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ABSTRAK

Banyak produk yang dibuat menggunakan material aluminium paduan yang
diproses melalui proses tempa (forging) yang merupakan salah satu jenis proses
dalam pembentukan logam. Keunggulan dari proses tempa adalah mampu
menghasilkan produk yang memiliki kekuatan tinggi. Kekuatan suatu produk
merupakan kombinasi antara geometri produk dengan sifat mekanik materialnya.
Sifat mekanik dari material dapat berubah akibat aliran logam (metal flow) saat
terjadi deformasi pada proses pembentukan logam. Dengan melakukan percobaan
proses penempaan dingin menggunakan single action hydrolic press machine pada
material aluminium paduan serta menvariasikan tiga nilai rasio antara panjang
terhadap diameter (H/D,) pada billet, diketahui bahwa terjadi perubahan sifat
mekanik yang berbeda berdasarkan besar dan pola distribusi nilai kekerasannya
pada setiap nilai rasio H/D,. Perubahan nilai kekerasan rata-rata terbesar dari
semua bagian produk terjadi pada H /D, = 2 yaitu sebesar 22,99 HV atau 43%,
sedangkan perubahan terkecil dihasilkan pada H /D, = 1 yaitu sebesar 15,01 HV
atau 28%, dan H /D, = 1 menghasilkan pola distribusi perubahan yang relative

merata pada semua bagian produk.

Kata Kunci: tempa, rasio dimensi billet, aluminium paduan.

PENDAHULUAN

Materia auminium termasuk salah satu
jenislogamringanyang mempunyai kekuatan dan
sifat mampu bentuk sertaketahanan koros dan
konduktivitasyang cukup baik, sehinggapeng-
gunaannyasudah sangat luas (Tata. S, 1999).
Banyak produk yang terbuat dari materia dumi-
nium maupun al uminium paduan dibuat dengan
tingkat keamanan dan kekuatan yang tinggi.
Salah satu jenis proses dalam proses pemben-
tukan logam yang dapat serta masih banyak
digunakan oleh industri dalam menghasilkan

produk adalah prosestempa. Kalpakjianet.al.
menyatakan bahwa keunggulan dari proses
tempa adalah mampu menghasilkan produk
dengan kekuatan sertaketangguhan yangtinggi,
sehinggaproduk tersebut dapat digunakan untuk
persyaratan tegangan yang tinggi dan pemakaian
yang kritis(Kalpakjian, 2001).

Prinsip kerja dari proses tempa adalah
dengan memberikan gaya tekan untuk men-
deformasikan material benda kerja sehingga
menjadi produk yang diinginkan. Pada proses
tempa biasanya melewati beberapa tahapan
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proses pembentukan, yang lazim disebut se-
baga proses tahapan prabentuk (perform).
Umumnyauntuk menghasilkan produk dengan
geometri yang kompleks digunakan metode
tempa cetakan tertutup (closed die forging).
Padapenditiannya A.G Mamdlis, et.al. menya
takan bahwadesain prabentuk merupakan salah
satu aspek yang penting dalam proses closed
die forging, yang diantaranyaada ah penentuan
jumlah prabentuk, desain bentuk, sertadimens
dari masing-masing pra-bentuk (A.G Mamadlis,
1996). Fungsi cetakan (die) adalah menahan
sertamengarahkan airan materia (metal flow)
dari bendakerjasaat proses deformasi dalam
membentuk profil sesuai dengan profil rongga
cetakan atau produk yang diinginkan. Merry-
gold; et.al. dalam penelitiannya menyatakan
bahwaagar berhasl mendeformasikan materia
benda kerja sehingga terbentuk profil yang
diharapkan, volumemateria bendakerjaharus
terdistribusi meratamengikuti bagian rongga
cetakan (Merrygold, 1998).

Didribus volumedandiran materia yang
terjadi berdampak jugapadastuktur butir yang
terjadi akibat deformad . Hal tersebut dipengaruhi
oleh geometri materia dari awal (billet) sampai
dengan produk yang diinginkan. George Dieter
menyampaikan bahwasecarateoritismaksmum
rasoH, /D billet adalah 2, hal tersebut dikare-
nekan bilame ebihi ras o meks mumtersebut efek
yang dapat timbul pada saat penekanan adalah
dapat terjadinyabuckling padabillet yang dapat
menimbulkan cacat ataupun kegagal an produk
(Dieter George, 1985). Aliran material / logam
dan struktur butir yang terjadi padaproduk hasil
prosestempadingin berkaitan erat dengan Sifat-
sfat mekanik dari produk tersebut. Hal tersebut
karenaadanya mekanisme pengerasan regang
(strain hardening). Nilai dan distribusi keke-
rasan dapat digunakan sebagai indikator untuk
mengetahui sfat mekanik materia / produk.

Berdasarkan uraian tersebut diatas, untuk
mengetahui perubahan sifat mekanik produk
tempadingin akibat perubahannilai H /D, billet
padameateria aumunium, makadaam studi ini
akan dilakukan percobaan proses penempaan
dingindengan memvariaskantiganila rasoH /

D, billet. Proses penempaan dil akukan meng-
gunakan single action hydrolic press machine
sertamelewati satu tahapan prabentuk.

TINJAUAN PUSTAKA
Prosestempamerupakan salah satu jenis
prosesdaam teknik pembentukan logam. Pada
prosestersebut daam mendeformaskan meate-rid
benda kerja menggunakan suatu gaya tekan
(Mardjono. S, 1985). Secaraumum keunggulan
prosesterssbut ada ah mampu menghasilkan pro-
duk yangmemiliki kekuatan danketangguhanyang
tinggi, sehinggaproduk yang dihasilkan dengan
prosesini dapat digunakan untuk persyaratante-
gangan yang tinggi dan pemakaian kritis (Kal-
pakjian, 2001). Dibandingkan dengan prosespem-
bentukanyanglannyaseperti pemesnendanpenge-
coran, prosestempadan produk yang diheslkannya
memiliki keunggulan seperti padatabd 1.
Biasanyaprosestempadilakukan dengan
melewati beberapatahapan proses. Ditinjau dari
carapembentukan yang dilakukan padaproses
tempa dibedakan menjadi duakondisi, yaitu
proses penempaan dengan cetakan tertutup
(closed-die forging) dan proses pe-nempaan
dengan cetakan terbuka (open-die forging).
Ddam proses penempaan tertutup ditinjau dari
prosesnya dibedakan lagi, yaitu penempaan
cetakan tertutup dengan flash atau forging with
flash dan penempaan cetakan tertutup tanpa
flash atau flashless forging (T. Altan, 1995).
Kegagalan ataupun cacat yang dapat
terjadi pada proses tempa dikategorikan ke
dalam duakelompok, yaitu kegagalan / cacat
produk dan kegagalan cetakan, baik akibat
adanya keterkaitan langsung maupun tidak
langsung. Kurangnyavolume material benda
kerja dan kesalahan dalam penyetelan (bad
setting) merupakan contoh dari kegagalan
dengan keterkaitan tidak langsung. Untuk
kegagd an yang mempunya hubunganyang erat
antara material benda kerja dan cetakan
digolongkan menjadi 6 group, yaitu lipatan
(folds); cacat geser (shear defects); retak
(cracks); cacat permukaan (surface defects);
cacat bentuk (form defects) sertacacat struktur
(structural defects) (Arentoft, 1997).
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Tabel 1. Keunggulan dari Proses Tempa
dan Produk yang Dihasilkan
(Byrer.TG,1985)

Sifat Keunggulan

Kekuatan
terarah

Struktur hasil penempaan menghasilkan
aliran butir (grain flow) yang terarah,
sehingga berkaitan erat terhadap sifat-
sifat kekuatan, keuletan, dan ketahanan
terhadap impak, serta kelelahan yang
dihasilkan.

Struktur | Tidak ada gas yang terperangkap (inter-
utuh nal gas pockets) atau kehampaan
(voids) yang dapat menyebabkan keru-
sakan/ cacat yang tidak diharapkan di-
bawah kondis adanya tegangan atau
impak. Disamping itu penyebaran unsur
paduan atau unsur bukan logam lebih
seragam, sehingga akibat / reaks yang
tidak terprediksi pada saat perlakuan
panas dan resiko komponen yang mem-
bahayakan pada saat pembebanan dapat
dihindarkan.

Kekuatan
impak
yang baik

Produk hasil tempa memiliki kekuatan
dan ketangguhan terhadap beban, di-
tambah dengan sifatnya yang ulet se-
hingga mengakibatkan tahan terhadap
kerusakan yang diakibatkan adanya be-
ban kejut/ impak.

Kesera-
gaman

Keseragaman terhadap komposisi dan
struktur menghasilkan proses repro-
duksi yang konsisten dalam sifat, pro-
ses perlakuan panas, dan pemesinan.

Semua logam (ferrous dan nonferrous) dapat ditem-
pa.

Batasan fisik produk tempa yang dibuat sangat |uas.

Produk tempa akan sama atau lebih unggul diban-
dingkan produk yang dihasilkan dengan metode
lain, bila dikombinasikan dengan proses yang lain
(seperti perlakuan panas, pengelasan, pemesinan,
perakitan, dan perlakuan permukaan).

L eluasa terhadap segala bentuk permintaan, laju ke-
gagalan yang rendah, biaya pemesinan yang eko-
nomis, dan hemat dalam penggunaan material .

Dalam memahami prosestempacetakan
tertutup, perlu mengetahui aspek-aspek yang
mempengaruhi secarakeseluruhan dari sistem

didalam prosestersebut. Aspek-aspek tersebut
meliputi bendakerja(billet characterization),
cetakan dan mesin pressyang digunakan (tooling
and equipment), kondis kontak antaracetakan
dan bendakerja(conditions at tool / material

interface), deformasi yang terjadi (mechanics
of deformation), produk (product geometry
and properties). Beberapafaktor penting dalam
aspek billet characterization diantaranya
adalah komposis materia, tegangan alir, serta
mampu bentuk (mampu tempa) dari material

bendaberjatersebut, sertageometri awal billet
(T.Altan, 1995). Jenismaterial dan komposisi

unsurnyamempunyai hubungan dengan sifat
mampu tempa, tegangan dlir sertakemampuan
materia dalam mengis cetakan. Mampu tempa
(forgeability) secaraumum didefinis kan sebagai

kemampuan material mengalami deformasi

melalui proses penempaan tanpa mengalami

perpatahan (Kalpakjian, 2001). Sedangkan
faktor dari geometri awal billet, salah satunya
adal ah perbandingan antaratinggi dan diameter
awal billet (H /D). Secarateoritis maksimum
rasioH /D adalah 2, bilamelebihi rasio mak-
smum tersebut efek yang dapat timbul adalah
pada saat penekanan dapat terjadi buckling
padabillet, sehinggaakan menimbulkan cacat
atau kegagalan produk (Dieter George,

1985).

METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi yang digunakan dalam studi
ini adalah experimental dengan tahapan dan
langkah-langkah seperti terlihat padagambar 1.
Pengujian materid awa yang dilakukan meiputi
pengujian tarik dan kekerasan serta spektro-
metri. Hal itu dilakukan untuk mengetahui sifat
mekanik awal dan komposis unsur kimiapada
spesimen (billet) yang digunakan dalam
percobaan (experiment) penempaan tersebut.
Tahapan pembentukan dan perubahan geometri
materid (billet) yang dil akukan padapercobaan
penempaan seperti terlihat padagambar 2 dan
tabel 2.
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MULAI

PENGUJIAN PROSES PENEMPAAN
MATERIAL AWAL menggunakan variasi nilai
HyDg=1;15;2
PENGUJAN KEKERASAN

PRODUK HASIL PENEMPAAN

v

DATA HASIL UJ

v

PEMBAHASAN

v

KESIMPULAN

SELESAI

Gambar 1. Tahapan Penelitian
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Gambar 2. Tahapan Pembentukan

Tabel 2. Dimensi Tahapan Pembentukan

Tahapan Dimensi Billet (mm) Volume
Pembentukan Panjang Diameter (mm®)
BILLET Ho Do
Ho/Dp=1 16 16
HOIDO =15 21 14
Hy/Do=2 o5 125 Volume
tetap /
PRABENTUK | Hi D konstan
(PREFORM) 12 menyesuaikan
PRODUK H, D,
(tanpa flash) 10 20

Indikator yang digunakan dalam menge-
tahui perubahan sifat mekanik adalah nilai ke-
kerasannyamelaui pengujian kekerasan dengan
menggunakan Micro Hardness Vikers cara
Knoop. Posisi titik-titik uji telah ditentukan
dengan merepresentasikan distribus kekerasan
yang terjadi berdasarkan sumbu-x dan sumbu-
y seperti terlihat padagambar 3.

titik uji 4
| A
y titik uji 1
) titik uji 2
| X —— titik uji 3
vy
" titik uji 5

Gambar 3. Posisi Titik Uji Kekerasan

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dari pengamatan spektrometri yang
dilakukan dengan menggunakan mesin Emission
Spectrometer menunjukkan bahwaunsur-unsur
yang dominan padaa umunium paduanini addah
Mg = 1,035% dan Si = 0,815% sehingga
aumuniumini dikategorikan sebagal paduanAl-
Mg-S yang termasuk paduan aluminiumtempa
danmempunyai sifat kemampuan pemesinan
yang cukup baik, dengan kekuatan tinggi serta
dapat mempengaruhi penurunan perubahan pem-
bentukan dingin. Sedangkan hasil pengujiantarik
dari materid awa yang dil akukan dengan meng-
gunakan mesin Aflared Amster/Swiss berkapa-
sitas 20 ton didapatkan nilai rata-rata F =
2156,67 kgf ; 6, = 16,99 kgf/mm?, 6 = 14,47
kgf/mm?, dan &= 25%. Sementaraitu hasi| dari
pengujian kekerasan pada semua produk
percobaan penempaan dengan variasi rasioH /
D, billet yang telah ditetapkan diatas, dida-
patkan data nilai kekerasan rata-rata seperti
terlihat tabel 3.

Berdasarkan data pengujian kekerasan
produk hasil penempaan dingin tersebut serta
dengan membandingkannya terhadap nilai
kekerasan rata-ratadari material awal produk,
terlihat adanyapeningkatan nilai kekerasan pada
material. Hal tersebut menunjukkan adanya
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Tabel 3. Hasil Pengujian Kekerasan

perubahan sfa mekanik materid yang digunakan.
Besar perubahan nilai kekerasan material yang
terjadi berdasarkan nilai rasioH /D, billet dan
prosentasebesar deformas yang terjadi padatiap
sumbu seperti terlihat di grafik padagambar 5
dangambar 6. Nilai kekerasan rata-ratamateria
awd didgpatkan berdasarkan hesil ekivdend nila
tegangan tarik bahan hasil uji tarik yang telah
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Gambar 5. Grafik peningkatan nilai
kekerasan rata-rata yang terjadi

Gambar 6. Grafik Prosentase Besar
Deformasi yang Terjadi pada Tiap Sumbu

Pola atau trend data perubahan nilai
kekerasanyang terjadi padatiap nilai rasioH /
D, billet, baik pada sumbu-y maupun pada
sumbu—x mempunyai kemiripan. Padasumbu—
y, poladata menunjukkan bahwa padabagian
tengah yaitu padatitik uji 2 mengalami pening-
katan nilal kekerasanterkecil. Peningkatannilai
kekerasanterbesar terjadi padabagian atas (titik
uji 1), yaitusebesar 16,34 HV (H /D,=1); 25,34
HV (H,/D,= 1,5) dan 24,04 (H /D, =2). Se-
dangkan padasumbu—x, poladatamenunjukkan
bahwa semakin mengarah keluar (menjauh dari
sumbu bendakerja) peningkatan nilai kekerasan
yang terjadi semakin mengecil. Peningkatannila
kekerasan terbesar terjadi padabagian tengah
produk (titik uji 5), yaitu sebesar 16,04 HV (H/
D,=1);26,34HV (H/D,=1,5) dan 26,64 (H /
D,=2).

Nilai rasioH /D, billet = 1 padasumbu-
y, peningkatan nilai kekerasan rata-ratayang
terjadi sebesar 15,11 HV atau sebesar 28%.
Sedangkan padanilai rasioH /D, billet = 1,5
mengaami peningkatannilal kekerasanrata-rata
sebesar 22,44 HV atau sebesar 42%, dan pada
nilai rasio H /D, billet = 2 peningkatan nilai
kekerasan rata-ratayang terjadi sebesar 22,11
HV atau sebesar 41%. Sementarapadasumbu—
X, peningkatan nilai kekerasan rata-ratayang
terjadi padanilai rasioH /D billet=1; 1,5dan
2 adalah sebesar 14,91 HV (28%); 23,24 (43%)
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dan 23,87 HV (44%). Biladitinjau dari besar
deformas yang terjadi padasetigpnila rasoH /
D, billet, padaH /D, = 1 sebesar 37,50% pada
sumbu-y dan 25,0% pada sumbu-x. Sedangkan
padaH /D, = 1,5 deformas yang terjadi pada
sumbu-y dan sumbu-x sebesar 52,38% dan
42,86%, sertapadaH /D, =2 masing-masing
sebesar 60%.

Kecenderungan semakin mengecilnya
peningkatan nilai kekerasan yang mengarah
keluar (menjauh dari sumbu bendakerja/ pro-
duk) pada sumbu-x dan penurunan kekerasan
padabagian tengah padasumbu-y, menunjukkan
bahwa terjadi penurunan (berkurangnya)
tegangan padadaerah tersebut biladibandingkan
terhadap bagian lainnyasaat materia terdefor-
masi. Titik uji 2 padasemuanilai rasoH /D,
billet mengalami peningkatan nilal kekerasan
yang terkecil. Hal itu disebabkan karenagaris
pemisah (parting line) cetakan dan “pem-
buangan” kelebihan volume materia (flash)
terletak padabagian tersebut.

Perubahan (peningkatan) nilai kekerasan
yang terjadi padaproses pembentukan dingin,
padadasarnyakarenaterjadinyastrain harde-
ning. Namun begitu, dalam studi ini besar
deformas yang terjadi menunjukkantidak serta
merta berpengaruh pada besar peningkatan
kekerasan yang terjadi pada produk. Hal
tersebut khususnyaditunjukkan padanila rasio
H,/D, billet = 1,5 dan 2. Bila berdasarkan
peningkatan nilai kekerasan rata-ratayang ter-
jadi pada semua bagian produk, prosentase
peningkatan terbesar terjadi padaH /D billet
= 2, namun peningkatan nilai kekerasan rata
rataterbesar berdasarkan sumbu-y terjadi pada
H,/D, billet = 1,5. Selainitu, walaupun besar
deformasi rata-rata berdasarkan sumbu-y dari
semua nilai rasio H /D, lebih besar 7,34%
dibandingkan yangterjadi padasumbu-x, namun
besar peningkatan nilal kekerasanrata-ratayang
terjadi padasumbu-x lebih besar 0,39 HV atau
sebesar 1% dari padayang terjadi padasumbu-
y. Sementara pada H /D, billet = 1 yang
merupakan billet dengan deformasi terkecil

mengalami peningkatan nilai kekerasan yang
paling rendah namunmemiliki distribus pening-
katan yang | ebih merata pada setiap bagiannya.
Kualitasdimensiona cetakanjugadapat
berpengaruh terhadap perubahan nilai kekeras-
an yang terjadi. Perbedaan peningkatan nilai
kekerasan berdasarkan arah sumbu-y pada
bagian atasdan bawah (titik uji 1 dan 3) dimung-
kinkan karena pengaruh kualitas dimensional
cetakan yang kurang simetris. Hal tersebut
disadari sebagai kelemahan dalam pembuatan
cetakan yang dilakukan padastudi ini dengan
menggunakan mesinkonvensond.

SIMPULAN
Kesmpulanyang dapat diambil padastudi
ini adalah sebagai berikut :

a. Terjadi perubahan, yaitu peningkatan nilai
kekerasan (sifat mekanik) dari setiap peru-
bahannilai rasioH /D, billet.

b. Besar perubahan dandistribus nilai keke-
rasan yang berbeda-bedapadasetiap nilai
rasio H /D, billet, namun kesemuanya
memiliki kecenderungan pola/ trend distri-
bus perubahanyang relaive sama.

c. Peningkatannilai rasoH /D, billet ataupun
besar deformasi yang terjadi tidak serta
mertaberpengaruh padabesar peningkatan
nila kekerasanratarata(dfat mekanik) yang
terjadi padaproduk.

d. Peningkatannilai kekerasanrata-ratayang
terjadi pada sumbu-x lebih besar dari pada
yang terjadi padasumbu-y, wa aupun besar
deformasi rata-rata yang terjadi pada
sumbu-y lebih besar dari padasumbu-x.

e. Peningkatan nilai kekerasan rata-rata
terbesar terjadi padanilai rasoH /D, billet
= 2, yaitu sebesar 22,99 HV atau sebesar
43%. Pada nilai rasio H /D, billet = 1
mengaami peningkatannila kekerasanrata-
rataterkecil yaitu sebesar 15,01 HV atau
sebesar 28%, namun memiliki distribusi
kenaikanyangrelativelebih merata.
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