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Abstrak

Cooler merupakan salah satu mesin yang sangat berperan
dalam proses pembuatan pupuk, yaitu untuk mentransfer panas
keluar dari siklus proses pembuatan pupuk. Pinion gear adalah
salah satu komponen cooler yang menggerakkan rotary klin
dengan perputaran motor yang terhubung dengan shaft. Shaft
pinion gear pada mesin ini mengalami kerusakan yaitu patah,
setelah 3 tahun pemakaian dari 10 tahun desain pemakaian. Setelah
itu dilakukan uji kekerasan dan uji komposisi. Hasil dari uji
komposisi menunjukkan komposisinya sesuai dengan standar.
Tetapi, hasil uji kekerasan menunjukkan nilai kekerasannya berada
dibawah standar ASTM 291-03. Setelah itu, dilakukan
perbandingan komposisi, dan didapatkan bahwa material shaft
pinion gear dengan jenis AFNOR 42CD4 memiliki komposisi
yang mirip dengan AISI 4140, maka material AISI 4140 dipilih
untuk penelitian ini. Material AISI 4140 diberi perlakuan
hardening dengan temperatur austenisasi 870°C dan 970°C dengan
holding time 35 menit lalu dilakukan quenching dengan media
pendingin air, oli dan brine. Setelah itu diberikan perlakuan
tempering dengan temperatur 700°C dengan holding time 4 jam.
Terdapat kegagalan berupa retakan pada spesimen temperatur
austenisasi 870°C dan 970°C dengan media pendingin air dan brine
saat dilakukan quenching. Kekerasan yang sesuai dengan standar
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didapatkan oleh spesimen dengan temperatur austenisasi 870°C
dengan media pendingin oli dengan nilai kekerasan 247 HV.

Kata kunci : shaft, shaft pinion gear, hardening, tempering,
hardness, media pendingin.
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Analysis on Effect of Hardening Temperature and Cooling
Media on Material AISI 4140°s Hardening Process on
Hardness and Microstructure as The Failure Solution for
Shaft Pinion Gear

Name : Faykel Nicandro Hattu

SRN : 02511440000132

Major : Material Engineering
Advisor : Wikan Jatimurti ST., M.Sc.
Co-Advisor . Ir. Rochman Rochiem., M.Sc.
Abstract

Cooler is one of engine that has a very crucial contribution
for fertilizer industry, to transfer the heat out of cycle. Pinion gear
is one of cooler component which is moved by generator and
connected to shaft. Shaft pinion gear in this engine has broken,
after 3 years of usage out of 10 years of usage plan. Then, hardness
test and compositional test is performed. The result from
compositional test show that its composition has complied with the
standard. But, hardness test result show that its hardness value is
below the standard. After that, composition comparison is
performed, and the result show that shaft material, AFNOR
42CD4, have a composition similiarity, and so on AISI 4140 is
choosen for this research. Steel AISI 4140 given hardening
treatment with austenisation temperature 870°C and 970°C with 35
minutes holding time and then cooled with 3 cooling media which
is water, oil and brine. After that, tempering is given with
temperature 700°C with 4 hours holding time. Failure appeared on
specimens with austenisation temperature 870°C and 970°C with
cooling media water and brine when quench is applied. Hardness
value that conform the standard obtained by specimen with
austenisation temperatur 870°C with cooling media oil with the
hardness value 247 HV.

Keyword : shaft, shaft pinion gear, hardening, tempering,
hardness, cooling media.
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BAB |
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Industri pangan di Indonesia bisa dibilang belum cukup
untuk menutupi seluruh kebutuhan pangan dan gizi di Indonesia,
sehingga membutuhkan bahan makanan dari luar negeri yang harus
diimpor masuk ke Indonesia untuk menutupi kekurangan bahan
pangan tersebut. Indonesia tentu berusaha untuk menutupi
kebutuhan dalam negeri sendiri, salah satunya yaitu mendirikan
pabrik pupuk yang dapat menunjang produksi pertanian di
Indonesia. Salah satunya adalah PT Petrokimia Gresik. Beberapa
produk yang dihasilkan antara lain pupuk NPK, Phonska, Fosfat,
Urea dan pupuk organik dengan kapasitas produksi pupuk yang
mencapai angka 4,44 juta ton pupuk per tahun. Selain itu, benih
benih tumbuhan berkualitas dan produk bahan kimia juga
diproduksi oleh PT Petrokimia Gresik dengan angka produksi non
pupuk mencapai 3,26 juta ton per tahun.

Cooler adalah salah satu alat penunjang pembuatan pupuk
yang digunakan pada pabrik pupuk di PT Petrokimia Gresik.
Cooler sendiri berfungsi mendinginkan hasil pupuk yang telah di
steam sebelum melalui proses pelapisan. Pada mesin cooler,
terdapat pinion gear yang berfungsi menghubungkan reducer
dengan rotary klin dari mesin tersebut. Ada juga shaft yang
digunakan sebagai holder dari pinion gear tersebut. Dalam
operasinya, perputaran pinion gear tersebut membuat shaft
penahan mengalami tekanan berulang dan menjadikannya patah
dan menyebabkan cooler tidak bisa beroperasi. Akibat tidak bisa
beroperasinya cooler, mesin bisa menjadi terlalu panas dan dapat
mengakibatkan ledakan. Sehingga sebelum itu terjadi, proses
pembuatan pupuk harus dihentikan. Berhentinya proses pembuatan
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pupuk dapat mengakibatkan kerugian yang cukup besar bagi
perusahaan. Maka dari itu, dilakukan uji komposisi dan uji
kekerasan pada material shaft. Hasil uji komposisi menunjukkan
komposisi sesuai dengan standar yang dipakai, yaitu AFNOR
42CD4. Tetapi, hasil pengujian kekerasan menunjukkan bahwa
nilai kekerasan shaft berada dibawah standar. Sehingga,
dibutuhkan penambahan kekerasan yang menunjang kerja dari
shaft tersebut sehingga dapat menahan beban dan kegagalan dapat
dicegah. Untuk mencapai tujuan tersebut, maka material shaft
pinion gear diberikan perlakuan hardening. Setelah itu, diberikan
perlakuan tempering agar kekerasan dan kegetasannya dapat
berkurang agar memenuhi standar (Sunardi, 2016). Kemudian
dilakukan pengujian kekerasan dan pengamatan metalografi untuk
melihat apakah hasil dari perlakuan tersebut dapat membuat
material shaft tersebut memiliki nilai kekerasan yang sesuai
standar.

1.2 Rumusan Masalah
1. Bagaimana pengaruh variasi temperatur hardening terhadap
kekerasan shaft pinion gear ?
2. Bagaimana pengaruh variasi media pendingin terhadap
kekerasan shaft pinion gear ?

1.3 Batasan Masalah

1. Data operasi seperti kecepatan gerak, temperatur pada shaft
sudah memenuhi standar operasional.
Desain dari shaft sudah memenuhi standar operasional.
Material dianggap homogen di semua sisi.
Pengaruh lingkungan di abaikan.
Diasumsikan tidak ada penurunan temperatur saat material uji
dikeluarkan dari dapur pemanas.

akrwn
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6. Lama waktu pemindahan spesimen uji dari dapur pemanas ke
media pendingin diasumsikan konstan pada semua spesimen
uji.

1.4 Tujuan Penelitian

1. Menganalisa pengaruh variasi temperatur hardening pada
kekerasan shaft pinion gear sebagai solusi kegagalan
komponen shaft pinion gear pada cooler.

2. Menganalisa pengaruh variasi media pendingin pada
kekerasan shaft pinion gear sebagai solusi kegagalan
komponen shaft pinion gear pada cooler.

I.5 Manfaat Penelitian

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat berguna bagi
kedua belah pihak, mahasiswa sebagai peneliti dapat memahami
dan mengaplikasikan ilmu yang didapatkan khususnya ilmu
material dan metalurgi. Dan juga PT Petrokimia Gresik yang
menyokong berjalannya penelitian ini dapat menerapkan hasil
penelitian sebagai masukan untuk hal — hal yang dapat dilakukan
agar kegagalan pada shaft pinion gear dapat ditangani, dan juga
sebagai referensi perlakuan panas pada shaft pinion gear.

BAB | PENDAHULUAN
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TINJAUAN PUSTAKA

11.1 Cooler

PT Petrokimia Gresik adalah salah satu produsen pupuk
BUMN yang paling besar di Indonesia dengan produksi pupuk
yang mencapai 4,44 juta ton per tahun. Salah satu produk pupuk
PT Petrokimia Gresik adalah pupuk urea. Proses pembuatan pupuk
urea meliputi 6 tahapan. Keenam tahapan itu adalah sintesa,
purifikasi, kristaliser, prilling, recovery, dan kondensat treatment.
Dari seluruh tahapan proses pembuatan pupuk urea, untuk
menghasilkan butir pupuk dibutuhkan pendinginan, yang
dihasilkan dari menara pendingin atau cooler.

Cooler didefinisikan sebagai alat penukar kalor yang yang
berfungsi mendinginkan air dengan kontak langsung dengan
kontak langsung dengan udara yang mengakibatkan sebagian kecil
air menguap. Dalam kebanyakan cooler yang bekerja pada sistem
pendinginan udara menggunakan pompa sentrifugal untuk
menggerakkan air vertikal keatas melintasi menara. Semua mesin
pendingin yang bekerja akan melepaskan kalor melalui kondensor,
refrijeran akan melepas kalornya kepada air pendingin sehingga air
menjadi panas. Selanjutnya air panas ini akan dipompakan ke
cooler. Secara garis besar, mesin cooler berfungsi untuk
menurunkan temperatur aliran air dengan cara mentransfer panas
dari air dan menyalurkannya ke atmosfer. Cooler mampu
menurunkan temperatur air lebih rendah dibandingkan dengan
peralatan yang hanya ,menggunakan udara untuk membuang
panas. Oleh karena itu, ini dinilai lebih efisien dalam penggunaan
energinya. (Dian Morfi Nasution, 2011).

11.2 Material Shaft Pinion Gear

Material yang digunakan untuk shaft pinion gear di PT.
Petrokimia Gresik adalah 42CD4 dengan standar AFNOR yang
berasal dari Prancis. Material ini mengalami kegagalan yang
menyebabkan mesin cooler tidak dapat beroperasi dan



6 Laporan Tugas Akhir
Departemen Teknik Material FTI-ITS

mengganggu proses produksi pupuk PT. Petrokimia Gresik.
Kegagalan dapat terjadi disebabkan oleh kekerasan material ini
tidak memenuhi standar yang telah ditetapkan oleh ASTM 291-03.
Material ini memiliki kesamaan standar material dengan beberapa
standar lain. Adapun standar lain yang setara dengan 42CD4 dapat
dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Jenis Material dari berbagai Standar yang sejenis
dengan 42CD4

Standar | Jenis Material
AFNOR 42CD4
EU EN 42CrMo4
USA 4140
DIN 42CrMo4
JIS SCM440H
BS 708M40CFS11
UNI 42CrMo4
UNE 40CrMo4 F1252
GB 42CrMo
SS 2244
GOST 35 KHM

38 KHM
ISO 42CrMo4

Material 42CD4 sendiri memiliki komposisi kimia
sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 2.2.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
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Tabel 2.2 Komposisi Kimia Material 42CD4

Komposisi Kadar (%)
C 0.38-0.43
Mn 0.60-0.90
Si 0.40 max
Cr 0.90-1.20
Mo 0.15-0.30
P <0.04
<0.04
Fe Balance

Material dengan standar AFNOR sangat sukar untuk dicari
karena pada umumnya standar yang dipakai di Indonesia adalah
AISI, JIS dan juga DIN. Maka dari itu sebagai pembanding,
penelitian ini dilakukan dengan material pengganti dengan standar
AISI yaitu AISI 4140.

Standar untuk mengaplikasikan material dengan
komposisi seperti AFNOR 42CD4 ada pada ASTM 291-03, yaitu
memiliki nilai tensile strength minimal 725 MPa, yield strength
minimal 550 MPa dan memiliki kekerasan 227 HV hingga 262 HV.

11.3 Material AISI 4140

Material AISI 4140 berdasarkan komposisi Kkimia
tergolong dalam jenis baja chromium-molybdenum steel. Kekuatan
tarik AISI 4140 bisa mencapai 1650 MPa ( 240 ksi ) melalui
perlakuan panas quench dan temper konvensional. Baja ini juga
dapat digunakan pada temperatur hingga 480°C (900°F), tetapi
kekuatannya menurun dengan cepat dengan semakin
meningkatnya temperatur. Material AISI 4140 dapat tersedia
dalam bentuk bar, batang, tempa, lembaran, plat, strip, dan coran.
Aplikasi baja dengan material AIS1 4140 digunakan untuk banyak
mesin kekuatan tinggi seperti: connecting rods, poros engkol, as

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
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roda, batang piston, collet, kunci pas, dan sprocket (Ery Hidayat
dkk, 2014).

Komposisi kimia material AISI 4140 ditunjukkan pada
Tabel 2.3 berikut.

Tabel 2.3 Komposisi Material AISI 4140

Komposisi Kadar
C 0.38-0.43
Mn 0.75-1.00
Si 0.20—0.35
Cr 0.80-1.10
Mo 0.15-0.25
P <0.04
S <0.04
Fe Balance

11.4 Diagram Fe-FesC

Baja dan besi tuang yang banyak digunakan pada dasarnya
adalah paduan besi dengan karbon. Karbon didalam paduan ini
dapat berupa karbon bebas (grafit) atau berupa senyawa interstitial
(sementit, Fe;C). Besi mempunyai 3 macam bentuk allotropi, yaitu
besi alfa (a) dari temperatur kamar hingga sekitar 910°C, lalu ada
besi gamma (y) dari temperatur sekitar 910°C hingga 1400°C, dan
juga besi delta (8) dari temperatur 1400°C sampai mencair di
temperatur sekitar 1535°C.

Diagram keseimbangan besi-karbon ini cukup kompleks.
Namun, hanya sebagian saja yang dipakai di dunia teknik, yaitu
bagian antara besi murni sampai senyawa interstitialnya, karbida
besi FesC yang terdapat 6,67%C. Diagram fase yang banyak
digunakan adalah diagram fase besi — karbida besi, diagram Fe-
F63C.

Karbida besi, dapat dikatakan sebagai suatu struktur yang
metastabil. Karena, pada keadaan ekuilibrium, karbon akan berupa
karbon bebas (grafit), sehingga akan diperoleh diagram
kesetimbangan besi — grafit. Pada temperatur kamar, karbida besi
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akan terjadi, tetapi akan memakan waktu yang sangat lama.
Sebagai perbandingan, pada temperatur 700°C, Perubahan ini akan
memakan waktu bertahun-tahun (Avner Sidney, 1974).

Pada diagram Fe-FesC, terdapat 3 reaksi yang berlangsung
secara isotermal, yaitu :

- Pada temperatur 723°C, kadar karbon antara 0,025% -
6,67%, berlangsung reaksi eutektoid, yaitu perubahan dari
vy menjadi o + Fe3C (proses penurunan temperatur).

- Pada temperatur 1130°C, kadar karbon antara 2,0% -
6.67%, berlangsung reaksi eutektik, yaitu perubahan dari
L menjadi y + Fe3C (proses penurunan temperatur).

- Pada temperatur 1496°C, kadar karbon antara 0,1% - 0,5%
berlangsung reaksi peritektik, yaitu perubahan dari L + &
menjadi y (proses penurunan temperatur). Pada dunia
teknik, daerah ini sangat jarang terjadi karena baja dengan
paduan karbon ini sangat jarang digunakan.

Reaksi — reaksi isotermal diatas dapat diamati pada Gambar 2.1
dibawah ini, yang ditandai dengan garis mendatar.

1535 % 1496
5—1 Liquid
1400 K
Likuid + karbida

1200 -

(&)
(-]
5 i
‘E o ki :b'd
| vy + karbida
5 910] 4 ?‘“AH — : = : _
8 gpgld¥ " y+eutektik + karbida |  eutektik + karbida
£ +7 karbida | |
& P : ; A, =723 4
o !
F el 3 ‘ -
< | , ¥
o S eutektoid | eutektoid £
400 I + !+ eutektik + karbida © eutektik + karbida
utektoidd  karbida | ;
200 < 3 o+ karbida 3 >
T l‘ T T - T T
Fe 0.8 2,0 3 443 5 6 667

% beratkarbon
Gambar 2.1 Diagram Fe-Fes;C (Avner, 1986)
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11.5 Perlakuan Panas

Perlakuan panas atau heat-treatment dapat di definisikan
sebagai suatu kombinasi proses pemanasan dan pendinginan
logam/paduannya dalam keadaan padat secara terkontrol.
Tujuannya adalah mempersiapkan material logam sebagai produk
setengah jadi agar layak diproses lanjut untuk meningkatkan umur
pakai material logam sebagai produk jadi. Pertimbangan lain,
dengan biaya perlakuan panas yang relatif rendah, umur pemakaian
komponen akan lebih lama. Secara umum, proses perlakuan panas
adalah sebagai berikut:

e Memanaskan logam / paduannya sampai temperatur
tertentu dengan kecepatan tertentu (heating temperature).

e Mempertahankan pada temperatur pemanasan tesebut
dalam waktu tertentu (holding time).

¢ Mendinginkan dengan media pendingin dan laju tertentu.
Ketiga kondisi proses diatas tergantung dari sifat yang

ingin dicapai. Selama pemanasan dan pendinginan diharapkan
didalam logam terjadi perubahan struktur mikro yang pada
akhirnya akan diperoleh sifat baru yang kita inginkan. Perlu kita
ketahui bahwa struktur mikro yang terjadi pada akhir proses
perlakuan panas dipengaruhi oleh:

e Komposisi unsur dalam material dan hardenability.

e Proses perlakuan panas yang dilakukan pada bahan.

e  Struktur/ kondisi awal material.

Dalam prakteknya terdapat banyak macam proses
perlakuan panas yang dilakukan terhadap berbagai jenis
logam/paduannya. Secara garis besar macam proses perlakuan
panas dapat dikelompokan menjadi dua yaitu:

e Perlakuan panas yang menghasilkan struktur mikro yang
ekualibrium  seperti: annealing, normalizing dan
tempering.

e Perlakuan panas yang menghasilkan struktur yang non
ekualibrium seperti hardening.
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11.5.1 Hardening

Hardening pada logam, biasanya dilakukan untuk
mendapatkan kekerasan yang lebih tinggi atau kekuatan yang lebih
baik. Pengerasan merupakan salah satu proses perlakuan panas,
dimana baja dipanaskan pada temperatur tertentu diatas temperatur
kritis (A3) dan kemudian ditahan hingga beberapa waktu lalu
didinginkan. Proses pendinginannya pun berbagai macam, antara
lain dibiarkan di udara bebas, dicelupkan ke dalam air, oli, atau air
garam, dll bergantung pada tipe baja tersebut. Temperatur
pemanasannya, waktu tahannya, dan juga laju pendinginan untk
proses ini ada bermacam macam, tergantung pada komposisi kimia
dari baja itu.

Baja yang dipanaskan lalu didinginkan dengan sangat
cepat akan menjadi sangat rapuh dan memiliki tegangan yang
sangat tinggi, sehingga tidak dapat digunakan untuk pemakaian
yang praktis. Maka, agar baja bisa digunakan maka dilakukan
proses tempering, dengan tujuan untuk mengurangi sifat rapuh,
mengurangi tegangan dalam yang terjadi saat proses hardening.
(Sumiyanto, 2014).

Pada proses hardening, proses pemanasan dilakukan
hingga material mencapai fasa austenit. Untuk mencapai fasa
austenit, temperatur yang harus dicapai bergantung pada kadar
karbon dari material tersebut. Tujuannya adalah menjadi acuan saat
ingin melakukan proses hardening. Berikut adalah rumus
perhitungan interpolasi untuk mencari temperatur pada proses
hardening.

T-71 X-xX1 (2.1)

2 -1 X2-X1

Keterangan :
1.Y Temperatur yang ingin dicapai

2. Y1 = Temperatur yang harus dicapai pada karbon 0%
3. Y2 = Temperatur yang harus dicapai pada karbon 0,8 %
4. X = Kadar karbon material
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Kadar karbon 0 %
Kadar karbon 0,8 %

Pada pengujian sesungguhnya, lebih baik temperatur yang
telah didapatkan dari perhitungan diatas ditambahkan 30°C-50°C
untuk menghindari error akibat perhitungan yang kurang akurat
atau heat loss dari dapur pemanas.

Pada material yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu
baja AISI 4140, dengan kadar karbon +0,4% memiliki perhitungan
sebagai berikut.

X—-X1
_(04-0
Y —910 = (0’8_0) (723 — 910)

Y—-910 = (%) (—187)

Y =-93,5+910
Y =816,5

Jadi, temperatur yang didapatkan adalah 816,5°C
dibulatkan menjadi 820°C. Setelah ditambah dengan 50°C maka
temperatur yang diujikan adalah 870°C. Selain itu, ditambahkan
variasi juga dengan pengujian pada temperatur 970°C.

11.5.2 Quenching

Pengerasan biasanya dilakukan untuk memperoleh sifat
tahan aus yang tinggi. Pengerasan dilakukan dengan melakukan
pemanasan dari baja hingga temperatur austenitisasi lalu
mendinginkannya dengan cepat. Dengan pendinginan yang cepat

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA



Laporan Tugas Akhir 13
Departemen Teknik Material FTI-ITS

akan terbentuk fasa martensit dimana kristal yang bertransformasi
dari FCC menjadi BCT.

Kekerasan maksimum yang dapat dicapai tergantung pada
kadar karbon dalam baja. Kekerasan yang terjadi pada suatu benda
akan tergantung pada temperatur pemanasan dan waktu tahan
dimana hal ini berpengaruh pada struktur pada saat pemanasan
proses perlakuan panas ini.

Adapun untuk mendapatkan struktur martensit diperlukan
media pendingin agar didapatkan laju pendinginan kritis dari baja.
Ada sejumlah media yang bisa digunakan antara lain air, larutan
garam, minyak, campuran air dan minyak serta garam cair. (Sidney
Avner, 1974)

Kekerasan maksimum pada baja karbon dapat dicapai
dengan pemanasan sampai fasa austenit kemudian dicelup
(quench) pada laju pendinginan di atas nilai Kkritisnya sehingga
terbentuk martensit yang keras, akan tetapi proses quenching dapat
menyebabkan terjadinya tegangan sisa karena beda temperatur
antara bagian luar (permukaan) dan dalam dari benda kerja. Media
celup yang dipakai dapat berupa air atau minyak.

Proses quenching atau pengerasan baja adalah suatu proses
pemanasan logam atau paduan sehingga mencapai batas austenit
yang homogen. Untuk mendapatkan kehomogenan ini maka
austenit perlu waktu pemanasan yang cukup. Selanjutnya secara
cepat baja tersebut dicelupkan ke dalam media pendingin,
tergantung pada kecepatan pendingin yang kita inginkan untuk
mencapai kekerasan baja.

Untuk menghindari terjadinya presipitasi yang cukup besar
selama proses pendinginan maka perlu dipenuhi persyaratan
seabagai berikut:

o Waktu yang diperlukan untuk memindahkan komponen dari
tungku (furnace) ke media pendingin harus cukup singkat.

¢ Volume, kapasitas penyerapan panas dan laju aliran media
pendingin dipilih sedemikian hingga tidak terjadi presipitasi
selama pendinginan.
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Jika suatu benda kerja di quench ke dalam medium
guenching, lapisan cairan disekeliling benda kerja akan segera
terpanasi sehingga mencapai titik didihnya dan berubah menjadi
uap. Berikut adalah 3 tahap pendinginan:

1. Tahap A

Pada tahap ini benda kerja akan segera dikelilingi oleh
lapisan uap yang terbentuk dari cairan pendingin yang menyentuh
permukaan benda. Uap yang terbentuk menghalangi cairan
pendingin menyentuh permukaan benda kerja. Sebelum terbentuk
lapisan uap, permukaan benda kerja mengalami pendinginan yang
sangat intensif. Dengan adanya lapisan uap, akan menurunkan laju
pendinginan karena lapisan terbentuk dan akan berfungsi sebagai
isolator.

Pendinginan dalam hal ini terjadi efek radiasi melalui
lapisan uap akan hilang oleh cairan pendingin yang
mengelilinginya. Kecepatan menghilangkan lapisan uap makin
besar jika viskositas cairan makin rendah. Jika benda Kkerja
didinginkan lebih lanjut, panas yang dikeluarkan oleh benda kerja
tidak cukup untuk tetap menghasilkan lapisan uap, dengan
demikian tahap B dimulai.

2. TahapB

Pada tahap ini cairan pendingin dapat menyentuh
permukaan benda kerja sehingga terbentuk gelembung -
gelembung udara dan menyingkirkan lapisan uap sehingga laju
pendinginan menjadi bertambah besar.

3. TahapC

Tahap C dimulai jika pendidihan cairan pendingin sudah
berlalu sehingga cairan pendingin tersebut pada tahap ini sudah
mulai bersentuhan dengan seluruh permukaan benda kerja. Pada
tahap ini pula pendinginan berlangsung secara konveksi karena itu
laju pendinginan menjadi rendah pada saat temperatur benda kerja
turun. Untuk mencapai struktur martensit yang keras dari baja
karbon dan baja paduan, harus diciptakan kondisi sedemikian
sehingga kecepatan pendinginan yang terjadi melampaui
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kecepatan pendinginan kritis dari benda kerja yang di quench,
sehingga transformasi ke pearlite atau bainit dapat dicegah.

1000 -
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Gambar 2.2 Tiga Tahap Pada Quenching (Sarmiento, 2009)

11.5.3 Tempering
Tempering didefinisikan sebahai proses pemanasan logam
setelah dikeraskan pada temperatur tempering (dibawah
temperatur kritis), yang dilanjutkan dengan proses pendinginan.
Baja yang telah dikeraskan bersifat rapuh dan tidak cocok untuk
digunakan. Melalui proses tempering kekerasan dan kerapuhan
dapat diturunkan hingga memenuhi syarat atau standar penggunaan
material tersebut. Disaat kekerasan menurun, kekuatan tarik akan
menurun, sedangkan keuletan dan ketangguhan akan meningkat
(Sunardi dkk, 2016). Meskipun proses ini menghasilkan baja yang
lebih lunak, pada proses ini sifat-sifat fisis dikendalikan.
Proses pemanasan berkisar pada temperatur 150°C — 650°C dan
didnginkan secara perlahan-lahan tergantung sifat akhir yang
diinginkan (Ahmad Multazam, 2017). Berdasarkan tujuan yang
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dinginkan, tempering dibagi menjadi tiga daerah temperatur
pemanasan yaitu:

Tempering pada temperatur rendah (150 — 300) °C.
Tujuanya: Hanya untuk mengurangi tegangan-tegangan
kerut dan kerapuhan. Tempering pada temperatur ini
digunakan untuk bahan yang tak mengalami beban yang
berat seperti alat potong dan mata bor yang dipakai untuk
kaca dan lain-lain.

Tempering pada Temperatur Menengah (300 —500) °C.
Tujuan: Meningkatkan keuletan dan kekerasannya sedikit
berkurang. Tempering pada temperatur ini dilakukan pada
alat-alat kerja yang mengalami beban yang berat.
Tempering pada Temperatur tinggi (500-650) °C.

Tujuan: Untuk memberikan daya keuletan yang besar dan
sekaligus mengurangi kekerasan. Proses ini digunakan
pada roda gigi, poros, batang penggerak dan lain-lain.

Sebagai contoh diperlihatkan pada Gambar 2.3 dibawah ini
merupakan hasil tempering AlSI 4130.

Nilai Kekerasan Rockwell

w0

30

N R

N
Baja indek Hardening Tempering 200°C  Tempering 400°C  Tempering 600°C

Gambar 2.3 Contoh Hasil Tempering pada Baja AlISI 4130

(Beta Hartanto, 2015)
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Proses tempering dilakukan dengan cara memanaskan baja
yang telah dicelup (struktur martensit) di bawah temperatur
eutectoid sehingga menjadi lunak dan ulet. Proses quenching-
tempering seperti pada Gambar 2.4 di bawah.

..,. e
B e T d to Desired
(=) ! empered to Des
E ..// Hardness
— 1 \
- \
% ‘
; | Center / l(-mpcn:d
= /| Martensite
-
M,|_|
‘ ‘ Transformation
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TIME
Gambar 2.4 Proses Quenching dan Tempering unutk baja
Karbon (Emdadul Hoque, 2015)

11.6 Media Pendingin

Proses quenching adalah perlakuan pendinginan secara
cepat dengan menggunakan media pendingin. Kemampuan suatu
jenis media dalam mendinginkan spesimen berbeda-beda. Ini
disebabkan oleh temperatur, kadar larutan, kekentalan dan bahan
dasar media tersebut. Semakin cepat logam didinginkan maka akan
semakin keras sifat logam tersebut. Karbon yang dihasilkan dari
pendinginan cepat lebih banyak dari pendinginan lambat. Hal ini
disebabkan atom karbon tidak sempat berdifusi keluar, terjebak
dalam struktur kristal dan membentuk struktur yang ruang atomnya
kecil sehingga kekerasannya meningkat (Ferdiaz Dinov, 2012).
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11.6.1 Brine

Air garam sering digunakan pada proses quenching,
terutama untuk alat yang terbuat dari baja. Keuntungan
menggunakan media air garam adalah suhunya merata sehingga
tidak ada bahaya oksidasi, karburisasi atau dekarburisasi selama
proses pendinginan (Ach. Nurfanani, 2013).

11.6.2 Air

Air adalah media yang paling banyak digunakan untuk
guenching karena biayanya yang murah, dan mudah digunakan
serta pendinginan yang cepat. Air memberikan pendinginan yang
sangat cepat, sehingga dapat menyebabkan tegangan dalam,
distorsi dan retakan pada material yg di uji (Ach. Nurfanani, 2013).

Air mempunyai cooling capacity yang tinggi sekali (terjadi
pada temperatur 300°C), padahal laju pendinginan tertinggi
diperlukan pada saat melewati hidung kurva transformasi, yaitu
sekitar temperatur 550°C (Beta Hartanto, 2015).

11.6.3 Oli

Media pendingin ini memiliki cooling capacity pada
temperatur sekitar 600°C. Ada bermacam jenis minyak yang bisa
digunakan untuk pendingin, yang biasa digunakan adalah minyak
murah dengan kekentalan rendah (Beta Hartono, 2015).

Oli sebagai media pendingin lebih lambat dan lebih lunak
jika dibandingkan dengan air. Biasanya digunakan pada material
yang Kritis antara lain mempunyai bagian tipis atau ujung yang
tajam. Karena media ini lebih lunak, maka kecil kemungkinan
untuk terjadi tegangan dalam, distorsi maupun retakan. Oleh
karena itu, material yang dihasilkan lebih lunak dari media air.
Penggunaan media ini akan efektif jika dipanaskan pada suhu
30°C-60°C (Ach. Nurfanani, 2013). Hal yang perlu diperhatikan
dari proses pendinginan adalah:

o Geometri benda kerja

e Metode dan media pendinginan

e Jumlah benda uji

e Mikrostruktur baja sesudah di quench
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Terdapat sisa austenit yang tidak bertransformasi pada
kondisi setelah quench. Sisa austenit terjadi akibat kandungan
karbon yang tinggi, dan hadirnya elemen penstabil austenit pada
baja paduan. Penghilangan sisa austenit dilakukan dengan
tempering. Material setelah mengalami quench akan memiliki nilai
kekerasan yang sangat tinggi, namun hal ini tidak dipakai karena
membahayakan. Untuk itu, perlu dilakukan tempering sehingga
memiliki sifat mekanik yang baik (Ahmad Multazam, 2017).

11.7 Pengujian Metalografi

Pengujian metalografi atau mikrostruktur bertujuan untuk
mengetahui fasa, bentuk, dan ukuran dari struktur mikro pada
material. Selain itu juga untuk memprediksi mikrostruktur yang
akan terbentuk setelah adanya proses hardening. Pengujian ini
menggunakan standar ASTM E3 dengan tahapan yang dilakukan
adalah sebagai berikut:

1. Tahap Persiapan

e Cutting: Mereduksi ukuran spesimen yang akan diuji
menggunakan gergaji mesin/manual.

e Mounting: Membuat pegangan untuk mempermudah
pemegangan spesimen saat melakukan proses
grinding.

e Grinding: Menggosok spesimen dengan amplas
silikon karbida (SiC) yang dimulai dari grade 80
hingga grade 2000. Sehingga akan diperoleh
permukaan yang halus.

e Polishing: Memoles spesimen menggunakan pasta
alumina dengan tujuan untuk memastikan tidak ada
goresan pada permukaan yang akan diujikan.

e Etching: Mencelupkan permukaan spesimen uji
kedalam larutan etsa. Larutan etsa yang digunakan
tergantung dari material yang akan diujikan.

2. Tahap Pengamatan

Tahap ini dilakukan untuk mengamati struktur mikro yang

terdapat dalam material yang diujikan menggunakan
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mikroskop optik. Pengamatan ini dilakukan dengan
beberapa kali perbesaran.

Pada Gambar 2.5 dibawah, menunjukkan beberapa contoh
struktur mikro hasil pengujian metalografi.

- ‘

PSS

3 . v ’
: T 7 D
e T NS Pim.

Gambar 2.5 Struktur mikro hasil transformasi (A) Ferrite-
Pearlite (B) Plate Martensite (Charre, 2004)

Pada Gambar 2.5 menunjukkan struktur mikro hasil
transformasi (A) Ferrite-Pearlite (B) Plate Martensite. Gambar
2.5 (A) menunjukkan struktur ferrite-pearlite dimana ferrite
ditunjukkan dengan bagian terang, sedangkan bagian gelap
menunjukkan pearlite yang berbentuk lamelar yang tersusun dari
cementite dan ferrite. Gambar 2.5 (B) merupakan struktur plate
martensite yang pada umumnya terdapat pada medium carbon
steel.

11.8 Sifat Kekerasan

Kekerasan logam didefinisikan sebagai ketahanan
terhadap penetrasi, dan memberikan indikasi cepat mengenai
perilaku deformasi (Smallman, 2000). Selain itu juga dapat
didefinisikan sebagai kemampuan bahan untuk tahan terhadap
goresan, pengikisan (abrasi), dan penetrasi. Sifat ini berkaitan erat
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dengan sifat keausan (wear resistance). Dimana kekerasan ini juga
mempunyai korelasi dengan kekuatan.

Untuk melakukan pengujian suatu kekerasan dari material
dikenal ada tiga jenis metode penekanan untuk pengujian
kekerasan, yaitu: Rockwell, Brinnel, dan Vickers yang masing-
masing memiliki perbedaan dalam cara menentukan angka
kekerasan baja. Uji kekerasan dilakukan dengan menekankan
identer ke permukaan logam yang diukur kekerasannya. Identer
biasanya terbuat dari material yang lebih keras dari pada benda uji,
contohnya hardened steel, tungsten carbide atau intan. Biasanya
identer berbentuk bola, piramid, atau kerucut. Uji kekerasan
standar dilakukan dengan menekankan identer dengan hati-hati ke
permukaan benda uji secara tegak lurus. Setelah proses peng-
identasian, identer ditarik dari benda uji dan nilai kekerasan akan
terhitung atau terbaca dari skala, berdasarkan kedalaman bekas
penekanan dan diameter lekukan.

- Metode Vickers

Uji vickers ini didasarkan kepada penekanan oleh suatu
gaya tekan tertentu oleh sebuah indentor berupa pyramid diamond
terbalik yang memiliki sudut puncak kepermukaan logam yang
diuji kekerasannya, dimana permukaan logam yang diuji ini harus
rata dan bersih. Setelah gaya tekan secara statis ini kemudian
ditiadakan dan pyramid diamond dikeluarkan dari bekas yang
terjadi (permukaan bekas merupakan segi empat karena piramid
merupakan piramid sama sisi), maka diagonal segi empat bekas
teratas diukur secara teliti untuk kemudian digunakan sebagi
kekerasan logam yang diuji. Nilai kekerasan yang diperoleh
sedemikian itu disebut kekerasan vickers yang biasa disingkat
denga Hv atau HVN (Vicker Hardness Number). Untuk
memperoleh nilai kekerasan vickers maka hasil penekanan yang
diperoloeh dimasukkan kedalam rumus:

_ 1,8554xP
~ dixd2
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Keterangan :
1. P =beban (gr)
2. d=diagonal (m)

11.9 Penelitian Sebelumnya

11.9.1 Pengaruh Proses Hardening dan Tempering Terhadap
Kekerasan dan Struktur Mikro Pada Baja Karbon
Sedang Jenis SNCM 447

Pada penelitian oleh Sumiyanto dan Abdunnaser ini,
proses yang dilakukan adalah pemanasan awal dengan temperatur
500°C, lalu dilanjutkan hardening dengan temperatur 900°C
dengan holding time 120 menit. Setelah itu, dilakukan pendinginan
cepat dengan media pendingin oil dan air. Proses setelah itu adalah
di tempering dengan variasi temperatur 300°C , 400°C dan 500°C
dengan waktu tahan masing — masing 60 menit. Selanjutnya,
dilakukan uji kekerasan dan uji struktur mikro.

Kesimpulan dari penelitian ini adalah semakin tinggi
temperatur tempering, maka semakin lunak material tersebut
karena struktur martemper lunak dan tangguh terdapat pada
temperatur temper yang tinggi. Nilai kekerasan tertinggi
didapatkan dari spesimen dengan temperatur hardening 900°C
dengan media pendingin air, yaitu sebesar 658 HV. Struktur mikro
pada pendinginan dengan media pendingin air lebih kasar
dibandingkan dengan spesimen dengan media pendingin oli.
Strukturnya hampir sama, hanya pada spesimen dengan media
pendingin air terdapat lebih banyak struktur austenit sisa yang
belum sempat berubah menjadi martensit.

11.9.2 Pengaruh  Quenching dan Tempering Terhadap
Kekerasan dan kekuatan tarik Serta Struktur Mikro

Baja Karbon Sedang Untuk Mata Pisau Pemanen Sawit
Penelitian oleh Arief Murtiono adalah melakukan
hardening pada temperatur 830°C dengan waktu tahan 45 menit
kemudian didinginkan dengan media pendingin udara bebas dan
air es. Kemudian dilakukan proses tempering dengan temperatur
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550°C, 600°C , dan 650°C dengan waktu tahan 60 menit dan 120
menit. Lalu dilakukan pengujian kekerasan dan struktur mikro.

Kesimpulan dari penelitian pada jurnal ini adalah semakin
meningkat temperatur temper maka semakin turun nilai kekerasan
material. Selain itu, diameter butiran pada material mengalami
pembesaran. Hubungan antara ukuran butiran dan kekerasan
adalah semakin kecil ukuran butiran maka semakin besar nilai
kekerasan material tersebut.
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111.1 Diagram Alir

|dentifikasi Masalah, Perumusan
Masalah dan Pengambilan Data

Y
| Studi Literatur |
v
| Analisa Data |
I
A1 v L4
Pengujian Komposisi | |Pengujian Kekerasan l\isgr%asmmr ;ﬁgggmz?ur}
\ | ]
Preparasi Spesimen
L J
Hardening Hardening
T=870°C T=970°C
t = 35 menit t = 35 menit

I
A
Media = Oli

Y

Tempering
T=700°C
t=4jam

A1
Penguijian Kekerasan
[

v

Pengamatan
Mikrostruktur

v
Analisa Data dan
Pembahasan

v

Kesimpulan

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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111.2 Metode Penelitian

1. Studi Lapangan
Metode ini berupa pengambilan data dan pencarian informasi
material di pabrik PT Petrokimia Gresik dengan cara terjun
langsung ke lapangan yaitu PT Petrokimia Gresik serta
berdiskusi dengan dosen pembimbing maupun PT. Petrokimia
Gresik yang ahli di bidangnya.

2. Studi Literatur
Metode yang dilakukan dalam studi literatur ini adalah
pengambilan data dan pengambilan referensi dari jurnal-
jurnal dan buku-buku yang berkaitan dengan penelitian ini.

3. Pengujian
Metode ini dilakukan dengan pengujian langsung yang sesuai
dengan permasalahan dan tujuan yang ingin dicapai. Adapun
pengujian yang diperlukan dalam penelitian ini yaitu:
pengamatan makro dengan menggunakan kamera,
pengamatan mikro dengan mikroskopik optik, uji komposisi
dengan menggunakan OES dan uji kekerasan pada material.

4. Penelitian
Metode ini dilakukan dengan meneliti perlakuan — perlakuan
yang dapat diterapkan pada material sebagai solusi kegagalan.
Metode ini meliputi eksperimen, studi literatur, dan pengujian
material — material yang telah diberikan perlakuan.

111.3 Material yang Digunakan

1. Material shaft pinion gear
Material shaft yang mengalami kegagalan, seperti ditunjukkan
pada Gambar 3.2.

Gambar 3.2 Permukaan patahan pada shaft pinion gear
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2. Spesimen AISI 4140
Spesimen yang digunakan memiliki diameter 2,5 cm dengan
tebal 2 cm, seperti pada Gambar 3.3.

Gambar 3.3 Spesimeh uji material AISI 4140

111.4 Peralatan

1. Kamera
Digunakan untuk pengambilan data material secara makro.

2. Optical Emission Spectroscopy (OES)
Alat yang digunakan untuk pengambilan data komposisi
material yang digunakan, seperti ditunjukkan pada Gambar
3.4.

Gambar 3.4 Mesin OES
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3. Tungku Pemanas (Furnace)
Alat yang digunakan untuk memanaskan material pada proses

hardening dan tempering, seperti ditunjukkan pada Gambar
3.5.

. A
e
|

Gambar 3.5 Tungku Pemanas (Furnace)
4. Amplas grade 80-2000
Digunakan untuk preparasi spesimen untuk pengujian
metalografi.
5. Pengujian Kekerasan
Alat yang digunakan untuk mengetahui kekerasan material
uji, seperti ditunjukkan pada Gambar 3.6.

Gambar 3.6 Universal Hardness Tester
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6. Mikroskop Optik
Alat yang digunakan untuk mendapatkan data struktur dan
fasa material secara mikro, ditunjukkan pada Gambar 3.7
|

Gambar 3.7 Olympus BX51 Optical Microsope
7. Mesin Wire Cut
Alat yang digunakan untuk memotong spesimen uji, seperti
ditunjukkan pada Gambar 3.8.

Gambar 3.8 Mesin Wire Cut

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN



Laporan Tugas Akhir 30
Departemen Teknik Material FTI-ITS

111.5 Tahapan Penelitian

1. Pengumpulan Data Lapangan
Review dokumen dari perusahaan untuk mendukung
kebutuhan penelitian ini. Data data yang diambil yaitu desain
material, data operasional material.

2. Preparasi Spesimen
Tahap Persiapan ini diperlukan sebelum melakukan pengujian
untuk menentukan penyebab kegagalan shaft pinion gear pada
PT Petrokimia Gresik. Persiapan ini berupa proses cutting,
grinding, polishing dan etching.

3. Uji Komposisi
Pengujian komposisi kimia adalah untuk mengetahui
komposisi kimia yang terdapat pada komponen yang
mengalami kegagalan dan spesimen yang digunakan dalam
penelitian.

4. Perlakuan Panas
Proses perlakuan panas yang dilakukan adalah proses
hardening dengan temperatur 870°C dan 970°C dengan waktu
tahan 35 menit. Setelah melakukan pemanasan, spesimen
telah didinginkan dengan media pendingin yang berbeda yaitu
oli, air garam dan air. Lalu spesimen di tempering dengan
temperatur 700°C selama 4 jam.

Temperatur
A

waktu
Gambar 3.9 Proses Hardening dan Tempering dengan
Variasi Temperatur Hardening dan Media Pendingin

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN



31 Laporan Tugas Akhir
Departemen Teknik Material FTI-ITS

5. Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan dilakukan dengan metode Vickers.
Indentor yang digunakan adalah piramid intan, dengan titik
indentasi sebanyak 3 titik. Beban yang digunakan adalah 100 kgf.

6. Pengamatan Makroskopik

Pengamatan makro dilakukan untuk mengetahui bentuk,
tampilan dan lokasi komponen yang mengalami kegagalan secara
makro. Pengamatan makro dilakukan menggunakan kamera dan
digital. Adapun perlakuan terhadap sampel material adalah dengan
melakukan pengambilan fotografi dengan kamera digital untuk
mendapatkan informasi bentuk dari kegagalan secara makro.

7. Pengamatan Mikroskopik

Pengamatan mikro dilakukan dengan tujuan mengetahui
struktur mikro pada spesimen yang telah menerima perlakuan.
Pengamatan mikro dilakukan dengan menggunakan mikroskop
optik.

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN
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111.6 Rancangan Penelitian

Tabel 3.1 Rancangan Penelitian

Material | Temperatur Media Tempering Uji Uji Uji
Hardening | Pendingin (700°C) Kekerasan Mikro Komposisi
Struktur
Failure
Shaft - - - \% \% \%
Pinion
Gear
Air \% \% \%
870°C Oli \% \% \Y
Baja Brine Y Y; Y;
AlSI Vv
4140 _
Air V \Y \Y
970°C Oli Y Y Y
Brine \Y \Y \Y
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111.7 Timeline (Waktu Pengerjaan)

Tabel 3.2 Timeline

23412 341234

Identifikasi
Masalah

Studi
Literatur

Pengumpulan
Data

Preparasi
Spesimen

Heat

Treatment

Pengujian
Hasil Heat

Treatment

Analisa Hasil
dan
Penarikan
Kesimpulan
Penyusunan
Laporan
Tugas Akhir
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BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Hasil Pengujian
4.1.1 Data Material Shaft Pinion Gear (AFNOR 42CD4)

Pada pabrik 11 di PT Petrokimia Gresik, ditemukan failure
pada komponen dari mesin Cooler yaitu Shaft Pinion Gear. Shaft
Pinion Gear berperan menghubungkan reducer dengan pinion
gear. Material mengalami kegagalan vyaitu patah setelah
pemakaian selama 3 tahun dari 10 tahun desain pemakaian.
Material yang digunakan menggunakan standar AFNOR dengan
jenis material 42CD4 tanpa perlakuan.

Setelah diuji kekerasan, berdasarkan standar ASTM 291-
03 kekerasan yang dimiliki oleh komponen ini berada dibawah
standar dengan nilai 155 HV.Standar untuk aplikasi shaft pada
standar ini adalah 227 HV sampai 262 HV. Oleh karena itu,
penelitian ini diharapkan dapat menaikkan kekerasan material
tersebut agar sesuai dengan standar yang telah ditetapkan.

Pada Tabel 4.1 berikut ini data operasi dari Shaft Pinion
Gear Pada Cooler di Pabrik 1l PT. Petrokimia Gresik.

Tabel 4.1 Data Operasi Shaft Pinion Gear pada Cooler di PT.
Petrokimia Gresik

Daya Motor 90000 W
Putaran 23,5 rpm
Running Time 24 jam/hari

4.1.2 Pengamatan Makro Pada Shaft Pinion Gear

Berdasarkan hasil pengamatan visual menggunakan
bantuan kamera, terlihat bahwa Shaft Pinion Gear mengalami
patah seperti pada Gambar 4.1. Hal itu terjadi karena kekerasan
material yang berada dibawah standar ASTM 291-03.

Pada komponen shaft pinion gear ini terdapat satu buah
pinion gear dengan 2 bearing di masing - masing ujung shaft. Shaft

35
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ini menghubungkan reducer yang digerakkan oleh motor dengan
rotary kiln sebagai pendingin. Patahan terjadi pada sisi ujung yang
berjauhan dengan reducer pada bearing sisi dalam.

Gambar 4.1 Permukaan patahan pada shaft pinion gear

4.1.3 Hasil Pengujian Komposisi Pada Shaft Pinion Gear

Uji Komposisi kimia menggunakan OES (Optical
Emission Spectroscopy) pada komponen Shaft Pinion Gear.
Pengujian dilakukan untuk mengamati komposisi pada material
dan menentukan material pengganti yang akan digunakan. Hasil
pengujian komposisi shaft dapat dilihat pada Tabel 4.2 berikut.

Tabel 4.2 Komposisi kimia material Shaft Pinion Gear
Unsur C% Cr% Mo% Si% Mn%

Shaft Pinion 0.410 1.05 0.243 0321 0.817
Gear

4.1.4 Hasil Pengujian Kekerasan komponen Shaft Pinion Gear
Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui

kekerasan pada material yang mengalami kegagalan. Pengujian ini
dilakukan di 3 titik indentasi pada material. Indentasi dilakukan
dengan beban sebesar 100 kgf. Daerah indentasi ditunjukkan pada
Gambar 4.2.
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Gambar 4.2 Daerah indentasi kekerasan material shaft

Tabel 4.3 Data Hasil Pengujian Kekerasan Shaft (HV)

Titik 1 Titik 2 Titik 3 Rata-
Rata

152 160 153 155

Dari data yang didapatkan, kekerasan tersebut tidak sesuai
standar ASTM 291-03 yang menyatakn bahwa kekerasan minimal
untuk material shaft dengan komposisi tersebut adalah 227 HV.

4.1.5 Data Material Pengganti (AISI 4140)

Penggunaan material pengganti  bertujuan  untuk
melakukan penelitian karena terbatasnya material yang ada dari PT
Petrokimia Gresik. Material yang dapat digunakan tidak memenuhi
kebutuhan dalam menjalankan penelitian ini.

Berdasarkan komposisi kimianya, maka material AISI
4140 dinilai paling sesuai sebagai material pengganti karena
komposisinya yang relatif sama. Berikut adalah komposisi kimia
dari AISI 4140.
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Tabel 4.4 Komposisi kimia material Pengganti Untuk Shaft
Pinion Gear (AISI 4140)
Unsur C% Cr% Mo% Si% Mn%

AlSI 043 096 017 0.3 0.74
4140
Kekerasan awal dari material pengganti ini adalah 341

BHN atau 351 HV. Seluruh data material pengganti didapatkan
dari sertifikat.

4.1.6 Hasil Pengujian Kekerasan Setelah Hardening dan
Tempering

Pengujian kekerasan pada spesimen baja AISI 4140
dilakukan pada setiap spesimen dengan variasi temperatur
hardening 870°C dan 970°C dan variasi media pendingin air, oli
dan brine serta perlakuan panas tempering dengan temperatur
700°C selama 4 jam dengan titik indentasi sebanyak 3 titik.
Indentasi dilakukan dengan beban sebesar 100 kgf. Berikut ini
adalah hasil pengujian kekerasan yang telah didapatkan pada setiap
spesimen.

Gambar 4.3 Daerh indentasi uji kekerasan AISI 4140
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Tabel 4.5 Hasil Pengujian Kekerasan pada material pengganti
setelah di Hardening dan Tempering (HV)

Media Nilai Tiap Rata

Temperatur Pendingin Titik Rata
Brine 277 272 268 272

870°C Air 261 256 259 259
Oli 251 242 249 247

Brine 250 260 249 253

970°C Air 238 233 236 236
Oli 214 214 213 214

300

Nilai Standar
Maksimal

Nilai Standar
Minimal

m370°C
m970°C

Nilai Kekerasan (HV)

Media Pendingin

Gambar 4.4 Grafik nilai kekerasan hasil proses hardening dan
tempering AISI 4140

4.1.7 Hasil Pengujian Metalografi
Pengujian struktur mikro dilakukan untuk mengetahui
struktur material awal dan struktur material pengganti setelah
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selesai diberikan perlakuan panas. Pengamatan dilakukan dengan
menggunakan mikroskop optik pada perbesaran 500x.

’ O:’//)r ferrite

22 pearlite

- ;M i &_ ﬁ:;{

Gambar 4.5 Struktur mikro shaft pihiohﬂg-;ear tanpa perlakuan
dengan perbesaran 500x

= RN

Gambar 4.5 menunjukkan struktur mikro dari shaft pinion
gear yang gagal. Material yang digunakan belum mengalami
perlakuan sebelum digunakan dan gagal. Berdasarkan pengamatan
foto struktur mikro, diperoleh fasa yaitu ferrite dan pearlite. Fasa
tersebut ditunjukkan dengan warna hitam atau gelap yang
merupakan fasa pearlite dan warna putih atau terang yang
merupakan fasa ferrite.

Pengamatan juga dilakukan pada material pengganti yaitu
AISI 4140 setelah dilakukan perlakuan panas hardening dengan
variasi temperatur dan media pendingin serta perlakuan tempering.
Pengamatan dilakukan menggunakan mikroskop optik pada
perbesaran 500x, gambar mikrostruktur bisa dilihat pada Gambar
4.6 dan Gambar 4.7.
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| 3 300! o 1 <) WS &4
Gambar 4.6 Foto hasil metalografi dengan perbesaran 500x
spesimen perlakuan hardening 870°C dan tempering: (A) media
pendingin brine, (B) media pendingin air, (C) media pendingin oli
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B M e AL P e R
Gambar 4.7 Foto hasil metalografi dengan perbesaran 500x
spesimen perlakuan hardening 970°C dan tempering: (A) media
pendingin brine, (B) media pendingin air, (C) media pendingin oli
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Pada Gambar 4.6 menunjukkan struktur mikro hasil proses
hardening dan tempering dengan temperatur hardening 870°C.
Struktur mikro yang terbentuk adalah ferrite dan pearlite dengan
pearlite yang ditunjukkan dengan warna gelap dan ferrite yang
ditunjukkan dengan warna putih Terlihat pada Gambar 4.6 bahwa
ada perbedaan dari ukuran butir dari ketiga spesimen. Gambar 4.6
(A) adalah spesimen dengan perlakuan hardening pada temperatur
870°C dengan media pendingin brine lalu di tempering dengan
temperatur 700°C selama 4 jam. Ukuran butir pada gambar ini
terlihat berukuran lebih kecil bila dibandingkan dengan 2 spesimen
lain. Pada Gambar 4.6 (B) menunjukkan hasil struktur mikro
dengan perlakuan hardening pada temperatur 870°C dengan media
pendingin air lalu di tempering dengan temperatur 700°C selama 4
jam. Pada gambar ini, terlihat ukuran butir lebih besar,
dibandingkan dengan spesimen pada gambar (A). Gambar 4.6 (C)
menunjukkan hasil struktur mikro dengan perlakuan hardening
pada temperatur 870°C dengan media pendingin oli lalu di
tempering dengan temperatur 700°C selama 4 jam. Terlihat bahwa
ukuran butir pada spesimen ini memiliki ukuran yang terbesar
dibandingkan dengan dua spesimen lain dengan perlakuan
hardening 870°C dan tempering 700°C.

Gambar 4.7 menunjukan perbedaan ukuran butir setiap
spesimen dengan perlakuan hardening pada temperatur 970°C dan
tempering pada temperatur 700°C selama 4 jam. Perbedaan ukuran
butir pada Gambar 4.7 terlihat lebih mencolok bila dibandingkan
dengan Gambar 4.6. Gambar 4.7 (A) adalah spesimen dengan
perlakuan hardening pada temperatur 970°C dengan media
pendingin brine lalu di tempering dengan temperatur 700°C selama
4 jam. Ukuran butir pada gambar ini terlihat berukuran lebih kecil
bila dibandingkan dengan 2 spesimen lain. Pada Gambar 4.7 (B)
menunjukkan hasil struktur mikro dengan perlakuan hardening
pada temperatur 970°C dengan media pendingin air lalu di
tempering dengan temperatur 700°C selama 4 jam. Pada gambar
ini, terlihat ukuran butir lebih besar, dibandingkan dengan
spesimen pada Gambar (A). Gambar 4.7 (C) menunjukkan hasil
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struktur mikro dengan perlakuan hardening pada temperatur 970°C
dengan media pendingin oli lalu di tempering dengan temperatur
700°C selama 4 jam. Terlihat perbedaan ukuran butir yang cukup
signifikan dibandingkan dengan spesimen lainnya. Pada spesimen
ini, ukuran butir terlihat jauh lebih besar dibandingkan 2 spesimen
lainnya dengan temperatur hardening 970°C dan tempering 700°C.

4.1.8 Kegagalan Material

Beberapa spesimen uji mengalami kegagalan pada saat
perlakuan quenching dilakukan. Spesimen yang gagal ada 4 buah
spesimen yang mengalami retak. 4 spesimen tersebut adalah dua
spesimen dengan temperatur 870°C dengan media pendingin air
dan brine, ditunjukkan pada Gambar 4.8. Serta 2 spesimen dengan
temperatur 970°C dengan media pendingin air dan brine yang
ditunjukkan pada Gambar 4.9.

A B

N

Gambar 4.8 Foto crack dari spesimen dengan perlakuan
hardening 870°C (A) media pendingin air, (B) media pendingin
brine.
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Gambar 4.9 Foto crack dari spesimen dengan perlakuan
hardening 970°C (A) media pendingin air, (B) media pendingin
brine.

4.2 Pembahasan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, ada beberapa
faktor yang dapat menjadi penyebab kegagalan material antara lain
tidak sesuainya komposisi material ataupun nilai kekerasan yang
tidak sesuai dengan standar untuk aplikasi tersebut.

Untuk aplikasi shaft atau poros dengan dimensi dan
komposisi kimia material ini, menurut standar ASTM 291-03
kekerasan minimal yang dibutuhkan adalah 227 HV hingga 262
HV. Namun setelah diuji kekerasan materialnya, kekerasannya
tidak mencapai 227 HV, atau tepatnya 155 HV. Oleh karena itu
dilakukan penelitian dengan tujuan menaikkan kekerasan guna
menambah waktu pakai dari komponen shaft pinion gear dengan
cara variasi temperatur hardening dan media pendingin kemudian
di tempering.

Dari pengamatan makro, dapat dilihat pada Gambar 4.1
patahan menunjukkan bahwa terjadi putaran yang menyebabkan
material menjadi rusak. Hal itu disebabkan oleh penggunaan
material dengan kekerasan yang dibawah standar.

Hasil dari pengujian kekerasan menunjukkan bahwa
kekerasan dari material AFNOR 42CD4 yang digunakan memiliki
nilai kekerasan dibawah standar dari ASTM 291-03 yaitu 155 HV,
dengan standar nilai kekerasan untuk poros dengan komposisi yang
sesuai adalah 227 HV sampai 262 HV. Hasil pengujian struktur
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mikro dari material shaft pinion gear menunjukkan fasa ferrite dan
pearlite. Fasa ini ditunjukkan dengan wana putih adalah ferrite,
dan bagian yang berwarna hitam adalah pearlite. Ukuran butir pada
spesimen ini berukuran Kkecil.

Setelah faktor dari kegagalan diketahui, dipilih material
pengganti karena keterbatasan bahan material yang dapat
digunakan dari PT Petrokimia Gresik. Pemilihan material
pengganti mengacu pada komposisi kimia yang memiliki standar
yang sama dengan material shaft pinion gear AFNOR 42CD4 yaitu
AISI 4140.

Material pengganti, AISI 4140, diberikan perlakuan panas
yaitu hardening dengan tujuan meningkatkan kekerasan hingga
memenuhi standar untuk aplikasi poros dengan komposisi kimia
sesuai dengan komposisi kimia material tersebut. Penelitian ini
menggunakan 6 buah spesimen, dimana setiap spesimennya
diberikan perlakuan panas dengan variabel berbeda. Variabel yang
digunakan berupa perbedaan temperatur hardening yaitu 870 °C
dan 970°C dan juga variasi media pendingin berupa air, brine dan
oli. Kemudian semua spesimen diberikan perlakuan tempering
pada temperatur 700°C. Struktur mikro yang didapatkan tidak jauh
berbeda tiap spesimennya. Hal tersebut diakibatkan hasil perlakuan
tempering dengan temperatur yang cukup tinggi dengan waktu
tahan yang cukup lama.

Hasil pengujian mikrostruktur menunjukkan bahwa fasa
yang terbentuk pada spesimen yaitu ferrite dan pearlite. Perbedaan
yang dapat terlihat dari spesimen tersebut ada di ukuran butirnya.
Ukuran butir dari spesimen dengan perlakuan hardening
temperatur 870°C memiliki butir yang lebih kecil dibandingkan
dengan butir dari spesimen dengan temperatur hardening 970°C.
Ukuran butir yang didapatkan juga berbeda di setiap media
pendingin yang berbeda. Ukuran butir dengan ukuran terkecil
adalah brine. Lalu ukuran butir dengan ukuran lebih besar adalah
dengan media pendingin air. Media pendingin oli memiliki ukuran
butir yang paling besar dibandingkan dengan 2 media pendingin
lainnya.
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Hasil mikrostruktur yang diperolen mendukung hasil
pengujian kekerasan dimana kekerasan yang didapatkan dengan
urutan dari tinggi ke rendah adalah 272 HV untuk temperatur
870°C dan 253 HV untuk temperatur 970°C dengan media
pendingin brine. Untuk media pendingin air, didapatkan nilai
kekerasan 259 HV untuk temperatur 870°C dan 236 HV untuk
temperatur 970°C. Lalu 247 HV untuk temperatur 870°C dan 214
HV untuk temperatur 970°C dengan media pendingin oli. Hasil
nilai kekerasan 6 spesimen tersebut didapatkan setelah melalui
proses hardening dan tempering. Di setiap variasi media
pendingin, nilai kekerasan yang lebih tinggi ditunjukkan dari
spesimen dengan temperatur hardening 870°C. Hal ini disebabkan
oleh besarnya butir yang dimiliki oleh spesimen dengan temperatur
hardening 870°C lebih kecil dibandingkan dengan spesimen
dengan temperatur hardening 970°C seperti pada Gambar 4.6 dan
Gambar 4.7.

Berdasarkan variasi media pendinginnya, struktur mikro
dan kekerasan menjadi berbeda disebabkan perbedaan kecepatan
pendinginan sesuai dengan media pendingin yang digunakan.
Perbedaan kemampuan pendinginan dapat disebut juga severity of
quench atau koefisien kekuatan pendinginan, ditandai dengan, H
(ASM Vol .4).

Kegagalan material yang terjadi pada 4 buah spesimen
yaitu spesimen dengan perlakuan quenching pada temperatur
870°C dengan media pendingin air dan brine serta spesimen
dengan perlakuan temperatur 970°C dengan media pendinginn
yang digunakan air dan brine disebabkan oleh tegangan dalam
akibat laju penurunan temperatur yang terlalu cepat (Yose Rizal,
2014).

Dari hasil yang didapatkan dari penelitian, maka sesuai
dengan standar ASTM 291-03, material dengan komposisi sesuai
dengan AISI 4140 harus memiliki kekerasan sebesar 227 HV
hingga 262 HV. Hasil yang didapatkan dari penelitian dan
memenuhi standar dari ASTM 291-03 adalah spesimen dengan
perlakuan hardening dengan temperatur 870°C menggunakan
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media pendingin oli dan tempering dengan temperatur 700°C
selama 4 jam, dengan nilai kekerasan 247 HV.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan ada beberapa
kesimpulan mengenai kegagalan shaft pinion gear pada cooler
antara lain sebagai berikut :

1. Temperatur hardening yang paling optimal terdapat pada
temperatur 870°C dan di tempering dengan temperatur
700°C dengan fasa yang dihasilkan berupa pearlite dan
ferrite dengan nilai kekerasan 247 HV tanpa adanya
keretakan.

2. Media pendingin yang paling baik adalah dengan
menggunakan oli karena tidak menghasilkan tegangan
dalam yang menyebabkan keretakan dan memenuhi syarat
yang telah ditentukan.

5.2 Saran

1. Pada saat pembelian shaft harus disertakan dengan
sertifikat komposisi kimia dan sifat mekanik shaft dan
harus sesuai dengan spesifikasi dari shaft yang sesuai
standar.

2. Bila tidak memungkinkan, perlu dilakukan proses
perlakuan panas sebelum dipasang pada cooler agar
kekerasan material shaft dapat memenuhi standar.
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LAMPIRAN

1. Desain Cooler ( PT Petrokimia Gresik)
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2. Hasil OES (Optical Emission Spectroscopy)
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3. Sertifikat AISI 4140
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4. Hasil Pengujian Kekerasan Setelah Quenching (HV)

Media Nilai Tiap Rata

Temperatur Pendingin Titik Rata
Brine 724 699 704 709

870°C Air 645 668 683 665
Oli 640 613 620 624

Brine 650 673 665 662

970°C Air 636 581 613 610
Oli 542 492 510 514

5. Hasil Pengujian Kekerasan Shaft di Titik Dekat Dengan
Patahan (HV)

Titik 1 Titik 2 Titik 3 Rata - Rata

218 226 217 220
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