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RINGKASAN

Simulasi Gaya Pemotongan Pada Proses Bubut Dengan Software Third Wave
AdvantEdge; Herninda Ayu Meylinda Sari, 161910101048; 41 halaman; Jurusan

Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Jember.

Proses pembubutan merupakan salah satu proses pemesinan yang memiliki
peranan penting dalam dunia manufaktur. Pada saat proses pembubutan, material
yang terpotong akan menghasilkan gaya potong. Besar gaya potong dipengaruhi
oleh beberapa parameter diantaranya kecepatan potong, kedalaman potong, laju
pemakanan, geometri alat potong, jenis material benda kerja dan cara pendinginan
benda kerja. Gaya potong (cutting force) yang dihasilkan pada proses pembubutan
ada tiga macam, yaitu gaya tangensial, gaya aksial, dan gaya radial. Gaya potong
yang bereaksi pada pahat dan benda kerja, yang selanjutnya diteruskan pada bagian-
bagian tertentu mesin perkakas, akan mengakibatkan lenturan. Lenturan menjadi
penyebab kesalahan geometri produk maupun sumber getaran yang dapat
memperpendek umur pahat. Untuk itu perlu mengetahui besarnya gaya potong
setiap proses permesinan pada kondisi tertentu, sehingga perlu dilakukan simulasi
proses permesinan untuk mendapatkan perkiraan gaya potong setiap kondisi.

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah simulasi tiga dimensi
dari pemodelan proses bubut menggunakan software Third Wave AdvantEdge.
Penelitian dilakukan untuk mengetahui pengaruh dari kecepatan putar spindle, laju
pemakanan dan kedalaman potong terhadap gaya pemotongan pada proses bubut
dengan pahat HSS dan benda kerja Al 6061. Hasil simulasi proses bubut
menggunakan software Third Wave AdvantEdge adalah nilai gaya aksial, gaya
radial, dan gaya tangensial. Setelah didapatkan data hasil simulasi, kemudian
dilanjutkan dengan membandingkan hasil eksperimental menggunakan sensor
strain gauge (load cell) yang terhubung dengan pahat. Perbandingan tersebut
dilakukan untuk mengetahui nilai error yang terjadi. Persentase rata-rata nilai error
dari hasil gaya aksial, radial dan tangensial masing-masing sebesar 71%; 44,3%;

dan 21,3%. Besarnya nilai error terjadi karena sensitivitas alat ukur yang kurang
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baik, pergeseran titik nol (gain dan offset) pada rangkaian sistem akusisi data
mengakibatkan rentang hasil pengukuran berubah-ubah. Selain itu, keterbatasan
kondisi komputasi pada saat dilakukan simulasi juga dapat mempengaruhi
perbedaan nilai. Keterbatasan komputasi yang dimaksudkan adalah jumlah diskrit
elemen yang kurang mewakili pada saat dilakukan simulasi.

Gaya pemotongan yang dihasilkan pada pemodelan simulasi proses bubut
dengan benda kerja Al-6061 dan pahat HSS adalah gaya aksial memiliki nilai rata-
rata tertinggi, kemudian diikuti gaya tangensial dan gaya radial. Nilai rata-rata gaya
tangensial, aksial, dan radial masing-masing adalah 60,289 N; 32,319 N dan 21,56
N. Gaya pemotongan akan menurun dengan meningkatnya kecepatan putar spindle
menyebabkan nilai gaya pemotongan menurun. Gaya pemotongan menurun karena
peningkatan getaran pada performa pahat (tool), getaran yang terjadi dapat
direduksi dengan menggunakan laju pemakanan yang rendah. Gaya pemotongan
akan meningkat dengan meningkatnya laju pemakanan dan kedalaman potong,

karena luas penampang geram akan semakin besar.
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SUMMARY

Simulation of Cutting Force in Turning Process with Software Third Wave
AdvantEdge; Herninda Ayu Meylinda Sari, 161910101048; 2020; 41 pages;
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, University of

Jember.

The turning process is one of the machining processes that has an important
role in the manufacturing world. During the turning process, the cut material will
produce a cutting force. The magnitude of the cutting force is influenced by several
parameters including cutting speed, depth of cut, infeed rate, cutting tool geometry,
type of workpiece material and how to cool the workpiece. There are three types of
cutting forces produced in the turning process, namely tangential force, axial force,
and radial force. The cutting force that reacts to the chisel and workpiece, which is
then passed on to certain parts of the machine tool, will result in bending. Flexibility
is the cause of product geometry errors as well as a source of vibration which can
shorten tool life. For this reason, it is necessary to know the magnitude of the
cutting force of each machining process under certain conditions, so it is necessary
to simulate the machining process to obtain an estimate of the cutting force for each

condition.

The method used in this research is a three-dimensional simulation of the
lathe process modeling using the Third Wave AdvantEdge software. The research
was conducted to determine the effect of spindle rotational speed, infeed rate and
depth of cut on the cutting force in the lathe with HSS chisel and Al 6061 workpiece.
The simulation results of the lathe process using Third Wave AdvantEdge software
are the values of axial force, radial force, and tangential force. . After obtaining
the simulation data, then proceed by comparing the experimental results using a
strain gauge sensor (load cell) connected to the tool. The comparison is done to
find out the error value that occurs. The average percentage of error values from
the results of axial, radial and tangential forces is 71%; 44.3%; and 21.3%. The

magnitude of the error value occurs because the sensitivity of the measuring
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instrument is not good, the shift to zero points (gain and offset) in the data
acquisition system circuit causes the range of measurement results to fluctuate. In
addition, the limitations of the computational conditions during the simulation can
also affect the difference in values. The computational limitation referred to is the

number of discrete elements that are less representative at the time of simulation.

The cutting force generated in the lathe process simulation modeling with
the AI-6061 workpiece and the HSS chisel is that the axial force has the highest
average value, followed by tangential force and radial force. The average values
of tangential, axial, and radial forces were respectively; 60.289 N, 32,319 N and
21,56 N. The cutting force will decrease with increasing spindle speed causing the
cutting force value to decrease. The cutting force decreases due to the increased
vibration in the tool performance, the vibration that occurs can be reduced by using
a low infeed rate. The cutting force will increase as the infeed rate and the depth of

cut increase, because the cross-sectional area of the rivets will increase.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Industri manufaktur adalah suatu kegiatan industri yang mengubah bahan
mentah secara mekanis atau manual menjadi produk jadi ataupun setengah jadi.
Industri manufaktur meliputi industri permesinan, industri otomotif, industri tekstil
dan lain sebagainya. Menurut data BPS (2019) pertumbuhan industri manufaktur
besar dan sedang tahun 2018 naik sebesar 4,07 persen terhadap tahun 2017. Data
BPS (2018) menginformasikan perusahaan industri manufaktur besar dan sedang
yang masih aktif berproduksi tahun 2018 yaitu sejumlah 37.929 perusahaan.

Industri pemesinan adalah industri yang menggunakan mesin perkakas
dalam proses pengerjaannya. Mesin perkakas adalah mesin atau alat yang
mengunakan pahat (cutting tool) untuk memotong benda kerja sesuai dengan
bentuk yang dikehendaki. Mesin bubut merupakan mesin pemotongan logam yang
memiliki fungsi utama untuk memproses benda kerja dengan gerak utama berputar
kemudian alat potong (cutting tool) bergerak memotong sepanjang benda kerja
sehingga terjadi pemotongan yang membentuk geram (Susila dkk, 2013). Proses
pembubutan merupakan salah satu proses pemesinan yang memiliki peranan
penting dalam dunia manufaktur. Pada saat proses pembubutan, material yang
terpotong akan menghasilkan gaya potong. Besar gaya potong dipengaruhi oleh
beberapa parameter diantaranya kecepatan potong, kedalaman potong, laju
pemakanan, geometri alat potong, jenis material benda kerja dan cara pendinginan
benda kerja (Korkut dan Boy, 2008).

Gaya potong (cutting force) yang dihasilkan pada proses pembubutan ada
tiga macam, yaitu gaya tangensial, gaya aksial, dan gaya radial. Gaya tangensial
yaitu gaya yang dihasilkan pada arah kecepatan potong. Gaya aksial yaitu gaya
yang terjadi pada arah gerak makan. Gaya radial yaitu gaya yang arahnya menuju
bidang normal pada kecepatan potong (Kosaraju dkk, 2011). Gaya potong yang
bereaksi pada pahat dan benda kerja, yang selanjutnya diteruskan pada bagian-
bagian tertentu mesin perkakas, akan mengakibatkan lenturan. Lenturan menjadi

penyebab kesalahan geometri produk maupun sumber getaran yang dapat
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memperpendek umur pahat. Untuk itu perlu mengetahui besarnya gaya potong
setiap proses permesinan pada kondisi tertentu, sehingga perlu dilakukan simulasi
proses permesinan untuk mendapatkan perkiraan gaya potong setiap kondisi
(Rusnaldy dkk, 2009).

Gaya potong adalah kriteria penting pada pemesinan karena secara langsung
memengaruhi mekanika pemesinan, kebutuhan energi, dan stabilitas alat. Analisis
proses pemotongan metode Finite Element Method (FEM) digunakan untuk
mempelajari tentang proses pemotongan dan pembentukan geram dengan
kemungkinan semua parameter pada saat proses bekerja. Analisis komputasional
dapat digunakan sebagai alat praktis oleh para peneliti maupun pembuat mesin dan
alat (Ceretti dkk, 2000). Data statistik menunjukkan 15% kerusakan alat disebabkan
oleh pemilihan parameter pemotongan yang salah. Pemilihan bahan pahat dan
parameter pemotongan mempengaruhi tegangan kritis. Keadaan tekanan pada alat
pemotong akan memprediksi kegagalan alat (Parihar dkk, 2017).

Pada penelitian sebelumnya telah dilakukan pemodelan pada proses bubut
dengan pengaruh dari parameter kedalaman potong, kecepatan potong, dan laju
pemakanan. Ceretti dkk (1996) membandingkan hasil eksperimen dengan simulasi
gaya potong menggunakan DEFORM 2D. Kesimpulan yang didapatkan yaitu
rentang akurasi yang dapat diterima sebesar 10%, untuk validasi perbandingan hasil
eksperimen dengan simulasi gaya potong proses pemotongan. Parihar dkk (2017)
membandingkan simulasi proses turning AISI H13 menggunakan software
DEFORM 3D dengan hasil eksperimen untuk memprediksi gaya potong, suhu, dll.
Parameter pemesinan yang digunakan yaitu depth of cut 0,2 mm; 0,4 mm; 0,6 mm;
feed rate 0,10 mm/rev; 0,14 mm/rev; 0,18 mm/rev dan cutting speed 80 m/min; 120
m/min; 140 m/min. Hasil yang diperoleh yaitu tegangan tertinggi di sekitar radius
sudut pada secondary cutting edge dapat menyebabkan serpihan atau kegagalan
secondary cutting edge.

Berdasarkan kajian di atas, peneliti akan melakukan pengujian gaya
pemotongan dengan software Third Wave AdvantEdge menggunakan metode
elemen hingga. Third Wave AdvantEdge merupakan software berbasis FEM untuk

memodelkan proses pemesinan dalam dua dimensi maupun tiga dimensi. Pengujian
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dilakukan untuk mengetahui pengaruh dari kecepatan putar spindle, laju
pemakanan dan kedalaman potong terhadap gaya pemotongan pada proses bubut
dengan pahat HSS dan benda kerja Al 6061. Al 6061 menjadi semakin luas
aplikasinya dengan banyak keunggulan yang dimiliki seperti mudah dibentuk,
ketahanan korosi baik, mampu las baik dan harga yang terjangkau. Pemodelan
struktur pada proses bubut menggunakan software Third Wave AdvantEdge.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan kajian pustaka di atas, perumusan masalah dari penelitian ini
sebagai berikut:
1. Berapa besar gaya pemotongan yang dihasilkan pada saat proses bubut dengan
menggunakan pemodelan pada software Third Wave AdvantEdge?
2. Bagaimana pengaruh variasi kecepatan putar spindle, laju pemakanan dan
kedalaman potong terhadap gaya pemotongan dengan menggunakan

pemodelan pada software Third Wave AdvantEdge?

1.3 Batasan Masalah

Penentuan batasan masalah bertujuan agar penelitian dapat mencapai hasil
yang telah ditetapkan dan tidak keluar dari tujuan tersebut. Batasan masalah
penelitian ini adalah hanya membahas gaya pemotongan pada pemotongan
orthogonal dengan parameter kecepatan putar spindle, laju pemakanan dan
kedalaman potong.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini yang berdasarkan pada rumusan masalah di atas

adalah:

1. Mengetahui besar gaya pemotongan yang dihasilkan pada saat proses bubut
dengan menggunakan pemodelan pada software Third Wave AdvantEdge.

2. Mengetahui pengaruh variasi kecepatan putar spindle, laju pemakanan dan
kedalaman potong terhadap gaya pemotongan dengan software Third Wave
AdvantEdge.
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1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah:
1. Mengembangkan penelitian bidang manufaktur di Indonesia
2. Sebagai bahan mempertimbangkan desain cutting tool pada proses bubut
3. Sebagai bahan mempertimbangkan besar daya potong yang dibutuhkan
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Mesin Bubut

Mesin bubut adalah salah satu metal cutting machine dengan gerak utama
berputar pada sumbunya dan mencekam benda kerja. Pada saat berputar, alat
potong (cutting tool) bergerak memotong sepanjang benda kerja sehingga
terbentuklah geram. Poros utama mesin bubut konvensional umumnya dibuat
secara bertingkat dengan aturan yang telah memiliki standar. Untuk mesin CNC,
putaran tidak lagi bertingkat namun berkesinambungan (Rochim, 2007). Pahat pada
mesin bubut konvensional bergerak secara translasi pada proses pemakanan searah
sumbu Z. Gerak tegak lurus pahat pada saat memotong benda kerja dilakukan pada
arah sumbu X. Gerak sumbu X tersebut dapat membuat bentuk kontur, lengkungan,
kemiringan dan lainnya (Stephenson dan Agapiou, 2016). Gerakan pada proses

pembubutan dijelaskan pada Gambar 2.1.

Cutting speed, v

I Depth, d

—»‘ }<— Feed, f

Gambar 2.1 Gerakan pada proses pembubutan (Groover, 2010).

2.2 Parameter Pemotongan Mesin Bubut
2.2.1 Parameter Proses Pembubutan

Ada 3 (tiga) parameter utama pada setiap proses bubut yaitu kecepatan putar
spindle (speed), gerak makan (feed) dan kedalaman potong (depth of cut). Faktor

yang lain seperti bahan benda kerja dan jenis pahat sebenarnya juga memiliki
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pengaruh yang cukup besar, tetapi tiga parameter di atas adalah bagian yang bisa

diatur oleh operator langsung pada mesin bubut.

a. Kecepatan putar, n (speed), selalu dihubungkan dengan spindle (sumbu utama)
dan benda kerja. Karena kecepatan putar diekspresikan sebagai putaran per
menit (revolutions per minute, rpm), hal ini menggambarkan kecepatan
putarannya. Akan tetapi yang diutamakan dalam proses bubut adalah kecepatan
potong (Cutting speed atau v) atau kecepatan benda kerja dilalui oleh pahat/
keliling benda kerja (lihat gambar). Secara sederhana kecepatan potong dapat
digambarkan sebagai keliling benda kerja dikalikan dengan kecepatan putar

b. Gerak makan,f (feed) , adalah jarak yang ditempuh oleh pahat setiap benda
kerja berputar satu kali, sehingga satuan f adalah mm/putaran. Gerak makan
ditentukan berdasarkan kekuatan mesin, material benda kerja, material pahat,
bentuk pahat, dan terutama kehalusan permukaan yang diinginkan. Gerak
makan biasanya ditentukan dalam hubungannya dengan kedalaman potong h.
Gerak makan tersebut berharga sekitar 1/3 sampai 1/20 h, atau sesuai dengan
kehaluasan permukaan yang dikehendaki.

c. Kedalaman potong,a (depth of cut), adalah tebal bagian benda kerja yang
dibuang dari benda kerja, atau jarak antara permukaan yang dipotong terhadap
permukaan yang belum terpotong (ditunjukkan pada Gambar 2.2). Ketika pahat
memotong sedalam h , maka diameter benda kerja akan berkurang 2h, karena
bagian permukaan benda kerja yang dipotong ada di dua sisi, akibat dari benda
kerja yang berputar.
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Parameter pada proses bubut dapat dilihat pada Gambar 2.2 di bawah ini.

Gambar 2.2 Parameter pada proses bubut (Rochim, 2007)

Pada Gambar 2.2, dijelaskan sudut potong utama (K, principal cutting edge
angle) yaitu sudut antara mata potong mayor (proyeksinya pada bidang referensi)
dengan kecapatan makan vs. Besarnya sudut tersebut ditentukan oleh geometri
pahat dan cara pemasangan pahat pada mesin. Besar kecilnya nilai kedalaman

potong dan gerak makan, akan menentukan besarnya lebar pemotongan.

2.2.2 Rumus Parameter Pembubutan
Parameter-parameter yang dapat dihitung menggunakan rumus, sebagai berikut:

1. Kecepatan potong:
v = 2% m/min, 2.1)

Dengan :
n = Putaran spindle ; (r)/min

d = Diameter rata-rata, yaitu;

__dqi—-dy
T2

d

—dy; mm, (2.2)
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2. Kecepatan makan:
vy = f.n; mm/min (2.3)
Dengan :
f = laju pemakanan; mm/(r)
3. Waktu pemotongan:
tc = £¢/ve; mm/min (2.4)
Dengan :
£; = Panjang pemesinan; mm
vy = Kecepatan makan; mm/min

4. Kecepatan penghasilan geram:

Z=Av (2.5)

Dimana penampang geram sebelum terpotong:

A= f.a; mm? (2.6)

Jadi, Z = f.a.v; cm®min (2.7)
5. Lebar pemotongan:

b = a/sinK,; mm, (2.8)

Dengan :

a = Kedalaman potong; mm
K, = Sudut potong utama; °
6. Tebal geram (sebelum terpotong):
h = fsinK,; mm (2.9)
Penampang geram (sebelum terpotong) dapat dituliskan sebagai berikut:
A = f.a = b.h ; mm?2 Bahwa tebal geram sebelum terpotong (h) belum tentu sama
dengan tebal geram (hc, chip thickness) dan hal ini antara lain dipengaruhi oleh

sudut geram, kecepatan potong dan material benda kerja (Rochim, 2007).

2.3 Gaya Pemotongan Proses Bubut
Pemotongan logam pada proses bubut terbagi atas 2 model vyaitu
pemotongan orthogonal dan pemotongan Oblique. Pemotongan orthogonal adalah

jenis pemotongan tegak lurus dengan model 2 dimensi sederhana yang banyak
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digunakan dalam bidang penelitian teoritis dan eksperimental. Kemudian untuk
oblique merupakan jenis pemotongan 3 dimensi dengan posisi alat potong miring
membentuk sudut saat memotong benda kerja (Grzesik, 2017). Berikut penjelasan

dari model pemotongan pada Gambar 2.3.

(A) (B)

Rake face

Chip-flow
angle

Cutting edge
inclination angle

Gambar 2.3 Pemotongan orthogonal (A) dan pemotongan oblique (B)
(Grzesik, 2017)

Secara umum, gaya yang bekerja pada saat pahat melakukan proses
pemotongan adalah 3 dimensi antara lain resultan total gaya pemotongan (F).
Dibagi tiga komponen Ff, Fp, dan Fc yang saling tegak lurus (ekuivalen dengan Fx,
Fy, Fz). Resultant Cutting Force (RCF) digolongkan menjadi dua komponen yaitu
geometri dan fisik. Dalam suatu kasus, sistem koordinat berdasar pada arah gerakan
primer dan umpan/makan maksudnya gaya total dapat diselesaikan oleh proyeksi
tegak lurus dari dua arah. Dari proses tersebut maka dapat ditemukan tiga
komponen gaya yaitu Fc (Cutting Force), Ff (Feed Force) dan Fp (Passive Force).
(Grzesik, 2017). Komponen 3 gaya yang bekerja pada proses pemotongan dapat
dilihat pada Gambar 2.4.
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Cutting teol o4

Gambar 2.4 Komponen gaya pemotongan (Radovanovic dkk., 2006).

Komponen gaya pada proses pemotongan mesin bubut dapat diukur dalam
tiga arah. Untuk yang bekerja pada permukaan rake pahat, sudut mata potong
normal, ke arah gerak benda kerja disebut gaya potong utama (tangential force).
Komponen tersebut merupakan komponen terbesar dan bergerak pada arah
kecepatan potong bubut. Komponen yang bekerja pada pahat arah sejajar dengan
arah makan disebut dengan gaya makan atau umpan (axial force). Komponen
terakhir yaitu yang bergerak dalam arah radial mendorong alat pemotong menjauh
dari pekerjaan tegak lurus ke bidang kerja (radial force). Berikut ini persamaan

untuk menentukan kekuatan potong (Radovanovic dkk, 2006):

F= fFCZ + F7 + F? (2.10)

Dengan :
F. = Gaya potong utama (tangential force); N
Fy = Gaya makan atau umpan (axial force); N

Fp = Gaya radial (passive force); N


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

11
Resolusi 3D gaya pada proses pembubutan dijelaskan secara detail pada

1
'
'

Gambar 2.5 sebagai berikut.
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Gambar 2.5 Resolusi 3D force turning. (Grzesik, 2017)

1. Cutting force (tangensial force)
Fc = keyqb.h1™Me (2.11)
Dengan :
k.11 = Koefisien spesifik gaya potong
b = Lebar pemotongan
h = Tebal pemotongan; mm
m,. = Koefisien gaya potong
2. Feed Force (axial force)
Ff = kpp b R1™ (2.12)
Dengan :
k¢1.1= Koefisien spesifik gaya makan
m, = Koefisien gaya makan
3. Passive force (radial force)
Fp = kpy1 bR (2.13)
Dengan :
k,1.1 = Koefisien spesifik gaya radial

m,, = Koefisien gaya radial
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4. Lebar (b) dan tebal (h)

_ Y . _ -
b = preoolt h = f,.siny (2.14)
Dengan :

a, = kedalaman potong; mm
fa = laju pemakanan; mm/r

vy =tool cutting edge angle; °

2.4 Geometri Pahat

Geometri pahat bubut tergantung pada material benda kerja dan material
pahat. Standar geometri pahat ditunjukkan pada gambar 2.6. Sudut pahat yang
paling pokok adalah sudut geram (rake angle), sudut bebas (clearance angle), dan
sudut sisi potong (cutting edge angle). Sudut-sudut pahat HSS dibentuk dengan cara

diasah menggunakan mesin gerinda pahat (Rochim,1993).

End-cutting  gi4c 2 .

edge angle rake angle, 4
(ECEA) ESR) S

. Curting edge

b Back rake angle, +
7 R O ¢ angie, - !
4 — (BR) I
Axis Flank

- Side relief angle

o Side-cutting edge angle
\ (SCEA)

Clearance or end relief angle

Gambar 2.6 Geometri pahat bubut HSS (Kalpakjian, 2003)

Beberapa geometri sudut pahat yang berpengaruh terhadap umur pakai dari
pahat yaitu:
1. Sudut bebas orthogonal («,)
Fungsi sudut bebas orthogonal adalah untuk mengurangi gesekan antara bidang

utama pahat dengan bidang transien benda kerja. Temperatur yang tinggi akibat
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gesekan harus diminimalisir agar tepi (flank wear) tidak cepat mengalami aus.

Pemilihan nilai sudut bebas orthogonal berdasarkan jenis benda kerja dan

kondisi pemotongan. Semakin besar gerak pemakanan maka gaya pemotongan

yang ditimbulkan semakin besar sehingga untuk memperkuat pahat diperlukan

penampang (B,) yang besar, oleh sebab itu sudut bebas orthogonal («,) harus

diperkecil (Rochim, 1993).

. Sudut geram orthogonal (y,)

Sudut geram mempengaruhi proses pembentukan geram. Pada kecepatan

potong tertentu, sudut geram yang besar menurunkan rasio pemampatan tebal

geram (A;) yang mengakibatkan kenaikan sudut geser (®). Sudut geser yang

besar menurunkan penampang bidang geser sehingga gaya pemotongan akan

turun. Untuk menjaga kekuatan pahat dan memperlancar proses perambatan

panas, maka sudut geram (y,) tidak boleh terlalu besar.

. Sudut miring (As)

Sudut miring dapat mempengaruhi arah aliran geram, apabila sudut miring

bernilai nol maka arah aliran geram tegak lurus dengan arah mata potong.

Dengan adanya sudut miring, maka panjang kontak antara pahat dengan benda

kerja menjadi lebih panjang dan energi pemotongan spesifik (E,) tidak akan

berubah sampai sudut miring mencapai nilai 20° (Rochim, 1993).

. Sudut potong utama (k).

Sudut potong utama mempunyai beberapa fungsi, antara lain:

a) Menentukan lebar dan tebal geram sebelum terpotong.

b) Menentukan panjang mata potong yang aktif atau panjang kontak antara
geram dengan bidang pahat.

¢) Menentukan besarnya gaya radial F,.

Dengan memperkecil sudut potong utama, maka akan menurunkan tebal geram

sebelum terpotong dan menaikkan lebar geram. Tebal geram yang kecil akan

menurunkan temperatur pemotongan, sedangkan lebar geram yang besar akan

mempercepat proses perambatan panas pada pahat. Hal tersebut menyebabkan

temperatur pahat akan relatif rendah dan umur pahat menjadi lebih lama

(Rochim, 1993). Pemakaian sudut potong utama dengan nilai yang kecil tidak
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selalu menguntungkan karena hal tersebut dapat menaikkan gaya radial. Gaya
radial yang besar dapat mengakibatkan lenturan atau getaran yang terlalu besar
sehingga menurunkan ketelitian geometri produk. Oleh sebab itu, sudut potong

utama x,- dapat diubah sampai mandapat nilai yang optimum.

Fynxo

|
Gambar 2.7 Resultan gaya yang ditimbulkan oleh sudut potong utama
5. Sudut potong bantu (x',.).
Besar nilai sudut potong bantu (x',.) dapat dipilih sekecil mungkin karena dapat
memperkuat ujung pahat dan tingkat kehalusan produk dapat ditingkatkan
(Rochim, 1993). Kendalanya adalah kekakuan sistem pemotongan, karena sudut
potong bantu yang kecil akan mempertinggi gaya radial. Berikut ini adalah
petunjuk yang digunakan sebagai acuan:
a. Sistem pemotongan yang kaku, k',.= 5°-10°.
b. Sistem pemotongan yang lemah, ', = 10° - 20°.
6. Radius pojok (r;).
Radius pojok berfungsi untuk menentukan kehalusan produk dan memperkuat
ujung pertemuan antara mata potong utama (S) dengan mata potong minor (S’).
Semakin besar penampang geram maka pojok pahat harus lebih kuat. Radius

pojok yang besar akan memperbesar gaya radial.
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2.5 Material Pahat

Pahat yang baik harus memiliki sifat-sifat tertentu agar dapat menghasilkan
produk yang berkualitas (geometri tepat) dan ekonomis (waktu yang diperlukan
pendek). Kekerasan dan kekuatan pahat harus tetap bertahan meskipun pada
temperatur tinggi, sifat ini dinamakan hot hardness. Ketangguhan (toughness) dari
pahat diperlukan agar pahat tidak retak pada saat proses pemotongan, terutama pada
saat melakukan pemotongan dengan beban kejut.

Pahat harus memiliki ketahanan untuk melakukan pemotongan tanpa terjadi
keausan yang cepat. Penentuan material pahat didasarkan pada jenis material benda
kerja dan kondisi pemotongan (pengasaran, adanya beban kejut, penghalusan).
Material pahat yang ada adalah baja karbon, keramik dan intan. Sifat hot hardness

dari beberapa material pahat ditunjukkan pada Gambar 2.8.

Strength nd toughnes —— >

Gambar 2.8 Kekerasan dari beberapa macam material pahat sebagai fungsi dari
temperatur (a) dan jangkauan sifat material pahat (b)

Pahat HSS merupakan baja paduan yang telah mengalami proses perlakuan
panas sehingga kekerasan menjadi cukup tinggi dan tahan terhadap temperatur
tinggi tanpa menjadi lunak. Pahat HSS juga dapat digunakan untuk pemotongan
dengan kedalaman pemotongan yang lebih besar dan kecepatan potong yang lebih
tinggi dibanding dengan pahat baja karbon. Pahat HSS dapat diasah kembali jika
mengalami keausan. Pahat HSS memiliki keuletan yang relatif baik. Sifat-sifat

mekanis dan termal dari material HSS-M2 dapat dilihat pada Tabel 2.1 berikut.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

16

Tabel 2.1 Sifat mekanis dan termal HSS-M2 (Metal Ravne d.o.0, 2020)

Properties Value Unit
Density (p) 8.12 g/lcm®
Young’s modulus € 217000 N/M3
Poisson’s ratio (V) 0.3 -
Thermal conductivity (k) 19 W/(m-K)
Linear thermal expansion coefficient («)  11.5x107° K-1
Specific heat capacity (c) 046  J/(kg-K)

Hot Hardness dan recovery hardness yang cukup tinggi pada pahat HSS
dapat dicapai berkat adanya unsur paduan W, Cr, V, Mo, dan Co. Pengaruh unsur-
unsur tersebut pada unsur dasar besi (Fe) dan karbon (C), antara lain:

a Tungsten atau Wolfram (W), meningkatkan hot hardness dengan membentuk
(FesW-C) yang menyebabkan kenaikan temperatur pada proses hardening dan
hot hardness.

b. Chromium (Cr), menaikkan hardenability dan hot hardness.

¢ Vanadium (V), menurunkan sensitivitas terhadap overheating dan
menghaluskan besar butir.

d Molybdenum (Mo), mempunyai efek yang sama seperti W tetapi lebih sensitif
terhadap overheating.

e. Cobalt (Co), untuk meningkatkan hot hardness dan tahan keausan.

2.6 Material Al 6061

Al 6061 merupakan suatu material yang tersusun atas unsur Al, Mg, Si.
Paduan Al 6061 sangat liat dan sangat baik untuk mampu bentuk yang tinggi pada
temperatur biasa. Al 6061 mempunyai mampu bentuk yang baik dan tahan korosi,
serta dapat diperkuat dengan perlakuan panas setelah pengerjaan. Material Al-6061
sering digunakan sebagai komponen kendaraan maupun komponen mesin seperti
propeller pada perahu. AI-6061 merupakan material yang tangguh karena
mempunyai kekuatan tarik 12,6 kgf/mm2 dan mudah untuk diproses karena
mempunyai titik cair 660 °C. Al 6061 memiliki kekuatan mulur 5,6 kgf/mm?,
kekuatan geser 8,4 kgf/mm? dan batas lelah 6,3 kgf/mm? (Surdia, T., dan Saito, S.
1999). Sifat-sifat mekanis dari Al-6061 dapat dilihat pada Tabel 2.2.
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Tabel 2.2 Sifat Mekanis Al-6061 (Okokpujie, 2017)

Properties Value Unit
Density (p) 2.70 g/lcm?
Young’s modulus € 68.9 GPa
Tensile strength (ot) 124-290 MPa
Elongation (¢) at break 12-25% -
Poison’s ratio (v) 0.33 -
Melting temperature ™ 585 oC
Thermal conductivity (k) 151-202 WI/(m-K)
Linear thermal expansion coefficient (o) 2.32x10°  K-1
Specific heat capacity (c) 897 JI(kg-K)
Volume resistivity (p) 32.5-39.2 nOhm-m

2.7 Software Third Wave AdvantEdge

Software Third Wave AdvantEdge merupakan salah satu software finite
element analysis (FEA) yang digunakan untuk memahami proses pemotongan
logam dalam bentuk 2D atau 3D. AdvantEdge dilengkapi dengan rangkaian-
rangkaian yang berguna untuk menganalisa pembentukan geram (chip), suhu dan
tekanan serta gaya pada cutting tool dan benda kerja. Perangkat AdvantEdge
memiliki proses validasi dan model material yang diintegrasi dengan program

khusus untuk simulasi pemotongan logam tanpa melakukan pengujian fisik.

2.8 Hipotesis

Berdasarkan kajian pustaka diperoleh hipotesis bahwa gaya potong pada
proses bubut dipengaruhi oleh putaran spindle, kedalaman potong, dan laju
pemakanan. Gaya potong akan meningkat dengan mempercepat laju pemakanan
dan memperbesar kedalaman potong, karena luas penampang geram akan semakin
besar. Pengaruh dari putaran spindle terhadap gaya potong yaitu dengan
meningkatnya nilai kecepatan putaran spindle, maka gaya potong akan mengalami

penurunan.
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Alat dan Bahan Penelitian
a. Laptop dengan spesifikasi sebagai berikut:
Processor : Intel Core i5
Memory: 4 GB DDR4
b. Studi literatur gaya potong pada proses bubut.

3.2 Prosedur Penelitian
Prosedur penelitian berikut ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh setiap

parameter proses pembubutan terhadap output gaya potong, yaitu dimulai dari:

a. Studi Literatur
Studi literatur merupakan hal yang dilakukan untuk menemukan referensi
pendukung terhadap topik penelitian yang diambil. Materi yang dipelajari
meliputi: parameter yang terjadi saat proses pembubutan, analisa gaya dan
resultan gaya yang terjadi saat proses pemotongan, teori analisis gaya pada
proses pembubutan dengan metode elemen hingga

b. Pemodelan proses bubut
Pemodelan proses bubut menggunakan software Third Wave AdvantEdge
dengan input geometri pahat dan benda kerja pada software Third Wave
AdvantEdge 7.1.

c. Analisa Hasil Penelitian
Hasil data pengujian material benda kerja aluminium 6061 dengan pahat jenis
HSS dianalisa untuk mengetahui pengaruh parameter proses pemotongan di
mesin bubut terhadap output gaya potong. Hasil simulasi yang didapat kemudian
dibandingkan dengan hasil eksperimen penelitian sebelumnya untuk mengetahui
perbedaan yang dihasilkan.

d. Kesimpulan

Kesimpulan berdasarkan tujuan penelitian yang telah ditentukan.

18
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3.3 Pelaksanaan Penelitian
3.3.1 Proses Pemodelan dan Simulasi

a. Pemodelan
Pemodelan simulasi gaya pemotongan yang akan dilakukan pada penelitian ini

ditunjukkan pada Gambar 3.1.

Tool holder : e

Feed rate, fixed

Cutting speed, Movement

Workpiece is fixed in all direction Depth of cut, fixed

Fig. 1. Assembly of cutting tool and workpiece.

Gambar 3.1 Pemodelan simulasi gaya pemotongan (Parihar, 2019)

b. Pre-processing
Pengaturan pre-processing pada Third Wave AdvantEdge 7.1 dimulai dari

pemilihan proses pemesinan yang akan disimulasi. Gambar 3.2 menunjukan

tabel pemilihan proses pemesinan.

New Project

Project / Job Name: |

Project / Job Description:

L R ..

Process Type . Workpiece
f
@ Turning ) Up milling Drilling b
v
() sawing O Down milling Grooving Tool
(O Broaching [] Micro-Machining .

Boring Orbital Drilling

(® 2D Simulation (0 3D Simulation

Gambar 3.2 Pemilihan project
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c. Pembuatan geometri pahat
Ukuran geometri pahat dibuat sesuai dengan cutting tool pada uji eksperimen
yang telah dilakukan oleh Ita (2020); Mukhlisin (2020); Salman (2020).
Pembuatan geometri pahat dapat dilihat pada Gambar 3.3.

Select Insen Parameter
t.nsertShaps 2.Clsarance Angle 3. Tolerance  AWsertType  S.nsertSize  G.WnseriThickness 7.NossRadius

Side Rake Angle o (deg) R L,
Back Rake Angle 0 (deg) = \:‘ I )
Lead Angle (] (deg) 80° o Wipsr Ot )
dge Radus oo o il :
= —C | g
J Wiper Radin
If
anced G Gancel i o N o

Gambar 3.3 Pemodelan pahat

d. Pemodelan workpiece
Pemodelan workpiece pada software Third Wave AdvantEdge 7.1 dilakukan
berdasarkan dengan pemodelan pada Gambar 3.1. Pemodelan dan meshing
benda kerja dapat dilihat pada Gambar 3.4.

Turning Workprece X Advanced Options. X
Tuming Workpieco Weshing Parameters!
Workpiece width  [w] (mm) ]
Maximum Element Size L (mm)
Workpiece height b} (mm)
Minimum Element Size 02 {mm)
Workpiece length  [L] (mm) 5 ‘Mesh Grading 06
[ Precut Boolean Workpiece ‘Curvature-safety
*Segments per Edge 2
[ initial stress.
1 “Minimum Edge Length o (mm)
Adaptive Remeshing Parameters
Min. elem. edge length (chip bulk) (mm) “Warning: Only experienced users should change these
eters. Modifying the ete
Min. elem. edge length (cutter edg (mm) L Rl TG
Advanced Option:
oK Cancel

Gambar 3.4 Pemodelan benda kerja

e. Pemilihan material
Setelah dilakukan pemodelan pahat dan benda kerja, dilakukan pemilihan
material pahat yaitu Al-6061 dan material benda kerja yaitu HSS. Tabel
pemilihan material dapat dilihat pada Gambar 3.5.
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2] Workpiece Material

;’_ Tool Material

Region
United States (Us)

Tool Material

Workpiece Material

Tantung-G ~
Stellite

uuuuuu

AlS053-H131
Als03-H3Z
AlS08E-H34
Al5454-H32

H35-M2

HS5/Co-M35
HS5/Co.PIM-ASP2023
HS5{Co.PM-ASP2030

Al70S0-T7451
AIPOSE-T7511
AI7055-WS1

AIZO7S-0 v
@® Siandard O custom < >
Variable Hardness | oEETE @Emm
Defautt User Defined i
Bin
z

Gambar 3.5 Pemilihan material pahat dan benda kerja

f. Pengaturan parameter pemesinan
Parameter pemesinan yang digunakan yaitu laju pemakanan (feed), kedalaman
pemotongan (depth of cut) dan kecepatan putar spindle (spindle speed). Tabel

pengaturan parameter pemesinan dapat dilihat pada Gambar 3.6.

Turning Process Parameters X

Turning Process Parameters

Feed M {mmirev}
Depth of cut [doc] {mm} 1
Length of cut floc] {mm} +
[Cutting speed M {mmin} 4396
Initial temperature. [To] {degC} 20

Note: Length of cut [loc] could be larger or smaller than
workpiece length, but should not exceed twice the
workpiece length,

oK Cancel

Gambar 3.6 Pengaturan parameter pemesinan

g. Meshing
Pada software Third Wave AdvantEdge menggunakan six-node triangular
elements secara default sebagai proses penyelesaian simulasinya. Gambar 3.7

menunjukkan proses meshing dari simulasi proses pembubutan.
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muIgLLn UpLLTS

Genersl Workpiece Meshing | Resuts | Paralel |

and accuracy

Minimum / maximum element size

Caution  Only experienced users should change the parameters below,
Modifying these parameters can significantly affect performance

Min. elem. edge length {chip bulk) {mm}
Min. elem. edge length (cutter edge)  {mm}

Radius of refined region (cutter edge) {mm}

0.017052

0.01304

0.0845

Adaptive remeshing

Mesh refinement factor 1
Mesh coarsening factor 5
Chip refinement factor 1

Grading near cutting edge

Grading radius factor

Gambar 3.7 Meshing pemodelan proses bubut

h. Simulasi

Third Wave AdvaniEdge

22

Pemodelan dari simulasi proses pembubutan bertujuan untuk mengetahui besar

gaya potong selama proses pembubutan berlangsung. Pemodelan tersebut dapat

dilihat pada Gambar 3.8. Referensi dari pemodelan yaitu berdasarkan penelitian
yang telah dilakukan oleh Parihar (2019).

| Joidsee:

i

Gambar 3.8 Pemodelan simulasi proses bubut pada software Third Wave AdvantEdge 7.1

3.3.2 Pengambilan Data

Pengambilan data dilakukan dengan cara membuat pemodelan kemudian

menganalisa simulasi gaya yang bekerja pada proses pemotongan menggunakan

software Third Wave AdvantEdge 7.1. Nilai dari setiap parameter diambil

berdasarkan data empirik hasil eksperimen pada proses bubut benda kerja Al 6061

dengan pahat HSS. Data yang akan diambil pada penelitian ini dapat dilihat pada

Tabel 3.1.
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Tabel 3.1 Parameter data yang ditentukan

Parameter Pemotongan Simulasi Eksperimen Error

No. Kegsgirtan PemL;Iignan K(Ieadoatlsrrgan A N N N
spindle " T Ty () () ) () ) () () (N)
(r/min)

1. 140 0.043 0.2

2. 140 0.065 0.4

3. 140 0.087 0.6

4. 215 0.043 0.4

5. 215 0.065 0.6

6. 215 0.087 0.2

7. 330 0.043 0.6

8. 330 0.065 0.2

9. 330 0.087 0.4

3.3.3 Variabel Penelitian
a. Variabel Bebas
Variabel bebas adalah variabel yang mempengaruhi atau menjadi penyebab
terjadinya variabel lain. Variabel bebas yang berhubungan dengan
penelitian ini adalah sebagai berikut:
1) Kedalaman potong (0,2 mm; 0,4 mm; 0,6 mm)
2) Kecepatan Putar Spindle (140 r/min; 215 r/min; 330 r/min)
3) Laju Pemakanan (0,043 mm/r; 0,065 mm/r; 0,087 mm/r)
b. Variabel Terikat
Variabel terikat adalah variabel yang menjadi akibat karena adanya variabel
bebas. Variabel terikat yang berhubungan dengan penelitian ini adalah
sebagai berikut:
1) Gaya aksial (Feed Force, Fy)
Gaya Komponen yang bekerja pada pahat arah sejajar dengan arah

makan
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2) Gaya radial (Passive Force, F,)
Gaya yang bergerak dalam arah radial mendorong alat pemotong
menjauh dari pekerjaan tegak lurus ke bidang kerja.

3) Gaya Tangensial (Cutting Force, F,)
Gaya yang bekerja pada permukaan rake pahat, sudut mata potong

normal, ke arah gerak benda kerja

Cutting tool
Gambar 3.9 Komponen gaya pemotongan (Radovanovic dkk., 2006).

3.4 Diagram Alir Penelitian
Dari pokok permasalahan yang telah dikaji, alur penyelesaian untuk

memperoleh nilai yang diinginkan dapat dilihat pada diagram alir Gambar 3.1.
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Studi Literatur

v

Perumusan Masalah dan Tujuan

A

25

Variabel penelitian
a. Variabel terikat: gaya aksial, gaya radial,
gaya tangensial
b. Variabel bebas: Kecepatan putar spindel,

laju pemakanan, kedalaman potong

.

Pemodelan cutting tool dan workpiece pada Software Third Wave AdvantEdge

v

Running Simulasi pada proses bubut dengan Software Third Wave AdvantEdge

v

Perbandingan hasil simulasi dan eksperimen

error < 10%

/ Analisa Hasil dan Pembahasan /

v

Kesimpulan dan Saran

v

G

Gambar 3.10 Diagram alir penelitian
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Dari penelitian simulasi gaya pemotongan yang telah dilakukan, maka dapat
diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Gaya pemotongan yang dihasilkan pada pemodelan simulasi proses bubut
dengan benda kerja Al-6061 dan pahat HSS adalah gaya aksial memiliki nilai
rata-rata tertinggi, kemudian diikuti gaya tangensial dan gaya radial. Nilai rata-
rata gaya tangensial, aksial, dan radial masing-masing adalah 60,289 N; 32,319
N dan 21,56 N.

2. Pengaruh parameter pemesinan terhadap gaya pemotongan adalah kecepatan
putar spindle menyebabkan nilai gaya pemotongan menurun. Gaya pemotongan
menurun karena peningkatan getaran pada performa pahat (tool), getaran yang
terjadi dapat direduksi dengan menggunakan laju pemakanan yang rendah. Gaya
pemotongan akan meningkat dengan meningkatnya laju pemakanan dan

kedalaman potong, karena luas penampang geram akan semakin besar.

5.2 Saran
Penelitian ini perlu dikembangkan lagi agar mendapatkan hasil yang lebih
optimal, maka saran yang bisa dijadikan pertimbangan penelitian selanjutnya yaitu:

1. Perlu penelitian lebih lanjut dalam melakukan pemodelan proses bubut untuk
menurunkan nilai error pada perbandingan simulasi proses bubut.

2. Perlu dilakukan penelitian mengenai pengaruh kedalaman potong, laju
pemakanan, dan kecepatan putar spindle terhadap tingkat keausan pahat dan
umur pahat.

3. Perlu dilakukan penelitian mengenai karakteristik geram dan kekasaran

permukaan pada proses pembubutan.

40
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LAMPIRAN

Grafik Output Simulasi Gaya Pemotongan
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Gambar 1 Grafik output data dari simulasi gaya pemotongan pada variasi (n = 140; f = 0,043; a =0,2)
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Gambar 2 Grafik output data dari simulasi gaya pemotongan pada variasi (n = 140; f = 0,065; a = 0,4)
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Gambar 4 Grafik output data dari simulasi gaya pemotongan pada variasi (n = 215; f = 0,043; a=0,4)
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Gambar 6 Grafik output data dari simulasi gaya pemotongan pada variasi (n = 215; f = 0,087; a=0,2)
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Gambar 7 Grafik output data dari simulasi gaya pemotongan pada variasi (n = 330; f = 0,043; a = 0,6)
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Gambar 8 Grafik output data dari simulasi gaya pemotongan pada variasi (n = 330; f = 0,065; a = 0,2)
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Gambar 9 Grafik output data dari simulasi gaya pemotongan pada variasi (n = 330; f = 0,087; a=0,4)
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Gambar Hasil Simulasi

Thivd Wave AdvantEdge

Gambar 0.10 Hasil simulasi gaya pemotongan pada variasi (n= 140; f = 0,043; a=0,2)

Third Wave AdvantEdge

40
133.333
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Gambar 0.11 Hasil simulasi gaya pemotongan pada variasi (n= 140; f = 0,065; a= 0,4)
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Third Wan

Gambar 0.13 Hasil simulasi gaya pemotongan pada variasi (n= 215; f = 0,043; a=0,4)
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Gambar 0.15 Hasil simulasi gaya pemotongan pada variasi (n= 215; f = 0,087; a= 0,2)
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Gambar 0.16 Hasil simulasi gaya pemotongan pada variasi (n = 330; f =0,043; a =
0,6)

Gambar 0.17 Hasil simulasi gaya pemotongan pada variasi (n = 330; f = 0,065; a =
0,2)
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Gambar 0.18 Hasil simulasi gaya pemotongan pada variasi (n = 330; f =0,087; a =
0,4)
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