BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

A. Magnesium dan Paduannya

1. Magnesium

Magnesium adalah unsur kedelapan yang paling berlimpah dan merupakan
sekitar 2% dari berat kerak bumi dan merupakan unsur yang paling banyak
ketiga terlarut dalam air laut. Magnesium sangat melimpah di alam dan
ditemukan dalam bentuk mineral penting didalam bebatuan , seperti dolomit,
magnetit, dan olivin. Ini juga ditemukan dalam air laut, air asin bawah tanah
dan lapisan asin. Ini adalah logam struktural ketiga yang paling melimpah di
kerak bumi, hanya dilampaui oleh aluminium dan besi. Amerika Serikat
secara umum menjadi pemasok utama dunia logam ini. Amerika Serikat
memasok 45% dari produksi dunia, bahkan pada tahun 1995 Dolomit dan
magnesit ditambang sampai sebatas 10 juta ton per tahun, di negara-negara
seperti Cina, Turki, Korea Utara, Slowakia, Austria, Rusia dan Yunani.
Aplikasi senyawa Magnesium digunakan sebagai bahan tahan api dalam
lapisan dapur api untuk menghasilkan logam (besi dan baja, logam
nonferrous), kaca, dan semen. Dengan kepadatan hanya dua pertiga dari

aluminium, magnesium memiliki banyak aplikasi dalam kasus di mana berat



yang ringan sangat penting, yaitu dalam konstruksi pesawat terbang dan
rudal. 1a juga memiliki banyak kegunaan kimia dan sifat metalurgi yang baik,
sehingga membuatnya sesuai untuk berbagai aplikasi non-struktural lainnya.
Magnesium banyak digunakan dalam industri dan pertanian. Kegunaan lain
meliputi: penghapusan bentuk belerang besi dan baja, pelat photoengraved
dalam industri percetakan, mengurangi agen untuk produksi uranium murni

dan logam lainnya dari garamnya, fotografi senter, flare, dan kembang api.

Magnesium adalah unsur kimia dalam tabel periodik yang memiliki simbol
Mg dan nomor atom 12 serta berat atom 24,31. Magnesium adalah elemen
terbanyak kedelapan yang membentuk 2% berat kulit bumi, serta merupakan
unsur terlarut ketiga terbanyak pada air laut. Logam alkali tanah ini terutama
digunakan sebagai zat campuran (alloy) untuk membuat campuran
alumunium-magnesium yang sering disebut "magnalium™ atau "magnelium".

Magnesium merupakan salah satu jenis logam ringan dengan karakteritik
sama dengan aluminium tetapi magnesium memiliki titik cair yang lebih
rendah dari pada aluminium. Seperti pada aluminium, magnesium juga sangat
mudah bersenyawa dengan udara (Oksigen). Perbedaannya dengan
aluminium ialah dimana magnesium memiliki permukaan yang keropos yang
disebabkan oleh serangan kelembaban udara karena oxid film yang terbentuk
pada permukaan magnesium ini hanya mampu melindunginya dari udara
yang kering. Unsur air dan garam pada kelembaban udara sangat
mempengaruhi  ketahanan lapisan oxid pada magnesium dalam
melindunginya dari gangguan korosi. Untuk itu benda Kkerja yang

menggunakan bahan magnesium ini diperlukan lapisan tambahan



perlindungan seperti cat atau meni. Magnesium murni memiliki kekuatan
tarik sebesar 110 N/mm? dalam bentuk hasil pengecoran (Casting), angka
kekuatan tarik ini dapat ditingkatkan melalui proses pengerjaan. Magnesium
bersifat lembut dengan modulus elastis yang sangat rendah. Magnesium
memiliki perbedaan dengan logam-logam lain termasuk dengan aluminium,
besi tembaga dan nikel dalam sifat pengerjaannya dimana magnesium
memiliki struktur yang berada didalam kisi hexagonal sehingga tidak mudah
terjadi slip. Disamping itu, presentase perpanjangannya hanya mencapai 5 %
dan hanya mungkin dicapai melalui pengerjaan panas.

2. Sifat Fisik Magnesium

Tabel 2.1 Sifat fisik Magnesium

Sifat fisik Magnesium paduan
Titik Cair, K 922 K

Titik Didih, K 1380 K
Energi lonisasi 1 738 kd/mol
Energi lonisasi 11 1450 kJ/mol
Kerapatan massa (p) 1,74 glcm3
Jari-jari atom 1,60 A
Kapasitas Panas 1,02 J/gK
Potensial lonisasi 7,646 Volt
Konduktivitas Kalor 156 W/mK
Entalpi Penguapan 127,6 ki/mol
Entalpi Pembentukan 8,95 kJ/mol

Sumber: www.digilib.its.com




3. Sifat Kimia Magnesium
1. Magnesium oksida merupakan oksida basa sederhana.
2. Reaksi dengan air:
MgO +H,0 --> Mg(OH)?
3. Reaksi dengan udara: Menghasilkan MO dan M3Nj jika dipanaskan.
4. Reaksi dengan Hidrogen: tidak bereaksi
5. Reaksi dengan klor:
M + X, --> (dipanaskan) --> MX, (garam)
4. Sifat mekanik Magnesium
Rapat massa magnesium adalah 1,738 gram/cm3. Magnesium murni memiliki
kekuatan tarik sebesar 110 N/mm2 dalam bentuk hasil pengecoran (Casting).

( Yunus,2012)

B. Proses Pembuatan Magnesium
Magnesium adalah elemen logam terbanyak ketiga (2%) di kerak bumi
setelah besi dan aluminium. Kebanyakan magnesium berasal dari air laut
yang mengandung 0,13% magnesium dalam bentuk magnesium klorida.
Pertama kali diproduksi pada tahun 1808, logam magnesium dapat didapat
dengan cara electrolitik atau reduksi termal. Pada metode elektrolisis, air laut
dicampur  dengan  kapur  (kalsium  hidroksida) dalam  tangki
pengendapan.Magnesium hidroksida presipitat mengendap, disaring dan
dicampur dengan asam klorida.Larutan ini mengalami elektrolisis (seperti

yang dilakukan pada aluminium); agar eksploitasi menghasilkan logam
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magnesium, yang kemudian dituang/dicor menjadi batang logam untuk
diproses lebih lanjut ke dalam berbagai bentuk.

Dalam metode reduksi thermal, batuan mineral yang mengandung magnesium
(dolomit, magnesit, dan batuan lainnya) dibagi dengan reduktor (seperti
ferrosilicon serbuk, sebuah paduan besi dan silikon), dengan memanaskan
campuran di dalam ruang vakum. Sebagai hasil reaksi ini, wujud uap dari
magnesium, dan uap tersebut mengembun menjadi kristal magnesium. Kristal
ini kemudian meleleh, halus, dan dituang menjadi batang logam untuk

diproses lebih lanjut ke dalam berbagai bentuk.

C. Magnesium dan aplikasinya
Magnesium (Mg) adalah logam teknik ringan yang ada, dan memiliki
karakteristik meredam getaran yang baik. Paduan ini digunakan dalam
aplikasi struktural dan non-struktural dimana berat sangat diutamakan.
Magnesium juga merupakan unsur paduan dalam berbagai jenis logam
nonferro. Paduan magnesium khusus digunakan di dalam pesawat terbang
dan komponen rudal, peralatan penanganan material, perkakas listrik
portabel, tangga, koper, sepeda, barang olahraga, dan komponen ringan
umum. Paduan ini tersedia sebagai produk cor/tuang (seperti bingkai kamera)
atau sebagai produk tempa (seperti kontruksi dan bentuk balok/batangan,
benda tempa, dan gulungan dan lembar plat). Paduan magnesium juga
digunakan dalam percetakan dan mesin tekstil untuk meminimalkan gaya

inersia dalam komponen berkecepatan tinggi.
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Karena tidak cukup kuat dalam bentuk yang murni, magnesium dipaduankan
dengan berbagai elemen untuk mendapatkan sifat khusus tertentu, terutama
kekuatan untuk rasio berat yang tinggi. Berbagai paduan magnesium
memiliki pengecoran, pembentukan, dan karakteristik permesinan yang baik.
Karena magnesium mengoksidasi dengan cepat (pyrophpric), ada
resiko/bahaya kebakaran, dan tindakan pencegahan yang harus diambil ketika
proses permesinan, grindling, atau pengecoran pasir magnesium. Meskipun
demikian produk yang terbuat dari magnesium dan paduannnya tidak
menimbulkan bahaya kebakaran selama penggunaannya normal.

Sifat-sifat mekanik magnesium terutama memiliki kekuatan tarik yang sangat
rendah.Oleh karena itu magnesium murni tidak dibuat dalam teknik.Paduan
magnesium memiliki sifat-sifat mekanik yang lebih baik serta banyak
digunakan Unsur-unsur paduan dasar magnesium adalah aluminium, seng dan
mangan. ( Lukman, 2008)

Penambahan Al diatas 11%, meningkatkan kekerasan, kuat tarik dan fluidity
(keenceran) Penambahan seng meningkatkan ductility (perpanjangan relative)
dan castability (mampu tuang). Penambahan 0,1 — 0,5 % meningkatkan
ketahanan korosi. Penambahan sedikit cerium, zirconium dan baryllium dapat
membuat struktur butir yang halus dan meningkatkan ductility dan tahan
oksidasi pada peningkatan suhu. Berdasarkan hasil analisis terhadap diagram
keseimbangan paduan antara magnesium-aluminium dan magnesium-
zincum, mengindikasikan bahwa larutan padat dari magnesium-aluminium
maupun magnesium zincum dapat meningkat sesuai dengan peningkatan

temperaturnya dimana masing-masing berada pada kadar yang sesuai



12

sehingga dapat “strengthening-heat treatment” melalui metoda pengendapan.

Hanya sedikit kadar “rare metal” (logam langka) dapat memberikan pengaruh

yang sama kecuali pada silver yang sedikit membantu termasuk pada

berbagai jenis logam paduan lain melalui “ageing”. ( Lukman, 2008)

1. Magnesium paduan tempa ( Wrought Alloys )

Magnesium paduan tempa dikelompokkan menurut kadar serta jenis unsur

paduannya yaitu :

a.

b.

d.

Magnesium dengan 1,5 % Manganese

Paduan dengan aluminium , Seng serta manganese

Paduan dengan zirconium (paduan jenis ini mengandung kadar seng
yang tinggi sehingga dapat dilakukan proses perlakuan panas.

Paduan dengan Seng, zirconium dan thorium (creep resisting-alloys)

2. Penandaan paduan magnesium

Paduan Magnesium ditetapkan sebagai berikut:

Satu atau dua huruf awalan, menunjukkan elemen paduan utama.

Dua atau tiga angka, menunjukkan persentase unsur paduan utama dan
dibulatkan ke desimal terdekat.

Huruf abjad (kecuali huruf |1 dan O) menunjukkan standar paduan

dengan variasi kecil dalam komposisi.

. Simbol untuk sifat material, mengikuti sistem yang digunakan untuk

paduan aluminium.

Sebagai contoh, ambil paduan AZ91C-T6:
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1. Unsur-unsur paduan utama adalah aluminium (A sebesar 9%,
dibulatkan) dan seng (Z sebesar 1%).
2. Huruf C, huruf ketiga dari alfabet, menunjukkan bahwa paduan ini
adalah yang ketiga dari satu standar (kemudian dari A dan B,
yang merupakan paduan pertama dan kedua yang standar,
berturut-turut).
3. T6 paduan menunjukkan bahwa larutan ini telah direaksikan dan
masa artifiasial.
3. Magnesium paduan Cor (Cast Alloys)
Paduan ini dapat dikelompokan kedalam :

a. Paduan dengan aluminium, zincum dan manganese. Paduan cor ini
merupakan paduan yang yang bersifat “heat tretable — alloys”.

b. Paduan dengan zirconium, zincum dan thorium, paduan dengan unsur
zirconium dan thorium merupakan paduan cor yang bersifat heat
treatable dan creep resisiting.

c. Paduan dengan zirconium dengan rare earth metal serta Silver
merupakan paduan cor yang dapat di-heat treatment.

4) Paduan dengan zirconium, beberapa dari paduan cor ini dapat di-heat

treatment. (digilib.its.ac.id)

D. Proses perlakuan panas pada Magnesium Paduan
Jika Magnesium telah mengandung unsur paduan dengan jenis dan kadar
yang memadai dan memiliki sifat tertentu maka untuk mencapai sifat yang

dikehendaki dapat dipertimbangkan untuk kemungkinan dapat diperbaiki
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serta penyempurnaan melalui proses perlakuan panas, akan tetapi untuk
peningkatan tegangannya hanya magnesium dengan unsur aumunium dan
rare metal yang memungkinkan dapat ditingkatkan, hal ini juga masih
tergantung pada kesesuaian dan ketepatan prosedur pelaksanaannya sehingga
dapat dicapai sifat yang sesuai dengan kebutuhan, untuk itu prosedur berikut

merupakan bagian dari pelaksanan perlakuan terhadap magnesium, antara lain

1) Natural Ageing

2) Precipitation treatment

3) Precipitation without previus Solution treatment (Pengendapan tanpa
pelarutan awal)

Dengan demikian bahan paduan ini harus didinginkan diudara atau

diquenching setelah proses pelarutan dengan prosedur yang benar.

E. Fabrikasi Magnesium Paduan
Magnesium dapat dibentuk melalui berbagai metoda pengecoran seperti sand-
casting, die-casting serta pressure die casting, dengan berbagai dimensi
termasuk untuk kebutuhan tempa seperti rolling, forging dan extruding.
Dalam proses rolling dari Magnesium paduan tempa ternyata memiliki
perbedaan pada Kekuatan tarik, ketahanan stress dan prosentase pertambahan
panjang menurut arah pengerolannya, dimana pengerolan pada arah
melintang (transverse direction) lebih tinggi dari pada pengerolan pada arah
memanjang (longitudinal direction). Pembentukan dengan pemesinan

(machining) sering kali diperlukan perhatian khusus karena pada akhir
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pemotongan sering kali terjadi kegosongan (hangus) yang mengakibatkan sisa
pemotongan menjadi mudah terbakar, hal ini disebabkan oleh terjadinya
gesekan selama pemotongan, untuk itu ketajaman alat potong ini harus
diperhatikan serta menyediakan peralatan pemadam kebakaran yang sesuai
yaitu dry-fire extinguisher. Proses pendinginan dengan media water base
colant tidak sesuai pemakaiannya.

Proses penyambungan pada Magnesium yang paling sesuai ialah dengan baut
(bolting) atau di keling (riveting), namun dapat juga dilas dengan las busur
yang menggunakan busur argon, oxyassetyline atau dengan metode electrical
resistance. Untuk melindungi permukaan Magnesium terhadap pengaruh
gangguan korosi dapat dilakukan dengan memberikan lapisan pelindung
dengan cat yang terlebih dahulu dibebaskan dari minyak atau greace dan akan
lebih baik jika dilapisi terlebih dahulu dengan chromat, dengan metode ini
kondisi permukaan akan bertahan tanpa perubahan yang berarti pada periode
resonansi. Untuk melindungi Magnesium dari serangan korosi galvanis
bagian paduan yang berhubungan dengan lain, terkena larutan electrolyte atau
lembab maka bagian ini harus dilapisi dengan cat atau jointer compound jika
logam yang memiliki beda potensialnya sangat kecil seperti Aluminium
dengan magnesium, akan tetapi jika magnesium menyerang baja dengan luas
kontak diluar jangkauannya, maka dapat juga digunakan non Conductor

gasket.
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F. Penerapan Magnesium paduan
Magnesium paduan Cor yang dibentuk dengan cetakan pasir (Sand-Cast)
banyak digunakan dalam pembuatan block-block engine pada Motor bakar,
sedangkan Magnesium yang dibentuk dengan Pressure Die-Casting banyak
digunanakan dalam pembuatan peralatan rumah tangga dan kelengkapan
kantor. Magnesium Cor tempa dibentuk dengan cara extrusi dan digunakan
sebagai Trap dan relling tangga. Magnesium paduan juga digunakan dalam
Teknologi Nuclear sebagai tabung Uranium dimana Magnesium sangat

rendah dalam penyerapan Neutron pada penampang lintang. ( Lukman, 2008)

G. Manfaat Magnesium

1. Magnesium dapat digunakan untuk memberi warna putih terang pada
kembang api  dan pada lampu Blitz

2. Senyawa MgO dapat digunakan untuk melapisi tungku, karena senyawa
MgO memiliki titik leleh yang tinggi

3. Senyawa Magnesim Hidroksida diguakan dalam pasta gigi untuk
mengurangi asam yang terdapat di mulut dan mencegah terjadinya kerusakan
gigi, sekaligus sebagai pancegah maag

4.  Membuat campuran logam semakin kuat dan ringan sehingga biasa

digunakan pada alat-alat rumah tangga
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H. Efek Samping Penggunaan Magnesium

1. Menghirup debu atau asap mengandung magnesium dapat mengiritasi
saluran pernafasan dan dapat menyebabkan demam fume logam. Gejala dapat
termasuk batuk, sakit dada, demam, dan leukositosis.

2. Apabila tertelandapat menyebabkan sakit perut dan diare.

3. Molten magnesium dapat menyebabkan luka bakar kulit serius.

4. Konsentrasi tinggi dari debu dapat menyebabkan iritasi mekanis.

5. Melihat api magnesium dapat menyebabkan cedera mata.

I. Penyimpanan dan Penanganan Magnesium
1. Simpan dalam wadah yang tertutup rapat.
2. Simpan di tempat yang kering dan berventilasi.
3. Hindari tempat penyimpanan yang lembab
4. Jauhkan dari oksidasi, klorin, bromin, yodium, asam,dan semua

sumber api.

J.Proses Freis (Milling)
1. Pengertian pemesinan freis
Pemesinan freis(milling) adalah proses penyayatan benda kerja menggunakan
alat potong dengan mata potong jamak yang berputar. Mesin (Gambar) yang
digunakan untuk memegang benda kerja memutar pahat dan penyayatannya

disebut mesin frais (Milling Machine).
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Gambar 2.1 skematik dari gerakan-gerakan dan komponen-komponen
dari (a) mesin frais vertikal tipe colum and dan (b) mesin frais horisontal

tipe column and knee n knee (sumber : claymore.engineer.gvsu.edu.)

2. Klasifikasi proses frais

Proses frais dapat diklasifikasikan dalam tiga jenis. Klasifikasi ini

berdasarkan jenis pahat , arah penyayatan, dan posisi relative pahat terhadap

Milling
cutter

(b)

Gambar 2.2 Arah Pemotongan (sumber : claymore.engineer.gvsu.edu.)

1. Frais Periperal (Peripheral Milling)

Proses frais ini disebutjuga slab milling, permukaan yang difrais dihasilkan
oleh gigi pahat yang terletak pada permukaan luar badan alat potongnya.

Sumbu dari putaran pahat biasanya pada yang sejajar dengan permukaan

benda kerja yang disayat.
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2. Frais muka (Face Milling)
Pada frais muka, pahat dipasang pada spindle yang memiliki sumbu putar
tegak lurus ternadap permukaan benda kerja. Permukaan hasil proses frais
dihasilkan dari hasil penyayatan oleh ujung dan selubung pahat.

3. Frais jari ( End Milling)
Pahat pada proses frais jari biasanya berputar pada sumbu yang tegak lurus
permukaan benda kerja. Pahat dapat digerakkan menyudut untuk
menghasilkan permukaan menyudut. Gigi potong pada pahat terletak pada
selubung pahat dan ujung badan pahat.

3. Langkah-langkah pengoperasian Mesin frais

a) Mempelajari gambar kerja untuk menentukan langkah kerja yang efektif
dan efesien.
b) Menentukan karakteristik bahan yang akan dikerjakan untuk menentukan
jenis cutter dan median pendingin yang akan digunakan.
c) Menetapkan kualitas hasil penyayatan yang diinginkan.
d) Menentukan geometri cutter yang digunakan
e) Menentukan alat bantu yang dibutuhkan didalam proses.
f) Menentukan roda-roda gigi pengganti apabila dikehendaki adanya
pengerjaan-pengerjaan khusus.
g) Menentukan parameter-parameter pemotongan yang berpengaruh dalam
proses pengerjaan (kecepatan potong, Kkecepatan sayat, kedalaman

pemakanan, waktu pemotongan dll).
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K. Kekasaran Permukaan Pemesinan (Machined Surface)
Hasil proses produksi yang terkait dengan proses permesinan ditentukan oleh
kondisi penyayatan/pemotongan. Untuk itu F.W.Taylor seorang peneliti
dibidang operasi mesin perkakas pada awal abad 19 telah melakukan
eksperimen selama 26 tahun yang menghasilkan lebih dari 30.000 eksperimen
dan menghasilkan 400 ton geram (Jerard, dkk, 2001). Tujuan utamanya
adalah menghasilkan solusi sederhana tentang permasalahan dalam
menentukan kondisi pemotongan yang aman dan efesien. Yang dan Chen
(2001), menggunakan metode Taguchi untuk merancang prosedur sistematis
agar diperoleh parameter yang menghasilkan performa pemesinan optimal
serta proses kendali mutu operasi mesin frais. Mesin yang digunakan Fadal
VMC-14 Vertical Milling dengan pahat HSS empat flute dan bahan ujinya
jenis Alumunium 6061. Parameter optimum yang dihasilkan berupa depth of
cut 0,2 inch, spindle speed 5000 rpm, feed rate 10 inch/menit dan tool
diameter 0,75 inch dengan interval keyakinan 95 % serta rata-rata kekasaran
permukaan 23 pinch. Lebih e ifi ada topik operasi surface finish. Lou, dkk
(1998) membuat prediksi atas kekasaran permukaan alumunium 6061. Mesin
yang digunakan Fadal CNC End Milling, hasil prediksinya benda pada
akurasi 90,29% untuk training data dan 90,03 % untuk testing data. Ditinjau
dari parameter pemesinan, diketahui lewat uji statistik bahwa feed rate
memegang peranan penting dalam menghasilkan kekasaran permukaan pada
operasi endmilling yang diteliti. Taylor percaya bahwa solusi tersebutsecara
empiris dapat diselesaikan dalam waktu kurang dari setengah menit oleh

mekanik/operator yang handal lewat pengalaman mereka. Permasalahannya
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adalah para mekanik/operator yang handal tersebut mengalami kesulitan
dalam penularan pengetahuannya secara sistematis kepada mekanik/operator
yang lain. Hingga saat ini kebanyakan mekanik/operator ketika
mengoperasikan mesin-mesin perkakas seringkali hanya menggunakan trial
and error dalam memilih besaran cutting speed, feed rate dan depth of cut,
padahal besaran-besaran tersebut sangat berpengaruh terhadap kualitas hasil
pemesinan serta produktifitas. Dengan demikian perlu dilakukan penelitian
untuk menganalisa parameter kekasaran permukaan dalam pemesinan
alumunium, magnesium, dan bahan-bahan lainnya. Permukaan adalah batas
yang memisahkan antara benda padat dengan sekelilingnya. Jika ditinjau
skala kecil pada dasarnya konfigurasi permukaan merupakan suatu
karakteristik geometri golongan mikrogeometri, yang termasuk golongan
makrogeometri adalah merupakan permukaan secara keseluruhan yang
membuat bentuk atau rupa yang spesifik, misalnya permukaan lubang,
permukaan poros, permukaan sisi dan lain-lain yang tercakup pada elemen

geometri ukuran, bentuk dan posisi ( Chang- Xue , 2002 ).

Kekasaran permukaan dibedakan menjadi dua bentuk, diantaranya :
1. Ideal Surface Roughness, yaitu : kekasaran ideal yang dapat dicapai dalam

suatu proses permesinan dengan kondisi ideal.

2. Natural Surface Roughness, vaitu : kekasaran alamiah yang terbentuk
dalam proses permesinan karena adanya beberapa faktor yang mempengaruhi

proses permesinan diantaranya :
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a. Keahlian operator,

b. Getaran yang terjadi pada mesin,
c. Ketidakteraturan feed mechanisme,
d. Adanya cacat pada material,

e. Gesekan antara chip dan material.

"o -
Xloughnﬂs curve / Center ine
Y W A } ¥
Ra
F At

Gambar 2.3: Profil Kurva Kekasaran (sumber: degeshouse.blogspot.com)
Berdasarkan profil kurva kekasaran di atas, dapat didefinisikan beberapa

parameter permukaan, diantaranya :

1. Penyimpangan rata-rata aritmatik dari garis rata-rata rofil Ra (i ), yaitu :
nilai rata-rata absolut penyimpangan yang diukur dari garis rata-rata ( center
line ) profil efektif.

2. Heigth of Roughness Curve Rt (i ).

Ketidakrataan ketinggian maksimum Rt (u ) adalah jara antara dua jari
sejajar yang menyinggung profil pada titik tertinggi dan terendah antara
panjang bagian yang diuji.

3. Ketidakrataan Ketinggian Sepuluh TitikRz (i ).

Ketidakrataan ketinggian maksimum sepuluh titik Rz adalah jarak rata-rata

antara lima puncak tertinggi dan lima lembahan terdalam disepanjang bagian
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yang diuji, yang diukur dari garis sejajar dengan garis rata-rata disepanjang
evaluation length. Dari beberapa parameter permukaan yang tersebut di atas,
parameter Ra relatif lebih banyak digunakan untuk mengidentifikasi
permukaan. Parameter Ra cocok digunakan untuk memeriksa kualitas
permukaan komponen mesin yang telah dilakukan proses permesinan tertentu
( Alumunium, Magnesium, dll). Jika dibandingkan dengan parameter lain,
nilai Ra lebih sensitif terhadap perubahan atau penyimpangan yang terjadi
pada proses permesinan. Dengan demikian pencegahan dapat dilakukan
dengan cepat jika ada tanda-tanda bahwa ada kenaikan kekasaranya (misalnya

dengan cara mengganti perkakas potong atau cara yang lain).( Yunus,2012).

L. Tekstur Permukaan
Setiap permukaan mempunyai Kkarakteristik masing-masing yang dikenal
dengan tekstur permukaan (surface texture). Sangat sulit untuk menjelaskan
tekstur permukaan sebagai sifat geometri, namun beberapa acuan telah
ditetapkan untuk mengidentifikasi tekstur permukaan dakam kualitas yang
dapat diukur, yaitu:
» Flaws atau defects, adalah ketidakteraturan yang acak seperti goresan,

retak, lubang depresi, sambungan, tear dan inklusi.

 Lay atau directionality, adalah arah dari permukaan utama dan biasanya

tampak oleh mata telanjang.

* Roughness, terdiri dari ruang sempit, deviasi yang tidak teratur pada sebuah

skala terkecil dari waviness. Kekasaran dapat ditunjukkan dengan
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ketinggiannya, kedalamannya dan jarak pada sepanjang permukaan yang

diukur.

Waviness adalah deviasi yang berulang-ulang dari sebuah permukaan yang
rata seperti gelombang pada permukaan air. Waviness diukur dan ditunjukkan
dengan jarak antara puncak terdekat pada gelombang (waviness width) dan
tinggi antar puncak dan lembah dari gelombang (waviness height). Waviness
dapat disebabkan oleh defleksi pada pahat, cetakan, dan benda kerja,
bengkokan akibat gaya atau temperatur , pelumasan yang tidak sempurna, dan
getaran atau variasi termal dan mekanik secara periodik dalam sistem selama
proses manufaktur berlangsung. Kekasaran Permukaan (Surface Roughness)
secara umum dapat dijelaskan dengan 2 metode: Arithmetic mean value (R.),
biasanya dilambangkan dengan AA (Arithmetic Average) atau CLA (Center-
Line Average) Root mean square average (RQ), biasanya disingkat dengan
RMS. Satuan yang biasanya digunakan dalam kekasaran permukaan yaitu pm
(micrometer atau micron) atau pin (microinch) dimana 1 um = 40 pin dan 1
pin = 0.025 um. Parameter yang digunakan pada pengukuran kekasaran

adalah,

a. Ra (roughness average of the R-curve) : nilai rata-rata aritmatika dari

pengukuran kekasaran permukaan untuk panjang tertentu.

b. Rz (ten points high of irregularities) : pengukuran berdasarkan nilai rata-

rata lima puncak tertinggi dah lima lembah terendah.

c. Rmax (maksimum height of the profile) : jarak antara puncak tertinggi

dengan lembah terendah.
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d. Rq : nilai akhir rata-rata kuadrat dari pengukuran kekasaran permukaan

untuk panjang tertentu.

Bagian dari alat pengukur kekasaran (surface tester) adalah : dial indicator ,
meja datar, skala tekanan, batang gerak, serta display yang terintegrasi yang
dihubungkan dengan printer. Alat ini berfungsi untuk mengukur dan mencatat
kekasaran permukaan suatu benda dengantingkat ketelitian 0.02 um. alat ini
sering menggunakan sebuah stylus berbentuk diamond untukbergerak
sepanjang garis lurus pada permukaan sebagai dial indicator pengukur

kekasaran permukaan benda uji.

M. Pemesinan Kering (Dry Machining)

1. Pemesinan Kering

Proses pemesinan konvensional selama puluhan tahun menggunakan cairan
pendingin untuk melumasi, mendinginkan dan membuang geram. Cairan
pendingin yang memiliki manfaat yang besar pada proses pemesinan ternyata
menimbulkan masalah yang serius bagi lingkungan dan kesehatan. Selain itu,
ongkos produksi akibat cairan pendingin juga meningkat dengan semakin
ketatnya regulasi tentang perlindungan lingkungan. Pemesinan Kkering
melakukan pemotongan logam tanpa cairan pendingin sama sekali, sedangkan
pemesinan hampir kering menggunakan sedikit cairan pendingin. Pemesinan
kering dan pemesinan hampir kering dilakukan untuk menekan ongkos
produksi dan pencemaran lingkungan. Pada proses pemesinan (pemotongan

logam), gesekan antara pahat potong dan benda kerja menimbulkan panas
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yang dapat mempengaruhi keakuratan ukuran, penyelesaian permukaan,
aliran geram (chips) yang bermuara pada kualitas produk. Cairan pendingin
(metal cutting fluids) digunakan pada proses pemesinan untuk memberikan
pelumasan dan pendinginan. Cairan pendingin telah menjadi kebutuhan

penting bagi proses pemesinan dalam puluhan tahun terakhir. ( Yogie, 2011)

Pemesinan kering dikenal juga dengan sebutan pemesinan hijau (Green
Machining). Pemesinan kering merupakan suatu cara proses pemesinan atau
pemotongan logam tanpa menggunakan cairan pendingin melainkan
menggunakan partikel udara sebagai media pendingin selama proses
pemesinan berlangsung. Hal ini untuk menghasilkan suatu produk yang
diinginkan dengan maksud untuk menekan biaya produksi, meningkatkan
produktivitas pemesinan serta menciptakan pemesinan yang ramah
lingkungan. Mengingat persaingan dalam dunia manufaktur begitu ketat
maka penelitian terhadap teknologi pemesinan hijau (green machining) terus
dilakukan. Hal ini dikarenakan walaupun teknologi pemesinan hijau (green
machining) terus berkembang akan tetapi teknologi yang ada sekarang ini
hanya mampu digunakan untuk proses dengan pemakanan yang Kkecil,
sehingga hanya dipakai untuk proses penghalusan (finishing). ( Sreegjith,

2000)

2. Pemesinan Kering dan Cairan pada pemesinan
Pemesinan kering (Dry Machining) adalah proses pemesinan yang tidak

mengunakan fluida pendingin dalam proses pemotonganya. Fenomena
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kegagalan pahat dan penggunaan cairan pemotongan merupakan salah satu
masalah yang telah banyak dikaji dan mendapat perhatian. Hal ini dalam
kaitannya yang sangat berpengaruh terhadap kekasaran permukaan hasil
pengerjaan, ketelitian geometri produk dan mekanisme keausan pahat serta
umur pahat. Beberapa informasi melaporkan bahwa umumnya cairan
pemotongan bekas disimpan dalam kontainer dan kemudian ditimbun di tanah.
Selain itu, masih banyak praktek yang membuang cairan pemotongan bekas

langsung ke alam bebas. Hal ini jelas akan merusak lingkungan.

Pilihan alternatif dari pemesinan basah adalah pemesinan kering, karena selain
tidak ada cairan pemotongan bekas dalam junlah besar yang akan mencemari
lingkungan juga tidak ada kabut partikel cairan pemotongan yang akan
membahayakan operator dan juga serpihan pemotongan tidak terkontaminasi
oleh residu cairan pemotongan. Pemesinan kering mempunyai beberapa
masalah yang antara lain, gesekan antara permukaan benda kerja dan pahat
potong, kecepatan keluar serpihan, serta temperatur potong yang tinggi dan

hal tersebut semuanya terkait dengan parameter pemesinan

Secara umum industri pemesinan pemotongan logam melakukan pemesinan
kering adalah untuk menghindari pengaruh buruk akibat cairan pemotongan
yang dihasilkan oleh pemesinan basah. Argumen ini secara khusus didukung
oleh penelitian yang telah dilakukan Mukun et. al., (1995) secara kuantitatif
menyangkut pengaruh buruk pemesinan basah dengan anggapan pada
pemesinan kering tidak akan dihasilkan pencemaran lingkungan kerja dan ini
berarti tidak menghasilkan kabut partikel cairan pemotongan. Oleh sebab itu

perlu diketahui pentingnya pemesinan kering dilakukan dalam proses industri.
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pertimbangan hal diatas pakar pemesinan mencoba mencari solusi dengan
suatu metode pemotongan alternatif dan mereka merumuskan bahwa
pemesinan kering (dry cutting) yang dari sudut pandang ekologi disebut
dengan pemesinan hijau (green machining) merupakan jalan keluar dari
masalah tersebut. Melalui pemesinan kering diharapkan disamping aman bagi

lingkungan, juga bisa mereduksi ongkos produksi.

Pemesinan kering direkomendasikan penggunaanya untuk mengatasi masalah
pencemaran lingkungan akibat limbah cairan pendingin, maka para pakar
pemesinan merekomendasikan dengan pemesinan kering. Selain karena
alasan masalah pencemaran lingkungan hal lain yang menjadi alasan

dipakainya metode pemesinan kering adalah untuk meng hemat biaya

produksi.

machining tools
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16% ol change
down time 255
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[ESE LT R

Gambar 2.4 Ongkos Produksi secara umum (Sumber: Balzers Inc)

Pemesinan kering di akui mampu mengatasi masalah pada dampak yang telah
di uraikan diatas. Pilihan alternatif dari pemesinan basah adalah pemesinan
kering, karena selain tidak ada cairan pemotongan bekas dalam jumlah besar

yang akan mencemari lingkungan juga tidak ada kabut partikel cairan



29

pemotongan Yyang akan membahayakan operator dan juga serpihan
pemotongan tidak terkontaminasi oleh residu cairan pemotongan. Pemesinan
kering mempunyai beberapa masalah yang antara lain, gesekan antara
permukaan bendakerja dan pahat potong, kecepatan keluar geram, serta
temperatur potong yang tinggi dan hal tersebut semuanya terkait dengan

parameter pemesinan.

Konsep pemesinan kering ini sebenarnya biasa dilakukan oleh industri
manufaktur. Dari aspek proses pemesinan, pemesinan Kkering berarti
pemotongan logam dilakukan pada suhu dan gesekan yang relatif tinggi.
Sejak akhir tahun 1970 penggunaan proses pembubutan keras (hard turning)
dijadikan inovasi berikutnya untuk mengatasi permasalahan yang ada, hal ini
terbukti melalui proses pembubutan keras dapat mereduksi waktu pemesinan

hingga 60 % (Thonsoff, dkk, 1995).

Sebagai ganti fungsi cairan pendingin, proses pemesinan kering dilakukan

dengan metode-metode berikut ini:

1. Metode Pemotongan yang Baru

Metode ini dapat dilakukan dengan mengubah sudut pahat potong, mengubah
bahan pahat dan menyepuh pahat (tool coating). Sudut pahat potong didesign
agar menghasilkan gram yang lebih tipis dan terputus-putus (discontinue),
sehingga mengurangi gaya pemotongan dan mengurangi panas yang timbul.
Pengurangan gaya potong dan panas yang timbul akan memperpanjang umur
pahat. Sebagai contoh pengubahan bahan pahat, penggunaan diamond-like

carbon (DLC) pada pemesinan aluminium yang memberikan hasil kekasarn
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permukaan yang sama untuk proses pemesinan dengan cairan pendingin dan

proses pemesinan kering.

2. Metode Pendinginan yang Baru

Pendinginan udara pada pemesinan kering telah diuji sebagai solusi untuk
mencapai pemesinan dengan umur pahat yang lebih panjang, berkurangnya
kerusakan pahat dan meminimalisir timbulnya panas pada mata pahat.
(http://degeshouse.blogspot.com/2012/12/makalah-pemesinan-kering-dry-

machining.html)

Saat ini pengembangan pemesinan kering (dry machining) banyak
dibicarakan di kalangan orang teknologi pemesinan. Pemesinan kering pada
industri manufaktur sekarang ini masih banyak sekali dilakukan untuk
mencari system yang tepat atau boleh dikatakan masih dalam tahap uji coba,
ini disebabkan karena belum tegaknya undang-undang lingkungan hidup dan
masih minimnya pahat yang direkomendasi untuk pemesinan Kkering,
sehingga industri manufaktur masih tetap bertahan pada sistem yang lama
yaitu pemesinan basah (Molinary & Nouari 2003, Grzesik & Nieslony 2003).
Ada tiga faktor yang menyebabkan pemesinan kering menjadi menarik
dibicarakan yaitu :
1. Pemesinan kering hanya dipilih untuk mengatasi masalah pemutusan atau
penguraian rantai ikatan kimia yang panjang dengan waktu paruh yang
sangat lama (non biodegradable) yang potensial untuk merusak

lingkungan.
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2. Teknik pemesinan kering sangat potensial untuk mengurangi biaya
produksi. Hasil riset menunjukkan bahwa pada industri otomotif Jerman,
biaya cairan pemotongan (7-20) % dari biaya pahat total. Jumlah ini
adalah dua sampai empat kali lebih besar dari biaya pahat potong.

3. Salah satu cara pemesinan yang tidak menimbulkan limbah dan
pengabutan udara serta tidak menimbulkan sisa pada serpihan adalah

pemesinan kering (Sreejith & Ngoi 2000, Sokovic & Mijanovic 2001).

Kepentingan terhadap kesehatan manusia dan teknologi telah membuat
industri pemotongan logam mengembangkan metode pemotongan yang
bersahabat dengan lingkungan dan kesehatan serta mempunyai tujuan
memperbaiki efisiensi, mereduksi biaya produksi, meningkatkan produktifitas
dan meminimalkan siklus waktu dan secara bersamaan pula memberikan
kenyamanan terhadap lingkungan dan kesehatan kerja. Badan administrasi
keamanan dan kesehatan Amerika (OSHA) secara berkesinambungan
memperbaiki hokum-hukum baru yang berkaitan dengan manufaktur dan
dampak lingkungan yang sehat. Salah satu perhatian yang utama pada industri
pemotongan logam adalah berkaitan dengan kesehatan bila menggunakan
cairan pemotongan pada pemesinan basah. Hingga saat ini, telah diestimasi
lebih dari 100 juta galon dari cairan. pemotongan yang digunakan setiap
tahun di Amerika (NPRA, 1991). Selain itu juga telah diestimasi bahwa
diantara 700.000 sampai 1.000.000 pekerja mengalami pengaruh buruk
karena cairan pemotongan di Amerika setiap tahunnya . Secara epidemik

kajian menunjukkan bahwa untuk waktu yang panjang cairan pemotongan
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dapat menyebabkan akibat yang lebih buruk dalam beberapa kasus yaitu
berupa kanker. Badan riset internasional untuk kanker telah menyimpulkan
bahwa pengaruh akibat partikel cairan pemotongan yang digunakan
merupakan yang menjadi salah satu penyebab.
N. Proses Pendingin Menggunakan Vortex Tube

Vortex tube adalah suatu alat yang sangat menarik, alat ini dapat berfungsi
sebagai pendingin tanpa mengunakan refrigerant dan fenomena yang terjadi
pada vortex tube sampai saat ini belum dapat dijelaskan secara tepat,
sehingga banyak ilmuwan yang melakukan peneltian tentang alat ini. Banyak
peneliti melakukan penelitian tentang vortex tube dengan menggunakan dua
jenis desain, pertama desain vortex tube dengan penurunan temperatur
maksimum untuk menghasilkan jumlah udara kecil dengan temperatur yang
sangat rendah. Kedua, desain vortex tube dengan kapasitas pendinginan
maksimum untuk menghasilkan jumlah udara besar dengan temperatur yang
sesuai. Parameter yang dipakai dalam penelitian, digunakan untuk
mengetahui hubungan dan pengaruhnya terhadap performa vortex tube yang
meliputi : diameter nosel, diameter cold orifice, aliran massa udara dingin
dan panas, panjang tabung dan luasan area pada keluaran udara panas. Hasil
penelitiannya diperoleh bahwa pengaruh desain nosel lebih berpengaruh
dibandingkan desain cold orifice dalam memperoleh penurunan temperatur
yang tinggi. Cold fraction seperti halnya dengan efisiensi adiabatik sangat
dipengaruhi oleh cold orifice dibanding ukuran dari nosel. Panjang tabung
tidak memberikan pengaruh terhadap performa alat ketika panjang tabung

bertambah dari 45/D, sampai 55/D...
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Dengan menggunakan vortex tube jenis counter flow dan variasi jumlah inlet
nosel, diameter cold orifice dan tabung isolasi pada penurunan temperatur
dan efisiensi adiabatik. Diperoleh kesimpulan bahwa dengan bertambahnya
jumlah inlet nosel maka pemisahan temperatur udara semakin meningkat.
Jadi, dengan mengunakan tabung berisolasi dapat menurunkan energi yang
hilang ke lingkungan dan meningkatkan penurunan dan peningkatan udara
yang dihasilkan dibandingkan tabung tanpa isolasi sebesar 2° - 3° C untuk
udara dingin dan 2° — 5° C pada udara panas. Cold oriffice kecil (d/Dy = 0,4)
memiliki backpressure lebih tinggi sedangkan cold oriffice besar (d/Dw = 0,7
; 0,8 dan 0,9) nilainya mengikuti kecepatan tangensial pada tabung dingin
menghasilkan pemisahan termal yang lebih rendah . Gao (2005), melakukan
penelitian tentang pengaruh dari pajang tabung, jumlah inlet nosel, tekanan
input, tekanan udara pada keluaran vortex tube dan pembukaan pada slot ring
terhadap temperatur yang dihasilkan dan performa alat. Pada penelitian ini
dipakai 3 variasi panjang tabung yaitu 318 mm, 1309 mm dan 2586 mm,
jumlah inlet nosel dari 1, 2 dan 4, untuk tekanan inlet sebesar 3,75 bar dan
5,75 bar. Sedangkan untuk hot end plug digunakan tiga jenis yaitu spherical,
plate shaped dan cone shaped. Dan variasi slot ring digunakan sebanyak tiga
macam yaitu 1 x 14 mm, 0,65 x 14 mm dan 0,4 x 14 mm. Semakin panjang
tabung yang digunakan diperoleh perbedaan temperatur yang tinggi sehingga
performanya meningkat. Bertambahnya jumlah inlet nosel maka akan
dihasilkan perbedaan temperatur yang semakin meningkat baik untuk udara

dingin dan panas yang dihasilkan. Begitu pula dengan pengaruh dari tekanan
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input, tekanan udara pada keluaran vortex tube dan hot end plugs jenis
spherical menghasilkan semakin meningkat temperatur udara dingin dan

panas. ( Gao, 2005)



