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Abstrak

Proses ironing merupakan salah satu proses metal forming. Aplikasi dari proses ini
diantaranya pada proses pembuatan selongsong peluru, dimana ketinggian dari dinding tergantung
pada reduksi ketebalan yang digunakan. Pada penelitian ini dilakukan simulasi untuk mengetahui
berapakan ketinggian dinding berdasarkan variasi reduksi ketebalan dinding sehingga didapatkan
ketinggian yang sesuai dengan kebutuhan dalam pembuatan selonsong peluru. Material yang
digunakan untuk selongsong peluru kaliber 20 mm adalah kuningan Cu30% Zn 70% berbentuk cup
diameter luar awal 33,5 mm, tebal 3 mm dan tinggi 37 mm. Berdasarkan perhitungan kekuatan
material, maka didapat reduksi ketebalan dinding maksimum yang diijinkan pada proses ironing
adalah 26,7%. Selanjutnya dengan reduksi tersebut dilakukan simulasi menggunakan metode elemen
hingga pada variasi sudut die o = 5° 10° 15° 20° dan 25°. Hasil simulasi proses ironing pada
masing-masing sudut die o dan prosentase reduksi ketebalan dinding 26,7%, menunjukkan, bahwa
selongsong peluru belum dapat melawati die. Setelah dilakukan penambahan gaya pada proses
simulasi dan dengan variasi reduksi 5%,10%,15%, 20% dan 25%, menghasilkan untuk reduksi 5%
39mm ,10% : 42mm ,15% : 45mm, 20% :51mm dan 25% : 55mm.

Kata kunci: Simulasi Ironing, Ketinggian Dinding, Reduksi ketebalan dinding

Abstract

Ironing process is one of the metal forming, the application of this process among others in the
process of making bullet case, where the height of the wall depends on the reduction of wall thickness.
In this study, a simulation is conducted to find out what is the height of the wall based on the variation
reduction of wall thicness so as to obtain the height corresponding to the requirement in making bullet
case. The material used for bullet case caliber 20 mm is brass Cu30% Zn 70% early-shaped cup with
33.5 mm outer diameter, 3 mm thick and 37 mm high. Based on material strength calculation, the
maximum allowable wall reduction thickness in the ironing process is 26.7%. The simulation is
carried out using finite element method on a variety of die corner as a = 5°, 10°, 15° 20° and 25°.
The results of the simulation of the ironing process at each angle die o and the percentage of wall
thickness reduction of 26.7%, indicates, that the bullet casings have not been able to pass the die.
After the addition of force on the simulation process and with variation of 5%, 10%, 15%, 20% and
25% reduction, yield for 5%: 39mm, 10%: 42mm, 15%: 45mm, 20%: 51mm and 25% reduction %:
55mm.

Keywords: Simulation Ironing, high wall, reduction of wall thickness
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PENDAHULUAN

Pada dasarnya proses ironing sama
dengan proses penekan (ekstrusion) untuk
memperoleh dimensi tertentu. Proses ironing
biasa digunakan untuk pembuatan kaleng
minuman  berbahan aluminium, silinder
bertekanan tinggi, rumah untuk pompa dan
rumah untuk shock absorber (Adamovic et
al.,2010). Disamping itu proses ironing dapat
dimanfaatkan untuk membuat selongsong
peluru, seperti terlihat pada gambar 1. Proses
ironing diawali dengan membuat bentuk
material  seperti mangkok silinder/cup,
kemudian untuk pembuatan silinder panjang
tanpa sambungan dengan cara menekan bagian
dalam cup dengan punch, hingga seluruh
bagian dari cup dapat keluar dari die. Kampus
dkk (Kampus.Z et al.,2002) menggunakan
teori plastisitas untuk memodelkan proses
ironing, penelitiannya menggunakan diagram
kemampuan kerja untuk mendiskripsikan
daerah tegangan-regangan. Mereka
menggunakan teori tersebut untuk membuat
cup dengan bentuk ketebalan dinding yang
tidak seragam, pengamatan dilakukan dengan
FEM dengan Dbantuan software untuk
mengetahui perubahan gaya.
Menurut Sucy ivana (2006) besarnya reduksi
maksimum dalam proses ironing adalah 50%).

workpiece

Gambar 1.Skema proses ironing

Wang,Z (2001) memvariasikan prosentase
reduksi 5% sampai 20% dengan rentang 5%.
Beberapa penelitian seperti Adamovic et
al.,(2010), Wang.Z (2001) dan Chang, D.

(1998) menetapkan besarnya sudut die (o)
pada penelitiannya sebesar 5°, 10, 15°, 20° dan
25e.

Pada proses ironing terdapat peristiwa
penekanan, dan terjadi penipisan dinding yang
dilakukan oleh punch dan dies. Pada dasarnya
proses ironing hampir sama dengan proses
ckstrusi, kedua proses tersebut sama-sama
menyebabkan terjadinya perubahan geometri
dengan cara memaksa benda kerja agar masuk
ditekan oleh punch pada lubang dies
(Suryaningrat, R.,2012). Pada proses ekstrusi,
ironing disebut juga dengan forward hollow
extrusion (proses ekstrusi bagian luar dengan
dimensi ~ material  berbentuk  tubular)
(Schuler.,1998). Oleh karena itu, pada proses
ironing dapat dilakukan pendekatan dengan
proses forward hollow extrusion.

Tujuan dalam penelitian ini adalah
untuk  mengetahui  ketinggian  dinding
berdasarkan hasil simulasi yang telah
dilakukan, dibandingkan  dengan  hasil
perhitungan, dengan memvariasikan reduksi
ketebalan dinding dan sudut ring ironing die.
Gaya total ironing F i merupakan
penjumlahan dari gaya ideal (Fiq), gaya gesek
pada die shoulder (Frrs), dan gaya geser (Fsn)
dikurangi dengan gaya gesek pada mandrel
(FrrMm) (Lange,K.,1985),. Pernyataan tersebut
dapat ditulis seperti berikut:

Fiwt=Fia+ Frrs— Frru + Fsi (D

Seperti terlihat pada gambar 1, jika masing-
masing gaya diatas diuraikan, maka persamaan
gaya ironing total adalah sebagai berikut
(Schuler : 1998)

2 2 _
E,mz = Al O-f.m |:(1 + A - luM ](pmax + ;a} (2)

sin2a tana

Dimana A; adalah luas penampang setelah
ironing, o adalah aliran tegangan rata-rata,
¢@max adalah Regangan maksimum, ps adalah
koefisien gesek pada die shoulder = 0.07, um
adalah koefisien gesek pada mandrel dan o
adalah sudut die. Karena pendekatan yang
dilakukan sesuai dengan proses ekstrusi,
dimana gaya gesek yang terjadi adalah
penjumlahan dari gaya gesek pada die shoulder
dan gaya gesek pada mandrel yang dinyatakan
sebagai berikut:

Fp=Frmrs+ Frrv  (3)
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Apabila persamaan (1) dan (3) digabungkan,
maka F ;o menjadi:
F :Eot+FFR,M:Ed+FFR,S+FSh

i,tot

Selanjutnya gaya total proses iromning dapat
ditulis seperti:

2y 1
F, =40,, Kl + m](ﬂm + Ea}

Setelah  didapatkan  nilai  reduksi
diameter cup pada setiap tahap, maka
dilakukan perhitungan ketinggian yang dicapai
pada setiap tahapan. Karena pada proses
ironing tidak terjadi perubahan pada volume
produk, maka ketinggian yang dicapai di setiap
tahapan dapat dicari dengan persamaan
volume. Ketinggian pada tiap reduksi yang
diterapkan tentunya berbeda-beda, semakin
besar penipisannya maka akan semakin banyak
material yang akan terbawa sehingga
ketinggian juga akan semakin bertambah.
Seperti pada gambar 2 berikut dimana volume
1 adalah hasil proses ironing, sedangkan
volume 2 adalah berupa lembengan pelat.

(ﬁ\

] \\_//
e—

Volume 1 Volume 2

Gambar 2 Penyederhanaan volume

Persamaan volume 1

I T

—(_ 2 — (=

Vl—(4><D1 xL) (4xd1><L)

Persamaan volume 2
v, = (E x D? x t)
Dimana D; adalah diameter cup sebelum
ironing dan D, adalah diameter cup setelah
ironing dan d; adalah diameter punch/mandrel.

¢t merupakan tebal pelat sebelum dibentuk cup.
Maka total volume adalah:

Viee = Vit V>
sehingga

Vtot =(%><D%><L)—(%xD,23x(L—t)>

METODE
Pada proses analisis simulasi, deformasi yang
terjadi pada benda kerja, diasumsikan seperti
pada kejadian plane strain ( workpiece bersifat(4)
flexible), sedangkan untuk Die dan punch
bersifat rigid . Punch bergerak ke bawah /
searah dengan arah aksial. Material yang
digunakan adalah kuningan (brass cartridge).
Dengan sifat mekanik dan spesifikasi seperti
yang tertulis di dalam tabel. 1 berikut.

Tabel 1. Dimensi Benda Kerja(BK)

)

Keterangan (BK) Simbol | Dimensi | Satuan
Tinggi awal to 37 mm
Tebal Awal ho 3 mm
Diameter Luar Cup Do 335 mm
Diameter dalam Cup di 27.5 mm

Tabel 2. Mechanical Properties BK

Keterangan (BK) Simbol Nilai Satuan
Young Modulus E 110 MPa
Poisson Ratio % 0.35
Yield Strength o 113 MPa
Density 8216

Tabel 3. Boundary Condition

Keterangan (BK) Simbol Nilai

Sudut Ironing Die a 5°,10°,15°,20°,25°
Reduksi R 5%,10%, 15%,20%,25%,
Koefisien Reduksi u 0.07

Penentuan Reduksi Ketebalan Dinding

Sebagai langkah awal ditentukan reduksi
ketebalan dinding selongsong maksimum yang
dapat dicapai pada proses ironing. Untuk itu
dilakukan perhitungan tegangan yang terjadi
pada reduksi mulai 50%, 30%, 28%, 27% dan
26%, pada setiap perubahan sudut die mulai
dari 5°, 10°, 15°, 20°, dan 25°. Selanjutnya
tegangan yang terjadi pada setiap variasi sudut
die dibandingkan dengan ultimate tensile
strength (UTS) material beda kerja. Grafik
hasil perhitungan dapat dilihat pada gambar 3.
Dari hasil analisa perhitungan, dapat diketahui
pada reduksi 26%, material benda kerja masih
aman.

700

600 —a— reduksi 50%
500 —a— reduksi 40%
400 —a— reduksi 30%

300
200
100

0

—a— reduksi 28%
~—a— reduksi 27%
~—m—reduksi 26%

Tegangan {(MPa)

5 10 15 20 25
Sudut die a (°)

Gambar 3 Grafik tegangan dari hasil
perhitungan
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Selanjutnya reduksi dinaikan menjadi 26,7%,
dan dihitung secara teoritis besarnya gaya
ironing yang dibutuhkan pada sudut die 5°,
10°, 15°, 20°, dan 25°. Berdasarkan reduksi
26,7% tegangan yang terjadi pada proses
dihitung dan dianalisa, yaitu dibandingkan

dengan tegangan material yang diijinkan
(UTS). Dari analisa yang dilakukan, dapat
diketahui, bahwa tegangan yang

terjadi pada variasi sudut 5° sampai 25°, lebih
kecil daripada UTS material cup. Artinya
reduksi maksimal yang memungkinkan proses

berhasil adalah dengan reduksi 26,7%,

Tabel 4 Gaya dan tegangan yang terjadi pada proses ironing

Die Required Compare
No | Angle a | Forming Force Resulltv[olf Stress With Annotation
©) (Kn) (MPa) UTS
1 5 50.01 332.25 Gi< GUTS Succesfull
2 10 43.46 298.65 Gi< GUTS Succesfull
3 15 4391 302.57 6i< OUTS Succesfull
4 20 46.25 319.31 6i< OUTS Succesfull
5 25 49.56 33543 6i < OUTS Succesfull

Simulasi Proses Ironing dengan Input Gaya
Teoritis.

Seperti terlihat pada tabel 4, gaya terbesar
yang dibutuhkan adalah pada sudut 5° yaitu 50
kN, sedangkan gaya yang paling kecil
dibutuhkan pada sudut 10° , yaitu sebesar
43,46 kN. Selanjutnya gaya-gaya seperti yang
tertera pada tabel 2 digunakan sebagai input

pada proses simulasi. Simulasi dilakukan
dengan menempatkan gaya pada bagian atas
punch sesuai dengan besar gaya pada masing-
masing sudut die o. Punch terletak di dalam
cup dan ujungnya bejarak 2 mm dari dasar
bagian dalam cup. Hasil simulasi dapat dilihat
pada tabel 3.

Tabel 5 Hasil simulasi dengan input gaya teoritis

Sudut die o (°

5 10

15 20 25

|

Dari Tabel 5 dapat diketahui, bahwa dengan
gaya teoritis, cup belum dapat melewati die.
Artinya selongsong belum terbentuk dengan
sempurna. Ada 2 alternatif yang mungkin
dapat dilakukan, agar proses berjalan baik dan
berhasil, yaitu menurunkan reduksi ketebalan
dinding atau menaikkan besarnya gaya ironing.

Simulasi Proses Ironing Berdasarkan
Perubahan Reduksi Ketebalan Dinding.
Sesuai dengan proses ironing secara umum
reduksi ketebalan dinding diturunkan dari
26,7% menjadi 5%, 10%, 15% 20% dan 25%.
Dan dengan bantuan software ANSYS
dilakukan simulasi proses ironing pada sudut
die o 5°, 100, 15°, 20° dan 25°. Hasil simulasi
dapat dilihat pada tabel 4.

Dari hasil simulasi dapat diketahui, bahwa
proses ironing belum berhasil untuk dapat
membentuk cup sampai melewati die. Hal
tersebut mungkin disebabkan karena input
gaya teoritis belum cukup untuk dapat
membentuk cup.

Alternatif Simulasi Proses Ironing dengan
Penambahan Gaya.

Simulasi penambahan gaya dilakukan dengan
menambah gaya yang telah dihitung
sebelumnya dengan penambahan berturut-turut
5%,10%,50%,100% dan 200%. Hal ini
dilakukan untuk mengetahui berapa besar gaya
yang dibutuhkan pada proses ironing mulai
dari penekanan awal sampai akhir, hinga cup
dapat keluar dari die.
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Hasil simulasi penambahan gaya ironing,
menunjukkan bahwa dengan prosentase 5%
belum terjadi perubahan bentuk cup. Cup
mulai dapat berubah bentuk pada saat gaya di
tambah hingga 50%. Pada sudut 5° dan 25° ,

cup baru dapat melewati die setelah prosentase
penambahan gaya 200%, artinya pada sudut 5°
gaya total yan diberikan mencapai 150,03 kN,
sedangkan pada sudut 25° gaya total yang
diberikan adalah 148,68 kN.

Tabel 6 Hasil simulasi proses ironing dengan penambahan gaya

Sudut die a

5 | 10 |

| 20 | 25

Gaya (kN)

138 148

149

m B

=

Namun berbeda dengan penambahan gaya
pada sudut die lainnya, meskipun dengan
penambahan prosentase gaya yang sama, cup
belum dapat melewati die. Hal tersebut
disebabkan, karena gaya yang diberikan masih
kurang besar. Dengan demikian besar gaya
yang diperlukan untuk membentuk cup pada
kondisi tersebut juga belum dapat diketahui,
sehingga pada sudut o 10° ,15° dan 20° perlu

dilakukan penambahan prosentase gaya hingga
cup dapat melewati die.

PEMBAHASAN

Berdasarkan perhitungan teoritis untuk variasi
reduksi yang digunakan yaitu 5%, 10%, 15%
20% dan 25% . Didapatkan hasil seperti pada
tabel 7 berikut.

Tabel 7 hasil perhitungan ketinggian teoritis berdasarkan veriasi reduksi

Reduksi (%)

25 | 20 |

| 10 | 5

Perubahan D; dari © 33.5 mm ke
032.105 | @32.4 | @32.67 | ¥32.95 | @33.23

Tinggi dinding (mm)

53 | 50

44 | 42

Berdasarkan hasil simulasi diatas jika
dibandingkan dengan hasil perhitungan, maka
akan terlihat berbeda. Namun perbedaan yang
terjadi tidak terlalu jauh. Perbandingan antara
hasil simulasi dengan hasil perhitungan
ketinggian cup setelah ironing dapat dilihat
pada gambar 4.

Delarbre dan Montmitonnet (1999),
melakukan analisis simulasi proses ironing
untuk memperoleh ketinggian dan
membandingkan hasil simulasi dengan analisis
studi. Material yang digunakan adalah
aluminium dengan ketebalan awal 0.25mm
untuk dijadikan cup dengan ketebalan 0.18mm.
Dari hasil penelitian menunjukkan jika hasil
analisis studi untuk perhitungan ketinggian
dinding lebih lebih besar dari pada hasil
simulasi.

Begitu juga dengan penelitian Nam
dan Han (2000), yang menganalisis dengan

metode analisis elemen hingga/finite element
analysis pada material baja untuk pembuatan
kaleng minuman. Pada penelitian tersebut juga
dibandingkan dengan hasil dari experinment.
Dimana hasil dari penelitian menunjukkan
bahwa ketinggian hasil teoritis cenderung
berubah seiring dengan variasi sudut. Namun
berbeda ketika saat simulasi dan hasil
eksperimen.

Sedangkan pada penelitian ini adalah
seperti pada gambar 4 dibawah ini.

60

40 l—,—*’.’/r‘.

Tinggi dinding cup
(mm)
N
o

0 10 20 30

—— simulasi Reduksi (%)
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Gambar 4 perbandingan ketinggian dinding
hasil teoritis dan simulasi
Dari grafik tersebut menunjukkan bahwa tinggi
dinding hasil simulasi lebih tinggi dari pada
hasil perhitungan. Pada reduksi 5% hasil
simulasi memang labih rendah, namun saat
mencapai reduksi 20%, hasil dari perhitungan
dapat dilampaui, dan pada reduksi 25% antara

keduanya selisih 2mm. dari hasil ini dapat
disimpulakan bahwa baik dengan perhitungan
maupun dengan simulasi hasil yang didapatkan
tidak jauh berbeda. Oleh karenanya dapat
digunakan sebagai acuan dalam menentukan
tinggi dinding dari hasil proses ironing. Hasil
gambar dari simulasi tinggi dinding dengan
reduksi dapat dilihat pada tabel 8

Tabel 8. ketinggian cup Hasil simulasi

Reduks |

S5

38mm <

J:NM .SMM

S/ m

Analisa dan Evaluasi Hasil Simulasi
Penambahan Gaya.

Agar didapatkan besar gaya ironing yang
minimum, dan selongsong terbentuk dengan
sempurna, dilakukan evaluasi terhadap
penambahan gaya (Ali mukhtar dkk: 2016).
Jika pada sudut a tertentu cup belum keluar
dari die, maka dilakukan penambahan gaya
hingga cup dapat keluar dari die.

Seperti terlihat pada tabel 6, pada sudut
59, dengan penambahan gaya 200%, cup sudah
dapat melewati die. Kemungkinan untuk
mendapatkan nilai gaya yang lebih kecil dari
prosentase dapat dilakukan, yaitu pada
prosentase 175% atau dengan gaya sebesar 138
kN, ternyata cup sudah dapat melewati die.
Disamping itu pada kondisi tersebut tegangan
material yang terjadi adalah 336,06 MPa, dan
berada dibawah UTS material.

Pada sudut 10°, cup baru dapat melewati
die pada penambahan gaya 250%. Namun
demikian, kemungkinan untuk memperkecil
gaya masih dapat dilakukan, yaitu menjadi
240%. Dengan pengurangan tersebut, gaya

Kn. Tegangan yang terjadi adalah 334,71 MPa,
dan masih dibawah UTS material.

Penambahan prosentase terbesar terjadi
pada sudut 15° yaitu 270% atau dengan gaya
163 kN. Namun demikian cup belum
terbentuk. Disamping itu tegangan yang terjadi
adalah 341,84 MPa, lebih besar daripada
tegangan ijin material.

Pada sudut 20° cup berhasil melewati die
stelah dilakukan penambahan gaya sebesar 240
% atau dengan gaya sebesar 157 kN. Namun
demikian, besarnya tegangan yang terjadi
adalah 338,74 Mpa, hampir sama besarnya
dengan batas atas tegangan yang diijinkan.

Pada penambahan gaya hingga 200%
atau dengan sudut 0=25° , cup dapat melewati
die, tetapi tegangan yang terjadi adalah 345,52
Mpa dan tidak merata.

Berdasarkan atas hasil simulasi diatas, dapat
disusun sebuah hasil analisa hasil proses
ironing, seperti yang ditunjukkan oleh tabel 9.

Dari tabel 7 terlihat, bahwa pada sudut
die 5° dan 10° menunjukkan, bahwa hasil
simulasi proses ironing berhasil, artinya dapat

minimum sudah dapat tercapai, artinya cup terbentuk  selongsong dengan spesifikasi
sudah dapat melewati die, yaitu sebesar 148 tertentu.
Tabel 9 Analisis proses ironing pada penambahan gaya pembentukan
Die Force Result | Comparing
No | Angle | Required | of Stress With Annotation
0o () (Kn) (MPa) UTS
1 5 138 336.06 o< UTS Succesfull
2 10 148 334.71 ;i <UTS Succesfull
3 15 162 341.48 6;<UTS | Unsuccesfull
4 20 157 338.74 ;i <UTS Succesfull
5 25 149 345.52 6i<UTS | Unsuccesfull
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Disamping itu pada kedua kondisi
tersebut tegangan maksimum material (UTS)
yang diijinkan lebih kecil daripada tegangan
yang terjadi. Sebaliknya pada sudut 15°, 20°,
dan 25°, tegangan yang terjadi lebih besar
daripada tegangan material yang diijikan,
sehingga pada kondisi tersebut dapat
dinyatakan proses ironing gagal(Adamovié et
all:2009). Berdasarkan analisis ketinggian
hasil simulasi menunjukkan pada reduksi 20 %
dan 25 % didapatkan hasil yang lebih tinggi
dari hasil perhitungan teoritis.

KESIMPULAN

Berdasarkan perhitungan gaya
pembentukan pada selonsong peluru kaliber 20
mm, dengan material Cu Zn 7--30 dapat
diketahui bahwa reduksi maksimal ketebalan
dinding adalah 26,7%. Dengan gaya
pembentukan sebesar 138 kN pada sudut 5°,

dan 148 kN pada sudut 10° dapat disimpulkan
proses ironing berhasil, yaitu benda kerja dapat
keluar melewati die, tegangan maksimum yang
terjadi pada kedua kondisi tersebut lebih kecil
daripada tegangan maksimum material (UTS)
benda kerja. Berdasarkan variasi reduski yang
diterapkan, dapat dilihat bahwa ketinggian cup
hasil simulasi menujukkan tingkat perbedaan
pada sudut 20° dan 25° yaitu S5lmm dan
55mm.
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