ¢1'1 (H/04/G? 
O!>I><'At<>X' him 
CH...,t: o..p~. M~>~ahurgi and ua~:nrid C!>i"""""t"" 
~obr tn~~y Piu~uiv. S•RAy AA~lyHiH 
Spact~ tatal SZCO GO • • 

Si'§<<'<> ""ftolun::m ~ ~l rN 

---l 
lndom,li.~ 

zooo.J 

QK<!n~J.~II<:iva -~hod< l:llF I ~ it.l>t'it.L:mll. 
~lY~>•d All ~le~nt" And ~>>ned ~enult•. 

~ p~o pcadl>ly txritt.m, 2.12. ~.a2 l«>V 

'I' ·; ~: 

i 
ll 100o--l 
j il 

St~nd&~'4o 

' ' ' ' '" ' 
C11~l:iCitl. l..oll lJ/()9-j~~ 
1\LH>-) 22/Q)/Q~ 
Zii'C 22/0l/06 

Slm~ Speet. ,, £lament 
• 

Atomic 

• u.as 
)Q,J9 
•. n 

' ' 
0 ' 
~' -·l " " ~ 
•., ..c2 M.glllll 

U.42 
)Q.QS 
U.73 

lQQ,(IQ 100,0(1 

L
l 

zn . zn ' ' ' 11 I I ' " I ,., r 'l'''' I 10 . ' i! , . I ~-fi'T ,., 'I'" 1 
6 8 Ene,gy(keV) 4 2 
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Counts 

2000 

operator : Baim 
Client : Dept. Melalurgl and Material Universitas Indonesia 
Job: Energy Dispersive X-Ray Analysis 
SGCC 0 • 1 (01104f09 17:06) 

·~~an: =-~~,l~n. Lis::e<l M n:n1:~G un fll-JiHlO? 
Cpnnt.cr: aaim 

'" ~1:.~n<: !:)apt. Metalurgi and Mate:ri<>-l'U'ni'-""Ui~<u lndone-"'" 
Jnb. F.ner-g;' Oi.~per,;ive X-R;.y ·'lnl'lrv.~ 

1son--. I 
I 

1000-
' ' 

~ 
if I 
I· I 

500 .; L 
~, : 
I , 

l1 j 
,~ 'I 
. I' 

Spe~t::-"m lallel: SGIT 0 - l 

srat~m ~e~Ol\Jtion ~ ~l eV 

o"~"tJ.tlitJ.ve ""'thOO-. ru<~ 1 l H<:::<~d<l<tGJ. 
,\r.alyoed ,\ll elem~~~ ~!14 M:m<OliJO"d rrfiul:n. 

t !'""" po11oibl}' cmitt~d: ~.u l<eV 

~~an<lards 

c X C<1rl>on !.O>t ll/IJ9!0S 
Zo !.. Zinc 22/lll/C<i 

e;,: spe<:t. Ele=n" MOC!'ic 

""" ' ' ' ' ro 2.n .lL'iS 

'" "' 97.57 n.os 
7<>:<11 !.l:>ti.OQ r.ocoo 

• " <2 l:l.'J3'1' 

lc ,' 
(}- ~i11 :_~ ,' . ~,. in, 4.n. ____ . 

I I 
15 0 5 10 

T 
20 

Energy (k.eV) 

Operator . Bairn 
Client : Dept Metalurgi and Material Universitas Indonesia 
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis 

C nt 
SGCC 0-2 (01/0410917:08) 

ou s ~ 

----

' 

' 2000,~ Zn 
' 

I 
r I 

1ooo-l ~ 

150(}-<j
1 

11 f ,l i 

sooil lr 

I, I 

.lif.J1tlt<An~ rt~tolt.:.. Lb~i!<l u 1?,~~,:11 <m Ol/0~(0~ 
Ofll!cll.tmn him 
C:llon"' l'lllpt. Htotlllu•'li ""d ).t.oo'l:erl.alllniV<Irni~a~ lndoneoi.a 
JO!L lhHH~y 0i4.,1'rlli'11'1! X•fl.lly AAdyoi" 
Sfl~Ctl:~!ll ldbfl: !>(;CC 0 - ; 

nya"~"' r"'uolUU<m • 6! ell 

'JWMtUut.ill;~ ~octhcd: Z<\li' l l it~n~i.:.nol. 
AAJtly~td U! "l"lll~t'I~D oru:l notm~~lisl!d·reoults, 

2 p.:<>ka ;:"uaihly ool~~<ll,;, -:<.1<1, l.U l<"\1 

StambtdJ 
c 11: carbo:~ w .. n/O!I/o,; 
Z11 L :in" 2:/01/0if 

ttl111t SFII""I:' .Elment At""'ic ,. • • c ' "' 1.07 lO.ll 

'"' "' 'n.j) li1.~'' 
Ttl~ .. ; l<;C.?!i J.?fi.fif.; 

• ., ~2 S:.g:a;, 

• I 11, nz, I 20 l~W~~~ iO 15 Energy(k:eV} 

0 1- ' ' 
' 5 0 
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Oparaalor Saim 
Client : Dept Melalurgi and Malena! !Jnfversitvs Indonesia 
Job : Energy Dis.pers1ve X-Ray Analysis 

Coun1s SGCC 0 • 3 {01/04109 17:10) 

1000 -i 

' ,I 
·I 

000'-'li 

600 

I ' I) 
400_:: 

jfl 
!'I 
_:! ' 

~Cl;l"'~-'~ ,_csul;~. :..:.s;cd M l>:ll.·o~S 1111 nl/04/a~ 
<>r~r~t<H'• Rn:~. 
,;'hon;, c~;.t !>lN,.'tt>rql "~~~ ~"-""-""'~l tJni>Mr~l~M 
Job. i:'le;rgy Oi::~p.;r"lve Y.·My ,.,.,,.,~y,.;,. 
Spll~lt'<l"' labnl' SQCC 0 • l 

E;·nt<>"'- '"~t>lt>aon .. ~l !N 

""~::tl~n~h·" "''ti11ld' zAP" ! J lN•Nn=o\. 
1\naly~~d a.i.: "l""''"''~~ "''d normaH~<1>d re&<>h-". 

i puak!l poos:ihly ~tt~<L LH, ;.u kaV 

St:~ndn~G 
C !{ :n:i:<m Low \"II~~~~~;; 
Al ~ CcAl~ Ol/Ol(QV 
!'~ K feSl 12/03/011 
~" :.. ztne ~2/CJ/06 

Umt. sp.,ct, -' ' ~ 

'" 0 

'" ' " '" " G 
'1"<:~111 

•• ,z lli!J11'1l' 

Kle"'l!n'l­

' LH 
LS~ 

1L54 
:IO.l9 

100.00 

A::o-mic 

• 1.n 
J,<IS 

'IL:t7 
lt '$7 

no.oo 

tndonenla 

I 
li 200

ill 16, : 

:1 [~~']" J L j:~<_n I r-~ 20 1"1~ J•'"• \c,~ ~ i 15 Energy (keV) 
:U· ,.--,--,-I 10 0 I 5 
0 

Counts 

Operator : Baim 
Client: Dept Metalurgi and Material Untversila~ Indonesia 
Job ; Energy Dispersive X~Ray Analysi$ 
SGCC 0.-4 (01/0410917:12) r·-- -·· ··---- -·~-~-. --~--~--' 

,, 
~i 

l!E!o\tNil.l\t re.,;~lt"· t.lnt~d ~t l"l,l);lS <m Ql/04/0~ 
Ojlauto~: '!!dn 
Cthnt• flep10. Me~"lll.>:yi ll.l'ltl li.:n:eual 1Jn\ve:rni.~aa 
Job• lhw"''!Y D.\110*.-!1·1"" l·li<>y A:~al:pli~ 
SpBCtnll'\ hbel f SGCC 0 • \ 

Sptmo rllrtotu•inn • 1!11 aV 

C11•ntit~tive '""~ll<>l:l; ZAP'! l ~~~r•t10J>al. 
Anlll}'Ded ~H al-lltll and noJ"17'11Um:.d r<>D"l~e. 

l pMkn paasibly 01'\ittert. 2.n, 2.n kJ!V 

5un<hu:da 
C K CDrbon ~ l)/G$/D~ 
Fe K F~S2 22/ill/i:l' 

tlot SpM;.~, Sb~t 1\tQI\\!.t: - • • 
' ' ~ 11-Sl l.Jl ,., 

~ 99.H 97.11!! 
'J'Otlll. 1on.oo 100.00 

•• t:2 :'.hg<M 

rr.U<meu;;, 

"" ··~w~..,- I ,- l I I ... T i --,--T 
5 10 15 20 

Eneray (keV) 
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Counls 

Opcm1or : Baim 
Client. Dept. Melalurgi and Materta! Umversilas Indonesia 
Job: Energy Dispersive X-Ray Analysis 
SGCC 0 ~ S (01/04/09 17:i4) 

su:'"''""' -::e~··~~~- La~eil a;; l?:lS:U u az/ti/0) 
'}pe~"~"'r' 3»H• 

1000-· -~Hent' r:e;>t V.etl>ll>P)~ and r.ttedal 1hli"ouel.nG !n<;~ene~u 
:ob' ~ergy Dis~raive X•R&y AnAlyS>$ 
S;>ectrum l~l' scce i1- ~ 

S)'ste"' u:~ohltic'!'l • J>C e\1 

soo~l 
;'~>.>ndt.>th·e o:e~~.qJ, z..\r ( a i.terathn'' 

Anlll;'s"d aU <>l=":!'!~" &tid n<>"'l\1/lun$ ;<tnllhfl. 

' I 2 pe~ks pnsaibly o~1~~~d' 1.>4, ::.a~ ~eV 

:I Stilmla~<l5 

c K =~~b~n LQv lJI~~;c& 
Fe K Fl:!.S2 U/03/U 

600 
slnt spe:t:. ElQ~!'t .;~""'ic ., ,. • • 
' ' "' 0.52 'I. JR 

~ ,. 
·, 

F~ K " 99.ta 97.U 
'roul lQQ.OC l,CO.OO 

400-:: 
le . • <2 Sigrr.il 

· I 1• 
'I 1 i 
• I! 

2oo-l1 It .1' . ' ; J: i 

1~~~~ I il Fe 

lj':J i-"""~ iJ O'~ ... ' ' . j ' ,....,_?. I c-, .. ~-,..~~-· 
0 5 10 16 20 

Energy (k:eV} 

Counts 

""' 

600 

Operator: Bai1n 
Client: Dept. Metalvrgi and Material Unhlersitaslndones.ia 
Job ; Energy Olsporsiv~; X-Ray Analysis 
SGCC 0~6 (01f0410917:17) 

' l 
' 

le 

SSHQ\iilnt. nwultt Liutud a: 11.l9::i1 ,, Oli1H/~~ 
O;;>!:ll'lltM: Rltl!' 
Client1 tlf\p~. Mllulurgi amll'ta.«<~rid ti1H'Ve~::;iell1l !ndc' 
Jeb. S•u•:rgy :Hsf'{trid.-r"' X-Ray 1\llalyuho 
$p&C~n141 lllbol: SGCI.' 0 • 6 

Sy<~C~e"' n>lftll<idl>l\ • IW eV 

1,/llantitul""' I!IOtba.L ZAF 1 2 Htrt·ol.lti<mal. 
An~lyced aU 4:\-a't" "m:l na"""'H.aed ~ll!lltu _ 

l flO~%# f'<!'*'llbly 00'\itttt<lc •¢ 01, :1,11, 2.82 k<>'l 

qt"'nd~rdo 

' ' '" 
<C"tl>!ln t.a.t 1)/tf!f/1>~ 
r .. s:.~ lUOl/06 

ii!:ht Sf>(' <'It. t:lt!MCJ'l~ !U:om.i<: - • • 
' ' "' o.~":> 2.1) ,., 

"' ~9.5J 9'f .11'1 

~,e 'toed lOCLOO :1.00.00 

• • <~ Sl$1!14 

•oo·llill 
ll' , ' 

Jill 

. 11 • -~ ... ..... • I · f • ' ' 1 ' ' --~- 1 ,.. .. 'T --.--- ..,..----.-----,--f 
Fe 

0 5 10 15 20 
Energy {keV) 
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Covnls 

Operator : Bairn 
Client Dept Metalurgl and Material Univ?rsitas Indonesia 
Job, Energy Oisperskte X-Ray Analysis 
SGCC 45 ~ 1 (01/04f00 17:33) 

2000·-· 
SI:Y.Qual\r rilt\l~tt r..u:ttod .:.::: :1:H:o~ on <;lJIIO!~> 
Oil.,:r~tor: l!f'i'l> 

1500-d 

i 
1000-j 

'· .. 

Zn 
C:Hmt ~ert, >letah:rl[!l lira< ~ttdd UI\J.veteitas ln<lone.,i;o 
ZOJ:I' Jh\tl'!IY tlhpc::nl"" X-;wy Audy"'h" 
Gp<'!at'll'll hl>d, SGC!: 4$ • l 

;;'l~f'm ,;os;:-bnro ~ r,; "t' 

(K!;>MHlHl\"<1 omth<><h !M' i J U<':rad<mal. 
Millynd aH dtm•mto A!ld 11~1.~00 uu .. tt•L 

:It (lf"';\;1> f"'>CU>l:>ly C"lt:t:l!d: l.l4. 2.&~ l<f!\1 

Statda'-"<la 

' ' c.a:-lloon :.0... U/ll~/!1!. 
M.~Vl 2Uiil!M ' ' '" 

Elmt 

' ' ' ' '" 'l'Ot<>l 

:alru:r U/Ol/llli 

Spet:t, 

"'' " " " 

i:le<>tllt 

• :U>!. 
~.l'l. 

!>if..lO 
111'11'.!1'0 

MC..Sc 

• 
11.15 
1.4) 

no ao 
l~O 00 

'! I ... dllllf"\1< 
'f I 

. 'I 51~ : 
toil n I 
l•JJ·I ~ ]1: 'l,n - ·-----~-~_j od,V'..,..Jn ,'"':t";"'"'~•"''"i' II .,.-., . I 

' · I ~ g w 
0 

5 Energy (keV) 

Operator . Ba\ro 
Client : Dept Metalurgi and Materia! Universitas Indonesia 
Job . Energy Dlsperstve X~Ray Analysis 

Counts 
SGCC ~5 ~ 2 (01/04{09 17:35} 

2500_: 

z.n 

1000 II I 
li 1· 

II 
,OJI ~~ 

llo 
~ 

S~t r~tultA. L!OtP~ ~t l7.1G.Ol ~n Ql/Oi/09 
'(}pcr<>tcr' !l"i"' 
Cl'ie"t' VI!Ft'· M<>ta1uf'91 ... ru~ Mat.,dal 1Jni~~<>r<>iu . ., !ndt:>Main 
-1<>!:.: Rn.,tgy Ui.epertliv~ J<·Uy An&lyaie 
ll?'l'ttn"" ldh!!L SGCC lS - ~ 

liY5~orn roo,.lut•o~ • St rV 

O!J,.n~HMi¥10' m<:l~lw:i' 7N ! l 1t.,.-ati<m•J. 
/lM.l:;tned aU ,1,_11 Mid hOXll\aliMd t:~~•lllllt:.t. 

, peal<" possibly ¢illlitt:ed: l h, l S. ~ 

' S~nr.dll!:'de 

' ' ' ' '" 
Cnboirn L.<:N l:>ft)/ll' 
JU.aOl ll/113/ll& 
tint: H/Ol/"li 

!tt::~t Spe::t, Utl:\!l!l.t ;t.tQ<I\I.r: ,, • • 
' ' " 2.tn !f.n 
' ' " lUi? 2.n 

"" ~ n.a e1.~1 
TOt.d lQQ,QQ .1.00.01? 

... ><:it 5'igrM; 

i 
~~n -~~~~~~~ 11~ \.-lv..........., , , , r 1" 20 

01 ·~ 10 , Energy(keV) 0 ' 
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Counts 

1000 

Operator : Baim 
Client: Dept. Melalurgi and Matedat Universitas Indonesia 
Job : Energy Dispersive X-Ray Anatysis 
SGCC 45 • 3 (01/{)4/09 17:?-m 
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,'.t~&l~'Ued "ll "t"""'""8 nml n<>=li,.ed renl!l;~. 

BOO ,J 2 P~llli;G fi¢.$-'ll:t.ly CitllO.'tt<>d' 2.H. :l..&:o i<el/ 

I 
!I 

600~' 

! 

SC!Indlit'dll 

' ' ca.a>on £&~ lJIO~i<'~ 
CeAll ~l/~l/~~ ,;1 >( 

,. ' 
~" 

£lmt 

' ' "'' '" 
'" c TO'tal 

r .. s2 22/:ut~.; 
Z1n:: ll/:n/~s 

Spuc't. -" "' " "' 

£l<>,...nt 

• 
"' ~ Al 

n.u 
21).43 

lOt>-"ll 

AtO<O.<.C 

• S:.11 

'" ?<>.JO 
17.!15 

l.Oll.t>t> 

T. "'""'"" 
11 

illiAI/q,, 1\1' Zn£n, .,._" -··~~· N'~"'~~, 1s 0 ~,~i 1 ! ' 10 
0 5 20 

Energy (keV) 

Operator : Baim 
Client: Dept. Metalurgl and Matenal Universitas Indonesia 
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis 

Counts 
SGCC 45-4 (01{{)4109 17:36) 
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COUI'\tS 

Operator: Bairn 
Client Dept Metalurgi and Material Universitas lndonPsia 
Job. Energy Dispersive x.Ray Analysis 
SGCC 45.5 (01f04109 17:M) 

.>.!!:K:,C.><>:<O o<>o'"l"'· !..i~~e::l ~' 17:>10:$~ ~m 01/GHG~ 

CJ<">ri>~O<'' 1l"i"" 
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Col.lnts 

Operator: Baim 
Client : Dept. Melalurgi iitnd Mat.lrial Unlvel'$ila:s Indonesia 
Job : Energy Dispenwte X·Ray Anafysh; 
SGCC _45 • 6 (01104{09 17:42) 
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Counts 

Operator : Bairn 
Client · Dept Metalurgi and Matenal Univers·rtas tndonesi;;a 
Job : !::.nergy Oispersi'le X-Ray Analysis 
SGCC 45 • 7 (01104109 17:44) 
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Counts 

500 

Operator : Baim 
Clienl ; Dept Metalurgi and Material Univetsitas Indonesia 
Job : Enet9y Dispersive X·Ray Analysis 
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Counls 

Operator : Bairn 
Cihn! . Dept Melaiurgi and Malena! Universitas Indonesia 
Job: Energy Dispersive X-Ray Analysis 
SGCC 45. 9 (01104/09 17:48) 
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Counts 

Operator : Bairn 
Cllenl: DepL Melalurgi and Material Universitas Indonesia 
Jab : Energy Dispersiv~ X-Ray Analysis 
SGCC :15- 10 {01/04/09 17·49) 
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Counts 

2500·· 

Operator : Beim 
Clien! · Dept Metalurgi and Material Universitas Indonesia 
Job : Ertergy Dispersive X-Ray Analysis 
SGCC 90- 1 (01104109 18:01) 
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Oper<:~l-or : Balm 
Client: D!;!pt Met.alutgi a11d MateriiSI Uniyersttas Indonesia 
Job : Energy Otsperslve X-Ray A!"l¥lysitl 
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Counts 

operator : Balm 
':.tient, Dept. Metalurgi and Material Univer~;itas Indonesia 
Job · Energy Oisperslve X·Ray Analysis 
SGCC 90 • 5 (01/0M091B:08) 
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Operator , Bairn 
Client : Dept Melalun;ti and Material Universitas lndoncsiv. 
Job: Enetgy OlspetsiYe X-Ray Anatysls 
SGCC 90 • 6 ({)11(!4109 16:11) 
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Coun!s 

1000· 

BOD 

Operator ; Balm 
Client . Dept Mela!urgi and Mater!al Universitas lndonesiv 
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis 
SGCC 90 • 7 (01104109 18:12) 
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Operator · Bairn 
Client : Dept Metalurgl and Material Universitas Indonesia 
Job Energy D!Sperslve x-Ray Ana!ySa 
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Counts 

2500-

Operator Bairn 
Client : Dept. Metolurgi and Material U:'livere-ilas Indonesia 
Job : Energy Disperswe X-R<tY Analysis 
SGCC 90 • 9 (0111'.)4/09 18:15) 

Zo 

o:u::"~'"~~ T'l:illhl. l..l-:ted u lld£,)) u;: tll/N/G:> 
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Lampiran 6 

Komposisi kimia logam dan 

logam pelapis 
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Lampiran 7 

Dimensi logam pelapis hasil 

SEM 
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Lampiran 8 

F oto foto hasil simulasi 
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Mill Sheet Material 
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Lampiran 11 

Foto foto replika kekasaran 

die 
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Lampiran 11. Foto replika kekasaran dies 

' Replika dari permukaan dies lab Ul ( 0.155 mikron ) 
Replika dari permukaan dies produk Z386 

Replika dari permukaan dies produk Z386 di 

Sam pel standar kekasaran 2.95 mikron 
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Foto permukaan sampel uji 

simulasi deep drawing 
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