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Abstrak

Vertical Roller Mill memiliki peranan penting pada Industri
Semen sebagai Penghancur batu bara yang digunakan sebagai
bahan bakar pembuatan semen. Pada Vertical Roller mill sering
sekali terjadi kegagalan terutama pada bagian Rocker Arm. Rocker
arm memiliki kegunaan sebagai tempat menahan beban putaran
dari komponen penggerak Vertical Roller Mill. Dalam penelitian
ini dilakukan untuk menganalisa penyebab terjadinya kegagalan
pada Rocker Arm. Pengujian yang dilakukan untuk menganalisa
material ini adalah, uji komposisi, metalografi, hardness, SEM,dan
uji titik kritis tegangan dengan menggunakan software inventor.
Dari hasil uji komposisi didapatkan material rocker arm memiliki
perbandingan komposisi yang sama dengan standar DIN 1681 GS
60 yaitu cast steel. Kemudian dari uji kekerasan ini diperoleh data
rata-rata nilai kekerasan pada daerah yang mengalami kegagalan
sebesar 256 HB, dan pada daerah yang jauh dari kegagalan sebesar
206 HB.Hasil dari permodelan diperoleh tegangan yang tinggi
pada lingkaran rocker arm yang mengalami kegagalan.Analisa
struktur mikro dan makro pada komponen rocker arm ini dan
analisa karakterisasi material dari SEM menunjukkan pola patah
lelah getas akibat tingginya tegangan yang berulang-ulang pada
daerah rocker arm.

Kata kunci : Rocker Arm, Vertical Roller Mill,Cast Steel, Patah
Lelah Getas, Hardness.
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Failure Analysis of Rocker Arm in Vertical Roller Mill
at Coal Mill Plant Tuban 1 PT. Semen Indonesia
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Advisor > Ir. Rochman Rochiem, M. Sc
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Abstract

Vertical Roller Mill has an important role in the Cement
Industry as crusher of coal to be used as fuel in cement process. At
Vertical Roller mill failure often occurs, especially on the Rocker
Arm. Rocker arm has function as structure to hold bearing rotation
load of drive components Vertical Roller Mill. In this study
conducted to analyze the causes of failure in the Rocker Arm. Tests
were carried out to analyze this material are ,composition test,
metallographic, hardness, SEM, and critical stress test by using
software inventor. From the test results obtained material
composition ratio rocker arm has the same composition with the
standard DIN 1681 GS 60 is cast steel.From hardness test data
showed the average value of hardness in area that near the failure
1s 256 HB, and in area far from failure is 206 HB.Result of
modeling obtained a high stress concentration in the circle of
failure rocker arm.Micro and macro structures analysis on the
rocker arm component and material characterization of SEM
showed fatigue brittle fracture due to high stress applied repeatedly
on the rocker arm area.

Keywords: Rocker Arm, Vertical Roller Mill,Cast Steel,Fatigue
Brittle Fracture, Hardness.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

PT. .Semen Indonesia yang dulu PT Semen Gresik merupakan
produsen semen terbesar di Indonesia.Diresmikan di Gresik pada
tanggal 7 Agustus 1957 oleh Presiden RI pertama dengan kapasitas
terpasang 250.000 ton semen per tahun.Pada tanggal 20
Desember 2012, melalui Rapat Umum Pemegang Saham Luar
Biasa (RUPSLB) Perseroan, resmi mengganti nama dari PT Semen
Gresik (Persero) Tbk, menjadi PT Semen Indonesia (Persero) Tbk.
Penggantian nama tersebut, sekaligus merupakan langkah awal
dari upaya merealisasikan terbentuknya Strategic Holding Group
yang ditargetkan dan diyakini mampu mensinergikan seluruh
kegiatan operasional.

Saat 2014 kapasitas terpasang Semen Indonesia sebesar 31,8
juta ton semen per tahun, dan menguasai sekitar 42% pangsa pasar
semen domestic.PT. Semen Indonesia memiliki anak
perusahaan PT. Semen Gresik, PT. Semen Padang, PT. Semen
Tonasa dan Thang Long Cement.Untuk PT Semen Indonesia
sendiri memiliki 4 pabrik dengan kapasitas terpasang 8,5 juta ton
semen per tahun yang berlokasi di Desa Sumberarum, Kec
Kerek,Tuban, Jawa Timur

Pabrik Semen sendiri memiliki banyak komponen penunjang
salah satunya yang berperan penting ialah tempat penggilingan
batubara (coal mill). Tempat ini berfungsi sebagai penghancur
batubara yang nantinya hasil dari coal mill ini digunakan sebagai
bahan bakar untuk pabrik semen.Pada coal mill terdapat komponen
mesin yaitu vertical roller mill Vertical roller mill itu sendiri
terbagi lagi menjadi 2 komponen utama yaitu millstone dan rocker
arm.Rocker Arm sendriri sebagai struktur penahan beban dari
vertical roller mill.Pada tanggal 7 januari 2016 rocker arm pada
vertical roller mill di coal mill Tuban 1 PT.Semen Indonesia
mengalami patah menjadi 2 bagian.Permasalahan patah pada
rocker arm ini sudah pernah terjadi sebelumnya. Kerusakan ini
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mengakibatkan coal mill mengalami penurunan hasil
penghancuran batu bara dan proses produksi semen mengalami
penurunan hingga rocker arm tersebut diganti dengan part yang
baru. Disamping itu, part baru rocker arm harus diganti secara
keseluruhan. sehingga sangat menghambat proses produksi PT
Semen Indonesia. Untuk menanggulangi hal yang sama, analisa
kegagalan pada rocker arm ini perlu dilakukan.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah :

1. Faktor apa yang menyebabkan kegagalan komponen
rocker arm pada vertical roller mill di coal mill?

2. Bagaimana mekanisme kegagalan pada komponen rocker
arm pada vertical roller mill di coal mill?

3. Bagaimana mengatasi kegagalan yang terjadi pada
komponen rocker arm pada vertical roller mill di coal
mill?

1.3 Batasan Masalah

Agar penelitian ini menjadi terarah dan memberikan kejelasan
analisis permasalahan, maka dilakukan pembatasan permasalahan
sebagai berikut :

1. Desain rocker arm memenuhi standart operasional.

2. Pengaruh lingkungan diabaikan.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah :

1. Menganalisa faktor penyebab terjadinya kegagalan pada
komponen rocker arm pada vertical roller mill di coal
mill.

2.  Menganalisa mekanisme kegagalan komponen rocker
arm pada vertical roller mill di coal mill.

3. Memberikan solusi dari kegagalan yang terjadi pada
komponen rocker arm pada vertical roller mill di coal
mill.

BAB 1 PENDAHULUAN
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1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi acuan penanganan
bila terjadi kegagalan dikemudian hari dan dasar pengambangan
pada ilmu berikutnya.

BAB 1 PENDAHULUAN
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BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pengertian Vertical Roller Mill

Vertical Roller Mill merupakan komponen paling umum
sebagai unit penggilingan (Grinding) raw material yang banyak
digunakan di perusahaan semen.Vertical Roller Mill sendiri
mempunyai ukuran diameter meja 2 sampai 6 meter tergantung
oleh ukuran Vertical Roller Mill itu sendiri.Produk akhir dari
Vertical Roller Mill itu sendiri berukuran lebih kecil dari ukuran
semula sekita 90 mikron.(Jensen, 2011)

Gambar 2.1 Komponen utama Vertical Roller Mill (Jensen, 2011)

Adanya gaya sentrifugal,Vertical Roller Mill beroperasi
normal pada 20-40 RPM tergantung dari ukuran Vertical Roller
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Mill itu sendiri dan memiliki kecepatan tangensial maksimum
sebesar 7 m/s.(Jensen, 2011)

Gambar 2.2 Analisa Beban pada Roller Mill (Cheng,2011)

Penggilingan material sendiri memiliki peranan penting
dalam proses penghasilan energy,pertambangan dan produksi
semen.Efisiensi dan Kualitas dalam proses penggilingan memilik
dampak langsung pada produk hasil penggilingan.Dalam beberapa
tahun ini,Vertical Roller Mill sangat banyak digunakan di Dunia
ini.Vertical Roller Mill sendiri memiliki banyak keunggulan
seperti efisiensi pengeringan yang tinggi,noise yang rendah dan
memiliki ukuran masukan yang besar,aus yang rendah dan
konsumsi energy yang rendah.(Wang, 2012)

2.2 Pengertian Rocker Arm

Rocker Arm merupakan komponen utama sebagai struktur
penahan beban dari vertical roller mill yang banyak digunakan di
perusahaan semen sebagai mesin penggiling. Rocker arm sendiri

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
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biasanya terbuat oleh cast iron atau forged carbon steel.Rocker
system sendiri terdiri dari roller coreroller coat,grinding roll
axle,bearing,rocker arm axle,up rocker dan lower rocker yang
merupakan komponen kunci dari sebuah vertical roller
mill Distribusi tegangan dari rocker system sendiri merupakan
objek utama dalam desain dan pentilitian vertical roller
mill.(Cheng, 2011)

L
)

Gambar 2.3 Rocker Arm Assembly (Fuller, 1996)

2.3 Cast Steel

Baja adalah material yang sangat serbaguna dalam
dunia teknik pada saat ini.Baja sangat mudah di las dan di
buat dan memerankan peranan penting dalam mengatur
standar yang tinggi dalam kehidupan indsutri dalam suatu
negara. Baja yang serbaguna ini dapat dengan mudah di
dikenali dengan berbagai aplikasinya yang mana mulai dari
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aplikasi struktur berkekuatan tinggi hingga anti karat dalam
fluida yang kuat.

Perbedaan antara Cast Steel itu sendiri dengan yang
lain adalah dalam proses produksinya.Cast steel di produksi
dalam bentuk produk akhir tanpa adanya proses pengerjaan
mekanik.Meskipun penjualan cast steel hanya dianggap
memiliki 10% dari industri pengecoran logam akan tetapi
cast steel merupakan komponent vital penggunaanya dalam
industri pertambangan,jalur kereta api,truk,konstruksi,militer
dan industri gas dan minyak.

Rolling mill

: 1% Valves
Construction 7%

19%

Others
10%

Ordnance
2% _ Motor
vehicle:
6%
Mining
19%
Railroad

Oil field

34%
2%

Gambar 2.4 Aplikasi Penggunaan Cast Steel (Steel Casting
Handbook 6" Edition,1995)

Cast Steel adalah produk yang dibentuk dari
penuangan cairan baja ke dalam cetakan.Cairan baja dingin
dan mengalami pendinginan di dalam cetakan dan kemudian
di pindahkan untuk dibersihkan.Perlakuan panas mungkin
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dibutuhkan untuk kebutuhan tertentu.Dibawah ini merupakan
diagram proses manufaktur dari cast steel step by step

MELT&NGI PATTERNMAKING

MOLDING
MOoLD
POURING CLOSING (=+{COREMAKING
Y
SHAKEOUT

RISER CUTOFF
a8
GATE REMOVAL

'

INITIAL
HEAT TREATMENT

!

o FINAL
FINISHING HEAT TREATMENT
INSPECTION
a
SHIPPING

Gambar 2.5 Proses Pembuatan Cast Steel (Steel Casting
Handbook 6" Edition,1995)

Cast Steel biasanya memiliki komposisi kimia yang
terdiri dari:
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1.Manganese 1%,

2.Silicon 0.80%

3.Nickel 0.50%

4.Copper 0.50%

5.Chromium 0.25%

6.Molybdenum 0.10%

7.Vanadium 0.05%

8.Tungsten 0.05% .

dibawah ini merupakan mikrostruktur dari salah satu jenis
cast steel.(Steel Casting Handbook 6 Edition,1995)

Gambar 2.6 Struktur martensit dari permukaan yang telah
di quenched dan temper Ni-Cr-Mo Cast Steel 8635.(Steel
Casting Handbook 6'" Edition,1995)
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2.4 Analisa Kegagalan

Analisa  kegagalan  dapat  diartikan  sebagai
pemeriksaan/pengujian terhadap komponen-komponen atau
struktur yang mengalami kerusakan beserta kondisi yang
menyebabkan kegagalan dengan tujuan untuk mengetahui
penyebab dari kegagalan tersebut. Jadi tujuan utama dari
analisa kegagalan adalah untuk mengetahui mekanisme
terjadinya kegagalan serta memberikan solusi-solusi yang
dapat dilaksanakan untuk menanggulangi masalah kegagalan
tersebut.

Dengan kata lain, analisa kegagalan berujung pada
observasi pada komponen-komponen yang rusak.
Pengamatan pola patahan yang rusak adalah kunci bagi
seluruh proses analisa kegagalan, oleh sebab itu pengamatan
secara makrokopis dan mikrokopis harus dilaksanakan secara
bertahap. Selain itu pengujian mekanik juga diperlukan
karena secara umum kegagalan disebabkan oleh gaya-gaya
yang bekerja dari lingkungan kerja komponen.

Menurut sumber-sumber penelitian yang ada di dunia
industri (Brooks,2002). Faktor penyebab kegagalan yang
sering terjadi di dunia industri dapat dikarenakan :

1. Faktor kesalahan pemilihan material
Hasil penelitian mengenai faktor kegagalan material
yang dominan yaitu faktor kesalahan dalam memilih
material. Tabel 2.1 dibawah ini menunjukkan statistik tentang
permasalahan dalam kasus kegagalan material

Table 2.1 Permasalahan dalam kegagalan komponen mesin

Permasalahan %
Kesalahan pemilihan material 38
Cacat produksi 15
Kesalahan perlakuan panas 15
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Kesalahan desain mekanik 11
Kondisi operasi yang berlebihan 8
Kondisi  lingkungan yang tidak 6
terkontrol

Pemeriksaan yang kurang baik 5
Material yang tidak jelas 2

2. Perawatan komponen yang kurang baik
Proses perawatan komponen mesin yang kurang baik
termasuk salah satu penyebab kegagalan yang paling
dominan. Tabel 2.2 menunjukan data mengenai kasus
kegagalan material yang terjadi.

Tabel 2.2 Kasus kegagalan material akibat perawatan

komponenmesin
Permasalahan %
Perawatan yang kurang baik 44
Cacat saat fabrikasi 17
Defisiensi desain 16
Pemakaian yang abnormal 10
Cacat material 7
Penyebab yang tidak jelas 6

3. Kesalahan dalam perancangan komponen

Faktor kesalahan dalam proses perancanagan komponen
mesin adalah sebagai berikut:

1. Kegagalan ulet akibat pembebanan yang melebihi
kekuatan material
Kegagalan getas akibat beban kejut
Kegagalan pada temperature tinggi (pemuluran)
Static delayed fracture
Proses perancangan yang terlalu banyak memicu
konsentrasi tegangan seperti takikan

e
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6. Analisa tegangan komponen yang kurang detail yang
menyebabkan rawan terjadi kegagalan akibat
overload

7. Kesalahan dalam menentukan material dari
komponen mesin sehingga mempengaruhi hitungan
yang dilakukan.

4. Kondisi kerja yang ekstrim
Permasalahan yang spesifik dalam kegagalan komponen
mesin akibat kondisi kerja yang ekstrim disajikan dalam
Tabel 2.3.

Tabel 2.3 Penyebab kegagalan dalam komponen mesin

Penyebab Kegagalan %
Korosi 29
Kelelahan (fatigue) 25
Kegagalan getas (brittle fracture) 16
Kelebihan beban 11
Korosi temperature tinggi 7
Korosi retak tegang, korosi lelah, 6
penggetasan hydrogen

Pemuluran ( creep ) 3
Abrasi, Erosi 3

2.5 Prosedur dalam analisa kegagalan

Ketika terjadi sebuah kegagalan atau retak, perlu
dilakukan suatu tindakan untuk mencegah terjadinya
kegagalan yang sama dengan menginvestigasi dan
menganalisa kegagalan komponen yang terjadi. Adapun
tindakan yang perlu dilakukan dalam menginvestigasi
komponen yaitu(Nishida, 1992):
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1. Material yang digunakan
a. Data produksi : melting, rolling, forming, casting,
heat treatment, dan proses machining
b. Analisa kimia : pengujian X-Ray, komposisi kimia
c. Sifat mekanik : tensile, bending, hardness, impact,
dan fatigue test.
d. Struktur metalurgi : struktur makro dan mikro
struktur
e. Pengerasan permukaan dan tegangan sisa ;
finishing
f. Patah permukaan
2. Desain tegangan dan kondisi perawatan
a. Kekuatan dari luar : golongan, besar, pengulangan.
b. Atmospher : udara, air, air laut, dan sebagainya
c. Yang lain : kondisi perbaikan
3. Uji percobaan
a. Uji laboratorium : perhitungan tegangan (kekuatan
material, finite element method (FEM), kekuatan
lelah, kekerasan patahan.
b. Konfirmasi uji lapangan : ukuran tegangan, uji
produksi.
4. Hasil uji seluruhnya.

2.6 Patah Getas dan Patah Ulet

Patahan adalah spesimen dari sebuah benda menjadi 2
atau lebih potongan karena terjadinya tegangan statik dan
pada temperature yang relatif rendah terhadap titik leleh dari
suatu material. Tegangan yang terjadi pada material bisa
merupakan tegangan tarik, tegangan kompresi, tegangan
geser ataupun torsi. Dalam rekayasa material terdapat dua
jenis mode patahan yang mungkin terjadi yaitu patahan ulet
dan patah getas. Klasifikasi jenis patahan ini berdasarkan
kemampuan sebuah material dalam menerima deformasi
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plastis yang dapat menyerap energi yang besar sebelum
terjadi patahan. Material yang ulet mempunyai deformasi
plastis yang tinggi, pembentukan small cavity diujung retak,
serta retak memanjang atau menjalar bertahap. Sedangkan
pada material yang getas mempunyai deformasi plastis
rendah, tegangan lokal meningkat pada ujung retak sehingga
retak menjalar dengan sangat cepat. Pada Gambar 2.7
ditunjukkan diagram tegangan dan reganagan dari patahan
ulet dan getas.

Gambar 2.7 Skematik ciri patah getas dan patah ulet dari
diagram tegangan-regangan(Callister,2007)

Patahan ulet dan getas pada suatu material tergantung
pada kondisi pembebanan. Pada proses terjadinya patahan
melibatkan dua tahap yaitu terbentuknya retak dan
perambatan sebagai respon dari tegangan yang dialami oleh
material. Modus patahan sangat bergantung pada perambatan
retak.
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2.6.1 Patahan Ulet

Bentuk patahan ulet memiliki karakteristik yang berbeda
jika diamati secara makroskopis. Pada Gambar 2.8
ditunjukkan skematik representative dari dua karakteristik
profil patahan secara makro. Konfigurasi yang ditunjukkan
oleh Gambar 2.8 (a) ditemukan pada material lunak seperti
emas pada temperature ruang dan metal, polimer dan
inorganik gelas pada temperature yang relatif tinggi.

Secara umum profil patahan material ulet akibat
tegangan tarik ditunjukkan pada Gambar 2.8b) dimana
patahan didahului oleh adanya necking. Proses patahan ulet
dari material terjadi dalam beberapa tahap. Pertama, setelah
terjadi pengecilan luasan setempat (necking) cavities kecil
atau microvoid terbentuk di dalam struktur material seperti
yang ditunjukkan oleh Gambar 2.9.

Gambar 2.8 (a) bentuk patahan ulet, (b) bentuk patahan ulet
setelah terjadi necking, (c) bentuk patahan getas tanpa terjadi
deformasi plastis ( Callister,2007)
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Gambar 2.9: Tahap patahan cup dan cone (a) awal necking,
(b) terbentuknya cavity kecil, (c) pengumpulan cavity hingga
menjadi retakan, (d) perambatan retak, (e) patahan geser
dengan sudut 45° terhadap arah tegangan(Callister,2007)
Kemudian dengan bertambahnya deformasi akibat
tegangan maka microvoid membesar dan berkumpul menjadi
satu yang kemudian coalesce membentuk retak secara elips
yang memiliki panjang tegak lurus dari arah pembebanan.
Retak kemudian tumbuh sejajar dengan arah pembebanan,
akhirnya patahan terbentuk oleh perambatan retak yang cepat
disekitar area necking seperti Gambar 2.9¢ oleh deformasi
geser pada sudut disekitar arah tegangan tarik dimana sudut
ini merupakan tegangan geser tertinggi. Terkadang sebuah
patahan mempunyai karakteristik kontur seperti cup dan cone
karena salah satu permukaan patahan menyerupai cone.
Spesimen yang mempunyai bentuk patahan seperti ini
berbentuk fibrous yang tidak teratur dimana hal ini
menandakan deformasi plastis. Lebih jauh lagi untuk
mengetahui informasi mengenai penentuan secara pengujian
dengan menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM).
Studi mengenai tipe patahan disebut fractographic. Scanning
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Electron Microscope (SEM) lebih banyak digunakan dalam
mengamati bentuk crack, patahan karena mempunyai resolusi
dan kedalaman observasi yang lebih tinggi dari mikroskopik
optik. Gambar 2.10 menunjukkan patah ulet cup dan cone dan
perbedaan patah getas pada mild steel

Gambar 2.10 (a) patah ulet (cup and cone) pada aluminium,
dan (b)patah getas pada mild steel (Callister,2007)

Pada skala makro, patah ulet ditunjukkan dengan adanya
perubahan ketinggian yang nyata sepanjang penampang
potongan melintang dari benda, biasa dikenal dengan istilah
shear lips. Kemudian pada skala mikro, patah ulet ditandai
dengan adanya profil dimple pada permukaan patahnya yang
disebabkan oleh penjalaran retakan mikro (microvoids
coalescence) pada gambar 2.11.
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Gambar 2.11 (a) SEM yang menunjukan spherical dimple
karakteristik, patahan hasil beban tarik unixial, 3300x, dan
(b) SEMyang menunjukkan spherical dimple karakteristik
hasil beban geser, 5000x (Callister,2007)

2.7.2 Patah Getas

(a)

(b)

Gambar 2.12 (a) Foto yang menunjukkan bentuk V
“chevron” sebagai karateristik patah getas dan (b) Foto yang
menunjukkan permukaan patah getas daerah asal retakan
(Callister,2007)

Patah getas sering terjadi tanpa adanya atau sedikit
sekali terjadi deformasi plastis pada material. Retak/ patahan
merambat sepanjang bidang-bidang kristalin yang membelah
atom-atom material (transgranular). Kemudian pada material
lunak dengan butir kasar( coarse grain) maka dapat dilihat
pola-pola yang dinamakan chevron seperti Gambar 2.12(a)
atau patah getas permukaan terlihat garis atau daerah asal
retakan disebut fan pattern seperti pada Gambar 2.12(b).
Untuk hasil perambatan dan SEM, dapat terlihat jelas untuk
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retak yang melewati batas butir (transganular) dan retak yang
terjadi sepanjang batas butir (intergranular) pada gambar
2.13 dan 2.14.

SEM Micrograph

Grains Path of crack propagation
I ;

Gambar 2.13 (a) skema perambatan retak yang melewati
butir (transganular) (b) hasil SEM dari patah secara
transgranular (Callister,2007)

SEM Micrograph

4

Grain boundaries Path of crack propagation

fa)
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Gambar 2.14 (a) skema perambatan retak yang terjadi
sepanjang batas butir ( intergranular) (b) hasil SEM dari
patah secara intergranular (Callister,2007)

2.7 Mekanisme Pembentukan Patah Lelah

Kelelahan mengakibatkan terjadinya patah lelah. Patah
lelah terjadi melalui tiga tahap yaitu tahap retak awal (crack
initiation), tahap penjalaran retak (crack propagation), dan
tahap patah statis. Dan setelah retak lelah merambat cukup
jauh, maka beban yang bekerja hanya akan didukung oleh
penampang tersisa yang belum retak dan akhirnya komponen
akan patah (tahap final failure).

Menurut Schijve, terdapat 5 fase yang selama proses
fatigue, yaitu : (ASM Handbook Committee Volume 19,
2002):

1. Cylic slip

2.  Crack nucleation
3. Growth of microcrack
4.  Growth of macrocrack
5. Final failure
Crack Microcrack Macrocrack Final
nucleation growth growth failure
.JI q——l
Initiation period Crack growth period Ko Kg
K K Fracture
Stress concentration factor Stress-intensity toughness

factor

Gambar 2.15 Mekanisme patah lelah dan faktornya (ASM
Handbook Vol.19 Fatigue and Fracture,2002)
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2.7.1 Tahap Retak Awal (Crack Initiation)

Awal retak biasanya dimulai dari permukaan. Hal ini
terjadi karena permukaan menerima beban terbesar dan
paling memungkinkan terjadinya konsentrasi tegangan yang
disebabkan oleh adanya perubahan dimensi pada permukaan
atau proses pengerjaan tertentu pada material. Adanya cacat
dalam menyebabkan juga konsentrasi tegangan. Fenomena
awal retak secara sederhana diberikan oleh Wood. Beberapa
model diberikan dalam menjelaskan fatigue crack pada
gambar 2.16.

Gambar 2.16 Model Wood untuk pengintian retak (Nishida,
Shin-ichi, 1992)

Pada beban tarik pertama, slip terjadi dengan membentuk
permukaan bertingkat yang membentuk sudut 45° dengan
sumbu tegangan. Hal ini akibat tegangan geser maksimal
yang terjadi pada sudut tersebut. Pembebanan selanjutnya
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menyebabkan slip pada arah yang berlawanan. Slip ini terjadi
pada bidang yang berdekatan dengan yang pertama. Dan
selanjutnya merupakan proses pengulangan dalam
pembebanan siklus yang sama. Tahap retak awal ini meliputi
fase cylic slip, fase pembentukan inti retak (crack nucleation)
dan pertumbuhan retak mikro (growth of microcrack) .

2.7.2 Tahap Perambatan Retak ( Crack Propagation)

Perambatan retak pada suatu komponen terjadi jika
tegangan maksimum pada ujung retakan berada di atas
kekuatan material. Hal ini mengakibatkan peningkatan
konsentrasi tegangan pada ujung retak. Awal retakan mula-
mula menjalar pada bidang slip di dalam beberapa butir
dengan kecepatan yang sangat lambat. Pengamatan secara
makro tidak menampakkan perambatan ini. Peristiwa ini
disebut perambatan retak tahap I.

Selanjutnya pertumbuhan retak pada tahap II ditandai
dengan adanya striasi. Pada tahap ini pertumbuhan retak
tegak lurus dengan tegangan tarik maksimum. Retakan mulai
kelihatan dengan mata telanjang, oleh karena itu disebut
dengan retak makro. Pengamatan retak pada penelitian
biasanya difokuskan pada tahap ini. Adapun model
mekanisme crack secara plastis terdapat pada Gambar 2.17
dibawah ini.
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Gambar 2.17 Mekanisme penumpulan ujung retakan secara
plastis (a) beban nol (b) beban tarik kecil (¢) beban tarik
maksimum (d) beban-tekan kecil (e) beban tekan maksimum
(f) beban tarik kecil (Callister,2007)

2.8 Karakteristik Patahan

Klasifikasi dasar dari proses patah bila ditinjau dari
modus dan penyebabnya adalah patah ulet, patah getas, patah
lelah (fatigue), dan patah merangkak (creep/monotonic).
Masing-masing dari jenis patahan diatas memiliki
karakteristik tersendiri. Berikut adalah karakteristik dasar
untuk membedakan jenis patah lelah dengan patah
merangkak, jenis patah getas dengan patah ulet pada skala
makro, dan jenis patah getas dengan patah ulet pada skala
mikro (ASM Handbook Committee Volume 12, 2002):
% Perbedaan karakteristik antara patah lelah dengan patah

merangkak

Beachmarks dan striasi mengindikasikan patah lelah,
sedangkan pada patah merangkak parameter tersebut tidak
terlihat. Pertanda kehadiran beach marks bisa diketahui
melalui pengamatan makro menggunakan stereomicrospe,
dan striasi hanya bisa diamati pada saat dilaksanakan
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SEMfractography (Gambar 2.18). Profil beachmarks dan
striasi ini merupakan hasil dari fluktuasi beban yang
diberikan pada benda.

Gambar 2.18 Foto SEM yang menunjukkan Beachmarks dan
striasi secara mikro (Poursaedi, 2005)

¢ Perbedaan karakteristik antara patah getas dengan patah
ulet pada skala makro

Pada skala makro, patah ulet ditunjukkan dengan adanya
perubahan ketinggian yang nyata sepanjang penampang
potongan melintang dari benda, biasa dikenal dengan istilah
shear lips. Kemudian pola patah getas ditunjukkan dengan
permukaan patahan yang datar dan tegak lurus terhadap arah
beban, serta tanpa adanya petunjuk bahwa telah terjadi
deformasi plastis sebelum benda mengalami patah. Selain
kedua karakteristik diatas, terdapat pola patahan gabungan
(mix-mode  appearence) baik  patah  getas yang
bertransformasi jadi wulet ataupun patah wulet yang
bertransformasi menjadi getas. Kebanyakan kasus yang
terjadi adalah patah getas bertransformasi menjadi patah ulet.
Contoh ciri patah ulet ditunjukkan pada Gambar 2.10.

¢ Perbedaan karakteristik antara patah getas dengan patah
ulet pada skala mikro
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Pada skala mikro, patah ulet ditandai dengan adanya
profil dimple pada permukaan patahnya yang disebabkan
oleh penjalaran retakan mikro (micro voids coalescence).
Sedangkan patah getas ditandai dengan salah satu dari
fenomena berikut:

a. Patahan melintasi butiran atau patah transgranular,
dikenal dengan nama cleavage, ditunjukkan pada
Gambar 2.19 (a)

b. Patahan melewati batas butir atau patah intergranular,
dikenal dengan nama intergranular embrittlement,
ditunjukkan pada Gambar 2.19 (b)

¢ 4’/
=7 R

7/!. = ((; # N >
7 S S

Gambar 2.19 Retakan dengan pola  rambatan
(a)Transgranular (b) Intergranular (Colangelo, 1989)
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BAB Il

METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Diagram Alir Penelitian
Pelaksanaan penelitian ini dilakukan beberapa pengujian

seperti ditunjukkan dalam Gambar 3.1 dibawah ini

MULAI

Identifikasi
masalah,perumusan
masalah dan
pengambilan data

¢

Studi Literatur

v

Preparasi Spesimen

v

v

v

v

v

Pengamatan
Visual

Pengamatan
Mikroskop
Stereo

Uji
Komposisi
(OES)

Uji
Kekerasan
(Brinnel)

v

[

Uji
Fraktografi
(SEM)

v
Analisa Data dan
Pembahasan

v

Kesimpulan

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian.
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3.2 Metode Penelitian

Metode Penelitian yang digunakan dalam penelitian kali ini
antara lain studi lapangan, pengujian dan studi literature. Adapun
hal-hal yang mencakup penelitian antara lain:

1.

Studi lapangan

Metode ini mengacu pada pencarian informasi tentang
komponen yang akan diteliti beserta informasi tentang
kegagalan yang terjadi pada komponennya dengan cara
terjun langsung ke lapangan yaitu PT. Semen Indonesia,
dan berdiskusi dengan dosen mata kuliah, dosen
pembimbing, dan pihak PT. Semen Indonesia yang ahli
dibidangnya.

Studi Literatur

Metode studi literatur mengacu pada buku-buku, jurnal-
jurnal penelitian, dan situs industri yang mempelajari
tentang permasalahan analisa kegagalan pada rocker arm.
Pengujian

Metode ini dilakukan dengan pengujian langsung sesuai
dengan prosedur dan metode yang ada. Adapun pengujian
yang diperlukan dalam experimen ini yaitu : pengamatan
bentuk crack dengan mikroskop optik dan SEM,
pengamatan mikro dengan SEM, uji komposisi dengan
menggunakan spektrometer dan uji kekerasan untuk
mengetahui nilai kekerasan pada material rocker arm.

3.3 Material yang digunakan

1. Material

Pada tanggal 7 Januari 2016 ditemukan rocker arm pada
vertical roller mill di coal mill Pabrik Tuban 1 pecah menjadi 2
bagian yang diperlihatkan pada gambar 3.2.
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Gambar 3.2 A.Komponen rocker arm yang terpecah B.Bagian
rocker arm yang masih terpasang

2. Spesimen
Spesimen yang digunakan dalam penelitian ini yaitu
komponen Rocker arm yang sudah retak/ gagal diperlihatkan pada

Gambar 3.3 Permukaan pecahan yang di indikasi ada initial
crack
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3.4 PERALATAN
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:
1. Penggaris
Digunakan untuk mengukur spesimen.
2. Alat Pemotong
Digunakan untuk memotong spesimen.
3. Kamera Digital
Digunakan untuk mendapatkan informasi kegagalan
secara makro.
4. Mesin OES (Optical Emissin Spectrocopy)
Digunakan untuk mengetahui komposisi material uji
5. Hardness Test
Digunakan untuk mengetahui nilai kekerasan dari
material uji.
6. Amplas grade 80 hingga 2000
Digunakan untuk preparasi pengujian mikroskop optik.
7.  Mesin Polish
Digunakan untuk preparasi pengujian mikroskop optik.
8. Larutan Etsa
Digunakan untuk preparasi pengujian mikroskop optik.
9. Resin
Digunakan untuk preparasi pengujian mikroskop optik.
10. Mesin SEM —-EDX
Digunakan untuk mendapatkan informasi kegagalan
secara topografi permukaan.

3.5 TAHAPAN PENELITIAN
3.5.1 Review Dokumen Perusahaan

Review dokumen perusahaan dilakukan untuk mendapatkan
data data perusahaan yang berkaitan dengan Rocker Arm sebagai
pendukung hasil penelitian, berikut data yang harus diambil, yaitu

1. Desain rocker arm
2. Data operasi
3. Spesifikasi material
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4. Maintenance record
3.5.2 Preparasi Spesimen

Tahap Persiapan ini diperlukan sebelum melakukan
pengujian untuk menentukan penyebab kegagalan rocker arm pada
PT Semen Indonesia. Persiapan ini berupa proses cutting dan
sectioning.

Proses pemotongan dilakukan pada bagian ujung pecahan
rocker arm yang terindikasi adanya initial crack dan bagian yang
jauh dari crack. Specimen yang terindikasi adanya initial crack
serta bagian yang jauh dari crack akan diuji sbagai perbandingan
antara material yang baru dengan material yang sudah retak/
pecah.

3.5.3 Uji Komposisi

Pengujian komposisi kimia adalah untuk mengetahui
komposisi kimia yang terdapat pada komponen yang mengalami
kegagalan. Pada identifikasi komposisi kimia menggunakan alat
Optical Emission Spectroscopy (OES) di Laboratorium Politeknik
Perkapalan Negeri Surabaya (PPNS) untuk mengetahui komposisi
yang ada pada rocker arm.

3.5.4 Pengamatan Makroskopik
Pengamatan makro dilakukan untuk mengetahui bentuk,
tampilan dan lokasi komponen yang mengalami kegagalan secara
makro. Pengamatan makro dilakukan menggunakan kamera dan
digital dan mikroskop stereo.
Adapun perlakuan terhadap sampel material sebagai
berikut:

1. Melakukan pengambilan fotografi dengan kamera digital
untuk mendapatkan informasi bentuk dari kegagalan
secara makro.

Pengamatan melalui stereomicroscope terhadap sampel

material dengan beberapa kali perbesaran untuk
mendapatkan profil makronya
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b

Gambar 3.4 (a) Kamera merk Nikon tipe SLR.
(b)Stereomicroscope

3.5.5 Pengamatan Mikroskopik

Pada pengamatan Mikroskopik dilakukan  dengan
menggunakan alat, yaitu :

Scanning Elektron Mikroskop (SEM)

SEM  (Scanning Electron Microscope) adalah sebuah
mikroskop elektron yang didesain untuk menganalisa permukaan
dari objek solid secara langsung.

Langkah-langkah yang dilakukan dalam fractography
menggunakan SEM adalah sebagai berikut :

1. Spesimen yang telah dipotong dibersihkan dengan hati-
hati menggunakan blower untuk menghilangkan debu dan
pengotor ringan lainnya.

2. Spesimen diletakkan diatas holder yang sebelumnya telah
dilekatkan dengan carbon tape. Carbon tape berfungsi
untuk melekatkan /older dengan sampel

3. Spesimen yang telah berisi holder dimasukkan kedalam
mesin SEM pada gambar 3.5 dan siap dilakukan proses
pengamatan. Pada layar komputer akan tampak
permukaan spesimen dengan berbagai perbesaran yang
bisa diatur sesuai keinginan.
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Gambar 3.5 : Mesin SEM —~EDAX FEI type Inspect S-50

3.5.6 Uji Kekerasan
Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui

distribusi kekerasan dengan melakukan indentasi di beberapa titik
pada sampel material. Pengujian ini dilakukan dengan metode
Brinell dimana dalam pengujiannya memakai indentor bola baja,
pembebanan sebesar 187.5 kgf dan waktu indentasi selama 15
detik. Pengujian ini mneggunakan Universal Hardness Tester
HBRV 187.5A di Laboratorium Metalurgi, Jurusan Teknik Mterial
dan Metalurgi, ITS.
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Gambar 3. 6 Universal Hardness Tester HBRV 187.54

Sebelumnya, sampel yang digunakan harus memiliki
permukaan yang rata untuk meghindari cacat indentasi.

3.6 RANCANGAN PENELITIAN

Tabel 3.1. Rancangan penelitian

Bahan Pengujia Pengujian  Uji Uji
n SEM Spectometr Hardnes Mikrostr
i S uktur
Bagian crack - N N
Bagian bukan - \ v \
crack
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BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisa Data
4.1.1 Record Rocker Arm di Vertical Roller Mill

Pada bulan Januari 2016 PT. Semen Indonesia sedang
melaksanakan maintenance rutin yang berlangsung selama 2
minggu.Kemudian di Coal Mill Tuban 1 ditemukan sebuah patahan
dari rocker arm yang merupakakan komponen vertical roller
mill.Padahal menurut operator umur komponen ini masih diluar
lifetime dan masih tersisa 5 tahun lagi.Sebelumnya rocker arm sudah
pernah patah sebanyak 3 kali dimana patah pada bagian yang
sama.Rocker arm ini menggunakan material cast steel.

Berikut ini data-data dari rocker arm mencakup spesifikasi
rocker arm pada vertical roller mill mencakup

Gambar 4.1 Desain rocker arm di PT.Semen Indonesia
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Tabel 4.1 Dimensi Rocker arm PT. Semen Indonesia

Tinggi 2,970 Meter

Lebar 1,395 Meter

Tabel 4.2 Data Operasi Vertical Roller M1l di Coal Mill 1 PT.
Semen Indonesia

Data Operasi
Daya 600 kw
Kecepatan Putar 36,18 RPM
Gaya hidrostatis 71 kg/cm?
Vibrasi 7-10 mm/s
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4.1.2 Pengamatan Hasil Makro

Gambar 4.2 Pengamatan makro komponen rocker arm gagal

BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN
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Berdasarkan  hasil pengamatan visual secara makro
menggunakan bantuan kamera DSLR pada daerah komponen rocker
arm yang mengalami kerusakan terlihat pada Gambar 4.2. Terlihat
kegagalan pada rocker arm bermula dari ujung sebelah kanan dan
menjalar sampai ke bawah.Lalu kemudian dapat ditentukan Pada
gambar 4.2 dibagi menjadi 3 daerah yaitu retak awal (initial
crack)pada daerah X, penjalaran retak (crack propagation) pada
daerah Y, dan retak akhir (final crack) pada daerah Z.

4.1.3 Hasil Stereomicroscope

Berdasarkan pengamatan dengan menggunakan
stereomicrosope dengan perbesaran yang lebih besar dari kamera
DSLR sehingga retakan tampak jelas. Gambar 4.3 (a) initial crack
dengan menggunkan bantuan kamera SLR dan gambar 4.3 (b)
menggunankan stereomicroscope dengan perbesaran 8§ kali

Pengamatan pada gambar 4.3 (a) yaitu pada permukaan
rocker arm menggunakan bantuan Kamera SLR terdapat adanya awal
retak (crack initiation) ditunjukan tanda panah yang kemudian arah
retakaannya menjalar (crack propagation) ke samping kiri

? r'd
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> T v

Gambar 4.3 (a) pengamatan crack initiation dengan kamera SLR ;

(b) pengamatan crack initiation dengan Stereomicroscope perbesaran
8kali. .

Kemudian dari initial crack tadi patahan berlanjut ke
propagation atau penjalaran patah pada gambar 4.4 (b) arah yang
ditunjukkan pada tanda panah crack propagation, wama dari
permukaan patah lebih gelap di bandingkan dengan warna crack
initiation yang memiliki warna terang.
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’ e

Gambar 4.4 (a) pengamatan crack propagation dengan kamera
SLR ; (b) pengamatan crack propagation dengan Stereomicroscope
perbesaran 8kali
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Gambar 4.5 (a) Pengamatan patah akhir dengan kamera SLR; (b)
Pengamatan patah akhir dengan stereomicroscope perbesaran 8kali.
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Lalu setelah dari propagation tadi lanjut ke bagian patah akhir
(final crack) yang di tunjukkan pada gambar 4.5 menunjukkan kontur
permukaan dari patah akhir yang kasar, hal ini di sebabkan karena
pada patah akhir (final crack) mendapatkan pembebanan yang
statis.Pada skala makro juga di tunjukan adanya perubahan tinggi pada
penampang komponen. Meninjau hasil pengamatan makro dengan
menggunakan stereomicroscope tampak patahan yang terjadi pada
permukaan rocker arm dapat di kategorikan patah getas.

4.1.4 Hasil Pengujian SEM (Scanning Electron Microscope)

Berdasarkan hasil pengamatan SEM yang lebih jelas lagi
Pada gambar 4.6 memperlihatkan daerah initial crack pada
rocker arm dengan menggunakan sem perbesaran 400x dan 1000x.Di
tandai dengan adanya permukaan yang lebih rendah dibandingkan
permukaan yang lain.Daerah ini diambil tepat pada daerah kuping
rocker arm tempat dimana dowell dipasangkan, yang mendapatkan
pembebanan paling besar pada saat rocker arm bekerja. Dari sini
terlihat bahwa rocker arm telah mengalami fatigue crack
brittle dengan arah retakan yang tegak lurus dengan pembebanan.Pada
daerah awal retak ini tidak terdapat beachmark dan striasi yang berarti
komponen ini menerima beban dinamis lebih sedikit dibandingkan
beban statisnya.Hal ini sesuai dengan sifat material yang memiliki
kekerasan yang tinggi.
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Gambar 4.6 () Pengamatan crack initiation dengan SEM
perbesaran 400x ; (b) Pengamatan crack initiation dengan SEM
perbesaran 100x
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Kemudian setelah dari initial crack kemudian pengamatan SEM
dilajutkan kembali Pada gambar b adalah daerah perambatan retak
pada rocker arm yang mengalami kegagalan dimana terlihat adanya
berbedaan ketinggian secara nyata dan juga warna yang lebih gelap
dibandingkan daerah awal retak yang dapat dilihat pada gambar
4.6 dan dengan SEM pada perbesaran 500x pada gambar 4.7.
berdasarkan pengujian pada gambar 4.x daerah ini terlihat adanya
butiran butiran kasar yang merupakan ciri dari patah getas.Disini
terlihat dengan Jelas patahan yang melintasi butiran atau patah
transgranular.Patah Transgranular Ini ditandai dengan adanya pola
patahan dipermukaan yang memiliki bentuk butir butir kasar yang dan
tersebar acak di permukaan patahan
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Gambar 4.7 (a) pengamatan crack propagation dengan SEM
perbesaran 500x ; (b) pengamatan crack propagation dengan SEM
perbesaran 500x

Pada gambar 4.8 adalah daerah dari patah akhir (final crack) pada
rocker arm yang mengalami kegagalan. Dengan permukaan yang
kasar dengan butir-butir yang kasar (coarse grains) yang terlihat pada
hasil pengamatan secara makro dengan menggunakan
stereomicroscope pada Gambar 4.8. hal ini mengindikasi bahwa
rambatan ini adalah rambatan akhir pada saat komponen tidak lagi bisa
menerima beban yang diberikan dengan luasan penampang yang
tersisa sehingga terjadi kegagalan pada komponen ini.
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| c— L1111
Mat 0

Gambar 4.8 ( Pengamaan nal crack dengan SEM
perbesaran 100x ; (b) Pengamatan final crack dengan SEM
perbesaran 500x
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4.1.5 Hasil Pengujian Komposisi Kimia

Uji Komposisi kimia menggunakan OES (Optical Emission
Spectroscopy) pada komponen rocker arm. Pengujian dilakukan untuk
mengamati komposisi pada spesimen rocker arm. Hasil pengujian
komposisi kimia ditunjukan pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Hasil Komparasi uji komposisi

Unsur(%o) Material Retak DIN 1681 GS 60
C 0.338 0.27-0.45
Si 0.566 0.45-0.60
Mn 0.629 0.60—0.95
P 0.0077 0.040 max
S 0.0086 0.040 max
Cr 0.186 -

Ni 0.120 -

Mo 0.0526 -

A% 0.083 -

Cu 0.0422 -

Al 0.0569 -

Fe Balance Balance

Tabel 4.3 Menunjukkan komposis kimia pada sample uji.
Berdasarkan hasil pengujian komposisi diatas, menunjukkan
komposisi yang sesuai dengan cast steel DIN 1681 GS 60 dimana
standar ini banyak digunakan sebagai acuan pembuatan rocker arm.
Tidak adanya mill certificate yang menunjukkan kebenaran dari
material yang digunakan, sehingga sulit untuk menentukan
perbandingan standart komposisi materialnya.

4.1.6 Hasil Pengujian Metalografi

Pengujian struktur mikro ini dilakukan pada daerah yang jauh
dari patahan dan yang dekat dari patahan. Sehingga dapat diamati
apakah material mengalami perubahan fasa yang menyebabkan
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berubahnya sifat dari material tersebut yang memicu terjadinya
kegagalan. Pengamatan yang dilakukan dengan perbesaran 100x
sampai dengan 500x dengan menggunakan alat mikroskop optik.

Pearlite

Ferrit

.

Gambar 4.9 Struktur mikro Cast Steel DIN 1681 GS 60 perbesaran
100x pada material yang jauh dari patahan555

/

Pearlite

Ferrit

Gambar 4.10 Struktur mikro Cast Steel DIN 1681 GS 60 perbesaran
200x pada material yang jauh dari patahan
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Ferrit

Pearlite

Gambar 4.11 Struktur mikro Cast Steel DIN 1681 GS 60
perbesaran 500x pada material yang jauh dari patahan

Ferrite \

Pearlite

Gambar 4.12 Struktur mikro Cast Steel DIN 1681 GS 60
perbesaran 100x pada material yang dekat dari patahan
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N

Ferrite

Pearlite

Gambar 4.13 Struktur mikro Cast Steel DIN 1681 GS 60
perbesaran 200x pada material yang dekat dari patahan

Ferrite

N

Pearlite

Gambar 4.14 Struktur mikro Cast Steel DIN 1681 GS 60 perbesaran
500x pada material yang dekat dari patahan
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Berdasarkan pengamatan foto struktur mikro pada rocker arm
diatas, didapatkan bahwa pada bagian yang berwarna putih adalah
matriks Ferrite yang merupakan unsure utama Rocker Arm.Selain itu
terdapat juga bagian yang berwarna hitam yaitu fasa Pearlite.Hal ini
sesuai dengan material cast steel yang memiliki kandungan karbon
0.33 %.

Dapat diketahui juga terdapat perbedaan penyebaran struktur
pearlite pada daerah yang dekat patahan dan jauh dari patahan dimana
pada daerah yang dekat memliki persebaran pearlite yang lebih
banyak dibandingkan dengan daerah yang jauh dari patahan yang
kemudian memengaruhi kekerasan pada daerah tersebut.

Kemudian pada struktur mikro pearlite yang di dekat patahan
memiliki struktur yang mengalami strain hardening akibat dari
tegangan selama rocker arm bekerja sehingga terlihat memanjang
dibandingkan struktur didaerah yang jauh dari patahan.

4.1.7 Hasil Pengujian Kekerasan Brinell

Pengujian hardness ini digunakan untuk mengetahui
distribusi kekerasan pada rocker arm yang mengalami kegagalan dan
yang berada jauh dari kegagalan diperlihatkan pada gambar xxxx.
Pengujian ini menggunakan indentasi sebanyak 5 titik, indentasi
dilakukan pada daerah yang dekat dan jauh dari patahan dengan beban
sebesar 187.5 kgf. Pembagian daerah indentasi dapat dilihat pada
gambar 4.15
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Daerah indentasi
dekat patahan

\

C I
o ©°
Daerah
® ® @ ® ®_ indentasi jauh
patahan

Gambar 4.15 Pembagian daerah indentasi uji kekerasan brinell

Pada tabel 4.4 diperlihatkan nilai kekerasan yang didapatkan
pada daerah patahan dan yang jauh dari patahan, serta grafik distribusi

kekerasan.

Dari gambar grafik 4.16 bisa terlihat bahwa nilai kekerasan di
daerah yang jauh dari patahan memiliki rata rata sebesar 206 BHN,
sedangkan yang dekat dengan patahan memiliki nilai rata rata sebesar
256 BHN. Dari sini bisa dilihat bahwa komponen ini mengalami
kenaikan kekerasan pada daerah yang mengalami patahan bila

dibandingkan dengan daerah yang berada jauh dari patahan.
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Tabel 4.4 Data hasil pengujian kekerasan

Nilai Kekerasan (BHN)

Daerah Jauh dari patahan Dekat dari patahan

Indentasi

1 202 258

2 209 291

3 212 246

4 216 240

5 191 245
Average 206 256
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Gambar 4.16 Grafik distribusi kekerasan pada rocker arm

4.1.8 Analisa Titik Kritis

Berdasarkan permodelan software inventor untuk mengetahui
titik kritis rocker arm.Pembebanan dibagi menjadi beberapa gaya
yaitu force load dari atas dan bawah.kemudian dilakukan meshing
pada oleh software inventor pada gambar 4.17a setelah itu kemudian
di simulasikan dan terdapat di bagian lingkaran didalam kuping
rocker arm memiliki warna yang lebih merah.Pada gambar 4.17b
terlihat bahwa Pembebanan rocker arm terpusat pada bagian
lingkaran ditegah kuping rocker arm.Dimana pada bagian tersebut
sebagai tumpuan dari dowell yang digunakan untuk menahan struktur
roller mill ,sehingga menandakan bahwa didalam lingkaran tersebut
terjadi pusat tegangan.Hal ini sesuai dengan dengan temuan patahan
yang berada di tengah lingkaran tersebut.
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Gambar 4.17 (a) meshing pada rocker arm (b) hasil simulasi
pembebanan pada rocker arm (c) perbesaran gambar,terjadi
konsentrasi teganngan pada daerah yang berwarna merah yang juga
daerah terjadinya patahan
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4.2 Pembahasan

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, faktor-
faktor penyebab kegagalan dapat dibagi menjadi beberapa faktor,
yaitu tegangan, material dan proses maintenance.

Berdasarkan pengamatan uji metalografi didapatkan
perbedaan struktur mikro dimana struktur pearlite di daerah dekat
patahan memiliki persebaran yang banyak di banding kan dari struktur
pearlite di daerah yang jauh dari patahan.Selain itu, struktur mikro di
daerah dekat patahan mengalami strain hardening akibat dari
tegangan selama rocker arm bekerja dimana struktur mikronya
mengalami elongation (memanjang) dibanding struktur di daerah
yang jauh dari patahan sehingga kekerasan mengalami kenaikan di
daerah dekat patahan.

Berdasarkan uji kekerasan yang dilakukan terjadi perubahan
kekerasan pada daerah yang dekat dari patahan dan jauh dari
patahan.Dimana pada daerah yang dekat dengan patahan mengalami
kenaikan kekerasan di bandingkan daerah yang jauh dari patahan ini
disebabkan oleh tingginya tegangan yang bekerja pada daerah yang
dekat patahan.

Hasil analisa titik kritis menggunakan software inventor pun
di dapatkan bahwa daerah yang terjadi patahan merupakan daerah
yang memiliki tegangan yang tinggi yang berasal dari roller
mill,hydraulic pneumatic pressure yang menyebabkan pusat tegangan
pada rocker arm tersebut.Selain itu,pemasangan dowell pada rocker ar
pun dapat menyebabkan terjadinya patah karena dekat dengan daerah
yang memiki tegangan tinggi.Menurut Zhang, (2011) tegangan yang
tinggi mengakibatkan semakin mudah terjadinya crack

Kemudian pada pengamatan fraktografi dapat diketahui bahwa
Initial Crack, merupakan retak awal yang ditandai dengan permukaan
yang terlihat terang dan halus. Menurut Nishida Shin-ichi (1992).
Awal retak biasanya dimulai dari permukaan. Hal ini terjadi karena
permukaan menerima beban terbesar dan paling memungkinkan
terjadinya konsentrasi tegangan yang disebabkan oleh adanya
perubahan dimensi pada permukaan atau proses pengerjaan tertentu

BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN
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pada material. Adanya cacat dalam juga menyebabkan konsentrasi
tegangan.

Crack Propagation, merupakan penjalaran retak dengan
permukaan yang berwarna lebih gelap dan adanya perbedaan
ketinggian yang terlihat secara makro bila dibandingkan dengan
daerah initial crack.

Final Crack, merupakan daerah rambatan akhir dengan
permukaan yang kasar dengan butir-butir yang kasar (coarse grains).
Dari hasil pengamatan dan penilitian di atas dapat dipastikan
bahwa rocker arm mengalami fatigue brittle akibat dari tingginya
tegangan pada tengah lingkaran rocker arm.Disini juga tidak terlihat
striasi atau beachmark diakibatkan waktu patah statis yang merambat
hingga patah akhir lebih lama dibandingkan patah dinamis
Terjadinya kerusakan pada rocker arm ini dapat di akibatkan
oleh pemasangan dowell pada rocker arm yang tidak hati-hati dapat
mengakibatkan inisiasi crack dan juga pada proses pemeliharaan
(maintenance) yang kurang baik dapat dilihat dengan rocker arm yang
harusnya terlumasi oli akan tetapi pada saat patah ditemukan kering
tanpa oli,sehingga dowell jika bergerak pada daerah yang tidak
diberikan oli dapat dengan mudah menyebabkan inisiasi crack karena
gesekan dengan lingkaran dalam rocker arm

BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN
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LAMPIRAN

A. Perhitungan Tegangan
e Diketahui :

- Daya motor (P) =600 kw

- Kecepatan putar millstone =36.18 rpm

- Radius Average Load =0.875m

- banyak roller (n) = 3 buah

- Luasan rocker arm (a) =42m’

- Hydraulic Pneumatic Pressure = 71 Kgf/mm?

e Ditanya : Tegangan yang bekerja pada komponen
Rocker arm yang mengalami kegagalan

e Dijawab:
= Metode Tresca

25 O3

ah
N

01 — O3

T = >

Dimana, 2 T = g,
O-Y = 0-1 - 0-3
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Karena pembebanan secara uniaxial, maka dapat disimpulkan
bahwa :

03 = 0
Sehingga,
o, =0,-0
O-y = 041
Sehingga,
_F
o =

Dimana, F = Gaya (N) ; A= Luas Penampang (m?)

= Mencari torsi (Tq)
9550 Daya

0T Kecepatan rotasi
_ 9550 x 600

‘T 3618
T, = 158374,79 Nm

= Mencari Force (F;)

T¢ =FixRxn
T

rxn
_158374,79

0.875x 3

= 60333 N

= 60,33 KN
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= Mencari tegangan yang bekerja pada rocker arm

F
gy = Z
6033

9=

o, = 14,374 kN/m?(Pa)
o, = 0.014374 MPa

= Safety Factor
Sf = 041 X 2
Sy =0.028748 MPa

Hydraulic Pneumatic Pressure 71 kgf/mm?2
=696,272 MPa

Total Stress

=0.028748+696,272

=696,3 MPa

= Perbandingan tegangan maksimal pada material dengan
standart
01 <0y
696,3 MPa <730 MPa
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B. Analisa OES (Optical Emission Spectrometry) Komposisi
kimia
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C. Standar DIN 1681 GS 60 (Mechanical Properties) &
(Chemical Composition)

1. Mechanical Properties & Chemical Composition
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D. Lampiran Gambar Desain
1.Gambar vertical roller mill
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2.Gambar Desain rocker arm assembly
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E. Lampiran Data Operasi Vertical Roller Mill

| ! N ]l
LLT ?U [ ATE | sme rn ch_.n:'. FCHINGI B LI = W 000F =%, ‘ g :
e o1 | _INIGEA 1301539 NRHGE 0 0L KRS | NITINY ™ 000% =1
T SKO 0+ S3I91IKIISAYIENT N9 =2\ ¥ KA GG ANGHORH3UCHS 1 DNY |
T - an.u. LK 281 4§ NISSOW 31131 3BEIY | B GH “.M.u\._muuqﬂ l:“ 88 gﬁ!w_ww::
o u..ﬁaﬁ_w'm._ = L Sesﬁd_#ﬂw%.%%ﬁ NGV TN 2
I 3 W/ . 110HJ08 S
smsg| 44| EEOWNEE & 9 359
5sp]1g wo JnN -Bunuyoiaz-gvo- S'W NOTIO3S o | |
AL NG e o] e S o1 Ty - g \Z Y m \&F “ﬂ IM
msuimes| e o LAY
Nid 0343dV1 ¥04 Q3¥02 HOrOY sa| |
13T15T1393X 804 L4HCZ3940A O #
860
bNm,\ ~
02 dh) 3dAL38314139 JdAL LIND ¥¥39 N
B By 00531 & ONNTID4130 NHO LHOINI9 ONITII4 110 LNOHLIA LHOI3M Y
s T B 29 = INBHONSLIHOYYINASSYH VILYIN] 40 INIWOW SSVH N
A e s 1 ool s 0 JININTI047Q ALLINVAD 110 “ _
; E.:c.:f/\o 5 0Z 9 = A 1YLISONSIATQ ALISOJSIA 110 —omm _
A AT U TR 3 /
/ yis®40O Y 19 ~
=/ " WEW oz = W INNLSY 138V IXY V01 WIXY
qgth N O S o= INNZ135380 o1LvY
@EYONVS fry/| gl = HYZHIYASONYESNY 033d5 1nd1N0 &
A THYZHIUOSONVONI 3 033dS LNANI ’
M w3 = ONNLS13SITYINY Y3M0d 0241003
WMo = Id INNLSIITOLOH 1Nd1NO HOLOW
0 0E'SC W1 JHOWZ YN “E31UINY TIIW ONIONTY9 Y3108 3140
3d1d NOI110NS
INd 00ING ONNLIZTI9NVS WALV 39014
¥¥39 30 NIVHQ 110 Ckhe i
Y01YIN93Y 1 1V1SOKYIHL 03dVHS 00Y LINN V39 ¥04 53A3 ONIL4IT

[4371938N1VY3dWILEV LS JAI#139 N4 NIC0QVH! LINA

XXX1




Laporan Tugas Akhir
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi FTI-ITS

XXXI11



Laporan Tugas Akhir
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi FTI-ITS

(Halaman ini sengaja dikosongkan)

xXxxiii



Laporan Tugas Akhir
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi FTI—ITS

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

1. Kesimpulan

Berdasarkan serangkaian percobaan yang telah dilakukan ada
beberapa kesimpulan mengenai kegagalan rocker arm pada
vertical roller mill antara lain sebagai berikut :

1.

2.

Faktor yang menyebabkan terjadinya kegagalan
komponen rocker arm pada vertical roller mill yaitu
fatigue brittle failure.

Mekanisme kegagalan komponen rocker arm ini
terjadinya dikarenakan pemasangan dowell di dalam
rocker arm yang tidak pas , tingginya tegangan dan juga
tidak adanya pelumas pada daerah kegagalan sehingga
komponen tersebut patah pada rocker arm

Untuk mengatasi kegagalan yaitu memberikan pelumas
pada lubang komponen rocker arm dan pemasangan
dowell yang sesuai dan pas agar dapat meningkatkan
ketahanan terhadap beban siklik.

Saran
1.

Pada saat proses maintenance rocker arm pemasangan
dowell harus dilakukan hati-hati agar tidak terjadi
pergesekan yang menyebebabkan inisiasi crack.

Inspeksi berkala pada komponen rocker arm dan dowell
untuk mengurangi jumlah rocker arm yang patah.
Memperhatikan selalu proses pelumasan rocker arm agar
kondisinya tidak kering
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