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ABSTRAK 
 

Wire Electrical Discharge Machining (WEDM) adalah suatu proses manufaktur 

yang biasanya digunakan untuk memproduksi komponen dengan bentuk dan profil 

yang kompleks maupun sulit. Wire EDM merupakan proses pemotongan logam 

dengan menggunakan loncatan bunga api listrik yang dihasilkan oleh elektroda 

kawat sebagai katoda terhadap benda kerja sebagai anoda yang terjadi secara 

periodik. Penelitian ini untuk  melihat pengaruh dari parameter wire EDM pada 

AISI 316 dan melihat terbentuknya Cr23C6 akibat pengaruh parameter  tersebut. 

Variabel bebas pada penelitian ini yaitu pulse on time (8µs dan 12µs), servo voltage 

(20 V dan 30 V), dan wire feed (5mm/min dan 9mm/min). Variabel tetap penelitian 

ini yaitu menggunakan cairan dielektrik aqua destilata dan  menggunakan kawat 

kuningan 0.2mm. Hasil pengujian kekasaran didapatkan nilai kekasaran permukaan 

tertinggi pesimen 8 yaitu 2,526 µm dan kekasaran terendah pada spesimen 3 yaitu 

1,771 µm. Hasil pengujian kekerasan mikro didapatkan kekerasan tertinggi pada 

sampel 6 yaitu 263,71 HV, kekerasan terendah pada sampel 3 yaitu 247,82 HV. 

3.Nilai hasil perhitungan Material Removal Rate tertinggi yaitu 18,8565 mm3/min 

pada sampel 6 dan terendah yaitu 9,1678 mm3/min pada sampel 3. Hasil SEM 

terlihat pori pori lubang - lubang (crater) dan patahan (microcraks). Hasil EDS 

terdapat penambahan unsur Carbon (C) dan tembaga (Cu), Oksigen (O). 

 

Kata kunci: Wire EDM, Pulse On Time, Kawat Elektroda, Cr23C6, Dies

mailto:muh.iqbal5g6@gmail.com
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ABSTRACT 

 

Wire Electrical Discharge Machining (WEDM) is a manufacturing process 

typically used to manufacture components with complex and difficult shapes and 

profiles. Wire EDM is a metal cutting process using the jump of electric sparks 

produced by wire electrodes as a cathode to the workpiece as anode that occurs 

periodically. This study looked at the influence of the EDM wire parameter on AISI 

316 and looked at the formation of Cr23C6 due to the influence of those parameters. 

The free variables in the study were pulse on time (8μs and 12μs), servo voltage (20 

V and 30 V), and wire feed (5mm/min and 9mm/min). The study's fixed variables 

were using aqua destilata dielectric fluids and using 0.2mm brass wire. The results 

of the roughness test obtained the highest surface roughness value of pesimen 8 

which is 2.526 μm and the loswest roughness in specimen 3 which is 1,771 μm. 

Micro-hardness testing results found the highest hardness in sample 6, which was 

263.71 HV, the lowest hardness in sample 3 was 247.82 HV. The highest Material 

Removal Rate calculation value is 18.8565 mm3 /min in sample 6 and the lowest is 

9.1678 mm3 /min in sample 3. SEM results are seen in the pores of holes (craters) 

and fractures (microcraks). The result of EDS is the additions of elements Carbon 

(C) and copper (Cu), Oxygen (O). 

 

Keywords: Wire EDM, Pulse On Time, Electrode Wire, Cr23C6, Dies
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Proses kompaksi merupakan salah satu dari unit yang paling penting di 

industri farmasi karena melibatkan sifat fisik dan sifat mekanis dari tablet[1]. 

Proses kompaksi (compaction) menggunakan dies dan punch banyak  

digunakan untuk manufacturing tablet obat Pembuatan dies/punches 

memerlukan tingkat kehalusan yang tinggi (tingkat kekasaran rendah). Hal ini 

disebabkan kualitas tablet atau produk makanan yang dihasilkan pada proses 

kompaksi bergantung pada kualitas permukaan cetakan dies/punches yang 

dibuat. Permukaan yang kasar dari dies/punches dapat memperangkap partikel 

obat yang bisa menjadi sumber masalah kesehatan (obat kadaluarsa dan 

korosi). Dies/punches untuk produksi obat dan makanan harus memenuhi 

standar keamanan untuk kesehatan karena peralatan bisa menimbulkan reaksi 

adisi atau absorbsi dengan bahan obat dan juga tidak berakibat buruk pada 

produk.  

Tekstur permukaan pada dies/punches akan berpengaruh pada gaya tekan 

yang dihasilkan pada proses kompresi[2] . Dies/punches menggunakan 

material tool steel dan stainless steel dengan sifat keras, tahan aus, dan tahan 

deformasi. Tetapi tool steel tidak cocok digunakan untuk bahan pencetak 

makanan karena bereaksi secara kimia dengan bahan obat atau makanan. 

Material yang cocok untuk dies/punches adalah stainless steel type austenitik 

untuk food grade. Berdasarkan peraturan pemerintah tersebut, maka pembuatan 

dies/punches untuk tablet obat atau vitamin membutuhkan tingkat kepresisian 

tinggi dengan tingkat kekasaran yang memadai agar tidak ada bahan sisa saat 

terjadinya proses kompaksi. Pembuatan dies/punches dengan material yang 

sangat keras dan bentuk yang rumit ini tidak mudah dikerjakan dengan mesin 

konvensional. Proses mesin non konvensional menjadi pilihan yang tepat untuk 

membuat benda kerja yang memiliki tingkat kepresisian yang tinggi, bentuk 

yang rumit serta memiliki kualitas yang baik [3].  
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Proses pemesinan non konvensional yang sering digunakan yaitu proses 

pemotongan dengan menggunakan teknologi pemesinan wire electrical 

discharge machining (WEDM). Pemesinan WEDM ini merupakan 

pengembangan dari electrical discharge machining. Pengembangannya 

merupakan hasil dari pencarian sebuah cara untuk menngantikan proses 

pemesinan menggunakan EDM, karena tuntutan pengerjaan komponen dengan 

tingkat kepresisian tinggi [4]. Penggunaan WEDM yang sangat luas mencakupi 

industri aerospace, nuklir, otomotif, perkakas, perhiasan, mould  dan dies. 

Salah satu aplikasi dari penggunaan WEDM, yaitu pembuatan dies untuk tablet 

obat. Wire EDM merupakan proses pemotongan logam dengan menggunakan 

loncatan bunga api listrik yang dihasilkan oleh elektroda kawat sebagai katoda 

terhadap benda kerja sebagai anoda yang terjadi secara periodik. Arus listrik 

timbul karena adanya beda potensial diantara benda kerja dan elektroda yang 

berakibat pada timbulnya pergerakan ion positif dan elektron terhadap kutub 

yang berlawanan [4][5]. 

Peneliti peneiliti sebeluumnya telah meneliti dengan menggunakan 

parameter parameter yang berpengaruh pada hasil pengerjaan WEDM. Pada 

peneilitian Vinayak N Kulkarni membandingkan nilai kekasaran dan MRR 

dengan variasi arus, pulse on time, pulse off time dan servo voltage [6]. Pada 

penelitian Harsh Saini (2017) membandingkan MRR dengan variasi pulse on 

time , pulse off time , arus , voltage [7]. Pada penelitian Anmol Bhatia 

membandingkan Surface Roughness (SR) dengan variasi yang digunakan yaitu 

arus, pulse on time , pulse off time , wire tension [8]. Pada penelitian  DHRUV 

H. GAJJAR dan JAYESH V. DESA membandingkan Surface Roughness (SR), 

Material Removal Rate (MRR), dan kerf witdh dengan variasi yang digunakan 

yaitu servo voltage, pulse on time , pulse off time [9] . 

Berdasarkan literatur diatas, pulse on time dan servo voltage merupakan 

variabel yang paling berpengaruh terhadap hasil MRR dan kekasaran 

permukaan benda kerja. Dalam penelitian ini menggunakan 3 variabel bebas 

yaitu pulse on time, servo voltage , dan wire feed. Dari ketiga 3 variabel bebas 
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manakah yang memiliki hasil yang paling baik dari segi kekerasan, kekasaran 

permukaan, maupun MRR. 

Pengujian Kekerasan juga dilakukan untuk mengetahui kekerasan dari dies 

apakah terjadi peningkatan atau penurunan kekuatan, kekerasan makro 

bertujuan memeriksa kekerasan dibagian permukaan yang pertama kali terkena 

proses EDM, angka kevalidan berkisar 0,5 sampai 50 kali. Pengujian kekerasan 

mikro untuk melihat kekerasan di lapisan recasting,. Pengujian kekerasan 

mikro memperoleh nilai kekerasan yang lebih valid karena kualitas 

pembesaran struktur mikro antara 50 hingga 3000 kali.  

Pengujian terhadap terjadinya adanya korosi batas butir diperlukan agar 

didapatkan permukaan dies yang tidak menyisakan bahan reaktif apapun. 

Dengan kombinasi beberapa parameter, maka terbentuknya Cr23C6 dapat 

dikendalikan. 

1.2.Rumusan Masalah 

1. Bagimana pengaruh dari parameter pulse on time, servo voltage, wire feed 

terhadap kehalusan permukaan, , kekerasan mikro ? 

2. Bagaimana pengaruh parameter parameter tersebut terhadap terbentuknya 

Cr23C6 setelah dilakukan proses pemesinan Wire EDM ? 

3. Apakah terjadi perubahan struktur di recast layer, second layer dan logam 

induk setelah dilakukan proses Wire EDM ? 

1.3.Tujuan Penelitian 

1. Mengetahui pengaruh dari parameter pulse on time, servo voltage, wire 

feed terhadap kehalusan permukaan, ,kekerasan mikro. 

2. Mengetahui pengaruh parameter parameter tersebut terhadap terbentuknya 

Cr23C6 setelah dilakukan proses pemesinan Wire EDM. 

3. Mengetahui perubahan struktur di bagian recast layer, second layer dan 

logam induk. 
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1.4.Batasan Penelitian 

1. Tidak membahas sistem elektronika, sistem control, pemograman CNC 

yang digunakan pada proses pemesinan. 

2. Pengujian yang dilakukan hanya pengujian kehalusan permukaan, 

kekerasan makro, kekerasan mikro, Scanning Electron Microscope (SEM), 

Energy Dispersive Spectroscopy (EDS), perhitungan Material Removal 

Rate (MRR). 

3. Mesin wire EDM yang digunakan adalah mesin wire EDM Fanuc Robocut 

α-C400iB Series yang berada pada PT. Sugimoto Presisi Teknologi yang 

berlokasi di Cikarang Selatan, Bekasi, Jawabarat. 

4. Material yang digunakan adalah AISI 316 . 

5. Cairan dielektrik yang digunakan adalah aqua destilata. 

6. Kawat elektroda yang digunakan adalah kawat kuningan ukuran 0,2mm. 

1.5.Lokasi Objek Penelitian 

Lokasi Objek Penelitian ini dilakukan di workshop PT. Sugimoto Presisi 

Teknologi yang berlokasi di Cikarang Selatan , Jawa Barat , Badan Tenaga 

Nuklir Nasional (BATAN) Serpong dan Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia 

(LIPI). 

1.6.Hipotesis  

Semakin besar nilai pulse on time dan wire feed yang dilakukan saat proses 

pemesinan wire EDM, maka semakin meningkat nilai kekerasan mikro, 

kekasaran permukaan maupun MRR (berbanding lurus), karena proses 

pengikisan benda kerja saat proses wire EDM material yang terbuang akan 

semakin banyak karena durasi percikan api listrik yang semakin lama. Semakin 

besar nilai servo voltage yang dilakukan saat proses pemesinan wire EDM, 

maka akan semakin menurun nilai kekerasan mikro , kekasaran permukaan 

maupun MRR (berbanding terbalik) karena jarak antara kawat elektroda dengan 

benda kerja menjadi lebih jauh sehingga material yang terbuang akibat adanya 

percikan listrik lebih sedikit.  
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1.7.Sistematika Penulisan  

BAB 1  Pendahuluan  

Bab Pendahuluan berisi tentang latar belakang masalah, rumusan 

masalah, tujuan, batasan masalah dan manfaat, hipotesis serta 

sistematika penulisan. 

BAB 2  Tinjauan Pustaka 

Bab ini berisikan uraian hasil kajian pustaka (penelusuran literatur) 

dari jurnal dan makalah yang membahas tentang teori teori terkait 

mesin Wire EDM (WEDM) serta penelitian penelitian sebelumnya 

dengan berbagai parameter proses yang terdapat di mesin WEDM. 

BAB 3  Metodologi Penelitian 

Bab Metodologi Penelitian berisi tentang metode yang digunakan 

untuk membuat spesimen, proses pengerjaan spesimen dengan 

mesin WEDM dan metode pengujian yang dilakukan terhadap 

spesimen yang telah dibuat dengan mesin WEDM. 

BAB 4  Hasil dan Pembahasan  

Bab hasil  penelitian dan pembahasan berisi data-data yang 

diperoleh dari hasil pengujian spesimen dan analisis hubungan 

antara, kekerasan mikro, kekerasan makro, analisis Scanning 

Electron Microscope (SEM), analisis Energy Dispersive 

Spectroscopy (EDS), dan Material Removal Rate (MRR). 

BAB 5  Penutup 

Bab penutup berisi kesimpulan hasil penelitian dan saran-saran 

yang diajukan ke depannya. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

1. Hasil pengujian kekasaran 8 spesimen dengan 3 variabel bebas yaitu pulse 

on time, servo voltage, dan wire feed, didapatkan nilai kekasaran permukaan 

paling kasar yaitu pada spesimen 8 yaitu 2,526 µm dan kekasaran terendah 

pada spesimen 3 yaitu 1,771 µm. 

2. Hasil pengujian kekerasan mikro terhadap lapisan recasting 8 sampel yang 

telah dilakukan proses pemesinan wire EDM dan diuji dengan 5 posisi titik 

uji, didapatkan hasil kekerasan mikro paling keras pada sampel 6 yaitu 

263,71 HV, kekerasan mikro paling rendah pada sampel 3 yaitu 247,82 HV. 

3. Nilai hasil perhitungan Material Removal Rate tertinggi yaitu 18,8565 

mm3/min pada sampel 6 dan terendah yaitu 9,1678 mm3/min pada sampel 

3. Peningkatan nilai pulse on time dan wire feed berpengaruh pada MRR 

karena dengan adanya peningkatan pulse on time, maka durasi percikan 

bunga api listrik lebih panjang sehingga material yang terbuang lebih 

banyak. 

4. Hasil SEM pada spesimen 3 terlihat terdapat pori pori dan juga lubang - 

lubang (crater). Pada bagian didekat lubang -  lubang tersebut terdapat 

globule yang disebabkan oleh sisa material yang membeku secara cepat 

akibat adanya cairan dielektrik. Pada bagian lapisan recast ditemukan 

patahan (microcraks).  

5. Hasil EDS pada bagian recasting spesimen terdapat penambahan unsur 

Carbon (C) dan tembaga (Cu). Adanya unsur carbon yang bertambah dapat 

meningkatkan kekerasan, tetapi bisa juga membentuk karbida krom 

sehingga ketahanan korosi menurun. Adanya tambahan material tembaga 

karna sisa elektroda kawat kuningan yang merupakancampuran dari 

tembaga dan seng meleleh lalu membeku sehingga masih menempel pada 

lapisan recast material. 
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6. Hasil EDS pada bagian HAZ unsur yang bertambah pada lapisan HAZ ini 

yaitu Carbon (C),Tembaga(Cu), Oksigen(O), Seng(Zn) dan Mangan(Mn). 

Adanya unsur C yang bertambah dapat meningkatkan kekerasan, tetapi bisa 

juga membentuk karbida krom sehingga ketahanan korosi menurun. 

Penambahan unsur O pada bagisan HAZ ini bisa menybabkan korosi tetapi 

kandungan unsurnya masih tergolong rendah yaitu hanya 2,18%. Pada 

lapisan ini unsur Cr dan C bertambah secara signifikan sehingga dapat 

memungkinkan terjadinya korosi batas butir. 

5.2. Saran  

1. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan menambah jumlah variasi pada 

variabel bebas agar data yang dianalisis menjadi lebih banyak dan data 

yang didapatkan lebih valid. 

2. Sebaiknya pada penelitian selanjutnya, melakukan uji SEM minimal 2 

sampel yang digunakan sebagai pembanding 

3. Sebaiknya, pada penelitian selanjutnya proses pemesinan wire EDM tidak 

dilakukan hanya sekali tiap sampel, melainkan 2 kali proses pemotongan 

lebih agar didapatkan hasil kekasaran permukaan material yang didapatkan 

lebih halus. 

4. Pada penelitian selanjutnya diharapkan menggunakan variabel bebas yang 

memungkinkan terjadinya korosi batas butir agar dapat terlihat jelas saat 

diuji SEM seperti arus. 
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Lampiran 1 Hasil pengujian kekerasan mikro 

 

 

 

Kode Sampel d1 d2  
dr (µm) HV 

HV rata-

r  (µm) (µm) 

Sampel 1 27,75 
  

27,92 27,84 236,95 

253,21 

 26,17   26,26 26,22 267,14 

 26,77 26,11 26,44 262,61 

 27,56 
  

28,04 27,80 237,55 

 26,74   26,22 26,48 261,82 

Sampel 2 27,51 28,04 27,78 237,97 

262,02 

 27,23 
  

26,19 26,71 257,33 

 26,42   26,92 26,67 258,10 

 24,45 24,15 24,30 310,90 

 28,07   

26,59 
27,33 245,79 

Sampel 3 26,78   26,79 26,79 255,89 

247,82 

 27,1 27,38 27,24 247,41 

 26,36   

26,36 
26,36 264,21 

 27,36   27,2 27,28 246,69 

 28,95 28,19 28,57 224,91 

Sampel 4 25,71   

25,71 
25,71 277,74 

260,30 

 26,93   26,92 26,93 253,24 

 26,08 26,09 
  

26,09 269,81 

 27,99 27,96 27,98 234,58 

 26,27   26,26 26,27 266,12 

Sampel 5 27,45 27,7 
  

27,58 241,44 

255,27 
 26,65 26,38 26,52 261,13 

 27,2   26,41 26,81 255,51 

 26,76 26,94 26,85 254,65 

 26,42 26,36 26,39 263,61 

Sampel 6 27,04 27,59 27,32 246,06 

263,71 

 26,1 25,61 25,86 274,63 

 26,75 25,12 25,94 272,94 

 26,95 26,78 26,87 254,37 

 26,06 26,04 26,05 270,53 

Sampel 7 31,21 31,2 31,21 188,53 

251,23 
 25,1 26,02 25,56 281,01 

 26,32 26,3 26,31 265,21 

 24,8 27,82 26,31 265,21 



 

 
 

Lampiran 2 Hasil pengujian kekasaran permukaan  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Spesimen Pulse on time Servo voltage Wire feed Hasil pengujian kekasaran (µm)

1 8 20 5 2,179

2 12 20 5 2,322

3 8 30 5 1,771

4 12 30 5 1,826

5 8 20 9 2,436

6 12 20 9 2,476

7 8 30 9 2,354

8 12 30 9 2,526



 

 
 

Lampiran 3 Hasil penimbangan sampel 
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Lampiran 4 Spesifikasi mesin Wire EDM 

 

 


