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ABSTRAK

Nama : Kwe Kosasih
Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material
Judul : Pengarvh Jenis Pelumas terhadap sifat mampu

bentuk baja lembaran berlapis seperti SECD,
S8GCC dan  SPTE pada proses pembuatan ramah
filter otomotif

Rumah filter otomotif terbust dari lembaran baja berlapis melalui proses
penarikan dalam (deep drawing), bahan yang digunakan adalah SPTE ( baja
dilapis Timah Putih secara elekirolitik ).

Untuk menurunkat biava produksi, material SPTE diganti dengan SECD ( baja
diiapis Seng secara elektrolitik ), namun terfadi endapan kotoran pada produk jadi
akibat terjadinya erosi pada logam pelapis.

Beberapa hipotesa {elah dijabarkan sebagai penyebabnya, yaitu pelumasan, bahan
bake, temperatur ferlaln tinggi, kecopatan proses, kualitas alat perkakas proses

(dies dan fools ).

Fenelitian ini ditujukan untuk menganalisa penyebab terjadinya erosi fersebut,
dengan menguji karakier material ( logam dasar dan logam pelapisnyz) dan
pengaruh jenis pelumas. Material yang diuji adalah SECD, SGCC dan SPTE,
sedangkan variabel jents pelumas adalah minyak sayur Bimoli, minyak formula
Neoform { produksi PT YYY), minvak formula Hoform préduksi PT ZZZ2 3,
tanpa pelumas { kering ) dan kertas.

Pada skala laboratorium diperpleh hasil bahwa SECD memiliki mampu benfuk
tertinggi dibanding kedua material lalnnya. LDR pada pengujian tanpa pslumas
dan kertas minyak Icbih tinggi dibandingkan dengan ketiga jenis pelumas, namun
permukaan sampel mengalami erosi yang berat,
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Pada skala pabrik, penggunaan minyak pelumas Neoform masih menunjukkan
adanya endapan akibat erosi dalam jumlah vanpg lebih sedikit dibandingkan
Rimoli, disamping untuk proses pembersihannya juga lebih mudah, Sedangkan
minyak Hoform terasa lebih Iekat dan sulit dibersibkan dari produk jadi

Kata kunci : erost, pelumas, mampy bentuk
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ABSTRACT

Name : Kwe Kosasih
Program Study : Teknik Metalurgi dan Material
Title : The influence of Lubricant type against Drawability

of Coated Steel Sheet, such as SECD, $GCC and
SPTE on produced Automotive Filter Body.

Automnotive filter body is produced from coated steel sheet by deep dmawing
process, which used material SPTE {(Electrolytic Tin Coated Steel}

To reduce production cost, it should change material from SPTE o SECD
{electrolytic zine coated steel). With change material, the new problem raise, it

happen erosion on coated steeh

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

material, too high temperature, spead process, quality of tools process as well

The purpose of this research is to analyze 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 ofl Bimoli, formulated oil Neoform (produced by PT
YYY), formulated oil Hoform {ex ZZZ), without lubricant (dry) and paper.

The result on laboratory seale is that SECD has highest drawability comparing
pther both marrdals. LDR fest without lubricant and with paper is higher
somparing the other three lubricants, but high erosion still happen on surface

sample.

Eventhough, use of oil lubricant Neoform on factory scale is still exist residu
which i refatively in small quantity but cleaning process is casier than using
Bimoli. Meanwhile using formulated oil Hoform is more sticky/glutinous and

difficult to remove.

Keywords : erosion, lubricant, drawability
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BAB L

PENDAHULUAN

LI.LATAR BELAKANG

PT XXX bergerak dibidang pabrikasi komponen otomotif, yauu filier olomotif
berdasarkae fungsinya, jenis filter yang diproduksi adalah filter minyak pelumas,
filter bahan bakar dan filter udara, sedangkan berdasarkan tipenya jenis filter

terbagi aias spin on, clemen dan cariridge.

Filter merupakan hasi) perakitan beberapa komponen pendukungnya, salah satu
komponen untuk membuat flter adalah rumah fikker { body ). Rumsh filter
diproduksi melalui proses penarikan dalam ( deep drawing ) tcrbadsp 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 permintasn balnva bahan baka
plat baja harus dilapis sehingga tahan terhadap korosi, karena terjadi jedah waktu
vang cukup lama antarz waktu produksi hingga komponen sampai ke fangan
pemakal,

Pada awalnya digunakan materia! baia dengan spesifikasi SPTE ( lembaran baja
[apis timah putih secara elektrolitik ), namun dalam rangka menurunkan biaya
produksi, material SPTE diganti dengan SECD { lembaran baja {apis seng secara
eletroliitik )

Setelah pergantian torsebut, terjadi masalah dimana terjadi erost ferhadap lapisan
schingga terdapst endapan pada permukaan produk yang harus dibersihkan secarz
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 dics, dimana dies yang digunakan saat ini sudah tergores sehingga kasar,
terdapat sisa sisa logam yang menempel dipermukaan dies, atau jarak {clearance)
antara dies dengan pemukul terlaly kecil,

Aspek proses, adanya kenaikan temperatur dan kecepatan proses yang terfampau

tinggi.

LATUIUAN PENELITIAN

Menganalisa penyebab masalah erosi dengan meneliti karakter material vang
digunakan { logam terfapis, logam pelapis serta ikatan di antara kedeanya ), seria
pengaruh pelumas terhadap sifat sifat tribologi dari permukaan bahan baku.

1.4. KEGUNAAN PENELITIAN

Hasil penelitian dapat digunakan untuk memperbalks proses produksi guna
menghilangkan cacat produksh

1.5. RUANG LINGKUP DAN KETERBATASAN PENELITIAN

Berdasarkan hipotesa terdapat berbagai kemungkinan yang dapat menyebabkan

terjadinya erosi pada lapisan permukaan logat pelapis.

Tetapi pada penelitian ini akan dibatasi pada parameter bahan baku yaitu baban
baku yang szdang 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 adaleh SPTE { bahan baku swai }, SECD { bakan
baku pengganti ) dan SGCC sebagai bahan baku pembanding.

Sedangkan parameter pelumasan adalah minyak sayar Bimeli, minyak formula
merk Neoform { PT YY'Y ), minyak formulasi merk Hoform { ex ZZ2 ), tanps
pelumas { kering } dan kertas.
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TEORI

2.1. PROSES PENARIKAN DALAM

Penarikan dalam merspakan salah satu proses pembentukasn logam lembaran,
dimana lembaran fogam ( biasanya disebut “Blank” } dilctakan di atas sebuah
dies laly sebuah pemukul menckan lembaran logam tersebut hingga memenuhi
rongpa dies tersebut, Hastl dari proses ind sebuah produk yang sesuai dengan
bentuk dfes dan pemukul yang digunakan, biasanya berbentuk sebuah mangkuk

atau oup,

2.1.1. Mekaniks pada proses Penarikan dalam

Gambar | menjelaskan sebush proses penarikan dalam untuk membuat sehuah
sebunh produk yang berbentuk mangkek. Dalam sebuah proses penarikan dalam
terithat ada 2 kejadian yang saling berhubungan, yaitu perentangan { siretching )

dan penarikan ( drawing ).

T

+4pits
]

(b}

-

Gamber 2.1 Proses penarikan dalam sederhana 1!

Kedua operasi tersebut dihubungkan oleh dinding silindris yang tidak mengalami

deformasi fetapi menyalurkan gaya di antara keduoa area tergebut,
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2.1.1.1. Tegangan di dalam proses penarikan dalans !

Gambar 2.2 memperiihatkan sebush “blank” yang mengalami proses penarikan
dalam, dengan dismeter R, dan diameter pemukul 1.

-ty
T [1Y" 4
" *Wd? w‘. E
b ‘
Ve /

Gambar 2.2 Guya gaya yang bekerpa dajam proses penarikan dalam

Bila diamati sebagian kecil dari sistim tersebut maka terjadi persamaan

keseimbangan sbb:

fop e do ) A0 Ir +dr) A8 == by A8 4 opt dr &8 2.1}

dr todr r

=0 2.2

Pada area terluar, yaitu titik A, o, = (}, yang ada hanyalah tegangan melingkar
yang bersifat negatif ( kompresi ), dimana ¢y = - o7y, ©¢adalsh tegangan alir
{current flow stress ).

Pada arca tengah, titik B, terjadi tegangan radial dan fegangan melingkar, .
Sedangkan pada area terdalam {5 3, titik C, tegangan radial mencapai nila

maksimum, yaltu sebesar tegangan alir, ;.

Pada titik A, ketebalan bahay akan berfambah karena terjadinya deforimasi, pada
titik B kondisinya stabil, sedangkan pada titik C terjadi penipisan bahan.

Scvara keseluruhan, dalam sebuah proses penarikan dalam total area bahan awal
tidak berubah banyak, hal ini berguna untuk menentukan ukuran ¥ dlunk™.

Gambar 2.3 memperiihatkan tegangan tegangan yang terjadi pada ketiga area

tersetnif meavrut Fon Mices.
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Gambar 2.3 Tegangan tegangan dalam proses deep drawing menurut von Mises
gg- or =-(0r)o (2.3)
( o¢ o =tegangan alir awal, dimana ketabalan awal masih sama yaitu t =t,

o, = 0, pada radius R, dan

O, = G5 pada radius dalam r; maka diperoleh persamaan

i
oy, = — (or)g In R_o (2.4)

(2.5
g, = — {(oF)o — 0}

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

awal dan akan turun setelah jari jari luar berkurang.

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

bertahan, berdasarkan TRESCA adalah ( of )
Bila 6; =(or) makaLDR=R/ri=e=2.72
2.1.1.2. Efek pengerasan regang !"!

Karena pengerasan regang, selama proses penarikan dalam tegangan proses akan
naik walaupun diameter luar, R, turun, gambar 2.4, besarnya tegangan ini tidak
sama/tetap. Dengan mengabaikan ketidak ragaman ketebalan, kita asumsikan

tegangan proses sebesar { G¢ )y .
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Maks

{2.6)

B
o, = {0) In X

CGambar 24 Bagian dari “blank” dalam kondisi tanpa friksi

L 3
s

Gambar 2.5 Tegangan vs ketinggian proses penarikan dalam

Selama proses penarikan dalam terjadi 2 faktor yang mempengaruhi tegangan,
yaity pengerasan regang akan meningkatkan tegangan dan pentrunan diameter

“blank” yang akan menurunkan tegangan

Biasanya tegangan akan naik terlebih dahulu lalu akan turun setelah melewati

puncaknya, seperti yang diperithatkan pada gambar 2.5.

2113 Efek Friksi

Pada proses penarikan dalam friksi akan terfadi pada 2 daerah yaitu pada radius
die dan Blankhelder.
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Friksi pada radius dies

Gambar 2.6 memperlihatkan tegangan teganpan yang terjadi pada radius dves,

dimana besar tegangan dinding adalah :

CGambar 2.6 Tegangan tegangan pada radius dies

da,
= udg
as

Setelah di integralkan menjadi

T
04 = Op 4P ;1—5

Friksi pada blankholder
A 5
T E,& /,/ 2:3“ T
& il / I,,LKé - -
i
ZxA,

Gambar 2.7 Tegangan tegangan pada blankholder

(z'h

{2.8)

B = gaya blankholder
t = tehal material

1 = koefisicn frikst

Gambar 2.7 memperiihatkan tegangan tegangan yang teriadi antara Monkholder

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

HB
7 Rot

{0 drm ity

2.9
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Keduanya, pengerasan regang dan friksi akan meningkatkan tegangan proses, bila

digabungkan akan menjadi
_ R, uB (2.10)
on = 0w Rt
1 R uB p (2.11)
= — n—+4+ — —_— .
oy 7 (op) . In n + <RI eXp 5

n = 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 ™

Pada saat proses penarikan dalam, material mengalami deformasi plastis,
sehingga untuk menghasilkan produk yang baik beberapa karakter material harus
diperhatikan. Berikut beberapa karakter material yang bel:pengaruh terhadap

proses pembentukan logam.

Bentuk kurva tegangan regangan sejati

Aspek yang penting dari hasil pengujian tarik adalah pengerasan regang, bila
indek pengerasan regang tinggi maka regangan akan terdistribusi lebih merata

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

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

Aspek lain adalah kekuatan luluh { yield strength ), kekuatan lulub berkaitan
dengan kekustan prodok, khususnya bila sebuah konstruksi ringan dibutshkan,
semakin tinggi kekustan lufub, semskin efisien pemakaian material, pamun

semakin sulit pula dibentuk

Modulus elastisitas juga mempengarchi kinerja produk, modulus yang tingpi
akan menghasiikan produk vang kaku dan hal ini merupakan sebuah keunggulan

dari produk tersebut.

Dalam proses pembentukkan, modulus akan berpengaruh terhadap “springback”,
elastisitas vang rendah akan menghasilkan “springback™ yang lebih besar dan
biasanya lebih sulif untuk-mengontrol dimensi akhir dari suaty produk,

Anisotropi

Jika planar anisotropi {AR ) besar, baik positif maupun neeatif, orientasi bahan
yang berkaitan dengan dies atas produk yang akan dibenfuk menjadi sangat
penting, pada produk produk yang berbentuk finpkaran, pembentukan asimetris
dan earing akan terobservasi.

Yika normal anisotropi ratio, R, lebih besar dari 1, hal ini mengindikasikan bahwa
pada saat pengujian tarik, regangan arah lebar lebih besar dari regangan arah
tebal, ini berkaitan dengan kekuatan yang lebih besar pada arah tebal dan
wmumnya ketahanan terhadap penipisan menjadi lebih baik.

Normal anisotropi, R, juga mempunyal banyak efek yang tidak kentara. Pada
produk produk dengan proses penarikan dalam, nilai R yang tinggi akan
memungkinkan pembentukkan produk produk penarikan dalam yang panjang.
Pada produk yang pendek atau jandai, 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 permukaan patahan setelah sarnpel mengecil

( necking ) dan putus.

Homogenitas

Di dalam dunia industri, tidak pernah 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

terfalu kecil untuk memenuhi persyaratan untuk identifikasi.

Efek permukaan

Kekasaran permukaan dan interaksinya dengan bahan pelumas dan permukaan
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 permukaan.

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 LDR nya. %!
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Kerusakan

Selama terjadi deformasi plastis, bahan mengalami kerusakan pada skala mikro,
kecepatan dimana perturnbohan kerusakan ini terjadi bervariasi dari material

yang satu dengan material lalnnya

Sensitifitas kecepatan

Sengitifitas kecepstan pada schagian besar jenis bahan plat pada temperater
kamar adalab kecil, baja sedikit di atas titik 0, aluminiem berada pada titik ¥ atau
sedikit di bawahnya.

Sensitifitas kecepatan yang positif, biasanya memperbaiki sifat pembentukan dan

memipunyai efek yang sama teritadap pengerasan regang.

2.1.2.2. Perbandingon antera diameter “blank” dgn diometer perninl

LDR ( limiting drawing ratio ) adalah perbandingan antara diameter “blank”
terbesar yang dapat di penarikan dalam ke dalam diameter pemukul tanpa terjadi
kegagalan,

LDR =D/D, 2.12)
Dimana D, = diameter “blank”

D, = diameter pemukul

2.1.2.3 Ketebalan material ©

Ketebalan material berkaitan orat dengan besarnya jarak ( clearance ) antara dies
dan perukul, selain itw ketebalan material juga berkattan dengan kekuatan
material sehingga akan mempengaruhi besarmya gaya yang dibutuhkan untuk

mendeformasi material tersebut,
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2.1.2.4. Radius sudut pemukul dan dies

Ketika “blank” ditekan oleh pernukul pada saat proses penarikan dirulad, 1 akan
menyelimuti area radius pemukul dan dfes, tegangan dan regangan yang terjadi
pada benda kerja mirip dengan yang terjedi pada proses pembengkokan, dengan
penambahan terjadinya peregangan (sirefching). Setelah terbentuk, lengkungan
hasil bending akan memiliki radius yang sama dengan radius pemukul dan dies,

Gaya vang dibutuhkan entuk proses drawing meliputi ¢
s {(iaya yang dibutahkan untuk proses bending anbending

s {(ava yang dibutuhkan untuk melawan gaya friksi pada dlasidioider dan
radivg diey

s {iaya yang dibutuhkan gaya tekan melingkar dan peregangan radial

Radius pemukul dan dies dan prosentasi reduksi akan menentukan beban saat
dimana bagian bawah dari dinding mengalami kerusakan (robek). Proses drawing
sermakin mudah  dengan naiknya radies pemukul dan dies, gambar 2.8
memperlihatkan gaya yang dibutuhkan untuk proses drawing mengalami

pepurunian dengan meningkatnya radins dies.

Die regiius, In,
2 Qi 6.256 8315 D508

i :
O - Curp steangth
p e

8 ®H &

Punch forge, ki
[N ]
Panch fores, tonf

/

&
b
b ]

=

4 5 3 8353 1278
[¥e ragiiug, mm

Gamba 2.8 Pengaruh besaran radius dies terhadap kekuatan pemukul ©!
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2.1.2.5. Jarak antara pemudad dengan dies P!

Penentuan jarak { clearance ) antara pemukul dengan dies terganfung pada
kebutuban dari komponen yang skan dibuat, Karena ferjadi penurunan den
kemudian kenaikan ketebalan secara berfahap, maka dibutuhkan jarak sebesar 7~
15 % {( setiap 1 sisi ) dari ketebalan material guna mencegah terjadi efek
pemolesan pada dinding benda 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, Kecspatan proses ™}

Kecepatan proses biasanya dickur dalam satuan panjang per satuan wakty,
meter/menit. Dalam 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 1115 m/menit untuk aksi ganda.

2127 Gaya “Blankhalder”

(aya blank holder barus optimal, artinya tidak boleh lebih atau kurang, sebab
bila kurang maka benda kerja akan bergelombang sedangkan bila berlehib maka
benda kerja akan tertahan dan karena ditarik oleh gaya dari pemukul maka akan
terjadi deformasi yang tidak terkontrol schingga berefek terjadinya penipisan
setempat dan berakhir dengan robeknya benda ketja.

Besarnva  gava blomkbolder yang dibutuhkan dapat  dihitung  denpan

menggunakan persamaan berkut

. 32 0
B=wd (D ~d")p FRk)

B == gava blankholder

D = dlameter “blank”
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¢ = diameter pemukul

p = specific blankholder pressure { untuk baja bemilai 2.5 N/mm®)

2.1.2.8 Tribologi

Tribologi memegang peranan penting dalam proses penarikan dalam karena
didalam proses penarikan dalam terjadi gesekan antara material dan peralatan
perkakas yang berpotensi menimbulkan keausan baik pada material mapun pada
peralatan kerja.

2.1.2.9. Rekavasa Permukaan

Untuk meningkatkan kinerja penarikan dalam perlu dilakukan perbaikan melalui
rekayasa permukaan. Rekayasa permukaan dilakukan baik pada material maupun
peralatan perkakasnya. Pada subbab Tribologi akan didiskusikan lagi mengenai

fiiksi, wear dan pelumas lebih detail.

2.2 MATERIAL UNTUK PENARIKAN DALAM
2.2.4. Karakterisasi Maferial

Karakter material adalsh sifat sifat dasar yang dimiliki oleh suvatu material yang
tidak dipengaruhi oleh kondisi.

2.2 1.1 Rekuatan Tarik

Kekuatan tarfk suaty material adalah kemempuan material tersebut untuk

menahan beban tarik yvang diberikan kepadanya
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Untuk mengetahui kekuatan tarik suatu material , dilakukan dengan melakukan
pengujian vang disebut sebagal penpujian tarik, pambar 2.9 memperlikatkan
contoh sampel tarik untuk material berbentuk plat.

Gambar 2.9 Sampel tarik untuk material berbentuk plat i

Bila nilai beban tarik P dan regangan (Al } dari suatu pengujian tarik diplot ke
dalam scbuzh diagram maka diperoleh seboah diagram seperti diperlihatkar pada
gambar 2,10

i & 1§ 1& 20 25
Extension. A7 mun

Gambar 2,10 Grafik hasil 4ii tarik beban (foad) vs repangan { extension ) (11

Pada prinsipriya diagram tersebut terbagi atas 2 area besar, yaitu arca elastis dan
area plastis. Area elastis adalah area dimana apabila beban yang diberikan kepada
sampel dihilangkan maka sampel akan kembali ke bentuk awal, sedangkan pada

area plastis, deformast yang terjadi bersifat tetap.

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

bebannya disebut sebagai beban luluh Py,
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Seteleh melewati titik huluh, deformass tegadi secara merata dan bebanpun
meningkat. Peningkstan ini discbabkan oleh pengerasen regang (strain
hardening), dimana dislokasi dislokasi bergerak dan saling bertenmy, menumpuk,
schingga mskin sulit untuk bergerak lagl, secara teknis material akan semakin

keras,

Pada area plastis, setelah melewati titik lufuh, sampel makin memanjang
sedangkan penampang permukasn makin mengecil, kecepatan penurunan
penampang permukaan dilmbangi oleh kenaikan kekuatan material karena
pengerasan regang, hingpa beban ferus meningkat dan mencapai puncaknya di
Prax. Setelah ifu kondisi sudah tidak berimbang fagi hingga skhimya sampel

putus,

2.2.1.2. Kurva legangon regangan rekayasa {engineering sivess sirain ctirve)
Tegangan rekayasa didefinistkan sebagal

P
Tong, ™ o {254}

Regangan rekayasa didefinisikan sebagai

Ig .
Tegangan Rekayasa maksimum adalah
Prnax
e ’ 2.1
P {2.163

2.2.1.3. Rurva tegangan regangan sejaii

Kurva rekayasa memiliki kelemahan yaitu tidak cocok untuk digunskan dalam

menganalisa sebuah proses pembentukan bahan karena kurva tersebut dibuatkan
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berdasarkan dimenst awal sampel, sedangkan kenyatsan sampel berubah

dimensinya,

Untuk mengatasi hal tersebut maks dibuat kurva tegangan regangan sejati.

Tegangan sejati

o= 217

Tegangan sejati dapat ditentukan dari kurva beban — regangan pada area antara

titik luluh hingga beban puncak.

Dengan asumsi tidak ada perubahan volume maka

Anlg = Al (2.18)
P
S (219

Sefama deformasi, sampel mengalami penambahan panjeng schesar di maka

kenagikan regangan adalah

de =2 —— {220

3
Smféamfﬁmiai 220

Bila tegangan regangan seiati diplot ke dalam kurva dengan skala logaritma maka
diperoleh kurva seperti gambar 2,11
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Gambar 2.11 Kurva tegangan regangan dalzam skala logaritma ™

Pada area elastis herlaku
o= FEecor logo =logk +loge (2.22)

Pada area plastis berlaku

logo =log K -+ nloge (223)

n discbut sebapai indeks pengerasan regang.

2.2.1.4, Anisotropi

Material yang memiliki sifat sifat yang sama pada berbagai arah disebut sebagai
material isotropi tetapi di dalam dunia industri jarany ditemukan material seperti
itu. Biasanya terjadi perbedaan sifat pada berbagai arah ( pada material plat
dengan pengeriaan canai dingin ), arah 0°, 45° dan 90° terhadap arah canai,

variasi ini disebut sebagai planar anisotropi.

Pada material yang sifatnya bergantung pada arah, besaran anisotropi dinyatakan
sebagal nilai R, dimana R adaleh perbandingan antara regangan lebar &, = In

(wiw,) dengan £, = In (/).

Planar anisotropi
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_ Bo Rog — 2Rys

AR {2.24)
2
Mormal plastis anisotropi
B = Ro + 2R4s + Ry {2.25)
4
2.2.1.53. Sensitivitas kecepatant
o = Kg™ {226
log{ P/ P,
~ DA/ 2.2m
log{vi/va)
, ¥
* KA 2.28)

m = sensitivitas kecepatan regang  dan e = kecepatan regang

Py dan vy = Teganpan dan keeepatan awal sedangkan Py dan v, = tegangan dan
kecepatan s¢sudah

2.2.2. Lembsaras baja terlapis

Proses penarikan dalam dapat diaplikasikan pada berbagai jenis lembaran logam
untuk menghasilkan produk guna pakai, yang terbanyzk digunakan adalzh baja
daa shitinium.

Baja vang digunakan sebagai malerial, pada umumnys adaleh baja karbon
rendah, vang memiliki sifat mampu bentuk yvang baik. Untuk meningkatikan
kineria material bale dalam aplikasinys, dapat dilakukan pelapisan dengan
material logam lainaya, seporti Zn dan Sn,
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2.2.2 1. Metode Pelapisan

Terdapat beberapa metode pelapisan baja dengan logam pelapis, yang paling
sering digunakan orang adalah celup panas ( hor dip ) dan elektrolitik.

Celup Panas { Hot Dip )

Metode ini diakukan dengan merendam bahan vang akan dilapis ke dalam cairan
logamn pelapis, lamanya waktu dan frekuensi pencelupan akan berpengaruh

terhadap ketebalan dari lapisan.

Berdasarkan cara mencelupnya terdapat 2 pilihan, yaitu sistim berkelanjutan dan
sistim "hateh”, masing masing memiliki kelebihan dan kekurangan, pilihan
disssuaikan dengan kebutuhan,

Sistim berkelanjutan biasanya dipilih untuk produksi massal dengan bentuk yang
sudah tetap seperti lembaran, kawat , pipa, sedangkan sistim “bateh” sebaliknya,
digunakan untuk melapisi benda kerja yang jomlahnya tidak banyak tetapi
bentuknya bervariasi.

Pada metode ini pelapisan dilakokan pada temperatur lebur dari bahan pelapis,
untuk kasus seng { titik lehur 419 °C ) temperatur operasi berada di Kisaran 450
°C. Behingga sccara tidak langsung baban baku baja akan mengalami proses laku
panas day skan mempengaruhi struktur mikro dan karakternya,

Elektrolitik { Elecirodeposition )

Metode slekirolitik melapisi bahan baku dengan menggunakan prinsip
elektrodeposisi, dimana lon fon logam pelapis diredoksi dan mengendap pada sisi
katoda { benda kerja ).
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Proses pelapisan secara elektrolitik berlangsung pada temperatur kamar, schinggs
tidak akan merubsh karakter logam dan struktur mikeonya.

2.2.2.2. Proses Celup panas Seng { Zine Hot Dip Galvanized }

Pada proses ini, benda kerja dicelupkan ke dalam cairan Seng selama wakiu
tertentu pada temperatur  sekitar 450 °C. Logam Seng akan melapisi baja, pada
perbatasan antara Seng dengan Fe akan terbemtuk fasa fasa barmu. Guna
menjelaskan fasa fasa yang ferjadi antara Pe don Zn maka dibutuhkan diggram
fasa Fe-Zn seperti gambar 2,12,

Izmaperaiure 1

Gambar 2.12 Diagram fasa biner antara Fe-Zn 1

Gambar 2,12 memperlihat diagram fasa biner antara Fe dengan Zn, dimana
terlihat balrwa antara Fe dengan Zn dapat membentuk beberapa tipe fasa dengan
komposisi kimia yang berbeda, begitu juga dengan struktur kristal dan
karakieristiknya dan pada umumnys lapissn yang terjadi bersifat getas.

Table 2.1 Fasa fasa paduan antara Fe-Zn I¥
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Tabel 2.1 berisikan fass fasa yang ferbentuk pada sistim paduan antara Fe
denpan Zn beserta komposisi kimia, sistim krigtalnya.

Pada proses celup panas Seng, ditambahkan logam Aluminium sekitar 0.1.02%
ke dalam cairan Zn, adapun fungsi dari Aluminium tersebut adalzh meninghkatkan
keuletan dari lapisan, meniadi perantara { wefting ggent } antara logam dasar
dengan logam ptlapis, meningkatkan peaampiian lapisan { iebih mengkilap ).

2.2.2.3. Proses Pelapisan Elekiro Seng ( Zinc Electroploting ) 1

Berdasarkan jenis elektrolitnyva, proses pelapis elekiro seng terdapat atas 3 sistim
vang berbeda, yaite bak sianida, bak alkalin bukan sianida dan bak seam kiorida,

Sistim bak sianida saat ini sudah mulai ditinggalkan karena terdapat masalah
dengan lingkungan hidup. Yang lebih berkembang adalah bak asam klorida,

Beberapa kelebihan bak asam klorida :
« lebih mudah mengontrol limbahnya
» dapat diaplikasikan pada besi tuang, malleable iron

o konduktivitas listrik asam klorida lebih baik dibandingkan alkaline

sehingga kebih efisien

» kemungkinan terjadinya rapuh hidrogen ( hydrogen embrittiement )

migim.
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Sedangkan kelemahannya adalah

« clektrolit asam klorida bersifat korosif, sehingga semua peralatan harus

tahan korosi

« untuk benda kerja yang kompiek bentuknya, ada kemungkinan asam
klorida yang terjebak.

2.2.2.4. Proses Pelapisan Elektro Timah Putih

Seperti halnya pada proses pelapisan clektro Seng, pada pelapisan elekire timah
putihpun  menggunakan media elekorolit, dimana media elekirolitnys terdini atas
2 jenis, larutan alkalin (basa } atav larutan asam. fon timah putth di dalam larotan
alkalin memiliki nilei valensi +4, sedanpgkan pada larutan elekfrolit asam
memiliki nilai valensi +2, sehingga pada sistim lautan alkalin membutubkan ars
2 kali lebih besar untuk mengendapkan 1 gram molekal timah putih bila

dibsndingkan dengan karutan asam.

2.2.2.3. Pengaruh jenis proses pelopison terhadap mampy bentuk lemboran bajia
5t

Metode yang digunakan vituk melapist lembaran baja, akan mempengaruhi

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

Pada proses eelup pamas terdapat 2 pilihan proses tergantung pade sifat akhir
yang diperiukan, yaitu temperatur rendah (455 — 480 °C ) dan temperatur tinggi
{675 -870°C).

Temperatur rendah dipilih bila baje yang dilapisi adalah baja anil, uatuk
mendapatkan baja yang lunak, ulet dan mempunyai mampu bentuk yang baik.

Temperatur tinggt dipilib bila proses celup panas digunakan juga schagal proses

anil, karena proses anil ditakukan dalam waktu yang singkat maka sifat mampu
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bentuk yang dihasilkan lebih rendah bila 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 anil ulang sedangkan untuk extra low carbon stee! ( baja

karbon sangat rendah, 0.01% C ) biasanya tidak membutuhkan anil ulang.

Selama proses celup panas akan terbentuk lapisan getas yang berisi fasa Fe-Zn,
adanya lapisan ini akan menurunkan kemampu bentukan baja. Ketebalan lapisan
ini tergantung pada siklus temperatur dan waktu, selain itu dipengaruhi pula oleh
kandungan logam lain khususnya Pb dan Al di dalam cairan Zn. Penurunan

kemampu bentukan baja berbanding lurus dengan ketebalan lapisan tersebut.

Ibnu telah melakukan penelitian mengenai hubungan antara temperatur
galvanisasi dengan mampu bentuk material SPCC, diperoleh bahwa semakin
linggi temperatur palvanisasi semakin rendah mampu bentuk material, yang
diwakili oleh LDR dan nilai R nya. !’

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.
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2. 3. TRIBOLOGE

Tribologi berasal dari kata 7ribos ( bahasa Yunant ), Ji dalam bahasa Inggris
berarti “rubbing”, jadi iribologi berarti kombinasi ilmu pengetahuan dan
teknologi tentang interakst antara permukaan yang bergerak relatif satu dengan
lainnya, alau dengan kata lein tibologi adalah disiplin pengetabuan yang
berkaitan dengan friksi, keausan dan pelumasan.

2.3.1 Dasar dasar Tribologi
2.3.1.1. Friksi

Friksi di anfara 2 benda mengikuti 2 hukum yang dikenal sebagai Hukum
Amontons, yaitu pertama, fiksi antara 2 benda bebas dari luas permukaan
kontak, hukwn yang kedua adalah besamya friksi proposional dengan besarnys
gaya yang diberikan oleh benda 1 kepada benda 2.

gambar 2.13 Sketsa benda bergeser di atas bidang permulaan

Gambar 2.13. memperlihatkan sebuah benda yang diletakkan pada scbuah
permiukaan, benda tesebut mempunyai berat W, bila benda terscbut di farik
dengan gaya F yang legak lurus terhadap paya berat W, maka pada saal benda

tersebut akan bergerak terjadi kesstimbangan gaya yang memenuhi persamaan

F=uxW

dimana p adalah koefisten friksi
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Koefisisn friksi bergantung pada material dimanz tetjadi kontak luncur dan
biasanya bervariasi antara 0,003 hingga 3.0 atau lebil,

Koefisien friksi antara 2 benda tidak selsly tetap, bervariast dengan perubahan
beban dan kesepatan luncumya. Terdapat 2 jenis koefisien friksi, yaitu koefiisien
friksi statis { pada saat benda akan bergerak ) dan koefisien friksi dinamis { pada
saat benda sedang bergerak ), biasanya koefisien friksi statis lebih besar daripada

koefisien friksi dinamis.

Koefisien friksi dapat diketahui melaloi penguiian dengan kondisi tertentu,
perniliban metode pengujian harus memperhatikan beberapa hal, yaitu bentuk,
ukuran den ketersediazan sampel; kondisi permukean akival yang akanm dinji
seperti kebersihan, kekasaran, arsh gerakan relatif pengujian, gerskannya
berkelaniulan stay mempunyail jedah, besamys gaya kontak dan kecepatan gerak,
menggunakan pelumas atau tidak, berapa kali pengujian akan dilakukan schingga
diperoleh data vang mewakile

Terdapat berbagal metode pengujian yang t¢lah dikembang, baik bersifat dasar
atan yang sudah disesuaikan dengan kebuituhan penelitian. Beberapa contoh
pengujian yang bersifat dasar adalah bidang miring untuk menguji friksi statis.
“Pin on disk”, “disk on disk” merupakan contoh pengujian friksi dinamis/loncur,

Gayva friksi terdiri atas 2 gaya yaltu gaya adhesi dan gava deformasi. Gaya adhesi
adalah payva yvang lerjadi akibat pertemuan antara kekasaran kedua permukasn
sedangkan gaya deformasi adalah gays vang diperlukan untuk melewatkan
kekasaran permukaan yang lebih keras melalui permukaan yvaeg lebih lunak.

2.3.1.2. Wear ( kequsan }

Keausan dapat didefinisikan sebagai kehilangan material dari satu atau dua

permukaan yang bergerak relatif satu dgn lainnya karena adanya kontak mekanis.
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£8]

Gambar 2.14 Mekanisme keausan mikromekanik

Gambar 2.14. memperlihatkan mekanisme mikromekanik terjadinya proses

keausan antara permukaan satu dengan permukaan lainnya yang bersentuhan.

{(2) 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 ( cuffing ) dimana permukaan
scpertinya menjadi peralatan perkakas yang memotong bagian permukaan
lawanya. (d) keausan karena ekstrusi, dimana bagian yang satu di dorong oleh
bagian permukaan lain yang menjadi lawannya () 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
permukaan 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 dazlam
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 keras di antara kedua permukaan.
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Pada keausan abrasif, partikel yang keras menggores permukaan yang lebih
lunak. Dilihat dari cara bersentuban, kesusan abrasif hampir mirip dengan
keausan luncur, hanys menghasilkan goresan yang lebih banyak. Goresan
dihasilkan oleh kekasaran permukaan atau partikel vang keras, misalnya butiran
pasir berada di antara dus permukaean. Contoh yang paling mudah dari keausan
abrasif adalah proses gerinda. Partike! partikel keras dapat ditempelkan pada
kertas {(contohnya kertas amplas ) disebut abrasif 2 tubuh ( fwo body abrasion ),
atau berada bebas diantara 2 permukaan , disebut abrasif 3 tubuh { three body

abrasion ).

Kontak erosi, terjadi bilamana partikel keras menumbuk sustu permukasn dan
menimbulkan keausan, media vang membawa partikel keras forsebut berupa

udars atay cairan,

2.3.1.3. Pelumas { tulritasi }

Pelumas adalah media, baik berupa zat padat, atau cair yvang berada di antara 2
permukaan yang saling bersentuhan dan bergerak relatif satu terhadap lainnya
{baik searah maupun berlawanan arzh). Pelumasan adalah cara yang baik untuk
mengurangi koefisien friksi antara 2 permukaan baik secara total, atau dengan

membentuk lapisan tipis.

Mekanisme pelumasan diperiihaikan oleh gamber 2,15, yaitu tordini afas
pelumasan batas alau boundory Iubrication (8), pelumasan hidrodinamik { ¢ ),

dan campuran (b }.

Gambar 2.15 Mekanisme pelumasan antar dua permukaan =)
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Pada hidrodinamik, kedua permukaan dipisabkan oleh pelumas, gerakan relatif
diantara kedua permaukasn akan memberikan beban kepada pelumss, Bila
gerakan relatif tersebut cukup tinggl maka pelumas akan mengatasi beban
fersebut dan memisahkan kedua permukean,

Bila tekanan rendsh meka kecepatan bisa dibuat rendah juga, fetapi bila
tekanannys tinggl maka dibutubkan kecepatan vang lebih tinggl. Untuk
mendapatkan pelumasan hidrodinamik pada kecepatan rendah, maks harus dibuat

disain khusus schingga terjadi aliran pelumas diantara permukaan.

Gambar 2.16 Mekanisme pelumasan batas ( boundary lubrication ) ¥!

Berbeda dengan hidrodinamik, pelumasan batas tidak memisabkan kedua
permukaan melainkan membentuk suatu lapisan khusus. Lapisan ini dibentuk
oleh molekul molekul yang terpolarisasi, dimana mereka memiliki kepala yang
menerapel erat dengan 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 vang memiliki koefisien friksi
rendah. Hal vang perlu mendapatkan perhatian adalah tersedianya molekut

pengganti untuk menggantikan molekul yang rusak akibat beban mekanis,

Terdapat juga mekanisme pelumasan yang merupakan pgabungan dari

hidrodinamik dan batas, biasanya disebui pelumasan campuran.

2.3.2. Minyak Pelumas { {wbricant 0il }

Minyak merupakan bahan yang banyak digonakan sebagai bahan pelumas, baik
dalam dunia otomotif maupun dalam indusiri. Minyak scbagai pelumas dapat
diperoleh dari berbagal sumber, vaitu minyak mineral { mineral o/7 ) yang berasal

dart hasil penyulingan minyak bumi atau minyak mentah { crude 6 } dan minyak
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sintetis { synthetic oil ) yang merupakan hasil proses antara gas CO, CO2 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 aplikasi yang terjangkau
(murah ), sifat pelumasan yang baik dan indek viskositas yang tinggi. Sedangkan
kekurangannya adalah mudah teroksidasi, sifat sifat yang buruk pada temperatur

rendah, @

Agar dapat berfungsi dengan baik, maka minyak pelumas harus memenuhi
karakteristik yang dibutuhkan oleh pemakai. Karakteristik minyak pelumas untuk
otomotif tentunya berbeda dengan kebutuhan industri, guna memenuhi kebutuhan

tersebut maka minyak pelumas sebagai bahan dasar membutuhkan zat additif.
2.3.2.1. Sifat sifat fisika dan kimia dari minyak pelumas '
Residu Arang

Residu arang adalah jumlah deposit yang dikandung oleh minyak pelumas,
dihitung dalam satuan persentasi, yang mengendap setelah minyak di vapkan.
Awalnya pengujian residu arang digunakan untuk mengetahui kecenderungan
pembentukan karbon pada mesin uvap, lalu dikembangkan untuk mengetahui
karbon yang terbentuk di dalam motor bakar. Namun kini, pengujian residu arang

digunakan untuk menentukan derajat pemurnian bahan baku minyak pelumas.

Warna

Warmna dari minyak pelumas merupakan hasil observasi dengan melewatkan sinar
melalui mereka, bervariasi dari transparan hingga buram atau hitam. Biasanya,
metode pengukuran warna berdasarkan perbandingan visual dari sejumlah cahaya

yang dilewatkan melalui minyak dengan kedalaman tertentu dengan sejumlah
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cahaya yang dilewatkan mellui satu dari sekian seri gelas berwarna, Warna
diberikan sebagai angka yang berkaitan dengan nomor dari gelas berwama.

Varfast warna dari minyak pelumas adalah hasil dari perbedaan pada minyak
mentalinyz, viskositas, mstode dan derajat perlakean selama permumian dan
jumlah additif yang di tambahkan, Selama pemrosesan wama di manfaatkan
scbagal pegangan apakah proses yang dilakukan sudah benar atau tidak.

Pada produk jadi, warna tidak memegang peranan yang besar kecuali untuk
pemakaian di bidang kesehatan,

Berat jenis dan SG (Specific Gravity )

Berat jenis suatu zat adalah perbandingan antara berat dan volume zat terscbut
pads temperatur standar, sedangan SG suat zat adalah perbandingan antara
massa zat tersebut dengan massa air dengan volume vang sama, pada temperatur

yang ssma.

Titik nyala dan Titik Bakar

Titik nyala merupakan tempergtur dimana minyak melepaskan uap ke atas

permukaanaya dalam jumiah yang cukup untuk ferbakar.

Tetapi kecepatan pembentokan uap tidak dapat mengimbangi kecepatan uap yang
terbakar, untuk mengimbanginya periu dinaikan temperaturnya, sehingga pada
terperatur  tersebut  Kecepatan pembentukan uap sama dengan kecepatan
bakarnya, dengan demikian terjadi pembskaran yang berkelanjutan, titik
temperatur tersebut disebut Hiik bakar.

Untuk minyak baru titik nyala bervariasi terhadap nilai viskositas, makin tinggi
viskositas makin tinggi titik nyalanyz. Titik nyala juga dipengaruhi oleh jenis
minyak mentah dan cara pemurniannya. Titik nyala menjadi perhatian untuk

minyak pelumas yang digunakan pada temperatur tingg), titik nyala yang rendab
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mengindikasikan volatilitas yang topgi dan kecepatan konsumsi yang tinggl

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 mengetabui
tingkat keasaman minyak maka ditambabkan 2at asam dan sebaliknys untuk
tingkat kebasaan minyak ditambahkan zat hasa. Jumlah asam atau basa yang
digunakan untuk menetralkan minyak tersebut discbut Angka Netralisasi,

Titik Curah

Tittk curah minyak pelumas adaleh temperatur paling rendsh dimana minyak
masih bisa mengalir pada kondisi tertentu { tanpa ganppuan ), Pengadukan
mekanis dan pendinginan yang cepat dapat memungkinan minyak masih bias

mengalir walawpun di bawah titik curahnya.

Viskositas

Viskositas merupskan sifat minyak pelumas yang paling penting, karena
viskositas memiliki pengarshi yang besar di dalam ssbush sistim, seperti
pembentukan panas akibat gesekan dua permiukasan, efisiensi pemakaian minysk

pelumas.

Konsep dasar darl vigkositas dapat dijelas dengan gambar 2.17, diasmmsikan
terdapat dua permuksan dimana satu permukaan bergerak sedangkan yang lain
tetap diam, disntara kedoa permukaan fersebut terdapat lapisan minyak pelumas.
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Bila dissumsikan lapisan minyak tersebut terdiri atas tumpukan lapisan lapisan
yang tipis maka minyak vang berada disekitar permukaan bergerak mempunyai
kecepatan gerak sama dengan plat berperak, sedangkan minysk yang berada
disekitar plat diam mempunyat kecepatan ncl (diam ).

Gambar 2.17 Konsep tentang viskositas minyak [%)

Dibutuhkan gaya sebesar F untuk melawan gaya frikai diantara lapisan lapisan
minyak tersebut, sehinggs plat dapat bergerak, bila diasumsikan bahwa gava
friksi timbul hanya karena vigkositas maka besarnya gava F berbanding lurus

dengan viskositas dari minyak tersebut,

Viskositas dapat diketahui dengan mengukur gaya yang dibutubkan unfuk
melawan friksi fluida dari lapisan yang telah diketahui dimensinyva. Viskositas

torsebut disebut viskositas dinamik stz absolut. Satuan viskositas dinamik

adulsh poise ( P) atzu centipoises (Pl

Viskositag dinamik , yang meropakan fungsi untuk friksi  di dalam lapisan
minyak, banyak digunakan pada perhitungan mendisain bearing atau menghitung
aliran minyak. Schinggas lebih bermanfaat bila menguker viskositas dengan
metode yang sudah memasukan pengaruh dari berat jenis, sehingga dikenallah
viskasitas kinematik yang digunakan untuk mengetahui karakter minyak

pelumas.

Viskositas Kinematik adalah besaran viskositas dinamik dibagi dengan berat

Jjenis, yang dinkur pada temperatur yang sama dan dalam satuan yang konsisten,
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Satuan yang paling umum digunakan ontuk viskositas kinematik adalab siokes,

St, atau cemtistokes, ¢St.

Indek Viskosias

Minyak yang berbeds mempunyai kecepatan perubahan viskositas terhadap
perubahan temperatur yang berbeda pola, sebagai contoh minyak yang berasal
dari jenis naphtanik mempunyal kecepatan perubahan viskositas yang lebih besar
bila dibandingkan dengan minyak yang berasal dari jenis parafin.

Indek viskesitas adalah sebush metode vang menggunakan nilal numerik vatuk
kecepatan perubahan, berdasarkan perbandingan dengan kecepatan perubshan
relatif  dari 2 jenis minyak yang terpilih, yang memilikt perbedaan nilai
kecepatan perubshan viskositas cukup besar, Nilai indek yang tinggi menandakan
kecepatan perubahan viskositas yang rendah dan sebaliknya nilai indek yang
rendah menandakan kecepatan perubahan viskesitas yang tinggi,

Untuk kondisi pemakaian dimana perubahan temperatumya kecil maka indek
viskesitas menjadi fidak terlalu berarti, tetapi untuk kondisi dimana temperatur
operasinya bersbab cukup besar maka indek wiskositas minyak harus lebih
diperhatikan,

2.3.2.2. Zat 2 additif™

Zat Additif adalsh senyawa kimia yang ditambahkan kedalam bahan dasar
minyak guna memperbaiki sifat sifat tertentu hingga menjadi produk siap pakai.
Cara kerja zat additif adalah menambahkan sifar sifat bars, meningkatkan sifat
sifat yang sudah ada atau mengurangi sifat sifat yang sudab ada tetapi tidek
dikehendaki.

Zat additif untuk minyak pelumas mulai dipergunakan sekitar tahun 1920 an dan
pemakaiannys terus meningkzf, saat indl hampir semua jenis minyak pehunas
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menggunakan zat sdditif, paling tidek  satu jenis additif, beberapa minysk

pelumas mengandung zat additif lebih dari satu jenis.

Disamping memperbaiki karakter minyak, zat additif dapat juga memberikan
efek samping yang merugikan apabila kelebihan dosiz atau terjadi interaksi
sesama zat additif. Oleh karena itu pembuat formula harus mendisain minyak
pelumas yang memiliki karakter yang optimal dengan penambaban 2at additf
yang seimbang, Berikut adalah beberapa zat additif yang sering digunakan

Zat Penekan Titik curah ( Pour Paint Depresant - PPD )

Jenis polirmer tertentu yang memiliki berat moleku! tinggi dapat berfunpsi sebagai
zat penckan titik curah dengan menghambat pembentukan struktur kristal lilin
pada temperatur rendah, pembentukan stroktur keistal lilin akan menghambat

aliran minyak,

Secara umum terdapat 2 jenis PP vyang sering digunakan yaitu Polimer
Alkyaramatik yang menyerap kristal lilin ketika mereka terbentuk, schingga
mencegah mereka  bertumbuh  dan menempel satu dengan lain dan
Polymethacryviat yang mengkristal bersams lilin untik mencegah pertumbuhan
kristal

Zat Peningkat Indeks Viskositas { Fiscosity Indeks Improver — VI )

VI merupakan polimer dengan berat molskul yang tinggi dan memiliki rantai
karhon yvang panjang, bekerja dengan meningkatkan viskositas relatif minyak
lehih besar pada temperatur tinggl dibandingkan pada temperatur rendah.

Didalam minyak dingin, molekul molekul beradaptasi dengan membentuk
gulungan schingga efek mereka terhadap viskositas menjadi kecil, sedangkan
didalam minyak panas molekul molekul cenderung untuk melurus dan terjadi
interaksi diantara moelekul panjang tersebut dan minyak akan menghasitkan efek
pengentalan yang lebih besar secara proposional,
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Walaupun viskositas campuran polimer dan minyak tersebut masth turun apabila

temperatur naik tetapi penurunannyz tidaklah sebesar apabila tidak ada polimer.

Beberapa V1] adalah polimer methacrylate dan kopolimernya, polimer polimer
acrylat, polimer polimer olefin dan kopolimemya dan kopolimer styrene
butadicne. Derajat VII dari material material tersebut merupakan fungsi dari

distribusi berat molekul dari polimer.

Molekul molekul paniang dari VI dapat mengalami degradasi dikargnakan
pemutusan akibat mekanis selama pemakaian, Pemutusan dapat terjadi dalam doa
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 schingga mengurangi ketahanan terhadap aliran. Ketika tegangan
dihilangkan , moleku] molekul tersebut kembali ke bentuk semula dan kehilangan
viskositas sementara, dapat diperoleh kemball, Pemutusan telap ferjadi apabila
tegangan potong akhirnya merusak molekul panjang menjadi material dengan
berat molekul yang lebih rendah, yang mana mengakibatkan VI kurang efekiif

lagi, hal menyebabkan kehilangan viskositas secara telap.

Zat anti busa { andf foom agent }

Kemampuoan dari minysk uptuk tidak membeniuk busa bervariasi fergantung
pada fipe minvak mentah, tipe dan tingkat perumian dan viskositasnya, Dalam
pemakaiannya, kadang kadang dibutuhkan minysk yang membentuk busa
sehingga sengaja di agitasi tetapi ada juga yang tidak dapat mentolerir buss
walaupun dalam jumlak vang sedikit, dalam kasus ini zat pencegah busa
ditambahkan ke daiar minyak.

Polimer silikon paling sering digunakan sebagai zat pencegah busa dalam
beberapa ppm. Material ini pada dasarnya tidak larut di dalam 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 diguoakan untuk mengatasi kesulitan kesulitan ini, walaupun dalam

konsentrasi yang lebih finggi.

Penghambat Oksidasi ( antioxidant atav oxidation inhibitor )

Ketika minyak di panaskan dengan kehadiran udara, maka teradi oksidasi.
Sebagai akibat dari oksidasi ini, viskosifas minyak dan konsentrasi asam organik
di dalam minyak meningkat. Endapan pernis terbentuk pada permukaan Iogam
yang panas terbuka ke minyak. Pada kondisi ekstrim, endapan endapan ini
selanjutnya akan leroksidasi membentuk material mengandung karbon yang

keras.

Kecepatan proses oksidasi dipengaruhi oleh beberapa faktor. Ketika temperatur
naik, kecepatan oksidasi akan meningkat secara eksponensial. Keterbukaan yang
lebih besar dengan udam (oksigen ) atau terjadi pengadukan dengannya, juga
akan meningkatkan kecepatan oksidagi. Banyak material seperti logam
{khususnys Co dan Desi ) dan organik dan asam mineral, bertindak sebagai

katalis atau promator cksidasi.

Walaupun mekanisme yang komplit tentang oksidast minyak tidak diketahui
dengan baik, umumnya disadari bahwa prosesnya dilakukan oleh reaksi berantai
radikal bebas. Awal reaksi bsrantai dimulai darl molekul minyak yang tidak
stabil, mereka bersaksi dengan oksigen membentuk radikal peroksi, vang lalu
menyerang minyak yg belum teroksidasi untuk membentuk awalan bare dan
hidroperoksida. Hidroperoksida tidak stabH dan terbelah, membentuk awalan

baru uatuk mengembangkan reaksi.

Adanya material yang dapat menginterupsi reakst berantai ini akan menghambat
oksidasi. 2 tipe penghambat oksidasi yang digunakan, yang bereaksi dengan
awalan, peroksi radikal dan hidroperoksida membentuk senyawa tidak aktif dan

yang mengurai material tersebut menjadi senyvawa kurang reaktif,
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Pada temperatur di bawah 93 °C , proses oksidasi berlangsung lambat sehingga
penghambat tipe pertama dapat bekerjz efekdif Pada temperatur di atas 93°C,
efek katalis darl logam menjadi faktor yang penting dalam mendukung proses
oksidasi minyak pelomas. Pada kondisi seperti ini penghambat yang bisa
mengurangi efek katalis dari logam harus digenakan. Material ini biasanya
bereaksi dengan permukaan logam untuk membentuk lapisan pelindung sehingpa
untuk slasan  tfersebut material tersebut kadang kadang disebut “medal

deactivator™.

Additif dari jenis ini adalah Dithiophosphates, terutama Zine Dithiophosphate.
Sepanjang  Dithiophosphate juga bertindak  untuk  mengdekomposisi
hidroperoksida pada temperatar di atas 93 °C, mereka menghambat oksidasi

dengan mekanisme yang sama.

Penghambat korosi

Sejumial jenis korosi dapat terjadi didalam sebuah sistim yang dilayani oleh
minyak pelumas, Terdapat 2 tipe korosit vang paling penting yaitu korosi oleh
asams organik yang 41 hasilkan oleh minyak itu sendin dan korosi oleh

koniaminan vang dibawa dan disngkut oich minyak.

Selama pemakaian minyak dapat terbakar dan membentuk asam kuat. Asam ini
kemudian terkendensasi pada dinding logam. Hal tersebut dapat menyebabkan
terjadinya keausan korosif.

Telah ditemukan babwa inklusi deri material alkalin di dalam minvak akan
membantu menetralisir asam kuat tersebitt ketika mereka terbentuk, mengurangi
keausan karena korosi. Material alkalin ini juga memberikan efek sebagai

deterjen,

Penghambat korosi biasanya adalah senyawa yang memiliki daya tarik polar yang
tinggi kepada permukean logam. Melalui intersksi fisika atau kimia pada
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permukaan logam, mereka membentuk sebuah lapisan yang berkelanjutan dan
kuat, yang roencegah air untuk mencapal permukaan fogam, Tipe material yang

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

Penghambat korosi dapat digunakan pada sebagian besar minyak pelumas, tetapi
pemilihannya harus hati hati untuk mencegah ferjadinya masalah seperti Korosi
pada logam bukan baja atau pembentukan emulsi dengan air. Karena penghambat
korosi di serap oleh permukaan logam, maka kadamya di dalam minyak dapat

berkurang dengan berialannya waktu,

Deterjen dan Penyebar { Dispersant )

Dalam aplikasinya minyak pelomas mengalami pengrusakan sehingga dapat
menyebabkan teriadi endapan. Endapan fersebut biasanya ikut terbawa dengan
minyak pelumag dan dapat menempel di berbagai bagian dard sistim, bersifat
keras sehingga untuk membersihkan butuh suat usaha secara mekanis,

Deterjen adalah zat yang dapat menunda pembentukan dan menurunkan
kecepatan pengumpulan merska pada pemmukaan logam. Cara vang paling
mendasar adalah menguras dan menggant: minyak pelumas dengan yang bam,
kontaminan di dalamnya Tkut terbuang sebelum kapasitas minyak pehamas untuk

menampung mereka melebihi batas.

Deterjen umumnya berupa senyawa kimia yang secara Kimiawi menetralisir
pelopor deposit yang terbentuk pada temperatur tinggi.

Penvebar atau dispersant  merupakan senyewa &imia vang menyebar atau
mengpantung calon matsrial endapan yang potensial di dalam minyak, khususnya
vang 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 alkall tansh seperii barium, kalsiem dan magnesium. Kalsium dan

magnesiom sulfonat dan kalsium phenat { phenol sulfide ) secara luas digunakan,
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Netralisasi ini mengurangi korosi dan keausan korosif dan meminimalkan

kecenderungan asam asam tersebut ysag menyebabkan degradasi kualitas

minyak.

Antiwear

Additf antiwear digunskan pada minyak pelumas untuk mengurangi friksi,
keausan , pelecetan dalam kondisi pelumasan batas, ketika lapisan pelumasan
penuh tidak dapat dipertahankan lagi. Ketika lapisan minyak menjadi lebih tipis
secars progresif sebagai akibat dari meningkatnya beban alau temperatur, kontak
menembus lapisan minyak perama tama dilakukan oleh kekasaran, Ketika
kekasaran lawan membuat kortak, friksi akan meningkat dan terjadi pengelasan
atau pengikatan, Ketika pefuncuran dilanjutkan, pengikatan segera patah, tetapi
proses dapat membentuk kekasaran baru melalui perpindahan jogam, seperti
partikel pariikel keausan, vang dapat menyebabkan pelecetan { scuffing ).

Terdapat 2 kelas material yang digunakan uatuk mencegah kontak metalik,
izrgantung pada besarnya kebutuhan.

Additif antiwear menengah dan penurun friksi, kadang kadang disebut additif
pelumas batas, adalah material polar seperti fatty oil, asam dan ester. Mercka
adalah material dengan rantal panjang yang membantuk lapisan {erserap pada
permukaan fogam, dengan ujung poler dari molekul menempel pada permukaan
logam. Kontak akhirnya terjadi antara sjung lain dart molekul dengan lawannya
dari permukaan logam lainnya. Friksi skan berkurang dan permukaan akan lebih
bebas bergerak terhadap lawannya. Keausan akan berkurang pada kondisi luncar
kelas menengah, tetap! pada kondisi lebih berat maka lapisan moleku! tersebut

akan fergerus, maka efek pengurangan keausan akan hilang.
Extreme Pressure { Tekanan Ekstrim }

Pada kondisi testperatur tinggi dan beban yang berat maka senyawa yang dissbut
additif extrame pressure { EP ) dibutuhkan untuk mengurangi friksi, mengontrol

keausan dan mencegah kerusakan permukaan, Cara keria material tersebut adalah
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secara kimiawi mereka akan bereaksi dengan permukaan luncur membentuk
lapisan yang tidek larut dalam minyak. Kecepatan reaksinya torganiung pada
temperatur permukaan logam dimana panas tersebut dihasilkan akibat gesekan
antara dua kekasaran permukaan yang berlawanan dan akibat putusnya ikatan

kedua kekasaran tersebut,

Walaupun additif EP telah ditambahkan ke dalam minyak pehemas, keausan
pada permukaan bary, awalnya tetap terjadi. Dibotuhkan waktu dan temperatur
untak membentuk lapisan pelindung permukaan, Setelah lapisan terbentuk,
gerakan relatif terjadi antara lapisan lapisan permukaan menggantikan permukaan
logam. Proses hincur dapat menyebabkan beberapa bagian lapisan terkelupas,
telapi sepanjang penggantiannya cepat, kehilangan logam akan sangat rendah,
Proses ini secara perlahan akan menghabiskan sejumlah EP yang tersedia di
dalam minyak pelumas.

Kerasnya kondisi luncur membutuhkan reaktifitas additif EP untuk keefektifan
yang maksimum. Reaktifitas optimal terjadi apebifa additif mengurangt keausan
metalik atau adhesif tanpa menyebabkan terjadinya keangan korosif atau kimiawd,
Additif yang terlalu reaktif akan menimbulkan pembentukan lapisan permukaan
yang berlebihan, yang kurang tahan terhadap erosi, sehingga banyak logam yang
hilang akibat aksi loncur tersebut,

Sepanjang sebuah additif EP tertentu mempunyai reaktifitas yang berbeda
terhadap fogam logam yang berbeda, merupakan hal yang penting untuk
memperternukan reaktifitas logam additif dengan additif tidak hanva dengan
kerasnya sistim luncur tetapi juga dengan logam logam yang terkait di dalamnya.
Contoh, additif yang sangat baik untuk sistim baja dgn bajz belum tentu cocok
untuk sistim bronze dengan baja pada kondisi luncur yang sama, karena mercka
terlalu reaktif terhadap bronze.

Fungst penting additif EP lainnya adalah karena reaksi kimia terbesar pada
kekasaran dimana kontak terjadi dan temperatur local yang sangst tinggi, mereka

menyebabkan permukaan mengalami pemolesan. Oleh karena itu beban akan
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terdistribusi lebih merata pada kontak area yang lebih luas, yang menyebabkan
pengurangan kerasaya luncuran, pelumasan yang lebih efektif dan penurunan

keansan.

Zat additif  EP biasanya berupa senyawsa yang mengandung sulfur, korin atau
fosfor, baik dalam kondisi sendiri maupun berupa kombinasi. Senyawa
digunakan tergantung pada’pemakaian pelumas dan aktivites kKimiawl yang
dibutuhkan. Seayawa sulfur, kadang kadsng dengan klorin atau fosfor digunakan
di dalam cairan pendingin pemotongan logam, Kombinasi sulfur fosfor banyak
digunakan dalam pelumas untuk industri dan otomotif. Material ini memberikan
perfindungan vang baik terhadap pefecetan gigi dari roda gigi dan stabilitas
oksidasi yang lebih baik, korosifitas yang Iebih rendah dan friksi yang lebih
rendah.

2.3.3, Tribologi pada Proses Peparikan dalam

Pembentukan fogam terdiri atas proses proses deformasi dimana lembaran bain
dibentuk ofeh peralaten perkakas. Kinerja proses pembentukan fogam fergantung
pada karakteristik dari proses pembentukan, bahan baku, bahan perkakas, kondisi
tribologl, besaran deformasi plastis dan kebotehan produk jadinya. Bahan baku
dengan mampu bentuk vang tinggi akan memberikan peluang yang besar untuk
membentuk bahan logam dengan berbagai bentuk.

Dalam proses penarikan dalam lembaren logam di pegang oleh blankhoider dan
dideformasi oleh pemukyl. Lembaran Jogam diblarkan meluncur di antara
blankholder dan dies untuk mencegah terjadinya efek meringkel. Pada proses
penarikan dalam sistim teibo Iokal dan tipe kontaknya sudah bisa dildentifikasi,

Pada arca radius, kecepatan sus terdinggi dari perkakas dan bahan baku
diperkirakan karena deformasi pembengkokan - pejurusan dan tekanan kontak

yang linggi.

2.3.4. Rekayasa Permukaan { surface engineering )
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Rekayass Permukaan merupakan teknis dan proses yang mempunyai kemampuan
untuk membentuk atsu memodifikasi svaty permukasn guna memperbaiki

kinerjanya sgperti ketahanan terhadap korosi dan keausan.

Saat ini, dengan tuntutan atas lingkungan hidup, industri pembentukan logam
memberikan perhatian yang besar untik mengembangkan konsep konssp bary
atas rekayasa permukaan yang memberikan harapan untuk proses kering atau
tanpa pelumas cair,

2.3.3.1. Aplikasi Rekayasa Permukaan pade proses Penarikan dalem '

Terdapat 2 konsep wama relayssa permukaan yang telah diajukan, yaitu
menggunakan pelunas kering yang diendapkan pada permukean bahan baku
logam dan membuerikan lapisan berfriksi rendah pada perkakas kerja,

Prinsip dasar dari kedua tersebut adalah pelumasan mandiri { self fubricating )
dimana mereka menurunkan kekuatan potong ( shear strength )} pada kontak
tribologi sehingga menurunkan koefision friksi.Perbedasn utama diantara kedua
konsep adalah Kekerasan dan keuletan lapisan yang berkaitan dengan komposisi
kimia dan struktor dari lapisan,

Lapisan tipis organik yang berasal dari polimer mempunyai 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 bila dibandingkan penggunaen pelumas
cair adalah mengurangl masalah lingkungan, penanganan pelumas di dalam
pabrik, proteksi korosi sementara, memperbaiki sifat anti sidik jari. Akhirmya
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pelapisan dengan organik akan memperbaiki kualitas produk dan menurunkan
kesusan perkakas kerja. Pelapisan organik ini dapat dilakukan secara masal pada

saat proses pembuatan lembaran baja tersebut.

Keuntungan dari aplikasi lapisan PVD adalah memperbaiki mgkungan kerja
(tanpa pelumas cair ), mengurangi atsu mengontrol fiiksi, meningkatan ketahanan
terhadap erosi schingga akan mengurangi keausan pada perkakas kerja dan
mengurangi penggunaan Kimia untuk membersihkan produk sebelum proses

pengecatan.

Pelumasan kering

Berdasarkan literatur, pelumasan kering terbagi atas 2 kategori, yaitu senyawa
inorganik dan senyawa organik. Termasek pada kategori pertama adaizh padatan
laminar ( seperii grafit dan MoS;), padatan non laminar ( seperti PO dan CaF; )
dun logam logam lupak { seperti Pb dan Sn). Scdangkan yang termasuk kategori
kedua adalab variasi dari minyak ( fat }, sabun, lilin dan polimer.

Pada umumnys, polumas kering tediri atas 2 tipe, yaitu bersifal sementara dan
tetap. Pelumas kering scrnentara dapat dibersihkan setelah proses psmbentukan,
sedangkan pelumas kering tetap tidak bisa dan tidak perlu dibersihkan sehingga
tidak membutuhkan biaya tambaban.

Formula lapisen tipis organik yang berbasis polimer terdiri atas sejenis resin
sebagal bahan pembentuk lspisan dan berbagai tipe additif sepesti lilin yang
berfungsi menurunkan friksi dan kromat vang berfungsi sebagai penghambat
korosi. Fungsi utama resin adalah mempertahankan manfaat dari 2at zat additif,

namom ia harus sukup tahan terhadap beban, serangan kimia dan keausan,

Satu dari sifat sifat pesting lapisan tipis organik adalab kemudahkan aplikast
pada proses yang berkelanjutan , metode pelapisan yang sering digunakan adalsb
penvemprotan { spraving ) lalu pengkanan ( squeeze ).
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BAB HI.

METODE PENELITIAN

3.1. DIAGRAM ALIR PENELITIAN

Matarial Stael Plate 5GCC,
SECD, SPTE

[ Perstapari sumpit

(Fiatin o

I Analisa [

1
3.2. BAHAN BAHAN PENELITIAN

Bahan bahan yang digunakan dalam penelitian diperoleh dari PT XXX yang
memproduksi filter otomoiif, baban tersebut merupakan bzhan baku untuk
memproduksi romah filter, antuk bahan pendukung dipercleh dari pasar yang ada
di Indonesia, Adapun bahan bahan tersebut adalah sebagai berikut

}. Lembaran baja berlapis Seng { SGCC dan SECD ) dan lapis Timah
Putth ( SPTE )

2. Bahan pelumas
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» Minyak goring merk Bimoli

+ Metal forming lubricant Neoform LG 3000 produk PT YYY
» Minyak Hoform produk PT ZZZ ( diperolel: dari pasar bebas }
» Kertas minyak

Bahan mounting { resin dan hardenemya )

4. Bahaneisa

5.

Bahan replika

3.3. PERALATAN PENELITIAN

Fasilitas pengujian yang digunakan adalah milik lab metalurgi Ul dan PT XXX,

adapun peralatannya adalah sebapai berikut

I,

2.

Alat uji tarik

Alat uji kekerasan mikro
Mikroskap optik

Scanning Electron Mikroskop
Mesin Press Universal

Alat uji Kekasaran

3.4. PROSEDUR PENELITIAN

3.4.1. Uji Tarik

Pengujian tarik dilakukan puna memperoleh nilai kekuatan tarik kekuatan hulub,

koefisien pengerasan regang dan koefisien anisotropi plastis dari suatu material.

Prosedur Panguiian mulsl dari persispan sampel, dimensi, cara pensrikan,
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pengambilan data di dilakukan berdasarkan ASTM E8 — 04, Untuk menghitung
nilal koefisien pengerasan regang { n ) di lakukan berdasarkan ASTM E646 ~ 00,
sedangkan prosedur untuk mendapatkan nilai koefisien anisotropt { R} dilakokan
berdasarkan ASTM ES17 - 00,

3.4.2. Uji metalografl { fermasuk untuk nji kekerasan mikro)

Pengujian metalografi inl berfujuan untuk mengetshui struktur mikro dari logam
dasar, logam pelapis dan senyawa yang terbentuk antara logam pelapis dan logam
dasar. Pengamatan ini dilakukan dengan menggunakan mikroskop optik,
sedangkan untuk pembesaran vang Iebih tinggi akan digunakan SEM.

3.4.2.1. Persiapan sampel wii

Sampel uji dipersiapkan dengan memotong sgbagian kesif dari bahan pengulian.
Lalu sampel tersebut di mounting dengan resin, struktur mikeo yang akar di lihat
adalah bagian penampang maka bagian tersebut menghadap keluar. Arah
penampang yang akan difihat adalah arah §° dan 90° terhiadap arah rol,

Sciesai di mounting, sampe! di amplas dan poles hingga penampangnya sejernih
kaca, dan siap untuk dilakukan pengetsaan.

Karena pada sampet terdapat beberapa jenis logam yang berbeda beda { Fe, Zn
dan S ) maka proses etsa dilakukan berulang kali dengan cairan eisa yang
berbeda beda. Sebab setiap jenis logam membutubkan cairan eisa vang berbeda
beda.

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

proses pemolesan dari awal.

Setelah dictsa, maka dapat dilakokan pengambilan gambar atas strukmr

mitkronya.
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Hal hal yang harus diperhatikan adalsh timbuinya panas saat pemotongan sampel

hinpga pemolesan.

3.4.2.2 Metode Pengujian

Suatu bahan atau material logam terbangun dari beberapa fasa, senyawa senyawa
ssing dan cacat cacat seperti batas butir. Semua komponen tersebut mempunyal
sifat sifat yang berbeda satu dengan lainnya, termasuk reaksi terhadap suatu zat

kimia,

Sehingga apabila suatu zat kimia di oleskan pada permukaan sebuah logam maka
akan terbentuk pola pola yang enik yang mewakili pola susunan masing masing
komponen tersebut. Pola pola unik ini biasanya disebut sebagai struktur mikro,
yang sulit dilihat dengan maia telanjang sehingpa membutubkan bantuan secbuah
mikroskop.

3.4.2.3. Prosedur Pengujion

Sampel yang telah dictsa diletakan pada meja mikroskop, Jalht melalui lubang
pengamalan dilakukan pengamatan terhadap straktur mikeo, setelah mendapatkan
gambar yang terbaik { jernih dan focus } maka dapat dlakukan pengambilan

gambar dengan kamers

3.4.3. Uji Scanning Electron Microsops
3.4.3.1. Persiapan sampel uji

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

Sampel diletakan padz meja pengujion alat uji kekerasan mikro, melalui lubang
pengamatan, dilakukan pemiliban area yang akan diperiksa nilai kekerasannya,
lalu dilakukan pengujian maka diperoleh nilai kekerasannya.

3.4.5, Uji kekasaran (arah 0° dan 90"}

Penguitan kekasaran bertujuan untuk mendapatkas nilai kekerasan yng diwakili
oleh Ra, dikarenakan adanya pengarul dari proses pengerolan maka pengujian
dilakukan pada arah 0° dan 90° derajat dari arah rol,

3.4.3.1, Persiapun sampel ujf

Dengan menggunakan gunting baja maka dibuat sampel dengan dimensi 50 x 20
mm, lalu permukaannys dibersihkan dengan menggunakan zleohol 70%.

3.4.5.2. Metode Pengujion

Pada dasarnya setiap permukean memiliki kekasaran, yaitu kekasaran mikro yang
dibentuk oleh bukit dan lembah,

Alat uji kekasaran sebuah alat yang didisain untuk mengukur bukit dan Jembah
dari suatu permukaan secara mikro. Salah satu bagian alat 1ersebut, yang disebut
sebagai stylus, mempunyai bagian vjung yang dapat bergerak secara vertical dan
sangat sensitif, bila stylus torsebut digerakkan secara horizontal menyusuri
lembah dan bukit dari sustu permukaan maka stylus terscbut akan nmaik dan turun
mengikuti pols vang dibentuk oleh lembah dan bukit. Data naik dan twrunnya

stylus tersebut diclah dan meniadi data yg mewakili kekasaran suate permukaan.

Jarak yang ditempuh oleh stylus ditentukan sesvai kebutuhan tergantung pada

'saznpel yang akan diuji, semakin seragam scbuah sampel, misal hasil produksi
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yang bersifat massal, maka jarak yvang dibutuhkan semakin pendek, pada

penelitian ini diambil jarak 2.5 mm.

Kepresisian alat ukur ini tergantung pada besar kecilnya wjung stplus, semakin

kect! ufung stylus maka kepresisiannyz semakin tinggi.

3.4.3.2. Prosedwr Pengujian

Sampel vang {elah dipersiapkan di letakan pada dudukan yang rata, probe alat uji
kekasaran digerakan di atas permukaan sampel yang akan dj periksa.

Alat uji kelcasaran hanya dapat dilakukan untuk bidang permukaan yang datar.

Untuk pengujian kekasaran dacrab radivs dies dan pemuke! maka akan dilakukan
pengambilan replika permukaan dengan menggunakan bahan replika, Kekasaran
yang diwakili oleh replika tersebut di amati dengan mienggunakan mikroskop
optik sedangkan hasil yang diperoleh bukan nilai nominal melainkan hanya suato

perbandingan visual.

3.4.6, Simulasi pesarikan dalam { termasuk mempersiapkan bahan pelumas dan

cara pelumasan )

Ut simulast bertujuan untuk mendapatkan nilai LDR dan masing masing jenis
material dengan kondisi pelumas tertentu,

3.4.6.1. Persigpan sampel ufi

Sampel wji berupa Hagkaran dengan diameter yang telah ditetapkan , penetapan
diameter dilakikan dengan izl dan error. Pertama di tetapkan diameter pemukul,
kemudian berdasarkan literatur yang ada diperkirakan besaran LDR untuk baja.
Diameter “blank” = LDR x diameter pemukul.,
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3.4.6.2. Metode Pengufian

Uji simulasi ini didigain sama scperti proses penarikan dalam yang sebenarnya,
hanya pada alat ini semua parameter dapat divkur dan di kontrol. Paramster
parameter tersebut adalzh gaya pemukul, gaya blankholder, kecepatan permukul.

Parameter lain yang beradz diluar kendali mesin adalah diameter “bland”,

penggunakan jenis pelumas, diameter pemukul, radius pernukul dan dies.

3.4.6.3. Prosedur Penggian
Data data awal proses simulasi penarikan dalam
Jenis material : SECD, SGCC dan SPTE

Jenis Pelumas : minyak sayur bimoli, pelumas ex PT YYY, pelumas ex 277,
kertas minyak,

Diameter pemukui : 40 mm

Diameter dies : 41.5 mm

Kecepatan pemukul : posisi rendah

(Gaya blankholder : besarnya paya blankholder dihitung berdasarkan romus

Fp=w4{D*~d?)2.5 (W)

Dimana D = diameier “blank”

d = diameter permukuol

sehingga diperoleh : D=96mm > ¥y = 1,900 kg
D=93mm-» Fp= 1,762kg
D=9%mm-=> Fg= {625k
D=87mm~> Fp= 1,492kg
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D=84mm-> Fy= 1,350kg
Temperatur operasi : temp kamar
Diameter “blank” : 96 mm, 93 mm, 98 mm, 87 mm, 84 mm

Cara melamurkan pelumas ke henda kerja

Untuk mendapatkan ketebalan pelomas yang sama maka digunakan rof karet
untuk meratakan bahan pelumas di atas permukaan bahan uji.

Cara kerja simulasi penarikan dalam

“blank” yang telah diberikan pelamas di tempatkan pada posisinya, blankholder
diternpatkan distasnya falu dikencangkan,

Setting gaya blankholder sesuai dengan kebutuhan melalu alat pematar, lalu
berikan beban pada pemukul sesuai kebutuhan,

Selesal proses penarikan dalam, kelvarkan sampel untuk dilibat apakah proses
berhasil atau gagal { retak ).

Proses diulang untuk berbagal ukuran diameter “blant” hingga diperoleh

diameter “blank” terbesar dimana proses masih berhasit.

Catat parameter parameter yang dipergunakan yaitu gaya blankholder, gaya
pemukul yang digunakan, paya maksirmum pemukul.
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BABIV.

HASIL PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN

4.1, DATA HASIL PENGUIIAN

Data hasil pengujian yang disajikan pada bab ini merupakan hasil rangkumasn,

hasil detailriya disajikan pada bagian lampiran

4.1,1.Uji tarik
Tabat4.l MHesH off tartk (unlaxial }
lenis atah Su ou ay g
Material { kgfmm2h | {kg/mm2} | {kg/mm?2) {%)
0} 3221 4820 21.78 43.43%
SECD 45 3252 45.67 21.58% 40.40%
214} 32.21 44.91 2175 39.43%
G 38.05 54,18 3381 AR -
SHOC 4% foi: % &} 5734 31.76 18.83% R
98 32.9%5 5230 30.84 372.30%
0 34.80 50.44 22.684 44.53%
SPTE 45 34,18 48.75% 21.08 A42.60%
33 33.48 47.82 26,89 42.77% .
Su teganganrekayasa { engingering stress
ou  tegangan sejati | troe stress ,
ay tegangan iuluh ;
e regangen { elangation) ¢
Tabel 4.2 Hazil perhltungon koelisien oengemazan regang
nitel X
Sampset " ) T Ingrang i i = - e (Kt @B e KaglfS
SECD-0 0.261 6263 BZ6f 0.6 S8HG| 52853 5a83| 5B.88
secpas | oot cnjon) on a2z | 56851 sessfsssrl  skay 56,29
repss [ g3l cazioan| o szsn] sagefsaen]  s3ss
GO0 | 023 ol 020 o33 8E54% €158 66671 172
wceas 1 o2 ezl ol ox: 523 sea5f aron] ses2]  sran £7.19
saccos 1o anf onlanl on 5558 66.07] 65801 6582
EETED g27) o2zl 022 o7 5545 | 65.26] 6289] 6443 :
tereas | oas| oesio] ow sari saa] 6183 6ra7] 6283 22
sereon | o] 028f oari 028 62801 62076354 6280
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Tabet 4.3 Perhitungan koafisien anisotrant

Jenis Arah R Flanar Anlsatrapt Normal Planae Asdsotropl
Material ré Fengs {Rp+Rg-2R s}/ 2 {RyeOR ¥R} 4
0 1.52
LECH 45 1.45 .34809331% 1.626825064
an 108
4} 142
250C 45 O34 Q.221798367 1.09602695%%
90 139
5 1.50
SPTE a3 1.27 0.323257391 1.433242181
G} 168
4.1.2 Uji metalografi

Hasil penguiian metalografl terdapat dalam lampiran 4

4.1.3. Uji Seanning Electron Microscope (SEM}

Scanning Electron Microscope atau SEM pada kesempatan ini digunaksn untuk
2 hal, yaitu mengetahui komposisi kimia pada area area tertentu dan ketebalan
tapisan logam.

4.1.3. 1. Retebalan lapisan logam

Tabel 4.4 memperlibatkan hasil penpukoran keebalan Japisan logam pada
material SECD, SGCC dan SPTE,
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566666

apisan 1
base matst
iapiian 2
Tshet 4.4 HasH Pengukuran ketebaian lapisan
e tebal laplsan 3, mlkean tebal lapisan 2, mikren
fenls Materlal | Pengy Sampei 1] Sampel 2] Sampel 3 | Sempel 1] Sampé) 2] Sempet 3
SECH 1 .53 .62 Big 4.30 Wy 7.61
Hot Dy e 6408 K.53 845 494 251 239
voated stest 2 £37 &y &30 348 252 £.03
5.53 5,73 1.2 3.70 247 721
Jratasata 5,74 £43% .62 3.13 2459 7A8
SGLT i 1452 1918 1734 2148 15,93 2400
fisktraiitlk 2inc 13.63 i9.26 1535 2383 12.38 2553
soated steel 2 1874 b L 1735 23 1548 000
14,22 1541 1553 1.8 1393 2852
rata rata 14.78 1B4K 16.71 25.23 1380 21.04
SPTE 1 DH1E 8.7246 963 JLapisan tidak dapat dlukur
i%&tm&?k Tin 453 $.407 04528 {karena rusak,
coutpd steel z DA48% 2743 0.63%
0.558 1.000 (i ¥ rid
frata rata £.554 0.713 6750
ketorangan
samped 1. genampang Darahrol
sampet 7, penampanyg 45 arah rol
samp ek 4, penampsng %3 arak tol
4.1.3.2. Komposisi kimia logam pelapis dan area sekitornya
lanly matarial : SECDH
ftemen b -
1 1213 14] 681863 7 18] 8130
Fax 3.66] 95.87] 9653 4.
Ak lapisan -
Saeng] 1 in 80.04] 50,69 6611 33.36]
< 18l 22xe] 3aal 3.4 10.97) 4358
< 1254 irsi 74| 2258 o,
£z 3759 92.31) whai 4,03 {togarm dasar
Al i } .
Sampel 2 n 511 51760 3458 7a.03]
[ sazar asad] amal osal 14y 363 agivan »—
[ ] 1343} 55,87 -
£ 95,6857 99,50
&
5arnpn 3 70 12 1973
t Tris 433 4943
7] i I | aa.as"f
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Jonty enatarial : SGCC
Elemen Postst
1 1zt lalstis lzrlaelasle (T
e 6.34) va.29: 23,488 2857 sa.%1] 4040 I
Kt 1.5 laplsan > *
upets | = #r.57 arsa] ot a?;g];m 9687 *- @
< 2| 2| 12l o3l ssil oaw 043 152 L7 *...... !
2 1 fﬁﬁ s»?s! % .
5! pal
Fe rra0i 57 snan .37 sxoa
Al CAY YT g DR .__.._—Mw"’@
ampez | 25 m;xm:;ma anei| 97z svss o S— () |
¢ 135] 2mY 123 oen sl 0.8l 10l a6 1ez £
€ ro| el i a4l tay 10y flapt P '%
5 6.6 -]
Fe Tk oA vedl| DI AL Tk T3}
Ak 5&?' maf
Cxmost $ in 9777 9nael wuel 27381 95.08] 30,
& Lﬂmwimaluxla}?&ggmusn
S i = i T@
3]

lenis Materlal : SPTE
gemen st
1 J 2| al a

Fe 95.85}

Al lapisen @
Sampel 1 Sn 92.25 ]

c 3.1 181 M@

A $.15

g 57.41 fogardasar ]

Al
Sampei2 s 98.59

C 259 143 iapizan

O

Fa 99,56 2385

Al
Sampsl 3 Sn 827

C .44 245

a
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4,1.4, U}i kekerasan mikro

Tabe! 4.5 Hasll pengudion kekerasan milkeo terbadap materlal dasar

raatesTal materdal | mietode Hexerason material dasar, My Kekerzsan darl
peiapis § pelapisan i 45 S0 srah pereukasn
i 94,10 9570 98,60 Jridsk depat dlull
2 55,50 28.10 94,80 Jearens tarlsly
3 93.30 95,20 £8 50 hupls
$£Cp ring clekirotitik 4 9t50f 10080 16510
5 53,50 96.20 2.5
rata‘ 43.72 97.80 43,40
1UEa0] 134563 10850 59,00
123.801 16701 11460 B5.80

112.30 118,40 117.70
117.50 137,80 11276
11280 121K 10860
rata iis4: 117.48 1127 A2.40
81,30 48.30 £8.70 {tldak dapat diujl
92,40 8840 £2.20 {karena teriate
§7.50 91.58 R7.20 |tipis
92,40 SiE0 90,70
90,24 §3.80 90,78
s S0.06] 9126 G003
Metede penguiian Mlcrohsrdness Vicker
Bebun 300 gr { utk maderiy) dasar)

SGgri utk lapisan )

SGECC Fiigd Hot Dip

w&wlww

SPTE [Tin {etakiroiltlk

A S g fr

4,1.5, Uji kekasaran
4,1.5. i, Kekasaran moterind

‘febel 4.6 Hasil mngu;lan kakasaran materisi pliad

lenis material
Pangulian SPTE SECD sacc
Ke sdtidharahroll § sdisdharahroll § 582 %dh arah roll
& 50" vl ag® o 50°
1 05150 0535§ o776| os558) 92| 0758
2 087201 oest] D71v] o23si 0784 ous
3 092x ] 5831 04587 0382f 0818 0838
4 0531] 94438 07321 os06{ 09761 1085
§ ¢70i 0611| 0yszi osew| osgssl osn
& D7asE 0508 08531 @751 23D 2.000
7 gssal 0vr] ooxr] 0926) Bpuse| 0853
8 orig] o0675) os4a2] 06701 or0| oE7
g G859 86771 08121 Q8821 1.035| LoiE
i a65%] 06921 0823! 0849{ 0878] 1085
iTh 0667F 0837| 0715] oss1| oBIs: asz
#sta * intal 065175 070305 090505
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4.1.5.2. Hasil wji kekasaran permukaon die simulasi

Tabel &7 Hall Pengulosran kekasaran Diey Blrmilst

Fonguln z\iﬁ& 5 Ra, N ———
i Pundiy Biarxhaider Disy
3 0145 D.18% 2233
2 133 2,460 G.i74
3 0425 0.3 4,352
4 23460 p.36? @130 Ny
5 $.345 837 400 = i
] A4 £8.13% i o] N
T [T 2280 2,322 R
6 o5 a2 R HE sty
k] o153 &3 01453
30 [BE}3 & 158 0.104

RN " 0.145 8350

4,1.6. Simulasi penarikan dalam

Hasil simulasi penarikan dalam dapat dilthat pada lampiran 8

4.2, PEMBAHASAN HASIL PENGUHAN

Setelah dilakukan pengujian, maka masing masing data baik berupa angka
maupun visual dilakukan analisa dap pembahasan, guna melihat keterkaitan
antara pengulisn yang satu dengan iatnnya, Berikut ini adalah pembahasannya.

4.2.1. Karakterisast material

4.2.1.1. Hasi metalografi

Dari sisi jessis material. Hasil pengamatan metalografi, struktor mikro dari ke tiga
jenis material yang di uji { SECD, SGCC dan SPTE ) terdiri atas butiran ferit,
yang berbeda dari ketiganya adalah ukuran butir dari fasa ferit,
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SECD mempunyai ukarans butir ferit yang cukup besar dan agak memanjang,
sedangkan SGCC ukuran fass keciinya lebib halus dan bulat, sedangkan ukuran
butir SPTE lebih besar dari SGCC dan bentuknya bulat lonjong namun berukuran
lebih kecil bila dibandingkan dengan butiran SECD.

Dari sisi Jogam pelapis. Lapisan logam seng pada material SECD pada
pembesaran 500X cukup tipis schingga tidak terlalu jelas, sedangkan lapisan seng
pada material SGCC pada pembesaran 500X terlihat cukup jelas, terdapat butiran
butiran fasa seng { dendritik ). Lapisan timeh putih pada material SPTE pada
pembesaran 500X sangat tipis dan hampir tidak ferlihat pada gambar
metalografinys.

Faktor argh pengerolan,

Butiran ferit pada material SECD, bila dilihat pada arah 0° dan 90° terhadap arah
pengerolan ( pada pembesaran S00X} terlihat agak berbeda, pads arah 0°
{penampangnya } terlihat bentuk butiran ferit yang balat memanjang sedangkan
pada arah 90° ( penampangnya ) terlihat bulat memanjang juga, hanya lebih
paniang bila dibandingkan dengan arah 6°

Butiran ferit pada material SGCC, bila dilihat pade arah 6 dan 90° terhadap arah
pengerolan juga hampir sama, butirannya terlihat bulat. Terdapat hal vang
menarik, yaity, butiran disekitar Japisan seag terlthar lebih besar disbanding

dengan butiran yang berada di pusal.

Hal tersebut dikarena pengaruh dari panas yang diperaleh dari proses celup panas
{ hot dip 3 sehingga butiran di sekitar pesmukaan bertumbuh lebibh cepat
dibandingkan dengan butiran pada area pusat ketebalan.

Butiran material SPTE, bila dilihat pada arah 0% dan 90° terhadap arsh pengerolan
terlihat hampir sama, bulat agak lonjong { pada pembesarn 500 X ), terdapat
campurah antara butiran besar dan kecil, namun pada arah 90° terlihat bentuk

butirannya lebih lonjong,
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4.2.1.2. Hasil Uji tarik

Kekuatan tarik sejati
HO.0G
£ B0.06
E o
2 00
£ 3000
It
g 2080
5 w00 — —
=
G 45 3G
¢ we— L 45.20 a5.67 44.91
—SGLE 5418 524 $2.10
—5PTE 40,44 4575 47.82

Hasil pengujian tarik menunjukkan bahwa yang paling besar adalah 5GCC,
kemudian diikuti oleh SPTE dan yang paling kecil adaleh SECD. Sedangkan

faktor arah pengerolan ada penganshinya namun tidak terlaly menonial,

Bila dikaitkan dengan pengamatan struktur mikronya, kekuatan tarik berkaitan
dengarn struktur mikronya dalam hal ini adalah besar dan bentuk dari butiran fasa
ferit. Semakin keail ukuran butir semakin besar kekuatan tariknya,

Material SGCC mempunyai vkuran butir yang paling kecil, kenaudian material
SPTE, dan yang terbesar zdalah material SECD.

Nilai pengerasan regang

0480'0 i..,__.__A..u._“.“...vww.“.. )

0250 |
S o2wmo ;
]
Z 0a50 Ew»«m
£ cum T

£ 080 - o o

[ g A s

'—seco @58 026 0199
—SGCC 0.232 : 0.232 0.221
TSP o o9} 0.262 0.28%

Nilai koefisien pengerasan regang material SPTE adalah yang tertinggi,
kemudian diikuti sleh SGCC dapn SECD,
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Nilai dipengaruhi oleh arah rol, pada material SECD dan SGCC terjadi
penurunan nilai terhadap arah rol { dari 0° hingga ke 90°), sedangkan pada SPTE
yang terjadi adalah sebaliknys, nilai n mengalami sedikit peningkatan pada arzh
96°,

Pengerasan regang berkaitan dengan pergerakan dislokasi didalam logam, bila
pergerakan dislokasi tersebut tertahan, baik oleh inklusi, endapan fasa kedua atau
batas butir maka kekutan logam terssbut akan meningkat. Sehingga dapat
dikatakan bahwa salah satu faktor yang mempengaruhi pengerasan regang adalah
besar butir, semakin besar butiran suatu logam maka semakin kecil pengerasan

regangnya stau nilai n nya.

Pads material SECD, ukuran butir pada penampang arah 90° terlikat Iebih besar
daripada arah 0" sehingga terjadi penurunan nilai n nya,

Wilai n berkaitan dengan kemampuarn material mendistribusikan regangan sccara
maerata, semsakin tingel nilai n kemampuan material bertahan terhadap robekan
{tearing) scmakin baik,

koefisien anisotropi
1_8{} . - e ————— - . B - .
a0 -
zﬂ@ . Jon gy A ww
. 120 - -
= (.80 R PR =
z BBt m— v -
048 R e
0.2 g = a
: et ol S T Do
; SECD ; sGCC SPTE
eePlarorh o dds 4042 o esr
e Byt Planar A 163 . Lie i 1.43

Untuk nilai planar anisofropi, material SECD dap BPTE memiliki nilai yang
hampir sama sedangkan SGCC berada di bawahnya, Sedangkan untuk nila
normal planar anisotropi, nilal tertinggi dimiliki oleh SECD, kemudian SPTE dan
yang terkecil adalah SGCC.

Bentuk butiran SGCC vang cukup bulat dan homogen membuat regangan pada
arah fchar dan arah tebal hampir sama. Struktur mikro yang cukup homogen
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tersebut juga meghasilkan nilai R pada arah 0%, 45° dan 90° yang relatif’ dekat
sehingga nilal planar anisotropi dan normal planar ansiotropt SGCC rendah.

Sedangkan material SBECD dan SPTE memiliki bentuk butiran vang lonjong
memanjang schingga menphasilkan perbedaan repgengan antara arah lebar dan
arah tebal, begitu pula dipengaruhi oleh arah pengerolan. Dengan demikian kedua
material tersebut memiliki nilai planar anisotropi dan normal planar anisotropinya
cukup besar, terutama material SECD.

Untuk proses penarikan dalam ( deep drawing ), nilai normal planar anisotropi
lebih mendapat perhatian, nilai i atas | memiliki kemampuan bentuk yang baik,
jadi kemampuan bentuk deep drawing dari material uji berurutan adalah SECD,
SPTE dan yang terendah kemampuannya adalah SGCC,

4.2.1.3. Hosit analisa SEM

Ketebalan logam pelapis
Ketebalan logam pelapis
23'% i — L — I _ _ .
: d PRI L e AL A b e ¢+«
LG8 - wwwm b e,
La_w - e = = = = w9 . . 2 g B
g zz‘m e d— . s, Tar P o ™ - -2
& W& T e .
E  go0 - [ = | SRS,
6.50 = prosmit
A.06 C e - L oA —
Z‘DG PR B~ e T =
i e
[—sico. Ts g g e ol i G
E_ﬁﬁ?ci e W ORIl Saael T N
TR AL BFET T o

Hasil pengamatan melalui SEM, ketebalan logam pelapis seng pada material
SGCC adalah yang tertinggi vaity di kisaran 15 — 18 mikeon, faktor arah
pengerolan tidak terialu berartl. Lapisan seng pada SECD adalah sekitar 6 hingpa
7 mikron sedangkan fapisan timgh putih { SPTE ) sekitar 0.5 hingga 0.8 mikron,
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Komposisi kimia lapisan

Hios

Dari hastl pengamatan melalui SEM, terlihat adanya 2 lapisan Zn pada material
SECD, terdapat hal yang menarik bzhwa kadar Seng pada lapisan tidak
mendekati kadar seng murni (100% ) tetapi yang tertinggi hanyalah sckitar 80
Yesedangkan sisa terdeteksi oleh SEM sebagal karbon (C) dan Oksigen {O).

Berdasatkan laporan pengiriman ( =i fesi cerlificate ) material SECD
raendapatkan perlakuan permukaan { swrface frearment ) berupa AC { Cr-fiee
anti fingerprint ) sedangkan material SGCC mendapat perlakuan NC ( Cr free
coaring }. Lapisan tersebui adalah sejenis resin yang ditujukan untuk melindungi
material dard serangan korosi, sebelumnya digunakan farutan kromat (V1) untuk
membentuk lapisan pasif guna melindungi material dari serangan korosi Namun
karena isu lingkungan pariakuan dengan larutan keomat sudah tidak digunakan

lagi.

ool ot ]
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Pada material SGCC terdapat garis batas yang fegas antara lapisan seng dengan
material dasar baja, kadar seng pada lapisan adalah sekitar 96 hingga 98%.
Terjadl gradasi penurunan Kkadar seng mwulai deri area terfuar hingge ke

perbatasan antara Japisan seng dengan bajanya.

Hal yang menarik adalah adanya kandungan logam aluminhum pada area
perbatasan, hal ini karena pada proses pencelupan panas seng, sejumlah
aluminium di masukkan ke dalamn cairan seng tersebut { sekitar 0.2% ). Adapun
tajuan penambahan unsure Al ini adalah untuk meningkatkan keuletan dar
lapisan, sehagai wefiing agent dan meningkatkan penampilan { appearance )
produk

SPYED

2 - SLas | 161
1 j93R% ).t

e i

Lapisan timah putih pada material SPTE sanpatlab tipis ( berwama putih )
mengikuti kontur dari permukaan material dasar. Kadar timah yang tertinggi
adalah sekitar 98%,.
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4.2.1.4. Uji kekerason mikro

Kekerasan material dasar
13908 p-—— o e v+ e eensen
FRQOD b 4 e s i e vt
£ 10000 i i ——
g2 aob - -
g 6086 -
2 anon E__MM
2000 -

i g a3 70 !
[—sges® eqayy "“az.80 99.40
%WSGCC 11352 13748 132.20
Fomews SITE 20,86 3126 8G.1}

Karena material yang akan dinji tipis { 8.4 — 0.55 mm } maka metode kekerasan
vang dipilih adalah kekerasan mikro, sehingga kemungkinan tegjadinya hasil
penguiisn vang menyimpang cukup besar. Dari hasil penguiian terlihat bahwa :
faktor arah peagerolan tidak terlalu menonjol, SGCC terlihat yang paling keras,

disnsol olel SECD dan SPTE. Hasil pengujian kekerasan int agak kontragdiktif J.,_

bilz dibandingkan dengan hasil pengujian tarik. !

4.2.2, Uji kekasaran

Kekasaran permukaan material
1.606 . - R TR ...
0.900 ‘/A i
0.800 i
g 0700 P \m%
E Q688 — e W e S ae RS o e o A i
B osco o . et o =
2 04m0 a
E 0300 j—- . =
2 omme e - R "
DIOG
. [ P
SECO . 56LE SPTE
0. enms L ose 0867
mé}i}g O‘Sﬁﬁ _ o 492 _ _0_532

Kekasaran permukaan SPTE dan SECD hampir sama sedangkan kekasaran
permukaan SGCC lebih besar. Pengarubh arah pengerolan untok ketiga material
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tersebut juga tidak terlalu menonjol. Kekasaran permukaan tidak berkaitan
dengan karakter material lainnya seperti kekerasan, kekuatan tarik, kekasaran
permukaan sepenuhnya dipengarubi cleh parameter parameter proses selama

proses pelapisan.

4.2.3, Simulasi penarikan dalam
Prari hasil analisa minyak pelumas.

Pada temperatuy repdah (40 °C ) Hoform memiliki viskositas tertingg! lalu ditkoti
dengan Neofrom dan Bimol, namun pada femperatur tinggi keadaan menjadi
terhalik, viskositas Bimoli dan Neoform lebih tinggi daripada floform.

Tabel 4.8 Rekapitidast analisa minyak pelurnas

Pelgmas 3 ) Pelumiasg 2 Peiumas 3
Pargmetar tinit rmethard Birch Neatorm | Cestrol Hotonn
1G 3000 Haform

Colnur [Ro ASTRE  FASYM £ 1500/0% [ 51 i2 &
ixinamatic Viscasity, 40°C (424 [A57M O 445/05 33.6 40.1 43
Rinematic Viscosity, 100°C -~ kst ASTM [ 445705 8.4 83 7
Visoouity Index ASTM [ 223065 198G 1540 BErL]
Dengity, 15°C Kgsn' ASTAA D 1208705 8150 815.0 H04
Suiphur % wt ppm ASTM D 2622/08 8.4 38.7 30,283
jhioring % Wt ppm SHECNSTORY <5 <5 B

Hal tersebut sejalan dengan nilal indek viskositas, dimana nilai viskogitas Bimoli
dan MNeofrm lebih tinggi daripada Hoform, artinyz Bimoli dan Neoform lebik
mamplt  mempertahankan viskositasnya  karena

perubahan lemperatur

dibandingkan dengan Hoform.

Dari data analisa yang dilakukan oleh Petrolab, terlihat bahwa bimoh memiliki
karakter vang hampir sama dengan Neoform, hanya pada Neoform ditambahkan
babar additif Sulphur, guna meningkatkan kinerjanya. Sedangkan kadar additif
vang dikandung oleh tloform terfihat jauh menonjol dibandingkan dengan Bimoli
dan Neoform.

Penambahan bahan additif klorin dan sulphur ke dalam pelumas bertujuan agar
selama proses kedua unsur tersebut dalam skala mikro pada permukaan asperiti
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» Proses pembersihan produk lebih mudah
Untuk minyak pelumas Hoform
» Minyak pehumas lebih lengket sehingga sulit untuk dibersihkan

« Produk berwarna kekuning kuningan karena minyak pelumas berwama

agak gelap
s Tetap ditemukan endapan dari erosi lapisan Seng

Dengan demikian, minyak pelumas Neoform dirasakan lebih baik kinerja
dibandingkan dengan bimoli walaupun pada saat pengujizn skala lab, minvak
bimoli memberikan hasil mampy bentuk vang lebih baik.

Perbedaan antara skala lab dengan skala pabrik adalah
» Temperatur operasi

« Kecepatan pemukolan ( punching ).
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BABY,

KESIMPULAN

Pari pembahasan di atas maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. i antara ke tiga material yang di wjk, vaitu SECD, SGCC dan SPTE,
material SECD memiliki mampy bentuk yang terbaik, hal tersebut
didukeng oleh data hasil uj} tarik dimana nijal Normal Planar Anisotropi
{R) material SECID adaleh vang paling tinggi dibandingkan dengan kedua
material ainnya, hal lain vang mendokung Kesimpulan terssbut adalah
data hastl uji simulasi deep drowing , dimana material SECD selalu
memiliki nilsi LDR ( Limting Drawing ratic } yang lertinggi pada

terbagal vatiasi jenis pelumas,

2. Dard hasil shmulasi deep drawing, pengujian anps pelumas { kering ) den
kertas memberikan nilal LDR yang lebih tinggi bila dibandingkan dengan
penguiian dengan menggunakan minvak pelumes ( Bimoll, Neoform dan
Hoform 3, namun dard hasil pengamalan visual terhadap sampel simulasi
menuniukkan bahwa pengujian tanpa menggunakan minyak pelumas
menghasilkan erosi dan guratan vang dalem pada perniukaan sampel.

3. Hasil pengamaiap terhadap penguiian dalam skala pabrik, menunjukkan
bahwa minyak merk Neoform memberikan indikasi hasil vang Iebih baik
dibandingkan Bimol, namum belum mampu menghilangkan erosi yang
tegjadi pada lapisan Seng. Sedangkan minyak merk loform dirasakan
lebih lekat dan sulit untuk di bersihkan dari produk.

4. lJadi penggantian bahan baku darl SPTE menjadi SECD, secara teknis
pembentukan logam sudah benar, hanya harus di cari penyelesaian atas
erosi yang terjadi selama proses produkst,
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Perhitungan tegangan tarik

dan regangan
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Lamplran 1. Perhitungan kekutan tarik rekayasa, kekuatan tarlk sejati, kekuatan luluh dan regangan

Jenis Dimensi luas L AL Pu Py Sy Oy Oy @
mateciat | ¥ T o) tkg) | (kg) |1 ke/mm?) (igsmm?)|g/mm®i| (o6
1 0.406 | 26.00] i056] 50} 2220 340 230r 3z 4651 | 21791 44.40%
SECD -0 2 o406 26.00] 1056] 50} 2160 340f 230§ 3221 46121 2179 ] 43.20%
3 p.ave | 26.00] 1056] 50} =2135] 340] 230} 322 4596) 21.79]42.70%
average 0406 f 2600 1056 S0{ 2172{ 346 230 32.21 46.20 { 2179 {43.43%
1 o406 | 26.00 | 1056 501 21.25| 345] 235] 3252 46,571 22.26]42.50%
SECn-45| 2 0406} 26.00| 1056) S0} 2010} 340] 230F 3221 4516} 21.79140.20%
3 0406 | 26.00| 1056) 501 19.25) 345] 2300 3268 45271 21291 38.50%
average o806 2600 | X056 50 2020 3431 232 32,52 45,67 21.85 | 40.40%
1 o406 | 2600 1056) 501 1970 340] 230) 3221 44901 21.79 | 39.40%
sgcp-9a| 2 0406 | 2600 1056] 50] 1390} 340 230! 32.21 4503 % 2179 | 35.80%
3 o406 | 2600 1056) 501 1955) 340] 2308 3221 4480) 2179 3&1:}%’
average 0406 2600 1056 50] 1972] 330 230 3221 4491] 2179(39.43%
0.430| 24401 1050 50} 19.3s] 410 3351 3906] 54.18] 31.91|38.70%
SGLC-0 naznf 24480) 206501 50F 193s% 400] 320] 3Ra% 52851 304938708
nazol 2040) 1050) 50 193s] 4o0] 335) 3&n z2.851 3191 ] 38.70%
BYEr3se $.4361 24401 1650} 58] 13.35) 403} 330 38.42 53,28 21464 1 3R.70%
i 64301 2a.40] 1050 s6] 184571 a00] 340] 3811 $2.17] 32391 35.090%
sere-45) 2 04361 24.40] 1050] s0] 1835 weel 330] 3811 szoe i 3124 ss70%
3 0430] 2440] 050} 56 1245] aoo] 330] 3812 5217} 31.33] 3590%
average 0430} 2440] 1050) s60) 1842 200 333 38.11 52.14] 3176 | 26.83%)
1 6430 24401 1050] 50] 18s0] a0l 325 3811 s2281 3096 ] 37.20%)
$6eC-50] 2 0430] 24401 30501 50) 1855] 395] 318 3753 51,591 2001 37.10%
3 04301 2440] 1050] 501 1880} 400f 325 311 52.43] 3055 37.60%
average 04301 24401 1050} 50] 1865) 398] 322 37.85 S2.101 3064 | 37.30%
1 03507 26701 12511 50] 2255 445! 230] 3556 S1.60F 23181 45.10%
SPTE-0 2 05071 2270] 1251) so] zis0l 440 zaal 35,18 50351 2238 ] 43.20%
3 0507F 2470] 12511 50] 2285) a23] 280 3388 4835 22.38]4530%
average 05071 2470 ] 12511 50 2227] 437] 283 34.50 50441 2264 ] 44.53%
i o507} 2560] 12871 501 2120 assi 270 3431 a8.86% 2082 | 42.40%
SPTE-45 § 2 o507} 25601 1257) sof 21251 s30] 2?e| 1393 az351 2082 1 42.50%
3 0507} 25801 12.97] 50% 21451 4as] 280 3431 38.031 7159} 42.90%
aVerage 05071 25.60] 1287 50F 21304 443] 273 34.18 48.75 21,68 } 42.60%
i 0307] 2580] 13.07}) 50f z1s50f 435i 270f 3328 37551 20.66 | 43.00%
SPTE-S0Y 2 aso7) 2590] 1312 50 2t10f a40 zae! 33.53 47681 2134 §4220%
3 0507} 25.80] 13.07) so0f 2135 as0] 270f 3365 48.17 | 2066 | 43.10%
average 0507] 25.83] 13.09] 50| 2138 438] 273 33.49 47.82 ] 2083 {42.77%
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Lampiran 2

Perhitungan koefisien

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

Nama sampel SECH0 Luas penampang, mm* 19.56
Mo sampel 1 paniang ukur, mm 503 i
AL mml Bk s |Skg/mmleoinf1ee)| o, =5{1%e}] X-loge |Y-ORB O] n k
581 3100 £.a8 29.367 00531 ] 3230390 -1.021 1.53
751 3250 4,15 30,788 {13970 ] 3540640 -3.855 1.5%
10.0] 33540 420 31735 0.18252 1 3808261 3,73 1.38
1251 3308 (.25 32.209 0.223314 1 40.26146 ~0.651 1601 0257 1,771
1501 34068 .30 32.209 0.262361 4187192 -0.581 1.82
1751 3358 .35 32114 0.30010 | 43.35448 -0.523 1.64
2001 3359 (.40 31.736 (.33647 | 44.42871 ~0.473 1.65
2281 3220 .45 30.504 37186 1 4423077 ~0.4301 1.65
{Nama sampel  |SECD-O fLuas penampang, mm’ 10.56
inNo sampel 2 panjang ukur, mm 50}
aLmm| P ks e S kmme=in(14e)] 0y=Slite}} x-10pe JY-lB o] n k
501 20 D.18 28,799 0085311 31.67867 -1.032 % 1.50
751 3.0 .15 30.315 £.13976 1 34.881568 -L855 1.54
184§ 3250 .24 31.167 0.18232 1 37.40083 -3.739 1.57
125§ 3320 8,25 31.453% 022584 1 3531413 3,851 1.58 1 0.25657F 1.76238
1501 3340 £.30 al1.641 0262381 41.13300 -(.581 161
1725 3330 .35 3i.548 0.300510 1 A2.58715 0,523 1.63
200} 32380 0.40 31167 {3.33647 | 43.6338% -0.473 1.64
225§ 3130 0.45 25.651 0.37156 ) 4233451 -0.430 1.63
MNama sampel  [SECD-O Luas penampang, tun- 10.56
No sampel 3 panjang ukur, mm 50)
si,mm| P kg e IS kgfmmY ot 1eeil o, =S(+el] X-toge Y-8} o k
501 3678 .30 28.083 {08531 31589128 «1.8521 151
751 32090 8.15% 30,315 $.13976 1 3485168 ~0.855 1.54
WL 330 {.2¢ 31.3%7 §.18232 37 L2788 -0.734} 1.58
125§ 3370 .25 31.4925% {.22314 | 35808621 -0.651 1.60 0.263 1.777
1503 3400 330 32.208 02623531 4187192 3581 182
1751 3390 035 22.114 0300616 § 43.35449 ~03.523 164
2001 3310 0.40 31.357 0.33647 § 43.849920 -0.473 1.64
225 ] 317G 0.45 30.030 037156 | 43.543488 -0.439 31.64
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Nama sampel  |SECD-45 Luas penampang, mm* 10.56
No sampel 1 panjﬂg ukur, mm__ 50
'AL, mm[ P, kg e S, KgImm™e = |n ({+e )]0y =S(1+€)] X-loge [Y-log gy n k
501 319.0 0.10 30.220 0.09531 | 33.24176 -1.021 1.52
7.5 331.0 0.15 31.357 0.13976 | 36.060086 -0.855 1.56
10.0] 340.0 0.20 32.209 0.18232 1 38.65100 -0.739 1.69
125 | 343.0 0.25 32.493 0.22314 | 40.61671 -0.651 1611 0.229] 1.75556
15.0F 343.0 0.30 32.493 0.26236 | 42.24138 -0.581 1.63
17.51 3400 0.35 32.209 0.30010 | 43.48238 -0.523 1.64
20.01 330.0 0.40 31.262 0.33647 | 43.76658 -0.473 1.64
Nama sampe!  |SECD-45 Luas penampang, mm- 10.56
No sampel 2 panjang ukur, mm 1 50
AL, mm| P, kg e S, kg/mm™le = |n (14e )]0, =S(1+€)] X-loge [Y-log 0,] n k
501 313.0 0.10 29.651 0.09531 | 32.61652 -1.021 1.51
7.5 3280 0.15 31.167 0.13976 | 35.84218 -0.855 1.65
10.0] 3386.0 0.20 31.830 0.18232 | 38.19629 -0.739 1.58
125| 340.0 0.25 32.209 0.22314 | 40.26146 -0.651 1.60 1 0.2346] 1.7549
150 ] 3400 0.30 32.209 0.26236 | 41.87192 -0.581 1.62
17.5] 337.0 0.35 31.925 0.30010 | 43.09871 -0.523 1.63
200) 3270 0.40 30.978 0.33647 | 43.38870 -0.473 1.64
Nama sampel SECD-45 Luas penampang, mm* 10.56
No sampel 3 panjang ukur, mm 50
AL, mm| P, kg e[S kemMMe=n(1+e)|oy=S(1+e)| X-loge {Y-log o] n k
501 320.0 0.10 30.315 0.09531 | 33.34596 -1.021 1.52
751 3340 0.15 31.641 0.12976 | 36.38689 -0.855 1.56
1001 341.0 0.20 32.304 0.18232 | 38.76468 -0.739 1.59
12.5 ] 345.0 0.25 32.683 0.22314 | 40.85354 -0.651 1.61 ] 0.2137] 1.7449
15.0 1 345.0 0.30 32.683 0.26236 | 42.48768 -0.581 1.63
17.51 341.0 0.35 32.304 0.30010 | 43.61027 -0.523 1.64
200] 3200 0.40 30.315 0.33647 | 42.44032 -0.473 1.63
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Nama sampel SECD-90 Luas penampang, mm-* 10.56
No sampel 1 panjang ukur, mm } 50
AL, mm| P, kg e S, KIMM™ ¢ = |n ( 1+e )| 0y = S(1+e)}] X-loge |Y-log 0| n k
50| 3190 0.10 30.220 0.09531] 33.24176 -1.021 1.62
75| 3310 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
12.5 | 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
200 311.0 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
AL, mm| P, kg e S, KIIMM™Te = iy ( 142 )| 0y =S(1+e)| X-loge [Y-log 6, n k
50| 315.0 0.10 29.841 0.09531 | 32.82493 -1.021 1.52
7.5 3300 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
200 3150 0.40 20,841 0.33647 | 41.77719 -0.473 1.62
Nama sampe!  |SECD-90 Luas penampang, mm-* 10.56
ko sampel 3 panjang ukur, mm 50
AL, mm| P, kg e S, KG/MM™ [¢ = |n ( 1+ )f o, = S(1+€})} X-loge |Y-log o, n K
50| 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 1.66
10.0 | 339.0 0.20 32.114 0.18232 ]| 38.53732 -0.739 1.59
12.5| 3400 0.25 32.209 0.22314 | 40.26146 -0.651 1.60] 0193 | 1.724
15.0| 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
AL, mm{ P, kg e o, Kgmm™ [¢ = 1n (142 )]0y = S(1+e)| X -loge |Y-log o, n k
5.0 381.0 0.10 36.296 0.09531 | 39.92615 -1.021 1.60
7.51 395.0 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
5.0 | 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
AL, mm| P, kg e S, kg/mm™fe = | ( 1+e )] 0y = S(1+e)] X-loge [Y-log | n k
5.0 371.0 0.10 35.344 0.09531 | 3B.87822 -1.021 1.59
7.5 3820 0.15 36.392 0.13976 { 41.85053 -0.855 1.62
0.0 391.0 0.20 37.249 0.18232 | 44.69900 -0.739 1.65
1251 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
No sampel 3 panjang ukur, mm 50
AL, mm| P, kg e S, kag/mm™ e = |n (1+e)| 0, =S(1+e)] X -loge |Y-log G, n k
50 377.0 0.10 35915 0.09531 39.50698 -1.021 1.60
7.5 3%0.0 '0.15 37.154 0.13976 | 42.72698 -0.855 1.63
10.0]| 397.0 0.20 37.821 0.18232 | 45.38491 -0.738 1.66
12.5] 4000 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 0.3C010 |1 50.92942 -0.523 1.71
20.0] 374.0 0.40 35.630 0.33647] 49.88149 -0.473 1.70
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Nama sampel  |SGCC-45 Luas penampang, mm* 10.50
No sampel 1 panjang ukur, mm 50
AL, mm| P, kg e S kgimm™le = |y (1+e )]0y = S(1+e)| X-loge |Y-log o] n k
50| 379.0 0.10 36.106 0.09531 ] 39.71656 -1.021 1.60
75| 3910 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
125} 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
20.0] 370.0 0.40 35.249 0.33647 | 49.34800 -0.473 1.69
Nama sampel SGCC-45 Luas penampang, mm* 10.50
No sampel 2 panjang ukur, mm 50
AL, mm| P, kg e S, Kgmm™ e = n ( 14e )| 0y, = S(1+e)| X-joge |Y-log o] n k
50| 379.0 0.10 36.106 0.09531 | 39.71656 -1.021 1.60
75| 391.0 0.15 37.249 0.13976 | 42.83654 -0.855 1.63
10.0 | 400.0 0.20 38.107 0.18232 | 4572787 -0.739 1.66
125 401.0 0.25 38.202 0.22314 } 47.75228 -0.651 1.68 10.22451 1.8262
150 401.0 0.30 38.202 0.26236 | 49.66238 -0.581 1.70
17.51 399.0 0.35 38.011 0.30010 { 51.31525 -0.523 1.71
20.0] 385.0 0.40 36.678 0.33647 | 51.34859 -0.473 1.71
Nama sampel SGCCH45 Luas penampang, mm- 10.50
No sampel 3 panja_ng ukur, mm = 50
AL, mm| P, kg e |5 KIMM e =n(1+e)}0,=S(1+€)] X-loge |Y-log g n k
50| 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
125} 399.0 0.25 38.011 0.22314 | 47.51412 -0.651 1.68 | 0.2481] 1.8384
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
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Nama sampel  |SGCC-90 Luas penampang, mm®* 10.50
No sampel 1 panjang ukur, mm__ 50
AL, mm| P, kg e S, kgimm™le = |n (1+e )]0y =S(1+e}| X-loge |Y-log o] n k
5.0 3800 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 022314} 47.63320 -0.651 1.68 10.2143] 1.8168
15.0| 400.0 0.30 38.107 0.26236 | 49.53853 -0.581 1.69
17.51 393.0 0.35 37.440 0.30010 | 50.54359 -0.523 1.70
20.01 360.0 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
AL, mm| P, kg e | kMM fe = n(1+e)}oy=S(1+e)] X-loge [Y-109 0| n k
50| 3700 0.10 35.249 0.09531 38.77343 -1.021 1.59
7.5 382.0 0.15 36.392 0.139761 41.85053 -0.855 1.62
10.0 | 390.0 0.20 37.154 0.18232 ] 44.58468 -0.739 1.65
125 385.0 0.25 37.630 0.22314 | 47.03779 -0.651 1.67 | 0.2287 1.82
15.0] 385.0 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
200]) 3770 0.40 35915 0.33847 | 50.28161 -0.473 1.70
Namaz sampel  |SGCC-90 Luas penampang, mm* 10.50
No sampel 3 panjamg ukur, mm : 50
AL, mm| P, kg e S, kg/mm™ e = |n (1+e )| oy =S(1+e)| X-1oge |Y-log o] n k
50| 374.0 0.10 35.630 0.08531 39.19260 -1.021 1.59
75| 388.0 0.15 36.963 0.13976 | 42.50787 -0.855 1.63
10.01 393.0 0.20 37.440 0.18232 | 44.92764 -0.739 1.65
12.5] 388.0 0.25 37.916 0.22314 | 47.39504 -0.651 1.68 | 0.2212] 1.8182
15.0] 398.0 .30 37.916 0.26236 | 49.29084 -0.581 1.69
17.51 3980.0 0.35 37.154 0.30010 } 50.15776 -0.523 1.70
200\ 3720 0.40 35.439 0.33647 | 4961474 -0.473 1.70
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N#ma sampel  ISPTE-0 Lugs penampang, e 12.51
No sampel 1 panfang ukur, mm__ a0
AL, mm] P, kg e S, KGN e =iy (1ee )} 0, =S{1+e)l X.loge JY -0 O n k
50| 397.0 00| 31.7271 0.00531] 34.89965 1.021 1.54
751 4200 815 33.588 0.138768 | 38.5987S -0.856 1.59
10.01 4910 0.20 34.444 018232 1 41.33288 -0.738 1.62
12.8] 4400 0.25 36.163 (0.22314 1 4395422 -0.651 1.64 | 0.2677] 1.8159]
15.0 | 441.0 0.30 35.243 (.26236 | 4581828 {1581 1.66
175§ 441.0 0.35 35,243 0.30010 | 47.57844 {3,523 1.68
2001 4400 0.40 35.163 0.33647 | 48.22872 0.473 1.68
2251 429.0 0.45 34284 0.37156 | 40.71222 -0.430 1.70
Nama sampel __|SPTE-0 Luas penampang, mm” 12,51
No samps! 2 parjang ukur, mm 50§
AL, mm] P, kg e | KGN I¢ =i ( 1+ 1Oy = S(1+8)] X-loge 1Y -199 O] n K
501 380.0 0.10 31.188 0.09531 1 34.28429 -1.021 1.54
751 4120 .15 32.928 0138976 | 37.86458 (1855 1.88
1001 4280 .20 34.284 0182321 41.14115 0,738 1.81
125 4350 0.25 34.764 0.22314 | 4345474 -0.851 1.64 1 0.273] 1.8147
15,0 4400 0.30 35.163 {3,26236 | 45.71c38 -0.581 1.68
17.5 ] 440.0 0.35 35.163 0.30010 | 47.470585 -0.523 1.68
2001 4350 0.40 34.764 0,33647 § 4866931 -.473 1.68
2251 4210 0.45 33,645 0.37158 | 48,7851G -3 430 1.69
Nama sampel SPTE-0 Lusas penampang, o 12.51
Mo sampa} 3 Ipanjang ukur, mm 50|
AL, mmi P, kg & S KYMM e = iy (142 )0, = 8l1+e)| X -loge {Y-log o] n
501 381.0 0.10 30.448 0.085311 33.49311 -1.021 1.52
5| 4018 G115 32.047 013976 § 36.85361 -0.855 1.57
10.0| 4130 0.20 33,008 0.18232 1 39.80875% -0.738 1.60
125 4210 0.25 33.045 (0.22314 § 42.05618 0,651 1.62 )| £.2666] 1.7965
15.0] 424.0 0.30 33.888 0.26236 | 44.05012 {3,681 1.64
17.5] 425.0 0.35 33.985 0.30010 | 45.85224 0,523 168
20.0] 4200 0.40 33.565 0.33647 | 46.99105 -0.473 1.87
22.5] 409.0 0.45 32.686 0.37186 | 47.39463 -0.430 1.68
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Nama sampel  |SPTE-45 Luas penampang, mm” 12.97
No sampel 1 panjang ukur, mm____ 50
AL, mm| P kg e | O REMMEe = in (ee)f oy = SO+l X-toge [Y-log o] n
501 3810 0.10 30.149 £.09531 | 33.18380 -1.021 1.52
751 4150 0.15 31,999 0.13978 ] 36,79940 -{.855 1.57
oy 4310 020 33.233 0.18232 § 38.87984 -0.738 1.80
12.5 1 4400 0.25 33827 022314 1 42408858 -0.651 1.63 | (.2808] 1.8078
1501 4410 0.30 34.004 026236 1 44.20558 -0.581 1.65
17.81 442.0 0.38 34,081 0.30010 } 46.00986 0,523 1.66
2001 4460 0.40 33.927 5.33647 | 47.488032 -0.473 1.68
2251 4300 .45 33.158 0.37156 | 48.07633 -0.430 1.68
Nama sampel  |BPTE-45 Luas perampany, mm" 12.67
Ne sampel 2 panjang ukur, mm 501
AL mm| P, kg e S, XGIMM e = jn { 142 )0y = S{1+8} X-loge [Y-log o] n
50} 3910 0.1Q 36,149 0.08531 | 33.18380 ~1.021 .52
751 4150 0.15 51.998 0.13976 | 3678840 -3.855 1.57
105,03 430.0 0.20 33.156 0.18232 1 3878731 (3,739 1.60
1251 4350 825 33.542 0.22314 } 4192703 -0.651 182 | 0.26231 1.7815
1501 440.0 4.30 33.827 0.26238 1 44.10531% -0.581 1.64
17.5 | 4400 0.35 33.827 0.30010 ] 45.80187 -0.523 1.66
20.0 | 4320 (.40 33.210 0.33647 | 46.83443 -0.473 1.67
225 ) 4150 0.45 31,999 037156 | 4B6.38825 -0 4301 1.67
MNama sampel SPTE-48 Luas penampang, mm? 42.97
No sampel 3 panjang ukur, mm 50
AL, mm] P, kg e [ RIMW | = in{ 140 )§0, = S(1+e)] X -ioge |Y-log o, n
50} 3880 0.1G 30,689 008531 | 33.75753 ~1.021 1.53
75 4200 0.1% 32.385 013978 § 37.24277 -0.885 1.87
100 4320 (.20 33.310 018282 | 3097236 -0.738 1.60
128 4410 §5.25 34004 0.22314 | 4250834 -8 651 .83 1 0.260] 1.785
1501 4420 0.30 34.081 0.28238 1 44.30579 -3.581 1.65
17.51 443.0 8.35 34.158 0.30010 ] 45.11385 -.523 1.86
200§ 4390 840 33.850 0.33847 § 47.38008 -0.473 1.68
2251 4210 0.45 32.4862 3.37158 1 47.07008 -0.430 1.87
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Nama sampel SPTE-90 Luas penampang, mm® 13.07
No sampel 1 panjang ukur, mm 50
AL, mm| P, kg e S, Kg/IMm~ e = |n (1+e )| 0y = S(1+e)] X-loge |Y-log oy n
50} 385.0 0.10 29.456 0.09531 | 32.40175 -1.021 1.51
751 407.0 0.15 31.139 0.13976 | 35.81025 -0.855 1.55
1001 4200 0.20 32.134 0.18232 1 38.56077 -0.739 1.59
1251 430.0 0.25 32.899 0.22314 1 41.12383 -0.651 1.61 10.2832} 1.7979
15.01 433.0 0.30 33.129 0.26236 ] 43.06717 -0.581 1.63
7.5 ] 435.0 0.35 33.282 0.30010 | 44.93018 -0.523 1.65
2001 4320 0.40 33.052 0.33647 | 46.27292 -0.473 1.67
225 | 4250 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
AL, mm| P, kg e S, KgIMM™{e = |n (1+e )| Oy =S(1+e)} X -loge |Y-log o, n
50| 384.0 0.10 29.266 0.09531 | 32.19282 -1.021 1.51
7.5 409.0 0.15 31172 0.13976 | 35.84728 -0.855 1.55
10.0] 421.0 0.20 32.086 0.18232 | 38.50334 -0.739 1.69
12.5] 431.0 0.25 32.848 0.22314 | 41.06032 -0.651 1.61 10.2784] 1.7929
15.0] 4340 0.30 33.077 0.26236 | 42.99997 -0.581 1.63
17.6 ] 435.0 0.356 33.153 0.30010 | 44.75670 -0.523 1.65
2001 4310 0.40 32.848 0.33647 | 45.98756 -0.473 1.66
2251 4200 0.45 32.010 0.37156 | 46.41436 -0.430 1.67
Nama sampel __ |SPTE-90 Luas penampang, mm®* 13.07
No sampel 3 panjang ukur, mm 50
AL, mm| P, kg e S, kg/mm™ e = jn ( 1+e )| oy, =S(1+e)] X-loge |Y-log o, n
50] 3850 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
1251 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
20.0] 436.0 0.40 33.358 0.33647 | 46.70137 -0.473 1.67
225| 427.0 0.45 32.670 0.37156 | 47.37083 -0.430 1.68
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Lampiran 3

Perhitungan koefisien

anisotropi

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



Lampiran 3 . Nilai R material SECD, SGCC dan SPTE

Jenis Dimensi awal | dimensiakhlr | e = e,= Plariar Anisutropt ] N, Blanar Ansisotrop]
materis) | " {to, mum]we mrn| £ mm | wy mon fintwsw} ntestd | X720 RetRertRl2 | (Rev2RHRAS

1] 84061 2590 0.378]1 23.06 0.12 0.07 1851

SECD-DF 2 | 0406] 26.00| 0379 23.20 021} 0.07 1.67

3 ¢Aa063 2600 0.373] 23.43 011 0.09 1.27

average 1.52

1] 0406] 26001 0.377] 2340 0.11 0.07 1.43

SECD-45] 2 | 04081 2600 0.376] 23.30 0.11 0.08 1.42
31 040871 2600F 0.379| 2340 Q.11 0.07 151 O » 3 5 1 " 63

average 1.45

1 G406 ¢ 26001 0.385] 23.33 0.11 0.0z 2.00

SECD-90) 2 | G406 % 2600 | 0386{ 214.20 611 0.05 2.26

3] 0406F 260G| 03861 23.53 0.1} 005 2.80

average 2.08

1| 0436 2440] D.357] 2236 G.G2 .08 103

SGCL-0F 2 04307 24401 9.388F 2228 G.oy 0.09 1.06

31 0430 2240) 03881 2223 0.08 2.08 120

gvarags 112

T 1 1] cax0] 2440] 03951 2236] 0031 008 102

SGUO-458 2 ] 04300 24401 83851 2250 808 8408 898
31 84301 24401 0303§ 2238 0.08 848 .56 o * 2 2 1 - 10

averags 4.5%

1§ 0430] 3440 03987 2213 6.10 068 1.25

SGLL-80] 2 ] 0430 23401 0D388) 2238 0.10 0.88 133

31 DAERY 440 (404) 2246 2.08 0.06 1.34

avetage 130

1) GB07] 28751 0472 2% 811 .67 1.58

SPTE-G] 2 ) Q5071 24751 0485 2208 {23 % | 008 132

IYQSL7T 80 0476] 2243 4.10 045 1.58

average 1.530

1] 0507}F 28560] 08701 233D 0.o8 0407 1.27

SPTE- 451 2 ] 0507 2845 04701 23.03 .19 0.07 1.33
3 O507) 2BE53 D467 216 0.10 208 1.21 O . 3 2 1 » 4 3

BVErage 1.27

1} 4507 258031 0475} 33.20 .11 0.06 1.64

SPTE-90] 2 05071 2580} D475 2316 0.1 0.06 168

3 0507 ] 25801 0D476}) 23.13 011 0.06 1.74

average 1.68
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Lampiran 4

Foto foto hasil metalografi
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Lampiran 4 Foto foto mikro struktur bahan baku

SECD Pembesaran 200X

SGCC Pembesaran 200X

SPTE Pembesaran 200X

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



SECD Pembesaran 500X , arah 0 terhadap arah rol,
memperlihatkan logam pelapis

SECD Pembesaran 500X , arah 90 terhadap arah rol,
memperlihatkan logam pelapis

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



SGCC Pembesaran 500X, arah 0 terhadap arah rol

T g Wy

ERS

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

SGéC ?embe:saran 5{}8)(; arah 90 terhada arah mi



SPTE Pembesaran 500X, arah 0 terhadap arah rol,
memperlihatkan struktur logam pelapis

SPTE Pembesaran 500X, arah 90 terhadap arah rol,
memperlihatkan struktur logam pelapis

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



SECD Pembesaran 500X , arah 0 terhadap arah rol,
memperlihatkan strultur mikro logam dasar

SECD Pembesaran 500X, arah 80 terhadap arzh rol,
memperlihatkan struktur mikro logam dasar

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




SGCC Pembesaran 500X , arah 0 terhadap arah rol,
memperlihatkan struktur mikro logam dasar

SGCC Pembesaran 500X , arah 90 terhadap arah rol,
memperiihatkan struktur mikro logam dasar

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



SPTE Pembesaran 500X, arah 0 terhadap arah rol,
memperlihatkan struktur mikro logam dasar

SPTE Pembesaran 500X, arah 90 terhadap arah rol,
memperlihatkan struktur mikro logam dasar

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



Lampiran 5

Hasil pengujian EDAX

terhadap lapisan logam

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT Ul, 2009
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Operator : Baim
Client : Dept. Metalurgi and Material Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

SECD 0 - 5 {04/04/08 11:18)
Counls

1000 -

SEMIuant results.
Qperater: Daim
Client: Depr. Mecalurgi and Macterial Universitas Indenesla
Job: Energy Dispercive X-Ray Analysin

Spectrum label: SECD 0 - 5

Ligted at 11:16:57 on Ba/04/09

Systen resoluticn = &1 eV

800

Quancicacive method: ZAF { ) iteracions).
Analyoed all elemencs and normalined repulcs.

2 peaks poagibly omicced: 2.38, 2.82 ke¥

' Standards
600-- ¢ x-
- 0 K
' Fe K
zn Zn L

Catbon Low 11/03/06
AL203 22700706
FeS2 32/01/06
Zins 22701706

' Elmc Spect. Element Atomic

. Type ¥ ¥
ED 10.37  313.26

c
- ! o K ED
: Fa K ED
| In L ED

- Tozal
1

M

|

" = <2 S5iama

7.40
4.33
78.01
loc.og

17.684
2,591
45.8%
100.00

Fe

=T

Fe

Zn
r‘a‘L

Zn

|
-
|

I

T T T TTT

. 4

6 8 10

Energy (keV)

Counts

Cperator ; Baim

Client : Depl. Metalurgi and Malerial Universitas Indonesia
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

SECD O -6 (D4/04/09 11:17}

1500—

1000

SEMQuant reoults. Listed at 11:18:83 on 04/04/09

Operacor: Baim

Clienc: Depr. Metalurgl and Matorial Universitas Indoneaia
Job: Encrgy Dinpersive X-Rboy Analysin

Spectrul label: SECD © - 6

V—

Sydtem resplution = E@ eV

guanticacive mechod: ZAF { 3 lteraklione),
1 Analyned all elemenca and normalised reoultp

2 peako poanibly omitced: 2.10, 2.E31 ke¥

Standarde -
T K
0 K
In L

Carbon Low 13/0%/06
ALZ0D1 22/03/04
Zine 22/03/06

! Elmt  Spect. Element Atomic
Type L} L

” c K ED 41.85 65.48
o K ED 22.65 25.38

Zn L ED 31.36 .13
Toral 100.00 190.00

500—
: * = <2 Sigma

Z

Zn Zn

G 'l_ll'l'l_Tl'I]rl.

4 6 8 10

llll!llllfl1llIIEIIllIIIilIIIIIIIIII|II'II

Energy (keV)

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT Ul,[2009
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Cperator | Baim Cperator : Bainy

Client | Depl. Metelurgl and Materia! Univergitas Indonesls Client : Dapt, Motalurg and Motarial Universitas Indonasia
Job | Energy Dispersive X-Ray Snalysiy Joti ; Energy Dispersive X-Hay Analysis
4% - 5 D04 ; - :
Counts SECD £ 08 1139 Coums SECD fif‘} £ {G4{04/08 1143
1500 .- I e e . o i 2 b s 5 . - ]
SENDaant wewnitg, L doae FE 33| ; !
; Eonraor: Baga | LLNAS A Si038iih on a4/adlen ; SENGUATT, YERNLEE. LABNEA AL 3RiAI0L UL De/D6/03
Tirens . meralurel snd in} 3 a3 : 1 Gpoxacnr: Bl
¥ w‘flﬁgﬁ;ﬁzmsizz - ii-z xn&wﬁ:ﬁ:gyﬁgmiwwima e doiEa i %’3 ;}«m g _mmi?mi mod Mararial Bsiversizas Indonesia
T i . . ow ol Bmeoyy Diepeveive X-Ray snslveis
prlopun labal: BELU 4% - % | - Spoatesen lebel: SEDD 4% - %
Tk . cedd - ey 3
Eyetan reselviion L § 30006 - Syanenm weatlatans s 83 av
Quantizarive mechud: ZEF % lveraciensi. .
W : “ feanninsnive meonods 237 {3 fverotdonsd.
Anaslyaed all eloments »od cormslised vesuive. ; ) c Boalysed a1l slemenuy und suresliced reswte.
1000 o 3 wuakn possibly omltted: 288, 2.83. <50 ¥ : % e % peske powsibiy omitred: 2.0%, 2.2 k¥
; Sranddeds ¢ L
E Roacdnrds
! g .
2 2 izg;aa;zg;};é o7 0% ; ; : ¢ % tnchon Law 1/08f0s
H Fo X FaSL TEFGIF06 : : E 2 7 x;aaszgiéggéog
] n W ARG 72703736 : 2000 > i ¢
. . H “
- 1 H] P
i | Fime  Specr. Slement Atomis ! ! Biar  Speck. Rlement  Avenbe
f Type v % X : ] Topr % 3
o o Fited 14,88 348 y - ol e J638 63,23
@ K ED 16y 26,9 i i O Hgnr  5.67  35.35
. ra 1 PRI - 3 o In L BD 28,03 N
i j A B> & 45 3% 44 ) '. 0 tanal IO0.80 toa. o8
' i Total LHG. B0 166 o0 I : * wo«3 gigm
| ||? i < - st Sigma : 1000"};
A } Y - .
|l \ ' \
‘l ‘ J" K 1 | e‘ ]
[ i " j' I
T edt ' ¥
'j 5“ S o it B Zn  Zn | i ;'l l.,,..fiwfuwm Zn _ Zn :
'0: T L LTI T B M W .:.T‘l|| ¥ ’[|1‘!}E|1|10j r|'|'< ’ {3'1TTT|1114 -:T1If<l<11145i7111:1<!~r||Iiil“"r”1'r[!111]11:l
0 2 4 & 8 H 2 4 & 8 10
Energy (keV) Energy kel)

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



{aau) Afliauy
om

: BT Tr % o«

BRTHST G0 04T fwicL

SE LY @356 f243 # 2d

HRULY KRy .4 ® o2

] L] adAr

symoaw  ewsRE doeds  awt:
: BEATHITT Uhed g =
i SUFRNFET Ot UBLEWE % O
: i ppTEpOTly

AWY 2302 CTTE peaates Argrssnd exwed

TORYONEY B UTMTON PUY abebTe TTR Repd;wisy
FLEIOLANANAT T ] AW FPOUARG DATIENI NNl

AR GHE M URTITIQDRZ aaiRds

€ ~ 06 QXAF *iRavy snTiFwlb

eyefywmy Awyex Ravezedupy Afxaug qop
i YTADUDPUY BELTRABATUL TETAENE pUe rBInTwIAM C adeg sawayid
Wity rapavanto

GOSPO R B0 LI E5TTT A% Py - S3IRRAT uwnlyEs

(16111 BOs0IP0) 2 - 08 QLB

008

!
i
1

fuNen

sIsAIBLY Aty assiedsin Afieul - gop
RISSUCDU] SEISIAALN [Busiew pur 1Bineieyy whag L ue)
wiegy | ojelade

(nmys ABrsem
o__,

4 8
wLLfr»LHmwklwwmmr»wfr»LlrkaL:t&w&}rhu.

EabTE B e .

BGUHET ECU0T TREHL

HENE (LRI as ]

- LE° L8 [ A SE A1 o2 b ]
; » A sddy

. BTLOAY AMRNENLy C3neds BwTH

guroniTe sy o uz
POFEBILT a7 UDHAND % I
B Loppaepuesy

AS% ZYR ipuNnTe Atgusood wyeed |

TEITREME FRRINEILU pUT BAUMENYR TR pandiuuy
CERMSITRAGGT L) YR ROMESE asvaedrivend

A% TR = UNLINTRRRI wanniy

{ o« 48 Q03E eyt wnaisadg

GreArring Augey asTsIadery ARsaug qop

MISBRGPRT ETITRAAATIA (Wi aBaey pun phanTeaan wdag o RuaTYY
wyey 1 RnNedadn

SGLYU/ED G0 §PILGTIL BT BERATY CEITDERR auEniwld

{8911 QP00 L - 06 GO2E

£, ot - a7

. D
o
o
[ Q
00z O
- -
- L
iy <
- 2]
o P
™ o
h X
Y m
mzccv um
] P
. c
- 3
. c
. S
. ©
. 2
..Ioow K
~-008
HIINOD

stsheuy AR~y sassiads) Aseuy @ gor
eIEeLoR SBHSBANDN [BUEER pue (BlaEIepy et | UBED
LS T IowRd0



Ciperptar © Baim

Chent Dept. Melalurg! and Malerial Universilas Indonesia
Jab  Enecgy Dispersive X-Roy Analysie

Counts

0L~

SECD 80 . 3 0404102 12:00)

BEens weoulrs. Listed ar 12:82:3% on daspa oy

Opsranay: sain

Cizent: Sepn. Messlurgl and Material UPIVETRETag Indunasin
vak: Entegy Disgersive X-Soy Analyais

dpictrem ieRei: EECD 32 - 3

Syiidm Tesolution = &0 oF

Gudnlituniwe mhchod: ZAF | Z jtersticeasd.
Anrlyved &ll slemencs and normalised rasulcs.

A peaky poselbly omitted: 2 ta, 2.B% ke¥

Hemndasvdy -
oK SAarhen Low 13/05%/06
Fe ¥ Fesz 2a/03/0% -

Thtns  Spece. flemeht  Atomic
Type ¥ ¥
LoX 4 0.4§ 3.1z
Pe ¥ ED 55,54 57.66
Tocnl lgo.o0 1oo,00

* o gl Higmn

H

Erngrgy (keV}

QOpetator : Baim

Client : Dept. Melalurgl and Matedn! Universitay Indonesis
Job : Energy Dispersive X-Ray Analysis

Lounis

BECD 96 - 4 {04/04/08 12:03)

3000 < T

¢

),

Bﬁﬂﬁwz

R .

BEsfuant reouies. Liated at $2e04:07 on B4FGEFED

TopraLoy s Rade

Client: Dapr . Regsivend and sucevisl Usiverwites Indonesia
Jolir Ensvgy Dispersive X-Hay Sealeowin

Spawtrum Label. SECD # o« 4

Syaven rescluotimn » 51 e

Guoneleneive marhod: BRF ¢ ) keevaeloner .
Analyvaet ail QLAETADES ARG Dorsadieed resulks.

2 peake possibly omicesd: 103, 2.M7 kev

Seandardn

[AI Cagivas Low 13709704
& K KLEOY 2RA0404

on L Zipe 23702706

Elmt  Spect. Rlowens Atowmle

1 Type
(S 4 ED 49.42 A4, HE
j 2 K R 2085 30.30
n L ED 15.%3 4.4
1000-- Totad 100,00 300,00
,I ® ow <2 Rlgmh
1!
iy
i l g
Zn
f L AN Zn  Zn
3 ¥ i eit !l'éi‘ !i ii;!:gci Tt is fc"i‘i!i!{ ttite;e§
2 4 g g gt
Energy {keV}

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



Qperator ; Balm

Clignt : Dept. Metalutgl and Material Universitas Indonesia
Jou : Energy Dispersive X-Ray Analysis

Counts
© 26
} .

1

|
15;};}--.] !
S
| |
|
RIS
]
10001
4
.
Lo
P

SGCC 0 - 1{01/04/09 17:06)

SEmoan: reculfp, Listed at 37:87:26 o DL/D4F09
Lpeyrater: Baim

Tlignc: Bept. Meralurai end Matewial Undweraiban Indsnonin
Jek: Erevgy Dicpersive X-Ray Analyeis

Spectrum iabel: SGCC 0 - 1

Sysiem resolution = Bl &V

RQuantitative method: IAF | 2 iteratiane) .
Analysed 41l elements and normalised recclze.

i pesk ponalbly omisted: 214 keV

Standirds -
c X Cathion Low 13743708
In L 2inc 22723/0¢

gimt  Spect. Elemont  ATogic

VEE L3 1
£ K D .43 3i.595
2 L 2= B7T.57 BE.OT
ToIRl in3.88  1006.868
= & =2 Tigma =

&0

Energy eV}

Operator © Baim
Client « Dept. Matalurgi and Material Universitas Indonesia
Job @ Energy Dispergive X-Ray Analysis

SGOO 0 2 (0104708 1708
Counts - ( )
d SEMuant ressied. Lissad AL 17:99:31 on Dliudiog
y Oprrator: Raiw
: Cliont: Dept. PBetalurgi and Materisl Univorsicas Indsneaia
] Job: Emergy Dispersive S-Riy Analyala
4 in Specrevm labal: IGEC o - 3
2000 !
Hyaznenm roegoldbicn w43 a8y
o Cuankrrarive methed: ZAF { % iceracicno?.
. anlyend #i1 elemanco and formd)iped cenuline.
J. ¥ peakn poesibly selived: 2.14, 2,53 kev -
B - SCandasdy
LI 4 Cayban Low 11709708
; ! s n Shne RIOLI0E
: 4 :
H
Hime Spest., Plement Avpmic
, Type ¥ ¢
K el Z.87 0 BB
B0 I B .93 g8.8v
| A Tl IGO0 D0, 0BG
* w3 diom
g
H
se{zvul
4
3
§ %C i
o JJJYWW ;{i zt’i’

: v * i E H L3 i
k i 5 10 15 20
: Energy (keV}

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT Ul| 2009



Counis

Operajer - Haim
Clent : Dapd. Melalurgi and Malenal Universites indonesia
J4ob | Ensegy Rispersive X-Ray Analysis

BEGT G- 3{01/04106 17108

mratsasat resulss. Liwsmod me 17011:4% an B3S04549

N Spearakorr Baim _ :

1900 Sipns: bapt. Motalurgl and Maverial Undwereinan Indonesis
3 Job: Emerwy bisperobve XeRay heuslysis

! SpecLTum iabni: 5eCC 0 - ¥

N

o

Somtem reasiuiion -« BL oW

Rl
Oupympdranive wethods ERF 3 leeratiomes
mmniyeed pil elembuns and pormalined veswiis.
- 3 puaks possibly eminved: 2.14, 2.8F eV

Srandnpde
v Cox

Al ¥

Fe ¥

Wb

warhon Low 13703798
LeAlh odfud
roya 42793708

zine d3feifoe

Sperct, Bismemd  Atomic

Type  § '
1.8 i >

‘y £ i
Tr [ ED
i Al X foen) 1.54 Eab%
e K 20 654 TRAT

Zn L oo 20.2% LELET
Teoal 100,00 IGE.E

AH + x <2 Sligma

T

=k, |

% f

T . X .
0 8 10 15

;.
20

Energy {keV}

B . o ' : Lo

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT

Lrounts

1006

Operator : Baim

Client ; Dept, Melalungi and Material Universitas ndonesia
Job 1 Energy Disperaive X-Ray Analysis

SGCO ¢4 (0110408 1713
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Lampiran 6

Komposisi kimia logam dan

logam pelapis
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No| Fe Al Zn C Q

8 33.36 | 43.95 | 22.69
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SECD 45

No ! Fe Al Zn C O
8 28.03 | 36,30 | 3587
5 403 88.45 | 14.10 | 13.41
4 | 8946 - 0.54
3 | 87.31 - 2.69
2 | 32.59 5176 | 15.64
1 31.81 | 68.39
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No| Fe Al Zn C Q
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No!| Fe Al Zn ” O Si
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SGCC 45

No | Fe Al Zn C O Si
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No! Fe Al Zn C O Si
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Lampiran 7

Dimensi logam pelapis hasil
SEM
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Lampiran &

Foto toto hasil simulasi

deep drawing
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Lampiran 8
Masil Simulasi Deep Drawing dengan pelumas Minyak Goreng Bimoli

Diarneter Blank, mm 78 78 81 24 87 a6 83 85
Blarkhotder force, kg_ 780 B8RO 874 1,071 114 1,276 1383 1,485
Diameter punch, mm 20 40 40 40 40 40 4 4
Ratio, LDR 1.875 1.950 2025 2,100 2,175 2,250 2.325 2.400
SECD BERHASIL '

Muax load, kg 2000 _
SGCC BERHASIL | GAGAL

Max load, kg Py |
SPTE
[Max foad, kg

Waktu Pengujian 28 Feb dan 4 taret 3009

Temnpat Pengujian Lab Metalurg

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT Ul: 2009



Lampiran 8

Hasil Simudasi Deep Drawing dengan pelumas Neoform 1LG3000

Diameter Blank, mm 75 78 81 ] 87 80 53 a6
signkholder foree, kg 790 880 7L 1671 1,17} 1,276 1,383 1405
Diameter punch, mm A0 40 40 40 a9 40 4G 40
Ratio, LOR 1875 1.950 2.085 2.100 2175 2.250 2.325 2.400
SECD BERHASIL
Max load, ky
SGCC BERHASIL
!
jMax load, ke
SPTE
Max load, kg
Waktu Pengolian 4 Marat 2009
Yermpat Pengelian Lab Metalurgi

FR

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




Lampiran 8

Hasil Simulasi Deep Drawing dengan pelumas Hoform

Diametor Blank, mm 75 73 81 B4 .74 a0 a3 a8
iBlanicholder force, Yy 790 880 a74 1071 1,171 1,276 1,383 1,485
Diameter punch, mm 40 40 40 an A0 49 40 30
Ratic, LDR 1.875 1950 2525 2100 2,175 2.250 2.325 § 2.400
SECD BERHASIL
IMax load, ke
5GCC BERHASIL | GAGAL
I e
Max load, kg 23100 _ :
SPTE BERHASIL
Max ia&dﬁg
Waktu Pengujian 13 Maret 2008 iam 15:00
Yempat Pengulian Lt Metaturgl

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT Ul 2009
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Lampiran 8

Hasil Simulasi Deep Drawing tanpa pelumas

Diameter Blank, mm 15 78 81 B4 87 80 23 26

Blankholder force, kg 786 RO 974 1,071 1,171 1,276 1,383 1,455

Dipmeter punch, mm &8 46 aa 45 40 40 4G 48
jRatio, LDR 1878 1950 2.825 2.180 2375 2,250 2325 2.480

SECD BERHASIL | BERHASIL | BERHASIL | BERHASIL | BERHASIL | GAGAL

Max load, kg 1950 000 2150 FO00

SGCC BERHASIL | BERHASIL

Max load, kg 2000] 21001 2250

SPTE BERHASIL | BERHASIL | BERHASIL | GAGAL

Max load, kg 2250 270

Waktu Penpaiian 25 April dan 7 Met 2008

Tempat Pengujian tah Metalurgl

PR

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT Ul} 2009



Lampiran 8
Hasil Simnulasi Deep Drawing dangan kertas minvak

Diameter Blank, mm 75 78 g1 B4 g2 50 93 35
[Blankholder force, kg 798 880 974 1,871 1,171 1,275 1,383 1495
Diameter punch, mm 40 40 a0 40 40 40 0 490
jRatio, LR 1.875 1.950 2025 2,200 2,175 2.250 2.325 2.400
SECD DBERHASIL | BERHASIL | BERHASIL

[Max load. kg

SGCC BERHASIL
’
N

Max load, kg 2400

SPTE

Max load, kg

Waktu Pepgujian 13 Maret 200% jam 15:00

Tempat Pengujian Lab Metaherg!

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



[Lampiran 9

Hasil Analisa Minyak

Pelumas

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT Ul, 2009
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Lampiran 10

Mill Sheet Material

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT Ul, 2009
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Lampiran 11

Foto foto replika kekasaran
die

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



Lampiran 11. Foto replika kekasaran dies

Replika dari permukaan dies produk Z386

- Replika dari permukaan dies lab Ul { 0.155 mikron ) di Surabava ( area radius die

Replika dari permukaan dies produk 2386 di
Surabava { area datar

Sampel standar kekasaran 2.95 mikron

Pengaruh Jenis..., Kwe Kosasih, FT Ul] 2009



Lampiran 12

Foto permukaan sampel uji

simulasi deep drawing

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