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roses pemotongan logam merupakan suatu proses yang digunakan
untuk mengubah bentuk suatu produk (komponen mesin) dari logam
dengan cara memotong. Berdasarkan pada

cara pemotongannya, proses pemotongan logam dapat dikelompokkan
menjadi empat kelompok dasar, yaitu:

1. Proses pemotongan dengan mesin las 2. Proses pemotongan
dengan mesin pres 3. Proses pemotongan dengan mesin perkakas 4.
Proses pemotongan non-konvensional (Electrical Discharge

Machining, Laser Beam Machining, Chemical Milling, dsb.).

Dari keempat proses pemotongan tersebut, buku ini hanya akan
membahas kelompok ke-3 yaitu proses pemotongan dengan menggunakan
pahat potong yang dipasang pada mesin perkakas dan kelompok ke-4,
khususnya mesin EDM (Electrical Discharge Machining). Dalam istilah
teknik, proses ini sering disebut dengan nama Proses Pemotongan
Logam (Metal Cutting Process) atau Proses Pemesinan (Machining
Process). Oleh karena itu, untuk menghindari kesalahpahaman tentang
istilah maka selanjutnya dipilih nama yang terakhir yaitu proses
pemesinan.

Buku Teknik Pemesinan ini terdiri dari 15 Bab, yang memuat
secara rinci hampir semua proses pemesinan yang biasa dipakai dalam
proses produksi dan hal-hal yang terkait dengan proses pemesinan.
Dimulai dari Bab 1 tentang Memahami dasar-dasar Kejuruan, Bab 2
Memahami Proses-proses dasar Kejuruan, Bab 3 Merealisasi Kerja yang
Aman, Bab 4 Memahami Kaidah Pengukuran, Bab 5 Memahami Gambar
Teknik, Bab 6 Mengenal Proses Bubut (Turning), Bab 7 Mengenal
Proses Frais (Milling), Bab 8 Mengenal Proses Gurdi (Drilling), Bab
9 Mengenal Proses Sekrap (Shaping), Bab 10 Mengenal Proses Gerinda
(Grinding), Bab 11 Mengenal Cairan Pendingin yang Dipakai dalam
Proses Pemesinan, Bab 12 Memahami Mesin CNC Dasar, Bab 13 Memahami
Mesin CNC Lanjut, Bab 14 Mengenal EDM, dan Bab 15 Memahami
Toleransi Ukuran dan Geometrik. Untuk mempermudah pemahaman, materi
buku ini dibuat dengan menganut sistematika pembahasan sebagaimana
yang akan dibahas pada beberapa alinea berikut.

Sebagai permulaan, Bab 1 Memahami Dasar-dasar Kejuruan
menjelaskan tentang Statika dan Tegangan, Mengenal Komponen Mesin,
dan Mengenal Material dan Mineral.

Dilanjutkan Bab 2 Memahami Proses-proses Dasar Kejuruan yang
menjelaskan Proses Pengecoran Logam, Mengenal Proses Pemesinan,
Mengenal Proses Pengerjaan Panas, dan Mesin Konversi Energi.

P
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Berikutnya Bab 3 Merealisasi Kerja yang Aman, membahas tentang
Kesehatan dan Keselamatan Kerja, menguraikan Kesehatan dan
Keselamatan Kerja (K3), Manajemen Bahaya, Contoh Pengendalian
Bahaya Kebisingan (noise), Pencahayaan, Pengendalian Bahaya
Pencemaran Udara/Polusi, Alat Perlindungan Diri, Pencegahan dan
Pemadaman Kebakaran, Pedoman Singkat Antisipasi dan Tindakan
Pemadaman Kebakaran, Fasilitas Penunjang, serta Pemeliharaan dan
Penggunaan Alat-alat Perkakas. Bahasan terakhir ini sangat penting
untuk diperhatikan dalam setiap pekerjaan pemesinan, agar pekerja
selalu menjaga keamanan dan keselamatan baik bagi operatornya,
mesin, maupun alat-alat perkakasnya.

Bab 4 Memahami Kaidah Pengukuran, membahas alat ukur yang umum
digunakan dalam pekerjaan pemesinan yaitu jangka sorong,
mikrometer, dan jam ukur (dial indicator), yang dilanjutkan dengan
membahas sistem satuan yang digunakan dalam proses pemesinan, yaitu
sistem Metris (Metric system) dan sistem Imperial (Imperial
system/British system).

Bab 5 Memahami Gambar Teknik yang memberikan penjelasan Mengenal
Alat Menggambar Teknik, Lembar Kerja, dan Membaca Gambar
Teknik.

Bab 6 membahas Proses Bubut (Turning) yang merupakan Bab yang
paling banyak isinya. Maklum, proses bubut adalah proses pemesinan
yang sering digunakan dalam proses produksi. Bab ini menguraikan
parameter yang diatur pada Mesin Bubut. Tiga parameter utama pada
setiap proses bubut adalah kecepatan putar spindel (speed), gerak
makan (feed) dan kedalaman potong (depth of cut). Selanjutnya
dibahas geometri pahat yang menguraikan besaran sudut pada pahat
bubut, yang terdiri dari sudut beram (rake angle), sudut bebas
(clearance angle), dan sudut sisi potong (cutting edge angle).
Kemudian dipaparkan mengenai alat bantu produksi, dan jenis-jenis
Mesin Bubut. Pada bahasan mengenai proses bubut ini diakhiri dengan
uraian tentang perencanaan dan perhitungan dalam proses bubut yang
diawali dengan penjelasan tentang elemen dasar proses bubut yang
dapat dihitung yaitu kecepatan potong, kecepatan makan, dan
kecepatan terjadinya beram. Pada sub-Bab terakhir, lebih detail
dijelaskan mulai dari material pahat (yaitu baja karbon sampai
dengan keramik dan intan, pemilihan mesin (dengan pertimbangan yang
mendasar adalah dimensi benda kerja yang yang akan dikerjakan),
penentuan langkah kerja (meliputi persiapan bahan benda kerja,
setting mesin, pemasangan pahat, penentuan jenis pemotongan,
penentuan kondisi pemotongan, perhitungan waktu pemotongan, dan
pemeriksaan hasil berdasarkan gambar kerja), perencanaan proses
membubut, mulai dari membubut lurus, tirus, ulir, alur, mengkartel,
membuat profil, eksentris, dan proses pembubutan cembung maupun
cekung.


	
Teknik Pemesinan iv

Bab 7 menjabarkan Proses Frais (Milling). Pada Bab ini diawali
dari klasifikasi proses frais yang diklasifikasikan dalam tiga
jenis yaitu berdasarkan jenis pahat, arah penyayatan, dan posisi
relatif pahat terhadap benda kerja. Dibahas juga tentang metode
kerja Mesin Frais yang ditentukan berdasarkan arah relatif gerak
makan meja Mesin Frais terhadap putaran pahat. Metode proses frais
ini ada dua yaitu frais naik (up milling) dan frais turun (down
milling). Kemudian jenis-jenis Mesin Frais, terdiri dari column and
knee milling machines, bed type milling machines, dan special
purposes. Dilanjutkan parameter pada proses frais yaitu parameter
yang dapat langsung diatur oleh operator mesin ketika sedang
mengoperasikan Mesin Frais : putaran spindel (n), gerak makan (f),
dan kedalaman potong (a). Berikutnya diuraikan geometri pahat
frais, peralatan sebagai alat bantu Mesin Frais terdiri dari arbor,
tool holder, dan kolet. Dijelaskan pula alat pencekam dan pemegang
benda kerja yang menjelaskan pemegang benda kerja pada Mesin Frais
dan beberapa macam asesoris yang berguna untuk membantu pengaturan
Mesin Frais maupun penempatan benda kerja. Sub-Bab berikutnya
elemen dasar proses frais yang menjelaskan tentang kecepatan
potong, gerak makan per gigi, waktu pemotongan, kecepatan
pembentukan beram dan diakhiri dengan contoh-contoh pengerjaan
benda kerja yang terdiri dari proses frais datar/rata (surface
milling) dan proses frais roda gigi.

Bab 8 menjelaskan tentang proses pembuatan lubang bulat dengan
menggunakan mata bor (twist drill) yang disebut dengan Proses Gurdi
(Drilling). Pada Bab ini dimulai dari pengertian Mesin Gurdi dan
jenis-jenisnya. Mesin Gurdi dikelompokkan menjadi Mesin Gurdi
portable, Mesin Gurdi peka, Mesin Gurdi vertical, Mesin Gurdi
radial, Mesin Gurdi turret, Mesin Gurdi spindel jamak, Mesin Gurdi
produksi, dan Mesin Gurdi lubang dalam. Kemudian dibahas tentang
perkakas Mesin Gurdi yang terdiri dari ragum, klem set, landasan
(blok paralel), pencekam mata bor, sarung pengurang, pasak pembuka,
boring head, dan mata bor. Setelah diketahui perkakas Mesin Gurdi
selanjutnya dijelaskan mengenai geometri mata bor (twist drill)
yang berisi tentang sudut-sudut pada mata bor yaitu sudut helik
(helix angle), sudut ujung (point angle /lip angle, 2 r), dan sudut
bebas (clearance angle, ). Diuraikan juga tentang pencekaman mata
bor dan benda kerja yang berisi tentang alat pencekaman dan cara
pencekaman yang benar. Dan pada akhir bab ini, dibahas tentang
elemen dasar pada proses gurdi, serta perencanaan proses bor.
Elemen dasar atau parameter proses gurdi pada dasarnya sama dengan
parameter proses pemesinan yang lain, akan tetapi dalam proses
gurdi selain kecepatan potong, gerak makan, dan kedalaman potong
perlu dipertimbangkan pula gaya aksial, dan momen puntir yang
diperlukan pada proses gurdi.

Pada Bab 9 dijelaskan Proses Sekrap (Shaping). Bab ini cukup
singkat, yakni hanya menguraikan apa itu Mesin Sekrap dan
jenis-


	
Teknik Pemesinan v

jenisnya, kemudian apa saja elemen dasar Mesin Sekrap. Jenis
Mesin Sekrap yang ada meliputi Mesin Sekrap datar atau horizontal
(shaper), Mesin Sekrap vertical (slotter), dan Mesin Sekrap eretan
(planner). Untuk elemen proses sekrap pada dasarnya sama dengan
proses pemesinan lainnya, yaitu kecepatan potong, kecepatan
pemakanan, waktu pemotongan, dan kecepatan pembentukan beram.

Bab 10 yang menjelaskan Proses Gerinda (Grinding), menuliskan
jenis-jenis Mesin Gerinda dan menjelaskan batu asah gerinda. Jenis
Mesin Gerinda terdiri dari Mesin Gerinda datar, dan Mesin Gerinda
silindris. Untuk batu asah dipaparkan mengenai jenis-jenis butir
asahan, ukuran butiran asahan, tingkat kekerasan (grade),
macam-macam perekat, susunan butiran asah, bentuk-bentuk batu
gerinda, klasifikasi batu gerinda, spesifikasi batu gerinda dan
pemasangan batu gerinda.

Bab 11 berisi uraian tentang Cairan Pendingin yang biasa dipakai
pada proses pemesinan. Dimulai dari jenis-jenis Cairan Pendingin
yang biasa dipakai, terdiri dari minyak murni (straight oils),
cairan semi sintetis (soluble oils semisynthetic fluids), dan
cairan sintetis (synthetic fluids). Kemudian dipaparkan cara
pemberian Cairan Pendingin yaitu dengan cara manual disiramkan ke
benda kerja, disemprotkan (jet application of fluid), dan
dikabutkan (mist application of fuid). Dibahas juga pengaruh Cairan
Pendingin pada proses pemesinan sebagai fungsi utama dan dapat juga
sebagai fungsi kedua. Selanjutnya dibahas mengenai kriteria
pemilihan Cairan Pendingin dilihat dari unjuk kerja proses, harga,
keamanan terhadap lingkungan dan keamanan terhadap kesehatan. Dan
di akhir Bab ini diuraikan tentang perawatan serta pembuangan
Cairan Pendingin yang benar dan aman.

Bab 12 menguraikan tentang Mesin CNC Dasar. Ada dua Mesin CNC
dasar yang dijelaskan yakni Mesin Bubut TU 2A dan Mesin Frais TU
3A, karena kedua mesin ini merupakan dasar bagi Mesin CNC generasi
di atasnya. Pada keduanya dijelaskan hal yang mirip, yakni data
teknologisnya, bagaimana pemrogramannya, serta bagaimana
pengoperasiannya. Data teknologis pada Mesin CNC sama dengan pada
proses pemesinan lainnya, yaitu terdiri dari kecepatan potong,
jumlah putaran, dan kecepatan asutan.

Bab 13 sedikit mengulang Bab 12 dan dilanjutkan membahas Mesin
CNC secara lebih detail. Bab ini membahas lebih jelas dan dalam
Mesin CNC, khususnya bagaimana suatu Mesin CNC bekerja. Diawali
dengan sistem mekanik yang digunakan Mesin CNC, Mesin Perkakas CNC,
pengontrolan sumbu Mesin CNC, sistem koordinat Mesin CNC, dan
pemrograman Mesin CNC.

Bab 14 buku ini memberi penjelasan sedikit tentang Mesin EDM
(Electrical Discharge Machining). Informasi yang penting dari mesin
ini adalah jenis-jenis Mesin EDM dan cara mengoperasikan mesin
tersebut.
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Dan pada Bab 15 memuat penyimpangan ukuran yang terjadi selama
proses pemesinan, toleransi, suaian, cara penulisan toleransi
ukuran/dimensi, toleransi standar dan penyimpangan fundamental.

Keterangan-keterangan di atas disusun sebagai gambaran
menyeluruh isi buku ini, dengan harapan akan mempermudah bagi para
pembaca untuk memahami materi-materi yang telah dituliskan dalam
buku ini. Penulis terus berusaha untuk dapat menyempurnakan isi
buku ini, sehingga dapat memberikan informasi tentang keilmuan
teknik pemesinan kepada para pembaca, khususnya siswa Sekolah
Menengah Kejuruan.
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BAB 1 MEMAHAMI DASAR-DASAR

KEJURUAN
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A. Statika dan Tegangan 1. Statika

tatika adalah ilmu yang mempelajari tentang kesetimbangan benda,
termasuk gaya-gaya yang bekerja pada sebuah benda agar benda
tersebut dalam keadaan setimbang.

a. Gaya

Gaya adalah sesuatu yang menyebabkan benda diam menjadi bergerak
atau sebaliknya dari bergerak menjadi diam. Gaya dapat digambarkan
sebagai sebuah vektor, yaitu besaran yang mempunyai besar dan arah.
Gaya biasanya disimbolkan dengan huruf F.

Gambar 1 1. Perpindahan benda dari A ke B akibat gaya F

Gaya yang bekerja pada benda di atas antara lain: Gaya berat
(W)

yang selalu berpusat pada titik beratnya dan arahnya selalu ke
pusat grafitasi bumi. Gaya (F) dapat sejajar dengan permukaan benda
atau membentuk sudut dengan permukanan tumpuan. Gaya F dapat
menyebabkan masa (m) dari diam menjadi bergerak hingga memiliki
percepatan sebesar a (m/s2), dapat dituliskan :

F = m (Kg) . a (m/s2) = Kg.m/s2 = Newton (N)

Bila gaya F dihilangkan benda (m) akan mengalami perlambatan

hingga setelah waktu t detik benda akan berhenti (kecepatan
v=0). Hal ini karena benda melewati permukaan kasar yang memiliki
gaya gesek (f) yang arahnya selalu berlawanan dengan arah gerak
benda. Besarnya f tergantung pada harga koefisien geseknya ().
Semakin kasar permukaan benda maka koefisien geseknya () akan
semakin besar. Bila gaya gesek lebih besar dari gaya tarik (F),
maka benda akan berhenti (v = 0). Gaya gesek (f) berbanding lurus
dengan gaya normal (N) benda atau dapat dituliskan :

f = u . N Newton

S
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di mana: N = gaya normal yang selalu tegak lurus permukaan benda
(Newton)

= koefisien gesek permukaan benda (tanpa satuan)

Aplikasi dari gaya gesek dapat diilustrasikan pada contoh: roda
yang masih baru akan memiliki cengkeraman yang lebih kuat dibanding
dengan roda yang aus/halus. Pengereman di permukaan aspal lebih
baik bila dibandingkan dengan di permukaan lantai keramik, karena
aspal lebih besar dari u permukaan keramik.

Gambar 1 2. Gaya gesek antara roda mobil dan aspal jalan

1) Menentukan besarnya gaya Besarnya gaya dapat ditentukan oleh
skala tertentu, misalnya 1 cm

mewakili 1 Newton atau kelipatannya. Satuan gaya ditentukan oleh
sistem satuan SI (standar internasional) yang dinyatakan dengan
Newton (N). Garis lukisan gaya itu dapat diperpanjang sesuai
besarnya gaya F. Titik tangkap gaya (A) dapat dipindahkan sepanjang
lintasannya, asalkan besar dan panjangnya tetap sama sesuai dengan
gaya F.

Gambar 1 3. Titik tangkap gaya (A) pada garis kerja gaya
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2) Menyusun dua buah gaya Arah gerak dan besar gaya pada benda A
dipengaruhi oleh dua

komponen gaya masing-masing gaya F1 dan F2. Pengaruh gaya F1 dan
F2 terhadap benda/titik A dapat diwakili oleh Resultane gaya (F)
yang besarnya dapat ditentukan sebagai berikut:

Gambar 1 4. Menyusun dua buah gaya menjadi gaya Resultan (F)

Bila sudut dibagi dalam 1 dan 2, maka dapat dituliskan persamaan
:

SinF

SinF

SinF

2

21

3) Menyusun lebih dari dua gaya

Benda A dikenai tiga buah gaya F1, F2 dan F3, maka resultan
gayanya dapat dijabarkan sebagai berikut:

Gambar 1 5. Menyusun gaya lebih dari dua buah secara grafis

Penyelesaian di atas disebut dengan penyelesaian secara
grafis,

namun ada juga penyelesaian secara Poligon (segi banyak) dan
secara analitis, yaitu setiap gaya diuraikan kedalam sumbu x dan y.
4) Menyusun gaya dengan metode poligon

Metode ini dengan cara memindahkan gaya P2 ke ujung P1, P3 ke
ujung P2, P4 ke ujung P3 dan seterusnya secara berantai. Pemindahan
gaya-gaya tersebut besar dan arahnya harus sama. Pemindahan
dilakukan berurutan dan dapat berputar ke kanan atau ke kiri.
Resultan gaya diperoleh dengan menarik garis dari titik A sampai ke
ujung gaya
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yang terakhir, dan arahnya adalah dari A menuju titik ujung gaya
terakhir itu.

Gambar 1 6. Menyusun lebih dari dua buah gaya secara poligon

5) Menyusun gaya secara Analitis.

Untuk mencari resultan gaya juga dapat diakukan dengan cara
analitis, baik untuk menentukan besarnya, kedudukan titik
tangkapnya, maupun arahnya melalui sumbu x dan y, yaitu sebagai
berikut.

Gambar 1 7. Menyusun gaya lebih dari dua buah secara
Analitis
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6) Menguraikan Gaya Menguraikan gaya dapat dilakukan dengan
menguraikan pada arah

vertikal dan horizontal yang saling tegak lurus, atau
masing-masing komponen sebagai sisi-sisi dari jajaran genjang
dengan sudut lancip tertentu yang mudah dihitung. Pada gambar
dibawah ini diberikan contoh sebuah gaya F yang diuraikan menjadi
F1 dan F2 yang membentuk sudut lancip . Jika dua buah gaya dapat
digantikan dengan sebuah gaya pengganti atau resultan, maka
sebaliknya, sebuah gaya dapat diuraikan menjadi dua buah gaya yang
masing-masing disebut dengan komponen gaya menurut garis kerja yang
sudah ditentukan.

Gambar 1 8. Menguraikan gaya (proyeksi) ke sumbu X dan Y

b. Momen Gaya dan Kopel

1) Momen Gaya

Momen gaya F terhadap titik pusat O adalah hasil kali antara
besarnya gaya F dengan jarak garis gaya, ke titik pusat O. Besarnya
momen tergantung dari besarnya gaya F dan jarak garis gaya terhadap
titik putarnya (L). Dalam bidang teknik mesin momen sering terjadi
pada saat mengencangkan mur atau baut, pengguntingan pelat, sistem
pegas, dan sebagainya.

Gambar 1 9. Jarak (L) garis gaya (F) terhadap titik perputaran
(o)

Dimana F = gaya L = jarak gaya terhadap titik pusat M = Momen
gaya
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Dalam satuan SI (standar international), momen memiliki satuan
Newton meter (N.m). Suatu momen adalah positif (+) jika momen itu
berputar searah jarum jam, dan berharga negatif (-) jika berputar
berlawanan arah putaran jarum jam. Jika terdapat beberapa gaya yang
tidak satu garis kerja seperti gambar di bawah maka momen gayanya
adalah jumlah dari momen gaya-momen gaya itu terhadap titik
tersebut.

Gambar 1 10. Menyusun lebih dari dua buah gaya secara
poligon

2) Kopel

Sebuah kopel terjadi jika dua gaya dengan ukuran yang sama dan
garis kerjanya sejajar tetapi arahnya berlawanan, yang keduanya
cenderung menimbulkan perputaran. (lihat gambar di bawah ini)

Gambar 1 11. Dua gaya sama sejajar berlawanan arah dan berjarak
L

Dua gaya tersebut mengakibatkan suatu putaran yang besarnya
merupakan hasil kali gaya dengan jaraknya. Aplikasi dari kopel
dapat dirasakan ketika membuat mur atau baut, dimana tangan kita
memberikan gaya putar pada kedua tuas snei dan tap yang sama besar
namun berlawanan arah.
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c. Kesetimbangan 1) Pengertian kesetimbangan

Syarat kesetimbangan adalah jumlah momen-momen gaya terhadap
titik kesetimbangan (o) sama dengan nol.

Gambar 1 12. Dua gaya pada batang membentuk kesetimbangan

Momen gaya F1 terhadap O, M1 = - F1 . a (searah Jarum Jam),

momen gaya F2 terhadap O, M2 = +F2 .b (berlawanan arah Jarum
Jam) Persamaan kesetimbangannya:

Mo = 0

F 2. b - F 1 . a = 0

F 2 .= ..

2

1

FaF

Satuan momen: Nm atau kg.m, kg.cm, ton.m. Aplikasi
perhitungan

momen biasanya dipergunakan dalam perhitungan pada alat angkat
sederhana, seperti pengungkit, tuas atau linggis.

2) Kesetimbangan pada benda miring

Benda pada bidang miring dalam kondisi diam atau bergerak
memiliki gaya-gaya yang mempengaruhinya, antara lain gaya berat,
gaya gesek (f), gaya luar dan gaya normal (N). Gaya berat (W)
terletak pada titik pusat benda dan arahnya selalu menuju pusat
bumi, gaya gesek (f) arahnya selalu berlawanan dengan arah gerak
benda, gaya luar dapat berupa F yang besar dan arahnya tergantung
pada sumbernya. Gaya normal (N) merupakan reaksi tumpuan terhadap
benda, arahnya tegak lurus dengan permukaan bidang. Nilai F
tergantung pada arah benda ang bekerja. Gambar di bawah ini
menunjukkan gaya yang bekerja sejajar bidang lintasan.
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Gambar 1 13. Kesetimbagan benda pada bidang miring

Diagram vektor berbentuk segitiga siku di mana : sinmgF

Jika gesekan diabaikan, agar tetap setimbang maka gaya F
sebesar: F = W sin o dan

N = W Cos 2. Tegangan a. Pengertian Tegangan

Hukum Newton pertama tentang aksi dan reaksi. Jika sebuah
balok

terletak di atas lantai, balok akan memberikan aksi pada lantai,
demikian pula sebaliknya lantai akan memberikan reaksi yang sama,
sehingga benda dalam keadaan setimbang. Gaya aksi sepusat (F) dan
gaya reaksi (F) dari bawah akan bekerja pada setiap penampang balok
tersebut. Jika kita ambil penampang A-A dari balok, gaya sepusat
(F) yang arahnya ke bawah, dan di bawah penampang bekerja gaya
reaksinya (F) yang arahnya ke atas.

Pada bidang penampang tersebut, molekul-molekul di atas dan di
bawah bidang penampang A-A saling tekan menekan, maka setiap satuan
luas penampang menerima beban sebesar: A

F .

Gambar 1 14. Tegangan yang timbul pada penampang A-A
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Beban yang diterima oleh molekul-molekul benda setiap satuan
luas penampang disebut tegangan. Tegangan biasanya dinyatakan
dengan huruf Yunani (thau).

AF

1) Macam-macam tegangan

Tegangan timbul akibat adanya tekanan, tarikan, bengkokan, dan
reaksi. Pada pembebanan tarik terjadi tegangan tarik, pada
pembebanan tekan terjadi tegangan tekan, begitu pula pada
pembebanan yang lain.

a) Tegangan Normal

Tegangan normasl terjadi akibat adanya reaksi yang diberikan
pada benda. Jika gaya dalam diukur dalam N, sedangkan luas
penampang

dalam m2, maka satuan tegangan adalah 2mN

atau 2cmdyne

.

Gambar 1 15. Tegangan normal

Sedangkan tegangan trangensialnya: 2.

mfkg

AFq

b) Tegangan Tarik Tegangan tarik pada umumnya terjadi pada
rantai, tali, paku keling,

dan lain-lain. Rantai yang diberi beban W akan mengalami
tegangan tarik yang besarnya tergantung pada beratnya.

Gambar 1 16. Tegangan tarik pada batang penampang luas A
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Persamaan tegangan tarik dapat dituliskan:

AF

AF a

t

c) Tegangan Tekan

Tegangan tekan terjadi bila suatu batang diberi gaya F yang
saling berlawanan dan terletak dalam satu garis gaya. Misalnya,
terjadi pada tiang bangunan yang belum mengalami tekukan, porok
sepeda, dan

batang torak. Tegangan tekan dapat ditulis: AF

AFa

D

Gambar 1 17. Tegangan tekan

d) Tegangan Geser

Tegangan geser terjadi jika suatu benda bekerja dengan dua gaya
yang berlawanan arah, tegak lurus sumbu batang, gaya tidak segaris
namun pada penampangnya tidak terjadi momen. Tegangan ini banyak
terjadi pada konstruksi seperti sambungan keling, gunting, dan
sambungan baut.

Gambar 1 18. Tegangan Geser

Di mana : F = gaya tarik, A = luas penampang
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)/( 2mNAF

g

Pada gambar di atas, dua gaya F sama besar berlawanan arah. Gaya
F bekerja merata pada penampang A. Pada material akan timbul
tegangan gesernya, sebesar:

angluaspenampgayadalam

g

Untuk konstruksi pada paku keling, maka F maksimum = 2.4D

Tegangan geser terjadi karena adanya gaya radial F yang bekerja
pada penampang normal dengan jarak yang relatif kecil, maka
pelengkungan benda diabaikan. Untuk hal ini tegangan yang terjadi
adalah

2.

4D

Fg

Apabila pada konstruksi mempunyai n buah paku keling, maka
sesuai dengan persamaan dibawah ini tegangan gesernya adalah

2.

4. Dn

Fg , Dimana D = diameter paku keling

e) Tegangan Lengkung

Misalnya, pada poros-poros mesin dan poros roda yang dalam
keadaan ditumpu. Jadi, merupakan tegangan tangensial.

Gambar 1 19. Tegangan lengkung pada batang rocker arm

BA RRF dan b

bb W

M

Mb = momen lengkung Wb = momen tahanan lengkung
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f) Tegangan Puntir

Tegagan puntir sering terjadi pada poros roda gigi dan
batang-batang torsi pada mobil, juga saat melakukan pengeboran.
Jadi, merupakan tegangan trangensial.

Gambar 1 20. Tegangan puntir

Benda yang mengalami beban puntir akan menimbulkan tegangan

puntir sebesar: p

tt W

M

Mt = momen puntir (torsi)

Wp = momen tahanan polar (pada puntir)
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B. Mengenal Elemen Mesin 1. Poros

Poros dalam sebuah mesin berfungsi untuk meneruskan tenaga
melalui putaran mesin. Setiap elemen mesin yang berputar, seperti
cakra tali, puli sabuk mesin, piringan kabel, tromol kabel, roda
jalan, dan roda gigi, dipasang berputar terhadap poros dukung yang
tetap atau dipasang tetap pada poros dukung yang berputar. Contoh
sebuah poros dukung yang berputar, yaitu poros roda kereta api, As
gardan, dan lain-lain. F1 F2

Gambar 1 21. Kontruksi poros kereta api

Untuk merencanakan sebuah poros, maka perlu diperhitungkan gaya
yang bekerja pada poros di atas antara lain: Gaya dalam akibat
beratnya (W) yang selalu berpusat pada titik gravitasinya. Gaya (F)
merupakan gaya luar arahnya dapat sejajar dengan permukaan benda
ataupun membentuk sudut dengan permukanan benda. Gaya F dapat
menimbulkan tegangan pada poros, karena tegangan dapat rimbul pada
benda yang mengalami gaya-gaya. Gaya yang timbul pada benda dapat
berasal dari gaya dalam akibat berat benda sendiri atau gaya luar
yang mengenai benda tersebut. Baik gaya dalam maupun gaya luar akan
menimbulkan berbagai macam tegangan pada kontruksi tersebut antara
lain: a. Macam-macam poros

Poros sebagai penerus daya diklasifikasikan menurut
pembebanannya sebagai berkut :

1) Gandar

Gandar merupakan poros yang tidak mendapatkan beban puntir,
fungsinya hanya sebagai penahan beban, biasanya tidak berputar.
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Contohnya seperti yang dipasang pada roda-roda kereta barang,
atau pada as truk bagian depan. 2) Spindle

Poros transmisi yang relatif pendek, seperti poros utama mesin
perkakas, di mana beban utamanya berupa puntiran, disebut spindle.
Syarat yang harus dipenuhi poros ini adalah deformasinya harus
kecil, dan bentuk serta ukurannya harus teliti.

Gambar 1 22. Spindle mesin bubut

3) Poros transmisi

Poros transmisi berfungsi untuk memindahkan tenaga mekanik salah
satu elemen mesin ke elemen mesin yang lain. Poros transmisi
mendapat beban puntir murni atau puntir dan lentur yang akan
meneruskan daya ke poros melalui kopling, roda gigi, puli sabuk
atau sproket rantau, dan lain-lain.

Gambar 1 23. Konstruksi poros transmisi

b. Beban pada poros 1) Poros dengan beban puntir

Daya dan perputaran, momen puntir yang akan dipindahkan oleh
poros dapat ditentukan dengan mengetahui garis tengah pada
poros.
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Gambar 1 24. Poros transmisi dengan beban puntir

Apabila gaya keliling F pada gambar sepanjang lingkaran denga
jari-

jari r menempuh jarak melalui sudut titik tengah (dalam radial),
maka jarak ini adalah r. , dan kerja yang dilakukan adalah F. Gaya
F yang bekerja pada keliling roda gigi dengan jari-jari r dan gaya
reaksi pada poros sebesar F merupakan suatu kopel yang momennya Mw
= F.r. Momen ini merupakan momen puntir yang bekerja dalam
poros.

... wMrFW Bila jarak ini ditempuh dalam waktu t, maka daya,

.. ww M

tM

tWP

di mana ialah kecepatan sudut poros. Jadi, momen puntirnya:

PM w

2) Poros dengan beban lentur murni

Poros dengan beban lentur murni biasanya terjadi pada gandar
dari kereta tambang dan lengan robot yang tidak dibebani dengan
puntiran, melainkan diasumsikan mendapat pembebanan lentur saja.
Meskipun pada kenyataannya gandar ini tidak hanya mendapat beban
statis, tetapi juga mendapat beban dinamis.

Gambar 1 25. Beban lentur murni pada lengan robot
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Jika momen lentur M1, di mana beban pada suatu gandar diperoleh
dari 2

1 berat kendaraan dengan muatan maksimum dikurangi berat gandar
dan roda, tegangan lentur yang diijinkan adalah a, maka diameter
dari poros adalah

31

1.2,10 Mda

s

3) Poros dengan beban puntir dan lentur

Poros dengan beban puntir dan lentur dapat terjadi pada puli
atau roda gigi pada mesin untuk meneruskan daya melalui sabuk, atau
rantai. Dengan demikian poros tersebut mendapat beban puntir dan
llentur akibat adanya beban. Beban yang bekerja pada poros pada
umumnya adalah beban berulang. Jika poros tersebut mempunyai roda
gigi untuk meneruskan daya besar, maka kejutan berat akan terjadi
pada saat mulai atau sedang berputar. Selain itu beban puntir dan
lentur juga terjadi pada lengan arbor mesin frais, terutama pada
saat pemakanan.

Gambar 1 26. Beban puntir dan lentur pada arbor saat
pemakanan

Agar mampu menahan beban puntir dan lentur, maka bahan poros

harus bersifat liat dan ulet agar mampu menahan tegangan geser
maksimum sebesar:

2

4 22max

Pada poros yang pejal dengan penampang bulat, 332

sdMs dan

3

16

sdT

, sehingga 22

3max1,5 TM

ds
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2. Bantalan

Bantalan diperlukan untuk menumpu poros berbeban, agar dapat
berputar atau bergerak bolak-balik secara kontinnyu serta tidak
berisik akibat adaya gesekan. Posisi bantalan harus kuat, hal ini
agar elemen mesin dan poros dapat bekerja dengan baik.

Bantalan poros dapat dibedakan menjadi dua, antara lain: a.
Bantalan luncur, di mana terjadi gerakan luncur antara poros
dan

bantalan karena permukaan poros ditumpu oleh permukaan bantalan
dengan lapisan pelumas.

Gambar 1 27. Bantalan luncur dilengkapi alur pelumas

b. Bantalan gelinding, di mana terjadi gesekan gelinding antara
bagian yang berputar dengan yang diam melalui elemen gelinding
seperti rol atau rol jarum.

Berdasarkan arah beban terhadap poros, maka bantalan dibedakan
menjadi tiga hal berikut.

a. Bantalan radial, di mana arah beban yang ditumpu bantalan
tegak lurus sumbu poros.

Gambar 1 28. Bantalan radial

b. Bantalan aksial, di mana arah beban bantalan ini sejajar
dengan sumbu poros.
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Gambar 1 29. Bantalan aksial

c. Bantalan gelinding khusus, di mana bantalan ini menumpu
beban

yang arahnya sejajar dan tegak lurus sumbu poros.

Gambar 1 30. Bantalan gelinding khusus

C. Mengenal Material dan Mineral

Material dapat berupa bahan logam dan non logam. Bahan logam ini
terdiri dari logam ferro dan nonferro. Bahan logam ferro
diantaranya besi, baja, dan besi cor, sedangkan logam nonferro
(bukan besi) antara lain emas, perak, dan timah putih. Bahan non
logam dapat dibagi menjadi bahan organik (bahan yang berasal dari
alam) dan bahan anorganik.

Selain pengelompokan di atas, material juga dapat dikelompokkan
berdasarkan unsur-unsur kimia, yaitu unsur logam, nonlogam dan
metalloid. Dengan mengetahui unsur-unsur kimia ini, kita dapat
menghasilkan logam yang kuat dan keras sesuai kebutuhan.

1. Berbagai Macam Sifat Logam

Logam mempunyai beberapa sifat antara lain: sifat mekanis, sifat
fisika, sifat kimia dan sifat pengerjaan. Sifat mekanis adalah
kemampuan suatu logam untuk menahan beban yang diberikan pada logam
tersebut. Pembebanan yang diberikan dapat berupa pembebanan statis
(besar dan arahnya tetap), ataupun pembebanan dinamis (besar dan
arahnya berubah). Yang termasuk sifat mekanis pada logam, antara
lain: kekuatan bahan (strength), kekerasan elastisitas, kekakuan,
plastisitas, kelelahan bahan, sifat fisika, sifat kimia, dan sifat
pengerjaan.

Kekuatan (strength) adalah kemampuan material untuk menahan
tegangan tanpa kerusakan. Beberapa material seperti baja struktur,
besi
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tempa, alumunium, dan tembaga mempunyai kekuatan tarik dan tekan
yang hampir sama. Sementara itu, kekuatan gesermya kira-kira dua
pertiga kekuatan tariknya. Ukuran kekuatan bahan adalah tegangan
maksimumnya, atau gaya terbesar persatuan luas yang dapat ditahan
bahan tanpa patah. Untuk mengetahui kekuatan suatu material dapat
dilakukan dengan pengujian tarik, tekan, atau geser.

Kekerasan (hardness) adalah ketahanan suatu bahan untuk menahan
pembebanan yang dapat berupa goresan atau penekanan. Kekerasan
merupakan kemampuan suatu material untuk menahan takik atau
kikisan. Untuk mengetahui kekerasan suatu material digunakan uji
Brinell.

Kekakuan adalah ukuran kemampuan suatu bahan untuk menahan
perubahan bentuk atau deformasi setelah diberi beban.

Kelelahan bahan adalah kemampuan suatu bahan untuk menerima
beban yang berganti-ganti dengan tegangan maksimum diberikan pada
setiap pembebanan.

Elastisitas adalah kemampuan suatu bahan untuk kembali ke bentuk
semula setelah menerima beban yang mengakibatkan perubahan bentuk.
Elastisitas merupakan kemampuan suatu material untuk kembali ke
ukuran semula setelah gaya dari luar dilepas. Elastisitas ini
penting pada semua struktur yang mengalami beban yang berubah-ubah
terlebih pada alat-alat dan mesin-mesin presisi.

Plastisitas adalah kemampuan suatu bahan padat untuk mengalami
perubahan bentuk tetap tanpa ada kerusakan.

Sifat fisika adalah karakteristik suatu bahan ketika mengalami
peristiwa fisika seperti adanya pengaruh panas atau listrik. Yang
termasuk sifat-sifat fisika adalah sebagai berikut: Titik lebur,
Kepadatan, Daya hantar panas, dan daya hantar listrik

Sifat kimia adalah kemampuan suatu logam dalam mengalami
peristiwa korosi. Korosi adalah terjadinya reaksi kimia antara
suatu bahan dengan lingkungannya. Secara garis besar ada dua macam
korosi, yaitu korosi karena efek galvanis dan reaksi kimia
langsung.

Sifat pengerjaan adalah suatu sifat yang timbul setelah
diadakannya proses pengolahan tertentu. Sifat pengerjaan ini harus
diketahui terlebih dahulu sebelum pengolahan logam dilakukan. Ada
dua macam pengerjaan yang biasa dilakukan yaitu sebagai berikut
:
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2. Mineral Mineral merupakan suatu bahan yang banyak terdapat di
dalam bumi,

yang mempunyai bentuk dan ciri-ciri khusus serta mempunyai
susunan kimia yang tetap. Moneral memliki ciri-ciri khas antara
lain: a. Warna, mineral mempunyai warna tertantu, misalnya
malagit

berwarna hijau, lazurit berwarna biru, dan ada pula mineral yang
memiliki bermacam-macam warna misalnya kuarsa.

b. Cerat, merupakan warna yang timbul bila mineral tersebut
digoreskan pada porselen yang tidak dilicinkan.

c. Kilatan merupakan sinar suatu mineral apabila memantulkan
cahaya yang dikenakan kepadanya. Misalnya emas, timah, dan tembaga
yang mempunyai kilat logam. Kristal atau belahan merupakan mineral
yang mempunyai bidang datar halus. Misalnya, seng, bentuk
kristalnya dapat dipecah-pecah menjadi beberapa kubus dan
patahannya akan terlihatk dengan jelas. Setiap mineral memiliki
bentuk kristal yang berbeda-beda. Contohnya bentuk kubus pada
galmer (bilih seng), bentuk heksagonal (enam bidang) pada kuarsa.
dan lain-lain.

d. Berat jenis, mineral mempunyai berat jenis antara 2 4 ton/m2.
Berat jenis ini akan berubah setelah diolah menjadi bahan.

3. Berbagai Jenis Sumber Daya Mineral a. Unsur-unsur Logam

Unsur-unsur logam dibagi lagi dalam dua kelompok menurut
banyaknya, yaitu yang berlimpah di kerak bumi seperti besi,
alumunium, mangan, dan titanium, dan yang sedikit terdapat di alam
seperti tenbaga, timah hitam.

b. Unsur-unsur Nonlogam

Unsur-unsur nonlogam (nonmetallic) dapat dibagi menjadi empat
kelompok berdasarkan kegunaannya, antara lain :

Natrium klorida, kalsium fosfat, dan belerang merupakan
bahan-bahan utama industri-industri kimia dan pupuk buatan.

Pasir, batu kerikil, batu hancur, gips, dan semen terutama
dipakai sebagai bahan-bahan bangunan dan konstruksi lainnya.

Bahan bakar fosil, yaitu yang berasal dari sisa-sisa tanaman dan
binatang seperti batubara, minyak bumi, dan gas alam. Persediaan
energi kita sekarang sangat bergantung pada bahan-bahan ini.

Air merupakan sumber mineral terpenting dari semuanya yang
terdapat melimpah di permukaan bumi. Tanpa air tidak mungkin kita
dapat menanam dan menghasilkan bahan makanan.
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4. Pemurnian Mineral

Mineral pada awalnya ditemukan di alam masih bercampur dengan
mineral lain sehingga perlu dilakukan proses pemurnian untuk
mendapatkan satu bentuk mineral. Pemurnian mineral adalah proses
memisahkan satu bentuk mineral dari mineral-mineral lainnya melalui
satu proses dan cara tertentu.

a. Proses pemurnian bijih besi

Melebur dan mengoksidasi besi adalah proses kimia yang
sederhana. Selama proses itu, karbon dalam bentuk kokas dan oksida
besi bereaksi pada suhu tinggi, membentuk metalik iron (besi yang
bersifat logam) dan gas karbon dioksida. Karena bijih besi jarang
ada yang murni, batu kapur (CaCO3) harus juga ditambahkan sebagai
imbuh (flux) agar bercampur dengan kotoran-kotoran dan
mengeluarkannya sebagai slag (terak).

Gambar 1 31. Dapur pengolahan biji besi menjadi besi

Sejak abad ke-14 besi mulai diproduksi dalam jumlah besar dan
dasar-dasar eksploitasi industri besi secara modern sudah dimulai.
Setelah itu diperoleh berbagai penemuan dalam produksi besi, antara
lain: (a) metode untuk memproduksi baja yang berkualitas tinggi
dari besi kasar, (b) prosedur-prosedur tanur yang lebih efisien,
termasuk juga pemakaian kokas yang dibuat dari batu bara sebagai
pengganti arang kayu, akibat semakin berkurangnya persediaan kayu.
(c) metode-metode untuk mereduksi bijih besi. (d) metode-metode
untuk memamfaatkan bijih-bijih besi yang mengandung kotoran-kotoran
perusak seperti fosfor dan belerang.dan (d) metode-metode untuk
memproses bijih besi berkadar rendah.
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b. Proses pemurnian alumunium

Proses pemurian alumunium dengan cara memanaskan alumunium
hidroksida sampai lebih kurang 1300C (diendapkan), akan didapatkan
alumina. Karena titik lelehnya tinggi, alumina dilarukan ke dalam
cairan klorit (garam Na3AlF6) yang berfungsi sebagai elektrolit
sehingga titik lelehnya menjadi rendah (1000C). Lima belas persen
alumina (Al2O3) dapat diuraikan ke dalam kriolit, sedang proses
elektrolisis di sini sebagai reduksi Al2O3.

Bijih bauksit mula-mula dimurnikan terlebih dahulu dengan proses
kimia dan alumunium oksida murni diuraikan dengan elektrolisis.
Bauksit dimasukkan ke dalam kauksit soda, alumina di dalamnya
membentuk natrium aluminat, bagian lain tidak bereaksi dan dapat
dipisahkan. c. Proses pemurnian tembaga

Proses pemurnian tembaga diawali dengan penggilingan bijih
tembaga kemudian dicampur dengan batu kapur dan bahan fluks silika.
Tepung bijih dipekatkan terlebih dahulu, sesudah itu dipanggang
sehingga terbentuk campuran FeS, FeO, SiO2, dan CuS. Campuran ini
disebut kalsin dan dilebur dengan batu kapur sebagi fluks dalam
dapur reverberatory. Besi yang ada larut dalam terak dan tembaga,
besi yang tersisa ditaungkan ke dalam konventor. Udara dihembuskan
ke dalam konventor selama 4 5 jam, kotoran-kotoran teroksidasi, dan
besi membentuk terak yang dibuang pada selang waktu tertentu. Panas
oksidasi yang dihasilkan cukup tinggi sehingga muatan tetap cair
dan sulfida tembaga akhirnya berubah menjadi oksida tembaga dan
sulfat. Bila aliran udara dihentikan, oksida bereaksi dengan
sulfida membentuk tembaga blister dan dioksida belerang. Setelah
itu, tembaga ini dilebur dan dicor menjadi slab, kemudian diolah
lebih lanjut secara elektronik menjadi tembaga murni. d. Proses
pemurnian timah putih (Sn)

Proses pemurnian timah putih diawali dengan memisahkan Bijih
timah dan pasir dengan mencuci lalu dikeringkan. Setelah itu, bijih
itu dilebur di dalam dapur corong atau dapur nyala api dengan kokas
dan dituang menjadi balok-balok kecil. e. Proses pemurnian
timbel/timah hitam (Pb)

Bijih-bijih timbel harus dipanggang terlebih dahulu untuk
menghilangkan sulfida-sulfida, sedang timbel dengan campurannya
yang lain berubah menjadi oksida timah hitam (PbO) dan sebagian
lagi menjadi timbel sulfat (PbSO4). Dengan menambah kwarsa (SiO2)
pada sulfat di atas suhu yang tinggi akan mengubah timbel sulfat
menjadi silikat. Campuran silikat timbel dengan oksida timbel yang
dipijarkan pakai kokas kemudian dicampur dengan batu kapur, akan
menghasilkan timbel.
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f. Proses pemurnian seng (Zn)

Proses pemurnian seng diawali dengan memisahkan bijih seng
kemudian dipanggang dalam dapur untuk mengeluarkan belerang dan
asam arang. Setelah itu terjadilah oksida seng, karbonatnya terurai
dan sulfidanya dioksidasi. Bijih seng didapat dari senyawa belerang
diantaranya karbonat seng (ZnCO3), silikat seng (ZnSiO4H2O), dan
sulfida seng (ZnS). g. Proses pemurnian magnesium

Untuk memperoleh magnesium dilakukan dengan jalan elektrolisis,
yaitu dengan cara memijarkan oksida magnesium bersama-sama dengan
zat arang (karbon) atau silisium ferro sebagai bahan reduksi.
Setelah itu magnesium dapat terpisahkan

h. Proses pemurnian perak

Proses pemurnian perak dilakukan dengan jalan elektrolisis
bijih-bijih perak. Bijih perak yang mengandung belerang dipanggang
dahulu kemudian dicairkan. Bijih yang mengandung timbel dihaluskan
kemudian dicairkan dengan memasukkan zat asam yang banyak sampai
timbel terbakar menjadi glit-timbel dan dikeluarkan sebagai terak.
Setelah itu, hanya tertinggal peraknya saja. i. Proses pemurnian
platina

Proses pemurnian platina tergantung pada zat-zat yang terkandung
dalam bijih-bijih logam. Bijih-bijih yang mengandung emas
dikerjakan dalam air raksa, sedangkan platina tidak dapat melarut
dalam air raksa. Berikutnya adalah dengan proses kimiawi (proses
elektrolisis). Platina itu dapat dibersihkan sampai tercapai
keadaan yang murni. j. Proses pemurnian nikel (Ni)

Proses pemurnian nikel diawali dengan pembakaran bijih nikel,
kemudian dicairkan untuk proses reduksi dengan menggunakan arang
dan bahan tambahan lain dalam sebuah dapur tinggi. Dari proses
tersebut nikel yang didapat kurang lebih 99%. Jika hasil yang
diinginkan lebih baik (tidak berlubang), proses pemurniannya
dikerjakan dengan jalan elektrolisis di atas sebuah cawan tertutup
dalam dapur nyala api. Reduktor yang digunakan biasanya mangan dan
fosfor.
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BAB 2 MEMAHAMI PROSES-PROSES

DASAR KEJURUAN
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A. Mengenal Proses Pengecoran Logam 1. Pengertian

engecoran (casting) adalah suatu proses penuangan materi cair
seperti logam atau plastik yang dimasukkan ke dalam cetakan,
kemudian dibiarkan membeku di dalam cetakan tersebut, dan

kemudian dikeluarkan atau dipecah-pecah untuk dijadikan komponen
mesin. Pengecoran digunakan untuk membuat bagian mesin dengan
bentuk yang kompleks.

Gambar 2 1. Logam cair sedang dituangkan ke dalam cetakan

Pengecoran digunakan untuk membentuk logam dalam kondisi panas
sesuai dengan bentuk cetakan yang telah dibuat. Pengecoran dapat
berupa material logam cair atau plastik yang bisa meleleh
(termoplastik), juga material yang terlarut air misalnya beton atau
gips, dan materi lain yang dapat menjadi cair atau pasta ketika
dalam kondisi basah seperti tanah liat, dan lain-lain yang jika
dalam kondisi kering akan berubah menjadi keras dalam cetakan, dan
terbakar dalam perapian. Proses pengecoran dibagi menjadi dua,
yaitu : expandable (dapat diperluas) dan non expandable (tidak
dapat diperluas).

Gambar 2 2. Proses pengecoran logam

P
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Pengecoran biasanya diawali dengan pembuatan cetakan dengan
bahan pasir. Cetakan pasir bisa dibuat secara manual maupun dengan
mesin. Pembuatan cetakan secara manual dilakukan bila jumlah
komponen yang akan dibuat jumlahnya terbatas, dan banyak
variasinya. Pembuatan cetakan tangan dengan dimensi yang besar
dapat menggunakan campuran tanah liat sebagai pengikat. Dewasa ini
cetakan banyak dibuat secara mekanik dengan mesin agar lebih
presisi serta dapat diproduk dalam jumlah banyak dengan kualitas
yang sama baiknya.

2. Pembuatan Cetakan Manual

Pembuatan cetakan tangan meliputi pembuatan cetakan dengan kup
dan drag, seperti pada gambar di bawah ini:
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Gambar 2 3. Dimensi benda kerja yang akan dibuat (a),
menutupi

permukaan pola dalam rangka cetak dengan pasir, (b) cetakan siap
(c), proses penuangan (d), dan produk pengecoran (e).

Selain pembuatan cetakan secara manual, juga dikenal
pembuatan

cetakan dengan mesin guncang, pembuatan cetakan dengan mesin
pendesak, pembuatan cetakan dengan mesin guncang desak, prembuatan
cetakan dengan mesin tekanan tinggi, dan pembuatan cetakan dengan
pelempar pasir. 3. Pengolahan Pasir Cetak

Pasir cetak yang sudah digunakan untuk membuat cetakan, dapat
dipakai kembali dengan mencampur pasir baru dan pengikat baru
setelah kotoran-kotoran dalam pasir tersebut dibuang. Pasir cetak
dapat digunakan berulang-ulang. Setelah digunakan dalam proses
pembuatan suatu cetakan, pasir cetak tersebut dapat diolah kembali
tidak bergantung pada bahan logam cair. Prosesnya dengan cara
pembuangan debu halus dan kotoran, pencampuran, serta pendinginan
pasir cetak. Adapun mesin-mesin yang dipakai dalam pengolahan
pasir, antara lain: a. Penggiling pasir

Penggiling pasir digunakan apabila pasir tersebut menggunakan
lempung sebagai pengikat, sedangkan untuk pengaduk pasir
digunakan


	
Teknik Pemesinan 29

jika pasir menggunakan bahan pengikat seperti minyak pengering
atau natrium silikat. b. Pencampur pasir Pencampur pasir digunakan
untuk memecah bungkah-bungkah pasir setelah pencampuran. Jadi,
pasir dari penggiling pasir kadang-kadang diisikan ke pencampur
pasir atau biasanya pasir bekas diisikan langsung ke dalamnya.

c. Pengayakan Untuk mendapatkan pasir cetak, ayakan dipakai
untuk menyisihkan

kotoran dan butir-butir pasir yang sangat kasar. Jenis ayakan
ada dua macam, yaitu ayakan berputar dan ayakan bergetar. d.
Pemisahan magnetis

Pemisahan magnetis digunakan untuk menyisihkan potongan-potongan
besi yang berada dalam pasir cetak tersebut. e. Pendingin pasir
Dalam mendinginkan pasir, udara pendingin perlu bersentuhan dengan
butir-butir pasir sebanyak mungkin. Pada pendingin pasir
pengagitasi, udara lewat melalui pasir yang diagitasi. Adapun pada
pendingin pasir tegak, pasir dijatuhkan ke dalam tangki dan disebar
oleh sebuah sudu selama jatuh, yang kemudian didinginkan oleh udara
dari bawah. Pendingin pasir bergetar menunjukkan alat di mana pasir
diletakkan pada pelat dan pengembangan pasir efektif.

4. Pengecoran Cetakan Ekspandable (Expandable Mold Casting)

Expandable mold casting adalah sebuah klasifikasi generik yang
melibatkan pasir, plastiK, tempurung, gips, dan investment molding
(teknik lost-wax). Metode ini melibatkan penggunaan cetakan
sementara dan cetakan sekali pakai. 5. Pengecoran dengan Pasir
(Sand Casting)

Pengecoran dengan pasir membutuhkan waktu selama beberapa hari
dalam proses produksinya dengan hasil rata-rata (1-20 unit/jam
proses pencetakan) dan proses pengecoran dengan bahan pasir ini
akan membutuhkan waktu yang lebih lama terutama untuk produksi
dalam skala yang besar. Pasir hijau/green sand (basah) hampir tidak
memiliki batas ukuran beratnya, akan tetapi pasir kering memiliki
batas ukuran berat tertentu, yaitu antara 2.300-2.700 kg. Batas
minimumnya adalah antara 0,05-1 kg. Pasir ini disatukan dengan
menggunakan tanah liat (sama dengan proses pada pasir hijau) atau
dengan menggunakan
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bahan perekat kimia/minyak polimer. Pasir hampir pada setiap
prosesnya dapat diulang beberapa kali dan membutuhkan bahan input
tambahan yang sangat sedikit.

Pada dasarnya, pengecoran dengan pasir ini digunakan untuk
mengolah logam bertemperatur rendah, seperti besi, tembaga,
aluminium, magnesium, dan nikel. Pengecoran dengan pasir ini juga
dapat digunakan pada logam bertemperatur tinggi, namun untuk bahan
logam selain itu tidak akan bisa diproses. Pengecoran ini adalah
teknik tertua dan paling dipahami hingga sekarang. Bentuk-bentuk
ini harus mampu memuaskan standar tertentu sebab bentuk-bentuk
tersebut merupakan inti dari proses pergecoran dengan pasir .

Gambar 2 4. Pengecoran logam pada cetakan pasir

6. Pengecoran dengan Gips (Plaster Casting) Gips yang tahan lama
lebih sering digunakan sebagai bahan dasar

dalam produksi pahatan perunggu atau sebagai pisau pahat pada
proses pemahatan batu. Dengan pencetakan gips, hasilnya akan lebih
tahan lama (jika disimpan di tempat tertutup) dibanding dengan
tanah liat asli yang harus disimpan di tempat yang basah agar tidak
pecah. Dalam proses pengecoran ini, gips yang sederhana dan tebal
dicetak, diperkuat dengan menggunakan serat, kain goni, semua itu
dibalut dengan tanah liat asli. Pada proses pembuatannya, gips ini
dipindah dari tanah liat yang lembab, proses ini akan secara tidak
sengaja merusak keutuhan tanah liat tersebut. Akan tetapi ini
bukanlah masalah yang serius karena tanah liat tersebut telah
berada di dalam cetakan. Cetakan kemudian dapat digunakan lagi di
lain waktu untuk melapisi gips aslinya sehingga tampak benar-benar
seperti tanah liat asli. Permukaan gips ini selanjutnya dapat
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diperbarui, dilukis, dan dihaluskan agar menyerupai pencetak
dari perunggu.

Pengecoran dengan gips hampir sama dengan pengecoran dengan
pasir kecuali pada bagian gips diubah dengan pasir. Campuran gips
pada dasarnya terdiri dari 70-80 % gipsum dan 20-30 % penguat
gipsum dan air. Pada umumnya, pembentukan pengecoran gips ini
membutuhkan waktu persiapan kurang dari 1 minggu, setelah itu akan
menghasilkan produksi rata-rata sebanyak 1-10 unit/jam
pengecorannya dengan berat untuk hasil produksinya maksimal
mencapai 45 kg dan minimal 30 kg, dan permukaan hasilnyapun
memiliki resolusi yang tinggi dan halus.

Jika gips digunakan dan pecah, maka gips tersebut tidak dapat
diperbaiki dengan mudah. Pengecoran dengan gips ini normalnya
digunakan untuk logam non belerang seperti aluminium, seng,
tembaga. Gips ini tidak dapat digunakan untuk melapisi bahan-bahan
dari belerang karena sulfur dalam gipsum secara perlahan bereaksi
dengan besi. Persiapan utama dalam pencetakan adalah pola yang ada
disemprot dengan film yang tebal untuk membuat gips campuran. Hal
ini dimaksudkan untuk mencegah cetakan merusak pola. Unit cetakan
tersebut dikocok sehingga gips dapt mengisi lubang-lubang kecil di
sekitar pola. Pembentuk pola dipindahkan setelah gips diatur.

Pengecoran gips ini menunjukkan kemajuan, karena penggunaan
peralatan otomatis dapat segera digunakan dengan mudah ke sistem
robot, karena ketepatan desain permintaan semakin meningkat yang
bahkan lebih besar dari kemampuan manusia. 7. Pengecoran Gips,
Beton, atau Plastik Resin.

Gips sendiri dapat dilapisi, demikian pula dengan bahan-bahan
kimia lainnya seperti beton atau plastik resin. Bahan-bahan ini
juga mengunakan percetakan yang sama seperti penjelasan di atas
(waste mold) atau multiple use piece mold, atau percetakan yang
terbuat dari bahan-bahan yang sangat kecil atau bahan yang elastis
seperti karet latex (yang cenderung disertai dengan cetakan yang
ekstrim). Jika pengecoran dengan gips atau beton maka produk yang
dihasilkan akan seperti kelereng, tidak begitu menarik, kurang
transparan dan biasanya dilukis. Tak jarang hal ini akan memberikan
penampilan asli dari logam/batu. Alternatif untuk mengatasi hal ini
adalah lapisan utama akan dibiarkan mengandung warna pasir sehingga
memberikan nuansa bebatuan. Dengan menggunakan pengecoran beton,
bukan pengecoran gips, memungkinkan kita untuk membuat ukiran,
pancuran air, atau tempat duduk luar ruangan. Selanjutnya adalah
membuat meja cuci (washstands) yang menarik, washstands dan shower
stalls dengan perpaduan beraneka ragam warna akan menghasilkan pola
yang menarik seperti yang tampak pada kelereng/ravertine.
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Gambar 2 5. Turbin air produk hasil pengecoran logam

Proses pengecoran seperti die casting dan sand casting menjadi
suatu proses yang mahal, bagaimanapun juga komponen-komponen yang
dapat diproduksi menggunakan pengecoran investment dapat
menciptakan garis-garis yang tak beraturan dan sebagian komponen
ada yang dicetak near net shape sehingga membutuhkan sedikit atau
bahkan tanpa pengecoran ulang. 8. Pengecoran Sentrifugal
(Centrifugal Casting)

Pengecoran sentrifugal berbeda dengan penuangan gravitasi-bebas
dan tekanan-bebas karena pengecoran sentrifugal membentuk dayanya
sendiri menggunakan cetakan pasir yang diputar dengan kecepatan
konstan. Pengecoran sentrifugal roda kereta api merupakan aplikasi
awal dari metode yang dikembangkan oleh perusahaan industri Jerman
Krupp dan kemampuan ini menjadikan perkembangan perusahaan menjadi
sangat cepat.

Gambar 2 6. Turbin air produk hasil pengecoran logam

9. Die Casting

Die casting adalah proses pencetakan logam dengan menggunakan
penekanan yang sangat tinggi pada suhu rendah. Cetakan tersebut
disebut die. Rentang kompleksitas die untuk memproduksi
bagian-bagian logam non belerang (yang tidak perlu sekuat, sekeras,
atau setahan panas seperti baja) dari keran cucian sampai cetakan
mesin (termasuk hardware, bagian-bagian komponen mesin, mobil
mainan, dsb).
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Gambar 2 7. Die casting

Logam biasa seperti seng dan alumunium digunakan dalam proses
die casting. Logam tersebut biasanya tidak murni melainkan logam
logam yang memiliki karakter fisik yang lebih baik. Akhir-akhir ini
suku cadang yang terbuat dari plastik mulai menggantikan produk die
casting banyak dipilih karena harganya lebih murah (dan bobotnya
lebih ringan yang sangat penting khususnya untuk suku cadang
otomotif berkaitan dengan standar penghematan bahan bakar). Suku
cadang dari plastik lebih praktis (terutama sekarang penggunan
pemotongan dengan bahan plastik semakin memungkinkan) jika
mengesampingkan kekuatannya, dan dapat didesain ulang untuk
mendapatkan kekuatan yang dibutuhkan.

Terdapat empat langkah utama dalam proses die casting.
Pertama-tama cetakan disemprot dengan pelicin dan ditutup. Pelicin
tersebut membantu mengontrol temperatur die dan membantu saat
pelepasan dari pengecoran. Logam yang telah dicetak kemudian
disuntikkan pada die di bawah tekanan tinggi. Takanan tinggi
membuat pengecoran setepat dan sehalus adonan. Normalnya sekitar
100 MPa (1000 bar). Setelah rongganya terisi, temperatur dijaga
sampai pengecoran menjadi solid (dalam proses ini biasanya waktu
diperpendek menggunakan air pendingin pada cetakan). Terakhir die
dibuka dan pengecoran mulai dilakukan. Yang tak kalah penting dari
injeksi bertekanan tinggi adalah injeksi berkecepatan tinggi, yang
diperlukan agar seluruh rongga terisi, sebelum ada bagian dari
pengecoran yang mengeras. Dengan begitu diskontinuitas (yang
merusak hasil akhir dan bahkan melemahkan kualitas pengecoran)
dapat dihindari, meskipun desainnnya sangat sulit untuk mampu
mengisi bagian yang sangat tebal.

Sebelum siklusnya dimulai, die harus di-instal pada mesin die
pengecoran, dan diatur pada suhu yang tepat. Pengesetan membutuhkan
waktu 1-2 jam, dan barulah kemudian siklus dapat berjalan selama
sekitar beberapa detik sampai beberapa menit, tergantung ukuran
pengecoran. Batas masa maksimal untuk magnesium, seng, dan
aluminium adalah sekitar 4,5 kg, 18 kg, dan 45 kg. Sebuah die set
dapat bertahan sampai 500.000 shot selama masa pakainya, yang
sangat
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dipengaruhi oleh suhu pelelehan dari logam yang digunakan.
Aluminium biasanya memperpendek usia die karena tingginya
temperatur dari logam cair yang mengakibatkan kikisan cetakan baja
pada rongga. Cetakan untuk die casting seng bertahan sangat lama
karena rendahnya temperatur seng. Sedang untuk tembaga, cetakan
memiliki usia paling pendek dibanding yang lainnya. Hal ini terjadi
karena tembaga adalah logam terpanas.

Seringkali dilakukan operasi sekunder untuk memisahkan
pengecoran dari sisa-sisanya, yang dilakukan dengan menggunakan
trim die dengan power press atau hidrolik press. Metode yang lama
adalah memisahkan dengan menggunakan tangan atau gergaji. Dalam hal
ini dibutuhkan pengikiran untuk menghaluskan bekas gergajian saat
logam dimasukkan atau dikeluarkan dari rongga. Pada akhirnya,
metode intensif, yang membutuhkan banyak tenaga digunakan untuk
menggulingkan shot jika bentuknya tipis dan mudah rusak. Pemisahan
juga harus dilakukan dengan hati-hati.

Kebanyakan die caster melakukan proses lain untuk memproduksi
bahan yang tidak siap digunakan. Yang biasa dilakukan adalah
membuat lubang untuk menempatkan sekrup.

Gambar 2 8. Salah satu produk die casting

10. Kecepatan Pendinginan

Kecepatan di saat pendinginan cor mempengaruhi properti,
kualitas dan mikrostrukturnya. Kecepatan pendinginan sangat
dikontrol oleh media cetakan. Ketika logam yang dicetak dituangkan
ke dalam cetakan, pendinginan dimulai. Hal ini terjadi, karena
panas antara logam yang dicetak mengalir menuju bagian pendingin
cetakan. Materi-materi cetakan memindahkan panas dari pengecoran
menuju cetakan dalam kecepatan yang berbeda. Contohnya, beberapa
cetakan yang terbuat dari plaster memungkinkan untuk memidahkan
panas dengan lambat sekali sedangkan cetakan yang keseluruhannya
terbuat dari besi yang dapat mentranfer panas dengan sangat cepat
sekali. Pendinginan ini akan
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berakhir dengan pengerasan di mana logam cair berubah menjadi
logam padat.

Pada tahap dasar ini, pengecoran logam menuangkan logam ke dalam
cetakan tanpa mengontrol bagaimana pencetakan mendingin dan logam
membeku dalam cetakan. Ketika panas harus dipindahkan dengan cepat,
para ahli akan merencanakan cetakan yang digunakan untuk mencakup
penyusutan panas pada cetakan, disebut dengan chills. Fins bisa
juga didesain pada pengecoran untuk panas inti, yang kemudian
dipindahkan pada proses cleaning (juga disebut fetting). Kedua
metode bisa digunakan pada titik-titik lokal pada cetakan dimana
panas akan disarikan secara cepat.

Ketika panas harus dipindahkan secara pelan, pemicu atau
beberapa alas bisa ditambahkan pada pengecoran. Pemicu adalah
sebuah cetakan tambahan yang lebih luas yang akan mendingin lebih
lamban dibanding tempat dimana pemicu ditempelkan pada pengecoran.
Akhirnya, area pengecoran yang didinginkan secara cepat akan
memiliki struktur serat yang bagur dan area yang mendingin dengan
lamban akan memilki struktur serat yang kasar.

B. Mengenal Proses Pemesinan Proses pemesinan dengan menggunakan
prinsip pemotongan

logam dibagi dalam tiga kelompok dasar, yaitu : proses
pemotongan dengan mesin pres, proses pemotongan konvensional dengan
mesin perkakas, dan proses pemotongan non konvensional. Proses
pemotongan dengan menggunakan mesin pres meliputi pengguntingan
(shearing), pengepresan (pressing) dan penarikan (drawing,
elongating). Proses pemotongan konvensional dengan mesin perkakas
meliputi proses bubut (turning), proses frais (milling), dan sekrap
(shaping). Proses pemotongan non konvensional contohnya dengan
mesin EDM (Electrical Discharge Machining) dan wire cutting.

Proses pemotongan logam ini biasanya disebut proses pemesinan,
yang dilakukan dengan cara membuang bagian benda kerja yang tidak
digunakan menjadi beram (chips), sehingga terbentuk benda kerja.
Dari semua prinsip pemotongan di atas pada buku ini akan dibahas
tentang proses pemesinan dengan menggunakan mesin perkakas.

Proses pemesinan adalah proses yang paling banyak dilakukan
untuk menghasilkan suatu produk jadi yang berbahan baku logam.
Diperkirakan sekitar 60% sampai 80% dari seluruh proses pembuatan
komponen mesin yang komplit dilakukan dengan proses pemesinan. 1.
Klasifikasi Proses Pemesinan

Proses pemesinan dilakukan dengan cara memotong bagian benda
kerja yang tidak digunakan dengan menggunakan pahat (cutting
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tool), sehingga terbentuk permukaan benda kerja menjadi komponen
yang dikehendaki. Pahat yang digunakan pada satu jenis mesin
perkakas akan bergerak dengan gerakan yang relatif tertentu
(berputar atau bergeser) disesuaikan dengan bentuk benda kerja yang
akan dibuat.

Pahat, dapat diklasifikasikan sebagai pahat bermata potong
tunggal (single point cutting tool) dan pahat bermata potong jamak
(multiple point cutting tool). Pahat dapat melakukan gerak potong
(cutting) dan gerak makan (feeding). Proses pemesinan dapat
diklasifikasikan dalam dua klasifikasi besar yaitu proses pemesinan
untuk membentuk benda kerja silindris atau konis dengan benda
kerja/pahat berputar, dan proses pemesinan untuk membentuk benda
kerja permukaan datar tanpa memutar benda kerja. Klasifikasi yang
pertama meliputi proses bubut dan variasi proses yang dilakukan
dengan menggunakan mesin bubut, mesin gurdi (drilling machine),
mesin frais (milling machine), mesin gerinda (grinding machine).
Klasifikasi kedua meliputi proses sekrap (shaping, planing), proses
slot (sloting), proses menggergaji (sawing), dan proses pemotongan
roda gigi (gear cutting). Beberapa proses pemesinan tersebut
ditampilkan pada Gambar 2.9.

Gambar 2 9. Beberapa proses pemesinan : Bubut
(Turning/Lathe),

Frais (Milling), Sekrap (Planning, Shaping), Gurdi (Drilling),
Gerinda (Grinding), Bor (Boring), Pelubang (Punching Press),
Gerinda Permukaan (Surface Grinding).
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2. Pembentukan Beram (Chips Formation) pada Proses

Pemesinan Karena pentingnya proses pemesinan pada semua
industri, maka

teori pemesinan dipelajari secara luas dan mendalam sejak lama,
terutama terjadinya proses penyayatan sehingga terbentuk beram.
Proses terbentuknya beram adalah sama untuk hampir semua proses
pemesinan, dan telah diteliti untuk menemukan bentuk yang mendekati
ideal, berapa kecepatan (speed), gerak makan (feed), dan parameter
yang lain, yang di masa yang lalu diperoleh dengan perkiraan oleh
para ahli dan operator proses pemesinan.

Dengan diterapkannya CNC (Computer Numerically Controlled) pada
mesin perkakas, maka produksi elemen mesin menjadi sangat cepat,
sehingga menjadi sangat penting untuk menemukan perhitungan
otomatis guna menentukan kecepatan dan gerak makan. Informasi
singkat berikut akan menjelaskan tentang beberapa aspek penting
proses pembentukan beram dalam proses pemesinan. Alasan-alasan
bahwa proses pembentukan beram adalah sulit untuk dianalisa dan
diketahui karakteristiknya diringkas sebagai berikut :

Laju regangan (strain rate) yang terjadi saat pembentukan sangat
tinggi dibandingkan dengan proses pembentukan yang lain.

Proses pembentukan beram tergantung pada bahan benda kerja,
temperatur benda kerja, cairan pendingin, dan sebagainya.

Proses pembentukan beram juga tergantung pada material pahat,
temperatur pahat, dan getaran pahat.

Proses pembentukan beram sangat dipengaruhi oleh bentuk pahat
(cutting tool).

Untuk semua jenis proses pemesinan termasuk gerinda, honing,
lapping, planing, bubut, atau frais, fenomena pembentukan beram
pada satu titik bertemunya pahat dengan benda kerja adalah mirip.
Pada Gambar 2.10. dan Gambar 2.11. dijelaskan tentang kategori dari
jenis-jenis beram :
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Gambar 2 10. Jenis-jenis dan bentuk beram proses pemesinan
pada

saat mulai terbentuk.

Gambar 2 11. Beberapa bentuk beram hasil proses pemesinan :
beram

lurus (straight), beram tidak teratur (snarling), helix tak
terhingga (infinite helix), melingkar penuh (full turns), setengah
melingkar (half

turns), dan kecil (tight).

Gambar 2.12. di bawah ini memberikan penjelasan tentang teori
terbentuknya beram pada proses pemesinan. Agar mudah dimengerti,
maka digunakan gambar dua dimensi untuk menjelaskan geometri dasar
dari terbentuknya beram.
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Gambar 2 12. dua dimensi terbentuknya beram (chips).

Material benda kerja di depan pahat dengan cepat melengkung ke
atas dan tertekan pada bidang geser yang sempit (di Gambar 2.12.
terlihat sebagai garis tebal) . Untuk mempermudah analisis, daerah
geser tersebut disederhanakan menjadi sebuah bidang. Ketika pahat
bergerak maju, material di depannya bergeser pada bidang geser
tersebut. Apabila materialnya ulet, retakan tidak akan muncul dan
beram akan berbentuk pita kontinyu. Apabila material rapuh, beram
secara periodik retak dan menghasilkan beram berbentuk kecil-kecil.
Apabila hasil deformasi pada bidang geser terdorong material yang
berikutnya, maka beram tersebut lepas. Seperti pada diagram
tegangan regangan logam, deformasi elastis akan diikuti deformasi
plastis, kemudian bahan pada akhirnya luluh akibat geser.

Gambar 2.13. berikut menjelaskan tentang daerah pemotongan yang
digambarkan dengan garis-garis arusnya. Ketika bahan benda kerja
bergerak dari material yang utuh ke daerah geser, kemudian
terpotong, dan selanjutnya menjadi beram.

bidang
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Gambar 2 13. Gambar skematis terbentuknya beram yang

dianalogikan dengan pergeseran setumpuk kartu.

Gambar 2 14. Pengerjaan logam dengan mesin bubut

C. Mengenal Proses Pengerjaan Panas Guna membentuk logam menjadi
bentuk yang lebih bermanfaat,

biasanya dibutuhkan proses pengerjaan mekanik di mana logam
tersebut akan mengalami deformasi plastik dan perubahan bentuk.
Salah satu pengerjaan itu adalah pengerjaan panas. Pada proses ini
hanya memerlukam daya deformasi yang rendah dan perubahan sifat
mekanik yang terjadi juga kecil. Pengerjaan panas logam dilakukan
di atas suhu rekristalisasi atau di atas daerah pengerasan kerja.
Pada waktu proses pengerjaan panas berlangsung, logam berada dalam
keadaan plastik dan mudah di bentuk oleh tekanan. Proses ini juga
mempunyai keuntungan-keuntungan antara lain: (a) Porositas dalam
logam dapat dikurangi, (b) Ketidakmurnian dalam bentuk inklusi
terpecah-pecah dan tersebar dalam logam, (c) Butir yang kasar dan
berbentuk kolom diperhalus, (d) Sifat-


	
Teknik Pemesinan 41

sifat fisik meningkat, (e) Jumlah energi yang dibutuhkan untuk
mengubah bentuk logam dalam keadaan plastik lebih rendah.

Namun demikian, pada proses pengerjaan ini juga ada kerugiannya,
yaitu pada suhu yang tinggi terjadi oksidasi dan pembentukan kerak
pada permukaan logam sehingga penyelesaian permukaan tidak bagus.
Hal itu akan berakibat pada toleransi dari benda tersebut menjadi
tidak ketat.

Proses pengerjaan panas logam ini ada bermacam-macam, antara
lain: 1. Pengerolan (Rolling)

Batangan baja yang membara, diubah bentuknya menjadi produk
berguna melalui pengerolan.

Gambar 2 15. Mesin pengerollan (rolling)

Salah satu akibat dari proses dari pengolahan adalah penghalusan
butir yang disebabkan rekristalisasi. Struktur yang kasar, kembali
menjadi struktur memanjang akibat pengaruh penggilingan.

Pada proses pengerolan suatu logam, ketebalan logam mengalami
deformasi terbanyak. Adapun lebarnya hanya bertambah sedikit. Pada
operasi pengerolan, keseragaman suhu sangat penting karena
berpengaruh pada aliran logam dan plastisitas. Proses pengerjaan
panas dengan pengerolan ini biasanya digunakan untuk membuat rel,
bentuk profil, pelat, dan batang.

2. Penempaan (Forging)

Proses penempaan ini ada berbagai jenis, di antaranya penempaan
palu, penempaan timpa, penempaan upset, penempaan tekan, dan
penempaan rol. Salah satu akibat dari proses pengolahan adalah
penghalusan butir yang disebabkan rekristalisasi. Struktur yang
kasar, kembali menjadi struktur memanjang akibat pengaruh
penggilingan.
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D. Mengenal Proses Mesin Konversi Energi 3. Pengertian
Energi

Energi adalah kemampuan untuk melakukan usaha. Energi bersifat
abstrak yang sukar dibuktikan tetapi dapat dirasakan adanya.
Menurut hukum Termodinamika Pertama, energi bersifat kekal. Energi
tidak dapat diciptakan dan tidak dapat dimusnakan, tetapi dapat
berubah bentuk (konversi) dari bentuk energi yang satu ke bentuk
energi yang lain.

Sebagai contoh pada proses pembakaran pada mesin mobil/motor
(sistem motor pembakaran dalam), bensin satu liter dikonversi
menjadi kerja yang berhasil guna tinggi, yakni menjadi energi
gerak/mekanik pada mobil/motor, sehingga dapat memindahkan
manusia/barang dari suatu tempat ke tempat lain. Dalam hal ini
bensin satu liter memiliki energi dalam yang siap dirubah menjadi
kerja yang berguna (availabilitas). enga kata lain availabilitas
adalah kemampuan sistem untuk menghasilkan kerja yang berguna. 4.
Macam-Macam Energi a. Energi Mekanik

Energi meknik merupakan energi gerak, misal turbin air akan
mengubah energi potensial menjadi energi mekanik untuk memutar
generator listrik.

b. Energi Potensial

Merupakan energi karena posisinya di tempat yang tinggi.
Contohnya air waduk di pegunungan dapat dikonversi menjadi energi
mekanik untuk memutar turbin selanjutnya dikonversi lagi menjadi
energi listrik. c. Energi Listrik

Energi Listrik adalah energi yang berkaitan dengan arus
elektron, dinyatakan dalam Watt-jam atau kilo Watt-jam. Arus
listrik akan mengalir bila penghantar listrik dilewatkan pada medan
magnet. Bentuk transisinya adalah aliran elektron melalui konduktor
jenis tertentu. Energi listrik dapat disimpan sebagai energi medan
elektrostatis yang merupakan energi yang berkaitan dengan medan
listrik yang dihasilkan oleh terakumulasinya muatan elektron pada
pelat-pelat kapasitor.
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Gambar 2 16. PLTA, konversi energi dari energi potensial,
energi

mekanik, dan energi listrik

d. Energi Elektromagnetik

Energi elektromagnetik merupakan bentuk energi yang berkaitan
dengan radiasi elektromagnetik. Energi radiasi dinyatakan dalam
satuan energi yang sangat kecil, yakni elektron volt (eV) atau mega
elektro volt (MeV), yang juga digunakan dalam evaluasi energi
nuklir.

e. Energi Kimia

Energi kimia merupakan energi yang keluar sebagai hasil
interaksi elektron di mana dua atau lebih atom/molekul berkombinasi
sehingga menghasilkan senyawa kimia yang stabil. Energi kimia hanya
dapat terjadi dalam bentuk energi tersimpan. Bila energi dilepas
dalam suatu reaksi maka reaksinya disebut reaksi eksotermis yang
dinyatakan dalam kJ, Btu, atau kKal. Bila dalam reaksi kimia
energinya terserap maka disebut dengan reaksi endodermis. Sumber
energi bahan bakar yang sangat penting bagi manusia adalah reaksi
kimia eksotermis yang pada umumnya disebut reaksi pembakaran.
Reaksi pembakaran melibatkan oksidasi dari bahan bakar fosil.
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Gambar 2 17. Accu sebagai bentuk energi kimia

f. Energi Nuklir

Energi Nuklir adalah energi dalam bentuk energi tersimpan yang
dapat dilepas akibat interaksi partikel dengan atau di dalam inti
atom. Energi ini dilepas sebagai hasil usaha partikel-partikel
untuk memperoleh kondisi yang lebih stabil. Satuan yang digunakan
adalah juta elektron reaksi. Pada reaksi nuklir dapat terjadi
peluluhan radioaktif, fisi, dan fusi.

Gambar 2 18. Salah satu reaktor nuklir

g. Energi Termal

Energi termal merupakan bentuk energi dasar di mana dalam kata
lain adalah semua energi yang dapat dikonversikan secara penuh
menjadi energi panas. Sebaliknya, pengonversian dari energi termal
ke energi lain dibatasi oleh hukum Termodinamika II. Bentuk energi
transisi dan energi termal adalah energi panas, dapat pula dalam
bentuk energi tersimpan sebagai kalor laten atau kalor sensible
yang berupa entalpi.
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Gambar 2 19. Mesin konversi dari panas ke uap

h. Energi Angin

Energi angin merupakan energi yang tidak akan habis, material
utama berupa angin dengan kecepatan tertentu yang mengenai turbin
angin sehingga menjadi gerak mekanik dan listrik.

Gambar 2 20. Pemanfaatan energi angin

5. Klasifikasi Mesin-Mesin Konversi Energi

Mesin-mesin konversi energi secara sederhana dapat
diklasifikasikan menjadi dua, yaitu mesin konversi energi
konvensional dan mesin energi konversi non-konvensional. Mesin
konversi energi konvensional umumnya menggunakan sumber energi
konvensional yang tidak terbarui, kecuali turbin hidropower, dan
umumnya dapat diklasifikasikan menjadi motor pembakaran dalam,
motor pembakaran luar, mesin-mesin fluida, dan mesin pendingin dan
pengkondisian udara. Mesin konversi energi non-konvensial umumya
menggunakan energi yang dapat diperbarui, kecuali mesin energi
konvensi berbahan dasar nuklir.
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a. Motor pembakaran dalam

Motor pembakaran dalam dikembangkan oleh Motos Otto, atau Beau
de Roches merupakan mesin pengonvesi energi tak langsung, yaitu
dari energi bahan bakar menjadi energi panas dan kemudian baru
menjadi energi mekanis. Energi kimia bahan bakar tidak
dikonversikan langsung menjadi energi mekanis. Bahan bakar standar
motor bensin adalah isooktan (C8H18). Efisiensi pengonversian
energinya berkisar 30% ( t 30%). Hal ini karena kerugian 50%
(panas, gesek/mekanis, dan pembakaran tak-sempurna).

Sistem siklus kerja motor bensin dibedakan atas motor bensin dua
langkah (two stroke), dan empat langkah (four stroke).

1) Motor Bensin Dua Langkah Motor bensin dua langkah adalah
motor yang pada dua langkah

torak/piston (satu putaran engkol) sempurna akan menghasilkan
satu langkah kerja. a) Langkah kompresi dimulai dengan penutupan
saluran masuk dan

keluar kemudian menekan isi silinder dan di bagian bawah, piston
menghisap campuran bahan bakar udara bersih ke dalam rumah engkol.
Bila piston mencapai titik mati atas, pembakaran dimulai.

b) Langkah kerja atau ekspansi, dimuliai ketika piston bergerak
mencapai titik tertentu sebelum titik mati atas busi memercikan
bunga api, terjadilah kerja. Pada awalnya saluran buang dan saluran
masuk terbuka. Sebagian besar gas yang terbakar keluar silinder
dalam proses exhaust blowdown. Ketika saluran masuk terbuka,
campuran bahan bakar dan udara bersih tertekan di dalam rumah
engkol, mengalir ke dalam silinder. Piston dan saluran-saluran
umumnya dibentuk membelokan campuran yang masuk langsung menuju
saluran buang dan juga ditunjukkan untuk mendapatkan pembilasan gas
residu secara efektif. Setiap siklus mesin dengan satu langkah
tenaga diselesaikan dalam satu kali putaran poros engkol. Namun
sulit untuk mengisi secara penuh volume langkah dengan campuran
bersih, dan sebagian darinya mengalir langsung ke luar silinder
selama langkah bilas.

2) Motor Bensin Empat Langkah Motor bensin empat langkah adalah
motor yang pada setiap empat

langkah torak/piston (dua putaran engkol) sempurna menghasilkan
satu tenaga kerja (satu langkah kerja).
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Gambar 2 21. Siklus motor bensin 4 langkah

a) Langkah pemasukan dimulai dengan katup masuk terbuka,
piston

bergerak dari titik mati atas dan berakhir ketika piston
mencapai titik mati bawah. Udara dan bahan bakar terhisap ke dalam
silinder. Langkah ini berakhir hingga katup masuk menutup,

b) Langkah kompresi, diawali ketika kedua katup tertutup dan
campuran di dalam silinder terkompresi sebagian kecil dari volume
awalnya. Sesaat sebelum akhir langkah kompresi, pembakaran dimulai
dan tekanan silinder naik lebih cepat.

c) Langkah kerja, atau langkah ekspansi, yang dimulai saat
piston hampir mencapai titik mati atas dan berakhir sekitar 45o
sebelum titik mati bawah. Gas bertekanan tinggi menekan piston
turun dan memaksa engkol berputar. Ketika piston mencapai titik
mati bawah, katup buang terbuka untuk memulai proses pembuangan dan
menurunkan tekanan silinder hingga mendekati tekanan
pembuangan.

d) Langkah pembuangan, dimulai ketika piston mencapai titik mati
bawah. Ketika katup buang membuka, piston mendorong keluar sisa gas
pembakaran hingga piston mencapai titik mati atas. Bila piston
mencapai titik mati atas, katup masuk membuka, katup buang
tertutup, demikian seterusnya..

e) Perhitungan daya motor didasarkan pada dimensi mesin, antara
lain:

Daya efektif: a

nPeLSD

Ne.75.60

...4

2

Daya indikatif: a

nPiLSD

Ni.75.60

.
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