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BAB i
PERKEMBANGAN

MATERIAL

A. PENDAHULUANPerkembangan peradaban manusia dapat diukur darikemampuannya dalam mengolah material untuk memenuhikebutuhan hidupnya contohnya pada jaman batu, perunggu danseterusnya. Pada tahap awal manusia hanya mampu mengolahmaterial yang tersedia dialam misalnya : kayu, batu, kulit, tanah dansebagainya, dengan meningkatnya peradaban manusia bahan -bahan alam tersebut diolah sehingga menghasilkan bahan baruyang memiliki nilai ekonomis dan fungsi lebih tinggi (Gambar 1.1).

Gambar 1.1 Perkembangan MaterialIlmu material merupakan disiplin ilmu yang mempelajarihubungan antara pembentuk bahan/material dengan sifat-sifatmaterial pembentuknya. Sedangkan Ilmu rekayasa materialmerupakan hubungan antara struktur dan sifat material, mendesainstruktur bahan untuk memperoleh sifat – sifat yang diinginkan,dimana struktur dari sebuah material merupakan pengaturan ataususunan elemen – elemen di dalam bahan.Material didalam sebuah produk memiliki beberapa sifat,diantaranya densitas, kekerasan, ketangguhan, kekuatan,konduktifitas termal yang dipilih untuk memenuhi syarat dalam
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mendesain. Sarjana teknik harus mengerti prinsip dasar dalammenilai suatu produk yang akan didesain atau yang akandimodifikasi yang didalamnya mencakup sifat-sifat material.
B. KLASIFIKASI BAHAN/MATERIALPengelompokan material didasari pada susunan atom dansifat kimiawi dari suatu unsur. Demi keseragaman dan denganmaksud memudahkan, material dapat diklasifikasikan ataudikategorikan dalam enam kelompok yang memiliki karakteristiksama seperti berikut :a. LogamMaterial logam tersusun dari atom yang saling berikatandalam bentuk struktur logam, dimana elektron valensinyabebas bergerak sehingga kelompok material ini memilikikonduktifitas listrik dan konduktifitas termal yang baik.Logam tidak transparan atau tembus cahaya dan umumnyadapat dipoles sehingga mengkilap. Umumnya logam memilikikekuatan yang cukup tinggi, namun ulet dan ralatif berat danmampu dibentuk, contohnya logam besi (Gambar 1.2).

Gambar 1.2 Logam besi
b. PolimerMaterial yang tergolong dalam polmer adalah Karet danPlastik yang merupakan senyawa organik dengan unsurpembentuk berupa karbon, oksigen dan hidrogen. Unsurtersebut tersusun dalam bentuk rantai molekul panjangdan memiliki ukuran molekul yang besar. Atom-atomdalam rantai polimer terikat secara kovalen, sementaraikatan antar rantai terjadi adalah ikatan van der Waals(Gambar 1.3). Polimer dikenal karena densitas yang
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rendah sehingga sifatnya ringan dan sangat fleksibelsehingga mudah dalam proses pembentukan.

Gambar 1.3   Jenis Polimerc. KeramikMaterial Keramik merupakan campuran atau senyawaantara logam dan non logam yang memiliki ikan ionik.Banyak sekali contoh material keramik, mulai dari semenpada beton hingga magnet permanen. Umumnya senyawakeramik tersusun dalam bentuk oksida ( ZnO2, Al2O3, MgOdll), Karbida (WC, SiC, dll), Nitrida (TiN, A1N dll). Materialini umumnya merupakan Isolator, tahan temperaturetinggi dan sangat keras. Beberapa yang termasuk dalamkategori dari keramik dalah semen, kaca dan keramik yangterbuat dari tanah lepung.

Gambar 1.4  Produk keramik
d. KompositMaterial komposit merupakan adalah campuran ataugabungan beberapa material yang membentuk sebuahmaterial baru. contohnya  umum yang sering kita jumpaiadalah beton bertulang yang terdiri baja tulangan pasirbatu dan semen sebagai bahan pengikat. Komposit
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didesain dengan memfaatkan sifat-sifat material tertentuyang dipadukan dengan sifat material lainnya hinggasinergi (Gambar 1.5). Fiberglass yang merupakan produkkomposit yang terdiri dari serat kaca (glass) dan resinsebagai pengikat didesain agar memiliki kekuatan yangcukup tinggi, tetapi memiliki kelenturan yang cukup baik.

Gambar 1.5  Pemaduan Komposit
e. SemikonduktorMaterial Semikonduktor merupakan material yangmemiliki sifat penghantar setengah menghantar listrik danisolator contohnya pada elektronik yaitu IC, transistor(Gambar 1.6). Sifat penghantar listrik ini sangat sensitiveterhadap adanya atom asing. Material Semikonduktor inimerupakan material rekayasa yang memberikan terobosansangat besar dalam dunia industri. Sebagai contoh, ukuranelektronik yang didesain semakin kecil dengan fungsi dankapabilitas yang tinggi.

Gambar 1.6   Contoh Semikonduktor
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f. BiomaterialBiomaterial merupakan material baik logam ataupunpolimer  yang digunakan untuk menggantikan ataumensupport  komponen-komponen pada tubuh manusia.Material jenis ini tidak boleh menghasilkan unsur racunatau bereaksi dengan tubuh manusia, dengan kata lainbiomaterial merupakan material selektif yang komportibeldengan jaringan tubuh. Baja tahan karat (Stainless steel)yang dipadukan dengan polimer dan titanium merupakansalah  satu contoh biomaterial yang dimanfaatkan sebagaimaterial pengganti lutut buatan.

Gambar 1.7 Contoh BiomaterialKeseluruhan material yang terdapat dialam maupun materialrekayasa membutuhkan suatu proses yang rumit dalam prosespembuatan dalam bentuk produk. Pada bab selanjutnya pada bukuini akan dijabarkan beberapa proses pembentukan material secaraumum (terutama logam) mulai dari proses bahan tambang menjadibahan setengah jadi, hingga proses  bahan setengah jadi menjadisebuah produk.
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BAB II
PENGECORAN

A. PENGECORANPengecoran merupakan proses pembuatan logam tertua yangdikenal manusia, bahkan telah ditemukan benda cor yang didugaberasal dari tahun 2000 S.M. Penelitian yang berkesinambungandan lama di bidang pengecoran telah menghasilkan berbagai prosespengecoran.Ada dua kecenderungan yang terjadi pada industripengecoran. Pertama adalah mekanisasi dan automatisasi dalamproses pengecoran yang berdampak pada peralatan dan tenagayang digunakan. Mesin-mesin modern dan sistem kontrol prosesautomatis telah mengantikan peran dari mesin-mesin tradisionaldengan pengaturan manual. Kedua, semakin besar tuntutan akankualitas produk dengan toleransi yang semakin teliti.
B. KLASIFIKASI PENGECORANPengecoran dapat diklasifikasikan menjadi dua jenisberdasarkan pada material cetakan, proses pencetakan, dan metodepemberian logam cair, yaitu : pengecoran dengan expendable-mold(sekali pakai) dan pengecoran dengan permanent-mold (permanen).

Expandable-mold dibuat dari pasir, plaster, keramik, danmaterial yang sejenis yang biasanya dicampur dengan berbagaipencampur atau peralatan pengikat. Cetakan ini memilikikemampuan untuk tahan terhadap tempertur tinggi dari logammelebur. Setelah coran membeku, maka cetakan ini dihancurkanuntuk mengeluarkan produk coran. Pengecoran dengan expandable-
mold meliputi:1. pengecoran pasir (sand casting),2. pengecoran cetakan kulit (shell-mold casting),3. pengecoran cetakan plaster (plaster-mold casting),4. pengecoran cetakan keramik (ceramic-mold casting),5. pengecoran invesmen (investment casting)6. pengecoran vakum (vacuum casting)
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Permanent-mold telah didesain sedemikian rupa sehinggacoran dapat dengan mudah dikeluarkan dan cetakan dapatdigunakan untuk pengecoran selanjutnya. Cetakan dibuat darilogam-logam yang memiliki kekuatan baik pada temperatur tinggidan dapat digunakan lagi. Cetakan logam memiliki kemampuanhantar panas lebih baik dari expandable-mold, sehingga prosespembekuan cepat karena laju pendinginan yang terjadi cepat yangmempengaruhi mikrostruktur dan ukuran butir logam coran.
Composite-mold (cetakan gabungan) dibuat dari duamaterial yang berbeda, seperti pasir, grafit dan logam digabungkankeunggulan dari setiap materil tersebut. Cetakan ini telahdigunakan untuk berbagai pengecoran dengan tujuanmeningkatkan kekuatn cetakan, laju pendinginan dan prosesekonomis.

C. PENGECORAN PASIR (SAND CASTING)Pengecoran pasir merupakan metode pengecoran logamtraditionil. Pengecoran pasir terdiri dari cetakan pasir yangmembentuk suatu ruang kosong tertentu (seperti bentuk pola),kemudian sejumlah logam panas di tuangkan. Setelah solidifikasicoran selesai, cetakan dihancurkan dan coran dipisahkan dariceyakan.
1. PasirSebagian besar operasi pengecoran pasir menggunakan pasirsilika (SiO2) dan banyak terdapat di seluruh Nusantara. Pasir inisangat cocok sebagai bahan cetakan karena tahan terhadaptemperatur tinggi tanpa terjadi penguraian dan murah harganya.Beberapa faktor yang harus dipertimbangkan dalampemilihan pasir untuk cetakan, diantaranya : ketahanan terhadaptempertur tinggi, permeabilitas, kekuatan dan bentuk dan ukuranbutir.

Tahan temperatur tinggi merupakan salah satu kriteriayang harus dipenuhi sehingga pasir tidak ikut melebur danbercampur dengan produk coran.
Permeabilitas meruapakan porositas pasir yangmemungkinkan untuk pelepasan gas dan uap yang terbentuk dalam
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cetakan. Pasir cetak berbutir kasar mempunyai nilai permeabilitasyang tinggi. Nilai permeabilitas dapat diubah denganmencampurkan pasir berbutir halus.
Kekuatan cetakan ditentukan oleh gaya kohesi. Pasir silikamurni tidak dapat dimanfaatkan sebagai pasir cetakan karena tidakmemiliki daya pengikat. Pencampuran lempung dalam kadartertentu dapat meningkatkan daya ikatnya  dan dapat dimanfaatkanuntuk membuat cetakan. Jenis lempung yang digunakan adalahkaolin, ilit dan bentonit (sejenis abu vulkanik yang telah lapuk).
Ukuran dan bentuk butir ditentukan oleh jenis cetakan.Cetakan yang kecil dan rumit digunakan pasir yang halus sehinggadipereloreh benda coran dengan permukaan yang baik. Cetakanyang besar digunakan pasir yang lebih besar untuk memudahkanpelepasan gas. Butir tajam dan teka berturan sangat baik karenakemampuan merekat baik dan menigkatkan kekuatan cetakan.
Persiapan pasir cetak perlu dilakukan dan merupakanfaktor penting yang menentukan kualitas cetakan. Persiapan pasircetak merupakan proses pengkondisian pasir dengan penambahanbahan-bahan aditif untuk memperbaiki sifat-sifat tertentu. Mesin

Mulling telah digunakan untuk mengaduk pasir dengan bahan-bahan aditif sehingga menjadi campuran yang merata. Tanah liat(bentonite) telah digunakan sebagai pengikat partikel-partikel pasirdan dapat meningkatkan kekuatan cetakan. Pasir zircon (ZrSiO4),
olivine (Mg2SiO4) dan iron silicate (Fe2SiO4) sering digunakan karenaekspansi temal yang rendah. Sedangkan chromite (FeCr2O4)digunakan karena kemampuannya dalam perperpindahan panas.
2. Jenis Cetakan PasirCetakan pasir dikelompokkan berdasarkan jenis pasir danmetode membuatnya. :

Cetakan pasir basah (green-molding sand) disebut pasirhijau karena pasir tersebut lembab dan warnanya tidak bisaberubah. Pasir jenis ini merupakan suatu campuran pasir, lempungdan air.
Cetakan kulit kering (skin-dried molds) biasanyadigunakan untuk cetakan besar karena dimemiliki kekuatan yangbaik sehingga diperuntukkan untuk pengecoran besar. Ada dua carayang dapat dilakukan, yaitu :
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1. Cold-box processses, berbagai perekat organik dan bukanorganik dicampurkan dalam pasir sehingga kekuatan semakinbesar. Dimensi cetakan lebih akurat dibandinhkan dengancetakan pasir basah namun lebih mahal.2. No-bake mold process, suatu resin cairan sintetikdicampurkan dengan pasir dan campuran mengeras padatempetur kamar. Ikatan pada cetakan ini terjadii tanpamelibatkan panas maka proses in disebut juga dengan cold-
setting processes.

Cetakan pasir kering (dry-sand molds) dibuat dari pasiryang kasar dengan bahan pengikat. Karena harus dipanaskan dalamdapur sebelum digunakan, tempat cetakan terbuat dari logam.Cetakan pasir kering tidak menyusut sewaktu kena panas dan bebasdari gelembung udara. Baik cetakan permukaan maupun cetakanpasir kering banyak digunakan dipengecoran baja.Secara   umum,   pasir   dapat   dibagi   menjadi  dua   jenis,yaitu:
naturally bonded (bank sands) dan synthetic (lake sands).Penggunaan pasir sintetik dilebih disukai, karena komposisinyadapat diatur. Beberapa yang harus diperhatikan dalam memilihpasir untuk cetakan, diantaranya ukuran dan bentuk pasir. Semakinbulat bentuk dan semakin halus ukuran butir akan semakin padatdan halus permukaan cetakan. Cetakan dapat menyerap air,melewatkan gas dan uap keluar dari cetakan selama pengecoran.

3. Komponen Cetakan PasirCetakan pasir memiliki beberapa komponen. Komponen-komponen utama dari suatu cetakan akan diuaraikan berikut ini(Gambar 2.1).

Gambar  2.1   Skema ilustrasi suatu cetakan pasir
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Rangka cetak (flask) merupakan tempat cetakan dibuat.Rangka cetak terdiri dari dua bagian, yaitu bagian atas disebut copedan bagian bawah disebut drag. Pak kotak cetak yang terdiri daritiga bagian, bagian tengahnya disebut cheek.
Wadah penuangan (poouring basin atau pouring cup)merupakan tempat logam cair dituangkan.
Saluran turun (sprue) merupakan saluran turun bagi logamcair.
Saluran masuk (gate) dan pengalir merupakan saluranmasuk logam cair ke rongga cetakan. Saluran yang mengarahkanlogam cair dari saluran turun ke rongga cetakan disebut juga runner

system.
Penambah (riser) merupakan suatu rongga denganpenampang yang cukup besar sehingga logam dapat dipertahankandalam keadaan cair selama mungkin. Letaknya dekat ronggacetakan yang agak besar yang diperkirakan akan terjadi penyusutanyang cukup berarti.
Inti (core) merupakan bagian dalam dari suatu coran ataubentuk dalam rongga cetakan untuk mencegah pengisian logampada bagian tertentu.
Lubang angin (vent) diberikan pada cetakan sebagai tempatsaluran keluar gas yang terbentuk  sewaktu logam cair kontakdengan pasir cetakan maupun inti. Saluran ini juga berfungsisebagai saluran udara keluar dari rongga cetakan yang telahdidesak oleh logam cair.

4. Pola/PatronPola dapat dibuat dari kayu, plastik atau logam. Pemilihanmaterial pola tergantung pada ukuran dan bentuk, keakuratandimensi kualitas coran dan proses pengecoran. Pola juga dapatdibuat dengan menkombinasikan penggunaan material untukmengurangi goresan pada daerah tertentu. Penggunaan kayu untukpola lebih murah dan mudah dibentuk. Pola dari logam lebih awetsehingga cocok digunakan untuk produksi masal. Kuningan, besi cordan aluminium telah digunakan sebagai bahan pola. Aluminiumbanyak digunakan karena mudah dibentuk, ringan dan tahan korosi.Pola logam mengikuti pola induk yang terbuat dari kayu.



11

Kegiatan mendesain dan membuat pola merupakan suatuaspek yang sangat penting dalam proses pengecoran. Desain suatupola sangat bervariasi sesuai dengan kebutuhan penggunaan danekonomis.  Pola dapat terdiri dari hanya satu bagian atau beberapabagian untuk memudahkan pembuatan cetakan atau dibentukdengan menggunakan papan penuntun.
Pola tunggal (one-piece patterns) disebut juga loose atausolid pattern biasanya digunakan untuk bentuk-bentuk sederhanadan kualitas produk rendah. Material yang digunakan untuk polajenis ini adalah kayu dan pola ini tidak mahal.
Pola belah (split patterns) adalah pola yang terdiri dari duabagian yang merupakan rongga cetakan. Bentuk-bentuk yang rumitdapat dibuat dengan pola ini.
Papan penuntun (match-plate patterns) merupakan jenisyang terkenal dimana pola yang terdiri dari dua bagian dapat dibuatdari setengah bagian tersebut  atau pola belah terhadap sisi satunyalagi dengan sebuah pelat.

5. IntiInti dibutuhkan pada suatu cetakan yang memerlukan ronggaatau lubang, seperti pengecoran blok mesin automotif denganrongga tempat siliender piston, atau pengecoran katup denganrongga bagian dalam tempat fluida akan dialirkan. Inti dapatdidefinisikan sebagai bentuk dalam cetakan untuk mencegahpengisian logam pada bagian tertentu.Inti dapat berupa bagian dari dari pola itu sendiri atau bagianterpisah yang dipasang kemudian setelah pola dikeluarkan.  Dengandemikian inti dapat membentuk permukaan dalam atau luar daribenda cetak tersebut. Inti bagian dari cetakan biasanya dibuat daripasir basah dan disebut juga inti pasir basah. Sedangkan inti yangterpisah disebut juga inti pasir kering seperi diperlihatkan padaGambar 2.2. Penggunaan inti pasir basah lebih ekonomis daripadainti pasir kering yang menghaluskan pembuatan inti terpisah.
6. Mesin Pembuat Cetkan Pasir (Sand-Molding Machines)Penggunaan mesin dalam proses memadatkan pasir cetakandapat meningkatkan mutu cetakan dan laju produksi lebih cepat.Mekanisasi proses memadatkan pasir dapat dilakukan dengan
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beberapa cara, yaitu : guncang, pendesak dan pelempar pasirseperti diperlihatkan pada Gambar 6.3.
Penguncangan untuk memadatkan pasir dalam  rangka cetakdilakukan dengan cara gerak naik-turun rangka cetak.Penguncangan dapat dilakukan dengan atau tanpa kepala. Hasilpemadatan dengan mekanisme penguncangan dan kepala di bagianatas lebih baik daripada tanpa kelapa di bagian atas.  Umumnyapasir lebih padat disekitar pola dan batas permukaan pemisah.Proses pemadatan yang merata, cetakan yang lebih bermutu, lebihkuat sehingga kemungkinan terjadi cacat dapat berkurang.

Gambar 2.2  Jenis inti, a) pola dengan inti pasir basah b) inti pasirkesing yang disangga pada ujuang, c) inti pasir kering vertical,d) inti pasir kering, e) inti pasir kering yang tergantungf) inti bawah percetakan.

Gambar 2.2a Mekanisme pembuatan cetakan
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Pengguncang merupakan mekanisme pemadatan pasir.Penguncangan dapat dilakukan dengan gerakan naik-turun mejayang digerakkan oleh udara bertekanan (Gambar 2.4). Umumnyapasir lebih padat disekitar pola dan pada batas permukaan pemisah.Kepadatan tergantung pada tinggi jatuh dan tinggi/tebal pasirdalam cetakan. Proses pemadatan yang merata menjadikan cetakanlebih bermutu, lebih kuat dan kemungkinan terjadinya cacatberkurang.

Gambar  2.3 Mekanisasi proses memadatkan pasir

Gambar  2.4  a) skematik mesin penguncang, b) skematik mesinkombinasi penguncang dan pendesak
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Pendesakan juga salah satu mekanisme yang digunakanuntuk memadatkan pasir cetakan. Pemadatan dilakukan denganmendesak pasir cetakan sehingga padat. Kepadatan tertinggiterdapat pada sisi cetakan  yang  searah  dengan  gaya.   Mesinpendesak   umumnya digunakan untuk membuat cetakan yang tipisdengan ketebalan beberapa cm saja, karena sulit untuk memperolehkepadatan pasir yang merata. Pendesakan dapat dilakukan denganberbagai  jenis kepala pendesak (head), yaitu kepala datarkonvensional, kepala berprofil, equalizing piston dan diapragmafleksibel seperti diperlihatkan pada Gambar 2.5.

Gambar  2.5 Beberapa desain kepala pendesak, a) datarkonvensional, b) kepala berprofil, c) equalizing pistons d) diapragmafleksibel
Pelempar pasir dapat menempatkan pasir lebih meratadapat dilakukan. Mekanisme pelempar pasir telah dikembangkanuntuk cetakan-cetakan besar seperti pada Gambar 2.6.

Gambar  2.6   Mesin pelempar pasir
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Pasir ditempatkan dalam kotak yang besar berkapasitas 8,5m3, yang sewaktu-waktu dapat diisi kembali. Pasir diteruskanmelalui ban berjalan ke kepala pelempar pasir yang terdiri darisudu yang berputar cepat. Kapasitas mencapai 0,2 sampai 0,28 m3atau 450 kg pasir per menit. Kepadatan pasir diatur denganpengendalian perputaran kepala sudu. Untuk kapasitas produksitinggi tersedia mesin dengan kemampuan 3,0  kg pasir per detik.
7. Proses Pembuatan CetakanSuatu sketsa dari patron untuk pengecoran diperlihatkanpada Gambar 2.7. dengan semua kemiringannya untukmenghasilkan cetakan yang baik. Prosedur pembuatan cetakandiperlihatkan pada Gambar 2.8.

Gambar 2.7  Benda coran dan patron

Gambar  2.8   Langkah-langkah dalam proses percetakan.
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Langkah-langkah dalam proses percetakan sebagai berikut :1. pasir laut kering, pasir yang dibakar atau tepung tulang.Penaburan bahan-bahan tersebut bertujuan menghindaripenempelan pasir cetakan. Kemudian diikuti dengan suatulapisan pasir pelapis permukaan (facing sand) yang diayaksekitar patron untuk membentuk suatu lapisan di sekitarnya.2. Kotak tersebut dipenuhi dengan pasir pengecoran. Pengisiandiusahakan tidak mengganggu pasir permukaan dengan carapasir tersebut ditumbuk dengan penumbuk. Bekas-bekaspenumbukan  pada permukaan tersebut baik untuk mengikatpasir yang ditambahkan selanjutnya. Dan sebaliknya, apabilapasir tersebut ditekan rata maka lapisan tersebut tidak akansaling mengikat dan akan lepas bila kotak-kotak tersebutdibalik. Akhirnya, kotak tersebut dipenuhi dan sedikitdilebihkan. Pasir ditumbuk agak kuat dan kelebihannyadibuang dengan menarik suatu goresan lurus sekitar kotak.Pasir tidak boleh ditekan terlalu kuat karena permeabilitasnyaakan berkurang sehingga gas akan terperangkap danmenyebabkan terjadinya lubang-lubang udara dalam bendacoran. Penumbukan yang terlalu kuat juga akan menyebabkankropengnya permukaan coran. Penumbukan yang terlalu lemahakan mengakibatkan cetakan kurang baik yaitu pecah ketikapatron ditarik atau aliran logam akan merusak bentuk cetakan.3. Kotak dibalik bersamaan dengan papan cetakan. Papan cetakandipindahkan dari kotak dan patron akan kelihatan terletaksebidang datar dengan permukaan pasir. Pasir-pasir lepasdisapukan dengan tangan. Rangka cetak atas ditempatkan danpermukaan sambungannya ditaburi pasir pemisah. Kemudiandiikuti pembuatan pelapisan dengan pasir pelapis permukaan(facing sand diayak sekitar patron). Sebuah pipa atau sebuahpena penusuk ditempatkan untuk membentuk lubangpenuangan dan ditekan masuk sedikit ke pasir rangka cetakbawah dan sedikit di luar daripada patron. Pipa atau penapenusuk yanglain membentuk lubang penambahan danditempatkan pada bagian atas daripada patron. Kemudian pasirpenutup ditimbun dan ditumbuk. Kotak dipadatkan sepertisebelumnya dan akhirnya diratakan.
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4. Lubang penuangan dibuat disekitar pipa sedangkan saluranpengisian dengan bentuk yang serupa dibuat sekitar lubangpenambahan. Pipa-pipa (atau pena penusuk) ditarik secarahati-hati sampai terlepas. Ujung-ujung yang tajam di dalammangkok penuangan dihaluskan sehingga tidak akan ada pasiryang ikut masuk bersamaan dengan logam. Rangka cetak ataslalu diangkat dan disimpan secara terbalik dan hati-hati.5. Pipa corong penambahan akan meninggalkan bekas pasirdalam rangka cetak bawah. Pintu masuk dibuat dari bekastersebut ke patron. Sekarang patron siap untuk diangkatdengan mengetok-ngetok terlebih dahulu sehingga patronbenar-benar bebas dan bisa diangkat secara bersih. Patronyang ringan dapat dilakukan dengan menusuk baja runcingpada perrnukaan atas patron da kemudian diangkat. Patron-patron yang lebih berat, pelat-pelat kuningan pengetokdibenamkan rata dengan permukaan patron dan sebagaitambahan untuk lubang-lubang datar dan  untuk pengetokkandilengkapi juga dengan lubang-lubang yang ditap untukmenyekrupkan batang pengangkat. Pengangkatan patron-patron besar dengan paku panjang terlalu terbanyak resikonya,maka biasanya perbaikan cetakan dilakukan bila diperlukan.6. Cetakan lalu disemprot atau disapu dengan pelapis tertentu.Kedua bagian dari kotak tersebut dipasang pada lantaipengecoran. Penuangan dilakukan hingga kedua lubangpenuangan dan lubang penambahan dipenuhi. Bilamana kotak-kotak tersebut tidak dilengkapi dengan alat-alat keamanan,rangka cetak atas diturunkan secara hati-hati untukmenghindari adanya tarikan dari kepala logam bagian dalam.
D. PENGECORAN CETAKAN KULIT (SHELL-MOLD CASTING)Pengecoran cetakan kulit pertama kali dikembangkan padatahun 1940-an dan telah berkembang dengan pesat karena dapatmenghasilkan  berbagai jenis pengecoran dengan toleransi presisidan permukaan akhir yang halus.  Pada proses ini, pola yang dibuatdari logam besi atau aluminium dipanaskan 175-370oC (350-700oF) dan disemprotkan material pelepas seperti silicone sebelumdipasangkan pada suatu kotak. Kotak atau ruang berisikan pasir
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halus yang memiliki kandungan 2,5 hingga 4,0 persen resin
thermosetting seperti phenol-formaldehyde yang melapisi partikel-partikel pasir. Kotak dibalikkan atau campuran pasir dihembuskansehingga pola terlapiskan kulit pasir dengan ketebakan tertentu.Pola yang telah terlapisi pasir dimasukkan ke dalam oven dalamwaktu yang  relatif singkat untuk menghilangkan resin, kemudiankulit keras yang terbentuk dilepaskan dari pola. Belahan cetakandijepitkan atau dilemkan menjadi satu dan beberapa cetakandisiapkan untuk dituang bersamaan. Skematik proses pembuatancetakan kulit dapat dilihat pada Gambar 2.9.Ketebalan kulit dapat ditentukan secara akurat dengan carapengontrolan waktu kontak pola dengan pasir.  Cetakan yangdibentuk harus kuat dan kaku untuk menahan berat dari logam cair.Biasanya, Kulit ringan dan tipis 5-10 mm (0,2-0,4 in.) dankarakteristik panasnya berbeda dan tergantung pada ketebalan.Pasir kulit memiliki permeablitas yang lebih rendah daripada pasir

Gambar  2.9   Skematik ilustrasi pembuatan cetakan kulitdengan teknik  dump-boxuntuk pengecoran pasir-basah, karena pasir yang digunakanmemiliki butir pasir lebih halus. Dekomposisi pasir kulit jugamenghasilkan gas dalam jumlah yang banyak. Udara dan gas dapatmenyebabakan masalah serius dalam pengecoran besi dengancetakan kulit, kecuali jika lubang angin cukup baik.
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Dinding cetakan relatif halus, sehingga gesekan kecil untukmengalirkan logam cair dan produk-produk coran dengan sudut-sudut tajam, bagian-bagian  tipis, proyeksi-proyeksi kecil lebihmemungkinkan dari pada pengecoran pasir basah.Pengecoran cetakan kulit jauh lebih ekonomis daripadaproses pengecoran lainnnya berdasarkan beberapa faktorpengecoran.  Biaya pengikat pasir digantikan dengan hanyapenggunaan 5% dari pasir yang digunakan. Pola logam yang relatifmahal menjadi faktor yang sangat kecil karena meningkatkan lajuproduksi. Kualitas coran yang tinggi secara signifikan dapatmengurangi biaya pembersihan, permesianan, dan operasi lainnya.Pembuatan produk-produk dengan bentuk rumit dapat dilakukanoleh tenaga dengan keahlian biasa dan proses dapatdiautomatiskan. Aplikasi-aplikasi cetak kulit termasuk bagian-bagian mekanikal kecil dan membutuhkan presisi tinggi, sepertirumah roda gigi, kepala silinder, dan batang koneksi. Cetakan kulitjuga digunakan secara luas pada pengecoran cetakan inti.
Cetakan komposit dibuat dari dua atau lebih materal-material yang berbeda dan telah digunakan dalam  cetakan kulitdan cetakan lainnya. Umumnya, cetakan komposit digunakan untukpengecoran dengan bentuk-bentuk yang rumit, seperti impelerturbin. Material-material cetakan yang umum digunakan untuk kulitadalah plaster, pasir dengan perekat, logam dan grafit. Cetakankomposit meningkatkan kekuatan cetakan, meningkatkankeakuratan dimensi dan penyelesaian permukaan coran dan dapatmengurangi biaya secara keseluruhan.
Proses pengerasan cetakan dengan CO2 merupakanpengerasan dengan melewatkan gas CO2 melalui suatu campuranpasir dan 1,5 hingga 6 persen sodium silicate (waterglass) sehinggaterjadi reaksi berikut ini.Na2SiO3 + CO2 = SiO2 (aq) + Na2CO3Silika gel yang terbentuk mengeras dan merupakan perekatbutiran pasir. Proses ini disebut juga proses silikat sodium (sodiumsilicate process) atau pasir diikat silika (silicate-bonden sand).Aliran gas CO2 sangat menentukan berhasil atau tidaknyapengecoran harus dapat dialirkan dengan mudah dan merata
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(Gambar 2.10).  Pembuatan cetakan dengan cara ini cepat, tidakmembutuhkan pemanasan, penyelesaian permukaan bagus dantidak membutuhkan keahlian khusus untuk pekerjaan ini.  Namuncara in juga mempunyai kelemahan diantaranya cetakan  harusdigunakan segera, tidak dapat disimpan dan mudah rusak. Prosesini telah digunakan pada tahun 1950-an dan terus berkembanghingga penggunaan berbagai pengikat-pengikat kimia lainnya.
Cetakan rammed graphite digunakan untuk pengecoranlogam-logam reakti seperti titanium dan zirconium. Logam-logamreaktif bereaksi denga silika dengan demikian pasir tidak dapatdigunakan.

Gambar  2.10   Langkah-langkah pengerasan dengan CO2
E. PENGECORAN POLA DAPAT KEMBANG (EXPANDABLE-

PATTERN CASTING)Pengecoran cetakan pola dapat kembang menggunakan polaberbahan polystyrene yang akan mengembang dengan logam cairmembentuk suatu rongga untuk pengecoran. Proses ini juga dikenaldengan pola evaporatif (evaporative-pattern) atau lost-pattern
casting dengan nama dagang Full-Mold Casting. Awalnya proses inidikenal dengan proses polystryrene dikembangkan  dan menjadisatu dari beberapa proses pengecoran penting untuk logam besidan bukan besi, terutama untuk industri automotif.Pertama, bahan baku polystyrene dapat kembang yangmengandung 5 hingga 8 persen pentane (hidrokarbon yang
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menguap) diletakkan dalam suatu cetakan pemanasan awal(preheated die) yang biasanya dibuat dari alluminium. Polystryrenemengembang dan mengikuti bentuk rongga cetakan. Panasdiberikan untuk meleburkan dan mengikat polystryrene. Kemudian,cetakan didinginkan dan dibukakan, dan pola polystryrenedikeluarkan. Pola-pola rumit mungkin juga dapat dibuat denganmengabungkan berbagai bentuk pola dengan meleburkan danmerekatkan dengan pemberian panas (hot-melt adhesive).Selanjutnya, pola polystryrene dilapisi dengan suatu slurry berbasisair, kemudian dikeringkan dan ditempatkan dalam rangka coran.Rangka coran diisikan pasir halus yang mengelingi danmenyokong pola. Pasir dapat dikeringkan atau dicampur denganbeberapa komponen lain untuk memberikan kekuatan tambahankemudian  campuran pasir dipadatka. Selanjutnya, logam cairdituangkan kedalam cetakan tanpa mengeluarkan pola polystryrene.Pola polystrryrene akan menguap dan rongga kosong tersebutdigantikan oleh logam coran.Pengecoran in telah digunakan untuk membuat kepalasilinder, poros engkol, komponen rem, dan pipa-pipa padaautomobil, dan dasr mesin. Blok mesin aluminium dan komponen-komponen lainnya dari perusahaan General Motors Saturn elahdibuat dengan cara ini. Perke,bangan baru, polymethylmethacrylate(PMMA) dan polyslkylene carbonete telah digunakan sebagai bahanpola untuk pengeoran besi.
F. PENGECORAN CETAKAN-PLASTER (PLASTER-MOLD

CASTING)Pada pengecoran cetakan-plaster, cetakan dibuat dari plasterparis (gypsum atau calcium sulfate). Gypsum banyak digunakanuntuk cetakan pengecoran presisi karena cepat mengering danmempunyai porositas yang baik. Kerugiannya adalah sifatnya yangtidak permanen, karena rusak setiap kali benda cor dikeluarkan.Pola dibuat dengan toleransi yang ketat. Pola ditata pada pelatdasar rangka cetakan. Sebelum diberi plester, pola disemprotdengan tepung pemisah. Plester yang terdiri dari gypsum dicampurdengan bahan penguat dan pengeras dalam keadaan keringkemudian ditambahkan air. Campuran tersebut dituangkan disekitar pola dan cetakan digetarkan agar diperoleh cetakan yang
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sempurna. Setelah plester mengeras, diangkat dari rangka dandikeringkan dalam dapur pengering pada temperatur 120-260oC(250-500oF) untuk menghilangkan kandungan air. Temperaturpengeringan tergantung pada pada jenis plester yang digunakan.Setelah logam dituangkan, benda cor dikeluarkan denganmenghancurkan cetakan. Plester yang masih melekat dibersihkandengan penyemprotan.Cetakan plester memiliki permeabilitas yang sangat rendahsehingga gas yang timbul selama proses solidifikasi (pembekuan)logam tidak ada jalan keluar. Konsekuensinya, logam cair harusdituang dalam keadaan vakum atau dengan tekanan. Permeabilitascetakan plester  dapat ditingkatkan dengan proses Antioch (Antiochprocess). Proses ini merupakan proses pengurangan kandungan airdalam suatu oven berketakanan selama 6 hingga 12 jam, kemudianpengurangan kandungan air dilakukan di raung terbuka selama 14jam. Cara lain untuk meningkatkan permeabilitas adalah denganmenggunakan plester yang mengandung gelembung-gelembungudara.Pola untuk pengecoran plester secara umum dibuat daripaduan  aluminium, plastik thermosetting, kuningan atau paduanseng. Temperatur maksimum cetakan mampu tahan sekitar 1200oC(2200oF) dan pengecoran cetak plester hanya digunakan untukaluminium, magnesium, seng dan beberapa paduan tembaga.Produk coran yang dapat dibuat meliputi suku cadang pesawat,roga gigi kecil, nok, gagang, bagian-bagian dari pompa, peralatanrumah dan beberapa yang mempunyai bentuk rumit..Kelebihan utama pengecoran cetak plester adalah ketepatandimensinya, penyelesaian perrmukaan yang mulus sehinggamampu bersaing dengan pengecoran cetakan pasir. Karena dayahantar panas plaster rendah, logam lambat beku dan bagian-bagianyang sangat tipis dapat dicor dengan baik. Selain itu tidak terjadiporositas atau cacat-cacat  yang sering dijumpai pada cetakan pasir.Umumnya proses ini dapat bersaing dengan proses cetak tekan bilamenggunakan paduan temperatur tinggi seperti kuningan. Umurcetakan logam berkurang dengan naiknya suhu. Dengan cetakanplaster yang hanya dipergunakan sekali, maka temperatur tidakmenjadisuatu  masalah.
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Untuk benda coran yang sederhana dapat dipertahankantoleransi 0,13 mm. Proses ini dapat digunakan untuk jumlah yangkecil maupun besar. Impeler yang rumit seperti tampak padaGambar 2.11 dicor secara vakum dengan cetakan logam dan intiplaster. Tidak ada garis pemisah dan eksentrisitasnya sangatrendah-Peleburan dan teknik pengecoran vakum, cetakan yangkering dan temperatur penuangan yang rendah menghasilkanbenda coran berkekuatan tinggi dan permukaan yang mulus.

Gambar  2.11 berbagai baling-baling aluminium dibuat dengancara pengecoran vakum berintikan palster
G. PENGECORAN CETAKAN-KERAMIK (CERAMIC-MOLD

CASTING)Proses pengecoran cetakan keramik serupa dengan prosespengecoran cetakan-plaster, kecuali penggunaan material yangtahan terhadap aplikasi dengan temperatur tinggi. Proses inidisebut juga cope-and-drag investment casting. Slurry merupakansuatu campuran antara zircon (ZrSiO4) butiran halus, aluminiumoxide, dan silika coran serta dicampur dengan zat-zat perekat.Selanjutnya dituangkan  pada pola yang diletakkan pada rangkacetakan seperti diperlihatkan pada Gambar 2.12. Pola dapat dibuatdari kayu atau logam. Setelah pola terbentuk, cetakan dipindahkan,dikeringkan dan dibakar untuk menghilangkan zat-zat mudahmenguap. Cetakan dapat berupa dilapisan muka keramik  (Gambar2.13)  atau seluruhnya keramik (Gambar 2.12).Pada proses Shaw, muka keramik dibuat dari bahan tanah liattahan api dan dapat meningkatkan kekuatan cetakan. Ketahananmaterial-material cetakan terhadap temperatur tingggi menjadikancetakan ini digunakan untuk pengecoran besi dan paduan yangmemiliki temperatur tinggi, baja tahan karat dam baja perkakas.
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Gambar  2.12 Operasi pembuatan cetakan keramik

Gambar  2.13 Cetakan keramik (proses Shaw) untukpengecoran baja
H. PENGECORAN INVESMEN   (INVESTMENT -CASTING)Proses pengecoran invesmen  disebut juga lost-wax process,pertama kali digunakan selama periode 4000 hingga 3000 SM. Poladibuat dari lilin atau plastik tertentu, seperti polystryrene.Rangkaian proses pengecoran invesmen diperlihatkan pada Gambar2.14. Pertama, replika benda coran atau suku cadang dibuat daribaja atau  kuningan.  Kemudian,  replika  ini  dibuat  cetakan  belahdari bismut atau paduan timah. Setelah itu, lilin ditekan ke cetakandan cetakan didinginkan  dengan air sehingga lilin membeku.Selanjutnya, cetakan dibuka dan pola lilin dikeluarkan. Sejumlahpola dapat disatukan menjadi satu cetakan susun dengan tujuanmeningkatkan   laju   produksi  ( Gambar 2.14c ).
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Gambar  2.14 Skematik ilustrasi pengecoran invesmenKemudian, poladilapisi dengan mencelupkan pola ke dalamsuatu slurry material dan mengeluarkannya kembali. Slurry terdiridari silica dan perekat, termasuk air, ethyl silicate dan asam-asam.Setelah lapisan pertama mengeras, pola dilapisi kembali dengancara yang sama sehingga ketebalan lapisan meningkat. Selamaproses pembuatan cetakan dengan pola lilin perlu kehati-hatiandalam penanganannya karena daya tahan terhadap gaya-gayasangat lemah, berbeda halnya dengan pola polystryrene.Cetakan yang telah terbentuk lapisan dipanaskan diudaradengan rentang temperatur 90 - 175oC (200-375oF) selama 12 jam.Sehingga lilin mencair dan dapat dikeluarkan. Kemudian, cetakandikeringkan dengan dibakar hingga temperatur 650-1050oC(1200-1900oF) selama 4 jam. Kini, cetakan telah siap untukdigunakn dan dapat dilakukan pengecoran . Setelah cetakan dingin,plester dipecahkan dan produk dibersihkan.
I. PENGECORAN VAKUM (VACUUM CASTING)Campuran pasir dan urethane dicetak pada cetakan logam.Kemudian, cetakan diikatkan pada lengan robot yang dapatdigerakan turun sehingga cetakan dapat dibenamkan dalam logamcair seperti pada gambar 2.15. Logam dicairkan dalam dapurinduksi dan dapat dilakukan dengan lingkungan udara terbuka (CLAprocess) atau dalam lingkungan vakum (CLV process).
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Gambar  2.15  Skematik ilustrasi pengecoran vakumPengecoran vakum mengurangi tekanan udara bagian dalamsebesar dua hingga tiga tekanan atmosfir. Dengan demikian, logamcair akan mengisi rongga cetakan. Temperatur logam cair dalamdapur biasanya sekitar 55oC (100oF) diatas temperatur cair logam.
J. PENGECORAN CETAKAN PERMANEN (PERMANENT-MOLD

CASTING)Proses cetakan permanen (permanet-mold casting) ataudisebut juga pengecoran cetakan keras (hard-mold casting), cetakandibuat dari material-material seperti besi cor, baja, perunggu, grafitatau paduan logam.  Rongga cetakan dan sistem saluran masuk kecetakan dibuat dengan proses permesinan dan menjadi bagian yangterintegrasi. Pengecoran dengan rongga di bagian dalam, inti dibuatdari logam atau agregat pasir yang diletakkan pada cetakan.Material-materil inti yang penting adalah pasir yang diikat denganoil tau resin, plaster, grafit, besi kelab, baja karbon rendah dan bajacetakan keraj panas. Besi kelabu sering digunakan, terutamacetakan besar untuk pengecoran aluminium dan magnesium.Upaya untuk memperpanjang umur cetakan permanen,permukaan rongga cetakan biasanya dilapisi dengan slurry, sepertisodium silicate dan tanah liat, atau disemprotkan grafit setiapdilakukan pengecoran. Bahan pelapis juga berfungsi sebagaipenghantar termal yang dapat mengatur laju pendinginan coran.
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Cetakan-cetakan ditekan dan dipanaskan sekitar 150-200oC(300-400oC) untuk mempermudah aliran logam dan mengurangibahya termal terhadap cetakan. Logam cair kemudian dituangkanmelalui sistem saluran masuk. Setelah proses solidifikasi selesai,cetakan dibuka dan corang dikeluarkan. Sistem pendinginancetakan dilakukan dengan pendinginan air atau pendinginan udaradengan bentuan sirip-sirip.Proses ini sering digunakan untuk aluminium, magnesiumdan paduan tembaga dan besi kelabu karena titik leburnya rendah.Besi juga dapat dicor dengan menggunakan grafit atau cetakanlogam tahan panas. Proses ini menghasilkan corang denganpermukaan akhit bagus, toleransi ketat, sifat mekanikal baik danseragam, laju produksi tinggi.  Suku cadang utama yang dihaslkandari proses ini adalah piston automobil, kepala silinder, batangpenghubung, roda gigi, dan peralatan dapur.
K. PENGECORAN TUANG (SLUSH CASTING)Pengecoran tuang digunakan untuk membuat benda cor yangberlubang dengan menggambarkan cetakan logam tanpa inti.Logam cair dituangkan ke dalam cetakan yang segera dibaliksehingga logam yang masih cair dapat mengalir keluar. Benda coryang dihasilkan tipis, dan ketebalan logam tergantung pada efekpendinginan cetakan dan waktu. Cara ini hanya diterapkan untukmenghasilkan barang-barang kerajinan,  mainan dan hiasan. Logamyang digunakan meliputi timbal, seng dan logam lainnya dengantitik lebur yang rendah. Benda-benda setelah dicor, dicat ataudisepuh sehingga mirip perak, emas atau logam mulia lainnya.
L. PENGECORAN TEKANAN  (PRESSURE CASTING)Proses pengecoran tekan (pressure-casting process) disebutjuga  tuang bertekanan (pressure pouring) atau pengecorantekanan rendah (low-pressure casting).  Pada pengecoran ini, logamcair terdorong ke atas dalam cetakan grafit karena tekanan gas yanglogam cair sperti diperlihatkan pada Gambar 2.16a.
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Gambar  2.16 a) Proses pengecoran tekan bawah dalam pembuatanroda kenderaan rel, b) produk roda kendaraan rel.Tekanan dipertahankan sehingga proses solidifikasi logamcair dalam cetakan selesai. Pengecoran tekanan umumnyadigunakan untuk pengecoran kualitas tinggi. Sebagai contoh dariproses ini adalah pengecoran roda kendaraan rel. 2.16b.
M. PENGECORAN CETAK TEKAN  (DIE CASTING)Proses pengecoran cetakan telah dikembangkan pada awal-awal tahun 1900-an, merupakan contoh dari pengecoran cetakanpermanen.  Pengisian  logam cair ke dalam rongga cetakan didorongoleh tekanan berkisar 0,7-700 Mpa (0,1-100 ksi).  Bagian-bagianpenting yang telah dibuat dengan menggunakan pengecoran iniadalah kabulator, motor dan komponen-komponen terapan,perkakas tangan dan mainan. Mesin pengecoran cetakan dapatdiklasifikasi menjadi dua jenis, yaitu : mesin cetak-tekan denganruang panas dan mesin cetak tekan dengan ruang dingin.

Proses pengecoran cetak tekan dengan ruang panasterdiri dari suatu piston yang mendorong sejumlah logam cairmengisi rongga cetakan melalui leher angsa (gooseneck) dan nosel(gambar 2.17a). Tekanan bisa mencapai 35 Mpa (5000 psi) dengan
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rata-rata sekitar 15 Mpa (2000 psi). Tekanan dipertahankan hinggalogam cair membeku di dalam cetakan. Cetakan biasanyadidinginkan dengan mensirkulasikan air atau oli melalui beberapasaluran di dalam blok cetakan. Hal ini dapat memperpanjang umurcetakan serta mempercepat pendinginan produk. Siklus waktubiasanya mencapai 900 injeksi per jamnya untuk logam zinc,meskipun komponen-kompoenen sangat kecil seperti zipper teethmembutuhkan iaya 18,000 injeksi per jam. Pengecoran dengan caraini dilakukan terhadap logam-logam dengan titik lebur yang rendahseperti paduan seng, timah dan timbal.
Proses pengecora cetak tekan dengan ruag dingin, logamcair dituangkan ke dalam silinder injeksi yang tidak dipanaskan(ruang dingin) seperti diperlihatkan pada gambar 6.17b. Logammengisi rongga cetakan oleh tekanan yang berkisar 20 Mpa hingga70 Mpa (3 ksi hingga 10 ksi). Mesin cetak-tekan dikenal dua jenis,yaitu jenis plunyer vertikal dan horizontal.

Gambar  2.17 a) Proses pengecoran cetak tekan dengan ruangpanas b) proses pengecoran cetak-tekan dengan ruang dinginPaduan dengan titik lebur tinggi dari aluminium, magnesiumdan tembaga bisanya dicor dengan metode ini, meskipun logam-logam lain (termasuk logam besi) juga dapat dicor dengan teknikini.
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Temperatur logam cair melaui dari 600oC untuk paduan aluminiumdan magnesium dan lebih tinggi untuk paduan tembaga dan paduanbesi.
N. PENGECORAN SENTRIFUGAL (CENTRIFUGAL CASTING)Proses pengecoran centrifugal (centrifugal casting)memanfaatkan gaya inersia disebabkan oleh perputaran untukmendistribusikan logam cair mengisi rongga cetekan. Metode inipertama kali digunakan pada awal 1800-an.  Pengecoran sentrifigaldapat dibedakan menjadi tiga jenis , yaitu : pengecoran sentrifugalsejati, pengecoran semisentrifugal dan sentrifuging.

Pengecoran sentrifugal sejati telah digunakan untukmembuat bagian-bagian yang silinder, seperti : pipa-pipa, larassenjata dan lainnya. Logam cair dituangkan ke dalam suatu cetakanberputar sperti diperlihatkan pada Gambar 2.18. Sumbu putaranbiasanya horizontal tetapi dalam posisi vertikal memungkinkannuntuk benda kerja yang pendek. Cetakan dibuat dari baja, besi ataugrafit dan dapat dilapisi untuk memperpanjang usia cetakan.Permukaan cetakan dapat dibentuk yaitu pipa dengan bentukpermukaan luar bervariasi seperti persegi atau poligonal.Hasil coran memiliki kualitas yang baik, dimensi yang akurat,dan permukaan luar dengan proses ini.

Gambar  2.18 skematik ilustrasi proses pengecoran sentrifugal
Pengecoran semisentrifugal, cetakan diisi penuh danberputar pada sumbu vertikal. Apabila diperlukan dapat digunakanpenambah atau inti. Bagian tengah dari cetakan biasanya padat,
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akan tetapi karena tekanan di tengah kurang, strukturnya kurangpadat dan mungkinmengandung inklusi atau gelembung udara. Caraini dapat dimanfaatkan untuk membuat benda dengan lubang ditengah seperti roda pada Gambar 2.19.

Gambar 2.19  Pengecoran roda dengan pengecoran semisentrifugal.
Sentrifuging, logam cair dituangkan di bagian-tengahcetakan. Di sekelilingnya terdapat beberapa rongga cetakan yangdihubngkan secara  radial dengan bagian tengah.  Gaya sentrifugalyang bekerja pada logam cair ketika cetakan berputarmenghasilkan benda  cor yang padat. Gambar 2.20 dengan sekalituang dihasilkan lima benda cor sekaligus. Bagian dalam corantidak teratur bentunknya oleh karena itu diperlukan inti pasirkering. Metode ini dapat digunakan pada bentuk simetris maupunbentuk tiak tertentu. Cara ini banyak digunakan dalam bidangkedokteran gigi untuk membuat rahang emas.

Gambar  2.20 Pengecorang secara sentrifugal coran dengan ronggaberbentuk tak teratur
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O. PENGECORAN TEKAN DAN PEMBENTUKAN LOGAM SEMI-
PADAT (SQUEEZE CASTING AND SEMISOLID METAL
FORMING)Ada dua proses pengecoran yang relatif merupakankombinasi antara pengecoran dan pembentukan, yaitu pengecorantekan dan pembentukan logam semi-padat.

Pengecoran tekan (squeeze casting) atau pembentukanlogam-cair (liquid-metal forging) telah dikembangkan pada tahun1960-an. Proses ini mengalami solidifikasi logam cair dibawahpengaruh tekanan tinggi (Gambar 2.21).

Gambar  2.21 Proses pengecoran tekanMesin untuk pengecoran ini meliputi cetakan, pons, danpengeluar cetakan. Kontak antara pons dan antarmuka logammeningkatkan laju perpindahan panas. Dengan demikian,mikrostruktur yang terbentuk baik dengan sifat-sifat mekanikalbaik. Tekanan pada pengecoran ini lebih rendah daripadapemebentukan panas dan dingin.
Pembentukan logam semi-padat (semisolid-metal forming)aatu disebut juga pengerjaan logam semi-padat (semisolidmetalworking) telah dikembangkan sejak tahun 1970-an. Logamatau padunnya yang nondendritic,  berbbentuk bola kasar, danstruktur butir halus ketika memasuki cetakan. Paduanmenunjukkan perilaku thixotropic yaitu viskositas berkurang ketikadiganggu. Sifat ini dimanfaatkan dalam mengembangkan teknologi
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mengkombinasikan pengecoran dan pembentukan bagin. Teknologipembentukan logam semipadat telah dikomersilkan pada tahun1981 dan juga digunkan dalam mengecor logam dengan kompositmatrik.Teknik pembentukan lain dalam kondisi semisolid adalahrheocasting, slurry dihasilkan dalam suatu campuran danselanjuttnya dijadikan cetakan. Akan tetapi, proses ini tidak suksessecara ekonomis.
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BAB III
PENGEROLAN

A. PENDAHULUANBaja diproduksi dalam bentuk ingot-ingot dan membutuhkanpengerjaan lebih lanjut untuk membentuknya menjadi benda yangbermanfaat. Baja batangan yang tidak dileburkan kembali dandituangkan dalam cetakan dapat dibentuk dengan beberapa cara,diantaranya :  proses pengerolan, penempaan dan ekstrusi. Padabab ini akan dibahas pembentukan dengan cara proses pengerolan.Pengerolan adalah proses mengurangi ketebalan ataumengubah luas penampang dari suatu benda kerja yang panjangdengan menerapkan gaya tekan melalui seperangkat peralatan rol.Proses pengerolan dapat diklasifikasi menjadi dua tahapberdasarkan urutan pengerjaan, yaitu:1. Pengerolan ingot menghasilkan produk setengah jadi, seperti
slab, billet dan bloom. Pengerolan menghasilkan produksetengah jadi, seperti slab, billet dan bloom.2. Pengerolan pemrosesan yang mengubah produk setengah jadimenjadi produk yang lebih berguna, seperti :  pelat, lembaran,pipa, batangan persegi maupun batangan berprofil.Pengerolan juga dapat diklasifikasi menjadi dua pengerjaanberkaitan dengan panas, yaitu :1. Pengerolan panasPengerjaan pengerolan dilakukan diatas temperaturrekristalisasi atau diatas daerah pengeresan kerja sehinggagaya deformasi yang diperlukan relatif kecil dan tidak adaperubahan sifat mekanik tidak signifikan.Proses pengerolanpanas telah digunakan pada proses pengerolan ingot menjadi
slab, billet dan bloom, dan proses pengerolan billet menjadikawat dan pengerolan dan pengerolan bloom menjadibatangan berprofil.2. Pengerolan dinginPengerjaan pengerolan dilakukan dibawah temperturrekristalisasi dan kadang-kadang dilakukan pada temperaturruang sehingga gaya deformasi yang diperlukan relatif besar



35

dan kekuatan logam meningkat dengan cukup berarti.Pengerolan dingin telah digunakan untuk membuat pelat danlembaran dari slab.

Gambar  3.1  Skematik prose pengerolan berbagai pelat danbentuk
B. PENGEROLAN INGOTPada operasi pengerolan ini, baja didiamkan dalam cetakaningot hingga proses pembekuan (solidification) selesai, kemudianbaja dikeluarkan dari cetakan. Ingot panas dimasukan ke dalamdapur gas yang disebut pit rendam dan dibiarkan sampai mencapaitemperatur kerja merata sekitar  1200°C. Selanjutnya, ingot diubahbentuk dengan pengerolan menjadi barang setengah jadi, seperti :
slab, billet dan bloom.

Bloom mempunyai dimensi minimal 150x150 mm. Billet lebihkecil daripada bloom dan mempunyai dimensi persegi mulai dari40x40mm sampai dengan 150x150 mm. Bloom atau billet dapatdigiling menjadi slab yang mempunyai lebar minimal 250 mm dantebal minimal 40 mm. Slab memiliki ketebalan tiga (atau lebih) kalitebal dengan ukuran maksimal 1500 mm.
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C. PENGEROLAN  PEMPROSESANPengerolan tahap ini merupakan pengerolan pemprosesanmengubah produk setengah jadi menjadi produk yang lebihberguna, seperti :  pelat, lembaran, pipa, batangan persegi maupunbatangan berprofil. Proses dasar dari pengerolan ini adalahpengerolan datar (flat rolling), pengerolan giling (rolling mills),operasi pengerolan bentuk (shape-rooling operation), produksipipa dan tubing tanpa lasan (seamless tubing and pipe).
D. PENGEROLAN DATAR (FLAT ROLLING)Sebuah skematik ilustrasi proses pengerolan datar dapatdilihat pada gambar 8.2. Sebuah benda kerja dengan ketebalantertentu dimasukkan  kedalam celah rol (roll gap) sehinggamengalami pengurangan ketebalan. Putaran roda rol konstansehingga kecepatan benda kerja mengalami peningkatan samadengan fenomena percepatan laju aliran yang melalui daerahsempit. Kecepatan benda kerja setelah celah rol lebih cepatdaripada sebelum celah rol. Namun, pada titik tertentu kecepatanrol sama dengan kecepaan benda kerja yang dinamakan neutral
point (tidak terjadi slip). Kecepatan rol lebih cepat daripada bendakerja pada daerah sebelum neutral point dan benda kerja lebihcepat daripada putaran roda rol dan menyebabkan gaya gesekan.Dengan demikian, gaya gesekan sebelum lebih besar daripadasetelah neutral point.Gsesekan antara rol an benda kerja diperlukan sehingga roldapat menarik benda kerja masuk kedalam celah rol. Namun,gesekan yang besar akan melibatkan gaya yang besar sehinggakonsumsi energi yang besar juga. Selain itu, gesekan yang besar jugadapat merusak permukaan produk.

Gambar  3.2  Skematik ilustrasi pada proses pengerolan datar
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Perhitungan gaya dan konsumsi energi yang dibutuhkan padaproses pengerolan sulit karena sulit untuk menentukan geometrikontak secara tepat, koefisien gesekan dan kekuatan material dalamcelah rol secara akurat serta sensitivitas material terhadapdeformasi pada temperatur tinggi. Gaya pengerolan dapat dikurangidengan cara (a) mengurangi gesekan, (b) menggunakan rol-rolberdiamter kecil sehingga bidang kontak kecil, (c) penguranganketebalan kecil setiap laluan sehingga bidang kontak kecil (d)pengerolan pada temperatur tinggi untuk mengurangi kekuatanmaterial. Pengurangan gaya pengerolan juga efektif dilakukandengan menrapkan tegangan longitudinal (longitudinal tensions).
Pelebaran (spreading) terjadi pada benda kerja yangmengalami pengerolan dengan perbandingan lebar terhadapketebalan kecil, seperti bantangan berpenampang bujur sangkar.Pelebaran ini dapat dicegah dengan menggunakan rol tegak padasisi tepi benda kerja.

1. Produksi Pelat Dan LembaranPelat dan lembaran merupakan produk yang banyakdigunakan secara luas, baik digunakan langsung atau sebegai bahanbaku untuk proses pembentukan selanjutnya.
 Pelat (plate)Pada umumnnya  mempunyai ketebalan lebih dari  6 mm(¼in) yang telah digunakan sebagai bahan struktur untuk lambungkapal, boiler, jembatan, struktur mesin dan bejana nuklir. Pelatdengan ketebalan 100-125 mm (4-5 in.) telah digunakan pada kapalperang dan kendaraan lapis baja, keteblan 150 mm (6 in.) untukbejana reaktor dan  ketebalan 0,3 m (12 in) untuk boiler besar.
 Lembaran (sheet)Lembaran memiliki ketebalan lebih tipis dari 6 mm yang telahdigunakan untuk badan automotif, kotak makanan dan minumam,peralatan kantor dan rumah. Badan pesawat komersial biasanyadibuat dari lembaran paduan aluminiumdengan ketebalanminimum 1 mm (0,04 in.). Sebagai contoh : ketebalan lembaranuntuk badan pesawat Boeing 747 sebesar 1,8 mm (0,071 in.),Lockheed L1011 memiliki ketebelan sebesar1,9 mm (0,075 in.)Kaleng minuman dibuat dari lembaran dengan ketebalan sebesar0,28 mm (0,011 in.) dan sekarang tebal kaleng mencapai 0,1 mm
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(0,004 in.). Kertas aluminium dengan ketebalan 0,008 mm(0,0003in.)  telah digunakan sebagai pembungkus permen danrokok.
 Pengerolan SlabPengerolan datar terhadap slab (bahan baku) merupakansalah satu cara memproduksi pelat dan lembaran (gambar 3.1).Pengerolan ini bertujuan mengurangi ketebalan slab hingga tercapainilai yang diinginkan. Proses pengurangan ketebalan dapatdilakukan bertahap (bertingkat) dengan serangkaian alat pengerol.Pengerolan ini juga dapat dilakukan dengan pengerolan panas ataupengerolan dingin, tergantung pada operasi pengerolan itu sendiri.
 Pengerolan KontinuPengerolan dan pengecoran kontinu (continuous casting androlling) merupakan salah satu teknik produksi pelat dan lembaran.Logam atau paduan cair dituangkan dan dirol langsung secarakontinu menjadi lembaran tipis. Operasi pengerolan kontinu inidisebut juga pengecoran helai (strand casting) mampumemproduksi lembaran baja dengan ketebalan 1 mm (0,04 in.)hingga 50 mm (2in.).Teknik pengecoran langsung menjadi pelat danlembaran secara signifikan berdampak terhadap penghematanbiaya produksi, sehingga sebagian besar produser pelat danlambaran telah beralih ke teknologi ini terutama penggilingan mini(minimills). Beberapa contoh dari minimills dapat dilhat padagambar 8.3.

Gambar 3.3 Pengembangan produksi pelat dan lembaran denganteknik pengecoran langsung
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E. OPERASI PENGEROLAN BENTUK (SHAPE-ROLLING
OPERATION)Operasi pengerolan bentuk dapat memproduksi produkdengan berbagai bentuk seperti batangan panjang dan lurus, cincin,pelat berprofil dan pipa.

1. Pengerolan  Pelat Dan Batang  BerprofilProduk-produk panjang dan lurus seperti batangan padatatau pelat dengan berbagai profil dapat diproduksi melaluiserangkaian pengerolan bentuk yang didesain secara khusus sesuaidengan bentuk yang diharapkan.
a. Pengerolan Pembentukan PelatPelat berprofil dapat diproduksi dengan pengerolan bentuk.Gambar 3.4 memperlihatkan berbagai bentuk profil yang dibentukdan tahapan-tahapan pembentukan untuk pembentukan pelatdengan bentuk tertentu.

Gambar 3.4 a) Profil logam hasil pengerolan pelat b) Tahappengerolan untuk pembentuk rangka penutup jendela.
b. Pengerolan Batang ProfilPengerolan rel kereta dan batangan berprofil seperti siku,kanal, I, H dan T juga diproduksi dengan pengerolan bentuk samahalnya dengan pembentukan pelat. Namun, pada pengerolanbatangan ini membutuhkan gaya yang besar (penekanan denganpengerolan) dibandingkan pembentukan pelat (pembengkokandengan pengerolan).  Gambar 3.5 memperlihatkan tahapan prosespengerolan pembentukan batang berprofil-H.
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Gambar  3.5 Tahapan pengerolan pembentukan batang profil H
2. Pengerolan Cincin (Ring-Rolling)Proses pengerolan cincin telah diterapkan pada produksi ringtanpa alasan (seamless ring). Hasil pengerolan berupa ring-ringbesar banyak digunakan pada roket dan turbin, gearwheel rim,
flange, dan reinforcing ring untuk pipa. Pengerolan cincing dapatmemperbesar diameter cincing dengan mengurangi luaspenampang. Cincin diletakkan diantara dua, satu diantara sebagaipenggerak seperti diperlihatkan pada gambar 3.6a. Berbagai profilpenampang cincin (gambar 3.6b) dapat dibentuk denganmenggunakan rol pembentuk yang sesuai.

Gambar  3.6 a) Ilustrasi pengerolan cincin  b) berbagai profilpenampang cincin dengan pengerolan cincinBenda kerja memiliki volume konstan selama deformasi yaitupengurangan ketebalan sebagai kompensasi pembesaran diametercincin. Tahapan utama produksi seamless ring dapat dilihat padagambar 3.7.
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Gambar  3.7 Tahapan produksi cincin dengan pembentukankombinasi antara pengerolan dan penekanan
3. Pengerolan Ulir (Thread Rolling)Pengerolan ulir adalah proses pembentukan alur pada batangselinder dengan melewatkan (maju-mundur) die diantara bendakerja seperti pada gambar 3.8a dan 3.8b. Metode lain pembuatanulir adalah dengan penggunaan rotary die (gambar 3.8c).Proses ini memungkinkan pembentukan alur dan lekuk padapermukaan sesuai dengan bentuk alur dan lekuk pada die. Keduacara ini telah digunakan untuk pembuatan ulir pada baut denganlaju produksi tinggi.

Gambar  3.8 Perbandingan pembuatan ulir antara hasil pengerolanulir dan pengerjaan permesinanPengerolan ulir memiliki keuntungan diantaranya tidak adamaterial yang dibuang (geram), kekuatan yang baik karenapengerjaan dingin dan pola serat mengikuti bentuk (tidak ada serat
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yang terpotong) seperti diperlihatkan pada gambar 3.9. Permukaanakhir pembuatan ulir dengan carai ini adalah sangat halus danfatigue life meningkat. Pengerjaan dengan cara ini memungkinkanmembuat diameter terluar (diameter puncak) lebih besar daripadapengerjaan permesinan (gambar 3.9).

Gambar  3.9 Proses pengerolan ulir (thread-rolling),
a dan b) gerak die bolak balik, b)  die berputar

4. Pengerolan PipaPipa dapat dibedakan menjadi pipa kampuh dan pipa tanpakampuh (seamless pipe). Pipa kampuh telah diproduksi denganpembentukan rol, sedangkan pipa tanpa kampuh diproduksi dengan
rotary tube piercing (penusuk tube berputar).

Pipa kampu telah digunakan pada bidang konstruksi, tiangpenyangga dan sistem transportasi fluida seperti air, gas danlimbah. Pipa kampu telah diproduksi dengan operasi kombinasipengerolan dan pengelasan. Pengerolan bertujuan untukpembentukan silinder sedangkan pengelasan bertujuanmenyatukan kedua tepi sehingga membentuk pipa. Pipa kampuhatau pipa las (welded pipe) dapat dibedakan menjadi tiga jenisberdasarkan jenis pengelasan, yaitu : las lantak, las listrik dan lastumpuk.  Bahan baku pipa las adalah skelp (pita baja).
Pipa las lantak dibuat dengan pengerjaan panas. Pipadiproduksi dengan  pengerolan skelp yang telah digulung dandipanaskan di dalam dapur. Temperatur tepi skelp mencapai
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temperatur las. Keluar dari dapur, skelp memasuki serangkaian rolhorisontal dan vertikal yang membentuknya menjadi pipa (gambar3.10). Diameter pipa yang diproduksi dengan cara ini berkisar 75mm.

Gambar  3.10  Susunan rol pada proses pengerolan pipa las lantak
Pipa las listrik diproduksi dengan pengerjaan dingin. Prosespelengkungan skelp dilakukan bertahap dengan serangkaianpengerolan sehingga melingkar sempurna. Perangkat pengelasanditempatkan pada ujung mesin rol yang terdiri dari tiga rol senter,rol tekan, dan dua elektroda rol yang mengalirkan arus pembangkipanas (gambar 3.11).

Gambar 3.11  Susunan rol pada proses pengerolan pipa las listrik
Pipa las tumpuk diproduksi dengan pengerjaan panas. Tepi

skelp dibentuk agak tirus kemudian dipanas di dalam dapur.Selanjutnya, pengerolan membentuk skelp berbentuk silinderdengan tepinya saling tertindih. Setelah dipanaskan kembali skelpyang telah ditekuk bergerak melalui dua buah rol yang beralurseperti terlihat pada Gambar 3.12.
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Gambar  3.12  Susunan rol las pada proses pengerolan pipa lastumpuk
Pipa tanpa kampu (seamless pipe) banyak digunakan padasistem transportasi gas dan bahan kimia dengan tekanan dantemperatur kerja tinggi. Pipa jenis ini telah diproduksi denganpengerjaan panas yaitu penusukan pipa berputar (rotary tubepiercing) atau dikenal juga dengan the Mannesmann process.

Gambar  3.13  Tahapan produksi pipa tanpa kampu denganpenusukan pipa berputarPada proses penusukan pipa berputar, mula-mula billetdiberikan lubang senter, kemudian dipanaskan sampai mencapaitemperatur tempa. Kemudian billet ditekan masuk di antara keduarol penusuk yang memaksa billet berputar dan bergerak maju.Penekanan dan pengembangan billet secara berganti-gantimenghasilkan lubang  ditengah yang dimensi (besar dan bentuk)ditentukan oleh mandril penusuk. Setelah pengerjaan pada mesin
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penusuk selesai, pipa yang berdinding tebal mengalami pengerjaanpada mesin rol beralur sedang dan bagian tengah terdapat mandrilberbentuk sumbat. Pipa bertambah panjang dan tipis sesuai denganukuran tebal yang dikehendaki. Proses selanjutnya, pipa yang masihberada pada temperatur kerja mengalami pengerjaan pelurusandan pengatur ketepatan ukuran serta penyelesaian.
F. DESAIN, KONSTRUKSI DAN OPERASIPeralatan pengerolan panas dan dingin pada dasarnya sama,walaupun ada perbedaan diantaranya susunan rol, material rol,pelumasan, sistem pendingin dan parameter-parameter proses.Ada beberapa susunan rol, diantaranya rol bertingkat duaatau tiga, bertingkat tiga bolak balik, cluster (Sendzimir) yang akandijelaskan berikut ini.

Penggilingan dua tingkat atau tiga tingkat telah digunakanpada pengerolan panas terhadap pengecoran ingot atau pengecorankontinu dengan diameter 0,6 hingga 1,4 m (24 in. Hingga 55 in.).Penggilingan dua tingkat (Gambar 3.14a) merupakan penggilinganserba guna karena dapat diatur kemampuannya sesuai denganukuran batangan dan laju reduksi.  Hanya ukuran panjang batanganyang dapat dirol terbatas dan pada setiap siklus pembalikan gayakelembaman harus diatasi. Kerugian ini diatasi pada mesin rolbertingkat tiga (Gambar 3.14b), namun disini diperlukan adanyamekanisme elevasi. Selain ini terdapat sedikit kesulitan dalammengatur kecepatan nol, mesin rol bertingkat tiga lebih murah danmempunyai keluaran lebih tinggi dibandingkan dengan mesinbolak-balik.
Penggilingan empat tingkat dan cluster (Sendzimir)didasarkan pada prinsip rol-rol dengan diameter kecil lebih rendahgaya rol dan tenaga yang dibutuhkan. Selain itu, ketika rol-rol kecilmengalami keausan atau kerusakan dapat digantikan dengan hargalebih murah dibandingkan dengan rol-rol yang besar. Tetapi rol-rolkecil akan terdorong atau bergeser dari posisinya (deflect) akibatgaya pengerolan sehingga harus didukung oleh rol-rol lainnya.Penggilingan Sendzimir  (Gambar 3.14d) secara khusus sesuaiuntuk penggerolan dingin lembaran logam  tipis memiliki kekuatantinggi.
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Gambar  3.14 a) rol dua tingkat, b) rol 3 tingkat, c) rol empattingkat, e) senzimir
Pengerolan berurutan (tandem rolling) merupakanpengerolan kontinu melalui beberapa  stan (Gambar 3.15). Setiapstan terdiri dari seperangkat rol dan sistem kontrolnya. Saturangkain stan tersebut disebut satu train.
Material rol harus memenuhi kualifikasi kekuatan dan tahanterhadap gesekan. Ada tiga jenis material yang sering digunakan,yaitu ; besi cor, baja cor dan besi yang kempa.  Meskipun rol-rol bajayang dikempa mahal, rol-rol tersebut lebih kekuatan, lebih kaku,lebih keras daripada rol-rol cor.
Pelumasan berupa larutan berbasis air telah digunakanuntuk mendinginkan rol-rol. Pengerolan panas paduan besibiasanya tidak membutuhkan pelumasan. Namun, pengerolan panaspaduan bukan besi meliatkan berbagai campuran oli-oli, emulsi-emulsi, dan asam lemak.
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BAB IV
KEMPA

A. PENDAHULUANKempa (forging) merupakan proses pembentukan bendakerja dengan diterapkan gaya tekan melalui berbagai die  dan tool.Kempa merupakan operasi kerja logam yang tertua dan telahdigunakan pada 4000 SM. Pada awalnya, kempa telah digunakanuntuk membuat perhiasan, koin, dan berbagai peralatan olehpemukul logam dengan  perkakas  yang dibuat dari  batu..Operasi kempa menghasilkan produk yang tidak kontinuberbeda dengan operasi pengerolan yang memproduksi produkpelat, lembaran, atau berbagai struktur berprofil.  Produk hasilproses kempa dapat digunakan untuk aplikasi kritis dan tegangangeser tinggi seperti roda gigi pendaratan pesawat, poros mesin jet,poros turbin uap, komponen-komponen kerangka mesin, rel danbeberapa peralatan transformasi lainnya.Kempa dapat dikerjakan pada temperatur kamar atau padatemperatur tinggi. Berdasarkan temperatur kerja, kempa dapatdiklasifikasikan menjadi dua jenis, yaitu :1. Kempa dingin (cold forging), kekuatan material besarsehingga membutuhkan tenaga yang besar dan benda kerjaharus memiliki keuletan yang cukup pada temperatur ruang.Produk-produk kempa dingin memiliki permukaan yanghalus dan dimensi yang akurat.   karena kekuatan materialbesarKempa dapat diklasifikasi menjadi dua jenisberdasarkan temperatur kerja, yaitu kempa dingin dan kempapanas.2. Kempa panas (hot forging),  tenaga yang dibutuhkan lebihkecil daripada kempa dingin.  Namun, kempa panasmembutuhkan operasi-operasi pengerjaan akhir sepertiperlakuan panas untuk memodifikasi sifat-sifat danpermesinan untuk menetapkan ukuran.
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B. KEMPA CETAKAN-BUKA (OPEN-DIE FORGING)Kempa cetakan-buka (open-die forging) atau disebut juga
upsetting atau kempa cetakan datar (flat-die forging) adalah proseskempa yang paling sederhana. Benda kerja padat diletakkan antaradua cetakan datar dan mereduksi ketebalan dengan penekananseperti pada Gambar 4.1a.Kondisi ideal, apabila volume benda dijaga tetap makapengurangan tebal benda kerja akan meningkatkan diameter benda(gambar 4.1b). Kondisi aktual, deformasi yang terjadi tidak seragamdan berbentuk tong (barrel)  yang dikenal dengan sebutan
pancaking (gambar 4.1c). Barreling disebabkan oleh gaya gesekanyang timbul pada antar-muka (interface) benda kerja dan cetakan.
Barreling dapat diminimalisasi jika pelumasan pada antar-mukaefektif.

Gambar  4.1 a) benda keraj ditekan antara dua cetkan datar,b) deformasi seragam, c) deforasi tidak seragam (barreling)
Barreling juga dapat terjadi pada benda kerja panas diantarakedua cetakan dingin.  Material disekitar antar-muka benda kerjadengan cetakan dingin akan cepat dingin sehingga tahananterhadap deformasi lebih besar dibandingkan dengan bagian tengahbenda kerja.  Hasilnya, deformasi bagian tengah lebih besardibandingkan  bagian pada antar-muka. Barreling akibat pengaruhtermal dapat diminimalis dengan penggunaan cetakan panas(heated die) atau dengan penggunaan penghambat termal (thermalbarrier) seperti kain serat gelas pada antar-muka benda kerja dancetakan sehingga laju perpindahan panas dari benda kerja kecetakan  dapat dihambat.
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Teknik ini telah digunakan untuk membuat rotor ukuranbesar untuk turbin uap (gambar 4.2a) dengan cara mengubahpenampang  ingot persegi menjadi bulat. Benda kerja diputardengan bantuan manipulator mekanikal dan cetakan akan menekansecara bertahap, seperti diperlihatkan pada gambar 4.2b.

a. b.Gambar 4.2 a) rotor turbin uap dengan berat 300.000 kg (700.00lb) b) kempa panas sebuah ingot menjadi billet bulat dengancetakan datar
C. KEMPA CETAKAN-IMPRESI DAN CETAKAN TERTUTUP

(IMPRESSION-DIE AND CLOSED-DIE FORGING)
Kempa cetakan-impresi (impression-die), benda kerjadikempa diantara dua cetakan yang berongga (pola) dan bendakerja terdeformasi mengikuti bentuk rongga cetakan  (impressions)seperti diperlihatkan pada Gambar 4.3.

Gambar  4.3 Tahapan kempa cetakan-impresi teradap billetpadatan bundar
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Blank adalah benda kerja akan dikempa dan menyiapkan
blank merupakan kegiatan pertama dalam operasi kempa. Blankdapat diperoleh dari potongan batangan hasil ekstrusi atau tarikan,atau hasil operasi metalurgi serbuk atau pengecoran (Gambar 4.4).

Gambar  4.4 a) pemotongan sebuah batang panjang,b) pemotongan dengan pelat penahan
Blank ditempatkan di atas cetakan bawah kemudian cetakanatas bergerak ke bawah dan menekan sehingga blank berubahbentuk secara berlahan menjadi bentuk yang diharapkan sepertidiperlihatkan pada Gambar 4.5.

Gambar  4.5 Tahapan penempaan satu komponen pada motorbakarProses pembentukan awal (persiapan) dapat dibagi menjadidua, yaitu proses fullering dan edging.  Proses fullering merupakanproses menyebarkan material dari suatu wilayah  (gambar 8.6a).Proses edging merupakan proses mengumpulkan material padadaerah tertentu atau melokalisasikan. Selanjutnya, bagian dibentukmenjadi bentuk kasar dengan menggunakan cetakan pemblokandan disebut proses blocking. Operasi terakhir adalah penyelesaianakhir yang menghasilkan bentuk akhir dan material lebih (flash)dibuang dengan operasi pemotongan  (trimming) (gambar 4.6b).
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Gambar  4.6 a) proses fullering, b) proses edgingGambar 4.3 dan 4.5 menunjukkan sebuah kempa cetakantertutup (closed-die forging). Akan tetapi, kempa cetakan tertutupsebenarnya adalah kempa yang tidak menghasilkan flash atau tanpa
flash (flashless), benda kerja sepenuh nya mengisi rongga cetakan.

Kempa presisi (prescision forging) merupakan operasikempa yang tidak banyak membutuhkan pennyelesaian akhir,sehingga lebih ekonomis. Benda kerja dibentuk mendekati dimensiakhir dari komponen   disebut near - net - shape atau net– shape
forging.

Gambar  4.7  pemangkasan flash dari sebuah bagian yang dikempaMaterial yang lebih (flash) biasanya kecil dan dapatdipindahkan dengan memangkas (trimming) atau gerinda. Mesin
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kempa presisi memiliki cetakan yang lebih akurat dibandingkankempa impresi dan membutuhkan tenaga lebih besar sehinggadibutuhkan peralatan yang lebih berkapasitas. Paduan aluminiumdan magnesium terutama kali sesuai untuk kempa presisis karenabeban dan temperatur yang dibutuhkan lebih rendah.
Coining atau operasi stempel merupakan suatu proseskempa tutup sehingga logam tidak dapat mengalir dalam arahlateral dan  secara khusus telah digunakan untuk membuat koin-koin, mendali dan perhiasan (Gambar 4.8a). Penghantam (slug)digerakkan hingga rongga cetakan rapat.  Tekanan yang dibutuhkanlima hingga enam  kali lebih besar daripada kekuatan materialuntuk membentuk lekuk-lekuk (detail) yang halus. Pelumas tidakboleh ada pada proses coining karena pelumas yang terjebakdidalam  rongga cetakan dapat mengurangi detail permukaancetakan.Proses coining juga diterapkan pada produk-produk laindengan tujuan memperbaiki permukaan akhir dan menetapkandimensi yang akurat. Proses tersebut  adalah penempaan ukuran(sizing) dan operasi cetak timbul dan stempel (marking). Prosespenempaan ukuran (sizing) adalah proses kempa melibatkantekanan tinggi dengan sedikit perubahan bentuk untuk memperolehukuran yang ketat dan permukaan yang rata. Operasi cetak timbuldan stempel (marking) merupakan proses penarikan atauperegangan sehingga gambar, huruf,angka atau tanda cetak timbulmuncul dari logam yang digunakan (Gambar 4.8b).

Gambar  4.8 a) proses kempa stempel, b) proses cetak-timbul
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D. OPERASI-OPERASI KEMPABeberapa operasi kempa lainnya yang telah digunakan dalammembentuk produk-produk kempa akan dibahas pada sub bab ini.
1. Pembuatan Kepala (Heading)Proses heading yang utama  adalah proses upsetting, yaitupembesaran diameter bagian ujung batang bulat. Batangberpenampang   seragam   dijepit  dengan die dan   ujung   ditekansehingga mengalami perubahan bentuk (Gambar 4.9).

Gambar 4.9 proses pembuat kepala a) pembentukan pada penekan,b) pemebntukan pada pada cetakan, c) mesin pembuat kepala satulangkah yang menghasilkan 36.000 bagian per jam.Pembentukan dapat terjadi pada pons (Gambar 4.9a) ataupada cetakan (Gambar 4.9b). Perbandingan panjang terhadapdiameter tidak boleh lebih dari 3:1 agar tidak terjadipembengkokan. Dan rongga die tidak boleh lebih besar 1,5 kalidiameter batang.
2. Pelubangan (Piercing)Proses piercing merupakan suatu proses pembuatan ronggadengan pons untuk membentuk suatu  rongga atau suatu impresi.
Piercing pada benda kerja selama benda kerja masih dalam cetakanatau tidak dan juga digunakan untuk membuat luasan cekung(masuk ke dalam) seperti diperlihatkan pada Gambar 4.10.
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Gambar  4.10 a) kempa bentuk rumit, meliputi proses piercing,b) alur butir yang terbentuk pada benda kerja yang di piercingGaya piercing tergantung pada luasan penampang pons dangeometri ujung, kekuatan material dan gesekan. Tekanan yangdibutuhkan  tiga  hingga  lima  kali  kekuatan   material  atau  samadengan tegangan yang dibutuhkan penusukan (penekanan)pada pengujian kekerasan.
3. Operasi-Operasi Lainnya

Hubbing terdiri dari sebuah pons (punch) yang dikeraskandengan geometri tertentu menekan sepotong baja lunak sehinggaterbentuk rongga (Gambar 4.11). Geometri pons disesuaikandengan bentuk yang diinginkan. Penekanan oleh pons harusdilakukan dengan hati-hati dan seringkali dibutuhkan beberapa kalipenekanan dengan pons yang berbeda selama proses hubbing.Permukaan rongga mulus dan tidak diperlukan pemesinan padasudut atau tepi. Proses ini digunakan untuk membuat cetakan untukuntuk industri plastik dan industri cetak-tekan.

Gambar  4.11 operasi hubbing menghasilkan rongga cetakan dalambaja lunak
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Kempa rol (roll forging) merupakan proses mengurangiatau membentuk  luasan penampang sebuah batang denganmelewatkan melalui rol yang beralur (Gambar 4.12).

Gambar 4.12 dua contoh kempa rolroses ini telah digunakan untuk mrmbuat poros tirus danpegas daun, pisau-pisau meja, dan perkakas tangan. Proses ini jugabisa sebagai operasi pembentukan persiapan sebelum proseskempa lainnya.
Pengerolan ulir (screw rolling) adalah proses yang serupadengan kempa rol. Pengerolan ulir telah digunakan untuk membuatbola-bola bearing.  Batangan bulat diumpankan masuk roll gap,kemudian blank dibentuk berkesinambungan dengan perputaranrol. Cara lain pembutan bola-bola bearing adalah kempa upsetdiantara dua cetakan yang setengah lingkaran (Gambar 4.13).

Gambar  4.13 produksi bola-bola besi dengan a) prosespengerolanulir, b) proses kempa upsetting.
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Kempa orbit (orbital forging) merupakan suatu proseskempa, cetakan atas (upper die) dengan pengaturan mekanikalbergerak mengitari (gambar 4.14a) dan semakin membentuk.Komponen yang dibentuk dengan cara ini  adalah bagian-bagianberbentuk peringan (Gambar 4.14b) dan bagian berbentuk kerucut(conical parts) seperti bevel gear.  Tenaga kempa relatif kecil,karena pada setiap saat bidang kontak cetakan yang mengenaibenda kerja kecil. Operasi ini relatif tenang dan suatu produk dapatdibentuk dengan 10 hingga 20 siklus putaran cetakan.

Gambar  4.14  Variasi pergerakan cetakan atas dalam kempaorbital, b) tahapan pada kempa orbital.
Kempa incremental (incremental forging) merupakansuatu proses dimana blank dibentuk menjadi suatu bentuk dengansuatu pons dalam beberapa langkah kecil (bertahap). Dengandemikian, gaya tekana yang dibutuhkan lebih kecil dari kempacetakan-impresi dan pons yang digunakan lebih sederhana danlebih ekonomis.
Kempa isotermal (isothermal forging) dikenal juga kempacetakan panas (hot-die forging). Pada proses ini, cetakandipanaskan hingga temperaturnya sama dengan benda kerja. Bendakerja dalam kondisi panas selama proses kempa memiliki kekuatanyang rendah dan keuletan tinggi sehingga gaya kempa yangdibutuhkan kecil dan aliran material mengisi rongga cetakan dapat
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ditingkatkan. Komponen-komponen komplek dengan keakuratandimensi yang baik dapat dibentuk dalam satu langkah penekananhidrolik. Umumnya, cetakan dibuat dari paduan nikel ataumolybdenum. Kempa isotermal mahal dan laju produksi lambattetapi bisa jadi ekonomis untuk kempa dengan bentuk yang rumituntuk material-material seperti titanium dan superalloy.
E. ROTARY SWAGINGKempa swaging atau lebih dikenal dengan swaging ataukempa radial. Pada proses ini, cetakan melakukan gaya impakterhadap benda kerja dengan gerakan maju-mundur dalam arahradial. Gerakan cetakan disebabkan gerakan rol yangmengelilinginya (Gambar 4.15).

Gambar  4.15 skema ilustrasi proses kempa swaging denganswager berputar
Swaging cetakan-tertutup (die-closing swaging), cetakandigerakkan oleh pasak (wedge) seperti pada gambar 9.15a.Cetakan dapat dibuka lebih lebar daripada swager berputar dancetakan  tidak  berputar  tetapi  bergerak masuk  dan  keluar  dalamarah radial. Produk utama dari mesin in dalah obeng dan besi ujungsolder (Gambar 4.15b).
Tube swaging dapat menentukan diameter dalam maupundiameter luar pipa dengan atau tanpa menggunakan penusuk
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(mandrel)  bagian dalam (Gambar 8.16a). Mandrel juga dapat dibuatdengan alur longitudinal dan tube bagian dalam di di-swaging(Gambar 4.16b).

Gambar  4.16 a) skema ilustrasi proses kempa swaging denganmesin swaging tipe cetakan-tertutup, b) produk utama kempaswagingLaras senjata dibuat dengan swaging sebuah tube denganmenggunakan sebuah mandrel yang beralur spiral. Kawat dengankekuatan baik telah digunakan sebagai mandrel untuk tubeberdiameter kecil. Mesin khusus telah dibuatkan untukmemproduksi laras senjata ini.xProduk yang dibuat dengan proses pembentukan lembaran-logam telah banyak digunakan, seperti meja logam, lemari arsipatau berkas (file cabinet) dan badan pesawat. Keuntunganpembentukan dari lembaran logam adalah biaya murah,karakteristik pembentukan dan kekuatan baik. Biasanya logam yangdigunakan adalah baja karbon rendah, sedangkan untuk aplikasipada pesawat terbang adalah titanium dan aluminium.

Gambar  4.17 a) swaging tube tanpa mandrel, b) swaging denganmandrel, c) penampang tube hasil swaging dengan mandrel.
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1. Penguntingan (Shearing)Operasi pengguntingan telah digunakan untukmempersiapkan blank dengan ukuran tertentu dari lembaran bajaatau batangan  dan dikenal juga blanking (Gambar 4.18). Lembarandipotong dengan memberikan tegangan geser antara tepi-tepi tajamsebuah pons (punch) dan cetakan yang berdekatan sepertidiperlihatkan pada Gambar 4.18.Pertama, pons bergerak menekan (gambar 4.18a) sehinggamengalami perubahan bentuk plastis seperti diperlihatkan padaGambar 4.18b. Logam mengalami ketegangan di dekat tepi pons dancetakan sehingga keretakan mulai terjadi pada kedua sisi lembaran.Keretakan semakin menjalar maju apabila batas kekuatan bahandicapai. Apabila celah antara kedua tepi tepat, maka keretakan akanmenjalar dan bertemu di tengah lembaran seperti diperlihatkanpada Gambar 4.18c.

Gambar  4.18  Proses penguntingan logam dengan pons dancetakan, a) pons menyentuh logam, b) perubahan plastis, c) retakselesaiParameter utama dalam proses ini adalah bentuk danmaterial untuk pons dan cetakan, kecepatan pukulan, pelumasandan celah  antara  pons dan cetakan. Celah merupakan faktor utamadan penting dalam mendesain cetakan. Semakin besar celahtersebut maka semakin kasar dan semakin besar zona deformasi
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serta energi yang dibutuhkan semakin besar, karena retak yangtumbuh tidak bertemu (Gambar 4.19).

Gambar  4.19   penaruh celah terhadap pemotongan a) celah yangtepat b) celah sempit dan c) celah terlalu besar
a. Operasi-Operasi PenguntinganOperasi menggunting meliputi cetak lubang, pons, menekik,melubang, memangkas, mengetam, membelah dan menusuk.

Cetak potong (die cutting) merupakan suatu prosespemotongan yang meliputi :1. Pelubangan (perforating) adalah operasi pemotongan yangmeliputi suatu luasan datar menjadi suatu bentuk yangdiinginkan. Pons yang digunakan harus datar dan cetakandiberikan suatu sudut pemotongan sehingga bagian yangdiselesaikan akan datar.2. Pemisahan (parting) adalah operasi pemotongan lembaranmenjadi dua atau lebih potongan.3. Pemangkasan (notching) adalah operasi melepaskan kelebihanlogam dari sekeliling tepi bagian dan pada dasarnya serupadengan cetak lubang. Operasi mengetam juga sama, namunmengetam diperuntukkan untuk penyelesaian atau penepatanukuran. Operasi membelah adalah membuat pemotongan tidak
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penuh dalam lembaran. Menusuk adalah operasi yang sebagiandipons dan sebagian sisi  ditekuk ke bawah.4. Takik (lancing) adalah operasi pemotongan yang membentuksuatu tab tanpa adanya pelepasan material.
Mencetak lubang (fine blanking) dapat menghasilkanluasan datar dengan suatu bentuk yang diinginkan dan memilikitepi yang halus. Proses ini biasanya merupakan tingkat awal dalamsederetan operasi. Suatu desain cetakan dasar diperlihatkan padagambar 4.20.  Suatu penyegat-V mengkunci lembaran logam  padaposisinya dengan ketat dan mencegah jenis distorsi material sepertidiperlihatkan pada Gambar 5.21.

Gambar  4.20 proses perforating, parting, notching dan lancing

Gambar  4.21 a) produk-produk dari proses fine blanking,b) proses fine blanking
Pembelahan (slitting) dapat dilakukan dengan sepasangmata pisau bundar (slitting) serupa dengan alat pembuka kaleng.Mata pisau mengikuti garis lurus, bundar atau garis berlengkung.Tepi belah biasanya berbentuk tidak rata dengan tonjolan-tonjolandan dapat dihilangkan dengan pengerolan. Ada dua jenis peralatanmembelah,  yaitu membelah dengan pisau yang digerakkan
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(driven) dan membelah menarik potongan logam melewati pisaudiam (pul-through).

Gambar 4.22  proses membelah suatu pelat
Steel rules telah digunakan untuk memotong logam lunak,kertas, kulit dan karet. Sebuah cetakan terdiri dari sebilah baja tipisyang dikeraskan (seperti pisau dapur) dan ujungnya diikatkan padasuatu dudukan yang memiliki bidang. Biasanya dudukan terbuatdari kayu.
Nibbling merupakan proses membuat sejumlah lubang padalembaran logam yang diumpankan pada celah dan nibblermelakukan gerakan naik-turun dengan cepat seperti pada alatpelubang kertas.

b. CetakanBahasan cetakan meliputi celah, bentuk dan material daricetakan dan pons.
Celah adalah penting dan pengaturannya dapatmeningkatkan mampu bentuk pelat. Ukuran celah bergantung padajenis material, kekerasan, ketebalan dan ukuran lubang yang akandibuat. Secara umum, material yang lunak membutuhkan celah yanglebih kecil. Lembaran logam yang tebal membutuhkan celah yanglebih besar dari pada logam yang tipis. Lubang kecil (dibandingkandengan ketebalan  lembaran logam) membutuhkan celah yang lebihbesar daripada lubang yang besar.  Celah biasanya memiliki rentang2 hingga 8 persen dari ketebalan lembaran, namun celah  palingkecil mulai dari 1 persen hingga yang terbesar 30 persen.
Bentuk cetakan dan pons berpengaruh terhadap gaya yangdibutuhkan oleh pons dalam pemotongan. Pada cetakan dan ponsrata (Gambar 4.18a), gaya pukulan meningkat dengan cepat selamapemotongan  karena seluruh ketebalan dipotong pada waktu yang
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bersamaan. Luasan potongan pada sembarang waktu dapat diaturdengan memiringkan permukaan pons dan cetakan (Gambar 4.23).

Gambar  4.23 proses membelah suatu pelat
Cetakan gabungan (compound  dies) adalah cetakan yangdigunakan untuk dua operasi atau lebih pada satu stasiun (Gambar4.24). Operasi  biasanya  dibatasi   untuk   pemotongan   sederhanakarena lambat dan cetakan lebih mahal daripada cetakan untukoperasi-operasi yang dilakukan secara terpisah (tidak satulangkah).

Gambar  4.24  cetakan gabungan
Cetakan progresif (progressive dies) adalah cetakan yangdigunakan untuk dua operasi atau lebih secara serentak sepertipembuatan rongga dengan penusukan, pembuatan lubang denganpenguntingan dan pembuangan luasan pada tepi. Lembaran logamdiumpankan dan operasi-operasi pembentukan yang berbeda pada
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satu stasiun dengan serangkaian pons untuk setiap langkah(Gambar 8.25).

Gambar  4.25  cetakan progresif
Cetakan pindah (transfer dies) digunakan untuk beberapaoperasi yang berbeda pada stasiun berbeda.
Material pons dan cetakan untuk pemotongan biasanyaadalah perkakas baja dan untuk laju produksi tinggi digunakankarbida.   Pelumaasn penting untuk mengurangi keausan perkakasdan cetakan dan meningkatkan  kualitas tepi.

2. Pembengkokan Dan Pembentukan (Bending And Forming)Operasi pembengkokan merupakan operasi pembentukanyang sangat umum dilakukan. Pada operasi pembengkokan, seratbagian terluar akan mulur dan serat bagian terdalam dalam arahbelokan akan memendek. Tegangan dan regangan yang dialamilogam masih dibawah batas kekuatan bahan. Ketebalankeseluruhan agak berkurang dan lebarnya bertambah pada sisikompresi dan menyempit pada sisi yang lain. Namun perubahanketebalan yang terjadi tidak terlalu berarti.  Dan hal penting yangharus dipertimbangkan dalam mendesain suatu bengkokan adalah
bend allowance atau panjang logam yang diperbolehkan untukbengkokan  (Gambar 4.26).

Gambar  4.26   pengaruh celah terhadap zona deformasi
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Springback atau pengembalian elastis (elastic recovery) ataumelenting kembali setelah pons dilepas karena setiap materialmemiliki   modulus  elastisitas  tertentu. Springback tidak   hanyaterjadi pada lembaran logam tapi juga terjadi pada batangan bulat,kawat dan batangan dengan berbagai penampang. Dalam praktek,
springback dapat diatasi dengan overbending, bottoming the punch,dan stretch bending.

Gambar  4.26 Metode overbending dan bottoming the punchuntuk mereduksi efek melenting kembali
Overbending merupakan pembengkokan berlebih sepertidiperlihatkan pada Gambar 4.26a dan b. Beberapa uji cobadiperlukan untuk memperolah hasil yan sesuai. Bottoming the

punch merupakan pemberian tegangan tekan lokal yang tinggiantara unjung pns dan permukaan cetakan (Gambar 4.26b dan c).Pada stretch bending, selama pembentukan pelat ditegangkandengan tarikan seperti diperlihatkan pada Gambar 4.27.

Gambar  4.27   ilustrasi metode strectch bending untuk mereduksimelenting kembali
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Gambar  4.28   pembengkokan dengan metode stretch bending
a. Operasi-Operasi Pembengkokan

Pembentukan rem kempa (press brake forming) seringdigunakan untuk membengkokan lembaran logam. Kempa jenis inidapat menampung lembaran logam dengan panjang 7 meter (20 ft)atau lebih. Mesin ini dilengkapi cetakan yang panjang baik denganpenekanan hidraulik maupun mekanikal dan sesuai untuk produksisedikit.  Rem kempa mempunyai langkah pendek dan umumnyadilengkapi dengan mekanisme penggerak jenis eksentris. Materialcetakan dapat dibuat dari kayu keras untuk material kekuatanrendah dan karbida untuk produksi kecil. Kebanyakan aplikasimenggunakan cetakan yang dibuat dari baja karbon dan  besikelabu.

Gambar 4.29   Metode mereduksi melenting kembaliRem kempa telah digunakan untuk membuat pipa darilembaran logam sperti diperlihatkan pada gambar 4.30.



67

Gambar  4.30 langkah dalam pembentukan kempa pipaberdiameter besar
Beading merupakan proses pelengkungan dengan mengisirongga suatu cetakan sperti pada gambar 4.31.

Gambar  4.31  a) proses beading dengan satu cetakan b) prosesbeding dengan dua cetakan pada rem kempa
Flanging (pembuatan flens) merupakan suatu prosespembengkokan tepi lembaran logam. Pada shrink  flanging (Gambar4.32), flens diterapkan tegangan  tekan menggulung yang jikaberlebih akan menyebabkan  tepi  flens mengerut. Pada stretch

flanging, tepi flens diperlakukan tegangan tarik dan jika lebih  dapatdengan mudah pecah pada tepi.

Gambar  4.32  flens pada pelat datar
Flens dapat dibentuk dengan operasi dimpling, piercing dan

flaring. Pada operasi dimpling, sebuah lubang dibuat denganditusuk kemudian dilebarkan menjadi flens atau suatu ponspembentuk menusuk lembaran logam dan memperbesar lubang.

Stretch flange Shrink flange
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Pada operasi piercing (pembuat lubang), sebuah pons berbentukmenusuk pelat logam sehingga membentuk flens. Sedangkan padaoperasi flaring, pipa dilebarkan sehingga membentuk sebuah flens.

Gambar  4.33 operasi pembuatan flens, a) operasi dimpling,b) operasi piercing dan c) operasi  flaring.

Hemming disebut juga flattening, sisi lembaran ditekuk dandilipat menimpa dirinya sendiri (Gambar 4.34). Pengeliman dapatmenigkatkan kekakuan bagian tepi, memperbaiki penampilan, danmengurangi susdut-sudut tajam. Seaming (kelim) adalahpenyambungan lembaran logam dengan hemming (gambar 4.34).Double seam (kelim ganda) agar kedap air atau udara dibuatdengan cara yang sama dan mengunakan pengerol pembentukkhusus seperti tempat bahan makanan.

Gambar  4.34  ilustrasi Hemming dan variasi kelim yang digunakanpada pembataun kaleng
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Pembengkokan tube, pipa atau bagian beronggamemerlukan  perkakas khusus untuk menghindari tekukan danlipatan. Metode pembengkokan pipa atau tube yang tertua dansangat sederhana dilakukan dengan mengisi pipa dan tube denganpartikel-partikel bebas dan membengkokan bagian sesuai denganperalatan yang tetap. Teknik ini dapat menghindari terjadinyatekukan.  Setelah pipa atau tube dibengkokan maka partikel-partikel bebas dikeluarkan dari pipa atau tube tresebut. Partikel –partikel bebas yang sering digunakan adalah pasir. Selain itu, tubedapat juga disikan oleh beberapa mandril fleksibel (Gambar 4.35).Suatu pipa yang relatif tebal dibengkokan dengan radius yang besardapat dilakukan tanpa membutuhkan pengisian (pasir ataumandril).

Gambar 4.35 aplikasi pipa-pipa benngkok

Gambar  4.36 beberapa metode pembengkokan tube atau pipadengan mandril dalam atau dengan pengisian partikel bebas(pasir).
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Bulging (pembengkakan) juga merupakan prosespembentukan dasar bagi suatu tubular, conical (berbentukkerucut), atau curvalinierr dalam suatu cetakan split-female danpengembang yaitu suatu sumbatan polyurethane (Gambar 4.36).Kemudian, pons ditarik, sumbatan akan kemabli ke bentuk awal danbagain dipindahkan dengan membuka cetakan. Produk pentinghasil teknik ini adalah kendi kopi atau air. Pembentukan bagian-bagian dengan bentuk yang rumit melibatkan tekanan yang besarhingga hingga titik kritiknya. Penggunaan penyumbat polyurethanememiliki beberapa keutamaan, diantaranya sangat tahan terhadapabrasi, aus dan pelumasan serta tidak merusak permukaan akhirdari bagian yang dibentuk.

Gambar  4.37 a) bulging suatu bagian tubular dengan ponsberkembang b) produksi fitting untuk plumbing dengan ekspansitubular oleh tekanan dalam .
3. Penarikan (Deep Drawing)Banyak produk yang ditemui dibuat dari lembaran logamyang dibentuk selinder atau kotak seperti belangan dan panci,tempat makanan dan tangki bahan bakar mobil (Gambar 8.38).Bagian-bagian tersebut dengan suatu proses penekanan pelat datarsehingga mengikuti rongga cetakan.

Gambar  4.38 a) pembentukan pelat dengan proses penarikan b)produk-produk dari proses penarikan
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Celah antara pons dan cetakan biasanya 7 hingga 14 persenlebih besar dari ketebalan lembaran. Jika terlalu kecil pelat bisamengalami pemotongan (terputus) oleh pendesakan pons. Sudutantara pons dan cetakan jika terlalu kecil dapat menyebabkan retakpada sudut (Gambar 4.39). Jika terlalu besar, dinding kap berkerut.

Gambar 4.39 Kegagalan pada kap dalam proses penarikan akibatterlalu kecil kelengkungan cetakan dan ponsb) produk-produk dari proses penarikanOperasi penarikan sederhana terhadap plat yang relatif tebaldapat dilakukan dengan kempa bekerja tunggal dan harus memilikiketebalan yang cukup untuk mengatasi kerutan. Operasi penarikanyang mencakup pembentukan lembaran logam tipis, memerlukanpenggunaan kempa bekerja ganda supaya lembaran dapat ditahanpada tempatnya selama berlangsungnya penarikan. Kempa jenis inisangat bervariasi dalam pelaksanaannya. Biasanya dua peluncurdisediakan, satu dalam yang lain. Satu peluncur mengendalikancincin penahan benda kerja dan bergerak menuju lembaran didepan peluncur yang lain untuk menahannya pada tempatnya,seperti diperlihatkan pada Gambar 4.40.

Gambar   4.40 ilustrasi gerakan pemegang benda kerja dan ponsdalam operasi penarikan.
Drawbeads sering digunakan untuk mengatur pergerakan

blank kedalam rongga cetakan (Gambar 4.41). Drawbeads dapatmengurangi kebutuhan gaya pegangan blank karena kaku dan tidakberkerut.
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Gambar  4.41 skematik ilustrasi suatu draw bead
a. Operasi-Operasi Penarikan

Redrawing merupakan proses penarikan yang terdiri lebihdari satu operasi. Pembuatan produk akan lebih mudah dengan
redrawing dibandingkan dengan satu operasi (Gambar 4.42).

Gambar   4.42 ilustrasi pembentukan dengan proses redrawing.
Ironing suatu proses penarikan kap yang ketebalan dindingdireduksi seragam. (4.43).

Gambar   4.43 ilustrasi pembentukan dengan proses ironing.Pelumasan dapat mengurangi gaya yang dibutuhkan sehinggakemampuan ditarik lebih baik dan mengurangi cacat dalam bagiandan keausan pada perkakas. Pelumasan pada pons dapatmengurangi gesekan antara pons dan kap dapat meningkatmamputarik dengan pengurangan tegangan tarik pada kap. Biasanya,pelumas yang sering digunakan adalah oli mineral, larutan sabundan emulsi.  Pelapisan, dan pelumas padat juga sering digunakanuntuk aplikasi-aplikasi yang sulit.



73

Material pons dan cetakan untuk proses tarik adalah besicoran dan baja perkakas, atau material lainnya  seperti karbida danplastik juga sering digunakan.
4. Pembentukan KaretSalah satu cetakannya terbuat dari material fleksibel, sepertimembran karet atau polyurethane. Polyuthane telah digunakansecara luas karena tahan abrasi, tahan pemotongan akibat sudut-sudut tajam lembaran logam dan umur fatik lama. Blok karet telahdigunakan sebagai cetakan betina (Gambar 4.44) dan membrankaret digunakan pada proses pembentukan fluida (fluid-formingatau hydroform) seperti pada Gambar 4.45.

Gambar   4.44 beberapa contoh pembentukan karet

Gambar   4.45 proses pembentukan fluida
F. MESIN KEMPASecara umum, kempa dapat diklasifikasikan  menjadi dua,yaitu tekan (presses) dan  palu (hammer).
1. Tekan (Presses)Deformasi plastik logam melalui penekanan berlangsungdengan lambat, berbeda dengan kempa palu yang berlangsungdengan cepatn. Penekanan dialami seluruh benda kerja, termasuk
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bagian tengahnya. Sebagian besar energi diserap oleh benda kerja.Pembentukan benda kerja jauh lebih cepat sehingga biaya operasilebih  rendah. Umumnya mesin kempa tekan berbentuk simestrisdengan permukaan cetakan yang halus dan toleransi yang lebihpresisi. Namun, sebagian besar bentuk yang tak teratur dan rumitdapat dikempa secara ekonomis dengan kempa jenis ini.  Kempatekan juga digunakan untuk menetapkan ukuran dari proses kempasebelumnya. Mesin tekan kecil digunakan cetakan tertutup danhanya diperlukan satu langkah pembentur untuk penempaan. Mesintekan vertikal dapat digerakkan secara hidrolik dan mekanik.
Tekan hidrolik beroperasi pada kecepatan konstan danbeban dibatasi. Penekanan berhenti jika beban yang dibutuhkanmelebihi kapasitasnya. Energi dalam jumlah besar ditransmisikanke benda kerja dengan beban konstan melalui langkah menekan(stroke) dan kecepatan dapat diatur.  Dibandingkan dengan mesinkempa jenis lainnya, kempa hidrolik lebih lamban dengan biayaawal tinggi, tetapi minim perawatan.

Gambar  4.46 mesin kempa hidraulikMesin tekan hidrolik terdiri dari sebuah kerangka dengan duaatau empat kolom, piston, silinder, ram (pembentur), dan pompahidraulik yang digerakkan oleh motor elektrik (Gambar 4.46).Kecepatan ram dapat divariasikan selama langkah menekan(stroke). Kapasitas hingga 125 MN (14.000 ton) untuk kempacetakan-buka dan 670 MN (75.000 ton) untuk kempa cetakan-tertutup. Mesin kempa jenis ini telah digunakan untuk membuatroda gigi utama pada sistem pendaratan pesawat Boeing 747dengan pembebanan sebesar 450 MN (50.000 ton).
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Tekan mekanikal pada dasarnya merupakan salah satu jenisdari engkol atau eksentrik. Kecepatan peluncur mendekati gerakharmonis sederhana. Pada langkah menurun maka peluncurdipercepat dan mencapai kecepatan maksimum pada pertengahanlangkah dan nol pada posisi bawah langkah. Energi dibangkitkanoleh sebuah roda gila yang besar yang digerakkan oleh sebuahmotor elektrik.  Beberapa mekanisme-engsel-ruas dan eksentrikdiperlihatkan pada Gambar 4.47.

Gambar  4.47 mekanisme –engsel-ruas, eksentrik dan sekerup padaaplikasi mesin kempa
Tekan sekerup (screw presses) memperoleh energi darisebuah roda gila yang kemudian ditransmisikan melalui sebuahsekerup tegak. Kapasitas melaui dari 1,4 MN hingga 280 Mn (160ton hingga 31.500 ton). Tekan  sekerup  telah   digunakan   untukberbagai operasi cetakan-buka dan tertutup, terutama sesuai untukproduksi komponen yang presisi dalam jumlah yang sedikit, sepertisudu turbin.

2. Palu (Hammers)Palu mendapatkan energi dari energi potensial ram yangdikonversikan menjadi energi kinetik.  Berbeda halnya dengankempa tekan, kempa palu beroperasi pada kecepatan tinggi danpendinginan yang rendah.
Palu gravitasi (gravity drop hammers), energi diperolehdari gerak jatuh bebas ram. Energi yang tersedia merupakan hasilperkalian antara berat ram dengan ketinggian jatuh. Berat ramberkisar anatar 180 kg hingga 4500 kg (400 lb hingga 10000 lb)



76

dengan energi yang dibangkitkan sebesar 120 kJ (90.000 ft-lb). Ramdapat diangkat dengan beberapa mekanisme seperti pada Gambar4.48.

Gambar 4.48 mekanisme pengerak ram pada mesin palu gravity
Palu tenaga (power drop hammers),  langkah turun ramdipercepat oleh uap, udara atau tekanan hidraulik sekitar 750 kPa(100 psi). Berat ram berkisar 225 kg hingga 22.500 kg (500 lbhingga 50.000 lb) dengan yang dibangkitkan mencapai 1150 kJ(850.000 ft-lb).
Counterblow hammer atau palu tempa impak terdiri daridua silinder yang berhadapan dalam bidang horisontal yangmenekan impeler dan cetakan (Gambar 4.49). Bahan diletakkanpada bidang impak dimana bagian cetakan bertemu. Deformasibahan penyerap energi pada mesin jenis tidak diamati adanyanyakejutan atau gerakan. Pada proses ini bahan mengalami deformasiyang sama pada kedua sisinya, waktu kontak antara bahan dancetakan lebih singkat, energi yang dibutuhkan lebih sedikitdibandingkan dengan proses tempat lainnya dan benda dipegangsecara mekanik.

Gambar   4.49  mesin tempa impak
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3. Pemilihan Mesin KempaHal terpenting dalam pemilihan suatu  mesin kempa adalahenergi yang dibutuhkan untuk menekan, ukuran, bentuk dankompleksitas pengempaan, kekuatan material benda kerja dansensitivitas material dalam berdeformasi. Faktor lain yang jugaharus dipertimbangkan adalah laju produksi, keakuratan,perawatan, keahlian pengoperasian, tingkat kebisingan dan biaya.Secara umum, proses tekanan digunakan pada pembentukanproduk dengan material aluminium, magnesium, beryllium, bronzedan brass.
G. DESAIN CETAKANMendesain cetakan kempa membutuhkan pengetahuantentang kekuatan dan keuletan material kerja. Sifat tersebut sangaterat kaitannya terhadaplaju deformasi dan temperatur,karakteristik friksi dan bentuk serta kompleksitas benda kerja.Distorsi (penyimpangan) cetakan pada pembebanan berat pentingsekali untuk dipertimbangkan, terutama jika dipersyaratkantoleransi yang ketat.
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BAB V
EKSTRUSI

DAN PENARIKAN

A. PENDAHULUANPada proses ektrusi, material ditekan atau didesak keluarmelalui suatu cetakan dengan bentuk tertentu sama halnya denganpenekanan pasta gigi keluar dari tabung.  Ekstrusi merupakanproses dengan deformasi atau perubahan bentuk yang tinggi dandapat membuat penampang dengan panjang hingga 150 m. Produk-produk ekstrusi dapat dipotong dengan panjang tertentu, sepetiroda gigi dan siku  (Gambar 5.1).

Gambar  9.1  Produk-produk yang dibuat dengan ekstrusiProduk-produk penting yang diproduksi dengan prosesekstrusi adalah bingkai pintu dan jendela, tube yang memilikiberbagai penampang, dan bentuk-bentuk struktur dan arsitekur.Material-material yang biasanya diekstrusi adalah aluminium,tembaga, baja, dan magnesium. Logam dan paduan lainnya dapatdiekstrusi dengan  beberapa kesulitan.Proses ekstrusi memiliki beberapa keuntungan , diantaranya :
• membuat berbagai jenis bentuk berkekuatan tinggi
• ketepatan ukuran
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• penyelesaian permukaan yang baik pada kecepatan produksiyang tinggi
• harga die yang relatif rendah

B. EKSTRUSI PANAS DAN DINGINEkstrusi dapat dikatagorikan mejadi ekstrusi panas (hotextrusin) dan ekstrusi dingin (cold extrusion) berdasarkantemperatur kerjanya. Pengerjaan panas atau dingin tergantung padakeuletan material. Beberapa jenis logam seperti timah hitam, timahputih dan aluminium dapat diekstrusi dalam keadaan dingin.Sedangkan logam jenis lainnya harus dipanaskan terlebih dahulusehingga bersifat plastik atau setengah padat.
Ekstrusi panas (hot extrusion) merupakan proses ekstrusipada temperatur tinggi untuk logam-logam dan paduan yang tidakcukup ulet pada temperatur kamar atau dengan maksudmengurangi kerja yang dibutuhkan. Ekstrusi panas membutuhkanpersyaratan khusus karena temperatur operasinya tinggisebagaimana operasi pengerjaan panas lainnya.Pendinginan billet panas dalam kontainer dingin menjadisuatu masalah sehingga deformasi yang terjadi tidak seragam.Dengan demikian pendinginan bilet perlu dihambat denganpemanasan awal cetakan ekstrusi seperti yang dilakukan padacetakan-kempa. Hal ini juga dapat memperpanjang umur cetakanekstrusi. Mendesain suatu cetakan membutuhkan pengalaman.Cetakan persegi (shear die) digunakan pada ekstrusi logam-logambukan besi.Tubing diekstruksi dari sebatang billet padat atau beronggamenjadi berdinding tipis hingga setebal 1 mm (0,04 in.). Ketablandinding biasanya dibatasi hingga 1 mm (0,04 in.) unutk aluminium,3 m (0,125 in.) untuk baja karbon dan 5 mm (0,20 in.) untuk bajatahan karat. Untuk billet padat, ram dengan sebuah penusuk(mandrel) membuat sebuah lubang dalam billet.Penampang berlubang dapat diekstrusi dengan metode ruanglasan dan menggunakan berbagai cetakan khusus seperti spider die,porthole die dan bridge die.  Logam disobek (diurai) oleh penusukdalam  dan dialirkan ke cetakan. Kemudian disatukan kembalidibawah tekanan tinggi dalam ruang pengelasan sebelum keluar



80

melalui cetakan. Hal ini sama halnya dengan aliran udara yangmelalui sebuah kendaraan, yaitu aliran terpisah dibagian depanmobil dan bersatu kembali dibagian belakang mobil.
Material cetakan untuk ektrusi panas biasanya digunakanmaterial-material cetakan untuk pengerjaan panas. Pelapisan(coating) seperto zirconia mungkin dapat diterapkan untukmemperpanjang umur cetakan.
Pelumasan penting pada ekstrusi panas. Gelas merupakanlumasan baik untuk baja, baja tahan karat dan logam danpaduannya temperatur-tinggi. Suatu lapisan gelas bundarditempatkan padabagian masuk telah dikembangkan sejak tahun1940-an dan dikenal Sejournet process. Lapisan ini  membentuksuatu resevoar dari gelas cair, dimana melumasi antar-mukacetakan. Sebelum billet ditempatkan dalam ruang, permukaansilinder dilapiskan dengan suatu lapisan serbuk gelas untukmengurangi gesekan pada antar-muka billet-ruang.Untuk logam, billet dibungkus lapisan tipis yang lembut danlebih rendah kekuatan logam seperti tembaga atau baja ringan.Prosedur ini disebut juga selubung (jacketing atau canning). Selainitu untuk mengurangi gesekan pada antar-muka, selubung dapatmencegah kontaminasi billet dengan lingkungan atau jika material

billet tersebut adalah racun (toxic) atau radioaktif (radioactive).Teknik ini dapat juga digunakan untuk ekstruksi serbuk logam.
Ekstrusi dingin (cold extrusion) telah dikembangkan padatahun 1940-an. Ekstrusi dingin merupakan suatu operasi kombinasiseperti kempa dan ekstrusi langsung dan tidak langsung. Ekstrusidingin diaplikasikan secara luas di industri, terutama untukperkakas dan komponen-komponen untuk mobil, sepeda motor,sepeda dan peralatan  pertanian.

C. KLASIFIKASI EKSTRUSIProses ekstrusi dapat diklasifikasi menjadi beberapa jenis,yaitu : ekstrusi langsung (direct extrusion), ekstrusi tidak langsung(indirect extrusion), ekstrusi hidrostatik (hydrostatic extrusion)dan ekstrusi impak (impact extrusion) dan ekstrusi sisi atau lateral(lateral extrusion).
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Ekstrusi lansung (direct extrusion) merupakan operasipenekanan terhadap billet yang dimasukkan dalam suatu ruang olehbalok dummy dan ram, sehingga keluar melalui lubang padacetakan. Proses ekstrusi ini bisa dilihat pada Gambar 5.2a.

Gambar  5.2  jenis ekstrusi a) langsung, b) tidak langsung,c) hydrostatic dan d) lateral
Ekstrusi tidak langsung (indirect extrusion) hampir samadengan ekstrusi langsung, namun logam yang diekstrusi ditekankeluar melalui lubang yang terdapat ditengah ram. Gaya yangdiperlukan lebih rendah karena tidak ada gesekan antara billet dandinding konteiner. Kelemahannya : ram tidak kokoh karenaterdapat lubang ditengahnya dan produk hasil ekstrusi sulitditopang dengan baik.
Ekstrusi impak (impact extrusion) Pada proses ini slugditekan sehingga bahan slug terdorong keatas dan sekelilingnya.Ekstrusi Impak merupakan proses pengerjaan dingin logammeskipun begitu, pada beberapa jenis logam dan benda kerja,khususnya dengan dinding yang tebal, slug dipanaskan.Salah satu contoh penerapan ekstrusi impak adalah padapembuatan tube pengemas tapal gigi dan sejenisnya. Tabung yangsangat tipis ini dihasilkan dengan menekan bahan tebuk berbentuktablet, seperti digambarkan pada Gambar 5.3. Penekanan dengansekali jalan mengenai tablet, karena gaya cukup besar, logamtertekan ke atas di sekitar pons. Diameter luar tabung sama dengandiameter cetakan dan tebalnya sama dengan selisih antara pons dancetakan.
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Gambar  5.3  Ekstrusi-impak dingin untuk logamTabung pada Gambar 5.3 mempunyai ujung yang datar;bentuk yang dapat dibuat tergantung pada rongga cetakan danujung pons. Bahan tebuk untuk kemasan tapal gigi mempunyailubang yang kecil ditengah dan rongga cetakan dibentuksedemikian sehingga membentuk leher tabung. Sewaktu ponsditarik ke atas tabung dilepaskan dengan udara tekan. Operasikeseluruhannya berjalan secara otomatis, dalam waktu satu menitdapat dihasilkan 35 sampai 40 tabung. Tabung-tabung tersebutkemudian diberi ulir, diperiksa, dipotong, dicat dan diberi tulisan-tulisan. Umumnya dipergunakan seng, timah hitam, timah danpaduan aluminium. Tabung dapat juga dilapisi dengan bahantertentu, untuk memungkinkan hal tersebut, bahan pelapisdijadikan satu dengan bahan tebuk. Ekstrusi impak murah,mempunyai permukaan yang halus dan jumlah produksi dapatdiatur dari 100.000 sampai 20 juta tahun. Proses ini digunakanuntuk membuat kelongsong peluru, kemasan minuman ringan danberbagai suku cadang.Pada bagian bawah Gambar 5.3 digambarkan proses Hookeruntuk membuat tabung kecil dan kelongsong peluru. Bahan tebukterdiri dari silinder kecil, sama dengan proses ekstrusi - impak,akan tetapi disini logam didorong ke depan melalui lubang cetakan.Ukuran dan bentuk tabung ditentukan oleh ruang antara pons dan
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rongga cetakan. Tabung tembaga dengan ketebalan 0,10 sampai0,25 mm dengan panjang 300 mm dapat dibuat dengan cara ini.Seringkali proses mengakibatkan bahan bertambah keras,sedemikian hingga, diperlukan anil antara.

Gambar   5.4  Pres ekstrusi dingin berkecepatan tinggi untukmembuat poros gandarPada Gambar 5.4 tampak mesin ekstrusi dingin berkecepatantinggi yang digunakan untuk membuat poros gandar. Biletdimasukkan dalam magasin mesin.  Pada proses ekstruksi, yangdilakukan dalam empat pas, seperti tampak pada gambar di bawahini, seluruh proses berlangsung secara otomatik. Keuntungan dariproses ini yaitu perbaikan penyelesaian permukaan  sehinggaketahanan fatik meningkat, pemakaian bahan lebih efisien, danpengerasan akibat pengerjaan meningkatkan sifat-sifat fisis gandar.Mesin otomatik,berkapasitas 2,2 MN ini dapat menghasilkan 350poros/jam dengan kecepatan ekstrusi sampai 8 .4 m/menit.
Ekstrusi Hidrostatik (hydrostatics extrusion) merupakanproses ekstrusi dengan tekanan menekan media fluida yang
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mengelilingi billet dan hasilnya adalah tidak ada gesekan antara
billet dengan dinding kontainer. Tekanan yang dibutuhkan biasanyasebesar 1400 Mpa (200 ksi). Tekanan tinggi fluida ke permukaancetakan, signifikan dapat mengurangi gesekan dan gaya yangdibutuhkan.Tekanan hidrostatik menigkatkan keuletan material sehinggamaterial-material yang getas dapat diekstrusi. Keberhasilanekstrusi ditentukan oleh gesekan yang kecil, penggunaan sudutcetakan yang landai, dan rasio ekstrusi yang tinggi. Operasi estrusihidrostatik telah digunakan untuk material-material getas. Tetapiberbagai logam dan polimer berbentuk padatan, tube atau bentuklain berongga seperti prosfil sarang madu dapat diekstrusi denganbaik. Ekstrusi hidrostatik biasanya dilakukan pada temperaturkamar (ekstrusi dingin). Fluida yang digunaan oli tumbuh-tumbuhan, terutama oli castrol karena pelumasannya baik danviskositas tidak berpengaruh signifikan terhapad tekanan.
D. PENARIKAN (DRAWING)Penarikan (drawing) merupakan suatu operasi mengurangiatau mengubah bentuk penampang dari batangan padatan, kawatatau tube dengan penarikan melalui sebuah cetakan. Batanganditarik untuk poros, spindle dan piston-piston kecil  fastener.
1. Ekstrusi TabungEkstrusi tabung merupakan bagian dari ekstrusi langsung,tetapi menggunakan mandril untuk membuat lubang bagian dalamtabung. Bilet diletakkan dalam die, mandril didorong melalui biletdan ram mengekstrusi logam melalui die disekeliling mandril.Kecepatan ekstrusi tabung sampai 180 m/menit, digunakan untuktabung gas. Proses pembuatan ekstrusi tabung ini bisa dilihat padaGambar 9.5.
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Gambar   9.5  Ekstrusi tabung dari bilet yang dipanaskan
E. PENARIKAN KAWATBloom panas dipasang pada mesin pres vertikal dan dibentukmenjadi benda tempa berongga dengan alas tertutup, lalu bendatempa yang panas kembali dimasukkan dalam pres vertikal dengandie yang semakin kecil. Pelubang yang digerakkan secara hidrolismenekan silinder yang dipanaskan. Untuk silinder berdinding tipisatau tabung pemanas dan penarikan perlu diulang beberapa kali.Untuk ujung pipa tertutup harus dipotong dan dirol kembali agarukurannya tepat dan hasilnya baik, sedang ujung pipa terbukaditempa kembali agar membentuk leher silinder atau direduksidenga pengelolaan panas.
1. Penarikan KawatBatang kawat, hasil pengerolan pils, ditarik melalui beberapadie, lihat Gambar 5.6, untuk memperkecil diameter dan sekaligusmeningkatkan sifat-fisiknya. Batang kawat dengan diameter 6 mm,berasal dari bilet yang digiling kemudian dibersihkan dalam larutanasam untuk menghilangkan kerak dan karat. Batang kawat diberilapisan pelin' dung untuk mencegah terjadinya oksidasi,menetralkan sisa-sisa sam dan sekaligus merupakan pelumas ataulapisan tempat melekatnya lapisan berikutnya.Proses penarikan dapat bersifat bertahap atau kontinu. Padaproses bertahap, suatu gulungan kawat dipasangkan di mesin dansalah satu ujungnya dimasukkan ke lubang penarik. Bila ril penarikberputar, kawat ditarik melalui lubang die sambil digulung. Langkahini dapat diulang beberapa kali, setiap kali digunakan die yang lebihkecil, sampai diperoleh ukuran kawat yang dikehendaki.
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Gambar   5.6  Penampang batang yang akan ditarikPada proses penarikan kontinu, seperti tampak pada Gambar5.7, kawat ditarik melalui beberapa die dan ril penarik disusunsecara seri. Dengan demikian kawat dapat mengalami deformasimaksimal sebelum memerlukan anil. Jumlah die  tergantung padajenis logam atau paduan yang sedang ditarik dan dapat bervariasidari 4 sampai 12. Die umumnya terbuat dari karbida tungsten,kadang-kadang untuk kawat halus dapat juga digunakan die intan.

Gambar   5.7  Mesin penarik kawat kontinu
2. Penarikan SilinderProduk yang tidak dapat dibuat dengan mesin rol tanpakampuh yang biasa, diolah dengan prosess seperti tampak padaGambar 5.8. Di sini bloorn yang dipanaskan hingga temperaturtempa dan oleh pelubang tembus yang dipasang pada mesin presvertikal, bloom tersebut dibentuk menjadi benda tempa berongga
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dengan alas tertutup. Benda tempa dipanaskan kembali dandimasukkan kembali dalam pres vertikal dengan die dengandiameter yang semakin kecil.

Gambar   5.8  Penarikan silinder berdinding tebalPenyelesaian tabung yang memerlukan ketelitian dimensi,permukaan mulus, dan sifat fisik yang baik, dilakukan denganpenarikan dingin atau dengan mereduksi tabung. Tabung yangdibentuk dengan penggilingan panas dibersihkan dengan asam laludicuci sampai bebas dari kerak. Sebelum penyelesaian, tabungdiberi pelumas untuk mengurangi gesekan dan untukmeningkatkan kehalusan permukaan, kemudian dilakukanpenarikan dingin. Penarikan  dilakukan   pada   bangku   tarik,seperti   terlihat   padaGambar 5.9. Pada salah satu sisi tabung terjadi reduksidiameter akibat pemukulan sehingga dapat masuk ke dalam die,kemudian dijepit dengan penjepit yang dihubungkan dengan rantaipenarik. Lubang cetakan lebih kecil dari diameter luar tabung.Permukaan dalam dan diameter ditentukan oleh mandril yangterdapat di dalam tabung. Bila ketelitian diameter tidak menjadimasalah mandril ini dapat ditiadakan. Daya tarik mesin berkisarantara 200 hingga 1300 kN, sedang panjangnya dapat mencapai 30meter.
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Gambar   5.9  Penarikan dingin tabungDeformasi yang dialami bahan logam selama penarikansangat besar; logam dibebani melebihi batas elastisitasnya sehinggaterjadi aliran plastik dalam die. Reduksi maksimum dalam satu pasadalah ± 40%. Peningkatan kekerasan cukup tinggi sehingga biladiperlukan beberapa kali reduksi, bahan harus dianil sesuai suatupas. Dengan penarikan dingin dapat dihasilkan tabung dengandiameter kecil atau tabung yang tipis. Tabung untuk jarum suntikdengan diameter luar kurang dari 0,13 mm merupakan salah contohproduk proses ini.Pereduksi tabung dilengkapi dengan die semi lingkaranberalur tirus. Tabung hasil pengerjaan panas, ditarik sambildiputarkan melalui die ini. Die bergoyang maju-mundur ketikatabung melaluinya. Mandril tirus yang ada di dalam tabungmenentukan reduksi dan ukuran akhir tabung. Dengan peredukitabung, dalam satu pas dapat dicapai reduksi setara yangmemerlukan empat atau lima pas bila dilakukan dengan mesin tarikdingin biasa. Selain itu dapat dihasilkan tabung yang lebih panjang.Tabung hasil penarikan dengan mesin tarik dingin atautabung hasil mesin pereduksi tabung, memiliki segala kelebihanproduk pengerjaan dingin. Disamping itu, tabung lebih panjang danlebih tipis dibandingkan dengan produk hasil pengerjaan panas.
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