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RINGKASAN

Proses pemesinan merupakan suatu proses yang dilakukan dengan cara mengubah bentuk
material logam menjadi seperti yang Kita inginkan. Salah satu jenis proses pemesinan itu
adalah Proses bubut. Proses bubut adalah suatu proses yang dilakukan dengan cara benda
kerja di putar spindle dan pahat menyayat benda kerja. Pembubutan sangat berpengaruh
pada penggunan parameter-parameter yang ada pada pada pemesinan itu sendiri. Parameter
pembubutan itu terdiri dari kecepatan potong, kecepatan makan, pemakanan, kedalaman
potong, panjang pemotongan, waktu pemotongan dan kecepatan penghasil geram. Salah
satu dampak yang ditimbulkan pada proses pembubutan adalah kenaikan temperatur, hal
ini disebabkan karena gesekan antara pahat dan benda kerja. Kenaikan temperatur yang
terjadi bisa berakibat negatif pada pahat maupun benda kerja. Panas yang berlebih pada
pahat bisa menyebabkan keausan pada pahat, bisa memperpendek umur pahat dan
mengurangi nilai ekonomis dari pahat. Sedangkan pada benda kerja panas berlebih bisa
mengakibatkan keksaran permukaan yang tidak baik dan hasil pembubutan tidak sesuai
dengan yang diharapkan. Zona panas pada proses buubut terdiri dari zona primer, zona
sekunder dan workpiece interface. Sesuai perkembangan zaman, Proses bubut bisa terjadi
pada pada material apa saja, tak terkecuali pada titanium. Titanium biasa digunakan pada
industri pesawat terbang dan industry lainya. Tetapi pada saat melakukan proses pemesinan
pada titanium terjadi kesulitan dikarenakan titanium memiliki konduktivitas thermal yang
rendah, sehingga panas yang ada pada daerah gesekan tidak menyebar dan mengakibtkan
keausan yang berlebih pada pahat sehingga bisa membuat pahat patah. Selain itu, hasil
yang didapatkan saat melakukan proses pemesinan pada titanium tanpa pendingin yang
cocok makan akan membuat hasil dari pemesinan tersebut tidak sesuai yang diharapkan.
Penggunaan pendingin pada saat proses pemesinan bertujuan untuk meningkatkan umur
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pahat, menurunkan temperatur pemotongan, mengurangi kekasaran permukaan dan
meningkatkan produktivitas. Jenis-jenis pendingin yang digunakan banyak yang
berbentupadat, cair maupun gas. Contoh dari pendingin gas adalah kryogenik. Dalam
fisika, kryogenik adalah produksi dan perilaku bahan pada suhu yang sangat rendah.
Pendingin kryogenik merupakan jenis pendingin yang ramah lingkungan dan efisien untuk
menjaga suhu temperatur pemotongan Pendingin kryogenik yang digunakan dalam proses
pemesinan mempunyai temperatur berkisar dibawah suhu-100°C. Pendingin ini biasanya
banyak menggunakan gas seperti metana, argon, hidrogen, nitrogen, helium dan oksigen,
Penelitian ini menganalisis tentang distribusi temperatur yang terjadi selama proses
pemesinan titanium dengan pendingin kryogenik menggunakan metode FEM software
DEFORM 2D. Penelitian ini menganalisis temperatur yang terjadi pada benda kerja saat
proses pemotongan terjadi. Metode elemen hingga (FEM) adalah metode yang digunakan
dalam memecahkan masalah teknik dan matematika fisika. Tipe-tipe masalah dalam FEM
ini seperti analisis struktral, perpindahan panas, aliran fluida, perpndahan masa, dan potensi
magnetic. Penelitian ini menggunakan benda kerja titanium Ti6Al4V dan menggunakan
pahat material karbida dengan lapisan TiAln. Panjang benda kerja yang digunakan adalan
12 mm dan lebarnya 1.5 mm. Panjang pemotongan yang digunakan pada penelitian ini
adalah sepanjang 2 mm. Selain itu penelitian ini menggunakan parameter yang berbeda,
yaitu kecepatan potong sebesar 40 dan 50 m/min dan juga menggunakan pemakanan 0.2
dan 0,3 mm/rev. Berdasarkan data yang didapat dari simulasi, temperatur yang terjadi di
benda kerja pada kecepatan potong 40m/min dan pemakanan 0.2mm/rev sebesar 778 °C
dan untuk kecepatan potong 40m/min dan pemakanan 0.3mm/rev sebesar 848 °C.
Sedangakan hasil simulasi untuk kecepatan potong 50m/min dan pemakanan 0.2mm/rev
sebesar 850 °C dan kecepatan potong 50m/min dan pemakanan 0.3mm/rev sebesar 875 °C,
terjadi kenaikan temperatur setiap perbedaan parameter pemesinan. Dilihat dari hasil
diatas, peggunaan kecepatan potong yang tinggi akan menghasilkan temperatur yang tinggi
dan juga penggunaan pemakanan yang tinggi akan menghasilkan temperatur yang tinggi
juga. Selain itu, semakin besar gesekan yang terjadi, maka akan menghasilkan temperatur

yang tinggi juga.

Kata Kunci : Temperatur Pemotongan, Pemesinan Kryogenik, FEM, DEFORM
INTEGRATED 2D3D, Titanium Ti-6Al-4V
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SUMMARY

ANALYSIS TEMPERATURE DISTRIBUTION AT WORKPIECE ON
TURNING PROCESS TITANIUM TI6AL4V WITH CRYOGENIC COOLING
USING FEM DEFORM INTEGRATED 2D SOFTWARE

Final Project, May 2019
Bobie; Supervised by Dipl.-Ing. Ir. Amrifan Saladin Mohruni, Ph.D.

Analisis Distribusi Temperatur Benda Kerja pada Proses Pembubutan Titanium Ti6aldv
dengan Pendingin Cryogenic Menggunakan FEM Software DEFORM INTEGRATED 2D

Xxvii + 52 pages, 7 tables, 32 figures, 1 enclosures.

SUMMARY

Machining process is a process that is carried out by changing the shape of metal material
to what we want. One type of machining process is the turning process. Turning process is
a process that is carried out by means of the workpiece spindle and tool cutting workpiece.
Turning is very influential on the use of the parameter that exist in the machining. Turning
parameters consist of cutting speedm feeding speed, feeding, depth of cutting, length of
cutting, and cutting time. One of the effects caused by the turning process is the increase in
temperature, this is due to friction between the tool and the workpiece. Temperature rise
that occurs can have a negitve effect on the tool and workpiece. Overheated on the tool can
cause wear on the tool, cab shorten tool life and reduce the economic value of the tool.
Whereas overheated ai workpiece can result in bad surface rougness and the result of
turning are not as expected. Heat zone in turning process consists of a primary zone, a
secondary zone ana workpiece interface.according to the times, turning process can occur
in any material, including titanium. Titanium is commonly used in the aircraft industry and
other industries. When doing the machining process in titanium there difficulty because
titanium has a low thermal conductivity, so that the heat in the friction area does not spread
and results in tool wear so that it can break the tool. Besides, the results obtained when
machining titanium without suitable cooling will make the machining results not as
expected. Use cooling during te machining process aims to increase tool life, reduce cutting
temperatures, reduce surface roughness and increase productivity in producing objects that
have been machined process. Many types of coolers are in the form of solid, liquid or gas.
Example of a solid cooler that we can find in everyday is grease. Example of liquid form
coolers that we can find in everday are oil, bromus, vegetables oil and others. Examples of
gas form coolers that we can find in daily life are cryogenic. In physics, cryogenic is the
production and behavior of materials at very low temperatures. Cryogenic coller is a type
of cooling that is enviromentally friendly and efficient for maintaining the temperature of
the cutting temperature. Cryogenic coolers used machining process have temperatures
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ranging below -100°C. There cooler usually use a lot of gases such a s methane, argon,
hydrogen, nitrogen, helium and oxygen. This study of analyzes the temperature distribution
that occurs during the titanium machining process with cryogenic cooler using the FEM
DEFORM 2D method. This sudy anylyzes the temperature that occurs when the cutting
process. Finite element method (FEM), is a numerical method of problems of engineering
and mathematical physics. Typical problem areas of interest include structural analysis,
heat transfer, fluid flow, mass transport and electromagnetic potential. Finite element
meyhod formulation of the problem result in system of algebraic equations. This study uses
titanium Ti6AIl4V as workpieces and uses carbide tool with TiAln layers. Length of the
workpiece used is 12 mm and width 1.5 mm. Cutting length used this study is 2 mm. In
addition, this study uses diferent parameters, as like cutting speed of 40 and 50 m/min and
uses feed of 0.2 and 0.3 mm/rev. Based on data obtained from the simulation, the
temperature that occurs in the workpiece at the cutting speed of 40 m/min and feed of 0.2
mm/rev the mount of 778°C and for cutting speed of 40 m/min and feed 0.3 mm/rev a
mount of 848°C. While the simulation results for a cutting speed of 50 m/min and feed Of
0.2 mm/rev a mount of 850°C and a cutting speed of 50 m/min and feed Of 0.3 mm/rev a
mount of 875°C, an incease in temperature for each difference in machining parameters.
Result the study is if use of high cutting speed will produce high temperatures and also the
use high feeds will produce high temperatures as well. Besides, greater the friction that
occurs it will produce a igh temperature too.

Keyword : Cuting Temperature, Cryogenic Machining, FEM, DEFORM INTEGRATED 2D,
Titanium Ti6Al4V.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan Industri pada jaman sekarang sangat berkembang pesat, salah
satunya industri pemesinan. Industri pemesinan baik yang bersekala besar maupun
kecil tidak akan terlepas dari penggunaan mesin perkakas, salah satunya mesin
bubut (Dwijana, 2009). Mesin bubut dapat didefinisikan sebagai mesin perkakas
potong dengan benda kerja yang berputar, dengan alat pemotong satu-titik, dan
dengan pahat sejajar dengan sumbu benda kerja dan pada jarak yang akan
melakukan gerakan pemakanan. Tugas utama mesin bubut adalah untuk

menghasilkan benda kerja silinder yang diinginkan (Hendra et al., 2013).

Pada saat ini, titanium dan paduan titanium telah banyak digunakan pada
mesin pesawat dan mesin rangka. Hal ini dikarenakan titanium dan paduan titanium
memiliki kekuatan yang baik pada suhu tinggi, tahan patah dan tahan korosi (Chen
et al., 2016). Pada dasarnya paduan titanium adalah bahan yang termasuk Hard
Machining karena titanium memiliki modulus elastisitas rendah, konduktivitas
thermal rendah dan tingkat reaksi kimia yang tinggi dengan bahan lain. Oleh karena
itulah bahan paduan titanium dikelompokan kedalam bahan yang susah untuk
dilakukan proses pemesinan (Khatri and Jahan, 2018). Dari seluruh material pahat
yang tersedia, pahat karbida (WC-Co) merupakan pahat yang paling cocok untuk
proses pemesinan titanium. Namun harus dicatat bahwa pahat karbida tersebut
digunakan pada pemensinan yang menggunakan cairan pemotongan dalam

kuantitas yang besar (Ginting, 2006).

Proses pembubutan pada umumnya merupakan suatu proses pemesinan yang
menyayat benda kerja menggunakan pahat secara memanjang dan melintang.
Tujuan dari proses pembubutan adalah untuk menghasilkan permukaan benda kerja

yang diinginkan dan untuk mencegah keausan alat dan kerusakan thermal yang



mengarah ke ketidaktepatan geometris (Bhoyar and Kamble, 2013). Selain proses
pemesinan, dalam proses manufaktur juga kita perlu mengetahui tentang ilmu
perpindahan kalor atau temperatur (termasuk suhu rata-rata dan maksimum) selama
proses pemesinan (Gosai and Bhavsar, 2016). Hal ini jelas menunjukan bahwa
penentuan kenaikan temperatur yang tepat dalam proses pembubutan dianggap
sebagai faktor penting dalam mencapai kinerja pemotongan terbaik (Yassen, 2012).
Selain itu suhu pemotongan memiliki pengaruh besar pada pahat dan benda kerja.
Dalam operasi permesinan, temperatur pemesinan timbul akibat gesekan antara alat
dan benda kerja (Kalpakjian and Schmid, 2009). Akibat gesekan ini pahat
mengalami perubahan temperatur yang terus meningkat yang dapat menurunkan
kemampuan fungsional pahat. Sedangkan material benda kerja mengalami
kenaikan temperatur di zona deformasi primer, sehingga mengurangi kekuatan
pemotongan yang mempengaruhi bentuk dari zona deformasi primer dan sekunder
(Abukhshim et al., 2006). Peningkatan suhu yang terlalu tinggi pada antar muka
toolchip akan menyebabkan keausan, menyebabkan ketidakakuratan dimensi dari
pekerjaan karena distorsi termal dan tegangan sisa di permukaan yang
mengakibatkan hasil pembubutan benda kerja yang tidak sesuai harapan (Manel
and Kumar, 2017).

Karena itu perlu pengendalian laju kenaikan temperatur atau distribusi
temperatur dengan cara penggunaan media pendingin (coolant) pada saat proses
pemotongan. Selain itu, cairan pemotongan berfungsi untuk mengurangi temperatur
pemotongan dan memperpanjang umur pahat (Yap et al., 2015). Pada kasus
pemesinan tanpa menggunakan coolant, laju kenaikan temperatur pada area
pemotongan dapat terjadi dengan sangat cepat. Penggunaan coolant dalam operasi
permesinan memainkan peran yang sangat penting. Penerapan coolant dalam
proses pemotongan berfungsi untuk meningkatkan umur pahat, menurunkan suhu
pemotongan akibat gesekan, mengurangi kekasaran permukaan dan meningkatkan
produktivitas (A and Nalbant, 2008). Media coolant itu berbagai macam yang

digunakan, mulai dari fluida cair maupun berbentuk gas atau cyrogenic.

Menurut Pusavec et al., 2009 Cryogenics adalah bidang yang berkaitan

dengan teknologi pada suhu pembekuan. Secara tradisional, bidang cryogenics
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diambil untuk memulai pada suhu di bawah 120 K (~ 150 ° C). Pendinginan
cryogenics merupakan jenis pendingin yang ramah lingkungan dan yang efisien
untuk menjaga suhu pada antarmuka pemotongan di bawah suhu pelunakan
material pahat. Nitrogen cair umumnya digunakan dalam aplikasi pendinginan
cryogenics karena biaya rendah dan ramah lingkungan bila dibandingkan dengan
cairan kriogenik lainnya seperti helium, hidrogen, neon, udara dan oksigen (Yasa
et al., 2012). Penggunaan CO2 sebagai pendingin pemotongan menghasilkan
koefisien gesek rendah, peningkatan permukaan akhir dan mengurangi keausan
pahat (Bolewar and Shinde, 2016).

Sesuai perkembangan zaman, teknologi pemesinan semakin canggih yaitu
dengan menggunakan software yang berisi tentang analsisis elemen hingga. Finite
Element Method (FEM) atau biasanya disebut Finite Element Analysis (FEA),
adalah prosedur numeris yang dapat dipakai untuk menyelsaikan masalah-masalah
dalam bidang rekayasa (engineering). Banyak model elemen hingga (FEM) telah
dikembangkan, termasuk model pemotongan ortogonal, model pemotongan miring,
dan 3D FEM. Hal ini dapat memberikan informasi rinci selama proses pemotongan
seperti kerusakan yang terjadi, distribusi suhu, dan analisis tegangan-regangan (Ali,
2018). Metode ini digunakan pada masalah-masalah rekayasa dimana exact
solution/analytical solution tidak dapat menyelsaikannya. Inti dari FEM adalah
membagi suatu benda yang akan dianalisa, menjadi beberapa bagian dengan jumlah
hingga (finite). Bagian-bagian ini disebut elemen yang tiap elemen satu dengan
elemen lainnya dihubungkan dengan nodal (node). Kemudian dibangun persamaan
matematika yang menjadi reprensentasi benda tersebut. Proses pembagian benda
menjadi beberapa bagian disebut meshing. Metode elemen hingga merupakan suatu
metode yang menggunakan model analitis untuk mengembangkan model rinci dari
proses pemotongan. Analisis elemen hingga adalah pendekatan yang paling
berguna dan akurat untuk penentuan variabel bidang yang dimungkinkan oleh
kemajuan dalam daya komputasi dan pengolahan computer (Bhoyar and Kamble,
2013).

Berdasarkan dari latar belakang diatas, maka penulis akan membuat skripsi

tentang “Analisis Distribusi Temperatur Benda Kerja pada Proses Pembubutan
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Titanium Ti6Al4V dengan Pendingin Cryogenic Menggunakan FEM Software
DEFORM INTEGRATED 2D “.

1.2 Rumusan Masalah

Proses pemesinan adalah suatu proses yang melibatkan mesin perkakas, salah
satunya adalah mesin bubut. Material bisa dilakukan proses bubut adalah barang
logam, salah satunya adalah titanium. Titanium memiliki nilai konduktivitas
thermal yang rendah dan nilai kekerasan yang tinggi, sehingga titanium sukar untuk
dilakukan pemesinan. Masalah yang biasanya terjadi pada saat pemesinan titanium
adalah temperatur atau panas yang tidak merata saat terjadi proses pemesinan,
sehingga hasilnya tidak memuaskan. Untuk mengatasi masalah tersebut, maka

pemesinan titanium biasanya menggunakan coolant cryogenic.

Berdasarkan penjelasan diatas, dapat dirumuskan suatu permasalahan yaitu
bagaimana proses distribusi temperatur yang terjadi pada pembubutan titanium
dengan metode FEM menggunakan program DEFORM INTEGRATED 2D.

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah yang akan digunakan pada penelitian ini sebagai berikut:

1. Aplikasi yang digunakan pada penelitian tugas akhir ini adalah
DEFORM Integrated 2D3D, mulai dari desain alat potong dan benda
kerja sampai dengan simulasi.

2. Penelitian ini dilakukan hanya sebatas simulasi pembubutan dengan
bantuan FEM (Finite Element Method) simulation program DEFORM
Integrated 2D3D.

3. Alat potong yang dipakai adalah pahat tungsten carbide
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4. Benda kerja yang dipakai adalah Ti6Al4V

1.4  Tujuan Penelitian

Tujuan utama dari penelitian adalah untuk menganalisis proses distribusi
temperatur yang terjadi pada pemesinan bubut titanium Ti6AlI4V menggunakan
parameter kecepatan potong dan pemakanan dengan pendingin cryogenic pada
simulasi software FEM DEFORM INTEGRATED 2D.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini dirasa penting oleh penulis karena:

1. Dapat menganalisis secara visual dimana saja yang mengalami kenaikan
temperatur pada saat terjadi proses pembubutan.

2. Hasil penelitian bias sebagai referensi dalam menjalankan simulasi 2D
pemesinan  bubut dengan menggunakan aplikasi DEFORM
INTEGRATED 2D3D.
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