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Abstrak

Makalah ini memaparkan tentang bagaimana melakukan perhitungan beban dinamik Hammer
pada pembuatan paku kuda dengan menggunakan Metode Elemen Hingga Non-linear
Dynamic Simulation. Tujuan utama pada penelitian ini adalah untuk mengestimasi besarnya
kecepatan hammer agar batang kawat berdiameter 6 mm terdeformasi plastis sehingga
menjadi paku kuda pacu yang memenuhi standar. Data kecepatan dari hasil simulasi ini akan
digunakan pada penelitian lanjutan sebagai acuan dalam menentukan kecepatan bentur
hammer terhadap permukaan cetakan logam saat pembuatan paku. Beban bentur yang akan
digunakan selama proses forging adalah hasil dari gerakan batang pada suatu mesin dengan
mekanisme gerak tertentu. Material yang dipilih adalah baja karbon rendah, setara dengan St-
37. Jumlah pukulan terhadap material dengan diameter tersebut di atas adalah sebanyak 5
kali pada temperatur kerja sekitar 750°C dan diameter akhir rata-rata yang dihasilkan adalah
2 mm. Dari hasil pemodelan diperoleh kecepatan hammer menumbuk batang kawat yaitu
sebesar 8 m/detik untuk massa hammer sebesar 750 gram. Penelitian ini dilakukan untuk
mengimbangi kualitas produk impor yang jauh lebih baik dibandingkan dengan paku kuda
pacu produk lokal. Kualitas paku kuda pacu yang dimaksud adalah karakteristik material,
kualitas bentuk, kualitas dimensi, dan kualitas permukaan. Untuk memenuhi beberapa kriteria
di atas, maka perlu dikembangkan suatu cetakan logam atau Dies dengan toleransi dimensi
yang cukup sempit. Dengan demikian, maka repeatability produk paku dengan bentuk yang
konsisten secara berulang dapat dipertahankan sesuai dengan standar.

Kata kunci: Paku kuda pacu, karakteristik material, kualitas bentuk, dimensi dan kualitas
permukaan, beban bentur, non-linear dynamic simulation.

PENDAHULUAN

Hasil penelitian terdahulu mengenai perbandingan karakteristik material paku kuda
pacu buatan lokal dan impor telah dimuat di dalam Jurnal Poros Vol. 15 No. 2, November
2017. Pada tahun ini telah dihasilkan pula hasil penelitian terbaru mengenai pengaruh
derajat deformasi terhadap evolusi struktur mikro dan nilai kekerasan ladam dan paku kuda
yang mengalami proses forging. Hasil ini telah memberikan kontribusi yang cukup besar
bagi para pengrajin paku kuda di Indonesia. Hasil penelitian terbaru menyatakan bahwa
kadar karbon produk paku lokal maupun produk impor memiliki harga yang relatif sama
walaupun produk Swedia memiliki nilai yang sedikit lebih tinggi dibandingkan dengan
produk Australia. Hal ini menunjukkan adanya kemiripan karakteristik material dari ketiga
material uji tersebut (Lokal, Swedia, dan Australia). Namun demikian, nilai kekerasan
produk Swedia lebih tinggi dibandingkan dengan produk lokal dan Australia. Dari hasil
penelitian tersebut diketahui bahwa paku lokal termasuk kedalam kategori baja karbon
rendah St-37 dengan kadar karbon yang relatif lebih rendah yaitu setengah kali ladam lokal.
Produk impor telah mengalami proses pemanasan pada temperatur austenisasi yang cukup
tinggi dan waktu yang cukup lama kemudian dilakukan deformasi plastis. Nilai kekerasan
paku produk impor lebih tinggi dibandingkan dengan produk lokal. Dari hasil pengamatan
metalografi, bentuk butir pada struktur mikro produk Impor lebih memanjang (elongated
grains) dibandingkan dengan produk lokal. Hal ini menunjukkan bahwa paku produk impor
telah mengalami deformasi plastis (forging) dengan derajat deformasi yang lebih besar
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dibandingkan dengan produk lokal. Hal inilah yang dijadikan dasar mengapa perhitungan
estimasi kecepatan bentur hammer terhadap paku kuda perlu dilakukan. Parameter utama
yang akan dijadikan acuan dalam penelitian ini adalah penentuan kecepatan bentur hammer
terhadap cetakan. Estimasi kecepatan bentur hammer akan dihitung dengan menggunakan
metode elemen hingga non-linear dynamic simulation. Penentuan beban dilakukan dengan
cara menghitung kecepatan bentur hammer pada batang kawat sehingga tegangan kerja
yang dihasilkan mencapai atau melampaui flow stress dari material tersebut. Data beban
dari hasil simulasi ini akan digunakan pada penelitian lanjutan sebagai acuan kecepatan
bentur hammer terhadap permukaan cetakan logam saat pembuatan paku. Beban bentur
yang akan digunakan selama proses forging adalah hasil dari gerakan batang-batang pada
suatu mesin dengan mekanisme gerak tertentu.

PENDEKATAN PEMECAHAN MASALAH

Gambar 1 menunjukkan perbandingan paku kuda impor dengan lokal. Dari gambar
tersebut terdapat perbedaan kualitas bentuk dan permukaan yang sangat signifikan. Dengan
demikian penggunaan cetakan logam sangat diperlukan untuk pembuatan paku kuda.
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Gambar 1. Gambar dan foto paku kuda. (a). Ukuran paku standar, (b). Foto paku kuda
produk lokal (kiri) dan produk impor (tengah dan kanan)

Pendekatan pemecahan masalah pada penelitian ini pertama-tama adalah dengan cara
melakukan eksperimen forging pada batang kawat sehingga diperoleh paku sebagaimana
terlihat pada Gambar 1b — foto paling kiri. Pada awalnya batang kawat bertemperatur 750°C
dan berdiamater 6 mm dipukul dengan hammer hingga mencapai diameter rata-rata sebesar
2 mm. Jumlah pukulan hammer dilakukan sebanyak lima kali sehingga nilai deformasi rata-
rata untuk setiap pukulan adalah sebesar 0.30 mm. Kelima tahapan pembuatan paku kuda
tersebut ditunjukkan pada Gambar 2. Selanjutnya, proses forging disimulasikan dengan
menggunakan metode elemen hingga melalui pendekatan non-linear dynamic simulation.
Dari hasil simulasi diperoleh besarnya kecepatan bentur hammer pada saat tegangan kerja
telah mencapai atau melampaui flow stress dari material tersebut. Data flow stress material
baja karbon rendah pada temperatur 750°C dianggap setara dengan ASTM A161 dengan
harga tensile strength sebesar 70 MPa (API 530 Standard, Annex E, Stress Curve).

50



Seminar Nasional Mesin dan Industri (SNMI XI11) 2018

Riset Multidisiplin untuk Menunjang Pengembangan Industri Nasional
Bukittinggi, 26-28 April 2018

o kb

4

90 %  Huhk Ledt o ok 10

e

Gambar 2. Prosentase tahapan proses pe -

b‘uatan Paku kuda

VHammer

VRV ALY Zan s rasres ) (1)
TAVESSAVAN |
EeNAVAVAR

\—— Batang Kawat

Gambar 3. Model geometri dan meshing untuk Batang Kawat (6 mm diameter) & Hammer
(30 X 30 X 60 mm)

PENGUMPULAN DATA DAN ANALISIS

Model geometri dan meshing untuk paku dan hammer saat proses forging
ditunjukkan pada Gambar 3. Kontur tegangan hasil simulasi ditunjukkan pada Gambar 6a.
Kontur deformasi pada batang kawat ditunjukkan pada Gambar 6b. Nilai tegangan kerja
terbesar terdapat pada batang kawat dimana saat pukulan hammer yang pertama adalah
sebesar 90 MPa. Displacement pada simulasi pukulan yang pertama ini adalah sebesar 0.30
mm. Hal ini sesuai dengan hasil eksperimen bahwa deformasi pada pukulan pertama yang
diharapkan telah tercapai. Dengan demikian, maka pada kecepatan bentur hammer sebesar
8 m/s, maka nilai tegangan kerja dan deformasi pada batang kawat berturut-turut adalah
sebesar 90 MPa dan 0.30 mm.

Rancangan cetakan paku diperlihatkan pada Gambar 4. Cetakan bagian atas adalah
bagian yang akan terkena pukulan hammer sedangkan cetakan bagian bawah adalah bagian
yang diam. Batang berdiameter 6 mm diletakkan di antara kedua cetakan. Dari gambar
tersebut terlihat ilustrasi hasil pembuatan paku kuda.
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UNIT DIE HOT FORMING

Unit Lower Die

Gambar 4. Rancangan cetakan logam untuk pembuatan paku kuda

Tampilan detil batang kawat pada cetakan ditunjukkan pada Gambar 5. Dari gambar
tersebut terlihat bahwa permukaan kontak antara batang kawat dengan cetakan bagian atas
menjadi dua buah bagian. Oleh karena itu, maka kecepatan hammer pada mesin harus
ditingkatkan menjadi satu setengah kalinya. Hal ini didasarkan pada prinsip bahwa
besarnya usaha yang diperlukan untuk batang kawat terdeformasi plastis adalah setara
dengan besarnya energi Kinetik dari pergerakan hammer saat proses forging dilakukan.

Gambar 5. Permukaan kontak antara cetakan dengan batang kawat
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Dari hasil pemodelan dengan geometri seperti pada Gambar 3, diperoleh besarnya
tegangan dan deformasi plastis pada batang kawat berturut-turut adalah sebesar 90 MPa
dan 0.30 mm. Hasil ini bertepatan dengan kecepatan hammer sebesar 8 m/s.

(b)

Gambar 6. Kontur tegangan (a), dan deformasi (c) hasil simulasi

KESIMPULAN
Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa:

1. Telah dilakukan pemodelan Non-linear Dynamic Simulation untuk sistem bentur
hammer terhadap batang kawat berdiameter 6 mm.

2. Kecepatan bentur hammer pada batang kawat hasil simulasi untuk menghasilkan
deformasi plastis sebesar 0.30 mm dan mencapai flow stress material dan pada
temperatur 750°C adalah sebesar 8 m/s.

3. Data ini akan digunakan sebagai dasar dalam perancangan mekanisme penggerak
hammer pada mesin forging yang akan dilakukan pada penelitian yang akan datang.

UCAPAN TERIMA KASIH

Ucapan terima kasih yang sebesar-besarnya disampaikan kepada Ditjen Pendidikan
Tinggi melalui Penelitian Produk Terapan tahun 2018 yang telah memberikan bantuan dana
bagi terlaksananya penelitian ini. Sejujurnya disampaikan pula bahwa kelancaran
berlangsungnya penelitian ini berkat perhatian tulus sejumlah pribadi yang amat antusias
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dalam pencapaian tujuan penelitian tentang substitusi produk impor ladam dan paku untuk
kuda pacu.
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