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PERANCANGAN MESIN BENDING PIPA ELBOW SUPERHEATER UNIT
BOILER PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA UAP BERBASIS AKTUATOR
MOTOR DAN SISTEM PNEUMATIK

Zezero Meo Cahaya Alam', Radhi Maladzi'
"Program Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik
Mesin, Politeknik Negeri Jakarta, Kampus Ul Depok, 16424

Emailizezero.meo.cahaya.alam.tm?22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Proses pembengkokan pipa elbow superheater secara manual seringkali menghadapi
kendala terkait konsistensi, waktu pengerjaan, dan tingkat kepresisian. Penelitian ini
bertujuan untuk merancang bangun mesin Dending pipa semi-otomatis berbasis
aktuator motor dan sistem pneumatik guna .meningkatkan efisiensi dan kualitas
pembentukan pipa baja paduan ASME SA213.TI12. Metode penelitian yang
digunakan adalah VDI 2221 yang menetapkan 1 dari 3 varian konsep sebagai
rancangan terpilih berdasarkan hasil Focus Group Discussion (EGD) betsama praktisi
industri. Evaluasi kelayakan mekanis dilakukan menggunakan perangkat lunak
ANSYS LS-DYNA. Hasil simulasi dengan parameter putaran motor 2 rpm dan waktu
aktuasi 7,65 detik menunjukkan tegangan von-Mises maksimal sebesar 942,45 MPa,
melampaui batas luluh material (418 MPa) sehingga deformasi plastis tercapai dengan
aman tanpa memicu cacat sobek, divalidasi oleh regangan plastis sebesar 26,22% (di
bawah batas putus 30%). Meskipun aman,_secara struktural, evaluasi geometri
menunjukkan penipisan dinding extrados sebesar 23,05% dan deviasi sudut akhir
sebesar 1,46° 'dari target 90° akibat fenomena springback yang mereduksi sudut
kompensasi 91,58° menjadi 88,54°. Hasil \ini menyimpulkan bahwa rancangan
berhasil secara fungsional untuk mendeformasi pipa secara permanen, namun
memerlukan kalibrasi sudut lanjutan untuk memenuhi standar toleransi fabrikasi.

Kata Kunci: Mesin Bending, VDI 2221, Pipa-Superheater, ANSYS LS-DYNA,
Deformasi Plastis.
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PERANCANGAN MESIN BENDING PIPA ELBOW SUPERHEATER UNIT
BOILER PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA UAP BERBASIS AKTUATOR
MOTOR DAN SISTEM PNEUMATIK

Zezero Meo Cahaya Alam', Radhi Maladzi'
"Program Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik
Mesin, Politeknik Negeri Jakarta, Kampus Ul Depok, 16424

Emailizezero.meo.cahaya.alam.tm?22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRACT

The manual bending process._of superheater elbow pipes_often_faces. constraints
regarding consistency, processing time, and precision levels. This research aims to
design a semi-automatic pipe bending machine driven by a motor actuator and a
pneumatic system to improve the efficiency and forming quality of ASME SA213 T12
alloy steel pipes. The research methodology applies the VDI 2221 guideline, which
established one out of three concept variants as the selected design based on the
results of a Focus Group Discussion (FGD) with industry practitioners. The
mechanical feasibility evaluation was conducted. using ANSYS LS-DYNA software.
Simulation results with a motor rotation parameter of 2 rpm and an actuation time of
7.65 seconds indicate a maximum von-Mises stress of 942.45 MPa. This value exceeds
the material's yield strength (418 MPa), thereby safely achieving plastic deformation
without triggering fracture defects, as. validated by a maximum plastic strain of
26.22% (below the 30% elongation limit). Although structurally safe, the geometric
evaluation reveals an extrados wallthinning of 23.05% and a final angle deviation of
1.46° from the 90° target due to the springback phenomenon, which reduced the
91.58° compensation angle to 88.54°. These results conclude that the design is
functionally sueccessful in permanently deforming the pipe; but requires further angle
calibration to meet fabrication tolerance standards.

Keywords: Bending Machine, VDI 2221, Superheater Pipe, ANSYS LS-DYNA,
Plastic Deformation.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian

Pembangkit Listrik.- Tenaga Uap (PLTU) berbasis batubara memegang
peranan krusial dalam< program percepatan elektrifikasi 35.000, MW di
Indonesia. Merujuk pada data Kementerian ESDM, dominasi PLTU mencapai
57,22% dari total kapasitas terpasang nasional sebesar 60 GW. Tingginya
penggunaan sistem ini ‘didorong oleh tingkat efisiensi PLTU ‘konvensional
yang cukup stabil di angka 30-35% serta biaya operasional yang sangat
ekonomis. Menurut catatan ESDM, biaya produkst PLTU hanya berkisar
antara Rp500 hingga Rp600 per kWh, jauh lebih kompetitif dibandingkan
pembangkit berbahan bakar gas yang mencapai Rp900 per k Wh maupun BBM
yang menyentuh Rp1.800 per kWh. Efisiensi biaya ini dimungkinkan karena
harga komoditas batubara yang jauh lebih terjangkau daripada sumber energi
fosil lainnya[1].

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) merupakan salah satu sistem
pembangkit yang paling banyak digunakan dalam industri energi karena
kemampuannya mengonversi energi-termal menjadi energi mekanik dan energi
listrik secara efisien. Salah satu komponen.vital dalam sistem PLTU adalah
boiler, yang berfungsi menghasilkan uap bertekanan dan bertemperatur tinggi.
Uap tersebut kemudian dialirkan melalui jaringan pipa superheater menuju
turbin. Pipa superheater beroperasi pada kondisi temperatur dan tekanan yang
sangat tinggi, sehingga menuntut kualitas material dan.preses pembentukan
yang presisi agar keandalan dan keselamatan operasi tetap terjaga[2].

Material pipa superheater yang umum digunakan adalah baja paduan
rendah tahan panas, yaitu ASME SA213 T12. Material ini memiliki diameter
luar sebesar 57 mm dengan ketebalan dinding 6 mm dan dirancang untuk
bekerja pada lingkungan temperatur tinggi dalam jangka waktu lama.

Karakteristik material tersebut telah dikaji melalui berbagai pengujian,
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meliputi analisis komposisi kimia menggunakan optical emission
spectroscope, uji tarik untuk mengetahui sifat mekanik, pengujian kekerasan
mikro Vickers, serta pengamatan struktur mikro menggunakan mikroskop
metalografi. Hasil pengujian tersebut menunjukkan bahwa sifat mekanik dan
mikrostruktur material sangat sensitif terhadap deformasi,plastis yang terjadi
selama proses pembentukan; termasuk pada proses pembengkokan pipa[3].
Berdasarkan penelitian sebelumnya melaporkan bahwa proses bending
manual padapipa superheater. menimbulkan risike kegagalan yang signifikan.
Berdasarkan penelitian’ Sampurno dkk. (2025), penggunaan alat bending
hidrolik manual menyebabkan konsentrasi tegangan tarik yang tinggi pada
bagian ekstrados pipa; yang pada.akhirnya memicu degradasi sifatmekanik
material. Ketidakterkendalian proses ini terbukti ‘menyebabkan kegagalan
fungsional berupa kebocoran. dini_pada unit PLTU, akibat beban kerja
temperatur tinggi yang tidak lagi mampu ditahan oleh struktur pipa yang sudah
terdeformasi secara tidak merata selama proses bending manual:
Permasalahan tersebut menunjukkan bahwa proses pembengkokan pipa
superheater memerlukan metode yang lebih terkontrol, presisi, dan konsisten.
Sebagai solusi, perancangan mesin bending pipa berbasis aktuator motor dan
sistem pneumatik ditujukan -untuk._menggantikan peran operator manual.
Penggunaan motor listrik memungkinkan pengaturan kecepatan sudut yang
stabil untuk menjaga distribusi. tegangan,« sementara sistem pneumatik
menjamin gaya jepit (clamping) yang konstan guna mencegah pergeseran pipa
yang sering menjadi pemicu cacat geometrik.
Penelitian..in1_menggunakan.metode  perancangan VDI 2221 .yang
sistematis, dimulai dari tahap perumusan kebutuhan, perancangan konsep,
perancangan wujud, hingga perancangan detail mesin bending pipa. Selain
proses perancangan, aspek perilaku mekanik material pipa selama proses
pembengkokan juga menjadi perhatian utama, sehingga dapat diketahui respon
pipa ketika mengalami pembebanan dan deformasi akibat proses bending.
Oleh karena itu untuk mendukung evaluasi tersebut, digunakan analisis

numerik menggunakan ANSYS LS-DYNA dengan pendekatan dinamika



eyeyer 11abap iuya3iod wizi eduey

o
o
(]
3
Q
c
=,
T
Qo
=]
=
Q.
)
=
3
(]
-
c
S,
=
Q
=]
P
()
T
(]
=
=
=]
Q
o
>
<
o
=
Q
3
o,
o
-
o
o
=
()
=
=4
=
2
[
Q
(]
=5
[
)
=
o
-
o~
o

N
= - Y
537
Q =
5 2@
Qe s
35S
) =
=
3 a2
c o
3 c
PR =
o e
= ~
2§37
3 =%
3 5
=~ =
=
338
5] E}
5 3
o
o 53
2 S
S2c
< B
o 2
T
s @ 7P
Q =
58 0
3 =
.ﬂ_l' (Y
g 37
< °
w m
() =
c & E
= =
c Y
23
203
2 o<
i IS
= —3
€9 3
=x3
£
2. °
o
s £
m —
3 8
5 5
°
z S
=~ 3
5 T
9 ®
T =]
c £
S 3
i)
=1
-~
=
=
~
§)
-
Q
=
o
2.
[
=
Q
=
w
=
O
g
s
3
o
w
=
()
=

X
o
=
D
T
-+
Y

=
m
o
0
o
-+
Y
3.
=
o
<
=
®
=
=
=
<
®
Q
D
=
e
o
=
3
*
-+
Y

—
o
o
-
o
3
Q
3
[}
=
Q
c
=
T
wn
o
o
o
-
o
=
o
-
o
c
w
o
c
-
c
=2
=
o
-
<
o
-
=
=
3
-
o
=
T
o
3
[}
=
n
o
3
-
s
3
=
o
=
Q.
o
3
3
[}
3
<
[}
o
c
)
=
o
>
w
c
3
o
[}
-

eksplisit. Metode ini digunakan untuk memvalidasi apakah mekanisme gerak
dari mesin yang dirancang mampu menghasilkan distribusi tegangan yang
lebih aman dibandingkan dengan hasil bending manual yang dilaporkan dalam
literatur. Dengan memodelkan fenomenamonlinier dan kontak selama proses,
hasil simulasi ini akan menjadi“tolok ukur kelayakan desain mesin sebelum

dilakukan tahap fabrikasi.

1.2 Rumusan Masalah Penelitian
Berdasarkan latar belakang permasalahan yang sudah dijelaskan, maka

penulis'menyimpulkan rumusan masalah yang terdiri dari:

1. .Bagaimana proses perancangan mesin bending pipa berbasis motor yang
dilengkapi dengan sistem penjepit. pneumatik = menggunakan metode
perancangan VDI 222172

2. Bagaimana penentuan parameter dan spesifikasi desain mesin bending pipa
agar mampu menghasilkan proses pembengkokan pipa superheater yang
lebih terkontrol dan konsisten?

3." Bagaimana respon mekanik pipa superheater berupa distribusi tegangan dan
deformasi selama proses pembengkokan pada mesin yang dirancang
berdasarkan hasil analisis dinamika eksplisit menggunakan ANSYS LS-
DYNA?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang sudah ditentukan adapun tujuan dari
dilakukannya penelitian ini antara lain:

1. Merancang mesin.bending pipa berbasis motor yang dilengkapi sistem
penjepitan pneumatik'menggunakan metode perancangan VDT 2221.

2. Menentukan parameter dan spesifikasi desain mesin bending pipa yang
mampu menghasilkan proses pembengkokan pipa superheater secara stabil
dan terkontrol.

3. Mengevaluasi respon mekanik pipa superheater berupa deformasi dan

distribusi tegangan selama proses pembengkokan menggunakan analisis
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dinamika eksplisit pada ANSYS LS-DYNA sebagai validasi kelayakan

desain mesin.

1.4 Manfaan Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah:
Bagi Peneliti

Penelitian” ini  diharapkan dapat menambah wawasan dan
pemahaman  penulis dalam bidang perancangan mesin, khususnya pada
perancangan mesin bending pipa berbasis motor yang dilengkapi sistem
penjepit pneumatik menggunakan metode perancangan VDI'2221. Selain
itu, penelitian ini juga memberikan pengalaman dalam melakukan analisis
respon material pipa menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA)
melalui simulasi dinamika eksplisit pada ANSYS LS-DYNA sebagai
langkah evaluasi desain sebelum proses fabrikasi.
Bagi Akademik

Penelitian ini diharapkan dapat.memberikan kontribusi dalam
pengembangan ilmu pengetahuan di bidang manufaktur dan perancangan
mesin. Hasil penelitian ini dapat dijadikan referensi bagi mahasiswa
maupun peneliti selanjutnya, khususnya dalam penelitian rancang bangun
mesin bending pipa, penérapan metode. perancangan VDI 2221, serta
analisis deformasi dan tegangan material menggunakan metode simulasi
numerik.
Bagi Institusi Pendidikan

Penelitianiini diharapkan dapat menjadi sarana pendukung kegiatan
praktikum dan pembelajaran..di. bidang proses..pembentukan logam,
khususnya pada proses pembengkokan pipa. Selain itu, mesin yang
dirancang dapat dimanfaatkan sebagai media pembelajaran yang
mendukung penerapan teori perancangan mesin secara aplikatif di

lingkungan laboratorium.
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1.5 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dalam penelitian perancangan mesin bending

pipa ini adalah sebagai berikut:

1. Penelitian difokuskan pada perancangan.mesin bending pipa berbasis
motor yang dilengkapi dengan sistem penjepit pncumatik.

2. Material pipa yang digunakan sebagai objek penelitian adalah baja paduan
rendah tahan panas ASME SA213 T12.

3. Proses pembengkokan yang dikaji terbatas pada pembentukan pipa dengan
metode rotary bending menggunakan sistem penekanan dan penjepitan
pneumatik.

4. Analisis yang dilakukan difokuskan pada respon material pipa berupa
deformasi dan distribusi tegangan selama  proses pembengkokan
menggunakan simulasi dinamika eksplisit pada ANSYS LS-DYNA.

5. Perancangan mesin dibatasi pada pembuatan model desain dan analisis

simulasi.

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi
Kepenulisan penelitian in1 dibagi atas bab-bab yang berhubungan

antara satu dan lainnya. Kepenulisan ini dilakukan dengan fungsi tiap bab
antara lain:
BAB I PENDAHULUAN
Bab ini penulis menjelaskan muali dari latar belakang kepenulisan.
Dilanjutkan dengan rumusan masalah penelitian, tujuan penelitian, manfaat
penulisan, Batasan masalah penulisan, luaran dan terakhir sistematika
penulisan.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini Menjelaskan mengenai studi literatur dari buku, artikel

ataupun jurnal yang digunakan sebagai acuan kepenulisan.

BAB III METODOLOGI
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Bab ini menjelaskan mengenai menjabarkan perihal langkah
penelitian, diagram alir, penjelasan langkah kerja penelitian dan desain

perancangan awal.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHAS
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BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, perhitungan matematis, dan analisis

komputasional terhadapimesin bending pipa elbow superheater semi-otomatis

yang telah diuraikan pada bab-bab sebelumnya, dapat ditarik beberapa

kesimpulan sebagai berikut:

1.

Hasil'dari penggunaan metode VDI 2221 untuk pendekatan perancangan
mesin bending pipa elbow superheater menghasilkan 3 konsep desain utama
yang pada akhirnya terpilih satu konsep desain. Desain yang terpilih ini
memiliki keunggulan spesifikasi berupa mobilitas berbasis roda caster,
sistem kontrol tanam yang terintegrasi langsung pada rangka utama,
penggunaan cover sebagai pelindung mekanis dan penambah nilai estetika,
serta pengaplikasian penopang roller -untuk menjaga keseimbangan pipa.
Secara operasional, desain ini bekerja secara semi-otomatis menggunakan
penggerak motor listrik' dan aktuator silinder pneumatik kerjaganda sebagai
sistem penjepit. Keputusan untuk menggunakan desain tersebut didapatkan
dari hasil Focus Group Discussion (FGD) bersama operator dan teknisi
pemeliharaan PLTU. Hasil dari Keputusan. tersebut dievaluasi dan
dilanjutkan dengan perancangan detail (detail design) secara 3D
menggunakan software solidowork.

Analisis  simulasi.. komputasional menggunakan ANSYS. . LES-DYNA
menunjukkan bahwa mekanisme mesin berhasil mendeformasi pipa secara
plastis tanpa memicu cacat robek, meskipun masih terdapat deviasi pada
akurasi sudut dan penipisan dinding penampang. Secara struktural,
pengoperasian aktuator selama 7,65 detik menghasilkan tegangan ekuivalen
maksimal sebesar 942,45 MPa, yang telah melampaui batas luluh material
SA213 T12 (418 MPa) sehingga deformasi permanen tercapai. Keamanan

terhadap risiko patah tervalidasi oleh nilai regangan plastis maksimal
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sebesar 26,22%, yang masih berada di bawah batas putus elongasi material
30%. Meskipun aman secara kekuatan, evaluasi deformasi penampang
mencatat terjadinya penipisan dinding extrados sebesar 23,05% yang
melampaui batas toleransi pabrik 12,5%serta penebalan dinding intrados
sebesar 16,61%. Dari segi kepresisian, kompensasiwoverbending sebesar
91,58° pada pergerakan dies belum sepenuhnya mengatasi fenomena
springback, sehingga sudut akhir pipa terbentuk pada 88,54°. Hasil ini
memiliki penyimpangan 1,46° dari target 90°, mengindikasikan perlunya
penyesuaian kompensasi sudut lebih lanjut agar memenuhi standar toleransi

fabrikasi PFI ES-3 sebesar &+ 0,5°.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian perancangan dan analisis simulasi yang telah

dilakukan, terdapat beberapa saran yang dapat dirckomendasikan untuk tahap
pengembangan maupun penelitian selanjutnya, antara lain:

A

Mengingat sudut akhir pipa masih.mengalami penyimpangan scbesar
1,46° dari target 90°, disarankan untuk melakukan penambahan nilai
overbending agar lebih besar dari 91,58°Selain itu, untuk. meningkatkan
presisi pemutusan putaran motor, penelitian selanjutnya dapat
mengintegrasikan dengansmenggunakan /imit switch guna menggantikan
sistem pemutusan berbasis waktu.

Tingkat penipisan dinding sisi luar (extrados) hasil simulasi (23,05%)
masih melampaui batas toleransi fabrikasi pabrik (12,5%). Oleh karena itu,
disarankan untuk.mengkaji penambahan komponen mandrel (penyangga

dalam pipa) atau wiperdie.pada desain mekanis.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Data Kapasitas Pembangkit Listrik di Indonesia

KAPASITAS TERPASANG NASIONAL

Kapasitas terpasang adalah kapasitas suatu pembangkit listrik yang sesuai dengan nameplate pada pembangkit tersebut.
Pembangkit yang tidak beroperasi tetapi masih tercatat ke dalam aset tetap dimasukkan ke dalam daftar kapasitas terpasang
nasional hingga aset tersebut dihapuskan. Total kapasitas pembangkit nasional pada tahun 2024 sebesar 100.649 MW dengan
persentase masing-masing pembangkit yaitu PLTU/MT sebesar 53,99% PLTG/GU/MG/MGU sebesar 26,00 %, PLTD sebesar 5,78%,
PI.TA]M sebesar 7,01%, PLTB sebesar 0,15%, PLT Bio sebesar 3,08% PLTP sebesar 2,62%, PLTS sebesar 0,90%, PLTGB sebesar 0,45%
dan PLT Lain sebesar 0,02%.

| m
PLTGB U
0,45% PLTA/M

7,01%

PLTG[GU
Mmc/mGu
26,00%

Py
53,99%

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA
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Lampiran 2 Standar Industri Bending Pipa

111

Pipe Bend Order Form
- Plpe Fabrication instiubs
[Pipe Bend Tag: Compleled By Vendar
|spool No. - Actual Dimensions
F e A DA LENGTH Y
Diarmeter: " B m:a
Code: e R e Pimansion G
Press: o My Jangle D
[Com. Allow: 3
[Cale’d Min Walk LI WA Min Thick as Measured
Reguired Dimensions e UT Point 4 -
A" Tang Length M ) JUT Paint 2
8" Tang Length HEECTE 5 UT Paint 3 -
Dimension G — v ep OD as Measured |
Angle D Mgar Juives
mh 000 1 - ! A"
B 000 — Lo B
[Dimension E 000 1 Actual Heat Treatment
End Praperation Tolerances Jrime:
516 25 Skwich _|Gonirel - |Riadius of Band: 1% of Dim "C~
"A" End: nia |Degres of Bend(D) 0.5 degrass marks
'8" End: | nia [Flane of Bend (POB) 1.0 degraes 1 Actual Bending temp i1 ms = 3wk onky)
Req. Heat IFlat Plane of Band 1% of Dim °C* E. I
| | Per ASME B31.1 (128) |Linear Dimensions /812" and under marks .
[remperanim | Par ASME B31.1 (128) 18" over 12 Mat'l Heat No.
Non Desfructive Testing [Crvalily in Bant Area &% of dia afler Banding
MTPT : nia [ovallty a1 End Prap [ASME B16.9 Date Vendor Sign O ______|
[Hardness Teats: nia rks
[Ofhar |Circ walis shall nof be located within pipe band
Band shall ba normakized and tempared after
ffarming .
Pipe Bend Tag:
Bend shall be permanently die stamped and painted with Pipe Bend Tag No.
Bend must have the C of gach run scribed in the pipe wall

FORM 9.1
FIPE BEND ORDER FORM
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Lampiran 3 Standar Industri Wall Thickness

BUILDING SERVICES PIPING C.149
E = longitudinal joint elficiency [actor
A = allowance for corrosion, mill tolerance, joint preparation, mechanical

strength, and so on

For example, this 15 the procedure to find the proper wall for a NPS 2 (DN
50) 125-psig (860 kg/mm®) steam line with threaded fitings using A53 Grade B
ERW pipe:
P
15E

FPo= 125 psig (878 Icg_.*'|11|n"]

Iy = 2,375 in (60 mm)

SE = 12,800 psi (90000 kg/mm®)

=012 in + A (0.3 mm + A)

Ty =

The factor A requires some consideration. The corrosion allowance depends on
the expected service and the mamtenance of a chemical water-lreatment system.
For closed systems a value of 00025 in (006 mm) may be sufficient. For open systems
a value of (065 in (1.6 mm) or higher may be needed. These values can be varied
for the expected service conditions in the svstem being designed. The allowable
mill minus wolerance for AS3 pipe is given in the ASTM specification as 12.5 percent
of the nominal wall thickness. If the pipe i 1o be threaded or grooved, the depth
of the groove or the depth of the thread, as listed in Table C4.4. plus a tolerance
of 0L015 i (0.4 mm) should be allowed. For threaded NPS 2 (DN 500 standard
weight pipe which has a nominal wall thickness of (U154 in (4 mm) the factor A
will equal the sum of:

Caorrosion allowance = 0025
Mill tolerance = (L125 = 0154 = 0.9
Thread depth (from Table C4.4) = 0070 + 0015 = 0085

Total A = 0,129

Mote: 1in = 5.4 mm
The minimum required wall thickness plus allowance is
Ly = 000120 +0.129in = 0141 in (3.6 mm)

Select the next larger commercially available wall thickness for use. In this
case standard weight pipe with a wall thickness of 0,154 in (4 mm) is suitable for
the service.

Mechanical strength should be considered as the overnding wall thickness needed
to withstand the shear loads at hangers, the rough handling during installation, and
unanticipated use of the pipe such as for scaffolding or hosting after installation.

I i the above example the pipe was used for S-psig (34 kPa) steam, the wall
thickness needed o withstand the pressure would be 0.0005 in. The allowances do
nol change so the mimimum pipe wall thickness required would be 000003 in (0L013
mum ) + 0129 i, which 15 001295 in (3.3 mm). This pomnts out that the prime consider-

112
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Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Compressor 3 - -
Sub Assembly 2 2 - -
Sub Assembly 1 1 - -
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1 Emergency Button 36
1 Push Button 35
1 Pipe 34 |SA213T12| OD57xID51
1 Small Helix Gear 33 |Alloy Steel
1 Big Helix Gear 32 |Alloy Steel
1 Pneumatic Actuator 31
2 | Penumatic Push Button 30
1 Bearing 6014 29 | Grade 5 | OD42xID14.95
1 Bearing 6210 28 | Grade 5 OD90xID50
2 Nut M12 27 | Grade 5 M12X10
17/0 Bolt M24 26 | Grade 5 M24x10
4 Nut M10 25 | Grade 5 M10x10
4 Flange Screw M10 24 | Grade 5 | M10x1.5x40-26N|
2 Hex Screw M16 23 | Grade 5 | M16x2x45-45N
1 Hex Screw M16 22 | Grade 5 | M16x2x50-50N
1 Bolt M16 21 Grade 5 | M16x2x40-40N
2 Bolt M12 20 | Grade 5 M12x1.75x35
2 Bolt M12 19 | Grade 5 M12x1.75x35
1| Upper Small Shaft Cap 18 |AISI 4140 »130x10
110 Retaining Cylinder 17 |AISI 4140 »40x70
1 Small Shaft 16 |AISI 4140 »50x170
1 Large Shaft 15 |AISI 4140 »69x289
1 Pipe Roller 14 |AISI 4140 »120x83
1 Slot Pin 13 |AISI 4140 130x15x15
1 Pipe Roller Pin 12 |AISI 4140 »40x156
1 Lower Rotator 11 |AISI 4140 »190x35
1 | Upper Layer Machine Table 10 |AISI 4140\ 546x270x52
1 |Pneumatic Cylinder Mount, 9 |AISI 4140\ 546x270x52
1 | Lower Pipe Roller Mount 8 AISI 4140, 245x70x40
1 | Upper Pipe Roller Mount 7 |AISI 4140 205x70x33
1 |Welding Pneumatic Mount| 6 |AISI4140| 125x122x30
1 | Upper Pneumatic Mount 5 |AISI4140| 125x73x20
1 Square Pipe Dies 2 4 |AISI4140| 150x139x65
1 Square Pipe Dies 1 3 AISI 4140 150x129x65
1 Round Pipe Dies 2 AISI 4140, ¢260x129
1 Round Cap Dies 1 AISI 4140 »115x15
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SECTION A-A

N6

Lathe

Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
MN12 50 ME 32 M4 0.2 Ukuran nominal (mm]) >0,5-3 >3-4 >4-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1 25 M7 1.6 M3 0.1 Seri Teliti 0.5 *0.05 *0.1 *0,15 0.2 0,2 #0.2
N1O 125 | Ne | 08 | N2 | o005 V:’:‘f'."“"g Seri Sedang 0,1 0,05 0,2 0,3 0,5 0,5 0,5
e 4.3 NE 0.4 M1 0.025 Seri Kasar 0,2 0.5 10,8 .2 1,2 1.2
1 Round Cap Die AlISI 4140 ¢115x15
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Lathe

N12 50 N8 3.2 N4 0.2 Ukuran nominal (mm) >0,5-3 >3-4 >6-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
N11 25 N7 1.6 N3 0.1 Seri Teliti 0,5 10,05 0,1 10,15 0,2 0,2 0,2
N1O | 125 | N6 | 08 | N2 |005 V:’:i‘z’is'::::g Seri Sedang 0,1 0,05 +0,2 0,3 0,5 0,5 0,5
N9 6.3 N5 0.4 N1 0.025 Seri Kasar 10,2 0,5 0,8 1,2 1,2 1,2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
N1Z 50 MNE 3z M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-& >6-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1 25 N7 1.6 M3 0.1 Seri Teliti 0.5 40,05 *0.1 0,15 0.2 0,2 *0.2
MNI1O | 12,5 Né 0.8 N2 0.05 v:::u.s i.yung Seri Sedang 0,1 0,05 0,2 0,3 0,5 0,5 0,5
N9 6.3 M5 0.4 N1 0.025 Seri Kasar 0.2 0,5 0.8 .2 1.2 .2
- 150 " 65
o |
A
&
(@)
i =
=
O~
N
B
tl, |
A /N7 |“‘—C SECTION C-C™ | |0,2|B
Milling SCALET:2
1 Square Pipe Dies 1 3 AlISI 4140 150x129x65
Jumlah Nama Bagian No. Bag| Bahan Ukuran Keterangan
iy 1| Perubahan :

[Of==]

Part Drawing

Skala
1:2

Digambar

Zezero

Diperiksa

Radhi

Politeknik Negeri Jakarta

PNJ/ 8A

A4




Tingkat dan Harga Kekasaran

Toleransi
M1Z 50 M8 3.2 M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-& >6-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1 25 N7 1.6 M3 0.1 Seri Teliti 0.5 40,05 0,1 0,15 #0.2 0,2 0,2
Variasi yang
MNI1O | 12,5 Mé 0.8 M2 0.05 diizink Seri Sedang 0,1 0,05 0,2 0,3 0,5 0,5 0,5
N9 6.3 M5 0.4 N1 0.025 Seri Kasar 0.2 0,5 0.8 *1.2 1.2 1,2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
M2 50 ME 3.2 M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-4 >4-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1l 25 M7 1.6 N3 0.1 Seri Telifi 0.5 40,05 0,1 0,15 0.2 0,2 0,2
Variasi yang
M10 12.5 MNé 0.8 N2 0.05 diizink Seri Sedang 0.1 +0,05 0,2 0.3 0,5 0,5 0,5
ME 6.3 M5 0.4 M 0.025 Seri Kasar 0,2 0,5 0.8 .2 +1,2 *1.,2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
M1Z 50 M8 3.2 M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-4 >4-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1 25 N7 1.6 N3 [N Seri Teliti 0.5 +0.05 *0.1 0,15 #0.2 0,2 0,2
Variasi yang
NIO | 125 | Ne | o8 | N2 | 005 diizin Seri Sedang 0,1 0,05 0,2 0,3 0,5 0,5 0,5
NS 6.3 N5 0.4 M1 0.025 Seri Kasar 0.2 0.5 0.8 .2 1,2 1,2
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Tingkat dan Harga Kekasaran

Toleransi
N12 50 N8 3.2 N4 0.2 Ukuran nominal (mm) >0,5-3 >3-4 >6-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
N11 25 N7 1.6 N3 0.1 Seri Teliti 0,5 +0,05 0,1 0,15 0,2 0,2 10,2
N10 12.5 Né 0.8 N2 0.05 Vt:iriii:isri:::g Seri Sedang 0,1 +0,05 0,2 +0,3 0,5 0,5 10,5
N9 6.3 N5 0.4 N1 0.025 Seri Kasar 0,2 0,5 0,8 *1,2 *1,2 1,2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
N12 50 N8 3.2 N4 0.2 Ukuran nominal (mm) >0,5-3 >3-4 >6-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
N11 25 N7 1.6 N3 0.1 Seri Teliti 0,5 +0,05 0,1 0,15 0,2 0,2 10,2
N10 12.5 Né 0.8 N2 0.05 Vzriiit:isri:::g Seri Sedang 0,1 +0,05 0,2 +0,3 0,5 0,5 10,5
N9 6.3 N5 0.4 N1 0.025 Seri Kasar 0,2 0,5 0,8 *1,2 *1,2 1,2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
N1Z 50 MNE 3z M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-& >6-30 30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
N1 25 N7 1.6 N3 0.1 Seri Teliti 0.5 40,05 *0.1 0,15 0.2 0,2 *0.2
Variasi yang
MNI1O | 12,5 Né 0.8 N2 0.05 diizink Seri Sedang 0,1 0,05 0,2 0,3 0,5 0,5 0,5
NS 6.3 M5 0.4 M1 0.025 Seri Kasar 10,2 0,5 0.8 *1.2 1.2 *1.2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
M1Z 50 M8 3.2 M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-4 >4-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1 25 N7 1.6 N3 [N Seri Teliti 0.5 +0.05 0,1 0,15 #0.2 0,2 0,2
Variasi yang
NIO | 125 | Ne | o8 | N2 | 005 diizin Seri Sedang 0,1 0,05 0,2 0,3 0,5 0,5 0,5
N9 | &3 | N5 | 04 | N1O[0025 Seri Kasar 0,2 0,5 0,8 1,2 1,2 1,2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
M2 50 ME 3.2 M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-4 >4-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1l 25 M7 1.6 M3 0.1 Seri Telifi 0.5 40,05 0,1 0,15 0.2 0,2 0,2
Variasi yang
M10 12.5 MNé 0.8 N2 0.05 diizink Seri Sedang 0.1 +0,05 0,2 0.3 0,5 0,5 0,5
ME 6.3 M5 0.4 M 0.025 Seri Kasar 0,2 0,5 0.8 .2 +1,2 *1.,2
- 84 -
0.
I -
_ _ + _ '-f'_j_
\ -\ P
Y \ Y
T G
s
T //101| A
o _17
c | |
5 { ﬂ/oo
— ] -1 — w
%I | -
S 2/];/%§%H7= | “
\ 4 I
_ A ? 190 _
SECTION Y-Y
SCALE1:2
1 Lower Rotator 11 AISI 4140 @ 190x35
Jumlah Nama Bagian No. Bag| Bahan Ukuran Keterangan
nin\|1 | Perubahan : @ g
. Skala |Digambar |Zezero
Part Drawing
1:2 |Diperiksa | Radhi

Politeknik Negeri Jakarta

PNJ/ 8A A4




Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
M2 50 ME 3.2 M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-4 >4-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1l 25 N7 1.6 N3 0.1 Seri Telifi 0.5 40,05 0,1 0,15 0.2 0,2 0,2
Variasi yang
M10 12.5 MNé 0.8 N2 0.05 diizink Seri Sedang 0.1 +0,05 0,2 0.3 0,5 0,5 0,5
ME 6.3 N5 0.4 M 0.025 Seri Kasar 0,2 0,5 0.8 .2 +1,2 *1.,2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
N1Z 50 MNE 3z M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-& >6-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1 25 N7 1.6 M3 0.1 Seri Teliti 0.5 40,05 *0.1 0,15 0.2 0,2 *0.2
MNI1O | 12,5 Né 0.8 N2 0.05 v:::u.s i.yung Seri Sedang 0,1 0,05 0,2 0,3 0,5 0,5 0,5
N9 6.3 M5 0.4 N1 0.025 Seri Kasar 0.2 0,5 0.8 .2 1.2 .2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
M1Z 50 M8 3.2 M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-& >6-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1 25 N7 1.6 N3 0.1 Seri Teliti 0.5 +0.05 *0.1 0,15 #0.2 0,2 #0.2
Variasi yang
NiO | 125 | N6 | 08 | N2 | 005 dizink Seri Sedang 10,1 +0,05 0,2 0,3 0,5 0,5 0,5
NS 6.3 M5 0.4 M1 0.025 Seri Kasar 0.2 0.5 0.8 *1.2 *1.2 1.2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
M2 50 ME 3.2 M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-6 >4-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1l 25 M7 1.6 M3 0.1 Seri Telifi 0.5 40,05 0,1 0,15 0.2 0,2 0,2
Variasi yang
M10 12.5 MNé 0.8 N2 0.05 diizink Seri Sedang 0.1 +0,05 0,2 0.3 0,5 0,5 0,5
ME 6.3 M5 0.4 M 0.025 Seri Kasar 0,2 0,5 0.8 *.2 +1,2 *1.,2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
M2 50 ME 3.2 M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-4 >4-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1l 25 N7 1.6 N3 [N Seri Telifi 0.5 40,05 0,1 0,15 0.2 0,2 0,2
M10 12.5 MNé 0.8 N2 0.05 V::q.s i.yung Seri Sedang 0,1 +0,05 0,2 0,3 0,5 0,5 0,5
ME 6.3 N5 0.4 M 0.025 Seri Kasar 0,2 0,5 0.8 .2 +1,2 *1.,2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
M2 50 ME 3.2 M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-4 >4-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1 25 M7 1.6 N3 [N Seri Telifi 0.5 40,05 0,1 0,15 0.2 +0,2 0,2
Variasi yang
M10 12.5 MNé 0.8 N2 0.05 diizink Seri Sedang 0.1 +0,05 0,2 0.3 0,5 0,5 0,5
MNE 6.3 N5 0.4 M1 0.025 Seri Kasar 0,2 0,5 .8 .2 +1,2 1,2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
N1Z 50 MNE 3z M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-& >6-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
N1 25 N7 1.6 N3 0.1 Seri Teliti 0.5 40,05 *0.1 0,15 0.2 0,2 *0.2
Variasi yang
MNI1O | 12,5 Né 0.8 N2 0.05 diizink Seri Sedang 0,1 0,05 0,2 0,3 0,5 0,5 0,5
NS 6.3 M5 0.4 M1 0.025 Seri Kasar 10,2 0,5 0.8 *1.2 1.2 *1.2
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1 Panel Shell Assy 30 - 50x40x30
1 Caster Wheel 29 -
1 Motor 220v 28 -
1| Chain & Sprocket Assy 27 -
1 Bearing 6210 26 | Grade 5 OD42xID14.95
1 Bearing 6014 25 | Grade 5 OD90xID50
116 Bolt M8 24 | Grade 5 M8x1.25x25
8 Bolt M16 23 | Grade 5 | M16x2x45-45N
6|0 Bolt M10 22 | Grade 5 | M10x1.5x25-25N
14 Bolt M12 21 Grade 5 |M12x1.75x35-35N
1 Bolt M16 20 | Grade5 | M16x2x35-35N
4|6 Nut M10 19 | Grade 5 M10x12
4 Nut M8 18 | Grade 5 M8x10
4 Bolt M8 17 | Grade 5 | M8x1.25x60-38N
1| Lower Small Shaft Cap 16 |AISI 4140 80x10
4 Leveling Foot 15 |AISI4140) 110x80x10
1 Small Shaft Pin 14 |AISI 4140 8x10x40
1 Motor Base Plate 13 |AISI 4140 190x160x21
1 | Lower Layer Machine Table 12 |AISI 4140 600x795x10
2 Horizontal Leg 2 11 |AISI 4140 51x51x581
2 Horizontal Leg 1 10 |AISI4140) 51x51x738
1 Vertical Leg 4 9 |AISI4140| 51x51x800
1 Vertical Leg 3 8 |AISI4140) 51x51x800
1 Vertical Leg 2 7 |AISI4140) 51x51x800
1 Vertical Leg 1 6 |AISI4140) 51x51x800
1 Side Machine Cover 5 |AISI4140| 620x848x10
1 | Motor Mount Machine Cover| 4  |AISI 4140\ 620x400x20
1| Front Machine Cover 3 |AISI4140| 795x848x10
1 Rear Machine Cover 2 |AISI4140| 795x848x10
1 Lower Base 1 |AISI4140| 543x735x10
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
N12 50 N8 3.2 N4 0.2 Ukuran nominal (mm) >0,5-3 >3-4 >6-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
N11 25 N7 1.6 N3 0.1 Seri Teliti +0,5 +0,05 +0,1 +0,15 +0,2 +0,2 +0,2
Variasi yang
N10 12.5 Né6 0.8 N2 0.05 diizink Seri Sedang +0,1 +0,05 +0,2 +0,3 +0,5 +0,5 0,5
lzinkan
N9 6.3 N5 0.4 N1 0.025 Seri Kasar +0,2 0,5 +0,8 *1,2 *1,2 1,2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
M2 50 ME 3.2 M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-4 >4-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1l 25 M7 1.6 M3 0.1 Seri Telifi 0.5 40,05 0,1 0,15 0.2 0,2 0,2
Variasi yang
M10 12.5 MNé 0.8 N2 0.05 diizink Seri Sedang 0.1 +0,05 0,2 0.3 0,5 0,5 0,5
ME 6.3 M5 0.4 M 0.025 Seri Kasar 0,2 0,5 0.8 .2 +1,2 *1.,2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
M1Z 50 M8 3.2 M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-4 >4-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1 25 N7 1.6 N3 [N Seri Teliti 0.5 +0.05 0,1 0,15 #0.2 0,2 0,2
Variasi yang
NIO | 125 | Ne | o8 | N2 | 005 diizin Seri Sedang 0,1 0,05 0,2 0,3 0,5 0,5 0,5
N9 | &3 | N5 | 04 | N1O[0025 Seri Kasar 0,2 0,5 0,8 1,2 1,2 1,2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
M2 50 ME 3.2 M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-6 >4-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1l 25 M7 1.6 M3 0.1 Seri Telifi 0.5 40,05 0,1 0,15 0.2 0,2 0,2
Variasi yang
M10 12.5 MNé 0.8 N2 0.05 diizink Seri Sedang 0.1 +0,05 0,2 0.3 0,5 0,5 0,5
ME 6.3 M5 0.4 M 0.025 Seri Kasar 0,2 0,5 0.8 *.2 +1,2 *1.,2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
M1Z 50 M8 3.2 M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-4 >4-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1 25 N7 1.6 N3 [N Seri Teliti 0.5 +0.05 0,1 0,15 #0.2 0,2 0,2
Variasi yang
MO [ 125 | Mg | 08 | N2 | 005 diizink Seri Sedang 0,1 0,05 0,2 0.3 0,5 0,5 0,5
NS 6.3 N5 0.4 M1 0.025 Seri Kasar 0.2 0.5 0.8 .2 1,2 1,2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
M1Z 50 M8 3.2 M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-& >6-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1 25 N7 1.6 N3 0.1 Seri Teliti 0.5 40,05 *0.1 0,15 #0.2 0,2 *0.2
MNI1O | 12,5 Mé 0.8 N2 0.05 V:l:la.s i.yung Seri Sedang 0,1 0,05 0,2 0,3 0,5 0,5 0,5
NS 6.3 M5 0.4 M1 0.025 Seri Kasar 0.2 0.5 0.8 *1.2 1.2 1,2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
M2 50 ME 3.2 M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-4 >4-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1l 25 N7 1.6 N3 0.1 Seri Telifi 0.5 +0,05 0,1 0,15 0.2 0,2 0,2
Variasi yang
M10 12.5 MNé 0.8 N2 0.05 diizink Seri Sedang 0,1 *0,05 0,2 0.3 0.5 0,5 0,5
ME 6.3 N5 0.4 M 0.025 Seri Kasar 0,2 0.5 0.8 1.2 +1,2 *1.,2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
N1Z 50 MNE 3z M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-& >6-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
N1 25 N7 1.6 N3 0.1 Seri Teliti 0.5 40,05 *0.1 0,15 0.2 0,2 *0.2
MNI1O | 12,5 Né 0.8 N2 0.05 v::q.s i.yung Seri Sedang 0,1 0,05 0,2 0,3 0,5 0,5 0,5
NS 6.3 M5 0.4 M1 0.025 Seri Kasar 10,2 0,5 0.8 *1.2 1.2 *1.2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
N1Z 50 MNE 3z M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-& >6-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1 25 N7 1.6 M3 0.1 Seri Teliti 0.5 40,05 *0.1 0,15 0.2 0,2 *0.2
Variasi yang
MNI1O | 12,5 Né 0.8 N2 0.05 diizink Seri Sedang 0,1 0,05 0,2 0,3 0,5 0,5 0,5
N9 6.3 M5 0.4 N1 0.025 Seri Kasar 0.2 0,5 0.8 .2 1.2 .2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
M2 50 ME 3.2 M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-4 >4-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1l 25 M7 1.6 M3 0.1 Seri Telifi 0.5 40,05 0,1 0,15 0.2 0,2 0,2
Variasi yang
M10 12.5 MNé 0.8 N2 0.05 diizink Seri Sedang 0.1 +0,05 0,2 0.3 0,5 0,5 0,5
ME 6.3 M5 0.4 M 0.025 Seri Kasar 0,2 0,5 0.8 .2 +1,2 *1.,2
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Tingkat dan Harga Kekasaran

Toleransi
M1Z 50 M8 3.2 M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-& >6-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1 25 N7 1.6 M3 0.1 Seri Teliti 0.5 +0.05 0,1 0,15 #0.2 0,2 0,2
Variasi yang
MNI1O | 12,5 Mé 0.8 M2 0.05 diizink Seri Sedang 0,1 0,05 0,2 0,3 0,5 0,5 0,5
N9 6.3 M5 0.4 N1 0.025 Seri Kasar 0.2 0,5 0.8 *1.2 1.2 1,2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
N1Z 50 MNE 3z M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-& >6-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1 25 N7 1.6 M3 0.1 Seri Teliti 0.5 40,05 *0.1 0,15 0,2 *0.2
MNI1O | 12,5 Né 0.8 N2 0.05 v:::u.s i.yung Seri Sedang 0,1 0,05 0,2 0,3 0,5 0,5
NS 6.3 M5 0.4 M1 0.025 Seri Kasar 0.2 0,5 0.8 1.2 1,2
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Tingkat dan Harga Kekasaran Toleransi
M1Z 50 M8 3.2 M4 0.2 Ukuran nominal (mm}) >0,5-3 >3-4 >4-30 >30-120 >120-315 >315-1000 | >1000-3000
M1 25 N7 1.6 N3 [N Seri Teliti 0.5 +0.05 0,1 0,15 0.2 0,2 0,2
Variasi yang
NIO | 125 | Ne | o8 | N2 | 005 diizink Seri Sedang 0,1 0,05 0,2 0,3 0,5 0,5 0,5
N9 | &3 | N5 | 04 | N1O[0025 Seri Kasar 0,2 0,5 0,8 £,2 1,2 1,2
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