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WATER JET MACHINING
 1. PENDAHULUAN
 Pemesinan water jet termasuk proses pemotongan dingin, sehingga tidak
 timbul panas. Dengan demikian tidak terjadi kerusakan akibat panas seperti
 distorsi termal, HAZ (Heat Affected Zone), tegangan termal (thermal stress) pada
 permukaan yang dipotong dan lain-lain. Selain daripada itu, water jet machining
 (WJM) termasuk proses pemotongan yang ramah lingkungan, karena tidak terjadi
 pelelehan material atau produk sampingan (byproduct) yang berdebu, maka udara
 disekitarnya tidak tercemar, tidak beracun dan sangat aman dari bahaya
 kebakaran.
 Water jet sebagai pahat potong (cutting tool) mempunyai daya potong yang
 hampir tidak terbatas, karena water jet dapat memotong berbagai material dari
 yang lunak hingga yang keras, dari yang ulet hingga yang tangguh dengan tingkat
 ekonomis yang tinggi. Oleh karena itu WJM berkembang pesat dalam industri
 arsitektur, ruang angkasa, otomotif, manufaktur, makanan dan buah-buahan,
 board and paper product, tambang batu bara dan lain sebagainya.
 Proses pemotongan water jet diaplikasikan secara komersial pada pertengahan
 tahun 1970-an. Penggunaan terbesar pada saat itu adalah untuk pemotongan
 diapers, kertas tissue dan interior otomotif. Water jet dapat bekerja 24 jam sehari,
 7 hari per minggu dan 360 hari dalam setahun tanpa terjadi kemacetan
 (downtime). Dibandingkan dengan proses lain yang terjadi downtime tidak
 terencana (unplanned downtime) yang merugikan lebih dari US$20.000,- per jam
 untuk pabrik diapers dan tissue saja. Pada tahun 1979, Dr. Mohamed Hashish
 bekerja pada flow research, mulai meneliti metode\ untuk meningkatkan daya
 potong dari water jet sehingga dapat memotong metal dan material keras lainnya.
 Metode yang dikembangkan adalah dengan menambahkan partikel abrasive
 dalam aliran water jet, sehingga metodenya disebut abrasive water jet machining
 (AWJM). Hasilnya pada 1980 untuk pertama kalinya abrasive water jet
 memotong baja, kaca dan beton. Pada 1983 secara komersial abrasive water jet
 dijual untuk pemotongan kaca pada industri otomotif.
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Water jet machining adalah proses pemotongan yang memanfaatkan nozel
 yang kecil sehingga menghasilkan kecepatan tinggi yang dapat memotong bahan.
 Proses water jet machinig mempunyai beberapa kemampuan didalam proses
 pengerjaan material, diantaranya yang dianggap pokok adalah :
 Kemampuan untuk mengerjakan logam maupun paduan yang sangat keras
 dimana tidak mudah dikerjakan dengan proses pengerjaan konvensional,
 sehingga dengan demikian proses water jet machining ini memegang
 peranan penting dalam membuat suatu bentuk atau profil tertentu dari
 material benda kerja yang keras.
 Kemampuan untuk mengerjakan bentuk-bentuk permukaan benda kerja
 yang kompleks dan juga kemampuan untuk mengerjakan benda kerja yang
 relatif tipis maupun tebal dapat dengan mudah dilakukan dengan proses
 water jet machining ini.
 Proses pengerjaan material benda kerja pada proses water jet machining sampai
 menjadi bentuk yang diinginkan pada dasarnya menggunakan prinsip hukum
 kontinuitas dan hukum bernoulli dimana ketika fluida air yang diberi tekanan
 yang besar pada kondisi penampang yang semakin kecil melalui Nozel maka akan
 menghasilkan kecepatan yang sangat besar, kecepatan keluar air tersebut bisa
 mencapai 900 m/s sehingga energi kinetik yang dihasilkan tersebut dirubah
 menjadi tekanan yang mampu mengikis benda kerja dengan melebihi ikatan antar
 molekul benda kerja itu sendiri yang berupa material ferrous maupun non-ferrous,
 kondisi seperti inilah yang dimanfaatkan oleh para peneliti untuk
 mengaplikasikannya pada dunia engineering sehingga dapat digunakan dan
 dikembangkan di dunia industri.
 Untuk dapat memotong atau meraut material sekeras baja haruslah
 menggunakan pompa yang memiliki tekanan yang cukup besar sekitar 60.000 Psi,
 namun pada penelitian ini hanya menggunakan pompa dengan kapasitas tekanan
 150 Bar atau sekitar 2175 Psi karena pompa yang memiliki kapasitas yang besar
 memiliki harga yang cukup mahal, kondisi inilah yang membatasi material yang
 digunakan harus bersifat getas seperti batu bata merah, triplek, polyeuretane dan
 lain-lain.
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2. PENGERTIAN WATER JET MACHINING
 Water Jet Machining (WJM) merupakan mesin yang menggunakan pancaran
 air untuk memotong lembaran logam. Contoh prinsip pengerjaan dalam mesin
 WJM ini adalah apabila jari diletakkan pada ujung keran air, maka cucuran aliran
 dengan tekanan tinggi akan mencuci kotoran yang melekat secara efektif.Water
 jet adalah sebuah alat yang digunakan dalam proses pemotongan dingin yang
 menggunakan tekanan yang sangat tinggi dengan air sebagai medianya dan
 tambahan bahan abrasive. Untuk mendapat kan konsentrasi pengikisan permukaan
 benda maka digunakan nozzle berdiameter lubang 0,1 s/d0,4mm. Tekanan air
 yang digunakan mencapai 400 MPa dan kecepatan supersonic yangmencapai 900
 m/det. Jarak ujung nozzle ke permukaan benda kerja akan berpengaruh terhadap
 kecepatan pengikisan. Jarak ini disebut standoff distance sekitar 3,2 mm. Tipe alat
 ini beraneka ragam, ada yang menggunakan medium air yaitu Water Jet Cutting
 (WJC) dan Abrasive Water-jet Cutting (AJM) yang menggunakan gas bercampur
 abrasive bertekanan 0,2 s/d 1,4MPa dengan kecepatan sekitar 2,5- 5,0 m/det. Gas
 yang digunakan dapat berupa udara kering, nitrogen, carbon dioksida, helium dan
 lainnya. AJM ini umumnya digunakan untuk pekerjaan finishing, deburring,
 trimming, cleaning dan sebagainya. Material yang dapat dipotong adalah polimer.
 Pemotong tersebut mampu menembus hampir semua materi termasuk
 kaca,logam dan plastic dengan ketebalan lebih dari 18 inch tanpa membentuk
 bekas seperti warna pada hasil penggergajian.Bahan abrasive yang digunakan
 seperti pasir karbida dan garnet(biasanya terdapat pada amplas).Water jet
 digunakan dalam produksi yang tinggi diseluruh dunia,teknologi yang mendapat
 pujian dari dunia antara lain penggilingan, laser, EDM, plasma dan router.
 Dalam teori ilmu pengetahuan, bila pancaran air diarahkan pada suatu sasaran
 seperti misalnya menumbuk suatu permukaan, aliran kecepatan yang tinggi
 seolah-olah dihentikan tiba-tiba, kemudian sebagian besar energi kinetik dari air
 diubah menjadi energi tekanan. Kenyataanya pada permulaan beberapa milidetik
 setelah tumbukan awal dari pancaran mengenai sasaran sebelum aliran lateral dari
 air dimulai, tekanan transein sesungguhnya yang ditimbulkan tiga kalinya tekanan
 stagnasi normal.
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Erosi terjadi bila tekanan fluida setempat melebihi tegangan ikay dari material
 yang mengikat diri bersama sasaran. Dengan kata lain, pancaran cairan pemotong
 mengelupas material pertama-tama oleh gaya mekanis dari cucuran dengan
 kecepatan tinggi yang menimpa pada luasan kecil, dimana oleh tekanan tersebut
 melampaui tekanan aliran material terpotong.
 Bagian-bagian water jet machining :
 Diagram air jet pemotong:
 1. Air bertekanan tinggi inlet
 2. Permata (ruby atau berlian)
 3. Abrasive (garnet)
 4. Pencampuran tabung
 5. Penjaga
 6. Memotong air jet
 7. Memotong bahan
 Kecepatan tinggi air yang keluar dari permata
 menciptakan ruang hampa yang menarik abrasive dari
 garis kasar, yang kemudian bercampur dengan air
 dalam tabung pencampuran.
 Water jet machining dianggap sebagai teknologi
 yang ramah lingkungan karena proses ini tidak
 menghasilkan limbah berbahaya, juga tidak
 melibatkan emisi gas berbahaya. Air yang digunakan
 adalah didaur ulang dan pemborosan air juga
 dihindari. Fakta yang paling menguntungkan untuk para industrialis yang
 menggunakan metode ini adalah bahwa sifat intrinsik dari logam atau non-logam
 yang dipotong tetap tidak berubah.
 Gambar 1 Bagian-Bagian
 Water Jet Machining
 http://1.bp.blogspot.com/_UVxaEnfQqQE/S86ygcLXKFI/AAAAAAAAAF4/Y2_w2K6aoVs/s1600/220px-Water_jet_cutter_head.svg.png
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3. PRINSIP KERJA WATER JET MACHINING
 Proses pengerjaan material benda kerja pada proses water jet machining
 sampai menjadi bentuk yang diinginkan pada dasarnya menggunakan prinsip
 hukum kontinuitas dan hukum bernoulli dimana ketika fluida air yang diberi
 tekanan yang besar pada kondisi penampang yang semakin kecil melalui Nozel
 maka akan menghasilkan kecepatan yang sangat besar, kecepatan keluar air
 tersebut bisa mencapai 900 m/s sehingga energi kinetik yang dihasilkan tersebut
 dirubah menjadi tekanan yang mampu mengikis benda kerja dengan melebihi
 ikatan antar molekul benda kerja itu sendiri yang berupa material ferrous maupun
 non-ferrous, kondisi seperti inilah yang dimanfaatkan oleh para peneliti untuk
 mengaplikasikannya pada dunia engineering sehingga dapat digunakan dan
 dikembangkan di dunia industri.
 Water jet machining melibatkan penggunaan jet air bertekanan tinggi untuk
 memotong bagian-bagian dari berbagai jenis bahan. Air yang digunakan dalam
 sistem mesin jet air bertekanan antara dua puluh sampai enam puluh ribu pon per
 inci persegi (PSI) tergantung pada jenis bahan yang dipotong. Air bertekanan
 tinggi akan keluar melalui lubang kecil yang disebut "nozzle" yang biasanya
 0,007 "untuk 0,015" diameter, menghasilkan air dengan kecepatan yang sangat
 tinggi. Jarak ujung nozzle ke permukaan benda kerja akan berpengaruh terhadap
 kecepatan pengikisan. Jarak ini disebut standoff distance sekitar 3,2 mm.
 Gambar 2 Skema Waterjet Cutting Dengan Sistem Intensifier Based Pump.
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Skema waterjet cutting dengan sistem intensifier based pump. Motor listrik
 menyebabkan pompa hidrolik mensirkulasikan cairan hidrolik pada sistem yang
 menyebabkan piston beserta plunyer kiri dan kanan dapat bergerak maju mundur
 secara terus-menerus. Pada saat batang plunyer di sebelah kiri bergerak ke arah
 kanan, air dari sumber tersedot masuk ke dalam pipa penampung sementara,
 sedangkan pada plunyer bagian kanan, air didorong keluar dari pipa penampung
 sementara menuju lubang kepala pemotong, dan sebaliknya pada saat cairan fuida
 disirkulasikan kembali, batang piston di sebelah kanan bergerak ke arah kiri dan
 menyedot air dari sumber air ke dalam pipa penampung
 sementara, dan pada sisi kiri dari pompa, air yang telah disedot masuk tadi
 didorong keluar menuju lubang kepala pemotong. Sehingga dengan prinsip kerja
 seperti ini, kita dapat menghasilkan debit air secara kontinu dengan tekanan dan
 kelajuan yang sangat tinggi, mencapai tekanan 60.000psi pada kecepatan 762m/s.
 4. JENIS-JENIS WATER JET
 4.1 Pemotonganpancaran Air (WJC)
 Pemotongan Waterjet (WJC), juga dikenal sebagai mesin air jet atau mesin
 hidrodinamik, menggunakan jet tinggi kecepatan fluida menimpa benda kerja
 untuk melakukan operasi pemotongan. Water Jet Cutter (WJC) menggunakan
 aliran air halus dengan tekanan dan kecepatan tinggi, yang diarahkan pada
 permukaan bendakerja sehingga menyebabkan bendakerja terpotong seperti
 ditunjukkan dalam gambar berikut. Proses pemotongan ini juga disebut pemesinan
 hidrodinamik
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Gambar 3 Pemotongan Pancaran Air
 Untuk mendapatkan aliran air yang halus digunakan pembukaan nosel dengan
 diameter sekitar 0,004 sampai 0,016 in (0,1 sampai 0,4 mm). Agar diperoleh
 aliran dengan energi yang cukup untuk pemotongan, digunakan tekanan di atas
 60.000 lb/in2 (400 Mpa), dan pancaran mencapai kecepatan di atas 3000 ft/sec.
 (900m/s). Cairan ditekan sesuai tingkat yang diinginkan dengan menggunakan
 pompa hidraulik. Sebagai cairan pemotong biasanya digunakan larutan polimer
 karena cendrung menghasilkan aliran yang lebih menyatu (coherent stream).
 Aliran cairan dari nosel dapat diatur besarnya, untuk material yang tipis
 pembukaan diatur lebih kecil agar dihasilkan pemotongan yang lebih halus.
 Parameter dalam proses WJC adalah :
 Jarak antara nosel dan permukaan bendakerja (standoff distance).
 Diameter pembukaan nosel,
 Tekanan air dan kecepatan potong.
 Jarak antara pembukaan nosel dengan permukaan bendakerja harus diatur
 sekecil mungkin untuk menghindari adanya percikan aliran cairan. Jarak yang
 umum digunakan adalah 1/8 in (3,2 mm). Ukuran pembukaan nosel berpengaruh
 terhadap ketelitian pemotongan, pembukaan kecil digunakan untuk pemotongan
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halus pada material yang tipis, sedang untuk memotong material yang lebih tebal
 dibutuhkan pancaran aliran dan tekanan yang lebih besar pula. Kecepatan
 pemotongan yang sering digunakan dari 12 in./min (5 mm/s) sampai di atas 1200
 in./min (500 mm/s). Intensifier ini mengangkat fluida terhadap tekanan nozel yang
 diinginkan sementara menghaluskan akumulator keluar pulsa di jet cairan. Wjc
 sangat efektif digunakan untuk memotong alur yang sempit dalam bendakerja
 datar seperti plastik, tekstil, komposit, ubin, karpet, dan kulit.
 4.2 Pemotongan Pancaran Air Abrasif (AWJC) Air jet mesin (WJM) terutama digunakan untuk memotong dan celah berpori
 bukan logam seperti kayu, kertas, kulit, dan busa. Namun, tidak efisien untuk
 pengerjaan material keras. Ketika abrasive dicampur dalam air jet, Abrasive
 Water Jet Machining, proses baru dan lebih kuat direalisasikan. Baik WJM dan
 AWJM menggunakan prinsip dari pressurizing air untuk tekanan sangat tinggi,
 dan memungkinkan air untuk melarikan diri melalui lubang yang sangat kecil
 (orifice).
 Air jet mesin menggunakan sinar keluar air orifice (atau permata) untuk
 memotong hal-hal lembut seperti popok dan permen, tetapi tidak efektif untuk
 memotong bahan lebih keras. Air inlet biasanya bertekanan antara 20.000 dan
 55.000 pound per inci persegi (PSI). Ini dipercepat melalui lubang kecil di
 "Jewel", yang biasanya 0,010 "untuk 0,015" diameter.
 Hal ini menciptakan sebuah balok kecepatan air yang sangat tinggi. Abrasive
 mesin air jet bahwa balok menggunakan air yang sama untuk mempercepat
 partikel kasar untuk kecepatan cukup cepat untuk memotong bahan jauh lebih
 sulit. Dengan bantuan abrasive, bahan kekerasan apapun dapat dipotong tanpa
 delaminasi, tanpa kerusakan termal, dalam waktu yang sama, dengan tingkat
 pemotongan yang sangat tinggi dan kemampuan untuk memotong ketebalan yang
 sangat besar.
 WJC digunakan untuk pemotongan benda kerja logam, maka biasanya harus
 ditambahkan partikel abrasif kedalam aliran pancaran. Partikel abrasif yang sering
 digunakan adalah oksida aluminium, dioksida silikon, dan garnet (mineral silikat).

Page 10
						

Partikel abrasif yang ditambahkan kedalam aliran air sekitar 0,5 lb/min (0,23
 kg/min) setelah keluar dari nosel.
 Parameter dalam proses AWJC sama dengan pada proses WJC, yaitu :
 Diameter pembukaan nosel,
 Tekanan air, dan
 Jarak antara pembukaan nosel dan permukaan bendakerja.
 Diameter pembukaan nosel berkisar antara 0,010 in. (0,25 mm) sampai 0,025
 in. (0,63 mm), sedikit lebih besar daripada WJC. Tekanan air yang digunakan
 hampir sama seperti WJC, sedang jarak antara pembukaan nosel dengan
 permukaan bendakerja sedikit lebih kecil, untuk meminimalkan dampak dari
 percikan cairan pemotong, yang sekarang mengandung partikel abrasif. Jarak
 tersebut sekitar seperempat dan setengah dari jarak yang biasa dipakai pada WJC.
 4.3 Pemesinan Pancaran Abrasif (AJM) Abrasive Jet Machine adalah proses pelepasan material yang menggunakan
 aliran gas kecepatan tinggi yang mengandung partikel-pertikel abrasif kecil seperti
 ditunjukkan dalam gambar dibawah. Disini digunakan gas kering dengan tekanan
 25 sampai 200 lb/in2 (0,2 sampai 1,4 MPa) dialirkan melalui lubang nosel dengan
 diameter 0,003 sampai 0,040 in. (0,075 sampai 1,0 mm) pada kecepatan 500
 sampai 1000 ft/min (2,5 sampai 5,0 m/s). Gas yang digunakan adalah udara
 kering, nitrogin, dioksida karbon, dan helium. Untuk mengarahkan nosel pada
 bendakerja biasanya dilakukan secara manual oleh seorang operator. Jarak antara
 ujung nosel dengan permukaan bendakerja sekitar 1/8 in. sampai beberapa in.
 Tempat kerja harus disiapkan dengan ventilasi yang cukup memadai untuk
 operator.
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Gambar 4 Pemesinan Pancaran Abrasive
 AJM pada umumnya digunakan untuk proses penyelesaian seperti
 pemangkasan, pembersihan, pemolesan, dan sebagainya. Pemotongan dapat
 dilakukan untuk material yang keras dan getas ( sebagai contoh gelas, silikon,
 mika, dan keramik ) yang berbentuk rata dan tipis. Abrasif yang sering digunakan
 adalah oksida aluminium (untuk aluminium dan kuningan), karbida silikon (untuk
 baja tahan karat dan keramik), dan butir gelas (untuk pemolesan). Ukuran
 diameter butir sangat halus, berkisar antara 15 sampai 40 μm, dan untuk dapat
 digunakan ukuran tersebut harus seragam.
 5. KEGUNAAN WATER JET MACHINING
 Water jet machining digunakan untuk memotong kaca, logam, non-logam
 kayu, karet, marmer, granit, plastic dengan ketebalan lebih dari 18 inch tanpa
 membentuk bekas warna. Material dan kecepatan ideal tergantung pada berbagai
 faktor, termasuk bahan, bentuk bagian tersebut, tekanan air dan jenis abrasive.
 Mengontrol kecepatan nossel abrasivejet sangat penting untuk efisien dan
 ekonomis mesin.
 Salah satu dari beberapa bahan yang tidak dapat dipotong dengan water jet
 adalah gelas marah. Karena kaca pemarah stres, segera setelah Anda mulai untuk
 memotongnya, itu akan hancur menjadi fragmen kecil-seperti yang dirancang
 untuk melakukan penghancuran. Kecepatan ideal gerakan tergantung pada
 berbagai faktor, termasuk bahan, bentuk bagian tersebut, tekanan air dan jenis
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abrasive. Karena water jets dipotong dengan menggunakan air dan kasar, dapat
 bekerja dengan berbagai bahan. Material ini meliputi:
 1. Tembaga, kuningan, alumunium
 2. Pra-pengerasan baja
 3. Mild Steel
 4. Exotic materials seperti titanium, Inconel dan Hastalloy stainless steel
 304
 5. Bahan rapuh seperti kaca, keramik, kuarsa, batu.
 Bahan-bahan mudah terbakar
 Water jets juga memainkan peran besar sebagai salah satu bagian dalam proses
 manufaktur. Sebagai contoh, water jets sering digunakan untuk mesin fitur ke
 bagian yang sudah ada, atau untuk melakukan pra-mesin untuk menghilangkan
 material sebelum menyelesaikan presisi mesin lain.
 6. KEUNTUNGAN DAN KERUGIAN WATER JET MACHINING
 6.1 Keuntungan
 Keuntungan menggunakan water jet antara lain:
 1. Dapat digunakan untuk pemotongan yang sangat presisi.
 2. Waktu yang dibubutuhkan sangat cepat.
 3. Ramah lingkungan, tidak menghasilkan limbah yang merusak lingkungan.
 4. Lebih ekonomis karena air dan bahan abrasive mudah di daur ulang.
 5. Angka toleransi sangat ketat (relative kecil), Jumlah materi yang dihapus
 oleh water jet sekitar 0,001 “, yang berarti bahwa sangat sedikit bahan
 akan dihapus.
 6. Proses pemotongan yang menggunakan air, menyebabkan proses
 pemotongan tidak menghasilkan panas, sehingga material-material tidak
 mengalami perubahan fisik yang tidak diinginkan, seperti pemuaian
 ataupun pelelehan di sekitar daerah yang dipotong. Sehingga proses
 pemotongan dapat dilakukan dengan baik.
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7. Proses pemotongan ini tidak menghasilkan chip, serpihan material, dan
 sampah-sampah hasil pemotongan lainnya, sehingga proses pemotongan
 ini berlangsung dengan bersih.
 8. Karena proses pemotongan seluruhnya hanya menggunakan air bertekanan
 tinggi, sehingga kita tidak memerlukan pergantian alat pemotong pada
 setiap proses pemotongan. Sehingga, proses pemotongan dapat
 berlangsung dengan lebih cepat dan efektif.
 6.2 Kerugian
 Kerugian dalam waterjet antara lain :
 1. Biaya awal untuk pembelian water jet tinggi,namun untuk proses produksi
 selanjutnya bila dibandingkan dengan peralatan lain sangat murah,serta
 menghemat waktu pengerjaan.
 2. Perlu adanya perawatan khusus dan berkala,karena air yang dicampur
 dengan bahan abrasive dipaksa untuk melewati lubang yang sangat sempit
 sehingga butuh perhatian yang khusus agar peralatan dalam kondisi yang
 baik.
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