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Program Studi 
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Abstrak 

Hendra Purna Saputra 
2104 030 034 
D3 Teknik Mesin FTI - ITS 
tr. Winarto, DEA 

Fin kondensor digunakan sebagai a/at penukar panas 
yang terpasang pada pipa kondensor. Selama produksinya 
seringkali dapal ditemukan banyak cacat, sehingga pada 
gilirannya dapat mengurangi produktivitasnya dan meningkatkan 
biaya produksi. 0/eh karena itu untuk memecahkan masa/ah ini, 
dirancang dan dibuatlah a/at baru jenis progressive dies. 

Pembuatan fin kondensor dilakukan dengan proses 
piercing dan collar drawing pada cetakan jenis progressive dies. 
Pelot aluminium dengan tebal 0,2 mm digunakan sebagai raw 
material dari fin kondnsor. Proses pembuatannya terdiri alas 
beberapa tahapan secara manual, penentuan hewsarnya die 
clearance, gaya collar drawing, gaya piercing, dimensi punch. 
dies, dan bottom plate. 

Berdasarkan analisa yang Ielah dilakukan, diperoleh 
has if bahwa pembuatan fin kondensor menggunakan progressive 
dies dibutuhkan gaya masing - masing sebesar 47, 732 kgf dan 
33,365 kgf untuk gaya piercing dan gaya collar drawing. Panjang 
punch masing - masing adalah 7 I,649 mm untuk proses piercing 
dan 1 I2,31 mm untuk proses collar drawing. Ketebalan bottom 
plate dan dies masing - masing adalah I 0 mm dan I 2 mm 

Kata kunci : fin kondensor, progressive dies, collar drawing 
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Study Program 
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Abstract 

Dendra Puma Saputra 
2104 030 034 
D3 Mechanical Eng. Ffl-JTS 
Jr. Wioarto, DEA 

Condenser fin is used as heat exchanger which is fitted 
on condenser pipes. during its production , defects can often be 
found, thus in tum reduce its productivity and increase the 
production cost. in order to solve this problem, a new progressive 
dies has been designed and engineered 

The production of the condenser fin is carried out by 
piercing and collar drawing processes on progressive dies. 
aluminium sheet 0, 2 mm thick is used as raw material of 
condenser fin. the design and engineering process comprises of 
some steps. manually, the determination of die clearance, collar 
drawing force, piercing force, dimensions of punch, dies and 
bottom plate. 

Based on the analysis that has been done, the result 
show that the production of the condenser fin using progressive 
dies needs 47,732 kgf and 33,365 kg[ piercing force and collar 
drawingforce respectively. The length of the punches are 71,649 
mm for piercing process and 1 12,31 mm for collar drawing 
process. while the clearance are 0,07 mmlside for piercing and 
0. 23 mmlside for collar drawing process. The thickness of the 
bottom plate and the dies is 10 mm and 12 mm respectively. 

Key Words: condenser fin, progressive dies, collar drawing, 
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BABI 
PENDAHULUAN 

Dalam perkembangan Ilmu Pengetahuan dan Teknologi 
saat ini kita telah banyak mengenal berbagai macam mesin baik 
dalam industri kecil maupun industri besar. Berjalan searah 
dengan perkembangan teknologi, maka persaingan di berbagai 
bidang pun semakin ketat. Sebagai contoh bidang industri dalam 
menghasilkan produknya harus tetap memperhatikan faktor-faktor 
seperti produktivitas, kualitas, dan ekonomis dalam berproduksi, 
sehingga industri tersebut mampu bertahan di tengah persaingan 
yang semakin ketat ini. Dalam hal ini peranan mesin - mesin 
industri baik yang konvensional maupun non-konvensional 
sangatlah besar dalam usaha tersebut. 

1.1. Latar Belakang Masalah 
Salah satu produk yang dihasilkan oleh industri 

manufaktur adaJah fin kondensor AC. Pada alat (press mekanik) 
yang sudah ada di dalam industri pembuatan fin AC yaitu dengan 
jenis compound dies hanya terdapat satu staSiun kerja, hingga 
kesulitan untuk mengatur jarak antara satu Jubang dengan lubang 
lainnya. Selain itu masih sering dijumpai cacat pada produknya, 
yaitu terjadinya burr pada plat ketika dilakukan proses 
pemotongan (piercing) pada produknya, hal ini dimungkinkan 
kurang memperhitungkan sifat mekanik bahan serta dimensi dari 
alat pembentukannya. 

Selama ini industri keciJ manufaktur masih banyak yang 
menggunakan perkakas tekan, dimana daJam satu stasiun kerja 
hanya terdapat satu proses pengerjaan. Jika hal itu dilakukan 
maka akan cukup banyak biaya produksi yang dikeluarkan 
karena biaya pembuatan perkakas tekan retif mahal. Dengan 
mahalnya biaya pengadaan perkakas tekan bisa berpengaruh 
terhadap harga jual produk per unitnya. 

Faktor lain yang melatar belakangi pembuatan alat 
dengan metode progressive ini adalah masih timbulnya kerutan 
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(wrinkle) pada alat yang dibuat oleh industri kecil dengan metode 
compound dies. 

Oleh karena itu direncanakan perkakas tekan jenis 
progressive dies untuk membuat produk berupa fin kondensor 
AC. 

1.2. Rumusan Masalah 
Dari Jatar belakang masalah tersebut diatas, maka kami 

merencanakan dan mewujudkan alat berupa perkakas tekan jenis 
progressive dies, dimana untuk mewujudkannya dibutuhkan 
beberapa perencanaan, yaitu : 

a. Bagaimana merencanakan punch dan dies serta 
komponen yang menunjang dalam proses pembentukan. 

b. Bagaimana menentukan clearence antara punch dan dies, 
karena besamya clearence sangat berpengaruh terhadap 
hasil pembentukan. 

c. Bagaimana merencanakan komponen yang sating 
menunjang, direncanakan seefisien mungkin agar dies 
yang dibuat tidak terlalu mahal 

1.3. Batasan Masalab 
Oalam melakukan penelitian sebuah kasus, tentunya 

masalah yang dianalisa harus ada batasannya. Hal ini untuk 
mencegah agar masalah tidak melebar. Sehingga kami membatasi 
ruang lingkup masaJah adaJah sebagai berikut : 

a Material yang digunakan adalah plat aluminium yang 
ada di pasaran umum dengan tebal 0,2 mm. 

b. Tidak membahas dan menghitung kekuatan serta 
dimensi kerangka mesin. 

c. Pada uji tarik, material dianggap homogen. 
d. Penggunaan baut, mur, karet dan las-lasan pada 

bagian - bagian perkakas tekan diasumsikan aman 
(tidak dilakukan perhitungan). 

e. Kondisi kerja mesin dalam keadaan baik diasumsikan 
sama seperti saat percobaan I pengujian. 
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f. Perhitungan hanya mencakup perencanaan konstruk.si 
perk.akas tekan. 

1.4. Tujuan 

adalah: 
Tujuan dari perencanaan dan pembuatan alat ini 

a. Merencanakan alat yang sederhana serta berkualitas 
baik. 

b. Memperpendek proses produksi dari peralatan yang 
sudah ada sebelumnya sehingga mampu 
meningkatkan produktivitas. 

c. Menjajaki kemungkinan dikembangkannya perkakas 
tekan jenis progressive dies untuk pembuatan produk 
fin AC oleh industri kecil. 

1.5. Sistematika Penulisan 

BABI PENDAHULUAN 
Bab ini memuat gambaran singkat tentang : Latar Belakang, 
Rumusan Masalah, Batasan Masalah, Tujuan Tugas Akhir dan 
Sistematika Penulisan. 

BAB II DASAR TEORI 
Bab ini menjelaskan beberapa teori penunjang yang di ambil dari 
buku-buku panduan (referensi), yang nantinya akan dijadikan 
acuan dalam penyusunan Tugas Akhir ini. 

BAB III METODOLOGI 
Bab ini menjelaskan tentang rencana - rencana pembuatan 
perkakas tekan, tinjauan produk dan urutan proses pembuatan 
produk. 
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BAB lV HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada Bab ini akan diuraikan data basil uji tarik beserta 
pengolahan data uji tarik tersebut juga akan dibahas mengenai 
perencanaan dan pembuatan punch dan dies, serta analisa dan 
evaluasi hasil pengujian. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
Bab ini berisi kesimpulan dari semua pokok bahasan dalam tugas 
akhir, yaitu hasil akhir dari perencanaan perkakas tekan jenis 
progressive dies untuk pembuatan fin AC 

DAFT AR PUST AKA 

LAMP fRAN 



2.1. Tinjauan umum 

BAB II 
DASAR TEORI 

Press tool secara garis besar terdiri dari punch dan die yang 
direncanakan untuk pengerjaan tertentu. Punch adalah bagian dari 
tool yang berhubungan dengan ram dari mesin press dan dapat 
ditekan masuk kedalam die cavity. Die adalah bagian yang diam. 
Die cavity berfungsi untuk melakukan pemotongan dengan cara 
menekan punch ke Jubang die tersebut, keduanya harus 
memenuhi kelurusan sempuma untuk kelangsungan proses. 

Dalam merencanakan press tool ada beberapa langkh yang 
perlu diperhatikan agar pembuatannya dapat dipergunakan 
dengan baik dan efisien. Adapun langkah-langkahnya adalah : 

a. Melakukan pengamatan terhadap bentuk dan geometri 
benda kerja, karena dari sini dapat ditentukan proses yang 
dibutuhkan. 

b. Melakukan pengujian tarik terhadap material produk, 
sehingga dapat diketahui sifat mekanisnya. 

c. Mengetahui sifat-sifat mekanis material perkakas. 

2.2. Uji Tarik 
Pada umumnya spesimen uji tarik dibuat dengan bentuk 

dan ukuran yang distandarkan, misalnya ASTM, JIS, atau yang 
lainnya. Sebagai contoh gambar pada bab ini ditunjukkan 
spesimen plat menurut standar J1S. 

5 
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Gambar 2.1 Spesimen uji tarik menurut JIS [JIS Handbook, 1986; 
hal.72] 

Uji tarik dilakukan dengan menggera.k.kan balok palang 
mesin uji (crooshead) dengan kecepatan konstan. Kurva yang 
langsung diperoleh dari mesin uji menyatakan hubungan antara 
gaya tarik dengan perubahan panjang. 

Diagram yang menggambarkan hubungan antara 
tegangan teknik terhadap regangan teknik akan sebangun dengan 
diagram gaya tarik terhadap perubahan panjang. Kesebangunan 
ini disebabkan oleh karena tegangan teknik didapat dari gaya tarik 
dibagi dengan panjang mula-mula. Kedua pembagi atau penyebut 
adalah konstanta suatu spesimen. 

Uji tarik biasanya menghasilkan data material sebagai 
berikut: 

=> Tegangan luluh ( Yield Stress ) 
Yaitu tegangan di mana material uji bertambah panjang 
tanpa kembali ke panjang semula bila beban dihilangkan. 
Pada titik ini merupakan batas antara daerah elastis 
dengan daerah plastas. 

Oy = Py ( 2 - 1 ) 
Ao 

( Ref. 5, hal. 39 ) 



Dimana : cry 
Py 
Ao= 

Tegangan luluh material ( kgf/mm2 
). 

Behan tarik yield ( kgf ). 
Luas penampang awal ( mm2 

). 

~ Kekuatan tarik (Tensile Strength) 

7 

Y aitu kemampuan bah an untuk me nahan be ban atau 
tegangan tanpa terjadi rusak atau putus. Besarnya 
kemampuan tersebut dapat diketahui dengan tegangan 
maksimum sebelum patah dan dinyatakan dengan simbol 
cru. Dalam perhitungan teknik, kekuatan tarik merupakan 
data penting yang dipakai sebagai dasar perhitungan yang 
diperoleh dari pengujian tarik. 

Fu 
OU = - (2 - 2) 

Ao 
( Ref. 5, hal, 84 ) 
Dimana : CSu = Kekuatan tarik maksimum (kgf/mm2

) . 

Fu = Gaya tarik maksimum ( kgf). 

~ Perpanjangan ( Elongation ) 
Yaitu prosentase pertambahan 
dimana besarnya : 

(
L -Lo] 

e = 'La x 100% 

(Ref. 5, hal, 39) 

Dimana : e = Elongation ( % ). 

panjang maksimum, 

(2 - 3) 

L1= Panjang spesimen setelah pengujian (mm). 
4=Panjang spesimen awal ( mm ). 

~ Reduksi luas penampang 
Yaitu pengecilan penampang specimen uji, yang 
besarnya : 

A -At 
q O X 100 o/o ( 2-4) 

Ao 
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( Ref. 5, hal. 43 ) 
Reduksi luas penaarnpang merupakan salah satu ukuran 
sifat keuletan suatu bahan dimana pada umumnya 
material mempunyai harga reduksi penarnpang antara 20 
-90%. 

::::) Modulus elastisitas 
Merupakan ukuran kekakuan suatu bahan dimana 
semakin besar nilai modulus elastisitas, maka semakin 
kecil regangan elastis yang dihasilkan akibat adanya 
tegangan. Modulus elastisitas diperluakn Dalam 
perhitungan kekuatan lentur bahan dan anggota struktur 
yang lain yang tentunya merupak.an data yang penting 
pula dalarn perencanaan proses statu pengerjaan logam 
atua dalam pembuatan statu produk. Nilai Modulus 
Elastisitas dapat dicari dengan persamaan berikut ini : 

E= u (2-5) 
c 

( Ref. 5, ha~ 39 ) 
Dimana : E = Modulus elastisitas 

£ = Regangan ( % ). 
o = Tegangan ( kgf/mm2 

). 

::::) Tegangan Alir 
Dari beberapa uji tarik berbagai logam I paduan tampak 
ada hubungan linier antara tegangan sebenarnya dan 
regangan sebenarnya. Persamaan berikut ini menjelaskan 
sifat aliran material akibat bekerjanya gaya luar. 

Or = K . E0 
{ 2 - 6 ) 

di mana : or = Tegangan Alir 
K = Koefisien kekakuan 
E

0 = Eksponen pengerasan regang 
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::::) Uti litas 
Pengertian utilitas adalah perbandingan antara luasan 
total material yang terpotong dengan luasan material 
yang tidak terpotong, digunakan untuk pemakaian dan 
pengaturan stock strip agar lebih ekonomis. Maka utilitas 
dapat dihitung dengan persamaan berikut: 

Ab 
Urn =-xiOO% (2-7) 

Am 
Di mana: 

Urn = 
Ab = 
Am 

Utilitas ( %) 
Luasan total blank ( mm2 

) 

Luasan material sebelum terpotong ( mm2
) 

2.3. Perkakas Tekao 
Dalam perencanaan perkakas tekan (press tool) ini ada dua 

bagian yang sating mendukung dan tidak akan mungkin 
ditiadakan, baik salah satunya ataupun keduanya, sebab dua 
bagian ini memegang peranan dalam pemotongan maupun 
pembentukan sebuah bentuk produk, kedua bagian ini yaitu punch 
yang berada di bagian atas dan yang bagian bawah disebut die, 
sedang plat yang akan diporses bergerak diantara bagian ini. 

Punch akan bergerak turun menekan plat sedang die tidak 
bergerak tetapi hanya berfungsi sebagai landasan. Begitu pula 
dapat terjadi sebaliknya yaitu die bergerak naik atau punch 
bergerak turun. 

2.3.l.Klasikasi Perkakas Tekao 
Klasifikasi perkakas tekan ditinjau dari prosesnya dibagi 

menjadi dua kelompok besar yaitu : 
A. Proses kerjanya. 
B. Proses pembentukannya. 
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A. Proses kerjanya 
Perkakas tekan (Press tool) ditinjau dari proses kerjanya 

dapat dikelompokkan menjadi em pat kategori yaitu : 

• Simple dies 
Simple dies atau yang bisa disebut juga Single Action 

Dies merupakan jenis press tool yang dapat melakukan satu 
operasi pada satu stasiun kerja, jadi hanya membutuhkan satu kali 
langkah keja dan dapat menghasilkan satu kali produkjadi. 
Contoh penggunaannya : 
1. Proses blanking saja tanpa disertai dengan proses lain. 
2. Proses piercing atau deep drawing saja. 

• Compound Dies 

Gambar 2.2 Simple Dies 
[ Ref. 11, hal. 72] 

Compound dies adalah merupakan press tool di mana 
dapat mengkombinasikan antara satu atau lebih dari proses 
pengerjaan dalam satu operasi pada satu stasiun kerja yang 
mampu menghasilkan produk dengan ketelitian tinggi. Untuk 
kerja yang memerlukan lebih dari saru proses biasanya dilakukan 
kombinasi antara punch dan serta diesnya. Prosesnya kebanyakan 
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merupakan gabungan antara proses blanking dan proses piercing. 
Keterbatasan dari compound dies adalah untuk benda kerja yang 
rumit tidak selalu bisa dikerjakan serta kecepatan yang terbatas. 

l'o! 
~--- -~u;~~~~~~ 

f-· 
I 
I 

I __ ~-:~~· ----~~--~--~ 

Gambar 2.3 Compound Dies 
[ Amstead, 1997 ; hal. 417 ] 

• Combination Dies 
Pada Combination Dies bisa juga terjadi lebih dari satu 

proses yang dilakukan pada satu stasiun kerja. Kombinasi proses 
yang sering dipakai dalam combination dies adalah kombinasi 
antara proses pemotongan ( blanking atau piercing ) dengan 
proses pembentukan ( drawing atau bending ). 
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Gambar 2.4 Combination Dies [ Sharma, 1997 : hal. 77 ] 

• Progressive Dies 
Pada Progressive Die terdapat dua atau lebih kerja 

pemotongan sederhana yang dikombinasikan dalam satu perkakas 
tekan dan prosesnya merupakan proses yang berkelanjutan pada 
beberapa stasiun kerja serta dilakukan satu kali penekanan pada 
setiap stasiunnya, sehingga produk akan diselesaikan pada 
beberapa kali penekanan. Perencanaan Progressive Dies biasanya 
diawali dengan perencanaan tata letak proses (strip lay out). 

Progr~tcsfve p\lnc:h •nd die. 

Gam bar 2.5 Progressive Dies (Sharma, 1997; hal. 77] 
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B. Proses Pembeotukao 
Klasifikasi press tool menurut proses pembentukannya dibagi 
menjadi dua bagian yaiotu: 

• Proses pemotongan I cutting tool 
• Proses non pemotongan I non cutting tool 

• Proses Pemotongan 
Proses pemotongan yaitu proses pemisahan material oleh 

dua mata pisau. Proses pemisahan ini tidak dapat dikatakan 
sebagai deformasi plastis maupun sebagai proses pemesinan. 
Pada saat tetjadi kontak anatara benda kerja dengan pisau, pada 
bagian yang sempit dari logam dalam daerah " clearance "akan 
mengalami deformasi plastis yang kemudian patah dekat 
peremukaan kontak. Patahan ini akan menuju ke dalam logam 
yang kemudian bertemu di sekitar titik pusat tebal plat hingga 
terpisah dengan sempuma. Dalamnya penetrasi punch hingga 
logam terpisah tergantung dari sifat ulet ( ductility ) dari material. 
Proses ini merupakan proses umum dari operasi penekanan 
Yang termasuk dalam proses pemotongan adalah blanking, 
piercing (punching), notching, parting, lancing, perforating, 
parting, dll. Akan tetapi dalam penulisan tugas akhir ini hanya 
akaan dibahas tentang proses blanking dan piercing. 

Blanking 
Blanking adalah proses pemotongn plat di mana bagian yang 
dipotong merupakan benda yang digunakan. Bentuk yang 
dimanfaakan biasanya memerluk.an proses lanjut selain blanking. 
Pada proses ini ada dua bagian yang penting yaitu scrap dan 
blank. Scrap merupakan sisa plat plat yang tidak digunakan dan 
blank bagian yang tidak digunakan. 

Piercing 
Piercing adalah proses pemotongn plat yang berfungsi 

untuk melubangi benda kerja agar diperoleh bentuk yang 
diinginkan, proses ini merupakan kebalikan dari proses blanking. 
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Pada piercing yang dianggap sisa adalah hasil pemotongan, 
sedangakan plat yang dipotong adalah bentuk yang digunakan. 

/~- -· ~T~·- ·- L-n' 
'· . -, \ I 
"-.L ... ,..-' '---1.~--

Gambar 2.6 Proses Piercing 

• Non Cutting Tool 

BENDA 
..JADI 

SCRAP 

Non cutting tool yaitu proses pembentukan benda kerja 
yang tidak mengalami proses pemotongan atau menghilangkan 
sebagian dari benda tersebut. 
Yang termasuk proses non cutting tool adalah : 

Bending 
Bending adalah proses pembentukan atau 

pembengkokkan plat dengan hasil tekukan membentuk garis lurus 
(segaris). Pada waktu pembengkokkan plat yang dibebani gaya 
dari punch, akan membengkok secara elastis mengikuti bentuk 
dari punch dan diesnya. Mula- mula plat akan mendapatkan beban 
secara elastis selanjutnya plat mendapat beban batas elastis dan 
perpanjangannya. Hal ini dimaksudkan bila gaya ditiadakan plat 
tidak akan kembali ke bentuk semula. 
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Gam bar 2. 7 Proses Bending [ Am stead, 1997 : hal. 412 J 

Deep Drawing 
Deep Drawing adalah proses untuk membuat cekungan 

yang dalam atau membentuk semacam bentuk tabung dengan 
bentuk teratur maupun tidak, plat ditekan dengan punch dan dies, 
punch penekan digunakan untuk mengontrol perpanjangan 
material hingga diperoleh dimensi atau kedalaman yang 
diinginkan. Produk yang dihasilkan berupa mangkok, tempat 
minum, peralatan dapur, dll. Variabel - variabel penting didalam 
deep drawing yaitu: sifat plat, drawing ratio, clearance antara 
punch dan die, radius punch,radius dies, gesekan, dan Limit 
Drawing Ratio (LOR). 
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Gambar 2.8 Proses Deep Drawing [ Kalpakjian, 1992: hal. 482] 

.. Drawing ratio 
Drawing ratio merupakan perbandingan antara diameter 

blank dengan diameter punch, sehingga: 

P= Do 
Dp 

( Ref. S, hal. 412 ) 

di mana : 
p = Drawing ratio 
Do = Diameter blank 
Dp = Diameter punch 

.. Gaya Deep Drawing 

( 2-8) 

Gaya deep drawing adalah gaya yang diperlukan untuk 
meJakukan proses deep drawing dan dapat dihitung dengan 
menggunakan rnmus dibawah ini : 



Fd = 1t.D, to.(UTS{ ~: -0,7) 
( Ref. l, hal. 255) 
Dimana : 
F d = Gaya Drawing (kgf) 
Dp = Diameter punch (mm) 
T0 = Tebal plat (mm) 
Do Diameter blank (mm) 

( 2-9) 

UTS Ultimate Tensile Strenght (Kfg/mm2
) 

.,. Deep Drawability 
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Dalam proses operasi deep drwing. secara umum 
kegagalan dihasilkan dari menipisnya dinding mangkok yang 
mengalami tegangan tarik berlebih ke arah longitudinal. Jika 
kita mengikuti pergerakan material kedalam rongga cetakan, 
kita dapat melihat bahan pelat logam seharusnya mampu 
mengalami pengurangan Iebar dengan berkurangnya diameter. 
Secara umum kita mengekspresikan deep drawability dengan 
besarnya Limiting Drawing Ratio ( LOR ). 

Ironing 
Proses dimana ketebalan mangkok ( hasil proses deep drawing ) 
berkurang secara merata dengan pengendalian besarnya celah. 

1 

. 
t 

<L 
t 

Gambar 2.9 Proses Ironing 
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Collar Drawing 
Proses collar drawing merupakan proses pembentukan 

dari lubang hasil proses piercing dengan menekan punch ke 
dalam die sehingga mempunyai sebuah lubang dan akhimya 
dapat terbentuk collar ( kerah ). Collar drawing nantinya 
digunakan untuk tempat penyambungan antara plat material 
dengan pipa, atau ulir sebagai tempat baut pengikat. 

Punch 

stripper 

I 

pe>go.s te>ko.n 
( kare>t ) 

Gam bar 2.10 Proses Collar Drawing 

Proses yang dilakukan adalah Plat material ditempatkan 
diatas die, selanjutnya punch menekan ke bawah sampai plat 
masuk ke dalam rongga die hingga terbentuk menyerupai kerah 
(collar). 

Plat diasumsikan mengalami penipisan penampang pada 
proses ini, dengan asumsi volume daerah sebelum dan sesudah 
pengerjaan tetap maka tebal plat sesudah proses adalah 

L 
t1 = - 0 xto ( 2-1 0 ) 

L, 

Lo = Panjang awal plat 
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Lt = Panjang plat setelah dibentuk 
Ketinggian collar dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan berikut ini : 

d o -do 
h = ( 2-11 ) 

2 
{Ref. 8, hal. 22-3) 
Di mana: 

do = Diameter dies 
dO = Diameter Punch I Piercing 

Gaya yang dibutuhkan untuk melakukan proses collar 
drawing ini dapat didekati dengan persamaan : 

At Ao 
Fd =-.arm In- ( 2-12) 

lJcht At 
(Ref. 8, hal. 22-5) 

Dimana : 
Fd = Gaya Collar Drawing ( kgf). 
~ = Luasan awal material ( mm2 

) = 8,396 mm2 

At = Luasan akhir material ( mm2
) = 6,72 mm2 

TJc1er =Range 0,5 - 0,7 (untuk aliran material 
uniform) 

arm = Tegangan alir material ( kglmm ). 

2.3.2 Bagian - bagian Dari Press Tool 
DaJam perencanaan press tool, komponen 

komponennya cukup banyak, maka akan dibahas komponen -
komponen yang paling utama, antara lain : punch, dies, back, 
bottom plate ( back up plate ), stripper, pillar, top plate, dan 
shank. 

Punch 
Punch adalah bagian dari perkakas tekan yang langsung 

berhubungan dengan material benda kelja dalam proses membuat 
suatu produk dengan menggunakan press tool. Di mana punch 
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berfungsi untuk memotong atau membentuk plat yang diketjakan, 
yaitu sebagai penusuknya. 

Dalam merencanakan punch harus berdasarkan beban 
maksimum yang dapat diterima oleh punch, besarnya beban yang 
dapat diterima oleh punch tergantung pada jenis operasi yang 
dilakukan, dan juga konstruksinya memungkinkan supaya mudah 
dilepas untuk dipertajarn ujung potongnya atau dilakukan 
pergantian dengan punch yang baru. Bentuk dan dimensi punch 
dibuat berdasarkan bentuk dan dimensi dari produk. Bahan yang 
biasanya dipakai adalah baja chrom dengan kadar carbon tinggi 
yang dikeraskan 

Untuk menentukan panjang punch dapat dihitung 
berdasarkan jenis bahan yang tetjadi,yaitu bahan tekan yang 
besamya sama dengan gaya potong atau pembentukan plat, 
sehingga panjang punch dapat dihitung dengan persamaaan : 

1r.D, ~E.D, L --- --
-*-' - 8 SJ 

(2-13) 

( Ref. I. hal. 182 ) 

Dimana : 

Dies 

Lm.u 
E 
s 
t 
Dp 

= Panjang Maksimum Punch (mm) 
= Modulus elastisitas bahan (kgf/mm2

) 

= Tegangan geser material (kgf/mm2) 
= Tebal plat (mm) 

Diamteer punch (mm). 

Dies adalah pasangan punch baik untuk memotong atau 
membentuk pelat strip. Lubang dies akan menentukan bentuk dan 
ukuran sisi luar blank. Dimensi keseluruhan dies block ditentukan 
oleh teba1 dinding minimum yang diperlukan untuk kekuatan dan 
jarak-jarak yang diperlukan untuk pemsangan baut-baut pengikat 
dan pin-pin penepat tennasuk untuk pemasangan stripper bila 
digunakan stripper tetap. Ketebalan dinding yang diperlukan 
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untuk kekuatan tekan tergantung pada ketebalan plat yang akan 
dipotong. 

Sudut-sudut tajam dari lubang dies sangat rawan terhadap 
terjadinya kereta.kan ketika proses panas, oleh kerana itu 
memerlukan ketebalan dinding lebih besar. Setiap block atau 
bagian dies memerlukan dua pin penepat untuk ketepatan 
pemasangan dies. Penepatan pin sebaiknya dipasang pada jarak 
yang jauh satu sama lain, biasanya dipasang pada posisi 
diaogonal. Dua atau lebih baut pengikat diperlukan, tergantung 
ukuran yang diikat. Baut dan pin umumnya terlata.k sekitar satu 
setengah kali diameter dari sisi luar dies block atau sisi luar dies. 

Untuk menentukan ketebalan dies dapat dilakukan 
perhitungan dengan rekomendasi Wilson langkah- langkahnya 
adalah sebagai berikut: (Ref. 1. hal. 179-180) 

1. Untuk sementara Pilih ketebalan die dari tabel 2- 1 
berdasarkan pada material benda kerja 

2. Setelah itu dilakukan koreksi sebagai berikut : 
a). Tebal die pada tabel 2-l adalah untu die dengan keliling 
pemotongan tidak lebih dari 2 in, sehingga untuk die yang 
lebih besar die tersebut harus dikalikan dengan factor 
ekspansi ( tabel 2-2 ). 
b). Die harus didukung oleh adanya die shoe atau bottom 
plate yang benar - benar datar sehingga ketebaalan die dapat 
dikurangi menjadi 50% dari tebal semula. 
c). Pada perhitungan tabal die, grinding allowance harus 
ditambahkan. Grinding allowance yang direkomendasikan 
sebesar 0, I - 0,2 in. 

3. Jarak kritis antara ujung potong dengan sisi die harus 
ditentukan. Jarak kritis antara ujung potong dengan sisi die 
adalah I ,5-2 kali tebal die. 

4 Sesuai tabel 2-3 perencanaan akan aman apabila tekanan 
impact maksimum pada die lebih besar daripada gaya yang 
bekerja pada die. 
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Tabel 2-1 Die Thickness per ton~f Pressure 

~tock Uirbess. ia J Dif Tbicbess. i11 I. tod Tltirlnt\_s._i_n ..--Di_tt_Th_k_~-~t\-\._i_n_ 
0,01 O,Ol 0,06 0.15 

0.02 o~_--+-__ o,;.;.;.o_1_-+-_~o:..:...:.t6~s __ 
0.03 

0,04 

o.rm5 
0,11 

0.~ 

0.09 
o.os o.n 0.1 

Sumber Fundmrul ofTool Oesagn. hall SO 

0.18 

0.19 

Tabel 2-2 Factor of Cutting Edges Exceeding 2 in 

r •ttil~ P" .. ,.... ia 
2-3 
J-o 
b - I ~ 

12. ~(I 

Sumber fundiJTll'fliJlof r lll'l lles1~. hJIIRf1 

t:tpaasiGa hrtor 

1.25 
1.5 
us 
2.l~l 

Tabel 2-3 Minimum Critical area VS Impact Pressure 

5(J 

75 
thO ----

Sumber F undcfnental ofT ool Des11U1. hal 181 

1,0 
I ~ 

2.(1 
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Selain menggunakan cara di atas, tebal minimum die juga dapat 
dicari dengan menggunakan tabel 2-4 dibawah ini berdasarkan 
pada panjang pemotongan, bahan die, dan tebal material benda 
kerja. 

1 abel ~.,_. 1\l!tebalan l mum Badan Ote Blo~ 

-- - K- et-ebalan Blol D1e t ll l mm - --] 
- -- -------; 

Pan Jang Pemotongan S~aJ I SO mm .-'2Q.- lU(J mm ~00 - bli'J mm 
_ _:B::..:ah:.::an D1e S~ SkS.S._D S._ S~~.S._D ~~ ~~\,.S ._D 

Tebal Plat :....:=. __ 
---

Sampa~ 0.8 mm ... ., 16 27 JQ 3~ ""' . ------~ -- - ___, 
_ _ 0,8_-1~ 27 JQ 32 ..,.., ,., 

27 1 / ----
1.6 -3.0 32 ..,.., 

37 27 4~ 3~ 

3.0- 5.0 37 27 42 
-L-.-

32 47 37 
5.0- o,S 42 32 47 J7 5~ .u 

47 37 52 42 57 47 
Sumber Semmar Pekel]aan -Pres dan D1~ untuk Proses Tank Dm!!m.hal J I 

Stripper 
Setelah punch selesai melakukan proses, maka stock akan 

menempel pada punch dan ikut bergerak keatas. lni disebabkan 
karena sepanjang proses pemotongan stock melekat pada punch 
akibat recovey elastis yang terjadi. Untuk mencegah hal ini 
digunakan stripper. 

Tujuan lain dari penggunaan stripper adalah : 
t. Sebagai pengarah dan mempersempit ruang gerak 

plat . 
ii. Menjaga agar plat tetap berada diatas permukaan die 

setelah pengetjaan selesai. 
111. Agar tidak terjadi pembengkokan pada plat ketika 

proses berlangsung. 
Bentuk-bentuk dan stuktur stripper tersebut berkembang 

sesuai dengan keinginan perencana. Walaupun bentuk dan 
strukturnya berbeda tapi fungsinya sama. Besarnya gaya stripper 
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untuk mencegah supaya stock strip tidak ikut bergerak adalah 5-
30% dari gaya potong. 

Besar gaya striping dipengaruhi oleh faktor-faktor : 
• Gesekan bahan 
• Kondisi ujung peralatan potong, semakin tajam maka 

gaya stripping makin kecil. 
• Kondisi permukaan samping punch. 
• Luas pennukaan yang bersinggungan dengan punch. 
Untuk menghitung gaya stripping dengan menggunakan 
persamaan : 

F, = 3500 . L . t (lbf) 
( Ref. l , hal. 213 ) 

Dimana : 
Fs = Gaya stripping (kfg) 
L Keliling pemotongan (mm) 
t Tebal plat yang dipotong (mm). 

Bottom Plate 

( 2-14) 

Bottom plate berfungsi sebagai pendukung dies block dan 
juga sebagai tempat untuk mengikat dies pada mesin press. 
Karena sebagai pendukung dies, maka back up plate ini harus 
keras dan kuat serta mempunyai ketebalan yang cukup untuk 
menahan defonnasi yang terjadi. Ukuran dari back up plate baik 
panjang maupun lebamya dies block yang berfungsi sebagai 
tempat untuk clamping pada meja mesin press. 

Tebal back up plate dapat dihitung dengan 
mengasumsikan sebagai plate datar yang dibebani merata pada 
pennukaannya dan ditumpu pada ujung-ujungnya. Persamaan 
yang digunakan adalah : 

3 0,0284 X q X a 4 

t = ( 2-15) 
Ex 8 (1,056 (alb)5 + 1) 

Dimana : 
t = Tebal back up plate (mm) 



Pillar 
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q Beban yang diterima back up plate (kfglmm2
) 

b = Panjang plate yang ditumpu (mm) 
E = Modulus elastisitas bahan back up plate 

(kgf/mm2
) 

8 = Oetleksi yang diijinkan 0,001 inchi 
= 0,0254 mm 

Pillar berfungsi sebagai pengarah sekaligus penepat 
pasangan antara punch dan die sewaktu proses berlangsung untuk 
menghidari ketidaklurusan dari punch dan die tersebut. Bahan 
yang dipakai adalah baja perkakas atau baja karbon yang 
dikeraskan. 

Top Plate 
Top plate untuk penyangga sekaligus tempat pemasangan 

punch, punch holder plate, pilot, bush, dan shank. Tetapi dalam 
mekanisme ini top plate hanya berfungsi sebagai penekan dan 
tempat pemasangan punch. Bahan dari top plate biasanya besi 
tuang atau baja lunak. 

Shank 
Shank berfungsi untuk memegang bagian yang bergerak, 

diikatkan pada ram mesin press, bahan shank cukup dari baja 
lunak. 

2.4 Pemiliban Material Puncb dan Dies 
Oalam pembuatan punch dan dies kita perlu 

memperhitungkan jenis material yang akan kita gunakan untuk 
bahan punch dan die. Supaya tidak terjadi kerusakan maka baik 
punch dan die harus diusahakan agar tegangan yang tetjadi harus 
lebih kecil dari tegangan ijin material punch dan die. Besarnya 
tegangan ijin dapat dinyatakan dengan persarnaan : 
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a. Tegangan ijin tarik I o, I ~J~I ( 2-16) 

b. Tegangan ijin geser I Os I ~ s;J = ks:wJ 
c. Tegangan ijin tekan I Tc I = s;J = kc:wl 

( Ref. 4, hal. 306 -307 ) 

Oimana : Syp = tegangan tarik material pada titik yield point. 
~ = tegangan tekan material pada titik yield point. 
Syps = tegangan geser material pada titik yield point 

Kc, Ks = Faktor konversi untuk tegangan tekan dan geser. 

Persamaan - persamaan di atas adalah persamaan yang 
sering dipakai karena pad a umumnya memang Syp yang diketahui. 
Bila dalam uji material, Syp tidak diketahui maka dapat memakai 
Su ( Tegangan tarik maksimum ). 

2.5 Proses Perubaban Bentuk Plat 
Dalarn pengeljaan plat logam baik proses pemotongan 

ataupun pembentukan harus diperhatikan tahapan-tahapan 
perubahan yang berlangsung ketika proses. Ketika punch mulai 
menyentuh pennukaan plat Jogarn yang akan dipotong maka 
proses pemotongan mulai berlangsung. 
Ada beberapa tahapan bentuk pelat logam yang harus 
diperhatikan, yaitu : 
a. Tekanan dalam bentuk elastisitas bahan akan mengakibatkan 

perubahan bentuk sementara pada pelat logarn. Jika 
dibatalkan maka pelat akan kembali pada bentuk semula. 
Baik proses pemotongan maupun proses pembentukan belum 
tercapai dalarn tahap ini. 

b. T ekanan melewati daerah elastis masuk kedalam daerah 
plastik. Pada daerah ini akan diperoleh perubahan bentuk 
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yang permanen, artinya jika tekanan dibatalkan pelat todak 
akan kembali kepad abentuk semula. Apabila pengerjaan 
memang dikehendaki proses pembentukan maka pada tahap 
ini dapat dicapai. Sedangkan dalam tahap pemotongan, hal 
tersebut belum tercapai. 

c. Apabila tekanan terhadap pelat dilanjutkan, maka setelah 
melewati batas plastis akan diteruskan proses retak. Mula
mula retakan akan timbul pada kedua permukaan pelat 
(sebelah atas dan sebelah bawah), perubahan atas terjadi pada 
garis tepi keliling penampang punch dan permukaan bawah 
terjadi pada garis tepi keliling penampang lubang dies, 
seterusnya kedua retakan akan bertemu sehingga terjadi 
proses pemotongan. 
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I. Punch menyentuh pennukaan alas plat strip 

Ctlab per sisi 
-~~ ' +- I ---+ ..__. 

: Celah per sisi 

2. lekanan mulai terjadi delormasi elastis: 

I ! I ~d;"' 
-~---

I I 
3. Tckanan lanjut terjadi defO!TTI8si p~is 

4. Mulai terjadi sobek 

5. Sobekanlcngkap 

Gambar 2.1 J Tahapan Perubahan Bentuk 
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2.6 Perencanaan Besar Clearence 
Supaya proses pemotongan dapat berlangsung dengan 

baik, maka kedua peralatan potong (punch dan dies) harud siberi 
kelonggaran pemotongan (cutting clearence). 

Tujuan dari pemotongan tersebut antara lain : 
a. Mengurangi gaya tekan mesin press yang 

digunakan untuk memotong alat yang dikerjakan. 
b. Membantu proses pengguntingan lebih halus. 
c. Mencegah kontak langsung antar ujung aat potong 

(punch dan lubang dies) yang dapat mengakibatkan 
benturan atau goresan antara keduanya. 

Besar kelonggaran dinyatakan dalam kelonggaran tiap 
stst (clearance perside) = C, yang besarnya tergantung pada 
kekuatan geser dan ketebalan yang akan dipotong yaitu, antara 
5% sampai 8 % tebal pelat. 

Untuk memotong pelat dari bahan keras dan juga lebih 
tebal diperlukan kelonggaran yang lebih besar, setidaknya untuk 
kelonggaran potong yang lebih baik, namun memerlukan gaya 
potong yang lebih besar. 

Jika kita masih belum berpengalaman sebaiknya besar 
kelonggaran tiap sisi diambil batas terkecilnya, karena jika 
temyata kurang besar akan mudah memperbesar daripada jika 
terlalu besar. 

Untuk proses piercing : 

cp = c.tfe ( 2-17) 

Dimana: 
Besarnya clearance per sisi (mm) Cp 

t = tebal pelat (mm) 
tul = 

c = 
= 
= 

Ultimate Tensile Strength (kgf/mm2) 
Konstanta 
0,005 untuk pekerjaan presisi 
0,01 untuk pekerjaan presisi sedang 
0,05 untuk pekerjaan presisi rendah 
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Besamya kelonggacan potong yang dibuat pada 
pasangan peralatan potong berpengaruh pada hasil potongannya. 

Jika kelonggaran potong (clearance) terlalu kecil akan 
mengakibatkan : 
1. Radius R Jebih kecil jika dibandingkan dengan pemberian 

kelonggaran potong yMg benar. 
2. geseran ganda terbentuk pada sisi blank. 
3. Sudut retakan B lebih kecil dibandingkan dengan 

kelonggaran yang benar, 
4. Diperlukan tekanan yang lebih besar unruk pembuatan blank. 

Jika kelonggaran potong (clearance) terlalu besar akan 
mengakibatkan : 
l. Radius R lebih besar dibandingkan hasil kelonggaran 

potong yang benar. 
2. Geseran D lebih sempiit. 
3. Sudut retakan B lebih besar. 
4. Terbentuk duri-duri C pada sisi bawah blank. 

Jika kelonggaran potong (clearance) tidak merata, 
dalam arti tidak sama untuk seluruh keliling peralatan potong. 
Seperti halnya dengan tidak konsentrisnya antara punch dan dies 
dengan penampang bulat, maka berarti pada satu sisi besar 
kelonggaran potong terlalu kecil dan pada sisi yang lain terlalu 
besar. Oleh karenanya hal tersebut akan mengakibatkan peralatan 
potong rusak lebih cepat karena gaya potong untuk sepanjang 
garis potong tidak sama. 



!d) 

... 
I ['tr~r~.r 

Gam bar 2.12 Pengaruh clerance pada proses shearing 
(Kalpakjian, 1992: 458). 
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Sedangkan untuk proses collar drawing, clearance dapat 
dihitung dengan persamaan : 

Ud = So+ 0,02 ~1 O.S0 untuk aluminium sheet. 

Ud = So+ 0,07 ~IO.S0 untuk steel sheet. ( 2-18 ) 

Ud = So + 0,04 ~1 O.S0 untuk nonferrous metallainnya. 

Ud = So + 0,2 ~1 O.S0 untuk high temp. alloy. 

Dimana : 
Ud = Clearance (mm). 
SO = Tebal plat (mm). 

2.7 Radius Punch dan Dies 
Radius punch dan dies berfungsi agar tidak teljadi 

klerusakan pada material saat mterial di dorong masuk kedalam 
cetakan. Jika radius punch dan dies terlalu besar maka material 
akan dengan mudah masuh kedalma cetakan dan dapat 
mengakibatkan pengkerutan (wringkJe) sedangkan bila radius 
punch dan dies terlalu kecil maka akan mengakibatkan 
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pengurangan ketebalan serta goresan pada material. Dasar untuk 
menentukan radius punch dan dies yang sesuai adalah dengan 
persamaan: 

Untuk diameter dies 
~ = 4 - 6t untuk t ~ 2 mm (0,80 in) ( 2-19 ) 
~ = 2-3 untuk t > 2 mm (0,80 in) 
R.i 0, I de untuk diameter kecil ( d l < 5 t) 

Untuk diameter punch 
0,25 - 4 in Rp = (3-4) t 
4 - 8 Rp Rp = ( 4 - 5) t 
Lebih dari 8 in Rp =(5 - 7) 
Dimana : 
~ = Radius Die (mm) 
Rp =Radius punch (mm) 
T = Tebal plat (mm) 

2.8 Gaya Pemotongan 

( 2-20) 

( Ref. 2, hal. 9-51 ) 

Gaya yang bekerja pada punch adalah gaya akibat 
pemotongan atau pembentukan plat strip yang dikerjakan. Agar 
pemotongan mendapatkan basil yang baik maka faktor yang 
penting adalah menentukan gaya pemotongan dan besar 
clearance, maka besamya gaya yag dibutuhkan adalah: 

Dimana : 

Fs = 1e.D.rs.t 
(Ref. I, hal. 176) 

Fs Gaya potong (kfg) 
D = Diameter Blank (mm) 
t Tebal material 
TS = Tegangan geser material (kgf/mm2

) 

= 0,82 X UTS 

( 2-21 ) 



BABID 
METODOLOGI PENELITIAN 

Untuk merealisasikan alat pembuat fin AC ini diperlukan 
tahapan-tahapan seperti yang berada pada diagram alir dibawah ini 

Data dan Dimensi dari produk 

Pengujian tarik material 
bendakerja 

Perencanaan punch dan dies 

0 

33 
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Tidalc 

Pembuatan punch dan dies 

Penulisan 
Laporan 

Selesai 

Gambar 3.1 Diagram Alir Metodologi Penelitian 

a. Observasi 
Observasi dilakukan dengan cara mendatangi langsung 

pembuat mesin Press yang ada di Ngingas. Untuk mengetahui 
bagaimana membuat alat tersebut dan mencari kelemahan
kelemahan yang ada pada alat yang diproduksi tersebut 
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b. Studi Literatur 
Pada tahapan ini setelah memperoleh data dari produsen. 

Studi literatur dilakukan dengan cara melakukan pencarian 
data-data yang diperlukan dari literatur-literatur maupun 
pencarian dalam internet. 

c. Data dan Dimensi Produk 
Data didapatkan dari Produsen Alat pembuat fin AC ini 

serta Studi Literatur guna mendukung data-data yang 
diperlukan. 

d. Pengujian material 
Pengujian yang dlakukan pada material benda ketja adalah 

pengujian tarik ( tensile test ). Pengujian ini dilakukan untuk 
mengetahui sifat - sifat fisik dari material antara lain kekuatan 
tarik maksimum, kekuatan luluh, pertambahan panjang, 
reduksi penampang, dan lain sebagainya. 

Matenal yang digunakan pada uji tarik adalah material 
yang sama pembuatan fm AC, yaitu plat datar aluminium 
dengan ketebalan 0,27 mm. 

Gambar 3.2 Material Untuk Uji Tarik 

Stan dar uji yang digunakan adalah standar JJS Z 2201 
No.5 pengujian dilakukan di Laboratorium 0 3 Mesin ITS 
Surabaya 
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e. Perencanaan Punch dan Dies 
Pada tahap ini direncanakan sebuah Punch dan dies. di 

mana perencanaannya dilakukan sesuai dengan kebutuban 
untuk membuat produknya. 

f. Pembuatan punch dan dies 
Dengan data dan dimensi dari produk yang telah diperoleh, 

maka selanjutnya dapat dibuat bagian dari alat ini yaitu punch 
dan dies. 

g. Penulisan .Laporan 
Setelah mendapatkan data-data yang diperlukan dari basil 

perhitungan dan pewujudan alat. maka dibuat laporan 
mengenai basil rancangan dan sistem kerja alat tersebut. 

3.1 Material dan Produk 
Material yang digunakan dalam pembuiatan fin AC adalah 

aluminium dengan ketebalan 0,2 mm, yang nantinya akan 
dilakukan penguji.an yaitu pengujian tarik guna mengetahui 
sifat-sifat mekanisnya. 



Gambar 3.3. Rancangan Produk 

3.2 Tahapan Proses 

Untuk membuat fin AC tm melalui beberapa tahapan 
sebagai berikut : 
1. Tahap Pertama 

Proses pada tahap ini dilaku.kan pemotongan raw material 
yang berupa lembaran plat aluminium agar menjadi strip - strip, 
tujuannya agar peletakannya pada dies dapat dilakukan dengan 
mudah. 
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"l 120 
C> 

II 

Gambar 3.4 Strip 

2. Tahap Kedua 
Pada tahap ini dilakukan satu proses pengerjaan yaitu proses 

shearing (piercing) dengan diameter lubang sebesar 7 mm yang 
teijadi dalam satu stasiun kerja. 

120 

- - # - -

I 

~7--i 
IZZZZZZZZZZ/27777727?277/d ! VJ?/Z? Z%777/ZIZ?ZZZZJ ??Z?t 

Gambar 3. 5 Kondisi Plat setelah mengalami Proses 
Pemotongan (Piercing) 

3. T ahap Ketiga 

C> 
'<t 

Pada tahap ketiga ini terjadi proses collar drawing. Proses 
ini merupakan proses pembentukan dari lubang basil proses 
piercing dengan menekan punch ke dalam die sebingga 
diameter lubang mcnjadi 10 mm dan akhimya dapat terbentuk 

r 
A 
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collar ( kerah ). Collar drawing nantinya digunakan untuk 
ternpat penyambungan antara plat material dengan pipa 
kondensor. Produk jadi itu sesuai dengan yang direncanakan 
sernula ( gambar 3.3 ). 

Dengan berakhimya tahapan ini maka produk yang berupa fin 
kondensor AC telah selesai dibuat. 

Untuk lebih jelasnya mengenai tahapan dari proses 
pembuatan komponen berupa fm AC yang dapat dilihat dari 
diagram alir berikut ini. 

M ,Jai 

1 

Tahap I 
Persiapan Material 

Tahap II 
Proses Piercing 

Ttthap Ill 
Proses Collar Drawing 

( Selesai ) 

Garnbar 3.6 Urutan Proses Pembuatan Produk 



BABN 
HASlL PENGERJAAN DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Uji Tarik 
Uji tarik yang dilakukan bertujuan untuk mengetahui sifat 

mekanik dari bahan dasar sebelum proses pembentukannya 
dilakukan . Adapun bentuk pengujian ini adalah berupa uji tarik 
pada plat datar, yang merupakan bahan dasar dari fin AC. 

Sesuai dengan jenis logam dan ketebalannya, maka pada 
pengujian ini berdasarkan pada standar JIS Z 220 I No. 5. 

Spesimen Spesimen Spesimen Spesimen 
Parameter uii Uji I Uji II Uji Ill UjiiV 

Diameter ( D0 ), mm - - - -
Tebal (t), mm 0,27 0,27 0,27 0,27 

Lebar ( w ), mm 25.0 25,3 25,4 25,2 
luas Penampang ( SO ), 
mm 6,75 6,83 6,86 6,8 

Paniana ukur ( LO ), mm 49,8 49,6 49,5 49,6 

Beban ulur ( Fv ), ka - - - -
Beban maksimum ( Fm 
), ko 90 92 91 88 
Kuat Tarik ( om ), 
ka/mm2 13,33 13,47 13,27 12,9 
Panjang setelah putus 
( Lu\ mm 53,8 53,6 53,4 53 

Reaana ( e: ), % 8,03 6,6 6,44 5,14 
Garis tengah setelah 
putus ( Du ), mm - - - -

(Ref. I 0 Iampi ran, Hal.l) 

Tabel. 4-1 Data Hasil Uji Tarik 

41 
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4.1.1 Pengolaban Data diagram P- tiL 
Dari diagram P - .6L (lampiran) dan data hasil pengujian 

tarik dapat dibuat graftk hubungan tegangan - regangan teknik 
dari material dengan cara sebagai berikut: 
a. Menentukan besamya harga tiap strip dari pertambahan 

panjang ( .6L ) dan pertambahan beban ( P ) dengan 
mengguanakan acuan beban maksimum dari tabel data hasil 
uji tarik. 

b. Dari hasil perhitungan skala yang telah didapatkan, dengan 
menyesuaikan jumlab strip posisi P maupun ~L pada grafik 
hasil uji, maka dapat diketahui besamya tegangan dan 
regangan teknik berdasarkan P, L, Ao, A, Lo, dan .6L yang 
telah diketahui. 

c. Menghitung besamya tegangan dan regangan teknik 
berdasarkan data- data yang telah diketahui. Persamaan yang 
digunakan untuk menentukan besamya tegangan dan regangan 
teknik adalah persamaan 

p 
ot = - ( Ref. 3, hal. 39 ) 

Ao 

Dimana ; o1 = Tegangan Teknik ( kg/mm2 
) 

P Beban (kg) 
Ao = Luas Penampang (mm2

) 

Lt- Lo 
e= X 100 % ( Ref. 3, hal. 39 ) 

Lo 
Dimana ; e = Regangan teknik 

Lt 
Lo 

= Panjang spesimen setelah putus 
Panjang spesimen mula-mula 



• Specimen I 
Diketahui Fm = 90 kg, setinggi 17,5 strip, ma.ka: 

Skala 1 = __2Q_ = 5, 143 kg/strip 
17,5 

6L=Ll- LO 
= 53,8- 49,8 = 4 mm, sepanjang 4,5 strip 

4mm . 
Skala 2 = ---.- = 0,89 mm/strtp 

4,5stnp 

• Specimen II 

Diketahui Fm = 92 kg, setinggi 18 strip, maka : 

Skala I = 
92 

= 5, II kg/strip 
18 

6L= LI - LO 
= 53,6- 49,6 = 4 mm, sepanjang 5,5 strip 

4mm . 
Skala 2 = --- = 0, 727 mm/stnp 

5,5strip 

• Specimen III 

Diketahui Fm = 92 kg , setinggi 18 strip, maka : 

Skala 1 = 2.! = 5,056 kg/strip 
18 

6L=Ll-LO 
= 53,4 - 49,5 = 3,9 mm, sepanjang 5 strip 

Skala 2 = 3•9mm = 0,709 mm/strip 
5strip 

43 
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• SpecimenW 

Diketahui Fm = 88 kg , setinggi 16,5 strip, maka : 
88 

Skala 1 = - = 5,33 kg/strip 
16,5 

L\L = Ll - LO 
= 53 - 49,6 = 3,4 mm, sepanjang 6 strip 

3,4mm . 
Skala 2 = = 0,567 mrnlstrtp 

6strip 

Data besaran Tegangan - Regangan Teknik dari hasil pengolahan 
diagram P - L\L hasil uji tarik. 

S .. I ;pectmen UJt 
Titik p p 6L 6L ~ Lo Ot t; 

(Strip) (kgf) (strip) (mm) (mm) (mm) kg/mm2 
(%) 

1 4 20.572 1 0.89 6.75 49.8 3.0477 1.7871 
2 8 41 .144 1.5 1.335 6.75 49.8 6.0954 2.6807 
3 11 56.573 2 1.78 6.75 49.8 8.3812 3.5743 
4 14 72.002 3 2.67 6 .75 49.8 10.667 5.3614 
5 17.5 90.003 4.5 4.005 6.75 49.8 13.334 8.0422 
6 15 77.145 5.5 4.895 6.75 49.8 11.429 9.8293 

s .. 2 ipectmen UJI 

Titik p p 6.L & ~ Lo o, t; 
(Strip) (kg f) (strip) (mm) (mm) (mm) kglmm2 

(%) 

1 4 20.44 1 0.727 6 .83 49.6 2.9927 1.4657 
2 8 40.88 1.5 1.0905 6.83 49.6 5.9854 2.1986 
3 11 56.21 2 1.454 6 .83 49.6 8.2299 2.9315 
4 14 71 .54 3 2.181 6.83 49.6 10.474 4.3972 
5 18 91 .98 4.5 3.2715 6.83 49.6 13.467 6.5958 
6 15 76.65 5.5 3.9985 6 .83 49.6 11 .223 8.0615 
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s ;pectmen u1i 3 
Titik p p ~L & Ao Lo <r, 

~ 
(Strip) (kg f) (strip) (mm) (mm) (mm) kglmm2 

(%) 
1 3 15.168 2 1.418 6.86 49.5 2.2111 2.8646 
2 7 35.392 2.5 1.7725 6.86 49.5 5.1592 3.5808 
3 11 55.616 3 2.127 6.86 49.5 8.1073 4.297 
4 15 75.84 3.5 2.4815 6.86 49.5 11 .055 5.0131 
5 18 91 .008 4.5 3.1905 6.86 49.5 13.266 6.4455 
6 14 70.784 5.5 3.8995 6.86 49.5 10.318 7.8778 

s ;pectmen un 4 
Titik p p ~L & Ao Lo Gr e, 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

(Strip) (kgf) (strip) (mm) (mm) (mm) kglmm2 
(%) 

3 15.99 1 0.567 6.8 49.6 2.3515 1.1431 
7 37.31 1.5 0.8505 6.8 49.6 5.4868 1.7147 
10 53.3 2 1.134 6.8 49.6 7.8382 2.2863 
13 69.29 3 1.701 6.8 49.6 10.19 3.4294 

16.5 87.945 4.5 2.5515 6.8 49.6 12.933 5.1442 
13 69.29 6 3.402 6.8 49.6 10.19 6.8589 

Tabel4-2. Hasil Pengolaban Diagram P- ~L 

Dari data - data yang telah diperoleh di atas dapat dibuat 
harga rata - rata dari masing- masing tegangan dan regangan 
untuk dimasukkan sebagai harga pada grafik tegangan - regangan 
teknik b · be 'k se a~a1 n ut: 

Tegangan 

Titik o,.Rata2 

uji I uji 2 uji 3 uji 4 

0 0 0 0 0 0 
1 30477 2,9927 2,211 2,3515 2651 

2 6,0954 5,9854 5,159 5,4868 5,682 

3 8,3812 8,2299 8,107 7,8382 8,139 

4 10667 10,474 11 06 10 19 10 6 
5 13,334 13,467 13,27 12,933 13,25 

~~· - . 
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6 111,4291 11,223 l1o,32 I 1o.19 I 10,79 

Reg. 
Titik Re£am~an Rata1 

uji I uji 2 uji 3 uji 4 

0 0 0 0 0 0 
1 1,787 1,4657 2,8646 1,1431 1,81513 

2 2 681 2,1986 3 5808 1,7147 2 5437 

3 3 574 2 9315 4297 2,2863 3 27228 
4 5,361 4,3972 5,0131 3,4294 4,55028 

5 8,042 6,5958 6,4455 51442 6,55693 

6 9,829 8,0615 7,8778 6 8589 8,15688 

Tabel 4-3. Tegangan- Regangan Teknik Rata - rata 

Diagram Tegangan-Regangan Teknlk 

14 11 v ~~ N l 
l7 f 1\ I I 

12 

,.-1-1- · ~ -· f-. 't t r-~ 1-c-1-

I 
I 
L_ 

v/ ! 
V ' I 

I _j_ - -~· 

~ T 

u 
i I I 

....,.v 
/. I I I ' : 

2 

0 
0 2 4 6 8 10 

Regangan (%) 

Gambar 4.1 Grafik Tegangan-Regangan Teknik 
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Dari diagram tegangan - regangan teknik yang telah dibuat, 
maka diperoleh harga dari sifat - sifat mekanik material sebagai 
berikut : 

l. kekuatan atau tegangan tarik max. = 13,25 kglmm2 

2. Elongasi atau regangan max. = 6,557% 

4.1.2 Tegangan - Regangan Sebenarnya 
Pada umumnya data dari tegangan - regangan teknik sudah 

cukup untuk keperluan teknik (engineering). Untuk analisa yang 
lebih teliti, dibutuhkan diagram tegangan - regangan sebenamya 
dengan menghitung kondisi sebenamya dengan persamaan : 

p » T egangan sebenamya ( Os ') = -
A 

Dimana, P dan A dihitung berdasarkan keadaan sebenamya yaitu 
di tiap titik perubahannya. Untuk memperoleh nilai A (Luas 
Sebenamya) didapatkan dari persamaan ; 

V = Lo . ~ = Lt . At = ~ . A2 = Konstan 

» Regangan sebenamya (Ss) = In ( L I Lo) 

Specimen I 

Titik v A L o, es 
kglmm2 

(%) 
1 336.15 6.6315 50.69 3.1022 1.771 

2 336.15 6.5738 51 .14 6.2588 2.645 
3 336.15 6.5171 51 .58 8.6808 3.512 
4 336.15 6.4065 52.47 11 .239 5.223 
5 336.15 6.2476 53.81 14.406 7.735 
6 336.15 6.1459 54.7 12.552 9.376 

Sp~imel~-~-tik_l ___ v __ ~ __ A __ ~ __ L __ IL__o ___ l~e~·~ 
. _ kgl~m2 

(%) 
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1 338.77 6.7313 50.33 3.0365 1.455 
2 338.77 6.6831 50.69 6.117 2.175 

3 338.77 6.6355 51.05 8.4711 2.889 

4 338.77 6.5423 51 .78 10.935 4.303 
5 338.77 6.4074 52.87 14.355 6.387 
6 338.77 6.3205 53.6 12.127 7.753 

Specimen 3 

Titik v A l a, e, 
kglmm2 

(%) 

1 339.57 6.669 50.918 2.2744 2.8244 

2 339.57 6.6228 51 .273 5.3439 3.5182 
3 339.57 6.5774 51 .627 8.4557 4.2072 
4 339.57 6.5325 51 .982 11.61 4.8915 
5 339.57 6.4446 52.691 14.122 6.2463 
6 339.57 6.359 53.4 11.131 7.5829 

Specimen 4 

Titik v A l a, e, 
kglmm2 

(%) 

1 337.28 6.7231 50.167 2.3784 1.1367 
2 337.28 6.6854 50.451 5.5808 1.7002 

3 337.28 6.648 50.734 8.0174 2.2605 

4 337.28 6.5745 51 .301 10.539 3.3719 
5 337.28 6.4673 52.152 13.598 5.0162 
6 337.28 6.3635 53.002 10.889 6.6339 

Tabel4-4. Data Penghitungan Tegangan-Regangan Sebenarnya 

Tegangan a, 

Sebenamva Rata2 

uji 1 I uji 2 I uii 3 I uii 4 
3.1022 I 3.0365 T 2.274 I 2.3784 2.698 
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6.2588 6.117 5.344 5.5808 5.825 
8.6808 8.4711 8.456 8.0174 8.406 
11 .239 10.935 11 .61 10.539 11 .08 
14.406 14.355 14.12 13.598 14.12 
12.552 12.127 11 .13 10.889 11 .67 

Regangan Sebenamya es Rati 
uji 1 uii 2 uji 3 uji 4 

1.771 1.455 2.8244 1.1367 1.7968 
2.645 2.175 3.5182 1.7002 2.5096 
3.512 2.889 4.2072 2.2605 3.2172 
5.223 4.303 4.8915 3.3719 4.4474 
7.735 6.387 6.2463 5.0162 6.3461 
9.376 7.753 7.5829 6.6339 7.8365 

Tabe14-5. Data Tegangan-Regangan Sebenamya Rata- rata 
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4.1.3 Persamaan Tegangan AJir 
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Untuk mengetahui persamaan tegangan alir material mka 
penentuan harga k dan eksponen n dicari dengan membuat grafik 
logaritma tegangan dan regangan sebenarnya. Persamaan yang 
digunakan yaitu : 

af = K . en 



52 

log of = log K + n log e 
grafik logaritma dari grafik tegangan - regangan sebenarnya dibuat 
berdasarkan data tabel sebagai berikut : 

Titik y X Y. X y2 x2 
Log Log Log a •. Log (l~ (L~ 
a, e, e, a.,)' es)' 

0 - - - - -
1 0,431 0,254 0,110 0,186 0,065 
2 0 771 0,40 0 308 0 595 0 160 
3 0,94 0,507 0,477 0,883 0,258 

4 1,067 0,648 0,692 1,139 0,420 
5 1 15 0803 0 923 1 322 0,644 
6 1,258 0,894 1,124 1,582 0,799 

iumlah 5,617 3,506 3,634 5,707 2 3455 
Tabe14.3 Data Log Tegangan - Regangan sebenarnya 

Dari data tabel log a, - Log Es di atas dapat ditentukan 
persamaan garis regresinya. Misalkan garis regresinya dalam 
bentuk linear ialah y =a + bx. Parameter a dan b dapat diketahui 
dengan persamaan berikut ini : 

'LY=Na +b'LX 
'LXY =a'LX +b'LX2 

Sehingga ; 
5,61 7 = 6a + 3,506b ............................... ( i ) 
3,634 = 3,506a + 2,3455 b ........................ ( ii ) 

Dari persamaan ( i ) dan ( ii ) akan diperoleh : 

5,617 3,506 

a = 3,634 2,3455 = 0,57 = 0 2 
6 3,506 1, 781 ,3 dan 

3,506 2,3455 
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6 5,617 

b ;;::: .,..:..3_,5_0_6_ 3,_63_4...!..,- ;;::: 1, 7 59 ;;::: 0 988 
6 3,506 1,781 ' 

3,506 2,3455 

Maka diperoleh persamaan garis regresinya ialah y = 0,32 + 
0,988x 
Dari data - data yang telah diperoleh kemudian diplotkan ke 
dalam grafik Log Tegangan- Regangan sebenamya di bawah ini. 

Log. Tegangan-Regangan Sebenamya 

1.4 n 1 l 1 ~ 1 , lT -J.! 
~ 1.2 n I I ! ! );-~v I ; 

j 0_8 1---+j ---+-+-1 -+--+ ! I ~ V v J_ __ JJ.-t-1--1--l 
c:: I I I)' I. I I ! 
~ 0.6 I l i/ --~-- --L+- f---f-

~ l ! V1 ! I l 
~ 0.4 ~Lt-+---t-v-lf-+ ~, -+-+-+-t--11r-+-+--+ -t·_._j --i---+-

.3 I I I I 
o.2 1--+-+--+-lv +-+-+--1. +-1---+-+-+-+-+-+-+-+-1 +-+-~, 

0 ~~)~~- ~~ ~~~~_L~~~~ 
0 2 4 6 8 

Log Regangan Sebenarnya 

Gambar 4.3 Grafik Log Tegangan-Regangan Sebenamya 
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Bentuk dari grafik tegangan dan regangan sebenamya dapat 
didekati dengan persamaan yaitu T = K 0 e n 0 Besarnya K dan n 
ditentukan grafik log Tegangan - Regangan sebenamyao didapat 
garis regresi Y 0,32 + 0,988x, yang digunakan untuk 
mengestimasi persamaan log of = log K + n log e, sehingga 
diperoleh harga n = 0,988 danK merupakan harga True Stress (o') 
pada saat True Strain (e') = 1 yaitu sebesar 14,270 maka tegangan 
alir material or = 14,27 0 e 0•

988 

4.2. Strip Lay Out 
Setelah mengamati dan menganalisa produk yang akan 

dibuat dan juga mempertimbangkan tingkat produktivitasnya, 
maka langkah awaJ yang harus dibuat adalah menentukan strip lay 
out. 

'~)0000 
00000 

Gambar 403 Pengaturan Strip Lay Out 
}1> Menentukan Jarak Tepi (H) Dan Jarak Antara (G) 

Untuk menghitungjarak tepi danjarak antara dari ketebalan 
(t) = 0,2 mm dan diameter produk (D) = t 0 mm, maka 
perhitunannya dapat dilihat pada tabel. 

Untuk 0 = 10 mm setara dengan D = 0,394 in, maka pada 
tabel tersebut menggunakan D = 0 - l in, khusus Progressive Dies 
ukuran G dan H adalah sama dengan (t), dimana t adalah tebal 

1 
plat, sedangkan ukuran terkecil yang masih diijinkan adalah -

64 



in = 0,396 in, maka untuk mengemat biaya direncanakan D 
sebesar I 0 mm, G = 0,5 mm, dan H = I mm. 

}> Lebar Strip Lay Out 
Lebar Strip lay out direncanakan setelah mengetahui jarak 

tepi, jarak antara dan diameter produk, sehingga didapat nilai : 
H =I rnm 
G = 0,5 rnrn 
o - 10 mm 

Maka Iebar strip lay out adalah : 
L = ( 2H + 20) + [( 0 + G i- ( 0,5G + 0,50 )2 

]
112 

= ( 2.1 +2.10) + [( 10+ 0,5 i-( 0,5.0,5 + 0,5.10 )2 
]

112 

= 21,09 mm. 

4.3 Perencanaao 
4.3.1. Proses Yang Terjadi 
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Untuk membuat fin AC 101 melalui beberapa tahapan 
sebagai berikut : 
I. Persiapan raw material 

Proses pada tahap ini dilakukan pemotongan raw material 
yang berupa lembaran plat aluminium agar menjadi strip - strip, 
tujuannya agar peletakannya pada dies dapat dilakukan dengan 
mudah. 

' ---------- ---; 

12U 

Gambar 4.4 Strip 

2. Proses piercing 
Proses yang dilakukan setelah pemotongan raw material 

yaitu proses shearing (piercing) dengan diameter lubang sebesar 7 
mm yang terjadi dalam satu stasiun kerja. 
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Punch 

str pper 

pego.s te>ko.n 
<koret) 

Gambar 4.5 Proses Pemotongan 
Bagian yang terpotong akan mengalami tegangan geser 

(shear stress) diantara punch dan die. Pemotongan terjadi berawal 
dari pembentukan awal retak ( initial crack ) pada sisi - sisi benda 
kerja. Awal retak tersebut menjalar bersamaan penetrasi punch 
sehingga bertemu satu sama lain. Celah (clearance) merupakan 
faktor utama dalam menentukan bentuk. Semakin besar sisi celah. 
maka sisi potongan menjadi kasar. Plat cenderung menjadi kasar 
dan memerlukan proses penghalusan sehingga menambah ongkos 
produksi. Terlihat bahwa basil proses pemotongan selalu terjadi 
burr ( ujung yang tajam I runcing ) 

I 
l/27777./< >72.'2//ZZt ZZZJ r >Z/<'<'7, ~ 727 '//, z:z:zz:L2) 

Gambar 4.6 Kondisi Plat setelah mengalami Proses 
Pemotongan (Piercing) 
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Gaya pemotongan yang dibutuhkan untuk melakukan proses 
piercing ini adalah : 

(Fs) = TC.D (} r ,.t ( Re( l. hal. 176 ) 

Dimana : Do= Diameter pada piercing, mm 
= 7mm 

Maka, 

r .• = Tegangan geser material, kglmm2 

= 0,82 X UTS { Re( 4, hal. 89 ) 
= 0,82 x 13,25 = 10,865 kglmm2 

T = Tebal material, mm 

Fs = 1t . 7. 10,865 . 0,2 
47,762 kgf. 

3. Tahap Ketiga 
Pada tahap ketiga ini terjadi proses collar drawing. Proses 

ini merupakan proses pembentukan dari lubang hasil proses 
pierc ing dengan menekan punch ke dalam die sehingga 
diameter lubang menjadi 10 mm dan akhimya dapat terbentuk 
collar ( kerah ). Collar drawing nantinya digunakan untuk 
tempat penyambungan antara plat material dengan pipa 
kondensor. 

stnp;:.er 

Gambar 4 .7 Proses Collar Drawing 

,.~. 
- JTS ·-- ~ 
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Plat material ditempatkan diatas die, selanjutnya punch 
menekan ke bawah sampai plat masuk ke dalam rongga die hingga 
terbentuk menyerupai kerah (collar) dengan panjang atau 
ketinggian collar sebesar 1,7 mm. 

:20 

Ao 

cbP7.tZZ U.IIQZ7.ZD.II'Qt7.7L77'0.77.1T..lllll7.1T..ZLLLilli~-=(/J~U=p'JL[l.. :kzz II ll! II m ITTV, _ 

Cl~ 

Gambar 4.8. Kondisi Plat Setelah Dibentuk Dengan Proses 
Collar Drawing 

Plat diasumsikan mengalami penipisan penampang dengan 
tebal awal ( to ) = 0,2 mm, dengan asumsi volume daerah sebelum 
dan sesudah pengetjaan tetap maka tebal plat sesudah proses 

Lo 
adalah t 1 = -xto 

L1 

t1 = ~x02 
13,4 , 

t 1 = 0,15 mm 
Ketinggian collar dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan berikut ini : 
dD-dO 

h (Ref. 8, hal. 22-3) 
2 

h 
10,46-7 

2 
h = 1,73 mm 
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Gaya yang dibutuhkan untuk melakukan proses collar 
drawing ini dapat didekati dengan persamaan : 

Dimana: 

Sehingga ; 

Fd -- _A1 ,I'D-_ In Ao ...,,... (Ref. 8, hal. 22-5) 
1/def AI 

F d = Gaya Collar Drawing ( kgf }-
Ao = Luasan awal material ( mm ) = 6,82 mm2 

A1 = Luasan akhir material ( mm2 
) = 6, 72 mm2 

llder = Range 0,5-0,7 (untuk aliran material uniform) 
orm = Tegangan alir material ( kg/mm ). 

Fd = ~.arm. In Ao 
1/def AI 

Fd = 6
•
72 

.91,485 ln 
6
•
82 

0,6 6,72 
= 33,365 kgf 

4.3.2. Perbitungan Gaya Yang Terjadi 
Supaya mesin dapat melakukan proses pengerjaan dengan 

baik maka dibutuhkan perhitungan gaya - gaya yang terjadi pada 
saat proses pengerjaan. Pada perkakas tekan jenis progressive dies 
ini terdapat dua proses pengerajaan yaitu proses shearing 
(piercing) dan proses collar drawing selain itu juga terdapat gaya 
stripper (stripping) dimana stripper ini berfungsi untuk 
mengembalikan punch dan mengeluarkan produk hasil pengerjaan. 

4.3.2.1 Gaya Pemotongan (Piercing) 
Gaya pemotongan yang dibutuhkan untuk melakukan 

proses piercing ini adalah : 

(Fs) = 1r.Do. rs-t ( Ref.l , hal. 176) 

Dimana : Do= Diameter pada piercing, mm 
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Maka, 

=7mm 
f s = Tegangan geser material, kglmm2 

= 0,82 x UTS ( Ref. 4, hal. 89 ) 

= 0,82 x 13,25 = l 0,865 kglmm2 

T = Tebal material, mm 

Fs 7t • 7. 10,865 . 0,2 
= 47,762 kgf. 

4.3.2.2 Gaya Collar Drawing 
Gaya yang dibutuhkan untuk melakukan proses collar 

drawing ini dapat didekati dengan persamaan : 

Dimana: 

Sehingga; 

Fd = ~ ,__lnAo ...,,... (Ref. 8, hal. 22-5) 
T7r»t A, 

= Gaya Collar Drawing ( kgf }· 
= Luasan awal material ( mm ) = 8,396 mm2 

= Luasan akhir material ( mm2
) = 6,72 mm2 

= Range 0,5-0,7 (untuk aliran material uniform) 
= Tegangan alir material ( kglmm ). 

Fd ~.orm. ln Ao 
17r1et A, 

Fd = 
6

'
72 

.13,359ln 
6

•
82 

0,6 6,72 
= 33,365 kgf 

4.3.2.3 Gaya Stripper ( Strippin!! ' 
Stripper yang direncanakan dalam perkakas tekan im 

adalah bergerak dengan menggunakan pe~ac; tekan. dimana ftm~c;i 
--~r,~" .-li -.ntil:--.n ti""""" lr~N"t iPntc; nrt>thnn ti~n 

Ot:at:mp;.:~IUlVU Ul U;.tl;,:m 1\.UW>tfUt..!)l Ul~. UntUK. m;.:K!)UU ~t~pa:5all 

!!~nt':-!'!!!~ ........ , n~.n::• , ,._.!!"' ~C_!-!~"..'~ ".,.In ntnn,YH 1f;C,"' (t}tfl 4':-IV$-1 



F5 = 3500 . L . t (lbt) (Ref. 1, hal. 213 ) 
Di mana; L = Keliling daerah pemotongan, in 

n. D = 3,14 . 10 = 31,4 mm = 1,236 in 
T = 0,2 mm = 0,0079 in 

Maka; F stnpper 3500. 1,236 in. 0,0079 in 

34 175 lbfx 4•448N x lkgf 
' llbf 9,80665N 

= 15,501 kgf. 
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Dari hasil perhitungan diatas dapat diketahui bahwa besar 
gaya stripper terse but adalah 22,86 % dari gaya potong. 

4.3.2.4 Gaya Total 
Gaya total adalah gaya dari mesin untuk dapat melakukan 

seluruh proses. Besar gaya ini dapat diketahui dengan 
penjumlahan ( total ) dari seluruh gaya yang bekerja secara 
bersarnaan dalam satu matres ( perkakas tekan ). 

Gaya ini merupakan gaya minimum dari mesin untuk 
dapat melakukan pengerjaan. Mesin yang digunakan sebaiknya 
memiliki kapasitas yang lebih besar daripada gaya total tersebut 

Fmesin > Fpiercing + Fcollardrawing + F.sttlpper 

Fmesin > 47,762 kgf + 33,365 kgf + 15,501 kgf 
Fmesin > 96,628 kgf 

4.3.3 Perencanaan Perkakas Tekan 
4.3.3.1 Perencanaan Clearance. 

Besamya clearance untuk proses piercing adalah : 
Cp = c.t.-fr; 

Di mana : Cp = 
t 
'tut 

c 

clearance per sisi, mm 
Tebal Plat material, mm 
Ultimate Tensile Stress, kgf/mm2 

konstanta 
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0,005 untuk pekerjaan presisi tinggi 
= 0,01 untuk pekerjaan presisi sedang 
= 0,05 untuk pekerjaan presisi rendah 

Karena pekerjaan ini membutuhkan kepresisian sedang, 
maka kita gunakan nilai c = 0,01. 
Sehingga ; 

Cp = 0,01 . 0,2 . ~ 13,242 
= 0,07 mm/sisi. 

Sedangkan untuk proses collar drawing, clearance dapat 
dihitung dengan persamaan : 

Ud = So + 0,02 .J1 OSo (karena material yang -
digunakan aluminium). 

Sehingga; 

ud = o,2 + o,o2 ~~ 0.0,2 

= 0,23 mm/sisi 

4.3.3.2 Perencanaan Die. 

(Ref. 8, hal. 22-2) 

Agar die tidak mengalami kerusakan pada saat proses 
pemotongan maupun pembentukan maka tegangan yang terjadi 
harus lebih kecil dari tegangan ijin material die, karena tegangan 
yang terjadi pada die adalah tegangan tekan maka material dari die 
dapat ditentukan melalui persamaan berikut ini. 
• Pada Combination Dies 

F 101 ~ locI (Machine Design, hal. 306) 
A 

F.,. , s,l 
A N 

Dimana : F = Gaya total yang teljadi pada die, kg 
A = Luasan Die, mm2 

= 1/4 . 1t . (0dic)2 

= 1/4. 1t. ( 352
) = 961,625 mm2

• 



Sypc 
= 

N = Angka keamanan 
Untuk Beban Kejut N = 3 -6 
Dipilih N = 4,5 

~.Syp 

1,2. Syp 
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(Ref4. hal. II ) 

Sehingga : F,. s,. I -< 
A - N 

114 755 1,2.SYP 
' <1--...;.::_1 

961 ,625 - 4,5 

0,119 $ 0,267 . Syp 
Jadi Syp ~ I ,779 kglmm2 = 2530,22 psi = 2,530 ksi. 

Dari hasil perhitungan didapat material yang digunakan untuk 
die harus memiliki Syp min. 2,530 ksi. Apabila bahan yang 
digunakan kesulitan untuk menentukan ~, nya maka kita 
dapat menggunakan kekuatan tarik (Su) dari bahan tersebut. 

Sehingga persamaan menjadi berikut ini. 

F,()( 0 ,5 .Su A ~ N (Machine Design, hal. 307) 

Dari hasil perhitungan seperti di atas dapat diketahui bahwa 
material untuk die juga harus memiliki Su min. 2,530 ksi. 

Dengan menggunakan tabel I pemilihan material pada 
lampiran I dipilih material yang digunakan untuk pembuatan 
punch dan die ini adalah material jenis SKD-1 2 atau sama dengan 
material jenis AISI A2 dengan kekerasan 58 - 62 HRC dan 
memiliki komposisi kadar karbon I ,000/o (tabel II, lampiran I). 

Dan dengan mengkonversikan ke tabel VII pada lampiran 
I dapat diperoleh bahwa material dengan komposisi I ,00% C 
diperoleh tegangan geser material ('t.) sebesar 110.000 psi = 77,34 
kglmm2

• 
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Setelah diketahui tegangan geser dari material punch dan 
die maka dapat kita ketahui besar kekuatan tarik (S,.) ya1tu seba~-: 

'ts = 0,82 x S.. (Untuk wrought steel) 
110000 psi = 0,82 X Su 

S,, - 134.146,341 psi = 134.15 ksi .. 
Setelah mengetahui hasil kekuatan tarik (Su) dan 

dibandingkan dengan hasil pada pemilihan material maka material 
AISl A2 aman digunakan untuk pembuatan punch dan die. 

r--
1 

I I 
I 

I ~ .. I 
L..., ..--, 

' 
......._ ~ 

I 
I 

n1 --. -'~ ~)- ~- .- ~ 
.1~.±~1 

'-4/. .t r_.~ "'lo . .,., ~ T 
I ! "/ I ' I I 
I I I 

1- J 

I n I 
I <\~/ 

I I I 117,14 I• k~ 11!0.46 

1 1////!/////r//_A · J /.//,,."'. I,/7/////A// · .f I I 

pnr A-A wt ~r:.yy,;;.;t;t'>~t~//1.'...1".{///~ I (~tj///////v///1~ J 
V/ #.//////;t~////Atj//////J///Y//11 l 
1
, , ( .., , ,( , , , , , d 

1 
, , , r ( , , t , , , , , A , , , ·~ 

47 ') _I_ 2'5 _! 

C.ambar 4.9 Die 

Untuk menghitung ketebalan die maka dapat dgunakan 
langkah -langkah ~llagai herikut : (Rekomendasi Wilson) 
I. Ketebalan material benda keria = 0.2 mm = 0.0079 in ::::: 0.01 

in. 

I 
I 
I 



Dari tabel 2.1 diperoleh tabal die= 0,03 in/ n1· 2 /to m 
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Kekuatan geser material die= 77,34 kglmm2 = 49,897 ton/in2
• 

Maka tebal die = 49,897 ton/in2 x 0,03 in/ . 
/ ton/m 2 

= 1,497 in 
2. Keliling pemotongan = 1t • D = 1t • I 0 = 3 I ,4 mm = 1,236 in. 
3. Dengan adanya bottom plate rnaka tebal die dikurangi 50% 

dari tebal semula. 
Sehingga tebal die = 0,5 x 1,236 = 0,618 in = 15,697 mm. 

4 Tebal die ditambahkan untuk grinding allowance sebesar 0, I -
0,2 in. 
Tebal die = 0,618 + 0,1 = 0,718 in = 18,237 mm. 

5. Jarak kritis antara ujung potong dengan sisi die adalah 1,5-2 
kali tebal die, maka diambil ni1ai sebesar 1,5 sehingga 
besarnyajarak kritis adalah: K = 1,5 x 0,718 = 1,0577 in = 
27,36 mm. 

6. Tebal die tersebut harus mampu menahan impact, yang dapat 
dihitung dengan: jarak kritis x tebal die = I ,0577 x 0, 718 = 
0,759 in2

• 

Dari tabel 2-3 dengan cara interpolasi akan diperoleh impact 
pressure maksimal yaitu: 

50- 20 = 50 - (x) 
1,0 -0,5 1,0-0,759 
50 - (X) = 14,46 

X = 35,54 ton 
Maka impact pressure maksimal sebesar 35,54 ton. 
Sedangkan gaya yang bekerja pada die sebesar 0,097 ton 
sehingga perencanaan aman. 
Tebal die yang direkomendasikan di atas sebesar 18,357 mm 
merupakan tebal minimum. 
Selain menggunakan cara di atas, tebal minimum die juga 
dapat dicari dengan menggunakan tabel 2-4 dimana : 
Keliling Pemotongan = 1t. d 
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Tebal material 

Bahan Die 

= 7t . I0=31,4mm 
0,2mm 

= SKD- 12 
Maka dari data - data ini diperoleh tebal die minimal adalah 
sebesar 16 mm. 
Supaya perencanaan aman, maka kita mengacu pada 
perhitungan ketebalan die berdasarkan rekomendasi dari 
Wilson. Tebal die yang direncanakan adalah sebesar 19 mm. 

•:• Radius Die 
Radius die ini berfungsi untuk mencegah agar material 

benda kelja tidak sobek sewaktu punch menekan material tersebut. 
Untk mencari besar radius die digunakan persamaan sebagai 
berikut : 

Rd = (4- 6) t (untuk t S 0,08 in) (Ref2, hal. 9-51) 

Rd = (2- 3) t (untuk t~ 0,08 in) 

Di mana : tebal material S 2 mm yaitu 0,2 mm, maka 
Rd = (4- 6) t ( dipilih 4 ) 

Sehingga : Rd = 4 . 0,2 
0,8 mm 

Radius die ini hanya dipergunakan pada die proses collar drawing 

4.3.3.3 Perencanaan Punch 
Sarna halnya dengan die, punch juga harus mampu 

menahan gaya yang teljadi sehingga tidak terjadi kerusakan, 
karena gaya yang teljadi pada punch adalah juga tegangan tekan 
maka material dari punch juga sama dengan material dari die, 
yaitu material jenis SKD- 12 atau dengan material jenis AISI A2 
dengan kekerasan 58 - 62 HRC. Bahan yang dipakai ini 
merupakan alloy steel (baja paduan) yang memiliki modulus 
elastisitas sebesar 30 x I 04 psi = 210,93 kglmm2 (tabel VI, 
lampiran 1). 
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Pada perencanaan punch ini yang dihitung adalah panjang 
maksimum dari punch. Besar nilai dari panjang maksimum punch 
( Lmab) dapat diketahui dengan persamaan berikut ini. 

Lmaks = 1r.dp ~E.dp 
8 S.t 

Di mana : Lmaks = Panjang maksimum punch, mm. 
E 

s 

Dp1 
Dp2 

Maka: Lmaksp1 

LmaksP2 

Modulus elasitisitas bahan. 
= 210,93 Kg/mm2 

= Tegangan geser material 
= I 0,858 kg/mm2

• 

= 7mm 
= !Omm 

= 1r.dp ~E.dp 
8 S.t 

= ( 3,14 )( 7 ) 

8 
= 71 ,649 mm 

= ( 3,14 )( 10) /~_;___~~ 
8 

= 112,31 mm 

Di sini direncanakan panjang punch sebesar 40 mm. 
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4.3.3.4. Perencanaan Stripper 
Stripper yang direncanakan dalam perkakas tekan ini 

adalah bergerak dengan menggunakan pegas tekan, dimana fungsi 
pegas tekan digantikan dengan karet jenis urethan dan 
penempatannya di dalam konstruksi die. Bahan yang dipakai pada 
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stipper adalah St 42 yang memiliki kekuatan tarik 42 kg/mm2 = 60 
ksi, setelah dikonversikan ke tabel VIII, lampiran I diperoleh 
material jenis A lSI 1020. Material AISI 1020 tennasuk ke dalam 
Plain Carbon Steel (Tabel lX, lampiran I). Plain Carbon Steel ini 
memiliki modulus Elastisitas (E) sebesar 30 x 106 psi = 21 092,44 
kg/mm2 (tabel VJ, lampiran 1). Untuk mencari tebal minimum dari 
stripper dapat dihitung dengan persamaan berikut ini. 

12x5xqxl4 

384 x E xb' x b 
(Ref. 2, hal 4-20) 

Dimana : h = Tebal stripper, mm 
q 

E 
0 

I 
b 

Sehingga : 

= 

= 

= 
= 

= 
= 

Beban merata yang diterima stripper 

F _ 416,643 _ 0 OSkg/ 2 -- - I mm 
A 3846,5 ' 

Modulus elastisitas, kg/mm2 

Defleksi yang diijinkan 
0,001 in = 0,0254 mm 
panjang tumpuan = 50 mm 
Iebar efektif stripper = 35 mm 

12 X 5 X 0,108 X 504 

384 X 21092,44 X 0,0254 X 35 
h = 1,97 mm 

di sini direncanakan tebal stripper sebesar 5 mm. 
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Gambar 4.11 Stripper 

4.3.3.5 Perencanaan Bottom Plate 
Bottom plate ini memiliki fungsi sebagai landasan dan 

tempat pemasangan die.Bahan yang dipakai pada bottom plate 
adalah sama dengan yang digunakan pada stripper yaitu St 42 
yang memiliki kekuatan tarik 42 kglmm2 = 60 ksi, setelah 
dikonversikan ke tabel Vlll, lampiran I diperoleh material jeois 
A lSI 1020. Material AISI 1020 termasuk ke dalam Plain Carbon 
Steel (Tabel IX, lampiran Q. Plain Carbon Steel ini memiliki 
modulus Elastisitas (E) sebesar 30 x 1 06 psi = 21092,44 kglmm

2 

(tabel VI, lampiran Q. Agar lebih jelas di dalam perhitungannya 
maka akan diberikan dimensi dari bottom plate berikut ini. 
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Gambar 4.12 Bottom Plate 
Pada perencanaan bottom plate yang dihitung adalah tebal dari 
bottom plate yang dapat dicari dengan menggunakan persamaan 
berikut ini. 

tb3 = 0,0284.q.a 
4 

E.8.~,056.G{J + 1} 
(Ref. 2, hal. 4-33) 

Dimana : E = Modulus Elastisitas bahan bottom plate 
= 30 x 106 psi = 21 092,44 kglmm2 

q = Beban yang diterima bottom plate, kglmm2 

= £. = 416
•
643 = 0 063 kglmm2 

A 6600 ' 
a = Lebar Botoom Plate, mm 
b = Panjang Botoom Plate, mm 
o = Defleksi yang diijinkan 

= 0,001 in = 0,0254 mm. 

A 



72 

tb = 3,ll2 mm 
tebal bottom plate ini adalah tebal minimum. Supaya lebih aman 
tebal bottom plate dibuat sebesar I 0 mm. 

4.4. Pembuatao Perkakas Tekao 
4.4.1 Pembuatao Bottom Plate 

Bottom plate digunakan untuk mendukung letak dies, bahan 
pembuatannya sama dengan yang digunakan pada stripper yaitu 
material jenis AISI 1020. Dari bahan yang telah ditentukan, 
dilakukan proses pemotongan guna memperoleh ukuran sesuai 
dengan gambar. Kemudian dilakukan proses pengelasan untuk 
membuat tempat baut pengikat antara die dan bottom plate. 
Setelah itu dilakukan proses perataan dan penghalusan perrnukaan. 

4.4.2 Pembuatao Dies 
Dies dibuat dari material jenis AISI A2 atau sama dengan 

material jenis SKD-12 yang ada di pasaran industri baja. 
Kemudian dilakukan proses drilling untuk dibuat diameter lubang 
dies sesuai dengan perencanaan. 

4.4.3 Pembuatao Punch 
Pada punch yang digunakan untuk melakukan proses 
yicrcing dan collar drawing ini dibuat melalui proses 
pembubutan, sehingga diperoleh dimensi yang sesuai 
ukuran perencanaan. Bahan atau material yang digunakan 
adalah sama den~ :n::~::::.! =. ~= j·:.:~.: .. -..r~! .".: ... :..__ 
setara SKD-12 

~- ~- ~ ~::.:~=::!=.n Strippe1 
Stripper terbuat dari bahan jenis AISI 1 020, lalu 

dilakukan drilling untuk membuat lubang dan pemotongan 
~ehingga terbe::~~: ::!::.::-:.:. ::-.:::::.: .;:---=~ :::-. 

4.5 Perakitan 
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4.5 Perakitao 
Setelah semua bagian selesai dibuat, maka dari setiap 

bagian tadi ditempatkan dan dipasang sesuai posisinya, kemudian 
dirangkai hingga menjadi satu kesatuan. 

~ Cara Kerja Alat 
Langkah awal yang dilakukan adalah pemotongan raw 

material. Setelah menyiapkan material, lalu mesin press ini 
dinyalakan dengan menghubungkan kabel pada motor listrik I 
phase dengan sumber listrik yang tersedia. Selanjutnya material 
diletakkan di atas die, kemudian menekan tombol saklar ke posisi 
on. Setelah itu tuas penggerak yang ada di bagian bawah pada 
rangka mesin ditekan ke bawah (cukup sekali) hingga punch turut 
bergerak kebawah melakukan proses piercing. Setelahnya material 
digeser untuk selanjutnya dilakukan proses collar drawing. 

4.6 Pengujiao Perkakas Tekao 
Setelah pembuatan perkakas tekan selesai, dimana 

sebelumnya dilakukan perencanaan melalui beberapa perhitungan 
dan pertimbangan, maka langkah selanjutnya adalah melakukan 
pengujian perkakas tekan. 

Dari perencanaan yang dilakukan sebelumnya diperoleh 
hasil sebagai berikut: 
Tebal material 
Kcliling pemotongan 
Gaya pemotongan 
Gaya collar drawing 
Clearance piercing 
Clearance collar drawing 

= 0,2mm 
= 31,4 mm 
= 47,732 kgf 
= 33,365 kgf 
= 0,07 mrnlsisi 
= 0,23 mrnlsisi 

Tujuan dilakukannya pengujian adalah untuk mengetahui 
apakah perkakas tekan hasil rancang bangun tersebut mampu 
menghasilkan produk bagian fin AC dengan bentuk dan dimensi 
sesuai dengan yang direncanakan atau tidak. 
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Ada beberapa prosedur yang perlu dilakukan dalam 
pengujian, yaitu: 
1 ~~::::j:::::::;:kan Raw Material 
2. Memasang Punch dan die pada mesin press 
3. Mengatur kedudukan punch dan die pada mesin press 
4. Melakukan p~r.b".:j::..::. 
5. Mencatat hasil pengujian 

~ .. :.:. = _:_ ~!~ !':ngujian 
Dengan mengacu pada prosedur pengujian di atas, didapatkan 
bebera a data h(tc::il :v-noni1l>n ""h~u·l>l ._ ........ ~ . 

:>roduk uii K-....:::__ 

1

, _ :.~w .. -· ·, 
'J ---·----er-

coba produk produk ( mm ) 
'••hang I tinf!g:; 

2 
'l 

5 
r 

8 

I 

I 
! 

baik 
baik 
ba1k 
tidak 

baik 

. - .. .... t ' ., 
' 

. , 
10,05 1,7 
10,10 1 (\' 

-- I 

IIO,lO lt,7 

I ~:-"-pat 0Ur7" 

I 
I 
I 

I 
I . 

Ket: Tidak., bera.'1i produl yang dih<l::.ilkan tid.'il.. se.suai ~ren.c..ma.m dan 
tidak baik 

Tabel4-2 Hasil produk 

4.6.3. Evaluasi Basil Pengujian 
Perkaw tekan hasil rnncaug bangtm adalah perk3f;.'lo; 

tekan jenis Progressive Dies, dimana terdapat dua proses 
pengerjaan yaitu proses pemotongan (piercing) dan proses 
pc .. -:hcntu~an ( Cnl!ar Drawing ). Pada waktu melakukan 
r-cng-o.~jian pada mcsin ini, punch untuk proses collar drawing 
mampu mencapai kedalaman penetrasi sebesar 10 kali tebal plat 
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atau sama dengan 2 mm, sehingga produk yang direncanakan bisa 
terpenuhi atau berhasil. 

4.6.4. Analisa dan Pembabasan 
Dari hasil evaluasi disebutkan bahwa untuk mesin uji ini ( 

kapasitas 1 ton ) mampu melakukan proses pembentukan, dan 
mampu melakukan proses pemotongan dengan baik. Akan tetapi 
dari 8 produk yang dihasilkan masih terdapat 3 produk terdapat 
burr. Hal itu disebabkan oleh posisi dari punch dan dies yang tidak 
center atau tepat dan dudukan pada die juga miring. 

Dalam teori disebutkan, agar mesin press dapat melakukan 
pengerjaan dengan baik maka besar gaya (kapasitas) mesin itu 
harus lebih besar arau sama dengan gaya total saat proses 
pengerjaan (Fmesin ~ FtotaJ). Dari hasil perhitungan diketahui: 

Fsbearing = 47,732 kgf 
Fdrawing = 33,365 kgf 
F stripper = 15,50 1 kgf 

Sehingga, 

F mesm ~ Flocaf 

~ (F sheariag + F drawing + F stripper) 

~ 47,732 kgf + 33,365 kgf+ 15,501 kgf 
~ 96,598 kgf 

Jika melihat hasil perhitungan di atas maka mesin ini 
mampu untuk melakukan dua proses sekaligus yaitu piercing dan 
collar drawing karena gaya yang bekerja pada alat ini masih di 
bawah kapasitas dari mesin yaitu 500 kgf. Solusi yang bisa 
dilakukan agar perkakas tekan ini adalah meratakan dudukan pada 
landasan die. 



BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 
Berdasarkan pada pembahasan bab sebelumnya, maka 

dalam penulisan Tugas Akhir ini dapat ditarik beberapa 
kesimpulan sebaagai berikut : 

I. Perkakas tekan yang digunakan untuk membuat 
komponen fin AC ini merupakan jenis Progressive 
Dies. Proses yang te~jadi adalah Proses piercing 
(pemotongan) dan proses collar drawing 
(pembentukan ). 

2. Besar clearance yang diperoleh berdasarkan 
perhitungan adalah sebesar 0,07 mm/sisi untuk proses 
piercing dan 0,23 mm/sisi untuk proses collar 
drawing 

3. Besamya gaya total yang dibutuhkan untuk membuat 
produk fin AC dengan alat ini adalah 96,598 kg[ 

4. Ukuran dari bagian - bagian perkakas tekan ini 
adalah: 

• Tebal die sebesar 19 mm. 
• Panian11. ounch sebesar 40 rnm. 
• Tebal Striooer sebesar 5 mm 
• Tehal Bottom Plate sebesar 1 0 mm. 

5. Dari delaoan kali oercobaan terdaoat 3 hasil oroduk 
vang mengalami cacat vaitu adanva burr oada basil 
proses piercing, hal itu disebabkan karena alat yang 
kuran!! presisi dan oosisi antara ounch dan die vanll. 
naak center 1 repat 1. 

~-~· ~aran 

ua1a111 merencana.Kan seouan oerKaKas teKan atau oress 
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I. Agar dapat menghasilkan produk yang baik maka 
dilakukan pengecekan kompopnen - komponen perkakas 
tekan pada setiap beberapa kali pengerjaan. 

2 . Manfaat dari peralatan yang dibuat tersebut bagi pemakai 
( konsumen ) dan perkembangan teknologi yang ada. 

3. Meminimalkan teljadinya kerugian pada pernakaian 
peralatan dan bahan untuk rnendapatkan efisiensi yang 
cukup baik. 
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Diagram Tegangan - Regangan 
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to' . ..., • 10 , -10 • ....,.0 

~ 
to- • ,_ 

~--..nat c- "'w~ Wid"""""" (Cti'U) -""""'-..-~c or>....., or 
1t!i0 Tho ... ~ $1 - .. """' - ...... -in ,.. --- .. -.«! natlonc ..... 
"'"-dr- ..__.... .. "' c-to-..,._~...., ($1) 

r.,. • e .. - lfotcvn..,..- lot ••"""IN ASAtC "'-'--~bu.-. ol.....,_.., ~., 
"'"--c ... ~tyo<,.~...-coo£"9"'"" ._voo• ~ · n..~S,S.....O( IJ<'o<• ,. •• .,... 
l!ur•au a'S,....,.,.,,. sP3JO (SO c.t ,.., C•l tO ll0/ 7). G~ Pr01lng Of'oce Wuh•"9""' 
oc 
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TaMI II 

TAM.E .. AISI IDENnFlCAnOtf AND ClASSIFICATlOH Of TOOl STffiS 
( ...... ldt ... l 

Sled A 'I'Uqe c-pa.ilioa, per ca1t 
fnleS. c Mn Si Cr w Mo v Other 

WI 1.00 
Wl 1.00 0 •. 2J 

01 0.90 1.00 o..so 0.50 
02 0.90 1.60 
07 1.20 o.n 1.7.5 0.25 

Al t.OO S.OO 1.00 
A4 1.00 1 .00 1.00 1.00 
Al 1.00 )00 1.00 1.00 
A6 0.70 2.00 1.00 1.00 

' 
02 IJO 12.00 . 1.00 
DJ 2.U 12.00 
[).4 'Z.ll 12.00 1.00 
06 2.U 1.00 12.00 1.00 

Sl OJO I ..SO uo 
S2 o..so 1.00 0.50 
S4 Q.50 0.10 lJIO 
S1 O.j() 0.10 2.00 040 

Hll O.lS l .OO 1.50 
Hll O.J.S l .OO 1.50 1.50 0.40 
HIJ O.H HIO I.SO 1.00 
Hll O.J.S l.JO 900 
H26 0.50 4.00 IIJIO 1.00 

Tl 0.70 4.00 IIJIO 1.00 
TIS uo 4.00 12.00 .s.oo l .OO Ca 

W2 u.s 4.00 6.2.5 s.oo 2.00 
MJ 1.00 4.00 6.00 s.oo 2..40 
M4 I.JO 4.00 HO 4.50 4.00 

u O.j() 1.00 0.20 
Ll 1.00 1.50 0.20 
L6 0.70 0.7.5 I .~Ni 

F2 l.l.S uo 

• W, ..ater-Mrdeni.na; 0 , ~ cold-wort; A. air-hal'1lellliiiC. medium· 
llllor. D, bi&bariloa hip.dtromi:um. cold-work; S, thod·resitbe&; H. liCit-wort : 
T . tu .... e t~ ~ M.lftoil~ hiiHPeed; L. ~low-
alloy; F, ~ special-parpt~~K. 
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Tabtl Ill 

TAaf A. APPUCATJONS Of TOOl STmS 

Sugated 
-\1.~1 lottwcn C 

Application tool-tteds htnlnea !'111ft 

u.u 47-~4 
Aale bumilhi,. tools .................. . Wl. WJ 6)-67 

.. 101 "'" • • .•.••••.•••••. •.• ••• l6, u .,_, .. 
IJroachc:s • • • • . .. • • .. .. .. • • .. • W2. MJ 63-67 
llush•OJS rdriU ~al .................. .. M!. 02 62-64 

.\4, 01 59-61 
( flit""· i.the . . . . . . . • . ...... .. ... . o:. ~!:! 6(4j 

~2 62-6, 
(uHinrtooh .... . .. . ..... • ............ . W2 62-6.5 
Dies. bliftkiac . . . . . . ..•......•..•. .... 01. AZ. 02 .S'-42 
Oio. bcndia& .... ... ...... . ....... · .... . Sl. Al. 01 n-62 
Dies. coiniq ....................... . .. Sl. A2, 02 H-62 
Diu. cold lleadint: 

Solid .................... ......... . WI, WI 5M2 
IIIICrt ........... .. ........... .... .. 02. M2 S7-62 

Dies. h« headi Ill . . ................... . HIZ. HIJ 42-4 
Dies. lami~Urioa • . . . . ......... _ ..... . 02,03 60-63 
Dies.. snaYinc . . . . .. . . . . .. • .. • • • .. .. . 02, M2 62-64 
Dies. t""*i rollinr .... ..... . .... ·.. .. .. 02. A2 .SS-62 
Dit ~ISiins : 

Alumm- ..•..... .. .......... .. .... HIJ -42~1 

Form tOCIU .••.....•••...••.....• •.. M2. MJ 63--67 
Latltc tools .......... . ........... .... . . M1. Tl 63-65 
Ramen . . ........ .. ............. .... . M2 6.45 
Shev blades: · 

Licht s:oct ........................ .. OZ. A2 $1-61 
Heavy stock .... ............ ; ....... . Sl, S4 .S2-.S6 

lolls ............... .. ............. .. A2. 02 .SJ-.42 
Taps ......................... . Ml 62-65 
V'tSe p.., ........ . ... . ... . ... ..... . Ll,$4 ..~, .. 
Wrtncha ........ - ............• .... U.SI ~.so 
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lAaLE C, HAlDfNINO AND IW£11NG IU.ATMENTS FOI PU~ TOOLS • 00 

! 
A lSI PH !If at .... or Hardcnina limt It Ttmperill a.~a ... ~ 
Tool· ••r.n; · hutinc fm ''':'/ ' temp , Qutnchlna ''':'/'• Depth of todeeu-
lied hardeN DC mht. medium hardtlllll buril181 

WI Slow 1m-uoo 1~)0 llrlnt or water 325-,0 Shallow · ... 
wz Slow 142$-ljjO 1~30 Brla. "' water m-HO Shallow S..t 

01 1200 VCTy tlow ,.,~1500 10-lO Oil 32'-jOO Wedlu• Oood 
01 1100 Very slow U~lm 011 not eoak Oil m~ Mcdlu111 Ooocl 
07 1200 Slow 1 m-"2' 1~)0 011 l»-HO MtdiUIII Ooocl 

A2 100 Very alow 1 7~1100 30 Air l$~700 Deep Fur 
A4 mo Slow ,.,~lm H-lO Air · )~jOG Deep Vtty cood 

"' mo Slow W~IHO 15-30 Air 3~500 Deep Vtry tood 
A6 mo Slow "~1600 IS-30 Air )~500 O..p Very tood 
Sf Slow to 1400 ' 165~1750 1()..)0 Oil Joo-600 Medium Fair 
52 Slow U15-U75 1~)0 lrfnt or water 3$~700 Fait 
54 Slow IH~"$0 1~)0 tri111 or water 3$~700 Poor 
SJ 1600-1700 011 )$0..700 We4i~~a Poor 

Hll 1400 ~: 1100-1.,0 15-60 Air 900-1200 Deep Ooocl 
Hll 1400 11~1.,0 U-60 All 900-1200 Deep Ooocl 
HI) 1400 S!ow ta~tm 15-60 Air 900-1100 Deep Oood 
H21 IHO Medium 2~1200 '·" Air, oil 1000..1100 Oup Oood 
H16 UJO Medium 2~2200 J-U Air. oil 1000..1200 Dtcp Oood 

Tl 1$00..1600 Rapjd 11'0111 21$0..2)00 Do not101k Ait, oil onlll 102$-1200 Dttp Oood 
TIS 1$00..1600 prelllat ms-mo Do not 101k Air, oil or IIIII 1~1200 Deep Pllir 

loll 1500 Rapjd liH-lllS Do not IOik Air, oil or 1111 1025-1100 Dftp Poor 
Ml 14$0-IHO lrOIII 212J-222J Do not IOik Air, 011 or aall 1025-1200 Deep Poor 
W4 1450..tm prtiMit ms-ms Do notiOik Air, oil or aall 102$-llOO Deep Poor 

L2 Slow IJ$0..1700 15-)0 011 H~600 Medlwn Oood 
1.) Stow ' 141$-UOO 1~)0 lriltOtWIIIf )~100 Medium Oood 
Ll Slow 15~1600 !0-)0 011 )()()...100 Medium Oood 
L6 Slow 14~~1HO IG-)0 011 )~1000 Medium P11r 

Jll 1200 Slow 1m- 162S IS-lO lrlne or water )~SO() Shallow Oood 
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·-"' u . ~vMYAJU:.uN or ~~.~UK. CHAIAcn:•tsrtes OF STFEU 
USED FOR PRESS TOOLS 

Resistance 
to 

A lSI Non- S.fcq toftmiaa 
Sled ckfonni111 in dfect Wear Machin· 
No. properties hudenina Touahnesa of but raistAna ability 

WI Poor Fair Good Poor Flir Best 
W2 Poor Fair Good Poor Fkir Btst 

01 Good Good Fair Poor F•ir Good 
02 Good Good Fair Poor F1ir Good 
07 Good Good Fair Poor Fair Good 

Al Best Best Fair Fair Good Fair 
A4 Best Best Fair Poor F1ir Fl.ir 
M Best Best Fair Poor Fair Feir 
A6 Best Ikst Fl.ir Poor Fair Fl.ir 

D2 Best Best Fl.ir Fair Good Poor 
OJ Good Good Poor Fair Best Poor 
0.. Best Bat Poor ftJr Best Poor 
06 Good Good Poor Fair Beat Poor 

Sl Fair Good Good Fair Fair Pair 
S2 Poor Fair Best fair Fl.ir Fair 

~ Poor Fair Best fair fair feir 

~ Fau Good Best fair F11r feir 

Hit \ BC'It Best Best Good Fair Fkir 
H12 Best Best Best Good Fair fair 
HIJ Best Best Best Good Pair Fair 
H11 Oood Good Good Good Fair Feir 
H26 Good Good Good Best Good Fkir 

Tl Good Good Fair Best Good Fair 

TH Good fair Poor Ben Best Poor 

N2 Good Fair Fair Best Oood Fair 
NJ Good Fair Fkir Best Good Fair .... Good Fair Fair Best Best Poor 

u Feir Fair Good Poor Fair Fair 

u Fair Poor Fair Poor fair Good 
1..6 Good Good Good Poor Fair Pair 

F2 Poor Poor Poor Fair Best Fair 
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IAHt:L At l:AK.HUN and ALLOY STEELS 

D£SfGH PROPERTIES OF CARBON AHO ALLOY ST£E1.S 

.,.... Y"dol n....y ........ ..... ...... ·- -.......... _,... -IAISI-1 c- I\JII ~ !WI IWPOI .. ,~ 1M 

112111 ~~.:o..w ... u J1'1 lD :m !J 111 
1020 CoW-- " 42(1 " IJ! IJ Ill 
1020 A_ ... 10 41~ 0 M ll 121 

1010 ............ n 196 ¥1 l\10 II 144 
1010 CCIW ... wfll ., 

"' Jl 4110 11 IMI 
IOoiO oqT I )(WI a 6111 " 411 )J ID 
IOoiO oqT «<I Ill H9 11 loUD " w 
10!10 fkf...,j ... ., no ... )JI " IIC 

··~ 
c..__ lOll - ~ ,,. .. liiO 

~ OQT I Jill • ~ .. 411 )D lfl 
I lUG oqT- I•J - 110 Nil 10 »I 

"" ...... - '' 411 }0 JlO }) I:W 

'"' c--. " 416 Sl m • Ill 
llll ""'f )JO " '" 

., ,., n "' 11)1 - a - •• lll u llt 
107 c- .. ,,. 

~ .IU ,. 19t 
ll)l OQT 11111 IT - 10 41• ,. n• 
IIU OQT400 ,,, IOU Ill tJI , 111 
II ... - ·MIW ... .... St Ul ., Ill 
114' c.w- 1m 11!10 10 tll 10 II>: 
II .. OQT lliJO 'Ill II>! N ... u D 
IIU OQTtw ,, 110 " 

.,, 
" rr. 

IJI) """""" JS ,, Jl JU 11 IJI 
Ill) c.w.- rs ,, ,. )40 10 IX 
11Ltl .......... ..., " )fJ ,. !.1.0 n II• 
1!1.11 c.w._. 111 41ll to ... 10 II! 
I,.., ......... 102 70) tl Uf • xr 
I lOll OQT 1100 tot 61& tJ '" lJ u: 
1)10 OQT ICUI 14C ff) m flO ll .. 
1.)00 OQT XII Ul IJlO '" 1110 10 ... 
I lOll OQT .000 us 191!11 1)4 1611 I fJI 
)140 ""•"""' " '" " •n H .... 
1140 OQT 1100 "' I'll ,. ,.. l) n · 
]lOll OQT ICUI •n IOJO I)) .,.. ll )I 
)140 OQTliD 110 mo '!Ill I~ ll .. ,, .. OQT «<I 1. ")I) Ul Jill II JJ: 
UJD A•,..ld " 

,,. u ,,. )I ISO 
UJD ""'f I J00 .. A16 n 614 II lCI: 
UlD ""'f ltol Ill "' Ill 110 " .JC[ 

tiJD WClf XII 101 100 ,., IJM , ... 
•un •OT¥0 2\f 1110 '" l.lNI I! .. I 

4 1<0 A--.lool " 
.,, 10 .,. Jt 1r 

fi<D OQT t.llU IIJ 101 1111 MO lJ 2J: 
fiOO CXTT 1<01 161 11611 IU tel» ll 141 
•140 OQTIOO 1.\1 ,,., 212 lftlll I) ... 
•1411 OOT«n - ....... ,., .,.._ 
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TabdJ 

Diameter Punch T ebal Top Plae 
I 0-0.3125 in 0.5 in I 

I 0.3125 -0.4375 in 0.625 in 

0.4375-0.5 in 0.75 in 

0.5 -0.625 in 0.875 in 
I 

0.625 . 0.6815 in lin 

I 0.6875.0.75 iD 1.125 in 

0.75. 0.875 in 1.25 in 

0.875. 0.9375 in 1.375 in 
I 0.9375 ·1 in 1.5in 

;;ar .• 
Sumber : Die Design fundamattals 2 edmon, hal. I 09 
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IAilf I . 
CONVCRSIONFACIORSrROUU S ~NTIOI'W. UNTSlO WElRIC (Sl)UNI'TS 

To coe-..t .,_uses lllllb To obt81n Sl 111111 

o-4ty s,.... "- -ply by S~No-

lenQrl> in Inch ·~· mm ll:lilllmolff 

" tool •o :30'8 "' ~ Arn ,.,t 
SQUa<e Inc~ "li •Stlixlo-• ,.,, 

Volume ~ C\lbicit>ch 1.6Jll X 10- > ~ 
galiOn USgllllort 3 .11S X 10- 3 ..... .,_ 
""" minute •w • I«<nd 

v~ry l!/mtll •soexto- • ffi / S 

UMS lb poul'd O~Sl6 -9 -llogr ... 
I on snon ton ogon 10nnO tonne 

Ac~ tt; -· "030'3 rn;r 
(qr~honal) (32 ftj_,.l) "(9 1101i6S) ... ;r 

Force lbl (or lb) pound Ioree 4 441 N ,_., ,_, Iori ~ (2000 lb) 89 •N 
llgl k*"Jr.,.,bca "911C665 N 

St~Yn (pt.,_ 

SUfi') lbl f .n' P" 6119SX to' Pa pascal(- Nfm7
) 

._,(or kpri) 1000psl 1589S L:Pa (orNfmm') 
lOri' "'"'Hg 133 Pa 

Tor~(wo<\) lbfll looi-!)OUnd 1356 N m .-otl-melef 
£nervY (woo-) Stu Brtlosh ,,_,. .. HlSS J )OUIO ( - H • tfl) 

unit 
eel 9'.,.. calorie •• 1868 J ,_ "P SSOII lb / ..: "1•& w wan(-J/ r) 

V'IC<>OIIy p I»W 01 Pa • (or N s ; m') 
(ciJ'I rjc.m') 

r..,.~>'~"~ F F~ 05555 CorK <:.latus dorQIN 
......... at ork..., 

l-e!Vo"· '· (lo- 32)5/ 1 le doqrM CA<S>U11 

le tc:•VltS 1, or T _,..,__ 
,.,..., E'•-=t C'O"f.,...._. ,aaon. •• rK'Gfdfd with en •stet•• 
,.,. c- IM9'" .. ctOI- _ _, ·c to- canfl.t._- c (c...-) 
,._ ,__.,- "'""'"'"'r 

........ .,_.. 
ro" 9'9• G 
to" ~· ... 
to> ••o •o-• - "' 10 • ~Woo ~ ,o·• - .. 
n,. .,..._c....-.. ol WOO!I"I•-~-... (OI'LI) _,,_,IN -lc ~ r 

1960 Tht '"'-""'9 Sl ..,..., -- "'"" --in ... IIWfn..; .. ,.,.., .... .., nallonc-
...._,. .,.,......._ --..-.. 10 c_.....,., to-..,_ S,..t..., ($1) 

,.,. • eo~....., c~ .. cvn..,.. .w lor ~·-IH ASU£ a.---~ bUn otAAn'c ~ 
..._..,.,...,.,_...,.,.~....c•£~ .-voo• ~· n..a..,.. .. -~.,~ ... ~.,..~ 
&U'hol o< St..-.:lordt SPJJO (SO c..rl no C tl 10:lJO 7). ~ Pr,.."V 01•..:• W~"""'l""' 
oc 
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T.-E ,~. Ccw•·--·•-~- P'w'eea ...... v~. 
- . and Weight ,._.'"'_ - Moo)ti .. _y-.,.:· 

~ 

Crntlnte"t..,., , .. c.b .. 0 3«J7 
c;..n_t \ftloel~R'W"e Y•r<lA O. Otoe-4 

..-- lnd>- 12 0 ....... Mew..- 030.8"1 ,._ Yard• 0.333 

lndw-• c ... ~.o.---. :z.s.o 
Inc """"" 

... _~ 
0083:33 ·-- ......... 0 02:540 

·~ -- 2.1<,400 
t..w ...... M:ilU.-.-. ... 25 400 ·-- Ya-nte 0~ 

K.a.-w ... ~ S,.Ul. 
K.a--...... Mil- c--.-o o..-
K.JOCDe<teYe Mal-~.., 052~4 

K.Jlo~~n.-1.•rw y- . .-.. 
Nr.._.. F- s.-.... ..._ Y.....te l . OP:MI ......,..__ ,...,.._ o_..._._ 
~ N•t.re 0000001 

~(wt..wt..) p~ 5.280 
Jofll .. (w~tu~) ~ • .oes 
,ll.bl~ t•t.etvt.e) M---. 

··-~ ,..._, • ..._t.., y-. 1.7«». 

~ (a•wU.C.l) :F'woM ~ 
N.ilrt. c ... u:t:lcal) ICI,otne....._ J.a5!1e 
~t.J,ee Cneut:ical) ........... 1.862..0 

~'1•111......_.. Inch- 0.~ -. M--. A..0292 

............ c.nu......_. . ..... 
y ....... r- ao 
'\' ....... -- . -0 
y-. :w.._. 0.1 .... .....__.. 
.,_-~· ~ 0-1000 

Grooawo - en.'" 
~~tn• 0 . 8780 

Kll~.,...c::.=--' 

~--· 
.... _. 

IUrlac• ._..,_,em .. ~ -.--5 
ICiJ~~-· --..~. ·-E.:.i~~--· """"' ... - ft. 0-..& 
~...-r--· ~per,.ct• 

·~ K.J~-,.r-• ~---ft" Cl.~ 

Ou~....--· a,__. ~ an• J'TSOO 

~- ... ltil~· ...... Cll!a. liLDU• -·-ft" ~~-· 4..aa24 -.. ........... ". ---- ...,_._ 
~n...,...,-rin• ~perc:aa .. 00'703 
Pbu.nd•...,.. U. .. ..... _,. .........., . 
.F'b'\l.n.ct. ,.... yet• 

Jitil ................ -· 0.64:2S 

Vt'-dt.r 

F~...--.... ... .. ~ ...... ...-ad 0.~ 
....... __ 

N~-- o.cua 
~_..- ......... _..._... 0 .02&4 IG_._... ............... ~~ 0..3'77a 
JC..n•t• ""-~-_... 04244 
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"'--e.-: '* MulLi,.., 11r. 
w.i ... t 

-~~---
.. _.. _ _... 

O.U70 
.. .a .. - -.. ... MooU:n_.._... 215.8224 

v..~-

c..wr-...-. Cu.I>Oo<~ o.oeura 
CubK- Cubic: """"- 1.728.0 
Cubic- Cubicm~ 0 02.83 
CvbK - Cubic,..... 0 .0370 
CubKf- Call- 7 .481 

c .. bk- Utero 28.32 

c .. '""- Quartoo H .9222 

c .. bk.- Cubic ceoti•ec..rt~ 16.39 
OvbOe lneh- Cubic- 0.00057117 
Cubicineh- Cubfc met.r. 0 .00001$39 
Cubic \ache. u._. 0 .0164 
Cubic indo- G<olloft.e 0.0043~ c...-.....,_ Qu.erta 0 .01732 

CubK~ Cubicf-t SS..JI1 
Cu4Mc- CuWcloodo- 111.028. 
C ut:aic..c.erw C\ObOc~ 1 .3087 

Cubic,.....S. Cabic:r..c 27. 0 
Cubic,.....S. Cubic-. 0 .7641 

~ c..bicr..c O. IS37 
~ Cubici- 231.0 
Cal'- Cubic~ 0 .003716 
c.J'- u'-' :S.786 
c.n.- Quarte 40 

u-. Cl>bk,_ 0 .011531 
u.-. Cubic iacbee 111.017 
u-.. canon. 021142 
u-. Pint. · 2 1133 
u ...... Quarts 1.067 
u ..... Cubic aM~ 0 .0010 

Pi.ata Cubic mel4rw 0 .004732 
PinY LiteYW 0 .4732 
P\nt. Quan. 0 "110 

Qu•r1oo Cubic(eet 0 .0334, 
~ Cubic{.- 117.75 
-~ ----..___ Cubic JDet.rw 0.~ 
~ o.tJo ... 0.,25 
~ .......... 

o __ 

Qu- -) Pilot. 2 .0 

c.- Kil~ 0 . 001 
~ o.u. .... 0 .0:1527 
~ l'bvnd• O.ocn206 
Kl~ -----· au- 8527. 
JW....-~ .P'ouDAl8 2.~ 

o.m.... Gra.,.. S8..35 
Oun-. JGI ......... 0.028S6 
o..-.. Pl>unda 0 .01126 

~ GraJno 411311 
P,uncl.o JGl~ o.•s:se 
Poooclto 0unC'ftl 16.0 
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!AMI! X.. Sluc...-..ctc-.lonT-,-_...A,.. 
,__..,.~ 

Mwbplr 
,. __ Cl>o\kr) 

..__.,..,... .. , ..... '-> 
, ... _pc e• hou.n ---"-"' Uwpa pe a heur• 
••• j%14() heu~ 

.. .. pu - -hov.:re ·--'""'"._.. J "'~-.r-
·~-~,. 
1~ ttl MoPf'TVr.' 

·~--~·_,.,.. 
·-~ ............ ..,. I net- .C -.t<>r . ..,~~ .......... ... ,.........K-·•..,. 
• ,....,.....,.. J-.tr:r ''""" __ ., __ ....... ,_.,_ 
~-IVt.cr--!(,.......,_ 
tc • ......-.
Koi...-.-J..W. 
tv .... ~s-w. 
KJ~~l~nre 
l(,,..,..~.ori

Ki~-'-'--..,.._. . ._, ... 
K • ...,.__,__..._.,__ .,.,.... 
.,._ .... 

SS.47t 
9.803 
23<17 
19ft"' 1G
tk17 
2 737" 10" 
07457 
25<10 
00-"134.2 
J )3:) 

3-<S 3 

70.73 
0 4912 
0 . 0034611 
00735oll 
2&.a 

0&7101 
& 202 
0004113 _,_e&a 
2 .205 
1. 102 " l.r' 
to> 
3958 . -J SS8x 10-
J 162 ,)1/ 10. 
6l.43 

0 09361 

~)ftri- poT 0 0&97"2 
f!lt.inu\r 

l(,f.ecr-.,.. ~r ~t~ Q_IST20 
Kti""CT•ftWII .,...., -r•..,.. 9 878 w t()-4 
~ f<J....,..:t"ft.,..... .......... 5 2Jl.J X tc:re -n-~rne,..... .q<"~ 2..Me x 10_. -.... 

!(, ....... ..,.--~ 0 21>411 _.,. 
K,._..,_,..... ooq··- ) . 622 " lcr" -·-IU~~---··-t...j., .. ~ . JO" 
.Wliao- ·;z • 
~~ JO" 
Kil~ 10" 
Jt.l-..... SHl 
K.l-..-- Jl}" 

K•lo---. Oe21& 
K.il..,...-. JOIN 
~~~~:r 27T8 
~,.,., .,....u:t' 64""" 
IG---. _. tw-- D.911S 

~-- O.IS396 
~ ... ~......... 18.117 
IU},.,....a...,. P"' h#-u-r 0 62 I 4 

't"•lotJno-- ........ ..... 27: 711 • 
-.1 
cUI~ ,._ boe...rr Jl'W' 
-.1 

~---·.--
0 l!ll3 
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f'f"'n Olf -•ter 
K..k-.,...."f'IUI .,._,. equ_._,.. ~' ~' 

me-le-r 
Ft.u.nd • JI""'.Y" equ •,.. foot. 
r•-.ou.:wh ptT' llqu• ..... •nch f , , 
AJ-.. ... ~ 
tedot'f"4 of fft<f"'rnH')" 

~•maP"".........,-.r _, .... 
Ou~ ,..-r -.qu..f"''! indll 
r.-..d•,.,-r .. ...,.r..t 
""-d-• ~ .,.,uarp •.nch ,, . 
o.--. 
r..-ts 
T-.. • .. ho:rt) 
c ....... 
8ntu.h ~) UftlU 

r-_....t. 

··--~ K...&.weUhtturw 
r ... po""""'• poe1" ~ 

._..... -"" ...... -. 

JGI..,...._.,....-.,_.....,. -..-u-. 
c'"'"" ......... .,....., 
M~&.e,.. .. .,_ 
Yft:rtl. 
c.-, ........... ~~ 
l"~tJ"49' -mvu-.. _ _..-..s 
~ .. 
Mift.....,. PfW ainute 
~frl- pe!'l' bc:ru.T • c-u_..... __ d --...... t.,.. .... eecood,.... -_, _ _.._ 
_.......... 



97 

,.~ By: Tbot.oa>ts: 

--- cu~ iodio 
2 . 768 X)()" Kil._.... ~r rooWc 

m•t.o-r 
Pound; ~ C'U.,. c inc:t. 1728 ""'-'""• per cv.boc ,_ 

~·""'" 'P'W foot I 488 lUI~"""' pe'r meo4.H' 
J';,.und.t~ pPf'" t n<"h 17116 o.r. m • per C"Wnl..t.,.,.~ r 
~nde ,.... .qua"" foot 001502 PM--t. of wat.tr 
t-.und• pe1"" ~ua_n- foot .. 1183 KiiOC""'aa:ut ~~uart-

-u.r 
re.u,nd~: prT .-quan foot 6 . 9"-S )( to..a ~P""'II'flU8...,..1nch 
n,und3 P-"T llllq'Ua,... ii'W"'h 006804 At~J<w. ..... 
~'u'td• ~r I!IIQ'.,.J? 1nc-h 2 307 f'~.-t of ..... u-,. 
('l>ttun~· rrr _,,..rr lnf"h 2 o-.s Inch~ o(' "'M""n~ ry 
f\-vttd,pt"r -.qu .. .,.... nwh 703 1 Ktlo.....,ms pl!.r &qua,... 

"' .. ~,. 

(lu•rlranu l•nttld 90 rn..,.._. 
f)u•dMlnt ... r_.n.-lfll') ~00 M1nutN 
(Ju""d•ant.a (ancl•' I 117 l R.adltitNII 

Qu•rt.s ( dry) 47 20 Cu.biC' rnc:t.ea~ 
Qu•rt...a thq, 157 75 Cubic- t.nd~ 
Qu•oU.t. ~nhftol"' 101 211 """"d. 
QutnUI. Bnt.nl 129 54 ~nd.o 

QutnYl. c..til~. ~ 101 .43 ~und• 
Quinl.81. C lu1p JOI 41 Pound. 
Qv.Jntal. Me:airo 101 47 Pwun.t.. 
Quon O..l. Mrtnc t20411 r.un.i• 
Qut~ 2& SM.-ta 
H .,d••n~ 117 30 o.r-
fbt.dta..n• .._.,.! M\DU.._ 
~d11111n~ 0837 Quadnont.s 
ff--..f••n, P""'" ~ l 5730 ~---_......d 
R.Atf••n• 0 J5!n ~otuCAona ~ ~.eond 

~-tf••n•P""r~t 9 549 ~ut.1...,. poe-r m.t.nut..f' 
R.a-ti1.n..n~ pPr M!CIDn-t P""' 673 0 R..-Y01utan.rv. pe-r au.nvW 
-.ond ~r lfU . .nuU 
R..dtan~ P'"' ~ pt"'r 01692 R.....ol~,..,-..........t 
-.1 ,_.. -.:ond 

Rf"""'--olut ion• _, ~ 
lCf"Yolutl~ • Qu•ctr.nta 
U.-olut icne. S28S Radian. 
~lotlO'rY pPT m ·ovte • ~--...a>nd 
~lultt>n• per ml.Dule 0.1047 Rad••n• par ~nd 
Ft-"""ult~• poo-r '"'nut.- 0 01667 ~Jut.tf)na~~rl 

Rlf"'YVfu~• r.--r mll'utfo- 1745-JO• Raruaru J>eT ~ ,...-
~,..,.;n..,t.P ........ d 

ft,.....ohttif7fUI P'f"f" miaua. 2. 778 X JC)'""' -. .......... ,_,.--..! 
,_.r zninul<P 

_ .. eecon<~ 

J{,_.,}utio.u ~r ~d :MO ~-~J 
A..e-orolubon.aJM"""'~ 8.283 R.d••~'~~~~ JM"'r --.cond 
~ .. M>~~ 0 11150 Squ•re lnch.-
Squ•ry on:t1..t~• J04 Squano- ,..t ..... 
Sqt Ja:r? ~nt.a~• 100 SQ-u•~ nuJJ.~ 
Squ . .... r~ 2?Mx 1~ ~ 
Squ.<o.n. r -t 9290 s,u • .,. c.-ntim~ 
....,., ... r....t 144 Squ•~~~ 
iquare ft"e"t 0 09290 Squ"""' m.....,.,... 
;qu.,...f~ 3 6IJ7 X 104 Squ.aremu_... 
~r- 16 Squ.a.re T •td• 

1 

~"'- ...... 
lllnOII ~ ..... (N'b' 

_.lou Pl"r nunute-
iqu•rw ff'W""h•e 8452 Bctua..,..ell'ft~ 
~UaT? •Dth ... 8 1> .. ><104 S,u""~ f('lot( 
~·rK'h~-- 6-0.'\ 2 STt_..,.. ft'llftU......,.. 
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lhlillr. Br. r. tlilaiD.: 

Sqem~ • 2oi7.1 Aaa 
Squart b1oaaeterJ 10.7hl0' Squftfeet 
Sqa.rt kileett.n 10' Sq.n.W. 
6quln ki1ameten 0.3861 ~mil. 

Squut blometen 1.196 X JQ' . Sqoan yards 
Squanmrtm 2.471 X~~ /.r:ft& 
Squere rntt~ 10.76 Square f«t 
Sq~remttm 1.86txllr1 Square miles 

~Me'~ . 1.196 ~yard. 
Sqoarr miles 640 At:lft 

Squan lllilfl 27118x LO' Squnre.et 
Square IIIitH 2.590 Squre~ 

Sqoart IIUM 3-098x 16' Squve,W. 
5qul1't BJ11imeWR 0.01 Sqll8ft m~timeten 
Square mitliaMt.era 1.550x1D"' Squaniwhel 

TanJ(Jonr} 2240 Pound. 
Twnllencl 1.]~ TW»!.hart> 
ftnt I atttnc l 10' ~ 
r.ulmttnc) !205 PDunda 
'!WI,._.> 2000 .... 
1\IIU(&b«t) 32,000 Onnce~ 

1\lftJ I !h«tl 907.1&486 lj\ofruu 
lbnt (short) 2430.56 l'lluPdl {lzoJ) 

TCIIItllhor1) 0.89281 Tbosllonrl 
'1'w l•bort.l 29166 66 Olmca I lro)'' 
,.., (&hart} 090718 Toml~tricl 

1 Area (It') SquartltttPf!ltal~ 
1bM dry SIMiGa "houn 
~24b9un 

Tom alwtlv rr 24 '-rJ &3333 Pblmds nttr per boar 
,._ of Wits per 24 t-o 016643 GlDaDa per minute 
'IWI5 rl Wltft' per 24 .... 1..3349 Cwbic fMt Jlf'f llov 
WittS O.O:SS92 8tv per lllimtte 

Witts «_26 P'oot pouodll Jlff -'-
w,tu 07376 ,_ peuncla Jlff -d 
Wa!U D4ll< lo-' H•~ 
WaUa 0.01434 ~,. 



Tabel konversi kekerasan 

Hardness Tensl'e 

w HIIB HS l:plmm1Nimm' w 
III!C 

'00 570 OS ll J~ oCIO 
110 620 IDS Jo 3M <10 
110 ~0 1!4 39 3eO LlO 
l.lO 710 114 <J 110 .tJO 
l<D lS.l 1.)] ~ <SO uo 

1$ 78! lil "' <80 00 
lfO n1 152 ~1 SIO Acl() 

171! &50 162 ;s 5AO •70 
I !I) 17.3 11! .;a 5"10 ... 
:~ ~6 ·sl 62 II:JJ ~ 

200 011 100 6S 6lS SIX) 

210 03.7 100 .. 670 510 
m 055 10'1 71 bOS S10 
130 "10 219 ,. m 5JO 
140 >4lC 721 n 755 SAO 

150 = 138 w ISS SSG 
~ 24.0 1<1 •• 175 560 
no ~6 157 17 ass S10 .., 171 "106 00 aeo S!ll 
1"'J 1e.5 176 OA 920 ,.., 
:>:'() 191 :m 07 ~ 600 
!)0 JID 195 101 - 610 
'7? J2.l .lOA 104 1(120 610 
:JO JJJ Jl• 107 1050 t.lO 
)oO JA• 313 110 IDeO 600 

350 lS.S Jll 114 IllS ~ 

J60 Jo6 ~ 117 II SO 660 
370 377 l52 110 IllS. 670 
)~ 31! Jol l1J 1105 6110 
."'0 J98 j)l) 127 120$ 600 

HRC H8 

<0-8 JeOD 
<IS ::e95 
<2.7 JIIOO 
Al6 <UI!S 
us 4180 

~J <13 
410.1 432 
06.9 ~ .,_, ~ 
<a• .oS6 

401 <66 
AOA ~ 
50.5 "53 
Sl.l 401 
51.7 SID 

51.3 500 
SJ.O 517 
ll6 5"10 
Soli SJS 
so SCl 

!o.U SS1 
517 !>bO 

56c3 !Ill 
56c6 571 
57.3 566 

57.8 
58.3 
S8A 
502 
SOJ 

Terulle 
strenol~ 

kp/:TVn1Nimm' I 
I 

l:lO 11~ 

130 IllS 
Ill ll<S 
It I IJ!S , .. ltiO 

167 litO 

150 1<"10 
15) ~~ 

156 lSJO 
160 1571 

164 1610 
ll>o! lbtO 
1n 1680 
H6 1ns 
180 1765 

1$<1 11!05 
Ia& •ro 
1<13 18CII 
lOS 10..;) 

10J lOW 

HordMSS 

w HRC Hll 
30'1 

100 e<;l »6 
no tGS 180 
110 610 1!< 
1.)0 ~" ia7 
740 618 I'll 

750 t11 194 

160 625 
,.,, 

no .!2-~ 100 
1SO IIJ.l 10• 
7\11) 636 1117 

AOO 64., Ill 
110 t.<l 110 
110 .. , 117 
130 MO 110 
SAO Ml 111 

81.0 ~· IH 
860 MO 121 
870 ~I 170 

8!0 MA a.) I 

400 ~7 l.ll 

000 670 136 
OlD 67.1 aJI 
010 67.5 !40 
OJO 611 !Al 
0<0 MD ... 
950 l.i! .• ... 
060 t87 a.< a 
070 600 &50 
080 603 SSl 

1000 6'>9 SH 

99 
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labfl \ II 

• 0 10 c.wtJGa .lied _ .. . .. 
020 
O.JO 
o.so 
1.00 
~-.~}· 3 .-...; 

SAE 41lt: 
JO,OOOu..u.• . ......... . 

JOO.OOOa.LL 
W.OOO •LL ...... ., ... 
uo.ooe •. u. 1-.-a.u. .......... . 

A._._ .. ..,. 
ec..u ..... ........ 

......... .00,. .......... 

)(oeel .eta~: 

.,,000 IL.LL .................. 
101.000 II.LL .. ...... .. .......... 

x-t: 
, JOO ILL&. .... .. .. .. . .. .. ... .. .. 

U$,600LLL ................... 

~~ .......... .. 
~~ .......... . 
Oadl .......... . 
~ . ......, ............. .. 
Hart raWicr ............. . 
Laaer. 1-.t ........... . 

H.OOO 
41,.000 
n.eoo 
10.000 

] 10,000 

jj,OOO 

u.ooo 
, ,000 
JO,OOO 

115,110 

~ 
41,800 

22.006-
••. 000 
4000-

.llt.OOO 

Q,JOO 

".200 

il.JOO 
Jl,700 

j ,OOO 

10.000 
1,000 

11.000 
lD.OOO 
1,000 

• LlL = llllimMt .... lt ~ 

Nickd ~ (4nwa 10 IOO"f 
aDd ~lillld): 

SAE 1m ............ . 
SA£ DJO 
SA£ ll.O ....... .. 
Nid:cl~ lied (dn" 

1111 IOO"F): 
5AE 3120 ........... . 
SA£ JllO ............ .. 
SA£ Jl• ........ ., ... . 
ME 3110 ........... .. 
SA£ )1~ ............. . 
SA£ )2jO ........... .. 

Nidtl: 
61.1100 IL.LL ................... 

llO.JOIIL.l.l. 
}.-dfllid~ 

W.): 
111,000 IL.lL ........................ 
~OOOILU. .................. ... 

100,000 u.u. ................... 
IU,OOOa.u. .. .. ................ 
1«1;000 ll.LL ...... ... ..... 
J60.000IL.l.l. ..................... 
IH,OGO._u. .............. 

Ladlcr. nlrllidc .......... . 
Mica .................. .. 
Piper t ................ .. 

Brillol 1-oard .......... . 
~ ............ .. 

PliiDol Fiber I ............ . 

t For boDow die. -.1 _.half Ylla shoora for ...._ .UCIIJ!k. 
t .Jiat .. ,.,....hat. 

H .OOO 
110.000 
Jlj,OOO 

Jj,OOO 
IJO.OOO 
IJO.OOO 
m.ooo 
1.50.000 
J6j,000 • 

nJOO 
7J,)OO 

n .ooo 
63.000 
"·000 
71,000 
71,000 
14.000 
17,001 

u.ooo 
10,000 
6..400 
4,100 
}.jOO 

26.000 
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No.Mo. Bo.glo.n Bo.ho.n 

Sh o.nk ST 4 2 
2 Top Pl o.te ST 42 

3 Punch SKD-12 
4 Ko.ret Ur etho.ne 

I ' ~ l 5 Stripper ST 42 I I 

6 Dies SKD- 12 

SKALA I 1 I 1 DIGAMBAR 1 HENDRA PURNA S 
·.f-+-l-H ----1-· 1 SATUAN I MM NRP I 2104 Q3Q 034 -

TANGGAL: 30- 07- 0 DI LIHAT 1 Ir. 'w'INARTO, DEA 

D3 TEKNIK MESIN 
F"TI - IT~ PROGREJSSIVE DIES 

WuMl o.h l Co. t o.to.n 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

PERINGATAN 

A4 
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(Y) 

! ! I 
I ... I ¢ 13 

Ko.re t 

I 2104 030 034 
1 HENDRA PURNA S 

PERINGATAN 
1 Ir. 'w'INARTO, DEA 

D3 TEKNIK MESIN 
FTI - ITS PROGRESSIVE DIES A4 
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Punch Piercing 
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Punch Collar 
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SKALA 1 1 : 1 DIGAMBAR : HENDRA PURNA S 
( ( I \ \.+---1-1 SATUAN I MM NRP : 2104 030 034 

TANGGAL: 30-01-09 DILIHAT : Ir. 'v/INARTO, DEA 

D3 TEKNIK MESI N PUNCH I:"TT - TT<' 

PERINGATAN 

A4 
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TANGGAL: 30-07-0 DILIHAT : Ir. VIINARTO, DEA 

D3 TEKNIK MESIN STRIPPE'"R r"'TT - TT~ 

~ 

PERINGATAN 

A4 
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