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s=nzlitian yang berasal dari berbagai perguruan tinggi dan instansi pemerintah.
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PENELITIAN KOEFISIEN GAYA DAN ENERGI SPESIFIK
PROSES PENGGERINDAAN RATA SELUBUNG
PADA BAJA PERKAKAS VCN 150

Irza Sukmana”

Abstract: VCN 150 is a special heat treatable medium Carbon steel that usually used Jor highly
stressed components such as: propeller, connecting rods, gear, crankshafts and other automobile
parts.  Grinding process Is a metal cutting processes with grinding wheel as o cutting rool. [t hay a
specific characteristic, such as: low in geometric tolerance, spesific af surface roughness
requirement, and low preductivity of chip removal. Grinding process is finishing process amangse
several machining processes, where the final quality and product specification are based af the
acuration on choosing the grinding processex parameters. This research addresses to find the
relation between chips equivalent thickness (h.,) as a standard parameters with grinding process
parameters: Grinding Force (F," dan'F,'). This research found the coefficient of Grinding Force (f)
fx (L5002, Specific Grinding Energy (Egpa 1) is 68 S’

Aeywords: peripheral surface grinding, grinding force, and specific grinding energy

PENDAHULUAN

Proses gerinda dilaksanakan menggunakan pahat gerinda berbentuk piringan (grinding
wheel/disk) yang dibuat dari campuran serbuk abrasif dan bahan pengikat dengan komposisi dan
struktur tertentu, Batu gerinda yang dipasang pada spindel (poros utama) mesin gerinda, berputar
dengan kecepatan tertentu sehingga menghasilkan gaya pemotongan spesifik. (Begeman, M.L.,
1987).

Gaya pemotongan yang terjadi antara pahat dan benda kerja akan diteruskan ke bagian-
bagian tertentu mesin perkakas, sehingga dapat mengakibatkan lenturan, Meskipun lenturan
tersebut relatif kecil, tetapi sudah cukup untuk menjadi penyebab kesalahan geometri produk
maupun sumber getaran yang memperpendek umur pahat.

VCN 150 merupakan baja karbon medium vang memiliki sifat hardenability yang baik,
digunakan untuk aplikasi pada komponen yang mampu menerima tegangan yang linggi, seperti:
propeller, connectiong rod, roda gigi, dan crankshafis. Karena kebutuhan aplikasi tersebut, maka
perencanaan parameter proses pemesinan sangat dibutuhkan, agar gaya potong yang terjadi tidak
menimbulkan penyimpangan geometri produk yang berlebihan.

Gaya pemotongan teoritik yang dirancang secara teori akan berbeda dengan kondisi di
lapangan, karena gaya pemotongan real vang terjadi akan sangat tergantung pada faktor kombinasi
antara mesin perkakas, jenis batu gerinda, benda kerja, dan parameter proses pemesinan yang
dipilih. Oleh karena itu dibutuhkan rumus empirik yang dapat menggambarkan hubungan antara
gaya pemotongan dengan variabel di dalam proses pemesinan gerinda tersebut.

" Staf Pengajar Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Lampung




TINJAUAN PUSTAKA
Parameter Proses Gerinda

Secara paris besar proses gerinda dapat dibagi dua, yaitu Gerinda rata dan Gerinda silindrik,
dimana proses gerinda rata menghasilkan permukaan rata, sedangkan gerinda silindrik
menghasilkan produk silindris. Jenis-jenis proses Gerinda rata adalah sebapaimana Gambar 1.
Elemen dasar proses Gerinda rata selubung pemakanan radial (Plunge-Peripheral Surface -
Grinding) dapat dilihat pada Gambar 2 (Rochim, T., 1993),

Gambar 1. Jenis-jenis Proses Gerinda Rata

Berdasarkan Gambar 1 di atas, secara umum terdapat dua macam katagori besar proses,
yaitu gerinda rata, yaitu: gerinda muka selubung (Peripheral Surface Grinding), sebagaimana
gambar bagian kiri dan gerinda rata muka (Face Surface-Grinding), sebagaimana gambar bagian
kanan. Di dalam penelitian ini digunakan proses jenis gerinda muka selubung,

(fa) Batu Gerinda

Benda Kerja

W L d, © dinmeter pwal batu gerinda b, @ lebar aktif bt gerinda
i m, ; putarnn b gerinda I, @ pamjang lintasan
Vs A kedalaman penggerindian fi @ gerak makan ksl
= g : kecepatan makan tangensial w  lebar benda kerjn
v, *kecepatan peripheral bate geninda ), gerak makan radial
2 Q, il L
= Q i

Gambar 2. Elemen dasar gerinda rata selubung

Tebal Geram Ekuivalen (h,)

Berdasarkan berbagai penelitian yang telah dipublikasikan oleh badan riset internasional
bidang Teknik Produksi CIRP, Imternational Institutional for Engineering Research, telah
disimpulkan mengenai parameter dasar proses gerinda, yaitu: Tebal Geram Ekuivalen (Equivalent
Grinding Chip Thickness; hey). (International Institutional for Engineering Research, 1984).
Tebal geram ekuivalen proses gerinda didefinisikan sebagai: "Tebal suatu pita material fiktif
yvang diumpamakan mengalir keluar dengan kecepatan yang sama dengan kecepatan peripheral



batu gerinda sebagai hasil proses penggerindaan untuk selapis material benda kerja yang
bergerak masuk dengan kecepatan tertentu dimana azas kontinuitas volume tetap berlaku."

Sesuai azas kontinuitas volume, tebal geram ekuivalen untuk berbagai proses gerinda dapat
dilihat pada Gambar 3. (Rochim, T., 1993)

Gambar 3. h., pada proses gerinda rata selubung

Adapun tebal geram ekuivalen secara matematis dapat didefinisikan sebagai berikut:

heg = 25 = (. vy () (1)
dengan:

he; : tebal geram ekwivalen (pum)

7' : kecepatan penghasilan geram perlebar aktif batu gerinda b, (mm’/s.mm)

v, . kecepatan peripheral batu gerinda(m/s)

f+ = a : gerak makan radial, kedalaman penggerindaan (mm/langkah)
va= W, : kecepatan makan tangensial, kecepatan translasi benda kerja (mny/s).

Koefisien Gaya Penggerindaan (/)

Hubungan antara tebal geram ekuivalen (h,,) dan gava penggerindaan, baik gaya normal
(#,), maupun paya tangensial (/) dapat dihitung sesuai fungsi pangkat (power function) sebagai
berikut:
a, Gaya tangensial perlebar aktif b,:

Fy' = F hy' (N/mm) (2)
F,": Gaya tangensial perlebar aktif batu gerinda, &, (N/mm)
F, . Gayatangesnsial yang ditangkap oleh dinamometer ring (Newton)
f : Koefisien gaya tangensial gerinda
heg + tebal geram ekuivalen (pm)
b. Gaya normal perlebar aktif b;:

Fy'=Fyfuhei (Nimm) (3)



dengan:
F,':  Gaya normal perlebar aktif batu gerinda, &, (N/mm)
F, : Gayanormal yvang ditangkap oleh dinamometer ring (Newton)

Energi Penggerindaan Spesifik (Fgp o))

Energi penggerindaan merupakan nilai besar-kecilnya energi vang dibutuhkan untuk
melakukan suatu proses penggerindaan dengan kombinasi batu gerinda dan benda kerja tertentu
dan pada tebal geram ekuivalen (/) tertentu pula. Energi Penggerindaan Spesifik (Espg ) adalah
nilai energi yang dibutuhkan untuk melakukan penggerindaan dengan parameter A, = 0.1pum,
sesuai persamaan berikut:

Espo;= 10 % F," (J/mm’) (4)

METODOLOGI PENELITIAN
Perangkat Pengujian

Peralatan yang digunakan dalam pengujian ini adalah:
Mesin gerinda rata: ELB Surface Grinding Machine, Tvpe Ambassador 9/5
Dinamometer ring
Fixture atau pemegang benda kenja
Operasional amplifier (Op-Amp)
PC dan Card ADDA Converter,

by kb, e

Instalasi pengujian ini adalah sebagaimana Gambar 4.

', Dinamometer Ring
| 3. PC dilengkapi ADDA Card
4. Op-Amp AD524D dan Regulator LM317
3. Pencekam Benda Kerja
. Benda Kerja

Gambar 4. Instalasi Pengujian

Dinamometer ring yang dirancang memiliki komponen elastik berupa 4 buah ring yang
dibautkan pada dasar dan permukaan meja dinamometer pada lokasi tertentu sesuai dengan
orientasi sebagaimana Gambar 3. (Koesnohardjo, 1977 dan Rochim,T., 1993)




{a) Orientasi Dinamometer Ring {b) Momen Lentur Vertikal {c) Momen Lentur Horizontal

Gambar 5. Dinamometer ring

Gambar 5 (a) menjelaskan mengenai orientasi 4 (empat) buah ring yang terdapat di dalam
Dinamometer dimana setiap ring dilengkapi 4 (empat) strain gage pada setiap sisinya. Strain
gage berfungsi untuk mendefinisikan gaya yang diberikan kepada dinamometer sesual tegangan
keluarannya. Bila dinamometer mendapat gaya vertikal, maka akan terjadi momen lentur sesuai
diagram momen lentur pada Gambar 5.a, dimana strain gage pada bagian luar titik A akan
mendapat tegangan tarik (+), dan sirain gage pada bagian dalam titik A mendapat tegangan
tekan (~) sedangkan strain gage pada titik B dan C tidak terpengaruh.

Bila dinamometer diberikan beban horizontal. maka terjadi lenturan pada ring sesuai
diagram lenturan pada Gambar 5.b, dimana sfrain gage yang ditempelkan pada bagian luar titik
B akan mendapat tegangan tarik (+) dan strain gage pada bagian titik C akan mendapat
tegangan tekan (—), dan karena lokasi titik B dan C terhadap titik A adalah sebesar 50°.28", maka
secara teoritik strain gage vang ditempel pada titik A tidak terpengarub gaya horizontal yang
diberikan kepada dinamometer.

Untuk menguatkan tegangan yang keluar dari strain gage, maka digunakan Operational
Amplifier jenis Op-Amp ADS524D. Karena Op-Amp jenis AD524 ini tidak menyediakan
tegangan ecksitasi, maka digunakan rangkaian regulator LM 317 untuk mengeksitasi rangkaian
jembatan Wheatstone (Ahmad, 1984 dan Koesnohardjo. 1977), Tegangan rangkaian regulator
LM317 ini diatur melalui potensiometer, dimana tegangan eksitasinya diset sebesar 4 Volt.

Periode pengambilan data adalah setiap 3/100 detik, sehingga akan didapatkan data
penelitian sebanyak 200/250 data untuk setiap periode proses penggerindaan, atau sekitar 4 s.d 6
detik, dengan progam data akusisi Borlan C7, sebagaimana rouring berikut (Jogianto, 1993}):

for(i=1;1==200;1++)

{

vl =a_ toD{0);

v2=a toD{2)
delay(30);

'

Sebelum dilakukan pengujian dalam penelitian ini, terlebih dahulu dilakukan kalibrasi
langsung. Proses kalibrasinya adalah dengan mendata secara langsung penangkapan
dinamometer ring terhadap gava Normal (F,,) dan gava tangensial (F;) yang diberikan dari luar.
Beban diberikan secara bertahap dan dibatasi hingga mendekati 250 s.d 300 Newton,

Penentuan parameter proses pemesinan dilakukan dengan cara memilih sebagian
parameter proses yang telah tersedia dalam mesin gerinda dan sebagian lagi dengan penentuan
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melalui perhitungan secara matematis. Dimensi benda kerja VCN 150 adalah (p x { x ) 205 x
115 % 35 mm, sehingga dapat ditentukan parameter proses pemesinannya, sebagai berikut:

Heq 0,02 pm n= 1400 rpm
v, =(m.d.rn)/60000 a = (heg . vi)iwy
=71.98 m/s = (L01 mm

v, =43.62 mm/'s

Dengan cara yang sama dapat ditentukan kedalaman penggerindaan untuk harga A, yang
lain, dan parameter proses penggerindaan yang direncanakan dalam penelitian ini dapat dilihat

pada Tabel 1.
Tabel 1. Parameter Proses Gerinda
Kelompok Parameter | Kelompok Parameter I
No. | fio; (pm) a (mm) No. | H,(pm) | A4 (mm)

1 0.015 0.008 1 (.02 0.01

2 1003 0.015 2 | 0.04 0.02

3 |0.06 0.03 3 | 0.08 0.04

4 [0.12 0.06 4 |0.15 0.08
HASIL DAN PEMBAHASAN

Kalibrasi Dinamometer Ring

Data kalibrasi langsung pada dinamometer ring untuk beban Tangensial dan Normal dapat
dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Data Kalibrasi Dinamometer

No| FAN) Vi (Volt) F(N) V, (Volt)
1 0 -0.0019 0 0
2 10 0,000608 5 0.00104
3 25 0,00299 25 0,002029
4 45 0,00401 45 0,003273
5 80 0,004533 30 0.00532
6 120 0,005206 120 0,008896
7 200 0,007049 200 0010488
8 245 0,007671 248 | 0.013583
9 295 0,010959 _

Untuk mengetahui kepekaan dinamometer terhadap beban vang diberikan kepadanya,
berdasarkan data pada Tabel 2 di atas, kemudian dibuat grafik hubungan antara Beban (N ewton)
terhadap Tegangan keluaran (Volt), merupakan hubungan linier, sesuai Gambar 6.

Berdasarkan Grafik kalibrasi di atas, maka dapat diambil fungsi regrasi linier hasil
kalibrasi langsung terhadap dinamometer meja, sesuai persamaan garis linier berikut ini:

F,=26499 V;-7,7553 N (5)

Fo=18546 V, - 13,044 N (6)
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b. Beban Terhadap Tegangan Normal

Gambar 6. Grafik Beban terhadap Tegangan Tegangan Tangensial

Perhitungan besarnya Beban Tangensial dan Normal yang terjadi selama proses
penggerindaan selanjutnya dapat dihitung berdasarkan kedua persamaan di atas, dimana ¥, dan
Vy merupakan besar tegangan yang ditangkap dinamometer dan selanjutnya direkam oleh Card

PLC ke dalam file di PC.

Spesifikasi Bahan VCN 150

Bahan VCN 150 termasuk baja karbon medium, dimana sesuai kodifikasi AISI, dapat
dikonversi menjadi AISI 4340, Komposisi kimia dan spesifikasi teknis bahan sesuai Tabel 3.

Tabel 3. Komposisi Kimia dan Spesifikasi VCN150

e Hardness Strength
Komposis Kimia (%) (HB) (kcsi)
£ Si Mn Cr Mo Ni
034 [028 |0.6 1y 0.2 ) 235 270




Gaya Penggerindaan

Data hasil pengujian ‘adalah besarnya tegangan (mVolt) keluaran yang ditangkap oleh
dinamometer dan kemudian direkam dan ditampilkan oleh PC. Untuk menjamin keakurasian
perhitungan, maka untuk setiap parameter pengujian diambil data tegangan rata-rata dan tegangan
maksimumnya. Kemudian dihitung Gaya Tangensial berdasarkan persamaan (5) dan Gaya
Normal berdasarkan persamaan (6), sesuai persamaan kalibrasi.

Sebagai contoh, bila data tegangan tangensial rata-rata, I rata-rata = 0,00946 mVolt, maka
sesuai persamaan (5), dapat dihitung Gaya Tangensial rata-ratanva sebagai berikut:
Fy poagraa = 26499 x 0.00946 —7,7553
=243,00N

Tabel 4. Data dan Perhitungan Tegangan Kelompok Parameter |

a. Tegangan Tangensial b. Tegangan NormalNormal

h'“| vl Fl F1I vl Fl:. Fl|I h VT‘ Fn l:I'II I*‘ﬁ FI1. FII|I

Rata-rats Ratprass | FAataraes | Makeismen | Mabaimen | Missime - Flati-saba Fala-sala Aatn-raie | Kaesimum | Maksimum | Waksimum
002 00055 246.68 5.585| 0.02442) B39.35| 22277 0.015] 0.00882] 116.08 4,044 0.02540) 460.564| 16.048
0.02| 000855 22968 B.003| 0.02442) B3935 22277 0.015] 0.00736] 124,21 4. 328| 0.02540| 460564 16048
0.02] 000045 243.03 B4B8| 0.02247) SBT.ES| 20477 0.015] 0.00823] 140.38 4891 002735 406024 17.314
0.04] 001073 276 B3 9.620) 0.0254) BER.3I2| 23182 0.03] 0.01194] 20968 7.305) 0.03223| 567917 20.485
.04 001083 273.98 9.546) 002637 B91.02| 24077 0.03] 0011100 193.85 6.753] 0.028B33] 515.187] 17.951
0.04] 0.00848( 243.38 B.480| 0.02442) 63035 22277 0.03] 0.01186] 208.13 7.252] 0.03223] 587 0917] 20485
p.08 o.01084] 27848 9.738] 0.02637] GEl.02] 24077 0.06] 0.012363] 241.08] a.398] 003216 5B6611] 20439
o.08] 0.01243] 3z160] 11.208] 00203 FEA.ET| 25763 0.06] 0.01363] 241.05) B8.398 0.03218| 586611 20.439
o.08l 0.00068 24868 8565 Do2s4] ees32] 23182 0.06] 0.01422] 252.05 B.7TEZ| 0.03321) BD&190[ 21122
o415 001788 3746l 11.445] ooze3] TeRET| P6.7A3 0,12 0.02314] 44833 14.576] 0.04103] 752.001] 26.202
0.5 o.01278] 331.27] 11.543] 0.03126] 820.60] 28502 0.12] 0.02457] 44509 15.508) 0.04298) TBE.361) 27 469
015 o.0toze] 26347 9470 0.0254] B65.32| 23.182 0.12] 0.01902] 341.68) 11.905) 0.04298) TRE.IG1] 27 469

Perhitungan Gaya Tangensial per lebar aktif batu gerinda (F,") didapat dengan membagi
harga I} pau-raa di atas dengan lebar aktif batu gerinda (4,). dimana dalam penelitian ini digunakan
batu gerinda dengan b,= 28,7 mm. Sehingga F; ‘Ruwraw diperoleh dengan perhitungan:

F\ ratgerata = 243,00/28,7

= 8,467 N/mm
Dengan cara yang sama, dapat dicari harga F'uuseme. Selanjutnya £, iuere. dan
Fo Maksimum, dihitung berdasarkan hasil kalibrasi sesuai persamaan (6). Data dan hasil perhitungan

tersebut adalah sebagaimana Tabel 4 dan Tabel 5.

Tabel 5. Data dan Perhitungan Tegangan Kelompok Parameter I

a. Tegangan Tangensial b. Tegangan Normal

haq Vi Fe F’ Vi Fy Fy e v Fa F.' ' F. Fs

Hatmta | Ratavala | Sacats | Massimue | Makeieeen | Maksimom Ratstats | Fatarat | Ratamta | Maksimum | Maksiss | Makiisees
0.015) 0.00946) 24300 B487| 0.02344) 61338 21372 002 001238 217.178]  7.567] 0.03223 6B7.817| 20488
0.015] 0.01033] 266.01| 9©.288| 0.02537| 691.02 24.077 002 anioe2] 184883 6442 0.02637] 478.651] 16676
0.015] 0.01086] 280.08] 9.758| 0.02833] 74296 25887 002 o01228) 216134  7.531] 0.00735 496.024 17314
0.03] 0.01010] 259.89] 9.058] 0.02637] 691.02] 24.077 0.04] 0.01675] 260.258) 10.427| 0.03516| 642640 22 38H
0.03] 0.00002] 231.29] B8.059( 0.02344] 61338] 21372 0.04] 0.01720] 309.457] 10.782] 0.03507] 715.455] 24.929
0,03 0.01089] 27552 9.600] 0.02637] 69102 24077 0.04] 0.01230] 216.283]  7.538| 0.02830] 533,284 18587
0.06) 0.01041] 266.21] 9.345| 0.02637] 69102 24.077 0.08 0.01929) 346683 12.080[ 0.04200( 770.086] 26,832
0.06] 0.01035 256.62] 0.290| 0.02344] 61338 21472 DOB| 0.02340) 423,188 14.745] 0.04005| 7a3.728 25565
008 0.00070] 249.36] 8.689] 0.0254] 66532 23.180 D.0B[ 0.01830 328.168 11.434| 0.03514| 650.622] 23.025
0.12] 0.01223] 316.30] 11.021] 0.03126] A20.60] 28.502 D16 002375 428.817] 14.076) 0.04256 785.361] 27468
0.12[ 0.01207] 311.86[ 10.870| 0.03028] 70453 27.688| | 0.15 002328 421001 14672 004453 824721 2673
012 0.01039] 267.52] .32 00254 G65.32] 23.982] | 0.5 001487 264.120] 9.203] 0.03223 GA7.817 2048




Berdasarkan data pengujian dan perhitungan sesuai Tabel 4 dan Tabel 5 di atas, maka
dapat diplot grafik pada skala dobel logaritma yang menggambarkan hubungan antara #,,
terhadap Fr'dan Fn' sesuai persamaan power fimction, sebagaimana Gambar 7.
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Gambar 7. Grafik h,, terhadap F,” dan F,’

Untuk memilih koefisien gaya penggerindaan, 7. maka dipilih gralik yang memiliki
koefisien korelasinya paling mendekati 1. schingga dari gralik di atas, dipilih data gaya F," o
pada kelompok parameter II, yaitu grafik dengan angka koefisien korelasinya (r) = 0,9717.
Berdasarkan data tersebut, maka didapat persamaan garis vang menggambar-kan hubungan antara
parameter proses hey terhadap Gaya penggerindaan (/' dan F,’), yaitu: p = 0,5002x + 13046,
Schingga sesuai persamaan di atas, maka koefisien gaya penggerindaan, 7= 0,5002.

Untuk mencari harga energi spesifik penggerindaan, Ege , dapat lihat pada grafik tersebut
dimana dicari harga F,' pada saat /., = 0.1 dimana F,'= 6.8. Schingga, sesuai dengan persamaan
(4) dapat dicari harga Espy ;. sebagai berikut:

Fgp gr=10x E'(Ja’mm‘]'j 1
Esp 01=10x 6.8 = 68 l/mm’

Bila dibandingkan dengan penelitian terdahulu, maka harga Espy; material VCNI50
tersebut lebih besar dibandingkan FE.pp; material baja karbon medium ST42 (45 Jmlmﬂ}
(Sukmana,l., 2005). Hal tersebut adalah sesuai dengan prinsip dasar penggerindaan, dimana
semakin sulit suatu benda kerja digerinda maka harga Fspy; akan semakin besar. Material
VCNI50 memiliki tingkat kekerasan dan keuletan wang lebih baik bila dibandingkan dengan
ST42, sehingga lebih sulit untuk digerinda.

KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan
l. Harga koefisien gaya penggerindaan, /= 0.5002.

" 4 . 1
2. Energi spesifik penpgerindaan, Espy; = 68 J'mm'




3. Metoda pencuplikan data menggunakan perangkat ADDA Card pada penelitian proses
pemesinan gerinda rata selubung pada baja perkakas adalah sangat optimal,

Saran

Penelitian lanjutan dapat dilakukan untuk mencari hubungan antara parameter tebal geram
spesifik dengan parameter volume penggerin-daan dan parameter kekasaran permukaan agar
dapat dibuat diagram gerinda (Grinding Chart) yang lengkap.
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