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ABSTRAK

RANCANG BANGUN PERANGKAT SQUEEZE CASTING UNTUK
PEMBUATAN BAHAN DASAR MATERIAL BAUT TULANG BERBASIS
MAGNESIUM AZ31

Oleh
Nur Wakhid

Squeeze Casting merupakan salah satu teknik pengecoran dimana logam cair
dibentuk dibawah tekanan mekanis yang tinggi, sehingga didapatkan kombinasi
keuntungan dari dua proses sekaligus, yaitu dari proses tempa dan proses
pengecoran. Untuk mendapatkan hasil squeeze casting yang bagus diperlukan
perangkat cetakan squeeze casting yang benar. Tugas akhir ini berisi uraian
rancang bangun perangkat squeeze casting untuk pembuatan bahan dasar material
baut tulang berbasis magnesium AZ31. Perancangan perangkat squeeze casting ini
dilakukan dengan analisis perhitungan dan simulasi. Beberapa analisis yang
dilakukan yaitu analisis pemuaian silinder dies/cetakan, analisis waktu tunggu
pemanasan silinder dies/cetakan, analisis kekuatan silinder dies/cetakan, dan
analisis kekuatan batang punch/penekan yang terjadi pada beberapa variasi
temperatur kerja.

Material cetakan squeeze casting menggunakan SS AISI 304 dengan suhu kerja
pemanas sampai dengan 710 °C. Namun dalam penelitian ini suhu kerja dibatasi
sampai 650 °C bertepatan dengan suhu magnesium AZ31 mencair. Semua analisis
yang dilakukan berdasarkan pada rentang temperatur kerja antara 300 °C sampai
650 °C. Diameter dalam awal silinder pada analisis pemuaian cetakan adalah 11
mm ketika dilakukan pemanasan pada temperatur 300 °C dan menyebabkan
perubahan diameter dalam menjadi 11,05 mm. Kemudian temperatur dinaikkan
menjadi 350 °C, 400 °C, 450 °C, 500 °C, 550 °C, 600 °C dan 650 °C, dan
menyebabkan diameter dalam silinder menjadi 11,06 mm, 11,07 mm, 11,09 mm,
11,10 mm, 11,11 mm dan 11,13 mm.

Kemudian pada analisis waktu tunggu pemanasan, untuk menaikkan temperatur
cetakan menjadi 300 °C membutuhkan waktu tunggu selama 2,9 menit, lalu untuk
menaikkan temperatur menjadi 350 °C, 400 °C, 450 °C, 500 °C, 550 °C, 600 °C
dan 650 °C membutuhkan waktu tunggu selama 3,5 menit, 4,1 menit, 4,7 menit,



5,3 menit, 5,9 menit, 6,5 menit, dan 7,2 menit. Pada analisis kekuatan cetakan,
ketika dilakukan pada temperatur 300 °C beban maksimal cetakan adalah 36,3 ton,
kemudian pada temperatur 350 °C, 400 °C, 450 °C, 500 °C, 550 °C, 600 °C dan
650 °C beban maksimal cetakan 34,5 ton, 33,1 ton, 32,1 ton, 30,9 ton, 29,5 ton,
28,1 ton, dan 26,1 ton.

Lalu pada analisis kekuatan batang penekan, pada temperatur 300 °C beban
maksimal yang mampu ditahan adalah 7,86 ton, kemudian pada temperatur 350
°C, 400 °C, 450 °C, 500 °C, 550 °C, 600 °C dan 650 °C, beban maksimal yang
mampu ditahan adalah 7,65 ton, 7,44 ton, 7,24 ton, 7,01 ton, 6,81 ton, 6,61 ton,
dan 6,42 ton. Setelah diketahui beban maksimal cetakan dan penekan, kemudian
menentukan tekanan maksimal squeeze casting yang mampu diberikan. Pada
temperatur 300 °C adalah 925,54 MPa, kemudian pada temperatur 350 °C, 400
°C, 450 °C, 500 °C, 550 °C, 600 °C dan 650 °C tekanan maksimal squeeze casting
yang mampu diberikan adalah 900,00 MPa, 875,30 MPa, 852,57 MPa, 825,57
MPa, 802,22 MPa, 778,61 MPa, dan 755,42 MPa.

Kata kunci: Squeeze Casting, pemuaian, kekuatan dies, kekuatan punch,
Magnesium AZ31, Stainless Steel AISI 304.



ABSTRACT

DESIGN AND FABRICATION OF SQUEEZE CASTING DEVICE IN
PRODUCTION OF RAW MATERIAL BONE SCREW BASED
MAGNESIUM AZ31

By
Nur Wakhid

Squeeze casting is one of the techniques of casting, where liquid metal formed
under mechanical high pressure, so it get advantages combination of two
processes at the same time, that from process of forging and casting. To get a
good squeeze casting result, it is required a correct squeeze casting device. This
final project contains the descriptions design and fabrication of squeeze casting
device in production of bone screw material based magnesium AZ31. Design of
squeeze casting device is accomplished by analysis calculation and simulation.
The analysis including, analysis of expansion dies/mold cylinder, analysis of
holding time heating dies/mold cylinder, analysis of strength dies/mold cylinder,
and analysis strength of rod/suppressor. Which occured in some variation of
working temperature.

Squeeze casting device used SS AISI 304 as mold/die materials which can be up
to 710 °C according to heater capacity. However in this study the working
temperature is limited to 650 °C coinciding with the magnesium melting
temperature of AZ31. All analysis were performed based on the working
temperature range between 300 °C to 650 °C. The inner diameter of the cylinder
in the mold expansion analysis was 11 mm when heated at 300 °C and caused
change inner diameter to 11.05 mm. Then the temperature is raised to 350 °C, 400
°C, 450 °C, 500 °C, 550 °C, 600 °C and 650 °C, and causes inner diameter of
cylinder can be 11.06 mm, 11.07 mm, 11.09 mm, 11.10 mm, 11.11 mm and 11.13
mm.

Then in analysis of heat waiting time, to raise mold temperature be 300 °C
required waiting time 2.9 minutes, then to raise temperature to 350 °C, 400 °C,
450 °C, 500 °C, 550 °C, 600 °C and 650 °C required waiting time 3.5 minutes, 4.1
minutes, 4.7 minutes, 5.3 minutes, 5.9 minutes, 6.5 minutes, and 7.2 minutes. In
analysis strength of mold, when carried out at 300 °C the maximum mold load is



36.3 tons, then at 350 °C, 400 °C, 450 °C, 500 °C, 550 °C, 600 °C and 650 °C
maximum load of mold 34.5 tons , 33.1 tons, 32.1 tons, 30.9 tons, 29.5 tons, 28.1
tons and 26.1 tons.

Then analysis strength of pressure rod, at temperature 300 °C maximum load can
be detained is 7.86 tons, then at 350 °C, 400 °C, 450 °C, 500 °C, 550 °C, 600 °C
and 650 °C, maximum load can be detained were 7.65 tons, 7.44 tons, 7.24 tons,
7.01 tons, 6.81 tons, 6.61 tons, and 6.42 tons. After known the maximum load of
mold and suppressor, then determine the maximum squeeze casting pressure that
can be given. At a temperature 300 °C is 925.54 MPa, then at temperatures 350
°C, 400 °C, 450 °C, 500 °C, 550 °C, 600 °C and 650 °C the maximum squeeze
casting pressure that can be given were 900.00 MPa, 875.30 MPa, 852.57 MPa,
825.57 MPa, 802.22 MPa, 778.61 MPa, and 755.42 MPa.

Keywords: Squeeze casting, expansion, strength of dies, strength of punch,
Magnesium AZ31, Stainless Steel AISI 304.
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Magnesium merupakan salah satu jenis logam yang dikategorikan logam
ringan. Permintaan magnesium paduan untuk keperluan industri telah
meningkat selama beberapa dekade terakhir ini, dimana hal tersebut tidak lepas
dari perkembangan dalam proses pengerjaannya yang semakin maju pesat.
Magnesium merupakan unsur kimia yang memiliki simbol Mg dengan nomor
atom 12 serta berat atom 24,31 gr/mol. Magnesium merupakan salah satu unsur

yang paling luas penyebarannya serta merupakan unsur penyusun 2% dari

kerak bumi dan juga unsur terlarut ketiga terbanyak pada air laut (Padmanaban

etal, 2011).

Magnesium memiliki sifat umum yaitu, ringan, mudah bereaksi dengan logam
lain, dan juga mudah terbakar. Oleh karena itu magnesium tidak cukup kuat
dalam bentuk yang murni, sehingga diperlukan paduan dengan berbagai
elemen lain untuk mendapatkan sifat yang lebih baik, terutama untuk
mendapatkan kekuatan dengan rasio berat yang rendah (Andriansyah, 2014).
Magnesium banyak digunakan dalam komponen peralatan industi, produk
otomotif, maupun pertanian. Magnesium juga digunakan sebagai bahan untuk

membuat rudal karena sifatnya yang ringan (Padmanaban et al, 2011).



Selain digunakan dalam bidang — bidang tersebut sekarang ini magnesium
banyak diteliti dan dikembangkan untuk bidang biomaterial, khususnya dalam
dunia orthopedi, karena didalam tubuh manusia dewasa mengandung sekitar
24 gram magnesium, dengan 60% berada dalam tulang, (39% intraseluler, 20%
di otot rangka, dan 1% ekstraseluler) (Supriadi dkk, 2015). Asupan rata-rata
harian manusia dewasa adalah 300 — 400 mg, dan ion magnesium dapat dengan
aman dan efisien diekskresi oleh ginjal melalui urin (Song, 2007), kemudian
magnesium juga  merupakan elemen penting dalam berbagai reaksi
metabolisme dalam tubuh. Oleh karena itu, magnesium dan paduannya
memiliki potensi yang besar untuk menjadi bahan biomaterial implan yang
dapat terdegradasi, sehingga tepat untuk aplikasi biomedis (Waizy et al, 2012).
Biomaterial adalah semua jenis material yang digunakan untuk menggantikan
atau memperbaiki fungsi jaringan yang rusak pada tubuh (Supriadi dkk, 2015),
sebuah material dapat digunakan sebagai biomaterial harus memenuhi
beberapa persyaratan yang utama dan terpenting adalah biomaterial tersebut
harus biokompatibel, artinya biomaterial ini harus tidak menyebabkan respon
yang merugikan pada tubuh, seperti tidak beracun atau tidak karsinogenik (Xin
et al, 2011).

Secara umum persyaratan material implan harus memiliki kekuatan mekanis
yang mencukupi dalam jangka waktu tertentu sampai penyembuhan jaringan
tersebut selesai. Material plate dan screw yang sekarang umum digunakan
adalah logam baja tahan karat, seperti cobalt alloy, titanium, dan material
resobable berbahan dasar polimer (Badeges, 2012). Dari material — material

tersebut tentu memiliki kelebihan dan kekurangan masing — masing, pada



material implan tahan karat titanium dan cobalt alloy memiliki sifat resistansi
korosi dan sifat mekanik yang baik, tetapi harus dilakukan operasi
pengangkatan kembali karena material tersebut tidak dapat terdegradasi oleh
tubuh, sedangkan material resobable polimer dapat terdegradasi dalam tubuh,
tetapi mempunyai sifat mekanis yang rendah sehingga tidak cocok untuk
implan jaringan keras seperti tulang (Wang and Shi, 2011).

Dari kekurangan biomaterial yang ada inilah magnesium dapat dikembangkan
menjadi bahan implan biomaterial, karena magnesium (Mg) merupakan logam
yang memiliki potensi dalam aplikasi implan jaringan keras, hal ini
dikarenakan kemampuannya untuk biodegredasi dalam lingkungan biologis
secara ilmiah. (Karayan dkk, 2011), kemudian logam ini juga memiliki
beberapa kelebihan yaitu magnesium termasuk dalam golongan logam ringan
dengan densitas 1.74 sampai 2 g/cm3 mendekati densitas tulang (1.8 — 2.1
g/cm?®) dan lebih rendah dari titanium alloy (4.4 — 4.5 g/cm3) kemudian
memiliki fracture toughness lebih tinggi bila dibandingkan dengan biomaterial
keramik, serta memiliki modulus elastisitas (41- 45 GPa) yang mendekati
tulang sehingga dapat mencegah efek stress shielding (Song, 2007). Selain itu
bahan baku dari magnesium jauh lebih ekonomis dibandingkan bahan lain
seperti titanium dan baja tahan karat, oleh karena berbagai kelebihan itulah
magnesium berpotensi besar untuk dapat digunakan sebagai biomaterial

implan (Gu and Zheng, 2010).

Tetapi sampai saat ini penggunaan magnesium sebagai biomaterial implan
masih terganjal oleh isu yang paling utama, yaitu laju kecepatan biodegredasi

yang terlalu cepat, sehingga menyebabkan magesium tersebut terdegradasi



terlalu cepat dan kehilangan sifat mekanisnya padahal jaringan yang akan
disembuhkan belum pulih (Wang and Shi, 2011). Oleh karena itu diperlukan
metode perlakuan untuk menurunkan dan mengontrol kecepatan biodegradasi
sesuai dengan kecepatan penyembuhan jaringan tubuh sekaligus untuk
meningkatkan sifat mekanis magnesium implan.

Terdapat beberapa metode perlakuan untuk mengatasi kekurangan pada sifat
magnesium tersebut agar bisa dijadikan biomaterial, yaitu dengan cara grain
refinement (perbaikan butir) proses ini terbukti dapat meningkatkan sifat
mekanis dan resistansi korosi pada logam magnesium paduan (Syaflida, 2012).
Salah satu proses perlakuan atau pengerjaan terhadap logam magnesium yang
bisa melakukan perbaikan butir adalah dengan cara Squeeze Casting (Elfendri,
2007).

Squeeze Casting adalah proses pengecoran dimana logam cair dibekukan
dibawah tekanan tinggi diantara cetakan (dies) dan batang pendorong (punch)
dengan tenaga hidrolik. Proses ini pada dasarnya mengkombinasikan
keuntungan dari proses tempa dan pengecoran (Tjitro dan Firdaus, 2001).
Pengecoran squeeze sering juga diidentikkan dengan extrusion Casting, liquid
pressing, pressure crystalisation, dan squeeze forming (Elfendri, 2010).
Beberapa penelitian telah membuktikan bahwa proses Squeeze Casting dapat
meningkatkan sifat mekanis, perbaikan struktur mikro, maupun resistansi
korosi. Penelitian Budiarto dan Djatmiko Eddy (2011), menyebutkan bahwa
setelah dilakukan proses Squeeze Casting pada produk paduan Alzg Siz2  hasil
analisis struktur mikro memperlihatkan bahwa paduan Alzg Si2 cukup

homogen, kemudian hasil uji kekerasan menunjukkan bahwa nilai kekerasan



1.2.

meningkat seiring dengan kenaikan temperatur dies dari 74,1 — 87,5 kg/mm?.
Lalu penelitian Respati dkk (2010), menunjukkan hasil bahwa pengecoran
squeeze mampu mengurangi cacat penyusutan, struktur butir silikon semakin
halus,dan juga dapat meningkatkan dan meratakan distribusi nilai kekerasan
Brinell, penurunan temperatur cetakan menyebabkan struktur silikon semakin
halus dan kekerasan naik. Kemudian penelitian yang dilakukan Abdillah
(2009), menunjukkan bahwa laju pendinginan material aluminium akibat
pengaruh tekanan dan temperatur die sangat signifikan pengaruhnya terhadap
perbaikan sifat benda uji. Dari hasil pengamatan, proses ini mampu
menurunkan porositas sampai 83,00 % dan memperbaiki kekerasan sebesar
5.42 %.

Dari beberapa penelitian tentang squeeze casting yang telah dilakukan tersebut,
maka terdapat peluang untuk meningkatkan karakteristik dan sifat mekanik
terhadap material magnesium, sehingga perlu dilakukan rancang bangun
perangkat squeeze casting untuk pembuatan bahan dasar baut tulang berbasis
magnesium AZ31 agar nantinya magnesium tersebut bisa digunakan untuk

membuat baut implan biomaterial.

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Merancang dan membuat perangkat squeeze casting untuk pembuatan
bahan dasar baut tulang berbasis magnesium AZ31.

2. Menentukan spesifikasi perangkat squeeze casting yang telah dibuat,
berdasarkan data analisis pemuaian, analisis waktu pemanasan, analisis

kekuatan cetakan, dan analisis beban buckling yang terjadi.



1.3.

1.4.

Batasan masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Perancangan perangkat Squeeze Casting disesuaikan dengan salah satu
dimensi baut tulang jenis cortex screw.

2. Analisis yang dilakukan adalah pada bagian cetakan dan penekan.

3. Heater yang digunakan adalah jenis heater listrik.

Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dalam penelitian ini dibagi menjadi 5 bab dengan rincian

sebagai berikut:

1. Bab | Pendahuluan
Menguraikan mengenai Latar Belakang, Tujuan Penelitian, Batasan
Masalah dan Sistematika Penulisan.

2. Bab Il Tinjauan Pustaka
Menguraikan mengenai Magnesium (Mg), Biomaterial, Dynamic
Compression Plate (DCP), Baut Tulang (Bone Srew), Squeeze Casting,
Mesin Pres Hidrolik, Pemuaian Zat Padat, Daya dan Kalor Energi Listrik,
Perubahan Wujud Zat, Bejana Tekan (Pressure Vessel), Tegangan Tekuk
(buckling), dan Stainless Steel AISI 304.

3. Bab 111 Metode Penelitian
Pada bab ini menjelaskan mengenai Tempat dan waktu penelitian, Diagram
Alir Penelitian, Desain Penelitian, Konseptual Desain, Embodiment Desain,

Perancangan Detail, Proses Fabrikasi dan Perakitan.



4. Bab IV Hasil dan Pembahasan

Pada bab ini menguraikan Pemilihan Konsep Desain Squeeze Casting,

Embodiment Desain, Perancangan Detail, Proses Fabrikasi dan Asembli.

5. Bab V Kesimpulan dan Saran

Berisikan kesimpulan dan saran dari penelitian yang sudah dilakukan.



I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Magnesium (Mg)

Pada tahun 1808 Sir Humprey Davy menemukan Magnesium untuk pertama
kalinya, memerlukan waktu sekitar 100 tahun lebih sebelum permintaan
kebutuhan pada magnesium dikembangkan dan mulai digunakan secara massal
sebagai unsur paduan pada paduan aluminium (Purnomo, 2017). Magnesium
merupakan suatu logam yang mempunyai sifat-sifat sama dengan aluminium.
Logam ini diperoleh dengan cara elektrolisis dari magnesit (MgCQOs3), dolomit
(MgCO3 x CaCOg) atau karnalit (MgCl2 x KCI). Magnesium terutama dipakai
sebagai bagian campuran untuk aluminium. Akan tetapi ada pula paduan kepal
magnesium atau paduan tuang magnesium, dengan Al (sampai 11 %), Zn
(sampai 4,5 %), dan Si (sampai 2 %).

Magnesium tidak tahan terhadap asam, tetapi berlawanan dengan aluminium.
Magnesium tahan terhadap alkali dan tahan pula terhadap kebanyakan zat
organik, jadi terutama dipakai di industri kimia (Amanto dan Daryanto, 2003).
Pada tahun 1930 logam magnesium dapat diproduksi untuk pembuatan produk
cor, paduan logam magnesium sangat kuat namun beratnya ringan sehingga
logam magnesium banyak digunakan untuk industri pesawat terbang dalam

perang dunia Il dan setelahnya (Padmanaban, 2011).



Magnesium merupakan logam yang paling ringan dari semua logam yang
umum digunakan sebagai logam struktural, magnesium merupakan elemen
berlimpah, yang terdiri dari 2 % dari kerak bumi, dan tersedia secara komersial
dengan kemurnian melebihi 99,8 %. Magnesium memiliki temperatur leleh
yang relatif rendah dan spesifik panas yang tinggi. Oleh karena itu, magnesium
dan paduannya dapat dengah mudah dibentuk dengan metode pengecoran
konvensional (Nie, 2012).
Magnesium biasa dicampur dengan bahan lain sepeti Alumunium, Mangan,
dan juga Zinc untuk meningkatkan sifat fisik, namun tetap dengan beberapa
persentase yang berbeda (Buldum, 2011).
2.1.1.Sifat-sifat Magnesium
2.1.1.1. Sifat Murni Magnesium
Magnesium diklasifikasikan sebagai logam alkali tanah. Hal ini
dapat dapat dilihat dalam tabel periodik yang ditunjukkan pada
Tabel 1 berikut.
Tabel 1. Sifat Atom Magnesium (Sumber: Friedrich and

Mordike, 2006).

Simbol Unsur Mg

Nomor Atom 12

Berat Atom 24,3050
Diameter Atom 0,320

Volume Atom 14,0 cm*® / mol
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Logam alkali tanah ini digunakan sebagai zat campuran (alloy)
untuk membuat campuran magnesium- alumunium yang sering
disebut "magnalium” atau "magnelium".

Seperti halnya pada aluminium, magnesium juga sangat mudah
bersenyawa dengan udara (Oksigen). Dibanding dengan
aluminium, magnesium memiliki permukaan yang keropos, ini
disebabkan oleh kelembaban udara karena oxid film.
Terbentuknya oxid film pada permukaan magnesium hanya
mampu melindungi dari udara yang kering. Ketahanan lapisan
oxid pada magnesium dalam melindunginya dari gangguan
korosi dipengaruhi oleh unsur air dan garam pada kelembaban
udara. Untuk itu benda kerja yang menggunakan bahan
magnesium ini diperlukan lapisan tambahan perlindungan,
misalnya cat dan lain — lain.

2.1.1.2. Sifat Fisik Magnesium

Daftar sifat fisik magnesium ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Sifat Fisik Magnesium (Sumber: Purnomo, 2017)

Sifat Fisik Magnesium Paduan
Titik cair, K 922 K

Titik didih, K 1380 K

Energi ionisasi 1 738 kd/mol

Energi ionisasi 11 1450 kJ/mol
Kerapatan massa (p) 1,74 g/cm?®

Jari-jari atom 1,60 A
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Kapasitas panas 1,02 J/igK
Potensian ionisasi 7,646 Volt
Konduktifitas kalor 156 W/mK
Entalpi penguapan 127,6 kJ/mol
Entalpi pembentukan 8,95 kJ/mol

2.1.1.3. Sifat Mekanik

Magnesium memiliki kekuatan tarik murni sebesar 110 N/mm?

dalam bentuk hasil pengecoran (Casting). Untuk meningkatkan

angka kekuatan tarik ini dapat dilakukan melalui proses

pengerjaan. Magnesium memiliki modulus elastis yang sangat

rendah dan bersifat

Dalam sifat pengerjaannya

magnesium memiliki struktur yang berada di dalam Kkisi

hexagonal sehingga tidak mudah terjadi slip. Disamping itu,

presentase perpanjangannya hanya mencapai 5 % dan hanya

mungkin dicapai melalui pengerjaan panas (Andriyansyah,

2013).

2.1.2. Penandaan paduan magnesium

Paduan Magnesium ditetapkan sebagai berikut :

1. Satu atau dua huruf awalan, menunjukkan elemen paduan utama.

2. Dua atau tiga angka, menunjukkan persentase unsur paduan utama

dan dibulatkan ke desimal terdekat.

3. Huruf abjad (kecuali huruf I dan O) menunjukkan standar paduan

dengan variasi kecil dalam komposisi.
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4. Simbol untuk sifat material, mengikuti sistem yang digunakan
untuk paduan aluminium.

5. Sebagai contoh, Pada Magnesium paduan AZ31.
Unsur-unsur paduan utama adalah aluminium (Al sebesar 3%,
dibulatkan) dan seng (Zn sebesar 1%). Untuk detail lebih jelasnya

dijelaskan pada Gambar 1 berikut ini.

PERCENTAGE SECOND ALLOYING ELEMENT

PERCENTAGE FIRST ALLOYING ELEMENT
SECOND ALLOYING ELEMENT

FIRST ALLOYING ELEMENT | |

Ale

ALUMINIUM ZINC % %

tt |

Gambar 1. Penamaan paduan magnesium (Sumber: Riyadi,
2015)

2.2. Biomaterial

Biomaterial adalah semua jenis material organik atau non organik, alami
ataupun sintetis yang digunakan untuk menggantikan atau memperbaiki fungsi
jaringan yang rusak pada tubuh (Supriadi dkk, 2015), Biomaterial secara
umum dapat diartikan sebagai material yang ditanam di dalam tubuh manusia
untuk pengganti jaringan atau organ tubuh yang terserang penyakit ataupun
yang rusak atau cacat.

Biomaterial mempunyai peranan penting dalam banyak aspek bagi proses
penyembuhan, terapi dan pencegahan dalam dunia kesehatan. Mereka

memainkan peranan yang penting dalam dunia medis, seperti, pendistribusi
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obat (drug delivery system), perbaikan jaringan (tissue), teknik diagnostik, dan
replacement technology. Karena memiliki potensi yang besar dalam
peningkatan kualitas hidup, biomaterial merupakan salah satu fokus utama
pada bidang riset / penelitian di seluruh dunia. (Syanur, 2016).
Sebuah material dapat digunakan sebagai biomaterial harus memenuhi
beberapa persyaratan yang utama dan terpenting adalah biomaterial tersebut
harus biokompatibel, artinya biomaterial ini harus tidak menyebabkan respon
yang merugikan pada tubuh, seperti tidak beracun atau tidak karsinogenik (Xin
et al, 2011). Persyaratan inilah yang mengeliminasi berbagai material teknik
lainnya, selain itu biomaterial harus memiliki sifat mekanik dan fisik agar bisa
berfungsi sebagai pengganti atau pengganda pada jaringan tubuh (Badeges,
2012). Untuk aplikasi secara klinis, biomaterial harus dapat dengan mudah
dibentuk atau dilakukan proses pemesinan kedalam beberapa bentuk, bahan
bakunya banyak tersedia di pasaran, dan memiliki harga yang relatif lebih
murah (Davis, 2003).
Berikut adalah jenis-jenis biomaterial yang telah diaplikasikan :
Terdapat berbagai macam jenis biomaterial yang digunakan saat ini, dari
berbagai macam jenis tersebut biomaterial diklasifikasikan menjadi empat,
yaitu (Syanur, 2016) :
1. Biomaterial polimer (biopolymer)
Selulosa adalah biopolimer yang paling umum dan juga merupakan
senyawa organik yang paling banyak di bumi. Jenis biomaterial ini ini
biasanya digunakan untuk implan jaringan lunak. Kelebihan dari jenis ini

adalah kenyal dan mudah diproduksi, sedangkan kekurangannya yaitu tidak
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kuat, mudah terdeformasi. Contoh : Benang bedah, pembuluh darah, sel-sel
yang halus, sendi pinggul

2. Biomaterial keramik (bioceramic)
Keramik yang digunakan sebagai biomaterial berfungsi untuk mengisi cacat
pada gigi atau tulang, untuk melengkapi grafit tulang, patahan, atau
prostheses pada tulang dan untuk menggantikan jaringan yang rusak.
Biokeramik dapat diklasifikasikan menjadi 3 jenis, yaitu: bioinert keramik,
bioaktif keramik dan bioresorbable keramik. Kelebihan dari jenis ini adalah
biokompatibilitas tinggi, kekurangannya yaitu rapuh, tidak kenyal, tidak
kuat ditekan, contoh biomaterial keramik yaitu gigi buatan dan tulang
buatan.

3. Biomaterial komposit
Merupakan kombinasi dari beberapa jenis material yang direkayasa
sedemikian rupa untuk mendapatkan sifat — sifat yang diinginkan agar dapat
memenuhi kriteria sebagai biomaterial. Kelebihan jenis ini adalah kuat dan
dapat disesuaikan bentuknya, sedangkan kekurangannya yaitu proses
pembuatan yang sulit , contohnya Bone Cement dan dental resin.

4. Biomaterial logam (biometals)
Pada saat ini, biomaterial logam yang banyak diteliti dan dikembangkan
adalah biomaterial logam mampu terdegradasi. Biomaterial logam mampu
luruh merupakan paduan logam yang ditanamkan ke dalam jaringan tubuh
yang diharapkan mampu terdegradasi secara alami karena keberadaannya
tidak diperlukan secara permanen dalam tubuh, contohnya seperti stent

jantung. Sejauh ini telah dikembangkan dua jenis biomaterial logam yaitu
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paduan magnesium dan paduan besi. Kelebihan dari biomaterial ini adalah
kuat, tangguh, dan ductile, sedangkan kekurangannya adalah dapat
terkorosi, berat jenis besar, proses pembuatannya sulit. Contoh dari
biomaterial logam yaitu Tulang sendi, akar gigi buatan, pelat dan baut

tulang.

2.3. Dynamic Compression Plate ( DCP)
Dynamic Compression Plate (DCP), adalah nama lain dari plat penyambung
tulang, nama plat ini berasal dari desain lubang sekrup atau bautnya, yang
dikombinasikan dengan tekanan dinamis dalam satu unit plat (Fauzi, 2014).

Salah satu DCP dapat dilihat pada Gambar 2.

Gambar 2. Dynamic Compression Plate

(Sumber: www.indiamart.com/balaji-ortho-tools/orthopedic-implants)
Pelat DCP terdiri dari dua bagian utama, yaitu pelat yang berlubang dan baut
tulang yang berfungsi untuk mengikatkan pelat dan tulang. Teknik
pemasangannya, pelat DCP dapat dibagi dua bagian, yaitu secara internal
dimana pelat dipasang langsung ke tulang atau di dalam kulit, dan external atau
dipasang di luar kulit (Sukmana, dkk, 2016). Proses fiksasi ditunjukkan pada

Gambar 3.
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1 1

Fiksasi eksternal Fiksasi internal

Gambar 3. Fiksasi eksternal dan fiksasi internal (Sumber: Hermanto, 2016).

2.4. Baut Tulang ( Bone Srew )
Sekrup atau baut tulang merupakan salah satu implan yang mempunyai peran
penting dalam menghubungkan serta mengikat plat implan ( DCP ) dengan
tulang agar plat implan tetap terpasang rapat pada tulang dan pada sambungan
tulang yang patah. Pentingnya peranan baut tulang pada penggunaan DCP
mengakibatkan sekrup implan harus memiliki kekuatan yang baik untuk
menahan beban pasien ketika sedang bergerak. American Standard for Testing
and Materials (ASTM) adalah standar uji untuk semua material teknik
termasuk sekrup implan biomaterial (Fauzi, 2014). Bagian-bagian dari baut

tulang dapat dilihat pada Gambar 4.

f———  Thread Length —— v SaewTp

I Core

.'\
\— Thread Runout

Screw Length

Gambar 4. Skematik bagian — bagian baut tulang (Sumber: ASTM
Designation: F 543 — 02. Standard Specification and Test Methods for

Metallic Medical Bone Screws).
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Baut tulang memiliki berbagai macam jenis yang berbeda, jenis- jenisnya

akan dijabarkan berikut ini.

2.4.1. Berdasarkan dimensi dan kegunaannya
Ada beberapa macam baut penyambung tulang, berdasarkan dimensi
dan kegunaannya, maka baut tulang dibagi atas 5 macam,dari kelima
baut tersebut mempunyai nama dan fungsi sebagai fiksasi
pengencangan berdasarkan posisi fragmen patah pada region
klasifikasi pada tulang (Hasriani, 2014).

1. Cortex Screws

Gambar 5. Cortex screw (Sumber:
http://www.orthocareandcure.com/userfiles/Cortical_
Screw_3.5 mm_20_TP.jpg)
Cortex Screw ditunjukkan pada Gambar 5. Sekrup yang besar
berdiameter 4,5 mm, panjang thread atau dradnya mulai dari
kepala sekrup sampai ke ujung ada yang mulai dari 24 mm sampai
70 mm.

2. Malleolar Screws

'«\rzr'u!rm!v!vlm (N3 ‘i
M

4 —

Gambar 6. Malleolar Screws (Sumber: Hasriani, 2014)
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Malleolar Screws ditunjukkan pada Gambar 6. Sekrup jenis ini
hanya berdiameter 4,5 mm dan mempunyai panjang mulai dari
25 mm sampai 70 mm dan panjang thread hanya setengah dari

panjang total.

|
‘\‘\ t‘iit“i‘\“‘} D‘:Q

Gambar 7. Cancellous Bone Screws

\"‘

(Sumber: Hasriani, 2014).
Gambar 7 adalah gambar Cancellous Bone Screws. Sekrup
jenis ini ada yang fully thread dan ada yang short thread.
Sekrup yang besar threadnya berdiameter 6,5 mm sedangkan
yang kecil berdiameter 4 mm.

4. Epiphyseal Screws

A

B s Ee!

Gambar 8. Epiphyseal Screws
(Sumber: Hasriani, 2014).
Epiphyseal Screws ditunjukkan pada Gambar 8. Sekrup jenis

ini mempunyai kepala yang berdiameter 10 mm, dan
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berdiameter thread 6,5 mm, dan panjang total sekrup mulai
dari 50 sampai 90 mm, panjang thread hanya Kkira-kira

seperempat dari panjang total.

5. Threaded bolts with 2 nuts

Gambar 9 adalah Threaded bolts with 2 nuts. Diameter thread
3 mm dan diameter Nut (mur) 11 mm. Panjangnya ada yang

70 mm, 100 mm dan 120 mm.

Gambar 9. Threaded bolts with 2 nuts

(Sumber: Hasriani, 2014)

2.4.2. Berdasarkan cara pemasangannya.
Baut tulang mempunyai perbedaan dalam proses pemasangannya,
diantaranya adalah (Gilley and Gold, 2006) :
1. Self taping Screw
Sekrup dirancang agar setelah plot lubang tulang dibor sekrup
bisa langsung dimasukkan dalam tulang tanpa perlu dilakukan
pretapping, sehingga pemasangan lebih mudah dan cepat. Self

taping Screw dapat dilihat pada Gambar 10.
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Bonmnae S o
Gambarl10. Self taping Screw (Sumber: Gilley

and Gold. 2006).
2. Non-Self-Tapping Screws

Pada jenis ini sebelum Sekrup dimasukkan ke dalam tulang
diperlukan  pre-tapping terlebih  dahulu. Jenis ini
memungkinkan untuk hasil yang lebih presisi dalam fiksasi
dan biasanya digunakan untuk jaringan tulang keras. Non-Self-

Tapping Screws dapat dilihat pada Gambar 11.

+ T

Bonc Scroew

Gambar 11. Non-Self-Tapping Screws (Sumber:
Gilley and Gold. 2006).

2.5 SQUEEZE CASTING
Squeeze casting atau yang lebih dikenal dengan high pressure casting,
merupakan teknik kombinasi dari proses casting dan forging, molten metal
yang terdapat dalam cetakan dibentuk dan dibekukan dengan diberi tekanan
mekanis yang tinggi. Proses ini memiliki hasil sifat mekanis, permukaan,
kepadatan, dan keakuratan dimensi yang sangat baik, teknik Squeeze casting

merupakan teknik pengecoran yang efektif (Hardianto, 2014).
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Die atau cetakan dalam proses Squeeze casting umumnya dapat digunakan
kembali, meskipun Squeeze casting menjadi istilah yang umum digunakan saat
ini, istilah extrussion casting, pressure cristalisation, liquid pressing, dan
squeeze forming merupakan nama lain dari proses ini. Dalam proses ini tekanan
diberikan dan terjadi kontak langsung antara logam dengan cetakan yang
menyebabkan perpindahan panas secara cepat sehingga memungkinkan
tercipta produk cor dengan ukuran butir yang halus dan porositas rendah

sehingga mendekati produk tempa pada umumnya.

Squeeze casting pertama kali dilakukan di negara Rusia oleh Chernov pada
tahun 1878, proses ini pada dasarnya adalah untuk mengkombinasikan
keuntungan — keuntungan pada proses casting dan forging (Tjitro dan Firdaus,
2001). Setelah beberapa abad dari penemuan ini, squeeze casting digunakan
secara komersial di beberapa negara, termasuk Eropa dan Jepang. Sejalan
dengan komersialisasi, terdapat beberapa pusat penelitian di seluruh dunia
yang aktif meneliti perkembangan publikasi lebih lanjut. Hal ini dibuktikan
dengan lebih dari 700 tulisan dalam berbagai jurnal teknik dan ilmiah lainnya,
terutama yang berkaitan dengan aluminium dan paduan magnesium
(Diannegara, 2010). Dalam pengecoran Squeeze, mekanisme pengisian logam
dapat diklasifikasikan menjadi 2 jenis, yaitu: direct squeeze casting dan
indirect squeeze casting (Taufiqurrahnman, dkk. 2013).
2.5.1. Direct Squeeze casting (DSC)

DSC merupakan istilah yang diberikan untuk proses pengecoran,

dimana logam cair didinginkan melalui pemberian tekanan secara

langsung sehingga diharapkan mampu mencegah munculnya porositas
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gas dan penyusutan. Proses ini biasanya juga dikenal dengan sebutan
liquid metal forging, squeeze forming,extrution casting dan pressure

cristalisation. Mekanisme DSC dapat dilihat pada Gambar 12.

rpunch Benda Kerja
-

-1 T %

Gambar 12. Mekanisme Direct Squeeze Casting

Ejektor <~

( Sumber: Taufikurrahman, dkk. 2013).

Keuntungan utama dari proses DSC adalah :

1. Tidak memerlukan gating sistem, sehingga tidak terjadi
pembuangan material.

2. Mampu menghasilkan produk tanpa porositas gas dan penyusutan.

3. Tidak terlalu mempertimbangkan castability karena pemberian
tekanan dapat mengeliminir kebutuhan akan high fluidity, baik untuk
coran secara umum maupun paduan kasar.

4. Mikrostruktur produk dapat dimanipulasi dengan mudah melalui
beberapa proses kontrol yang baik.

5. Sifat mekanik hasil produk coran dengan komposisi yang sama, bisa
sebaik atau bahkan lebih baik dibandingkan produk coran dengan
teknik yang lain.

6. Merupakan salah satu teknik yang paling efektif dan efisien untuk
menghasilkan komponen komposit atau paduan ferrous maupun non

ferrous dengan bentuk mendekati kesempurnaan.
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2.5.2 Indirect Squeeze casting (I1SC).
Istilah indirect dipakai untuk menggambarkan injeksi logam ke dalam
rongga cetakan dengan bantuan lubang berdiameter kecil (gating system)
dimana mekanisme penekan ini dipertahankan sampai logam cair

membeku. Mekanisme ISC dapat dilihat pada Gambar 13.

‘Press Ram
Punch

Feeding System

Cast Product

Indirect
Gambar 13. Mekanisme Indirect Squeeze Casting
(Sumber: Taufikurrahman, dkk. 2013)

Keuntungan utama ISC adalah kemampuannya untuk menghasilkan

produk cor dengan bentuk yang lebih kompleks. Proses ini sebetulnya

merupakan proses perpaduan antara low pressure dan high pressure die
casting (Diannegara. 2010). Proses ISC ini tidak sebaik proses DSC.

Secara khusus ada dua kelemahan ISC dibanding dengan DSC:

1. Bahan baku yang digunakan tidak efisien, karena adanya kebutuhan
pembuatan runner dan gating system. Efisiensi pemakaian bahan
hanya 28%. Sebagai contoh untuk menghasilkan piston dengan berat
0,62 kg diperlukan bahan cor seberat 2,2 kg.

2. Sulit untuk mendapatkan permukaan coran yang memiliki kekuatan

tinggi, karena permukaan dies tidak menyentuh material secara
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langsung, sehingga masih memungkinkan untuk terjadinya cacat pada
produknya.
2.5.3. Parameter proses squeeze casting

Dalam proses pengecoran squeeze untuk memperoleh produk yang

memenuhi syarat — syarat ideal, terdapat beberapa parameter yang perlu

diperhatikan (Tjitro dan Firdaus, 2001), diantaranya adalah :

1. Volume cairan Logam (melt volume)
Ketika logam cair dituangkan kedalam ronga cetak (dies) volume cairan
memerlukan kontrol yang akurat.

2. Temperatur tuang (casting temperature)
Temperatur tuang yang digunakan pada umumnya 6-55°C diatas
temperatur liquiditus, akan tetapi temperatur tersebut menyesuaikan
pada jenis paduan yang digunakan.

3. Temperatur perkakas (tooling temperatur)
Temperatur perkakas merupakan salah satu parameter yang penting
untuk diperhatikan, karena dengan adanya perubahan temperatur maka
dimensi dari Perkakas squeeze casting akan berubah karena terjadi
pemuaian, sehingga clearance antara punch dengan dies akan ikut
berubah juga, nilai clearance yang terlalu rendah akan menyebabkan
gesekan yang besar pada punch dengan dies, sedangkan clearance yang
terlalu besar akan menyebabkan material keluar melalui kelonggaran

yang ada.
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4. Waktu tunggu (time delay)
Bentuk permukaan yang komplek memerlukan beberapa waktu untuk
mengisinya logam cair ke dalam rongga cetakan, maka dari itu perlu
adanya tenggang waktu yang cukup sebelum punch melakukan
penekanan

5. Batas tekanan (pressure level).
Bentuk geometri dan kompenen serta sifat mekanis dapat
mempengaruhi besar tekanan yang dibutuhkan sehingga terdapat
beberapa perbedaan penekanan untuk jenis — jenis paduan yang akan
dilakukan proses ini.

6. Durasi penekanan (pressure duration).
Durasi penekanan mulai dihitung dari saat punch di titik terendah
sampai penekanan dilepaskan. Produk coran dengan berat 9 Kg, durasi
penekanan bervasiasi dari 30-120 detik. Lama waktu yang dibutuhkan
menyesuaikan besar geometri produk yang akan dibuat.

7. Pelumasan (Lubrication).
Pelumasan bertujuan untuk mempermudah proses pengeluaran produk
coran, pada jenis material ferros casting umumnya dilapisi dengan
sejenis bahan keramik yang bertujuan menghindari terjadinya efek
pengelasan antara produk dan cetakan, sedangkan pada material jenis
alumunium, magnesium dan tembaga pada umumnya disemprotkan

pelumas colloidal graphite.
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2.6. Mesin Press Hidrolik
Mesin pres hidrolik adalah mesin yang dipakai untuk memproduksi barang-
barang sheet metal menggunakan satu atau beberapa press dies dengan
meletakkan sheet metal diantara punch dan dies dengan menggunakan tenaga
hidrolik. Mesin press hidrolik dan sistem mekanismenya akan menggerakkan
slide (ram) yang diteruskan ke press dies dan mendorong sheet metal sehingga
membentuk sheet metal tersebut sesuai dengan fungsi press dies yang
digunakan. Ketelitian dari produk yang dihasilkan akan sangat tergantung pada
kualitas dari press dies dan sheet metal, tetapi kecepatan produksi tergantung
pada kecepatan turun naik dari slide (ram) dari mesin press atau sering disebut
stroke per minute (Permana, 2010). Konstruksi utama mesin pres dapat dilihat

pada Gambar 14.

Gambar 14. Mesin Press Hidrolik (Sumber: Ramadhan, 2016).
Fungsi dari masing-masing komponen dari mesin pres hidrolik adalah sebagai
berikut :
1. Frame Machine (Rangka Mesin), yang berfungsi menyangga mesin secara

keseluruhan, khususnya ram dan bed.
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2. Ram/Slide, bagian mesin yang dapat bergerak translasi dan berfungsi
memberikan gaya tekan pada benda kerja ke arah bed mesin pres.

3. Bed, bagian mesin sebagai tempat meletakkan benda kerja dan menahan
gaya tekan.

4. Mekanisme penggerak ram (Hidrolik).

2.7. Pemuaian Zat Padat

Pemuaian pada zat padat terjadi akibat peningkatan temperatur sehingga
mengakibatkan panjang, luas atau volume zat bertambah, sehingga
menyebabkan perbedaan dimensi antara sebelum dan setelah dilakukan
pemanasan (Fatkhi, 2016). Untuk menghitung pemuaian panjang yang terjadi
pada diameter lingkaran dapat menggunakan persamaan dibawabh ini.

FE = Fo (1 0 (T = Ti)) oot e 1)
Keterangan :

re =Jari-jari akhir lingkaran (m)
ro =Jari-jari awal lingkaran (m)

o = Koefesien muai panjang zat padat (10 m/(m.K))
Untuk mencari selisih diameter lingkaran dapat menggunakan persamaan

berikut.

Keterangan :
df = diameter akhir lingkaran (m)

rf = jari — jari akhir lingkaran (m)
Sedangkan untuk mengetahui selisin diameter dapat menggunakan

persamaan sebagai berikut.
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Keterangan :

Ad = Selisih diameter (m)

d; = diameter akhir lingkaran (m )

d; = diameter awal lingkaran ( m)

Koefisien Muai dari suatu material logam dalam setiap temperatur
mempunyai nilai yang berbeda, nilai ini dapat dilihat pada beberapa
sumber yang ada, tetapi jika temperatur kerja yang diinginkan tidak ada
dalam sumber tersebut maka untuk mencarinya dapat menggunakan
metode interpolasi linier dengan persamaan berikut ini.

Tx—Tsp _ ax—Qsp
Tsa—Tsp Asa—Asp

Keterangan :
Tk = Temperatur Kerja (°C)
Tso = Temperatur sumber nilai bawah (°C)
Tsa = Temperatur sumber nilai atas (°C)
ox = Koefisien muai kerja (10°m/ m.°C)
osp = Koefisien muai sumber nilai bawah (10°m/ m.°C)

osa = Koefisien muai sumber nilai atas (10°m/ m.°C)

2.8. Daya dan Kalor Energi Listrik

Daya adalah energi yang dikeluarkan untuk melakukan usaha. Dalam sistem
tenaga listrik, daya merupakan energi yang digunakan untuk melakukan kerja
atau usaha. Daya memiliki satuan watt, yang merupakan perkalian dari
tegangan (volt) dan arus (ampere) (Ewen, 2012). Sehingga besarnya daya dapat

dinyatakan dengan persamaan (5) :
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Keterangan :

P =Daya (watt)

V  =Tegangan (volt)

| = Arus (amphere)
Energi panas yang dihasilkan oleh sebuah pemanas listrik (heater electric)
dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan berikut :
Q = VLLE(JOUIR) et (6)
Keterangan :

Q = Kalor (Joule)

V =Tegangan (Volt)

| = Kuat Arus (Ampere)

t =Waktu (Detik)

Perubahan Wujud Zat

Kalor pada beberapa fase dapat ditentukan berdasarkan proses perubahan yang
dialami benda. Misalnya bila terjadi perubahan suhu, dan tanpa terjadi
perubahan wujud (Fatkhi, 2016). Kalor yang diserap atau diterima dapat

dihitung dengan persamaan (7).

Keterangan :
Q = Banyaknya kalor yang diserap atau dilepaskan (J)
m = Massa zat (kg)
Cp = Kalor jenis zat (J/(kg °C))

AT = Perubahan suhu (°C)
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Kalor Jenis dari suatu material logam pada setiap variasi temperatur
mempunyai nilai yang berbeda, nilai ini dapat dilihat dari beberapa sumber
yang ada, tetapi jika nilai kalor jenis pada temperatur yang diinginkan tidak
ada, maka dapat dicari menggunakan metode interpolasi linier dengan
persamaan sebagai berikut.

Tk—Tsp _ Cpr—Cpsp
R 8)

Tsq—Tsp Cpsa—Cpsh

Keterangan :
Tk = Temperatur Kerja (°C)
Tso = Temperatur sumber nilai bawah (°C)
Tsa = Temperatur sumber nilai atas (°C)
Cpx = Kalor jenis kerja (J/Kg.K)
Cpsb = Kalor jenis sumber nilai bawah (J/Kg.K)
Cpsa = Kalor jenis sumber nilai atas (J/Kg.K)

2.10. Bejana Tekan (pressure vessel).
Bejana tekan merupakan suatu wadah untuk menyimpan fluida yang
bertekanan. Fluida yang disimpan dapat mengalami perubahan keadaan pada
saat berada di dalam, seperti pada kasus bejana untuk boiler yang mengalami
perubahan keadaan tekanan pada termperatur yang tinggi. Secara umum

bejana tekan dapat dilihat pada Gambar 15.

- | J +
(\ \\\

\ \ J
l

(a) (b)

Gambar 15. Jenis bejana. a) bejana dinding tipis, b). Bejana Dinding tebal
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Bejana tekan dirancang dengan pertimbangan yang perlu diperhatikan karena
pecahnya bejana tekan berarti terjadinya ledakan yang dapat menyebabkan
hilangnya nyawa dan kerusakan luar biasa terhadap lingkungan sekitar (Aziz
dkk, 2014)

Persamaan dalam bejana tekan adalah sebagai berikut (Megyesy, 2001).

Dimana :

Pmax = Tekanan internal maksimal (N/mm?)

Fy = Yield Strength (N/mm?)

S = Nilai tegangan (66% - 90% dari yield strength) (N/mm?)

E = Efisiensi sambungan

t = Tebal dinding silinder (mm)

Rin=Jari-jari dalam silinder (mm)
Untuk Mencari gaya tekan maksimum yang terjadi pada dinding dalam
silinder bejana dapat menggunakan persamaan berikut.
Fmax = Priax . Aeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeee e es e (10)
Dimana :

Fmax = Gaya tekan internal maksimal (N)

Pmax = Tekanan internal maksimal (N/mm?)

A = Luas dinding dalam silinder (mm?)
Dalam bejana tekan yang berbentuk silindris maupun bentuk yang lain,
tentunya terdapat tegangan-tegangan yang bekerja pada dinding-dinding

bejana  tersebut, vyaitu tegangan longitudinal dan  tegangan
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circumferensial/hoop stress. Untuk mencari hoop stress dapat menggunakan

persamaan seperti berikut (Shigley et al, 2008).

Ghoop = Pmax . th—Rz ...................................................................... (11)
ou

Dimana :

ohoop = Tegangan hoop/ tegangan arah circumferential (N/mm?)

Pmax = Tekanan internal maksimal (N/mm?)

Rout = Jari-jari luar silinder dies (mm)

Rin = Jari-jari dalam silinder dies (mm)
Yield Strength pada suatu material logam pada setiap temperatur
mempunyai nilai yang berbeda, dan nilainya turun seiring naiknya
temperatur, nilai ini dapat dilihat dari beberapa sumber yang ada, tetapi jika
nilai temperatur yang diinginkan tidak ada maka untuk mencarinya dapat
menggunakan metode interpolasi linier dengan menggunakan persamaan

sebagai berikut.

Tx—Tsp _ Fyk—Fysp

Tsa—Tsp Fysa_Fysb

Keterangan :
Tk = Temperatur Kerja (°C)
Tsb = Temperatur sumber nilai bawah (°C)
Tsa= Temperatur sumber nilai atas (°C)
Fyk = Yield Strength kerja (MPa)
Fyso = Yield Strength nilai bawah (MPa)
Fysa = Yield Strength nilai atas (MPa)
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2.11. Tegangan Tekuk
Buckling stress atau tegangan tekuk adalah ketidakstabilan yang mengarah ke
modus kegagalan. Secara teoritis, tegangan tekuk disebabkan oleh bifurkasi
dalam solusi untuk persamaan keseimbangan statis. Adapun definisi lain
mengenai tegangan tekuk adalah suatu proses dimana suatu struktur tidak
mampu mempertahankan bentuk aslinya. Konsekuensi buckling pada
dasarnya adalah masalah geometrik dasar, dimana terjadi lendutan besar
sehingga akan mengubah bentuk struktur. Fenomena tekuk atau buckling
dapat terjadi pada sebuah kolom, lateral buckling balok, pelat dan cangkang
(shell) gambaran buckling dapat dilihat pada Gambar 16, berikut adalah
beberapa persamaan yang berhubungan dengan tegangan tekuk pada suatu

kolom/batang (Ardiansyah, 2007).

oA

—

Gambar 16. Tegangan Tekuk ( Sumber: Ardiansyah, 2007 ).

Keterangan :
| = Momen Inersia (mm#*)

d = Diameter punch (mm)
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Keterangan :
Po = Gaya tekan / beban kritis (N )
C = Konstanta Kondisi Tumpuan
E = Modulus Elastisitas ( N/mm?)
I = Momen Inersia bahan ( mm*)

L = Panjang Punch maksimum ( mm)

Dalam buckling pada batang terdapat beberapa kondisi tumpuan yang ada

yang dapat dilihat pada Gambar 17.

|-— 0.7071 ——

Gambar 17. Kondisi tumpuan a) Fixed-free. b) Rounded —rounded
c). Fixed Rounded d). Fixed-fixed (Sumber: Shigley et al, 2008)
Untuk nilai dari konstanta kondisi tumpuan dapat dilihat pada Tabel 3

berikut ini.
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Tabel 3. Konstanta Kondisi Tumpuan (Sumber: Shigley’s Mechanical

Engineering Design Eight Edition, 2006).

Konstanta Kondisi Tumpuan ( C)
No » o Nilai
Kondisi tumpuan kolom Nilai Teoritis Konservatif

1 Fixed - Free 1/4 1/4

2 Rounded - Rounded 1 1

3 Fixed - Rounded 2 1

4 Fixed - Fixed 4 1

PCI‘

Ocr = T .................................................................................................. (15)
Keterangan :

0. = Tegangan Kritis (buckling) (N/mm?)
Per = Gaya tekan /beban kritis (N)
A = Luas permukaan penampang (mm?)

Faktor keamanan digunakan untuk menjauhi nilai beban kritis dari hasil
perhitungan, dan juga dalam keadaan aktualnya masih banyak faktor yang
mempengaruhi desain tersebut, seperti kondisi tumpuan yang berubah, posisi
kolom yang tidak lurus, dimensi yang berubah, sifat fisik dan mekanik bahan
yang berbeda dengan referensi, dan faktor-faktor lainnya. Untuk mencari

beban yang diizinkan dapat menggunakan persamaan berikut :

Per
Pizin o et — e e (16)

Keterangan :
Pizin = Gaya tekan /beban yang diizinkan ( N)
Pcer = Gaya tekan /beban kritis (N)

Fs = Faktor keamanan
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Modulus Elastisitas pada suatu material logam pada setiap temperatur
mempunyai nilai yang berbeda, dan nilainya turun seiring naiknya
temperatur, nilai ini dapat dilihat dari beberapa sumber yang ada, tetapi jika
nilai temperatur yang diinginkan tidak ada maka untuk mencarinya dapat
menggunakan metode interpolasi linier dengan menggunakan persamaan
sebagai berikut.

Tk—Tsp _ Ex—Egp
Tsq—Tsp Esa—Egp

Keterangan :
Tk = Temperatur Kerja (°C)
Tso = Temperatur sumber nilai bawah (°C)
Tsa= Temperatur sumber nilai atas (°C)
Ex = Modulus Elastisitas kerja (GPa)
Esb = Modulus Elastisitas nilai bawah (GPa)

Esa = Modulus Elastisitas nilai atas (GPa)

2.12. Stainless Steel AISI 304.

Stainless Steel AIS1 304 adalah baja paduan dengan kandungan besi dengan
kadar 10,5 % - 18 % krom yang membentuk lapisan pasif sebagai pelindung
dari oksidasi sehingga menyebabkan material ini mempunyai sifat utama
yaitu tahan terhadap korosi (Mulyaningsih dkk, 2014).

Baja ini termasuk baja austenitik sehingga juga bersifat ulet, setiap baja
austenitik hanya bisa dikeraskan melalui proses pengerjaan dingin, material
ini mempunyai kekuatan tinggi di lingkungan yang mempunyai suhu tinggi
dan bersifat cyogenic (Priyotomo, 2008). Sifat — sifat mekanik dari Stainless

Steel AISI 304 dapat dilihat pada Tabel 4.
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Tabel 4. Sifat Mekanik Stainless Steel AISI 304 (Sumber: A Desaigner
Handbook Series N 9004).

REPRESENTATIVE MECHANICAL PROPERTIES
(Annealed sheet unless noted otherwise)
Test vield Tensile EIo.ngation Reduction | Hardness
Temperature Strength Strength n 2" of Area Rockwell
0.2% Offset (50.80mm)
°F °C ksi | MPa | ksi | MPa % % B
80 27 42 290 84 579 55 - 80
300 149 | 264 | 182 | 684 | 472 50 77 -
500 260 | 218 | 150 |64.1 | 442 42 75 -
700 371 | 19.5| 134 | 619 | 427 38 73 -
900 482 | 18.1| 125 60 414 36 69 -
1100 593 | 16.4 | 113 |53.2| 367 35 65 -
1300 704 | 13.8 95 35 241 35 51 -
1500 | 816 | 9.9 68 18 124 38 42 -
1700 927 - - 8.9 61 45 45 -
1900 | 1038 - - 4.8 33 88 69 -
2000 | 1093 - - 34 23 95 75 -

Stainless steel tipe 304 mempunyai Komposisi kKimia, kekuatan mekanik,

kemampuan las dan ketahanan korosinya sangat baik dengan harga yang

relatif terjangkau. Stainless steel tipe 304 ini banyak digunakan dalam dunia

industri skala besar maupun skala kecil. Penggunaannya antara lain untuk

tanki dan container untuk berbagai macam cairan dan padatan, peralatan

pertambangan, kimia, makanan, dan industri farmasi (Sumarji, 2011). Sifat

fisik dari Stainless Steel AlISI 304 dapat dilihat pada tabel 5.
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Tabel 5. Tabel Sifat Fisik Stainless Steel AISI 304 (Sumber: A Desaigner

Handbook Series N 9004).

Modulus of Elasticity

OI:Temperature = Modulus Psi(x10°) Gpa

i 2 Shear 125 n
w | w | e |y | @
o | e | e | m|ow
400 204 Tser?::;n ig:g 17823
w | m | e | & [
600 316 Tseﬁzgin 295.96 16787
700 371 Tgﬁzﬁn 29{-77 16770
800 421 TEEEL?” o5 o5
%00 482 TEEEL?” Y 63
1000 538 Tse;]‘:;?” 282.95 16515
1100 503 Tgﬁ;‘?” 28131 15590
1200 649 Tgﬁ;ﬁn 281..31 1;175
1300 704 Tgﬁ;ﬁn 28%4 1;51
1400 760 Tgﬁ;‘?” 184 134
1500 816 Tgﬁ;ﬁn 17§;11 15215




I11. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode perancangan, simulasi,
pembandingan data, fabrikasi dan asembli untuk merancang dan membuat
perangkat Squeeze Casting untuk material magnesium AZ31 sebagai bahan implan
biodegredable. Secara rinci metode yang akan dilakukan dalam melaksanakan

penelitian ini dijelaskan dibawah ini.

3.1. Tempat Dan Waktu Penelitian

Proses perancangan perangkat Squeeze Casting dan proses fabrikasi dilakukan
di Laboratorium Teknik Produksi Jurusan Teknik Mesin Universitas Lampung.
Penelitian ini dimulai pada bulan September 2017 — Januari 2018. Berikut
adalah rencana jadwal kegiatan yang dapat dilihat pada Tabel 6.

Tabel 6. Jadwal kegiatan penelitian.

No Kegiatan September | Oktober | November | Desember | Januari
112(3(4(1(2/3|4|1|2|3|4|1|2|3|4
1 | Studi Literatur
2 | Seminar
proposal
3 | Perancangan
alat
4 | Proses Simulasi
5 | Proses
Fabrikasi
6 | Pengolahan
data
7 | Penulisan
laporan
8 | Seminar hasil
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3.2. Diagram Alir Penelitian
Urutan langkah - langkah pelaksanaan yang dilakukan dari mulainya penelitian

sampai pembuatan kesimpulan dalam penelitian ini dijabarkan secara makro

dalam flowchart pada Gambar 18 sebagai berikut :

Studi literatur:

1. Buku
2. Jurnal llmiah

Menentukan metode Squeeze
Casting yang sesuai untuk
Magnesium AZ31

Data awal Perancangan :
1. Dimensi Mesin Pres Hidrolik
2. Dimensi dari bone screw
3. Material yang akan digunakan.

Membuat beberapa
konsep cetakan

;

Pemilihan konsep

Tidak

Apakah ditemukan
konsep terbaik ?

Ya

Proses analisa Perancangan :
1. Analisis pemuaian
2. Analisis waktu pemanasan
3. Analisis tekanan maksimal dies
4. Analisis gaya buckling punch

Disimulasikan dengan Software :
1. Pemuaian pada dies Tidak
2. hoop stress pada dies
3. Buckling pada punch

Apakah error kurang dari
10% ?

Pt



>

Perancangan detail cetakan
(unit casting)

Proses Fabrikasi cetakan
(Unit Casting)

Tidak

Apakah proses
Fabrikasi sudah
sesuai desain ?

| Ya

Menyiapkan komponen pendukung :
1. Mesin pres hidrolik

2. Unit pemanas (Heater)

3. Unit pelindung (gas argon)

1
Merakit semua komponen
menjadi Perangkat Squeeze
Casting

Tidak

Apakah perakitan
berhasil ?

Penentuan Spesifikasi dan kapasitas
perangkat dan Pembahasan

Kesimpulan dan Saran

Selesai

Gambar 18. Diagram Alir Penelitian.

41



42

3.3. Desain Penelitian

Agar penelitian ini dapat berjalan sebagaimana mestinya, maka sebelum

melakukan penelitian, hendaknya dibuat sebuah perencanaan yang matang

terlebih dahulu sehingga dalam penelitian bisa mengurangi masalah yang akan
menghambat proses penelitian ini.

3.3.1. Analisa Persiapan pembuatan Baut tulang berbasis Magnesium.
Sekrup atau baut tulang merupakan salah satu implan yang mempunyai
peran penting untuk menghubungkan serta mengikat plat implan (DCP)
dengan tulang agar plat implan tetap terpasang rapat pada tulang dan
pada sambungan tulang yang patah (Fauzi, 2014).

Pengembangan baut tulang biodegredable berbasis logam magnesium
masih terkendala oleh laju kecepatan biodegredasi yang terlalu cepat,
sehingga menyebabkan magesium tersebut terdegradasi terlalu cepat dan
kehilangan sifat mekanisnya padahal jaringan yang akan disembuhkan
belum pulih (Wang and Shi, 2011).

Oleh karena itu sebelum magnesium diaplikasikan untuk implan
biodegredable perlu dilakukan proses perlakuan awal untuk memperbaiki

sifat tersebut, salah satunya dengan metode Squeeze Casting.

3.3.2. Penjelasan Mengenai Proses Squeeze Casting.
Squeeze Casting adalah proses pengecoran dimana logam cair dibekukan
dibawah tekanan tinggi diantara cetakan (dies) dan batang pendorong
(punch) dengan tenaga hidrolik ataupun mekanik. Proses ini pada

dasarnya mengkombinasikan keuntungan dari proses tempa dan
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pengecoran (Tjitro dan Firdaus, 2001). Skema dari proses squeeze

casting dapat dilihat pada Gambar 19.

Keterangan :

Katup kontrol

Indikator tekanan

Pompa hidrolik
Slang hidrolik
Die

Punch

Plunyer

Spesimen

Gambar 19. Skema perangkat Squeeze Casting (Sumber: Djatmiko dan

Budiarto, 2011 ).

3.3.3. Menentukan Jenis Squeeze Casting yang sesuai untuk Magnesium.
Magnesium memiliki sifat mudah terbakar jika terkena panas dan
terkontaminasi udara luar (oksigen) hal ini dikarenakan bahwa suhu
penyalaan magnesium pada tekanan atmosfir berada dibawah titik
cairnya yaitu 623 °C (Setiawan, 2014). Oleh karena itu diperlukan
metode Squeeze Casting yang bisa menanggulangi permasalahan
terbakarnya logam magnesium pada saat proses dilakukan. Sehingga
dipilihlah  metode Direct Squeeze Casting (DSC). Kemudian

ditambahkan gas pelindung yaitu gas Argon.
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3.3.4. Mekanisme Pemberian gas Argon
Dalam proses Squeeze Casting untuk logam magnesium, salah satu hal
yang perlu diperhatikan adalah kontaminasi udara luar (oksigen) yang
menyebabkan magnesium terbakar ketika proses Squeeze Casting
sedang dilakukan, hal ini dapat di minimalisir dengan cara
menambahkan gas argon, oleh karena itu diperlukan mekanisme
pemberian argon yang sesuai, agar tidak menimbulkan magnesium

terbakar ketika dilakukan proses Squeeze Casting.

3.3.5. Persyaratan Peralatan Pembuatan Cetakan Bone Screw.
Dalam proses pembuatan cetakan Squeeze Casting terdapat syarat —
syarat yang harus dipenuhi agar peralatan yang dibuat bisa berfungsi
sebagaimana tujuan awalnya, syarat cetakan Squeeze Casting
diantaranya, mampu menahan tekanan pada temperatur tinggi, tidak
mudah korosif, pemanasan berjalan cepat, mudah dalam pengoperasian,

dan mudah dalam pemasangan maupun pengambilan raw meterial.

3.4. Konseptual Desain

3.4.1. Pembuatan Konsep desain

Pada fase ini beberapa konsep produk dibentuk, konsep ini dibentuk
berdasarkan pada daftar persyaratan yang telah didapat dari fase
perencanaan dan penjelasan tugas. Konsep tersebut merupakan solusi
dari masalah perancangan yang harus dipecahkan.

3.4.2. Pemilihan konsep desain.

Pemilihan konsep ini bertujuan untuk melanjutkan ketahap embodiment

design, konsep yang dipilih adalah konsep yang paling baik dari konsep
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yang lainnya, dari segi kemudahan masuk dan keluarnya material,
fabrikasi, biaya pembuatan komponen, kemampuan diasembly/dirakit,
pengoperasian, dan perawatannya.
3.4.3.Pengembangan desain

Setelah melalui beberapa tahap perencanaan diatas, maka tahap
selanjutnya adalah mengembangkan konsep yang telah dipilih
berdasarkan persyaratan awal yang telah ditentukan, kemudian dibuat
menjadi model desain 3 dimensi menggunakan aplikasi CAD (Computer

Aided Design) yaitu Solidwork 2014.

3.5 Embodiment Desain
Tahap ini merupakan fase lajutan dari fase konseptual desain, tujuan dari fase
ini adalah untuk memperbaiki dan mengembangkan konsep yang telah terpilih
pada tahap sebelumnya. Keluaran dari fase ini berupa skema gambar difinitif
yang disertai ukuran, dan material yang digunakan dalam proses manufaktur
nantinya. Data tersebut didapat berdasarkan analisis perhitungan dan fenomena
— fenomena yang terjadi pada setiap komponen pada masing — masing
parameter kerja perangkat squeeze casting.
3.5.1. Perencanaan komponen utama
Pada tahap ini dimensi dari komponen — komponen utama ditentukan
berdasarkan persyaratan dan kondisi yang ada, dan dimensi yang
direncanakan adalah dimensi bagian utama dari setiap komponen yang

direncanakan.
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Pemilihan material

Pemilihan material dilakukan untuk mencari material yang sesuai
dengan persyaratan utama yang telah ditentukan, pemilihan material
berdasarkan dari sifat fisik, sifat mekanik dan sifat thermal seperti
Koefisien muai, panas spesifik, yield strength dan modulus
elastisitasnya. Kemudian juga berdasarkan fungsi komponen tersebut,
kemudahan fabrikasi, harga material, dan ketersediaan di pasaran.
Sehingga setelah dilakukan tahap perancangan dapat dilakukan proses
manufaktur untuk mewujudkan rancangan menjadi perangkat squeeze
casting.

Analisis Pemuaian pada Dies

Setiap material logam yang terkena panas maka akan menyebabkan
panjang, luas atau volume logam tersebut bertambah, sehingga
menyebabkan dimensi antara sebelum dan setelah dilakukan
pemanasan berbeda, pemuaian pada logam terjadi akibat peningkatan
temperatur yang diberikan. Sehingga dimensi dari dies selalu berubah
setiap variasi temperatur kerja yang diberikan nantinya.

Persamaan untuk menghitung pemuaian yang terjadi pada diameter,
dan selisih diameter sebelum dan sesudah pemanasan dapat
menggunakan persamaan (1), (2), (3) dan (4). Kemudian data hasil
perhitungan disimulasikan dengan solidwork simulation 2014, untuk

melihat kondisi pemuaian yang terjadi pada dies tersebut.
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Analisis Waktu Pemanasan Dies.

Analisis waktu pemanasan dilakukan untuk mencari waktu pemanasan
dies pada temperatur kerja yang diinginkan, sehingga dapat diketahui
waktu tunggu agar dies siap untuk melakukan proses squeeze casting
sesuai dengan setting temperatur yang akan digunakan. Untuk
menghitung waktu pemanasan, dapat menggunakan persamaan (5), (6),

(7) dan (8) yang sudah dijelaskan pada bab tinjuan pustaka.

Analisis Gaya Tekan maksimal dinding Dies

Dalam analisis gaya tekan maksimal yang mampu ditahan oleh dies
persamaan yang digunakan adalah persamaan pada perancangan bejana
tekan, dimana dalam silinder dies ini terdapat tekanan internal yang
terjadi akibat dari proses squeeze casting, maka dilakukan analisis ini
untuk mencari tekanan maksimal yang mampu ditahan, dan gaya tekan
maksimalnya, agar ketika proses squeeze casting dilakukan silinder
dies tetap aman dan tidak terjadi kegagalan. Dalam analisis ini dapat
menggunakan persamaan (9), (10), (11) dan (12). Kemudian dilakukan
simulasi menggunakan software solidwork 2014, untuk melihat

Tegangan Circumferensial/hoop stress yang terjadi.

Anasisis beban Buckling Pada Punch.

Buckling stress atau tegangan tekuk adalah ketidakstabilan yang
mengarah ke modus kegagalan. Secara teoritis, tegangan tekuk
disebabkan oleh bifurkasi dalam solusi untuk persamaan keseimbangan
statis. Dalam perangkat squeeze casting ini terdapat komponen punch,

yang berfungsi untuk menekan material, pada batang punch ini rawan
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akan buckling yang menyebabkan kegagalan, maka dilakukan analisis
ini untuk mencari beban kritisnya, sehingga dalam pengoperasian
nantinya dapat diketahui beban maksimal pada setiap variasi temperatur
kerja. Dalam analisis beban buckling menggunakan persamaan (13),
(14), (15), (16) dan (17). Kemudian dilakukan simulasi menggunakan
software Solidwork 2014, untuk melihat tegangan permukaan dan

defleksi yang terjadi akibat beban kritis yang diberikan.

Perancangan Detail

Dalam tahap perancangan detail, rancangan perangkat squeeze casting dibuat
secara lengkap, tahap ini berisi gambar — gambar 2 dimensi beserta
dimensinya, dan juga gambar 3 dimensi yang dilengkapi dengan nama-nama
komponen penyusun beserta fungsinya. Tahap ini dibagi menjadi 2 detail
perancangan, yaitu detail dari unit casting dan detail lengkap perangkat

squeeze casting.

Proses Fabrikasi dan Perakitan.

Setelah proses perancangan selesai dikerjakan, maka tahapan selanjutnya yaitu
proses Fabrikasi komponen dan perakitan komponen — komponen tersebut,
proses ini dimulai dengan membuat dies dan punch beserta komponen —
komponen cetakan yang telah dirancang. Kemudian memasang unit heater,
lalu unit cetakan beserta heater diasembli/dipasang pada mesin pres hidrolik,
kemudian memasang unit argon beserta komponen — komponennya. Sehingga

tercipta perangkat squeeze casting.



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan pembahasan yang telah diuraikan pada bab IV dan mengacu pada

metode penelitian, maka dapat diambil simpulan sebagai berikut:

1. Konsep desain cetakan yang digunakan adalah konsep nomor 3, karena
konsep ini merupakan yang terbaik dari segi masuk keluarnya material,

biaya pembuatan, kemampuan dirakit dan juga pengoperasiannya.

2. Pemuaian yang terjadi pada temperatur kerja maksimal 650 °C menyebabkan
perubahan clearance menjadi 0,4 mm tetapi nilai ini masih dalam batas
aman untuk standar clearance dies dan punch, sehingga tidak
mempengaruhi kinerja perangkat squeeze casting pada temperatur kerja

yang lainnya.

3. Waktu pemanasan yang paling cepat adalah pada temperatur kerja 300 °C,
yang membutuhkan waktu pemanasan 2,9 menit, sedangkan waktu
pemanasan yang paling lama adalah pada temperatur kerja 650 °C, yang

membutuhkan waktu pemanasan selama 7,2 menit.

4. Tekanan kerja maksimal squeeze casting pada temperatur kerja 300 °C
sebesar 925,54 MPa, pada temperatur kerja 350 °C sebesar 900,00 MPa,

pada temperatur kerja 400 °C sebesar 875,30 MPa, pada temperatur kerja
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450 °C sebesar 852,57 MPa, pada temperatur kerja 500 °C sebesar 825,57
MPa, pada temperatur kerja 550 °C sebesar 802,22 MPa, pada temperatur
kerja 600 °C sebesar 778,61 MPa dan pada temperatur kerja maksimal 650

°C sebesar 755,42 MPa.

5.2. Saran

Berdasarkan hasil penelitian, untuk mendapatkan hasil yang lebih optimal

maka disarankan untuk :

1. Melakukan analisa lanjutan mengenai pengaruh proses terhadap hasil
sgueeze casting.

2. Ditambahkan metode pelumasan, supaya mengurangi kemungkinan material
menempel pada dinding dies.

3. Menggunakan mesin press hidrolik dengan pompa elektrik, supaya lebih
mudah dalam pengoperasiannya.

4. Mekanisme pemberian gas argon dibuat tertutup,sehingga penggunaan gas

argon tidak boros, dan dapat memberikan perlindungan yang lebih optimal.
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