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ABSTRAK 

Komponen mur dan baut (fastener) dapat diproduksi melalui berbagai teknik, diantaranya melalui proses 

tempa (forging). Namun dalam suatu proses tempa dingin (cold forming) produksi mur tak lepas dari 

adanya kegagalan,berupa cacat retak pada permukaan. Kegagalan ini berdampak terhadap produktifitas, 

selain itu dapat menghambat proses yang lainnya. Pada penelitian ini cacat retak mur M14 baja karbon 

SWCH45K dapat diketahui secara visual pada saat inspeksi. Guna mengetahui penyebab kegagalan 

dilakukan analisis, dengan metode Fault TreeAnalysis (FTA).Untuk itu dilakukan pengumpulan data: 

sampel awal material, sampel produk mur M14, sertavariabel proses tempa dingin. Kemudian dilakukan 

uji karakteristik material awal untuk mengetahui sifat mekaniknya (mechanical properties) dan pengujian 

metalografi untuk mengetahui kualitas material awal. Selanjutnya dihitung gaya, tegangan, regangan. 

Hasil dari perhitungan gaya menunjukkan bahwa cacat retak disebabkan konsentrasi tegangan/stress yang 

tinggi pada proses pembentukan station 3 dikarenakan pojok punch tidak memiliki radius (rounding). 

Kesimpulan dari analisis akar masalah cacat retak pada proses pembentukan tempa dingin (cold forming) 

mur M14 disebabkan design tools punch tidak memiliki profil radius. 

 

Kata Kunci: Mur, Tempa Dingin (Cold Forming), Cacat Retak, Fault Tree Analysis, Baja Karbon. 

 

 

ABSTRACT 

Components of nuts and bolts (fasteners) can be produced through various techniques, including through 

forging process. But in a cold forming process the production of nuts can not be separated from the 

failure, in the form of crack defects on the surface. This failure has an impact on productivity, but it can 

hamper other processes. In this study defective nut M14 carbon steel SWCH45K can be known visually 

at the time of inspection. To find out the cause of the failure is done analysis, with fault tree analysis 

(FTA) method. Therefore, data collection is carried out: initial samples of materials, samples of M14 nut 

products, as well as cold forging process variables. Then conducted a test of the characteristics of the 

initial material to find out the mechanical properties (mechanical properties) and metalgraphic testing to 

find out the quality of the initial material. Next calculated force, voltage, strain. The results of the force 

calculation showed that the crack defect was caused by a high concentration of stress in the formation 

process of station 3 because the punch corner did not have a radius (rounding). Conclusion of the analysis 

of the root problem of crack defects in the process of cold forming M14 nuts due to the design tools 

punch does not have a radius profile. 

 

Keywords: Myrrh, cold forming, crack defects, fault tree analysis, carbon steel. 
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I.  PENDAHULUAN 

Komponen mur dan baut (fastener) dapat 

diproduksi melalui berbagai teknik, salah satu 

diantaranya adalah dengan proses tempa dingin. 

Metode ini berkembang di industri karena 

memiliki keunggulan secara ekonomis. Proses 

tempa (forming) merupakan proses pembentukan 

yangbanyak digunakan oleh industri manufaktur. 

Perubahan bentuk benda kerja dilakukan dengan 

cara memberikan gaya dari luar (external force) 

melalui satu atau beberapa cetakan (dies/tools) 

sampai terjadi deformasi plastis. Namun dalam 

suatu proses tempa dingin produksi mur tak lepas 

dari adanya kegagalan, berupa cacat retak pada 

permukaan. Hal ini berdampak terhadap 

produktifitas, selain itu dapat menghambat proses 

yang lainnya. 

Mur dibuat dari baja berupa wire rod 

dengan ukuran yang telah ditentukan. Pembuatan 

mur melalui beberapa tahap, salah satu tahapanya 

yaitu proses tempa dingin (cold forming). Pada 

Stasion 3 terjadi cacat retak oleh karena itu 

dalam penelitian ini perumusan masalah adalah 

mencari penyebab munculnya cacat retak pada 

proses tempa dingin (cold forming). 

 

II.  TINJAUAN PUSTAKA 

Forming adalah bagian dari sebuah proses 

metal forming/pembentukan logam yang 

memiliki banyakkeuntungan seperti 

meningkatkankekuatan material, struktur lebih 

menyatu dan seragam, mengurangi proses 

pemesinan lanjut, dan akan menghemat material 

karena mengurangi material sisa. Hal ini tentu 

saja menjadikan forming meskipun teknologi 

yang sudah ada sejak lama, berpotensi menjadi 

alternatif proses pembentukan yang mengarah ke 

konsep teknologi ramah lingkungan [1]. 

Keberhasilan penempaan tergantung dari sifat 

mampu tempa (formability) yang dihadapkan 

pada ketergantungannya pada tipe paduan, dies, 

punch, temperatur tempa, temperatur cetakan 

serta kecepatan penekanan, bentuk dan dimensi 

awal bahan baku /material, [1]. Kesulitan 

penempaan yang dihadapi berkaitan erat dengan 

pola aliran butir (grain-flowpatterns) yang tidak 

sesuai, cetakan yang tidak terisisepenuhnya (lack 

of die fill) dan kwalitas produk (sifat mekanik 

yang tidak sesuai dengan standar), [1]. 

Proses pembentukan (forming) adalah 

proses pembentukan material dalam keadaan padat 

(secara deformasi plastis). Secara detail proses 

forming adalahsuatu proses pembentukan logam 

dengan mempergunakan gaya tekan dari punch 

untuk mengubah bentuk dan atau ukuran dari 

logam yang dikerjakan. Produk pembentukan 

benda tersebut mengikuti geometri dies yang 

digunakan. Istilah metal forming/forming adalah 

merujuk kepada sekelompok metode manufaktur 

yang diberlakukan pada suatu material-biasanya 

material tak berbentuk / berbentuk sederhana-yang 

akan diubah menjadi sebuah produk yang 

bermanfaat tanpa adanya perubahan massa atau 

komposisi material. Produk yang baru terbentuk 

ini biasanya memiliki geometri yang lebih 

komplek yang didefinisikan dalam hal: bentuknya, 

ukurannya, akurasi, toleransinya, penampilannya 

dan sifat-sifatnya, [4]. 

Forming sebagai salah satu bagian dari 

proses metalforming dibagi dalam tiga kategori 

berdasarkantemperatur pengerjaannya yaitu proses 

cold, warm danhot forming. 

 

2.1  Klasifikasi Proses Tempa Logam 

Tempa konvensional adalah pekerjaan 

penempaan dengan menggunakan alat-alat 

konvensional.Alat-alat yang digunakan berupa 

palu, landasan, dapur tempa, dan alat-alat lainnya 

yang menggunakan tenaga manusia.Benda kerja 

dipukul dan diolahdengan alat-alat tersebut hingga 

didapatkan suatu bentuk yang diinginkan. Proses 

dan alat-alat yang digunakan telah dibahas pada 

bagian atas. 

Open Die Forming jenis penempaan 

(forming) yang paling sederhana. Proses 

penempaan jenis ini dioperasikan dengan menekan 

benda kerja menggunakan dua buah die (cetakan) 

berbentuk rata. Secara umum, open-dieforming 

mampu mengerjakan benda-benda mulaidari yang 

kecil hingga yang besar.Operasi penempaan ini 

dikenal sebagai upset forming yaitu mengurangi 

tinggi benda kerja dan menambah diameternya. 

Close die forming adalah dengan 

menekanbenda kerja sehingga diperoleh bentuk 

yang diinginkan. Logam diletakkan dalam cetakan, 

kemudian ditekan dengan cetakan atas dan 

bawah.saat terjadi tekanan ini benda kerja akan 

mengisi cetakan. Close die forming dapat membuat 

benda dengan bagian-bagian yang sangat detail. Ini 
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adalah metode terbaik karena mampu mencapai 

toleransi yang sempit dan mampu membentuk 

bagian yang detail. 

 

 

 

2.2  Proses Tempa (Forming) Mur 

Dalam teknologi pembuatan fasteners 

modern  mayoritas  mur  dan  baut  dibuat  

denganproses cold forming. Didalam proses 

pembentukan, biasanya menggunakan multistage 

proses, dengan upset, ekstrusi dingin dan 

pengurangan, atau kombinasi dari proses 

tersebut. Proses ini biasanya digunakan untuk 

produksi jumlah besar.  Pilihan mesin tergantung 

pada ukuran dan pada tingkat pembentukan, 

semakin besar rasio pembentukan, semakin 

banyak tahap pembentukan diperlukan. 

Mur biasanya diproduksi dengan proses 

tempa dingin atau panas. Pilihan proses 

pembentukan tergantung pada ukuran dan pada 

jumlah (quantity) yang dibutuhkan. Proses dasar 

tempa dingin/cold forming bisa terdiri 

daristraightening, feeding, cutting, dies dan 

punch, Conveyor. Salah satunya ditunjukkan 

pada Gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Skema proses tempa dingin /cold 

formingmur dan baut. 

 

Gambaran umum pada proses 

pembentukan dengan stasion bertingkat (multi 

stage station) pada proses pembentukan mur 

ditunjukkan pada Gambar 2. 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Tahapan Pembentukan mur pada 

mesintempa dingin dengan urutan  

 

2.3  Cacat Pada Proses Tempa (Forming) 

Cacat (defect) merupakan kerusakan atau 

ketidaksempurnaan yang terjadi pada suatu 

produk.Cacat produk diklasifikasikan menjadi 2 

yaitu pertama kemungkinan-kemungkinan cacat 

yang digolongkan menjadi 6 group, [7].yaitu: cacat 

lipatan (folds), cacat geser (shear defects), Retak 

(cracks), cacat permukaan (surface defects), cacat 

bentuk (form defects), cacatstruktur (structural 

defects).Klasifikasi kedua adalah kemungkinan-

kemungkinan penyebab dari cacat tersebut.Khusus 

tentang cetakan (die/tool) cacat pada produk dapat 

disebabkan karena geometri, kondisi, permukaan 

dan materialnya, [7]. Jenis – jenis cacat pada 

proses tempa khusus mur berdasarkan JIS 1042 

ditunjukkan pada Gambar 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar  3. Jenis-jenis cacat pada mur[5]. 

 

2.4  Perhitungan Kurva Alir . 

Definisi deformasi yaitu perubahan dimensi 

didasarkan pada nilai saat ini (awal).Dengan 

menggunakan contoh sebuah silinder yang ditekan, 

perubahan ketinggian berdasarkan pada tinggi 

sampel awal dan akhir. 

Tegangan Alir material (Kf) adalah tegangan 

yang dibutuhkan untuk memulai dan 

mempertahankan perubahan bentuk plastik 

melintasi rentang material yang mengalir.  Secara 

umum, dapat ditentukan dalam uji tekan pada 

silinder.Tegangan alir juga dapat ditunjukkan pada 

kurva regangan tegangan dari uji tarik. 

Tegangan Alir atau tegangan sebenarnya : 
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     (1), [9] 

 

Berbeda dengan ini, tegangan nominal : 

 

 

   (2), [9] 

 

 

Tidak berhubungan dengan kondisi saat 

ini, tapi untuk bagian awal (Ao) dari sampel. 

Untuk menghitung tegangan aliran dari tegangan 

nominal, regangan: 

 

 

 

 

 

     (3), [9] 

Dapat digunakan: 

 

   (4), [9] 

 

 

Tegangan Alir (Kf) biasanya ditunjukkan 

dalam ) . Kurva ini dikenalkaitannya dengan 

deformasi ( sebagai kurva alir. Kurva alir dalam 

kasus umum adalah representasi tegangan alir 

yang bergantung pada [9]:  

1. Deformasi  

2.Suhu 

3. Kecepatan Deformasi 

Hubungan antara tegangan aliran(𝐾𝑓) 

adalah: 

 

 

Dimana:  

𝐾𝑓 = Tegangan alir  

C = Koefisien kekuatan  

n = Koefisien pengerasan regangan 

Menentukan kurva alir, penentuan 

konstanta C dan n dalam pengujian dasar seperti 

uji tarik sudah cukup.Eksponen n (eksponen 

pengerasan regangan) menunjukkan kenaikan 

kurva tegangan aliran dan menunjukkan seberapa 

kuat suatu bahan bekerja keras dengan deformasi 

yang meningkat.n adalah nilai deformasi dengan 

perpanjangan seragam dalam uji tensile strentgth. 

Hal berikut berlaku untuk bahan yang terkait 

konstan Menurut Nedschroef Academy Metal 

Forming Technology [9] koefisien C adalah: 

 

  ( (6), [9] 

 

Dimana:  

𝑅𝑚 = kekuatan tarik material  

C = Koefisien kekuatan  

n = Koefisien pengerasan regangan  

e = Natural Logaritma 

Tabel 1.Typical C-, n and Kf0 values for annealed 

impact extrusion materials, [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gaya yang diperlukan dirumuskan: 

 

                  (7), [9] 

 

Dimana:  

𝐾𝑓1  = Flow stress  

D   = Diamater akhir benda kerja  

𝜇  = Koefisien gesek  

e   = 2.718281828  

d1   = Diamater akhir benda kerja  

h1   = Diamater akhir benda kerja 

Tegangan alir : 

     (8),[9] 

 

Dimana:  

𝐾𝑓1 = Flow stress pada principle strain 0  

𝐾𝑓 = Flow stress pada principle strain maksimum 

𝜑 " = Deformasi total 

Spesific deformation power: 

 

    (9), [9] 

 

 

Dimana:  

𝐾𝑓 = Flow stress pada principle strain maksimum 

𝜑𝑡 = Deformasi total  
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n = Koefisien pengerasan regangan 

𝜑0 = 0,05 

Effective Spesific deformation power: 

 

    (10), [9] 

 

Dimana:  

𝑎 = Spesific deformation power  

𝜇 = Koefisien gesek  

𝑑0 = diameter awal benda kerja  

𝑑1 = diameter akhir benda kerja  

ℎ0 = tinggi awal benda kerja  

ℎ1 = tinggi awal benda kerja 

Energy : 

 

   (11), [9] 

 

Dimana:  

𝑎𝑤 = Effective Spesific deformation power  

𝑉 = Volume 

 

2.5  Metode Analisis Kegagalan 

Untuk menganalisis akar masalah 

terjadinya retak pada permukaan mur dipilih 

metode Fault Tree Analysis. Fault Tree Analysis 

adalah diagram sebab dan akibat yang 

menggunakan standard simbol tertentu, contoh 

simbol bisa dilihat pada Tabel 2. dan pendeketan 

terstruktur untuk menganalisis akar masalah dari 

kegagalan yang terjadi.  

Tabel 2.Simbol Fault Tree Analysis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.  METODOLOGI PENELITIAN 

Pada tahap ini akan dilakukan 

pengumpulan sampel material dan mur, 

pengumpulan data variabel proses, karakterisasi 

material, perhitungan gaya, tegangan dan 

regangan. 

 

3.1  Inspeksi Visual Identifikasi Cacat 

Melakukan proses quality control untuk 

pengecekan kualitas mur M14 dan mengamati 

proses tempa dingin, dari mulai pengecekan bahan 

baku sampai proses pembentukan. Disamping itu 

dilakukan pengamatan secara visual terhadap 

dimensi dan posisi retakan pada permukaan, 

sehingga di harapkan dapat di ketahui penyebab 

terjadinya retak. 

 

3.2 Pengumpulan Sampel Material Awal, 

Sampel Mur 

Material yang digunakan pada mur ini 

adalah wirerod baja karbon SWCH45K sesuai 

persayaratanpelanggan untuk memenuhi Strength 

Class 8.8, pengambilan sampel material awal, 

Gambar 5, dengan memotong material sepanjang 

kebutuhan pengujian. Selanjutnya pengambilan 

sampel mur yang terdapat cacat retak, sampel yang 

diambil terdiri dari beberapa tahap pembentukan, 

lihat Gambarar 4, sampai akhir dari proses tempa. 

Pengambilan sampel mur pembentukan diambil 

langsung pada tools mesin forming dengan kondisi 

mesin forming mati. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Pengumpulan sampel hasil 

pembentukan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Pengumpulan sampel material awal 
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3.3 Pengujian Karakteristik Material Awal 

Dan Sampel Mur 

Pengujian karakteristik material awal 

dilakukan untuk mengetahui sifat mekanik 

(mechanical properties) dan komposisi kimia, 

untuk mengetahui kualitasnya. Pengujian struktur 

mikro dilakukan pada mur yang mengalami cacat 

retak untuk mengetahui struktur mikro sehingga 

diharapkan mengetahui apa yang menyebabkan 

terjadinya retak pada permukaan. Lingkup 

pengujian meliputi: uji kekuatan tarik 

(tensilestrength), uji Kekerasan Mikro Hardness 

Vickers, ujiMetalografi, uji Komposisi Kimia 

Optical EmissionSpectrocopy (OES), pengukuran 

Sampel Mur HasilPembentukan. 

Pengukuran di khusukan pada dimensi 

tinggi, diameter dan berat sampel mur hasil setiap 

pembentukan, dimaksudkan untuk menghitung 

tegangan alir dan regangan, gaya dan energi yang 

terjadi pada proses pembentukan. Pengukuran 

tinggi dan diameter ini menggunakan 

micrometer, digimatic caliper dan timbangan 

massa yang terkalibrasi. 

 

 

IV.  HASIL DAN PEMBAHASAN 

Karakterisasi yang telah dilakukan 

meliputi uji tarik, uji keras, struktur mikro dan 

komposisi kimia.Berikut ini data hasil pengujian 

karakterisasi material SWCH45K. Data hasil uji 

tarik material SWCH45K: Gambar 6. 

memperlihatkan sampel hasil uji tarik material 

SWCH45K dengan potongan cup dan cone. 

Material SWCH45K yang digunakan pada 

proses tempa dingin untuk memproduksi mur 

mempunyai nilai kekuatan tarik maksimum 

sebesar 48 Kg/mm2 [470MPa], batas luluh 

sebesar 23 Kg/mm2 dan mempunyai regangan 

41.72%. Dengan demikian material ini 

memenuhi kriteria kekuatan tarik standard JIS 

G3507 yaitu maksimal 710 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Sampel Hasil Uji Tarik 

Uji Metalografi Data hasil uji metalografi 

material SWCH45K untuk mengetahui struktur 

mikro dari sampel material, dapat dilihat pada 

Gambar 7. Dari hasil uji metalografi, struktur 

mikro material SWCH45K terdapat struktur 

mikro pearlite , ferrite dan tidak terdapat unsur 

pengotor pada material. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Struktur Mikro Material 

SWCH45K 

 

Gambar 8.memperlihatkan sampel untuk uji 

kekerasan dan jejak uji kekerasan. Pengujian 

dilakukan dengan beban 300 gr, dengan replikasi 

diambil 5 titik.Data hasil uji kekerasan 

SWCH45K ditunjukan pada Tabel 3. 

 

 

 

 

 

Gambar 8.Sampel Uji dan Jejak Uji 

Kekerasan. 

 

4Hasil uji kekerasan material SWCH45K 

rata-ratadengan nilai 113 HV atau sama dengan 

62.67 HRBmasih masuk kedalam standard JIS 

G3507 dengannilai standar maksimal 97 HRB. 

 

4.1  Uji Komposisi Kimia 

Data hasil uji komposisi kimia material 

SWCH45Kyang mengalami cacat retak pada 

proses tempadingin pada Tabel 3. 

Tabel 3. Data Hasil Uji Komposisi Kimia Material 

SWCH45K 

 

 

 

 

Dari hasil uji komposisi kimia, menunjukan 

untukunsur Si, Mn, P dan S masuk kedalam 

standard JISG3507, namun untuk unsur karbon (C) 

dengan nilaikandungan unsur karbon 0.404% tidak 

memenuhistandar dikarenakan lebih kecil 0.02% C 
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(karbon),namun masih masuk kedalam material 

mediumkarbon. 

 

4.2  Pengumpulan Sampel Produk Cacat 

Cacat retak mur mulai terlihat pada tahap ke 

tiga yangselanjutnya cacat retak lebih jelas pada tahap 

prosesberikutnya, lihat Gambar 9. Pengambilan 

sampel murdiambil langsung pada tools mesin cold 

forming dengankondisi mesin forming tidak bekerja. 

 

 

 

 

Gambar 9.Pengumpulan sampel hasil 

pembentukandari tahap cut off sampai station 5 

nampak cacat retaksecara bertahap membesar 

mulai tahap station3. 

 

4.3  Gaya Pembentukan Atau Tegangan Yang 

Terjadi 

Perubahan dimensi sampel di setiap station 

diukuruntuk memudahkan perhitungan tegangan 

dan reganganaktual yang terjadi pada 

sampel.Hasil pengukurandapat dilihat pada Tabel 

4. 

Tabel 4.Pengukuran sampel pembentukan tempa 

dingin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4  Perhitungan gaya pembentukan pada proses 

Cut-off 

Diketahui diameter material SWCH45K 

untukproses 18.20 mm. Maka Gaya pada proses 

Cut-offyaitu : 

 

    (14),[9] 

 

Arti simbol: 

 
 

 

 

Maka: 

 

 

 

 

 

 

Berdasarkan hasil pengukuran sampel 
pembentukan pada Tabel 4 dan standar koefisien 

kekuatan untuk material SWCH45K setaraf 

(equivalent) dengan material CK45 atau CQ45. 
Oleh karena itu diketahui:  

𝐾𝑓100 = 1000 N/mm2 ,= 0.15 , n = 0.17.  

Hasil perhitungan pada setiap station dapat 

dilihat pada Tabel 5 dan 6. 
Tabel 5.Hasil Perhitungan Proses Tempa Dingin 

Pada Setiap Station. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Tabel 6.Hasil Perhitungan Proses Tempa Dingin 

Pada Setiap Station. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4  Uji Kekerasan dan Struktur Mikro Sampel 

Mur  
Dari hasil jejak yang diperoleh maka dapat 

diketahui nilai kekerasan rata-rata pada setiap 
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sampel mur M14. Pada Tabel 7. memperlihatkan 

nilai kekerasan rata – rata yang diperoleh.  

Tabel 7. Data Hasil Uji Kekerasan Sampel Mur 
M14. 

 

 
 

 

 

 

 

Nilai kekerasan yang diperoleh dapat 

dikonversikan kedalam kekuatan tarik dengan 
standard ASTM A370 atau standar lain. 

Berdasarkan kekerasan yang telah didapatkan 

maka bisa memperkirakan tegangan yang terjadi 
untuk analisis pada setiap pembentukan. 

Tabel 8.Konversi tegangan yang terjadi 

berdasarkan nilai kekerasan. 

 
 

 

 

 

 

 

4.5  Uji Metalografi  

Uji metalografi dilakukan untuk 

mengetahui struktur mikro dari sampel hasil 
proses pembentukan yang terjadi pada setiap 

stationya. Berikut ini hasil uji metalografi pada 

Tabel 9.pada setiap sampel pembentukan tempa 
dingin mur M14.  

Tabel 9.Gambar Mikrostruktur Sampel 

Mur M14. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Struktur mikro pada proses cut off 

menunjukan struktur mikro masih normal, struktur 

mikro pada station 1 memperlihatkan adanya 

sedikit perbedaan dengan kondisi normal, struktur 

mikro mulai sedikit berubah menjadi pipih, karena 

mengalami deformasi sehingga sifat mekanisnya 

akan berubah juga, struktur mikro pada station 2 

menunjukan perubahan struktur mikro menjadi 

pipih dan memanjang sangat jelas, hal ini 

disebabkan adanya pengaruh deformasi yang 

meningkat dan berakibat meningkatnya sifat 

mekanis. Struktur mikro pada station 3 sampai 5 

menunjukan adanya perubahan struktur mikro 

menjadi besar dan pipih dengan munculnya cacat 

retak yang berawal dari area bearing surface sisi 

dalam lubang menuju ke keluar.Terlihat retak yang 

terjadi menunjukan melewati batas butir.Struktur 

mikro pada station 4 dan 5 memperlihatkan cacat 

retak yang terjadi semakin besar, degan struktur 

mikro yang pipih dan memanjang.Retakan yang 

terjadi berawal dari aliran defomasi/material yang 

sangat kuat sehingga menimbulkan cacat retak 

pada area bearing surface sisi dalam lubang 

menuju ke keluar dan dari sisi bawah ke atas dapat 

dilihat pada gambar 10. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 10.Struktur makro pembesaran 16. 

 

4.6  Geometri Produk / Tools  
Desain produk pada setiap station yang 

dibentuk dan tools dalam proses pembentukan 

yaitu: 
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Gambar 11.Geometri Produk dan Tools pada 

setiap Station. 
 

Geometri pada setiap station pembentukan 

pada gambar 11.memperlihatkan kondisi 

geometri pada punch, produk dan bottom dies. 

Punch merupakan tools yang bergerak menekan 

material pada setiap pembentukan, sehingga 

aliran material berhubungan dengan punch yang 

menekan sehingga material mengisi dies. 

Geometri pada punch station 3 dan 4 tidak 

terdapat radius pada bagian pembentukan area 

bearing surface/flange produk mur, sehingga 

dapat berpotensi menyebabkan konsentrasi 

tegangan pada area tersebut dan proses aliran 

material yang tidak smooth. 

 

4.7  Analisis Akar Masalah Fault Tree Analysis 

(FTA)  

Analisis akar masalah kegagalan cacat 

retak yang didapat adalah diagram FTA, 

diperlihatkan pada Gambar 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 12.Fault Tree Analysis Cacat Retak Mur 

M14. 

 
Dari diagram FTA tersebut, dapat 

disimpulkan bahwa kegagalan nya berasal dari 

profil punch station 3. 

 

4.8  Usulan Pencegahan  
Berdasarkan hasil analisis kegagalan 

munculnya cacat retak pada mur M14, disebabkan 

adanya kegagalan selama proses pembentukan di 

station 3 berasal dari profil punch station 3. Oleh 

karena itu, maka profil punch station 3 dan 4 perlu 

desain ulang sebagaimana usulan berikut ini, 

Gambar 13: 
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Gambar 13.Profile Punch Station 3 dan 4 

eksisting & Profile Punch Station 3 dan 4 usulan 

 

 

V.  PENUTUP 

5.1  Kesimpulan 
Dari hasil pengujian material SWCH45K 

untuk hasil uji tarik,kekerasan, masih masuk 
kedalam standard JIS G3507. Dari hasil 

pengujian material SWCH45K komposisi kimia 

hasil uji sebesar 0.404% sehingga tidak masuk 

standar karena kurang 0.02%, namun hal ini 
bukan faktor dominan terjadinya kegagalan cacat 

retak, karena kadar karbon yang minus tidak 

menyebabkan material getas. Dari hasil uji 
metalografi tidak terlihat adanya unsur pengotor 

pada material.Dari hasil perhitungan 

pembentukan pada setiap station, station 3 

memliki nilai Flow Stress paling tinggi.Hasil 
FTA menunjukan bahwa cacat retak pada 

permukaan bearing surface disebabkan 

konsentrasi tegangan yang tinggi. 
 

5.2  Saran 
Perlu dilakukan penelitian untuk bisa 

menurunkan stress yang terjadi ketika proses 

deformasi dengan regangan besar seperti 

perubahan bentuk silinder atau hexagonal ke 

bentuk flange dari segi tahapan design, tools, 
material dan parameter proses. Design profil 

punch atau dies untuk proses pembentukan 

diperlukan profil radius agar tidak terjadi 
konsentrasi tegangan yang tinggi pada suatu 

titik/sisi tertentu dan pola aliran pembentukan 

material yang smooth.  

. 
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