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Abstrak

Friction wedge merupakan peredam kejut (damper) pada
bogie kereta api yang berfungsi untuk meredam hentakan yang
timbul saat kereta berjalan. Friction wedge bekerja dengan cara
bergesekkan dengan side frame yang telah diberi plat mangan.
Bahan dasar friction wedge adalah baja AISI 1340 yang dibentuk
melalui proses pengecoran. Peningkatan kekerasan dan
ketahanan aus dilakukan agar life-cycle dari friction wedge
panjang. Peningkatan kekekerasan dapat dilakukan melalui
proses quenching, salah satu modifikasi dari proses quenching
adalah proses interrupted quenching.

Proses perlakuan panas interrupted quenching dilakukan
pada benda uji friction wedge yang telah dibentuk sesuai standar
pengujian, dengan pemanasan dalam dapur sampai mencapai
temperatur austenisasi 830 € dan waktu tahan 2 jam. Proses
dilanjutkan dengan penahanan benda uji di media udara selama
20 detik. Setelah penahanan di udara, benda uji diquenching
pada media quenching masing-masing air, oli, dan polimer.
Pengujian yang dilakukan setelah proses interrupted quenching
antara lain, uji metallography, uji kekerasan, uji impak, dan uji
keausan.

Pada penelitian ini didapatkan bahwa media quenching air
adalah media quenching yang optimum pada proses interrupted
guenching, dengan peningkatan kekerasan sebesar 195% dari
benda uji as cast, peningkatan impact strength sebesar 3% dari
benda uji as cast, dan struktur mikro yang dominan adalah



martensite. Pengujian keausan yang digunakan pada penelitian
ini perlu dilakukan evaluasi.

Kata kunci: friction wedge, bogie, interrupted quenching, media
guenching
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Abstract

Friction wedge is shock absorber (damper) on train’s
bogie that has function to absorb shock or impact when train
moves. Friction wedge works by rubbing with side frame that
coated with mangan’s plate. Base material of friction wedge is
AISI 1340 steel that made from casting. Hardness increment and
wear resistance is used to increase life-cycle of friction wedge.
Quenching process is used to increase hardness, one of the
modified quenching process is interrupted quenching.

Heat treatment of interrupted quenching is applied to
friction wedge that has made as test standards, by heating in
furnance until austenitized temperature 830 € and holding time 2
hours. After holding time, specimen is put on free air for 20
seconds. After that, specimen is quenched on guenching media
variant respectively water, oil, and polymer. Tests that used on
this study are, impact test, hardness test, metallography test, and
wear resistance test.

On this study, it is found that quenching water is optimum
quenching media for interrupted quenching process, with
hardness increement 195% from as cast, wear resistance
increement 25% from as cast, impact strength increement 3%
from as cast, and dominant micro structure is martensite. Wear
resistance test that used on this study need to be evaluated.

Keywords : friction wedge, bogie, interrupted quenching,
guenching media
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Penggunaan logam terutama baja masih sangat banyak
dipergunakan untuk berbagai macam keperluan, misalnya sebagai
bahan untuk konstruksi komponen kereta api. Komponen kereta
api terdiri dari beberapa bagian yaitu, lokomotif, gerbong, bogie,
pembangkit dan rel. Bogie (gambar 1.1) adalah sebuah konstruksi
komponen gerak yang berfungsi untuk menopang badan gerbong
atau lokomotif kereta api.

Gambar 1.1 Bogie

Bogie terdiri dari beberapa komponen penyusun, antara
lain, boolster, pegas, friction wedge, side frame, komponen rem,
roda, dan bearing. Friction wedge yang bahan utamanya AlSI
1340, merupakan sebuah damper yang berfungsi sebagai peredam
kejut saat bogie melewati rel kereta api. Saat bekerja sebagai
damper, friction wedge akan bergesekkan dengan side frame
(Gambar 1.2). Sifat mekanik yang harus dimiliki friction wedge
adalah keras dan tahan aus.



’
Gambar 1.2 Friction wedge (atas) dan side frame (bawah)

Untuk meningkatkan sifat mekanik friction wedge, maka
dilakukan proses perlakuan panas. Proses perlakuan panas untuk
meningkatkan kekerasan dan ketahanan aus baja adalah proses
hardening atau gquenching. Proses quenching juga bervariasi,
salah satunya adalah proses interrupted quenching. Penggunaan
perlakuan panas ini dapat menghasilkan kekerasan dan
hardenability baja yang lebih baik dari pada proses konvensional
guenching.

Berdasarkan pertimbangan tersebut, penelitian ini akan
mempelajari pengaruh variasi media quenching pada friction
wedge AISI 1340 yang diberi perlakuan panas interrupted
guenching.

1.2 Rumusan Masalah

Dalam penelitian ini akan dibahas permasalahan yang

meliputi:

1. Bagaimana pengaruh variasi media quenching terhadap
sifat mekanik (kekerasan, ketahanan aus, ketangguhan
impak) dan struktur mikro friction wedge pada proses
interrupted quenching.

2. Apakah media quenching yang optimum untuk proses
interrupted quenching pada friction wedge.



1.3
berikut :
1.
2.
3.
4.
14

Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai

Komposisi material dianggap homogen.

Hasil proses pengecoran dianggap tidak terdapat cacat.
Pemanasan pada saat proses perlakuan panas dianggap
sempurna dan merata di seluruh benda uji.

Kondisi peralatan yang digunakan saat pengujian dan
pengambilan data telah terkalibrasi.

Tujuan Penelitian
Maksud dan tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Mengetahui pengaruh variasi media quenching terhadap
sifat mekanik (kekerasan, ketahanan aus, ketangguhan
impak) dan struktur mikro Friction wedge pada proses
interrupted quenching

Mengetahui media quenching yang optimum untuk
proses interrupted quenching pada Friction wedge.

1.5 Manfaat Hasil Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah mengembangkan teori
dan aplikasi variasi media quenching pada proses interrupted
guenching yang diaplikasikan pada industri



(halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

Kereta api umumnya memiliki 2 macam konstruksi roda
untuk berjalan di atas rel yaitu, kereta api bergandar 2 (tanpa
bogie) dan kereta api dengan bogie (gambar 2.1). Saat kereta api
melewati rel yang memiliki belokan atau tikungan, maka akan
terjadi kontak antara flens dengan rel pada salah satu sisi rodanya
[3]. Flens adalah bagian roda kereta api paling luar yang
berbentuk pipih.

L

Kereta / Gerbong ber-bogie

Gambar 2.1 Kereta gandar 2 (kiri) dan kereta dengan bogie
(kanan) [3]

Sudut saat melewati tikungan pada kereta tanpa bogie
terbatas, karena roda akan selalu segaris dengan badan kereta.
Sehingga saat flens sudah tidak bisa menahan rel, maka roda akan
naik ke atas rel dan akhirnya terjadi derailment atau anjlok.
Dengan adanya bogie, maka roda tidak segaris dengan badan
kereta, melainkan mempunyai sudut tertentu yang memungkinkan
roda bisa membelok mengikuti rel tanpa terjadi anjlok (gambar
2.2).




Gambar 2.2 Kereta saat menikung, kereta gandar 2 (atas) dan
kereta dengan bogie (bawah) [3]

2.1 Bogie

Bogie adalah suatu konstruksi yang terdiri dari dua
perangkat roda (wheelset) atau lebih, yang digabungkan oleh
rangka dan dilengkapi dengan sistem suspensi, pengereman,
dengan atau tanpa peralatan penggerak dan anti slip, serta secara
keseluruhan berfungsi sebagai penompang rangka dasar gerbong
kereta api [4]. Adapun fungsi lain dari bogie adalah:

a. Meningkatkan daya dukung gerbong kereta api.

b. Memudahkan perjalanan melalui tikungan.

c. Meningkatkan kecepatan dan kenyamanan gerbong kereta
api.

Komponen penyusun bogie terdiri antara lain, poros,
boolster, pegas, friction wedge, side frame, komponen rem, roda,
dan bearing. Susunan komponen penyusun dapat dilihat pada
gambar 2.3 [3].



Komponen penyusun:
1. Poros

. Boolster

. Side frame

. Komponen rem

. Pegas

. Friction wedge

. Flens

. Bearing

Gambar 2.3 Komponen penyusun bogie [4]

OO O WN

2.1.1 Tipe Bogie

Di Indonesia terdapat beberapa jenis bogie yang dipakai
untuk kereta penumpang maupun barang. Tipe bogie yang
digunakan pada kereta penumpang paling banyak macamnya.
Setiap jenis bogie mempunyai nama yang berupa nama pabrik,
nama asal negara pembuat atau seri dari tipe bogie, namun di PT.
Kereta Api (persero) diberi nama berdasarkan bentuk dan ciri
periuk gandar (axle box) agar lebih dikenal yaitu K-2, K-3, K-4,
dst.

Bogie NT-11(K-5) merupakan bogie dengan populasi
terbanyak di indonesia, dan digunakan pada kereta kelas
eksekutif, bisnis, dan ekonomi. Bogie ini menggunakan pegas ulir
sebagai pegas primer maupun sekunder, yang dilengkapi dengan
peredam kejut arah vertikal pada suspensi sekunder. Kereta —
kereta yang menggunakan NT-11 diproduksi oleh berbagai pabrik
dari Yugoslavia, Hongaria, Jepang dan PT. INKA (Indonesia).
Selama ini dinilai bahwa bogie NT-11 merupakan bogie yang
paling sesuai dioperasikan pada kondisi jalan rel di Indonesia.

Bogie barber adalah bogie yang akan dibahas pada
penelititian ini, bogie ini adalah jenis three pieces bogie. Jenis
bogie ini tersusun atas tersusun atas 3 buah rangka utama yaitu, 2
buah rangka sideframe dan 1 buah rangka bolster. Rangka
tersebut terbuat dari baja tuang dengan spesifikasi tertentu. Selain



itu juga bogie ini dilengkapi dengan suspensi pegas ulir dan
damper yang berupa peredam gesek. Boogie ini diaplikasikan
pada gerbong tertutup (GGW), gerbong ketel (KKW), gerbong
batu bara (KKBW), gerbong datar untuk peti kemas (PPCW) dan
juga Pulp Wagon [3].

2.1.2 Suspensi pada Bogie

Pada umumnya suspensi pada kereta api dengan bogie
terdiri dari suspensi primer dan suspensi sekunder. Suspensi yang
dimaksud terdiri dari pegas dan peredam kejut (damper). Pegas
dapat berupa pegas ulir, pegas daun, pegas torsi, pegas karet atau
pegas udara, sedangkan peredam kejut dapat dapat berupa
peredam hidraulis atau peredam gesek (friction wedge) [4].

a. Suspensi Primer

Suspensi primer (gambar 2.4) adalah suspensi dengan
ukuran pegas yang lebih besar. dan mempunyai nilai konstanta
pegas yang lebih besar. Fungsi dari suspensi primer adalah untuk
menampung  kejutan-kejutan, gaya-gaya impak akibat
ketidakrataan rel yang besar.

Pada suspensi primer terdapat jarak (space) yang
diusahakan dalam tingkat desain agar tidak saling bersentuhan.
Namun bila terjadi gaya impak yang berlebihan atau
ketidakrataan yang berlebihan (overload) dari yang direncanakan
maka dapat saling bersentuhan.

b. Suspensi Sekunder

Suspensi sekunder (gambar 2.4) adalah suspensi dengan
ukuran pegas yagn lebih kecil. Suspensi sekunder berperan
penting dalam menentukan kualitas kenyamanan gerbong kereta
api, karena nilai konstanta pegas pada suspensi sekunder lebih
kecil. Pada sistem suspensi sekunder dilengkapi dengan peredam
kejut.

Gangguan-gangguan dari ketidakrataan rel, kejutan-
kejutan, impak, gerakan, dan gaya-gaya ditikungan, serta gerakan
sinusoidal pada jalan lurus akan diredam oleh suspensi sekunder,
kemudian baru dirasakan oleh gerbong kereta api.



Gambar 2.4 Suspensi sekunder (kiri) dan suspensi primer (kanan)

2.1.3 Friction Wedge

Pada suspensi sekunder terdapat peredam kejut (damper)
yang berfungsi untuk meredam hentakan yang disebabkan oleh
energi Kinetik. Peredam kejut pada boogie umumnya berupa
friction wedge yang bekerja dengan cara bergesekkan dengan side
frame. Pada perencanaan side frame tidak boleh aus, maka pada
bagian yang bergesekkan dengan friction wedge diberikan plat
mangan. Sifat dari plat mangan sendiri adalah ketahanan aus yang
sangat baik dan dapat menjadi lebih keras saat dikenai gesekan.
Gaya-gaya saat friction wedge bergesekkan dengan side frame
dapat dilihat pada gambar 2.5.

Gambar 2.5 Gaya-gaya yang bekerja pada friction wedge [4]
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Friction wedge dibuat dari bahan dasar baja AISI 1340
melalui proses pengecoran (gambar 2.6). Dalam perencanaan-nya,
friction wedge di desain agar aus saat bekerja pada sisi yang
ditunjukkan gambar 2.6. Hal ini dilakukan karena biaya
penggantian-nya lebih murah dan pemasangan-nya pun lebih
mudah. Walaupun di desain agar aus, friction wedge tetap
diharuskan agar memiliki sifat keras dan tahan aus yang baik agar
life cycle-nya panjang

——

=¥ Rl I
Sisi kerja

i

i

Gambar 2.6 Hasil pengecoran friction wedge

2.2 Baja

Baja adalah suatu paduan dengan unsur utama besi (Fe) dan
karbon (C), dimana kadar karbon tidak boleh lebih dari 2% berat
totalnya [1]. Baja merupakan paduan yang sering digunakan
karena jumlah bahan baku yang melimpah dan proses
pengolahannya mudah. Karena alasan tersebut, baja menjadi
piliham dalam desain dari suatu konstruksi.

Berdasarkan komposisi kimianya, baja diklasifikasikan
menjadi 2 bagian utama. Baja dengan unsur paduan karbon saja
diklasifikasikan sebagai baja karbon (plain carbon steel). Baja
dengan unsur paduan lebih dari satu jenis disebut dengan baja
paduan (alloy steel).
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2.2.1 Baja Karbon

Baja karbon adalah baja dengan paduan utama karbon dan
sedikit unsur lain. Berdasarkan jumlah kadar karbon yang
menyusun, baja karbon diklasifikasikan menjadi tiga jenis antara
lain, baja karbon rendah dengan jumlah kadar karbon yang
menyusun maksimal 0.25%, baja karbon menengah dengan
jumlah kadar karbon yang menyusun antara 0.25-0.55%, dan baja
karbon tinggi dengan jumlah kadar karbon yang menyusun lebih
dari 0.55% [5] .

Baja karbon banyak digunakan dalam konstruksi mesin
karena mempunyai beberapa keunggulan. Pertama, ketersediaan
biji besi yang melimpah di alam dan kemudahan teknologi untuk
mengolah biji besi menjadi baja, membuat harga baja karbon
relatif murah. Kedua, baja karbon mempunyai rentang kekuatan
yang lebar dimana kekuatannya dapat divariasikan melalui proses
perlakuan panas, sehingga dapat digunakan pada aplikasi yang
membutuhkan kekuatan rendah sampai tinggi. Ketiga, baja
karbon mempunyai keuletan yang cukup baik, sehingga mudah
dilakukan proses pembentukan ataupun pemesinan.

Selain keunggulan, baja karbon mempunyai keterbatasan
antara lain, mengalami penurunan kekuatan seiring dengan
naiknya temperatur, mempunyai ketahanan impak yang buruk
pada temperatur rendah, mempunyai ketahanan korosi yang
buruk, dan mengalami oksidasi pada temperatur tinggi. Selain itu
jika baja karbon dikuatkan melebihi 690 MPa, maka terjadi
penurunan keuletan dan ketangguhan yang sangat signifikan.

2.2.2 Baja Paduan

Baja paduan adalah baja dengan dengan unsur paduan lebih
dari 1 jenis dan karateristik baja tersebut dipengaruhi oleh unsur
paduannya [5]. Penambahan unsur paduan pada baja memiliki
tujuan antara lain menaikkan hardenability, menaikkan kekuatan,
menaikkan ketangguhan, menaikkan ketahan korosi, dan
menaikkan ketahanan aus.
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Baja paduan diklasifikasikan menjadi dua berdasarkan
jumlah kadar penyusun paduan. Paduan dengan kadar unsur
penyusun paduan kurang dari 8% disebut dengan baja paduan
rendah (low alloy steel), sedangkan kadar unsur paduan lebih dari
8% disebut baja paduan tinggi (high alloy steel) [5].

2.2.3 Baja AlSI 1340

Baja AISI 1340 tergolong dalam low alloy manganese steel
dengan kadar karbon 0,40%. Komposisi kimia dari baja AlSI
1340 dapat dilihat pada tabel 2.1. Penambahan unsur mangan
(Mn) > 0.8% akan meningkatkan hardenability baja,
meningkatkan kekuatan dan kekerasan baja [8]. Baja ini banyak
diaplikasikan untuk komponen mesin, konstruksi, screws, friction
wedge.

Tabel 2.1 Komposisi kimia baja AISI 1340 [5]
AISI Laddie chemical composition (%)

number C hn P S Si Ni Cr | Mo v
1335 | 0.33-038 | 1.60-1.90 | 0.035 | 0.040 | 0.15-035

1340 | 0.38-0.43 | 1.60-1.90 | 0.035 | 0.040 | 0.15-035

1345 | 0.43-048 | 1.60-1.90 | 0.035 | 0.040 [ 0.15-0.35

2.3 Fasadan Struktur Mikro

Baja memiliki sifat allotropy karena memiliki lebih dari
satu jenis susunan kristal yang tergantung dari temperatur-nya [8].
Pada temperatur kamar hingga temperatur 910°C, besi murni
memiliki susunan kristal body-centered cubic (BCC) yang disebut
dengan ferrite. Pada temperatur 910°C hingga 1400°C, struktur
kristal besi akan bertransformasi menjadi face-centered cubic
(FCC) yang disebut dengan austenite. Pada temperatur di atas
1400°C terjadi perubahan dari FCC menjadi BCC yang disebut J-
ferrite, sebelum akhirnya besi berubah menjadi cair. Detil dari
transormasi fasa yang terjadi akibat pemanasan-pendinginan
dapat dilihat pada gambar 2.7
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Gambar 2.7 Diagram transformasi Fe-FesC [8]

Saat proses quenching, fasa yang akan terbentuk adalah
martensite. Fasa martensite tidak terdapat pada diagram Fe-Fe;C
karena martensite merupakan fasa yang metastable atau akan
bertransformasi menjadi fasa lain ketika diberi energi. Hal ini
disebabkan karena pembentukan fasa martensite tidak melalui
mekanisme diffusi [9].

Fasa martensite memiliki susunan kristal body-centered
tetraghonal (BCT), yang memiliki bentuk hampir sama dengan
BCC. Perbedaan yang mendasar adalah adanya atom unsur
paduan yang menyisip di kisi antar atom (Gambar 2.8). Unsur
paduan menyebabkan adanya tegangan yang cukup besar
sehingga kekerasan pada BCT lebih besar dari pada BCC.
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Austenit FCC Ferit BCC Martensit BCT

Gambar 2.8 Bentuk geometri susunan kristal fasa [8]

Martensite merupakan salah satu produk dekomposisi
austenite, sehingga proses pembentukan martensite diawali dari
fasa austenite. Fasa austenite stabil pada temperatur kritis atas.
Pada proses quenching, fasa austenite akan bertransformasi
menjadi ferrite sampai mencapai temperatur Ms [7]. Pada
temperatur Ms pendinginan cepat menyebabkan karbon di dalam
austenite tidak dapat berdifusi, hal ini menyebabkan atom
terjebak di dalam ferrite.

Kelarutan karbon di dalam ferrite lebih rendah
dibandingkan dengan kelarutan karbon di dalam austenite. Hal ini
menyebabkan karbon yang terjebak selama proses memperbesar
ukuran lattice dari ferrite. Ferrite dengan struktur Kkristal
terekspansi karena adanya karbon terlarut disebut dengan
martensite. Ekspansi yang disebabkan oleh karbon menyebabkan
regangan pada salah satu kisi dari susunan kristal sehingga terjadi
peningkatan kekerasan.

2.4 Proses Perlakuan Panas

Proses perlakuan panas atau heat treatment adalah
kombinasi pemanasan dan pendinginan untuk memperoleh
struktur mikro tertentu agar sifat mekanik sesuai yang diinginkan.
Dasar proses perlakuan panas untuk baja adalah merubah fasa
austenite menjadi fasa lain, misalnya ferrite, martensite, pearlite,
atau bainite [7].
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Proses perlakuan panas dapat dibedakan menjadi dua, yaitu
proses perlakuan panas yang menghasilkan struktur equilibrium
dan yang menghasilkan struktur non-equilibrium. Perbedaan
kedua perlakuan panas tersebut adalah pada temperatur
pemanasan, lama waktu penahanan, dan kecepatan pendinginan
[7]. Sifat mekanik baja yang dihasilkan dari proses perlakuan
panas equilibrium adalah ketangguhan dan keuletan yang tinggi,
contohnya annealing dan normalizing. Sedangkan sifat mekanik
baja yang dihasilkan dari proses perlakuan panas non-equilibrium
adalah kekerasan dan kekuatan yang tinggi, contohnya quenching,
tempering, dan austempering.

2.4.1 Proses Quenching

Proses quenching adalah proses perlakuan panas dengan
laju pendinginan cepat yang dilakukan dalam suatu media
guenching seperti air, oli, atau polimer untuk memperoleh sifat
kekerasan yang lebih tinggi [7]. Proses quenching diawali dengan
memanaskan baja hingga temperatur austenisasi kemudian
ditahan selama beberapa saat untuk menghomogenkan seluruh
fasa pada baja menjadi austenite. Baja yang austenite-nya telah
homogen didinginkan dengan cepat melalui pencelupan ke media
guenching seperti oli atau air.

Tingkat kekerasan yang akan dihasilkan tergantung dari
kadar karbon dalam baja, temperatur pemanasan, waktu
penahanan, media pendinginan dan hardenability baja itu sendiri.
Seberapa tebal bagian penampang yang menjadi keras saat proses
guenching, tergantung pada hardenability baja dan laju
pendinginan. Untuk mendapatkan kekerasan yang maksimum,
austenite harus bertransformasi menjadi martensite. Bila austenite
ada yang bertransformasi menjadi selain martensite, misalnya
ferrite, maka kekerasan yang didapat tidak bisa maksimum.
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Temperatur austenisasi untuk baja hypoeutectoid yaitu 30-
50°C di atas temperatur kritis A3, sedangkan temperatur
austenisasi baja hypereutectoid yaitu 30-50°C di atas temperatur
kritis ALl. Temperatur austenisasi baja aisi 1340 dapat dilihat pada
tabel 2.2. Proses transformasi austenite menjadi produk austenite
(martensite, ferrite, pearlite, dan bainite) dapat dilihat pada
diagram Continuous Cooling Transformation (CCT). Diagram ini
akan memperlihatkan pengaruh dari kecepatan pendinginan
terhadap produk transformsi austenite yang terbentuk. Diagram
IT untuk baja AISI 1340 dapat dilihat pada gambar 2.9.

Tabel 2.2 Temperatur austenisasi baja AISI 1340 [5]

Allov steels DCTemperatur:F
1330 830-855 1525-1573
1340 §15-845 1500-13350
1345 815-845 1500-1530

Waktu penahanan untuk menjadikan austenite homogen
saat proses austenisasi tergantung dari ketebalan material.
Umumnya waktu penahanan minimal adalah 1 jam, dan
bertambah 15-20 menit untuk setiap pertambahan tebal 25 mm

[6].

Kecepatan pendinginan yang sangat lambat akan
menghasilkan fasa yang equilibrium yaitu ferrite dan pearlite.
Laju pendinginan yang cepat diperlukan untuk mendapatkan fasa
martensite. Fasa martensite akan terbentuk ketika baja mencapai
temperatur Ms (Martensite start) sebelum waktu tertentu. Laju
pendinginan minimum yang diperlukan untuk mendapatkan 100%
martensite disebut dengan Critical Cooling Rate (CCR) [7].
Temperatur Ms pada baja AISI 1340 adalah 300°C dengan waktu
minimal untuk mencapai CCR adalah 1 detik.



17

TEMPLIA TuUmE

w!
TIME - SECONDS

Gambar 2.9 Diagram IT baja AISI 1340 [5]

2.4.2 Interrupted Quenching

Proses interrupted quenching dilakukan saat sebelum
transformasi pada Ms, hal ini dilakukan untuk memperbaiki
kelemahan pada proses konvensional quenching. Gambar 2.10
menunjukkan  skema pengintian dan pertumbuhan  saat
transformasi isothermal pada baja karbon eutectoid.

Temperature

Log time

Gambar 2.10 Skema pengintian dan pertumbuhan saat
transformasi isothermal [7]
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Pada mode 1, laju pendinginan cepat sampai pada range
temperatur di depan nose kemudian ditahan di sana, maka laju
pengintian dan laju pertumbuhan sama besar, transformasi akan
terjadi seperti ditunjukkan pada gambar. Bila temperaturnya
dinaikkan (mode 2), laju pertumbuhan akan lebih cepat dan waktu
untuk menyelesaikan transformasi akan lebih cepat dari pada
mode 1. Jika laju pendinginan menuju austenite metastable
lambat, maka laju pengintian juga lambat, yang akan
menghasilkan butiran austenite yang besar (coarse), hal ini akan
meningkatkan kedalaman pengerasan dari baja (mode 3). Laju
pendinginan setelah melewati garis pengintian harus cepat agar
kedalaman pengerasan baja meningkat [7]. Ukuran butiran
austenite akan mempengaruhi hardenability, semakin Kkecil
ukuran butiran akan menurunkan hardenability, hal ini
dikarenakan seiring menurunnya ukuran butiran akan
meningkatkan luasan dari batas butir, sehingga akan memberikan
kesempatan yang lebih besar untuk pearlite agar bisa
bertransformasi pada batas butir.

Untuk membuktikan hipotesis di atas, gambar 2.11 disusun
dengan berbagai macam laju pendinginan (garis putus-putus)
pada temperatur 700°C. Kemudian, dilakukan perbandingan
antara garis solid dengan garis putus-putus. Kesimpulan yang
dapat diambil adalah, bila laju pendinginan melewati austenite
metastable lambat maka kekerasan dari baja akan meningkat.

Percobaan gquenching dengan oli pada tool steel SS 2092,
dengan dimensi 70 mm x 95 mm (gambar 2.12), menunjukkan
bahwa kedalaman kekerasan yang didapat meningkat saat
penahanan di udara ditingkatkan dari 5 detik menuju 20 detik. Hal
ini menunjukkan bahwa mode 3 (interrupted quenching) dapat
meningkatkan hardenability baja [7].



Tervparaive
c
e :
[Canling vots *Tln
S T
W
ey [
{

——
-

T
A
i A\
!
i “II"'NA 1
IR VR
o ) ! X
ot ol L/Tn 1wy ™
b S SRR - e
Coarged cowing rate uli'- }ll !'1 Tnt;
i 11 =i
; [ 11 [ 11
el 3 . sew 2 o6 ot 2 <=k

Gambar 2.11 Diagram CCT baja SS 2541 [7]
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Gambar 2.12 Profil kekerasan pada benda uji [7]
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2.4.3 Media Quenching

Ketika melakukan proses quenching pada benda uji atau
komponen mesin, dimaksudkan untuk mendapatkan struktur
mikro martensite. Laju pendinginan harus di kontrol agar formasi
dari ferrite, pearlite dan bainite dapat dihindari. Karena dimensi
dari benda uji ditentukan sebelum proses perlakuan panas,
kedalaman kekerasan harus ditentukan dengan memilih tipe baja
dan media pendingin. Untuk media pendingin, tidak tersedia
kriteria yang sesuai tentang kapasitas pendinginnya. Aturan
mudah yang sering diaplikasikan adalah, baja non paduan di
guench di air, baja paduan rendah di quench di oli, dan baja
paduan tinggi di quench di udara [7].

Saat melakukan quenching pada media pendingin, operasi
keseluruhan dapat dibagi menjadi tiga tingkat (Gambar 2.13).

Temperature
c

8

g 88 8 8 8 8

Convection

Gambar 2.13 Tiga tingkatan kurva pendinginan [7]
1. Tingkat selimut uap
Saat tingkat selimut uap, akan terbentuk lapisan uap tipis
yang akan mengisolasi panas sehingga menghambat perpindahan
panas, dapat dilihat grafik penurunan temperaturnya agak datar.
2. Tingkat pendidihan
Saat tingkat mendidih, ada laju perpindahan panas yang
tinggi, disebabkan karena energi yang dikonsumsi oleh
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pembentukan uap dan olakan yang kuat, dapat dilihat grafik
penurunan temperaturnya paling curam
3. Tingkat konveksi
Saat tingkat konveksi, perpindahan panas lebih lambat dan
kurva agak datar.

Media quenching yang digunakan antara lain:
a.) Air

Air adalah media quenching yang paling sering digunakan
dalam proses quenching. Air murni atau aquades memiliki
kapasitas pendinginan yang sangat besar pada temperatur 300°C,
temperatur dimana pada kebanyakan baja formasi martensite
mulai terbentuk. Hal ini akan mempengaruhi tegangan yang
terjadi saat transformasi, sehingga akan meningkatkan resiko
terjadinya crack [7].

Bahaya dari crack yang terjadi selama proses quenching
pada media air dapat dikurangi dengan cara mengeluarkan baja
saat temperaturnya 200-400°C, kemudian di quench pada media
oli. Cara ini juga akan meningkatkan kedalaman kekerasan pada
baja paduan rendah.

b.) Oli

Kapasitas pendinginan oli lebih kecil dari pada air. Ada
berbagai macam jenis oli yang bisa dijadikan media quenching.
Spindle oil adalah oli mineral standar yang paling mudah didapat
dan harganya murah. Pada umumnya, oli memiliki kapasitas
pendinginan tertinggi pada temperatur 600°C, dan agak rendah
pada temperatur pembentukan martensite. Karena oli mempunyai
kapasitas pendinginan yang lebih lambat dari air, maka oli sering
digunakan untuk baja paduan rendah sampai medium, dengan
dimensi yang tidak terlalu besar [7].

Ada beberapa cara untuk meningkatkan Kkapasitas
pendinginan oli. Pertama, dengan memberikan olakan pada oil
bath. Kedua, dengan meningkatkan temperatur oli sampai 50-
80°C. Ketiga, dengan mencampurkan ‘water-soluble’ oli dan air
(emulsions).
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c.) Polimer

Pencampuran air dan 10% polimer seperti polyvinyl alcohol
(PVA), akan mendapatkan kapasitas pendinginan antara kapasitas
pendinginan air dan oli. Keungulan menggunakan polimer adalah
mengurangi resiko timbulnya api yang terjadi saat pendinginan
pada media oli. Dengan tambahan 2% polimer pada air, resiko
terjadinya crack pada baja non paduan yang di quench dapat
dikurangi tanpa kehilangan kekerasan yang diinginkan [7].

Konsentrasi polimer pada media quenching harus dijaga,
karena apabila konsentrasi polimer meningkat akan meningkatkan
juga kapasitas pendinginan, yang akan mengakibatkan terjadinya
crack. Kadar pH juga harus dijaga agar diatas 7.5, karena bila pH
dibawah 7.5 akan menimbulkan bahaya korosi pada baja.

2.5 Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan adalah pengujian untuk mengukur
ketahanan material terhadap deformasi plastis lokal (indentasi
atau goresan) [8]. Terdapat tiga jenis ukuran kekerasan, yang
tergantung pada cara melakukan pengujiannya. Ketiga jenis
tersebut yaitu:

1. Kekerasan goresan.
2. Kekerasan indentasi.
3. Kekerasan pantulan atau dinamik.

Uji kekerasan yang sering dipergunakan pada logam adalah
jenis pengujian kekerasan indentasi. Metode pengujian kekerasan
indentasi antara lain pengujian kekerasan metode Brinell,
Rockwell, Vickers, dan lain-lain. Pada penelitian ini menggunakan
pengujian kekerasan metode vickers, karena pengujian ini sesuai
untuk baja yang sudah dilakukan proses hardening dan jarak
indentasi nya kecil sehingga sesuai untuk mengetahui kedalaman
pengerasannya.
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Pada uji kekerasan dengan metode vickers, benda uji
ditekan dengan indentor piramida intan dengan sudut 136°. Harga
kekerasan diperoleh dari rumus :

HV = 1.8544.P/d?

Dimana P merupakan beban yang digunakan dan d
merupakan panjang diagonal rata-rata. Mekanisme indentasi
vickers dapat dilihat pada gambar 2.14

5

5 ¥ el

tanpa beban saat beban P bekegja bekas injakan

Gambar 2.14 Mekanisme indentasi vickers [10]

2.6 Pengujian Impak

Pengujian impak digunakan untuk mengetahui ketahanan
material terhadap beban kejut (ketangguhan impak) dan pola
patahan (fractography). Pada pengujian impak digunakan batang
uji yang bertakik (notch) yang dipukul dengan sebuah bandul.
Ada dua standar pengujian yang digunakan, yaitu metode Charpy
dan metode lIzod [10].

Pada metode Charpy, batang uji diletakkan mendatar dan
ujung-ujungnya ditahan ke arah mendatar oleh penahan. Bandul
berayun akan memukul benda uji tepat di belakang takikan
(gambar 2.15). Pada metode lzod, batang uji dijepit pada satu
ujung sehingga takikan berada di dekat penjepitnya. Bandul
berayun akan memukul ujung yang lain dari arah takikan (gambar

2.15)

‘ ; ':r:, \ N\ %I \Q

Notch Q
Gambar 2.15 Metode Izod (kiri) dan metode Charpy (kanan) [10]
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Energi untuk mematahkan benda uji adalah:
E=WxI(cos B-cos o) (joule)
Kekuatan impak dari logam adalah:
W xl{cos f—cosa)

IS = A (joule/mm?)

Dimana:
W= berat bandul (N)
I= Panjang bantul (m)
A= luas penampang pada bagian takik (mm?)

Scale

Gambar 2.16 Skema pengujian impak [10]

2.7 Pengujian Keausan

Keausan dapat didefinisikan sebagai rusaknya permukaan
padatan, umumnya melibatkan kehilangan material yang progesif
akibat adanya gesekan antar permukaan padatan. Keausan
merupakan hal yang biasa terjadi pada setiap material yang
mengalami gesekan dengan material lain. Keausan bukan
merupakan sifat dasar material, melainkan respon material
terhadap sistem luar (kontak permukaan) [2]. Material apapun
dapat mengalami keausan disebabkan oleh mekanisme yang
beragam.
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Macam-macam tipe keausan :
1. Keausan adesif (adhesive wear)

Keausan adesif terjadi bila kontak permukaan dari material
mengakibatkan adanya perlekatan (adhesive) antara satu sama
lain, sehingga terjadi deformasi plastis. Mekanisme keausannya
pada gambar 2.17

— - —_— —_—

|
whing

Gambar 2.17 Mekanisme keausan adesif [2]
2. Keausan abrasif (abrasive wear)

Terjadi bila suatu partikel keras dari material tertentu
bergesekkan pada permukaan material lain yang lebih lunak
sehingga terjadi penetrasi atau pemotongan material yang lebih
lunak, mekanisme keausannya pada gambar 2.18.

Gambar 2.18 Mekanisme keausan abrasif [2]
3. Keausan Lelah (fatigue wear)

Keausan lelah merupakan mekanisme yang relatif berbeda
dibandingkan dengan dua mekanisme sebelumnya, yaitu dalam
hal interaksi permukaan. Baik keausan adesif maupun abrasif
melibatkan hanya satu interaksi, sementara pada keausan lelah
dibutuhkan multi interaksi.

Keausan ini terjadi akibat interaksi permukaan dimana
permukaan yang mengalami beban berulang akan mengarah pada
pembentukan retak-retak mikro. Retak-retak mikro tersebut pada
akhirnya menyatu dan menghasilkan pengelupasan material. Jadi,
volume material yang hilang oleh keausan lelah bukanlah
parameter yang terlalu penting, tetapi yang lebih penting adalah
umur material setelah mengalami revolusi putaran atau waktu
sebelum keausan lelah muncul. Gambar 2.19 menunjukkan
mekanisme keausan lelah.
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crh
Gambar 2.19 Mekanisme keausan lelah [2]
4. Keausan Korosif (corrosive wear)

Proses kerusakan dimulai dengan adanya perubahan
kimiawi material di permukaan oleh faktor lingkungan. Kontak
dengan lingkungan ini menghasilkan pembentukan lapisan pada
permukaan dengan sifat yang berbeda dengan material induk.
akibatnya, material akan mengarah kepada perpatahan interface
antara lapisan permukaan dan material induk, sampai lapisan
permukaan itu akan tercabut. Gambar 2.20 menunjukkan
mekanisme keausan korosif.

AN, A . A
Reaction layver
Gambar 2.20 Mekanisme keausan korosif [2]

Perhitungan pada keausan abrasif dengan menggunakan
mesin Tribometer tipe pin on disk ditunjukkan pada rumus
berikut:

Mencari perubahan volume:

AV =22
o

Dimana : AV = perubahan volume (mm?)
Am - perubahan massa (gram)

P =massa jenis (gram/mm?)
Maka laju keausan K dapat dicari dengan rumus :

K =2
F.L
Dimana : K- laju keausan (mm*/N.m)

AV= perubahan volume (mm®)
F = Beban (N)
L = sliding distance (m)
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BAB Il

METODE PENELITIAN

Diagram Alir Penelitian

Tahapan observasi yang dilakukan pada penelitian ini
ditunjukkan pada diagram alir di bawabh ini:

Studi Literatur
Penelitian

v

Persiapan dan Pembentukan
Benda Uii

v

Proses Austenisasi
830°C
Waktu tahan 2 jam

v

Proses Interupted Quenching
Waktu 20 detik

A\ 4 A\ 4 A\ 4
Quenching air Quenching oli Quenching polimer
(temperatur + 27°C) (temperatur + 27°C (temperatur + 27°C)
[ I
Uji Kekerasan Pengamatan Uji Impak Uji Keausan
menggunakan metode Struktur Mikro menggunakan menggunakan
Vickers metode Charpy mesin Tribometer

27
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®)

v

Kekerasan
Struktur Mikro
Ketangguhan
Ketahanan aus

v

Analisa Data dan
Pembahasan

v

Kesimpulan

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

Data:

3.2 Material

Sample benda uji merupakan pemberian salah satu
perusahaan pengecoran dalam negeri, foto dimensi sample benda
uji bisa dilihat pada gambar berikut:

Gambar 3.2 Sample benda uji fritcion wedge
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Gambar 3.3 Dimensi friction wedge yang telah dipotong

Sample benda uji merupakan hasil pengecoran dari material
dasar AISI 1340 yang memiliki komposisi kimia pada tabel 3.1:

Tabel 3.1 Komposisi kimia benda uji

Unsur Sample as cast (%) Standar AISI 1340
(%)
Carbon (C) 0,46 0,38-0,43
Mangan (Mn) 1,76 1,6-1,9
Ferrous (Fe) Balanced Balanced
Posphour (P) 0,016 Max 0,035
Sulphur (S) 0,008 Max 0,04
Silicon (Si) 0,27 0,15-0,35
Chromium (Cr) 0,13 -
Nickel (Ni) 0,14 -
Vanadium (V) 0,004 -
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3.3 Proses Perlakuan Panas
1.

7.

8.

Benda uji friction wedge dengan kondisi as cast
dipotong menjadi 2 bagian yang simetris (gambar
3.5a).

Benda uji yang telah dipotong dibentuk menjadi
spesimen standar uji impak (gambar 3.5b) dan keausan
(gambar 3.5c).

Persiapan benda standar uji keausan dan benda standar
uji impak masing-masing sebanyak 3 buah.

Benda uji dipanaskan di tungku dapur sampai
mencapai temperatur 830°C.

Penahanan dilakukan selama 2 jam pada temperatur
tersebut.

Benda uji dikeluarkan dari dapur dan ditahan di udara
selama 20 detik.

Benda uji dimasukkan ke dalam media quenching
masing-masing, oli, air, dan polimer.

Langkah 1-7 diulangi sebanyak 2 kali.

Skema proses perlakuan panas interrupted quenching dapat
dilihat pada gambar 3.4.

TA

A

Austenisasi Udara
2 detik

Dapur Media quenching

»

»

t

Gambar 3.4 Skema proses perlakuan panas interrupted quenching
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Gambar 3.5 (a) Friction wedge dipotong menjadi 2; (b) Benda uji
standar pengujian impak; (c) Benda uji standar pengujian keausan

3.4 Media Quenching
3.4.1 Air

Media guenching yang digunakan adalah aquades dengan
tingkat ph +7, massa jenis 0,998 Kg/L, heat capacity 4,18
KJ/Kg.°C, dan kondisi berada di temperatur kamar. Dalam
penggunaanya tidak dilakukan agitasi.

Gambar 3.6 Media quenching aquades

3.4.2 Oli

Oli yang digunakan sebagai media quenching adalah oli
mineral mesran SAE 20W produksi pertamina. Oli standar yang
digunakan pada kendaraan 4-tak dan media pendinginan di
perusahaan dengan nilai heat capacity 1,8 KJ/Kg.°C. Dalam
penggunaanya tidak dilakukan agitasi dan kondisi berada pada
temperatur kamar. Spesifikasi ditunjukkan pada tabel 3.2:
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Tabel 3.2 Spesifikasi oli mesran
MESRAN 10W MESRAN 20W MESRAN 20

Mo, SAE
Spedfic gravity, 15/4°C 10w 20w 30
Kinematic Viscosity, at 40°C, cSt 10,8302 0.8863 0.8895
100°C, S5t 39.30 63.30 100.47
CCS Visc at-10 C, P 6,25 8.04 11.62
Viscosity Index 106 97 102
Colour, ASTM 4.0 4.0 4.0
Flash Point, COC, =*C 240 240 240
Pour Point, *C 9 9 g
Total Base Mumber, mg KOH/g 5.24 5.24 5.20
3.4.3 Polimer

Polimer yang digunakan adalah Polyvinyl Alcohol (PVA)
dengan warna dasar putih yang di campur dalam aquades.
Perbandingan volume PVA dan aquades yang digunakan adalah
1:10 atau 10% polymer aqueous. heat capacity polymer aqueous
adalah 1-5 KJ/Kg.°C. Dalam penggunaannya tidak dilakukan
agitasi dan kond_iﬁi berada pada temperatur kamar.

Gambar 3.7 Polyvinylalcohol

3.5 Peralatan yang Digunakan
Ada beberapa peralatan yang digunakan dan menunjang
dalam penelitian ini, yaitu:
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3.5.1 Dapur Pemanas

Dapur pemanas yang digunakan pada penelitian ini adalah
milik Laboratorium Metallurgy Jurusan Teknik Mesin ITS
Surabaya.

Gambar 3.8 Dapur pemanas
3.5.2 Peralatan Potong
Peralatan yang digunakan untuk membentuk spesimen uji
kekerasan, uji impak dan uji tahan aus antara lain adalah cutting
wheel, gerinda tangan, mesin bubut, mesin sekrap. Semua

peralatan potong yang digunakan adalah milik Jurusan Teknik
Mesin ITS Surabaya.

s

Gambar 3.9 Cutting wheel
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3.5.3 Peralatan Ukur

Peralatan ukur yang digunakan dalam penelitian ini antara
lain adalah jangka sorong mikrometer sekrup, stopwatch, busur
derajat, timbangan digital. Semua peralatan ukur yang digunakan
adalah milik Jurusan Teknik Mesin ITS Surabaya.

Gambar 3.10 Timbangan digital

3.6 Pengujian
3.6.1 Pengujian Impak

Pengujian ini dilakukan untuk mendapatkan kekuatan
impak dan ketangguhan impak friction wedge. Lokasi
pemotongan dan bentuk benda uji dibentuk menjadi sesuai
standar JIS Z 2202 seperti pada gambar 3.11. Uji impak ini
dilakukan pada temperatur kamar menggunakan metode Charpy.

Emm D25%me
G 357 (Q0I0" iR

1 &0, A

e
§5mm 1o 0mm - 355

12.6%) 10354%)

Gambar 3.11 Dimensi standar benda uji impak
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Adapun prosedur pengujian impak ini adalah:
1. Benda uji diletakkan pada landasan dengan takik berada
di tengah dan menghadap berlawan dari arah datangnya

bandul.

2. Bandul/beban dinaikkan sebesar sudut 156° dengan
memutar tuas.

3. Posisi jarum penunjuk skala diatur pada posisi nol.

4. Bandul dilepas.

5. Energi yang digunakan untuk mematahkan benda uji
dapat dilihat pada jarum skala penunjuk.

6. Kekuatan impak material dihitung.

7. Langkah 1-6 di ulangi untuk tiap benda uji.
ol ]

Gambar 3.12 Alat uji impak

3.6.2 Pengujian Kekerasan

Pengujian ini dilakukan untuk mendapatkan kedalaman
kekerasan friction wedge. Uji kekerasan menggunakan mesin uji
wolpert, dilakukan berdasarkan metode vickers dengan indentor
kerucut intan yang memiliki sudut puncak 136°. Pengujian
dilakukan pada benda uji hasil pengujian impak. Lokasi pengujian
kekerasan dapat dilihat pada gambar 3.13.
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| Lokasi pengujian |
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Gambar 3.13 Lokasi pengujian kekerasan pada benda uji

Adapun prosedur pengujian kekerasan vickers yaitu:

1.

2.

3.

~No

Benda uji dipotong pada jarak yang ditunjukkan pada
gambar 3.13.

Benda uji digosok dengan menggunakan kertas gosok grid
200-2000 pada mesin grinding.

Daerah permukaan benda uji dilakukan pemetaan secara
acak dengan jumlah 3 titik indentasi.

Daerah penampang permukaan benda uji dilakukan
pemetaan 1 mm dari tepi dan tiap titik berjarak 0.8 mm,
didapatkan 11 titik indentasi.

Benda uji dipasang pada mesin vickers dan diatur fokus
pencahayaannya pada lensa optis.

Benda uji diberi gaya yang telah ditentukan.

Panjang diagonal dibaca pada measuring microscope.
Langkah 4-6 di ulangi untuk titik yang sudah dilakukan
pemetaan.

Langkah 1-7 diulangi untuk tiap benda uji.
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~ il
Gambar 3.14 Alat uji kekerasan vickers tipe wolpert

3.6.3 Observasi Struktur Mikro

Dalam pengujian ini dibutuhkan mikroskop optis untuk
mengobservasi struktur mikro dan fase yang terdapat pada
masing-masing benda uji.

i S _
Pengujian kekerasan |T:)Q5%%'r s n l Lokasi observasi
T ; ‘
0
- %

Gambar 3.15 Lokasi observasi struktur mikro

Prosedur dalam menganalisa struktur mikro adalah:
1. Benda uji hasil kekerasan di grinding dengan menggunakan
kertas gosok dengan grid 2000 dan dialiri air.
2. Benda uji dipoles menggunakan serbuk alumina 0.05
mikron dengan menggunakan kain bludru sampai tidak ada
goresan.
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3. Benda uji dietsa menggunakan larutan Picral selama
beberapa detik, kemudian benda uji segera dicuci dengan
alkohol.

4. Benda uji diamati struktur mikro dan fasa yang terbentuk
dengan mikroskop optis dengan perbesaran 500x dan
1000x.

5. Langkah 1-4 diulangi untuk tiap benda uji.

A

Gambar 3.16 Mesin grinding

3.6.4 Pengujian Keausan

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui ketahanan
friction wedge terhadap gesekan dengan plat mangan. Uji
keausan ini dilakukan pada temperatur kamar menggunakan
mesin tribometer tipe pin on disk. Dimensi standar benda uiji
dibentuk seperti pada gambar 3.17.

Gambar 3.17 Dimensi standar benda uji keausan
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Adapun prosedur pengujian keausan ini adalah:

agrwdE

©EN®

Permukaan benda uji dilakukan grinding dengan grid 150.
Benda uji ditimbang untuk mengetahui massa awal.

Jarak tempuh ditentukan 1000 m.

Speed control diatur pada posisi 70.

Disk yang berupa plat mangan (gambar 3.18a) dipasang
dan dikencangkan

Benda uji dipasang dan dikencangkan.

Load adjuster diatur pada posisi 6 Kg.

Waktu tempuh dihitung dan didapatkan 82 menit.

Mesin tribometer dinyalakan dan di tunggu selama waktu
tempuh.

10. Benda uji ditimbang untuk mengetahui massa akhir.
11. Langkah 1-10 di ulangi untuk tiap benda uji.

b.

Gambar 3.18 (a) Plat mangan;
(b) Mesin tribometer tipe pin on disk
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB IV
DATA DAN ANALISA HASIL PENELITIAN

4.1 Pengujian Impak

Pengujian impak digunakan untuk mengetahui ketahanan
material terhadap beban kejut (ketangguhan impak) dan pola
patahan (fractography). Dimensi standar benda uji impak yaitu
55 mm x 10 mm x 10 mm dengan takikan berbentuk V (V-notch).
Gambar 4.1a) merupakan benda uji sebelum dilakukan pengujian
impak dan gambar 4.1b) merupakan benda uji setelah dilakukan
pengujian impak.

Gambar 4.1 Benda uji standar pengujian impak
a) Sebelum pengujian; b) Setelah pengujian

Pengujian impak dilakukan dengan 3 replikasi pada setiap
variasi media quenching. Data hasil eksperimen pengujian impak
ditunjukkan pada tabel 4.1.

41
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Tabel 4.1 Hasil eksperimen pengujian impak pada benda uji

DATA FERCOBAAN s cast , Media Quenching _

Adr Paolimer 0l
Fzplikasi ke- 1 2 | 3 1 2 | 3 1 2 | 3 1 | 2 3
Sebelum percobaan
Btandar Pengujian JI5 2242
Etandar Epesimen JIS 22202
Temperatur wji Temperatur Famar

Panjanz bendzuji (mm)| 55 | 55 | 55 | 35 | 55 | 55 | 35 | 55 | 35 |33 33 | 55
Tebal bendzuji (mm) | 105 | 10 | 99 |102| 10 | 101f 10 | 102 19 | 10| 102 102
Lebarbendzmi fmm) | 105 | 102 | 102|101 | 101 | 101|103 | 102 101]10] 10 | 23

Saat percobaan

Enersi Impak (Epm) 3 HERE s e JeJufu]r]e]s
Sesudah percobaan

Tebal Patzhan () sofexfer] o JerJea]e [eafoee]ealex] s

Tebzl sisa patzhan (mm) | - - - - - - - - - - - -

4.1.1 Data Impact Strength Hasil Pengujian Impak
Impact strength merupakan energi yang diserap oleh benda
uji hingga patah, untuk menghitung impact srength digunakan

persamaan:
_ Energi [mpak

" Luas patahan

Dimana:
IS= Impact strength (Kpm/mm?)
A= Luas Patahan benda uji (mm?)
Untuk mendapatkan luas patahan pada benda uji digunakan
persamaan:

A= Tebal patahan x lebar benda uji
Hasil perhitungan luas patahan dan impact strength dapat

dilihat pada tabel 4.2
Tabel 4.2 Nilai Impact strength benda uji
Energi Impak (Kpm) Luas Patahan (mm?) Impact strength (Kpm/mm®)
Rzi{bpl?kaxi As Madia Qusnching As Madia Qusnching As Madia Quenching

cast | i | Oli | Polimer | €9 | Air | Oli | Polimer| 9% | Air | Oli | Polimer
5 5| 9 7 861 | 8282 824 | s08 [o00358 | 0074|0088 | 0.109
3 5011 9 8364 | 8282 8262 | 8181 | 0072 | 006l | 011 | 0128
] ] 12 § 8262 | 8181 8282 ( B2.82 | 0.073 | 0.072 | 0.079 | 0.141

baa [ b | e

Rerata 0,067 | 0.069 | 0.082 [ 0.126
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4.1.2 Pembahasan Data Impact Strength Hasil Pengujian
Impak

Dalam mempermudah membaca data, maka data nilai
impact strength pada tabel 4.2 dituangkan dalam bentuk grafik
pada gambar 4.2.

o Kzt
0 ® :Raplilazi
. @ Feratz
E (RN I
50w : Interval
o
o
~ 0.0
=
I
g L)
w
EL QWdé
E

Az Cast Quanching Air Quanching Of Quenching Polimar
Benda Uji
Gambar 4.2 Grafik pengaruh media quenching terhadap
impact strength

Nilai impact strength menunjukkan seberapa tangguh
material untuk menahan beban kejut, semakin besar nilai impact
strength maka semakin tangguh juga material tersebut untuk
menahan beban kejut. Grafik gambar 4.2 menunjukkan nilai
impact strength replikasi dan impact strength rerata pada tiap
benda uji. Benda uji as cast memiliki nilai impact strength rerata
sebesar 0.067 Kpm/mm?®. Pada benda uji yang telah dilakukan
proses perlakuan panas Interrupted quenching menunjukkan nilai
impact strength meningkat mengikuti menurunnya heat capacity
media quenching yang digunakan. Benda uji yang menggunakan
media quenching air (Cp=4.18 KJ/Kg.°C) memiliki nilai impact
strength rerata sebesar 0.069 Kpm/mm? dengan peningkatan nilai
impact strength sebesar 3% dari benda uji as cast. Benda uji yang
menggunakan media quenching oli (Cp=1.8 KJ/Kg.°C) memiliki
nilai impact strength rerata sebesar 0.092 Kpm/mm? dengan
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peningkatan nilai impact strength sebesar 37% dari benda uji as
cast. Benda uji yang menggunakan media quenching polimer
(Cp=1-5 KJ/Kg.°C) memiliki nilai impact strength rerata sebesar
0.126 Kpm/mm? dengan peningkatan nilai impact strength
sebesar 88% dari benda uji as cast. Dari nilai impact strength
menunjukkan bahwa benda uji yang menggunakan media
guenching polimer paling tangguh untuk menahan beban kejut,
sedangkan benda uji as cast paling lemah untuk menahan beban
kejut.

Untuk menunjukkan seberapa signifikan pengaruh media
guenching terhadap nilai impact strength, maka data nilai impact
strength pada tabel 4.2 di input-kan pada software minitab 17.0.
Metode statistik yang digunakan adalah ANOVA (Analysis of
Variance) dengan nilai tingkat kepercayaan sebesar 95%
(lampiran 1). Nilai tingkat signifikan (P-value) yang didapatkan
pada software minitab adalah 0.1%. Karena nilai tingkat
signifikan kurang dari 5%, maka media quenching yang
digunakan berpengaruh secara signifikan terhadap nilai impact
strength benda uji.

4.1.3 Pola Patahan Hasil Pengujian Impak

Pola patahan (fractography) merupakan data yang
diberikan dari hasil pengujian impak selain nilai impact strength.
Patahan pada suatu material dikategorikan sebagai patah getas
atau ulet dilihat dari profil patahan yang terbentuk pada
permukaan. Tabel 4.3 menunjukkan pengaruh media quenching
terhadap pola patahan yang terbentuk setelah pengujian impak.
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Tabel 4.3 Pengaruh media quenching terhadap pola patahan

Benda
Uh

Gambar

Keterangan

/s cast

Pada benda uji as cast, didapatkan
pemukaan vang kasar dan butiran kristal
besar mengkilap. Hal ini disebabkan
karenaikatan antar atom pada benda uji
mengalami keregangan akibat
pendinginan secaralambat melalui proses
pengecoran, sehingga saat pengujian
impak mengalami patah getas.

Media grenching air

Serabut

Pada bendayji yangmenggunakan media
quenching air, didapatkan permukaan
yanghalus dan serabut berwama terang.
Permukaan yang halus memiliki butiran
kristal yang kecil, butiran knstal yang
kecil akan memperluas batas butir, bila
diberi bebankejut maka pertenman batas
butir akan membuat beban yang diterima
tidak merata, akibatnya benda uji tidak
mengalami deformasi terlebih dahulu
sebelum patah. Adanya serabut
menunjukkan terjadnya mekanisme
pergeseran bidangkristal. Jumlah butiran
lebih banyak dari serabut, sehingga dapat
disimpulkan bahwa benda uji i
mengalami patah getas.

Media guenching oli

Pada bendauji yangmenggunakan media
quenching oli, didapatkan permukaan
yang halus dan butiran berwama gelap.
Permukaan yang halus memiliki butiran
knstal yang kecil. butiran knstal yang
kecil akan memperluas batas butir, bila
dibenri beban kejut maka perterrman batas
butir akan membuat beban yang diterima
tidak merata, akibatnya benda uji tidak
mengalami deformasi terlebih dahulu
sebelum patah. Dapat disimpulkan bahwa
benda uji ini mengalami patah getas.
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Padabanda uji vang menggunskan madia
polimar, didapatkan pesrmuksan vans
Notch halus dan serabut vang berwama galap.
Parmukaan vang halus memiliki butiran
kristal vang Lkecil. butiran Lristsl vang
kecil skan memperluas batas butir, bila
dibari beban kejut maka partemuan batas
butir akan mambuat beban vang ditarima
tidak merata, skibatmva banda uji tidak
mengalami deformasi terlebih dahulu
sebalum  patsh. Adanva  serabut
menunjukkan tsrjadinva mekanisme
pergasaran bidang kristal. Jumlsh butiran
lebih banyak dari serabut, schingza dapat
disimpulkan bshwa benda uji ini
meangalami patah gatas,

Media guenching polimer

4.2 Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan digunakan untuk mengukur ketahanan
suatu material terhadap deformasi lokal, dalam hal ini ketahanan
terhadap indentasi. Benda uji hasil pengujian impak dipotong
dengan ukuran 10 mm x 10 mm x 13 mm dan kemudian
dilakukan mounting. Pengujian dilakukan sebanyak 3 titik pada
permukaan benda uji secara acak, sedangkan pada penampang
dilakukan pengujian sebanyak 11 titik dengan jarak tiap titik 0.8
mm dan jarak dari permukaan quenching adalah 1 mm (gambar
4.3).
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Gambar 4.3 Sketsa lokasi pengujian kekerasan
a) Pada permukaan benda uji; b) Pada penampang A-A benda uji

Pengujian kekerasan menggunakan metode vickers dengan
mesin hardness tipe wolpert, didapatkan panjang diagonal d; dan
d, melalui measuring microscope. Beban indentasi yang
digunakan adalah 10 Kg, untuk mendapatkan nilai kekerasan
digunakan persamaan:

(1.8544)P
VHN = d?
Dimana:
P = Beban indentasi (Kg)
d = Panjang diagonal rerata (mm)

4.2.1 Data Hasil Pengujian Kekerasan pada Permukaan
Benda Uji

Pengujian kekerasan pada permukaan benda uji dilakukan
dengan 3 replikasi setiap variasi media quenching, data hasil
pengujian ditunjukan pada tabel 4.4
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Tabel 4.4 Hasil eksperimen pengujian kekerasan pada

permukaan benda uji

E::h Repl. Titik 1 | Tifik 2 | Titik3 :B::h Repl. Titik 1 | Tifik2 | Titik3
d, | 030 | 030 | 030 a4 | 0z | 0z | oz

N N N E , &z oz o

d |03 | 03 | 03 = 4 | 0z | 02 | 02

VEN | 206 | 206 | 206 £ VHI | 4636 | 4636 | 4636

d, | 030 | 030 | 030 £ 4 | 018 | 018 | 018

% , [ % [029 [025 [0 £ , [ [o0I8 |01 [018
s d (0295 | 0295 [ 0295 2 d | 018 | 018 | 0.18
= VHN | 2131 [213.1 | 2131 g VHN | 5723 | 3723 | 3723
d [ 025 | 029 | 038 < T [ 021 | 021 | 0a1

. [ & [0z [028 | 0x7 = . [[& [o21 [0 |02l

- d 0285 | 0285 0273 = ; d | 021 | 021 | 02l

VHIT| 2283 [ 2283 | 2432 VHIT | 4205 | 4205 | 4203

VHN rarata | 215.8 | 2155 | 2214 VI rerata | 4855 | 4835 | 4833

a4 [ 017 [017 | 017 4, | 0305 | 0303 | 0305

| & T eI o | [& [725 (0255|0303

d (017 [017 [ 017 4 | 0% | 03 |030%

e VHI | 6417 | 641.7 | 6417 = VEN| 618 | 618 | 3979
& a4 [017 [017 | 017 5 4 | 03 | 03 | 03
4 . & [0 [o17 [ o7 4 L [T& [0 03 | oz
g - d | 017 | 017 | 017 2 - d | 03075 02 | 03
< VEIT | 6417 | 6417 | 6417 < VHIT| 5882 | 618 | 618
& o (017 o017 | o017 8 3. | 0285 | 0285 | 0295
= . | & |017 [017 o017 = . [ & [ 029 [ 025 | 028
- d (017 [017 [ 017 : I W W s

VEN | 6417 | 6417 | 6417 VHN | 6725 | 6729 | 6301

VHN rarata | 6417 | 6417 | 6417 VEHN rerata | 6264 | 6363 | 623
4.2.2 Pembahasan Data Hasil Pengujian Kekerasan pada

Permukaan Benda Uji
Dalam mempermudah membaca data, maka data nilai
impact strength pada tabel 4.4 dituangkan dalam bentuk grafik
pada gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Grafik pengaruh media quenching terhadap nilai

kekerasan pada permukaan benda uji

Grafik gambar 4.4 menunjukkan nilai kekerasan pada tiap
titik dan nilai kekerasan rerata pada tiap benda uji. Benda uji as
cast memiliki nilai kekerasan rerata sebesar 217.67 VHN. Pada
benda uji yang telah dilakukan proses perlakuan panas
Interrupted quenching menunjukkan nilai kekerasan pada
permukaan meningkat mengikuti meningkatnya heat capacity
media quenching yang digunakan. Benda uji yang menggunakan
media quenching polimer (Cp=1-5 KJ/Kg.°C) memiliki nilai
kekerasan rerata sebesar 485.5 VHN dengan peningkatan nilai
kekerasan sebesar 123% dari benda uji as cast. Benda uji yang
menggunakan media quenching oli (Cp=1.8 KJ/Kg.°C) memiliki
nilai kekerasan rerata sebesar 628.57 VHN dengan peningkatan
nilai kekerasan sebesar 188% dari benda uji as cast. Benda uji
yang menggunakan media quenching air (Cp=4.18 KJ/Kg.°C)
memiliki nilai kekerasan rerata sebesar 641.7 VHN dengan
peningkatan nilai kekerasan sebesar 195% dari benda uji as cast.
Dari nilai kekerasan menunjukkan bahwa benda uji yang
menggunakan media quenching air paling keras, sedangkan benda
uji as cast adalah yang paling lunak.
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Untuk menunjukkan seberapa signifikan pengaruh media
guenching terhadap nilai kekerasan pada permukaan, maka data
nilai kekerasan pada tabel 4.4 di input-kan pada software minitab
17.0. Metode statistik yang digunakan adalah ANOVA (Analysis
of Variance) dengan nilai tingkat kepercayaan sebesar 95%
(lampiran 2). Nilai tingkat signifikan (P-value) yang didapatkan
pada software minitab adalah 0%. Karena nilai tingkat signifikan
kurang dari 5%, maka media quenching yang digunakan
berpengaruh secara signifikan terhadap nilai kekerasan pada
permukaan benda uji.

4.2.3 Data Hasil Pengujian Kekerasan pada Penampang
Benda Uji

Pengujian kekerasan pada penampang dilakukan sepanjang
penampang antar permukaan quenching, jarak 5 mm dari
permukaan quenching merupakan sumbu tengahnya. Data hasil
pengujian kekerasan pada penampang benda uji ditunjukkan pada
tabel 4.5



Tabel 4.5 Hasil eksperimen pengujian kekerasan pada
penampang benda uji

Benda Jarak dari permmkasn guenciing (mm)
Tji Repl. 18 | 26 | 34 [ 42 [ s0 | 42 | 24| 26 | 18| 10
028 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 030 | 0298 | 029
028 | 027 [ 030 | 028 025 [ 030 | 02F | 028 [ 028
! 029 | 029 | 030 | 030 030 | 030 | 029 | 029 | 029
7305 2060 | 2151 T151 | 2060 | 2205 | 2205 | 2283
[EE 128 [ 030 030 | 029 | 029 | 030 | 030
E . (E] 030 | 029 030 | 030 | 030 | 030 | 030
3 - [EL] 030 | 030 030 | 030 | 030 | 030 | 030
= FYER] 2131 | 2151 2060 | 2131 | 2131 | 2060 | 2060
[ 028 | 029 028 | 020 | 029 | 028 | 029
. [ 028 | 028 020 | 020 | 02 | 028 | 028
: [F1] [ 025 [ 029 | 02F [ 028 | 02%
7453 T365 | 2283 7293 | 2205 | 2283 | 2365 | 2283
VEN 7363 I1846 | 2182 7158 | 2132 | 2206 | 2210 | 2209
017 017 [ 618 018 [ 017 | 017 | @17 | 017
017 018 | 017 017 | 017 | 017 | 018 | 018
! [BE] T1E | 018 018 | 017 | 017 | 017 | 017
g VHN | 9417 | 6417 8055 | 6035 8055 | 6417 | 6417 | 6811 | 6811
5 & | 017 | 017 017 | 018 T1E | 018 | 017 | 017 | 017
3 . & | 017 | 018 TIE | 017 017 | 018 | 017 | 017 | 018
§ - da | 017 | 018 018 | 018 018 | 018 | 017 | 017 | 017
& VI | 5410 | 6053 8055 [ 6053 8055 [ 5723 | 6417 | 6417 | G811
= & | 017 | 017 017 | 018 T1E | 018 | 01F | 018 | 017
= N & | 017 | 017 018 | 017 017 | 017 | 017 | 017 | 017
: @ | 017 | 017 T1E | 018 T1E | 018 | 01F | 018 | 017
VHN | 6417 | 6417 G053 | 6033 8055 | 6035 | 6055 | 6055 | 6417
VHIN merata | 6417 | 6206 6055 | 6055 [ 5834 | 6055 [ 6065 | 629.6 | 6428 | 6680
Benda Repl Jarak dari permmkasn guenching (mm)
Uji ) 10 [ 15 | 26 | 34 | 42 42 [ 34 | 246 10
d | 021 | 021 | 021 | 025 [ 021 027 [ 021 [ 022 021
o . d | 020 | 022 | 021 | 023 | 020 020 | 022 | 922 020
* a [021 [e22|om 022 021
| VHIT | 2415 | 2012 | 2203 ]
= d | 018 | 012 | 018 [BH]
? , d | 019 | 019 | 018 (]
g - 4 [olz [ o1z ols 018
E VEDT | 3418 | 3137 | 3723 3713
= 3 021
E| [
= 021
105
3750
[E
031
= 030
=) 050
Ed & [EH
% P d: | 033 | 033 | 032|033 [ 033|033 030
H d | 032 [ 032 | 037 [ 032 [ 033 | 033 132
] VHDT | 3310 | 5340 | 3607 | 34 5187 | 5109 560.7
& d | 030 [ 034|033 031 | 033 031
E; 3 & | 055 | 033 | 031 128 | 030 [
& | 031 | 033 | 032 130 | 051 [EL
VHIY | 5697 | 5032 | 3518 5181 | 5697 393
VHN et | 5732 | 5521 5769 5783 | 5501 0026

51
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4.2.4 Pembahasan Data Hasil Pengujian Kekerasan pada
Penampang Benda Uji

Dalam mempermudah membaca data, maka nilai kekerasan
rerata pada tabel 4.5 dituangkan dalam grafik pada gambar 4.5.
Nilai kekerasan pada jarak O mm dari permukaan quenching
diambil dari data tabel 4.4.
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larak dari permukaan quenching {mm)
Gambar 4.5 Grafik pengaruh jarak dari permukaan quenching
terhadap nilai kekerasan pada penampang benda uji

Grafik gambar 4.5 menunjukkan distribusi nilai kekerasan
rerata pada tiap titik pada penampang benda uji. Benda uji as cast
memiliki kedalaman pengerasan yang tembus hingga bagian
tengah penampang benda uji. Pada benda uji yang telah dilakukan
proses perlakuan panas Interrupted quenching menunjukkan nilai
kekerasan pada penampang meningkat mengikuti meningkatnya
heat capacity media quenching yang digunakan. Benda uji yang
menggunakan media quenching air (Cp=4.18 KJ/Kg.°C) memiliki
nilai kedalaman pengerasan yang berjarak 2.6 mm dari
permukaan quenching. Benda uji yang menggunakan media
quenching oli (Cp=1.8 KJ/Kg.°C) memiliki kedalaman
pengerasan yang berjarak 1 mm dari permukaan quenching.
Benda uji yang menggunakan media quenching polimer (Cp=1-5
KJ/Kg.°C) memiliki kedalaman pengerasan yang tembus hingga
bagian penampang benda uji. Dari data hasil pengujian kekerasan
pada penampang dapat disimpulkan bahwa benda uji yang
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menggunakan media quenching air memiliki peningkatan
kekerasan yang paling tinggi dengan kedalaman pengerasannya
berjarak 2.6 mm dari permukaan quenching.

Untuk menunjukkan seberapa signifikan pengaruh media
guenching dan jarak dari permukaan guenching terhadap nilai
kekerasan pada penampang, maka data nilai kekerasan pada tabel
4.4 di input-kan pada software minitab 17.0. Metode statistik
yang digunakan adalah ANOVA (Analysis of Variance) dengan
nilai tingkat kepercayaan sebesar 95% (lampiran 3). Nilai tingkat
signifikan (P-value) yang didapatkan pada software minitab untuk
pengaruh media quenching adalah 0%, untuk pengaruh jarak dari
permukaan quenching adalah 0.8%. Karena nilai tingkat
signifikan kurang dari 5%, maka media quenching dan jarak dari
permukaan quenching berpengaruh secara signifikan terhadap
nilai kekerasan pada penampang benda uji.

4.3 Pengujian Keausan

Pengujian keausan digunakan untuk mengetahui ketahanan
material terhadap gesekan antar permukaan padatan. Pengujian
keausan menggunakan mesin tribometer tipe pin on disk pada
temperatur kamar. Gambar 4.6a) merupakan sketsa dimensi
standar benda uji keausan dan gambar 4.6b) merupakan benda uji
keausan setelah proses machining.

a) b)
Gambar 4.6 Benda uji standar pengujian impak
a) Sketsa dimensi standar; b) Setelah proses machining
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Dalam melakukan eksperimen, dilakukan 3 replikasi pada
setiap variasi media quenching. Data hasil eksperimen pengujian
keausan ditunjukkan pada tabel 4.6

Tabel 4.6 Hasil eksperimen pengujian keausan

Benda Uji R‘Kbp.”“" Massa Awal (zx) | Massa Akhir (gr) | Pernbahan Massa (zr)
1 17.3141 17.3138 0.0003
g 2 17.3801 17.3795 0.0006
=
3 18.0231 18.0216 0.0015
1 17.3249 17.3239 0.001
2 2 17.6668 17.6662 0.0006
3 16.6616 16.6602 0.0014
w
N 1 17.28356 17.2846 0.001
. E— = -
& | £ 2 17.0247 17.0232 0.0015
2| =
=z 3 17.4054 17.4042 0.0012
=
1 16.2188 16.2170 0.0018
= 2 16.7232 16.7220 0.0012
3 16.7471 16.7465 0.0006

4.3.1 Data Laju Keausan pada Benda Uji

Keausan dapat didefinisikan sebagai rusaknya permukaan
padatan, umumnya melibatkan kehilangan material yang progesif
akibat adanya gesekan antar permukaan padatan. Laju keausan
menyatakan seberapa banyak volume vyang hilang pada
pembebanan 1 N sepanjang 1 m. Laju keausan dapat dihitung
dengan persamaan:

AV
~ F.L
Dimana: K = laju keausan (mm*/N.m)
AV= perubahan volume (mm?)
F =Beban (58.86 N)
L =sliding distance (1000 m)

Untuk perubahan volume dihitung dengan persamaan:
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Am
AV = —
Ju]
Dimana: 4V = perubahan volume (mm?®)
Am — perubahan massa (gram)
P = massa jenis baja (7.85 gram/mm°)

Hasil perhitungan perubahan volume dan laju keausan dapat
dilihat pada tabel 4.7

Tabel 4.7 Perubahan volume dan laju keausan benda uji

Perubahan volume (mm’) Laju keausan x107 {mor/ o)

R“lﬂﬂ‘“ ds cast Media Qusnching drcast| Media Qusnching
Air Polimer | OL Air | Polimer | Ol

1 003822 | 012730 | 0.12739 | ©.2203 f40 | 1l.8 11.6 ER

2 007643 | 007645 | 0.19108 | 0.15287 13 13 315 26

E] 0.19108 | 0.17834 | 0.15287 | 0.07643 | 31.5 3 26 13
F.arata 17.3 2 26.7 26

4.3.2 Pembahasan Data Laju Keausan pada Benda Uji
Dalam mempermudah membaca data, maka data nilai laju
keausan pada tabel 4.7 tuangkan menjadi bentuk grafik pada

gambar 4.7.
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Gambar 4.7 Grafik pengaruh media quenching terhadap
laju keausan benda uji
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Grafik gambar 4.7 menunjukkan pengaruh media
guenching terhadap laju keausan pada benda uji. Benda uji as cast
memiliki laju keausan rerata sebesar 17.3E-07 mm%Nm. Pada
benda uji yang telah dilakukan proses perlakuan panas
Interrupted quenching menunjukkan laju keausan meningkat
mengikuti menurunnya heat capacity media quenching yang
digunakan. Benda uji yang menggunakan media quenching air
(Cp=4.18 KJ/Kg.°C) memiliki laju keausan rerata sebesar 21.6E-
07 mm*/Nm, dengan peningkatan laju keausan sebesar 25% dari
benda uji as cast. Benda uji yang menggunakan media quenching
oli (Cp=1.8 KJ/Kg.°C) memiliki memiliki laju keausan rerata
sebesar 26E-07 mm®Nm dengan peningkatan laju keausan
sebesar 50% dari benda uji as cast. Benda uji yang menggunakan
media quenching polimer (Cp=1-5 KJ/Kg.°C) memiliki laju
keausan rerata sebesar 26.7E-07 mm*/Nm dengan peningkatan
laju keausan sebesar 54% dari benda uji as cast. Dari data laju
keausan, disimpulkan bahwa benda uji as cast memiliki laju
keausan yang paling kecil.

Untuk menunjukkan seberapa signifikan pengaruh media
guenching terhadap laju keausan pada benda uji, maka data laju
keausan pada tabel 4.7 di input-kan pada software minitab 17.0.
Metode statistik yang digunakan adalah ANOVA (Analysis of
Variance) dengan nilai tingkat kepercayaan sebesar 95%
(lampiran 4). Nilai tingkat signifikan (P-value) yang didapatkan
pada software minitab adalah 69.5%. Karena nilai tingkat
signifikan lebih dari 5%, maka media quenching yang digunakan
tidak berpengaruh secara signifikan terhadap laju keausan benda
uji.

4.3.3 Foto Permukaan Benda Uji Setelah Pengujian Keausan

Foto permukaan benda uji merupakan data yang dapat
digunakan untuk mengevaluasi hasil pengujian keausan yang
digunakan pada penelitian ini (Tabel 4.8).
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Tabel 4.8 Foto permukaan benda uji setelah pengujian keausan

Banda
Ui

Foto parmukaan Katerangan

Permukaan menezlmm avs Padabagian parmuksan vang

2 mengalami sus, sacara visual
= 5 terlihat lebih gelap, sacara profil
S lebih halus dari pada bagian
< permukaan yang tidak

’ f mangalami sus. Bagian
i permukaan vang aus beradapada

bagian vang hampir sama pada
Permukaan mengalamiavs setisp replik’asi.

2 N Bagian permuksan wvang
meangalami aus pada banda ujias
cast  tarkonsentrasi  pada
sebagian luar. Pada benda uji
quenching air parmuksan vang
mengalami aus berada pada
sekaliling bagian luar. Pada
banda uji quenching oli dan
polimer permukaan  wvang
mengzlami aus tsrkonsentrasi
pada bagian luar. Bagian vang
berwams gelap pada pusat
permukaan merupskan produk
korosi, bukan bagian wvang

mangalami aus.

COuenching Mir

COuenching Ol

Permukaan mengalami avs

T 1)

Bagian permukaan yang mengalami keausan tidak terjadi
pada seluruh permukaan benda uji, hal ini terjadi karena adanya
konsentrasi tegangan yang tidak merata saat pengujian keausan.
Konsentrasi tegangan yang tidak merata menghasilkan keausan
yang tidak merata, hasil pengujian pada kondisi seperti ini
seharusnya tidak digunakan sebagai data yang valid [11]. Jadi,
hasil pembahasan dari sub bab 4.3.2 tidak bisa menjadi hasil yang
valid pada penelitian ini, dan pengujian keausan mesin tribometer

Cuenching Polimer
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tipe pin on disk yang digunakan pada penelitian ini perlu
dievaluasi

4.4 Observasi Struktur Mikro

Observasi struktur mikro bertujuan untuk mengetahui
struktur mikro yang terbentuk dalam mempengaruhi sifat
mekanik. Observasi dilakukan pada permukaan dan penampang
hasil pengujian kekerasan. Observasi struktur mikro pada
penampang dilakukan sepanjang titik indentasi hasil pengujian
kekerasan, karena struktur mikro sepanjang penampang hampir
menyerupai satu sama lain, maka di ambil struktur mikro pada
bagian tengah penampang (gambar 4.8).
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Gambar 4.8 Sketsa lokasi observasi struktur mikro

a) Pada permukaan benda uji; b) Pada penampang A-A benda uji
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Tabel 4.9 Observasi struktur mikro pada benda uji as cast

Perbesaran mikroskop (1000X)
Permukaan Jarak 5 mm dari permukaan guenching

-

5
s
2

Gambar di atas merupakan foto struktur mikro benda ujias casz. Pada pemmikaan dan

jarak 5 mm dari permukaanquenching terbentuk struktur mikro ferrize yang berwama
terang dan peariite yang berbentuk lamel. Hampirtidak ada perbedaan struktur mikro
antara permukaan dan jarak 5 mm dan permukaan guenching.

Tabel 4.10 Observasi struktur mikro pada benda uji media
quenching air

Perbesaran mikroskop (1000X)

Permukaan Jarak 5 mm dari permukaan

Pada benda uji yang menggunakan media air terbentuk struktur mikro peariite
berwama gelap vang mengisi batas butir qustenite, bainite yang memiliki serabut
berwarna gelap, dan martensite yang berupa matrix berwarna terang. Pada
permukaan, martensite lebih merata dan jumlah bainite maupu pearlite lebih sedikit
dari pada jarak 5 mm dari permukaan quenching.
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Tabel 4.11 Observasi struktur mikro pada benda uji media

guenching oli
Perbesaran mikroskop (1000X)
Permukaan Jarak 5 mm dari permukaan quenching

\ t b v
i Martensze

2E; “J"‘-
WSS

Pada benda uji yang menggunakan media oli terbentuk struktur mikro pearlite
berwarna gelap vang mengisi batas butir austenite, bainite yang memiliki serabut
berwarna gelap, dan martensite yang berupa mafrix berwama terang. Pada
permukaan, martensite matrix lebih merata dari pada jarak 5 mm dari permukaan
quenching. Dibandmgkan dengan media air, jumlah martensite matrix lebih sedikit,
jumlah pearlite, dan bainite yang terbentuk pada media oli lebih banyak.

Tabel 4.12 Observasi struktur mikro pada benda uji media
quenching polimer

Perbesaran mikroskop (1000X)
Jarak 5 mm dari permukaan quenching
P R AR T Nz By '
Martensite O, e S

Pada benda uji yang menggunakan media polimer terbentuk struktur mikro pearlite
berwarna gelap yang mengisi batas butir austenite, bainite yang berbentuk
menyerupai jarum tak beratur, dan martensite vang berupa mairix berwama terang.
Pada jarak 5 mm dari permukaan quenching, peariite lebih tersebar merata dari pada
di permukaan. Dibandingkan dengan media oli, jumlah peariite dan bainite vang
terbentuk pada media polimer lebih banyak.




61

45 Hubungan Media Quenching Terhadap Struktur Mikro
dan Sifat Mekanik

Media quenching yang digunakan pada penelitian ini
memiliki nilai heat capacity yang berbeda satu sama lain. Heat
capacity (Cp) suatu fluida menyatakan seberapa besar panas yang
dibutuhkan untuk menaikkan temperatur 1°C zat seberat 1 Kag.
Semakin tinggi nilai heat capacity suatu fluida, maka laju
pendinginan yang diberikan pada benda uji akan semakin cepat.
Media quenching air memiliki heat capacity sebesar 4.18
KJ/Kg.°C, media quenching oli memiliki heat capacity sebesar
1.8 KJ/Kg.°C, dan media quenching polimer memiliki heat
capacity sebesar 1-5 KJ/Kg.°C. Nilai heat capacity media
guenching digunakan untuk memprediksi kurva laju pendinginan
pada IT dlagram yang dltunjukkan pada gambar 4.9.
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Gambar 4.9 Diagram IT baja AISI 1340 dengan kurva laju
pendinginan
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Proses pembuatan friction wedge (benda uji as cast)
dilakukan melalui proses pengecoran (casting) dengan
pendinginan secara lambat di udara, dari kondisi cair sampai
membeku pada temperatur kamar. Kurva laju pendinginan as cast
ditunjukkan pada gambar 4.9, struktur mikro yang akan terbentuk
saat temperatur kamar tercapai adalah ferrite dan pearlite,
struktur mikro ini sesuai dengan hasil observasi aktual pada benda
uji as cast. Nilai kekerasan struktur mikro pearlite menurut
referensi [8] berkisar 15 HRC atau 220 VHN, nilai kekerasan ini
sesuai dengan hasil pengujian kekerasan yang memiliki range
213-229 VHN.

Proses perlakuan panas interrupted quenching merupakan
proses guenching dengan pendinginan lambat di udara sebelum di
celupkan pada media quenching, hal ini bertujuan untuk
membentuk butiran austenite yang lebih besar. Butiran austenite
yang lebih besar akan menggeser kurva diagram IT ke kanan,
karena pada butiran austenite yang lebih besar difusi yang terjadi
saat transformasi austenite menjadi pearlite membutuhkan waktu
yang lebih lama pada laju transformasi yang sama, hal ini
diakibatkan oleh jarak butiran yang lebih lebar sehingga
pergerakan atom pada saat proses difusi membutuhkan waktu
yang lebih lama [8].

Kurva laju pendinginanan media quenching air ditunjukkan
pada gambar 4.9, struktur mikro yang akan terbentuk saat
temperatur kamar tercapai adalah martensite matrix, pearlite, dan
bainite, struktur mikro ini sesuai dengan hasil observasi aktual
pada benda uji media quenching air. Nilai kekerasan struktur
mikro martensite berkisar 50-60 HRC atau 513-697 VHN [8],
nilai kekerasan ini sesuai dengan hasil pengujian kekerasan yang
memiliki range 583-668 VHN. Struktur mikro martensite
memiliki kekerasan dan ketahanan aus yang tinggi, namun impact
strength yang rendah, hal ini sesuai dengan data hasil pengujian
impak yang telah dilakukan.

Heat capacity yang lebih kecil akan menghasilkan laju
pendinginan pada benda uji yang lebih lambat. Akibatnya jumlah
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struktur mikro martensite menurun seiring dengan melambatnya
laju pendinginan, jumlah martensite turun akan menurunkan nilai
kekerasan dan ketahanan aus tetapi akan meningkatkan impact
strength. Hal ini sesuai dengan data yang diperoleh pada
pengujian yang telah dilakukan. Pada media quenching polimer
yang memiliki nilai Cp sebesar 1-5 KJ/Kg.°C, nilai impact
strength dan laju keausannya lebih besar dari pada media
quenching oli yang memiliki nilai Cp sebesar 1.8 KJ/Kg.°C, nilai
kekerasannya pun lebih kecil dari pada media quenching oli, jadi
dapat disimpulkan bahwa nilai Cp media quenching polimer pada
penelitian ini <1.8 KJ/Kg.°C.

4.6 Media Quenching Optimum

Dari seluruh pengujian dengan variasi media quenching
yang telah dilakukan, diperoleh data berupa sifat mekanik, data
ini diolah menjadi peringkat pada tabel 4.12.

Tabel 4.12 Peringkat media quenching terhadap sifat mekanik

_ Sifat mekanik
Penngkat
Impact strength Kekerazan Eetahanan aus
1 Ouenchingpolimer |  Quenching air As cast
2 Quenching oli Quenching oli Quenching air
3 Quenching air OQuenching polimer | Quenching ol
4 As cast As cast Ouenching polimer

Dari tabel 4.12 disimpulkan bahwa media quenching air
adalah media quenching yang optimum pada penelitian ini,
karena peringkat sifat mekanik yang diperoleh paling tinggi.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

51 Kesimpulan
Kesimpulan yang didapatkan dari penelitian setelah proses
pengambilan dan analisa data adalah sebagai berikut:
1. Pengaruh media quenching pada proses interrupted
guenching adalah sebagai berikut:

a. Nilai impact strength yang didapat pada proses
perlakuan panas interrupted quenching meningkat
seiring dengan menurunnya heat capacity media
guenching. Pada media quenching air (Cp=4.18
KJ/Kg.°C) terjadi peningkatan nilai impact strength
sebesar 3% dari benda uji as cast, media quenching oli
(Cp=1.8 KJ/Kg.°C) meningkat 37%, dan media
quenching polimer (Cp<1.8 KJ/Kg.°C) meningkat 88%.
Secara statistik dengan metoda ANOVA, media
guenching berpengaruh secara signifikan terhadap nilai
impact strength dengan nilai signifikan (P-value) 0.1%.

b. Nilai kekerasaan pada permukaan benda uji yang telah
dilakukan proses perlakuan panas interrupted quenching
meningkat seiring dengan meningkatnya heat capacity
media quenching. Pada media quenching polimer
(Cp<1.8 KJ/Kg.°C) meningkat 123% dari benda uji as
cast, media quenching oli (Cp=1.8 KJ/Kg.°C)
meningkat 188%, media quenching air (Cp=4.18
KJ/Kg.°C) meningkat 195%. Secara statistik dengan
metoda ANOVA, media quenching berpengaruh secara
signifikan terhadap nilai kekerasan pada permukaan
dengan nilai signifikan (P-value) 0%.

c. Hasil pengujian keausan mesin tribometer tipe pin on
disk pada penelitian ini perlu dilakukan evaluasi.

d. Jumlah martensite yang didapat pada proses perlakuan
panas interrupted quenching meningkat seiring dengan
meningkatnya heat capacity media quenching.
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5.2

e. Sifat mekanik yang didapatkan pada pengujian ini dapat
dijadikan referensi yang valid pada produk friction
wedge vyang sebenarnya, dengan catatan bahwa
perbandingan volume media quenching dan luas
permukaannya harus sama.

. Berdasarkan seluruh data hasil pengujian, dilakukan

pemberian peringkat berdasarkan sifat mekanik yang
diperoleh pada setiap media quenching. Media quenching
air mendapatkan peringkat tertinggi, sehingga media
guenching air adalah media quenching yang optimum pada
penelitian ini.

Saran
Adapun saran yang diberikan untuk penelitian ini adalah:

. Proses perlakuan panas sebaiknya dilakukan pada produk

friction wedge sebenarnya untuk mendapatkan hasil yang
lebih relevan.

. Penelitian proses interrupted quenching dengan variasi

media quenching dapat dikembangkan pada tipe baja
lainnya.
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LAMPIRAN
Lampiran 1

One-way ANOVA: As Cast, Quenching Air, Quenching
Oli, Quenching Polimer

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Factor 4 As Cast, Quenching Air, Quenching O1l1i,
Quenching Polimer

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Factor 3 0.006705 0.002235 14.13 0.001
Error 8 0.001265 0.000158

Total 11 0.007970

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0125764 84.12% 78.17% 64.28%
Means
Factor N Mean StDev 95% CI
As Cast 3 0.06767 0.00839 (0.05092,
0.08441)
Quenching Air 3 0.06900 0.00700 (0.0522¢,
0.08574)
Quenching Oli 3 0.09233 0.01595 (0.07559,
0.10908)

Quenching Polimer 3 0.12600 0.01609 (0.109260,
0.14274)

Pooled StDev = 0.0125764
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Lampiran 2

One-way ANOVA: As Cast, Quenching Air, Quenching
Oli, Quenching Polimer

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Factor 4 As Cast, Quenching Air, Quenching 011i,
Quenching Polimer

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Factor 3 349063 116354 7997.31 0.000

Error 8 116 15

Total 11 349179

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)

3.81434 99.97% 99.95% 99.92%

Means

Factor N Mean StDev 95% CI

As Cast 3 217.67 3.23 (212.59, 222.74)
Quenching Air 3 041.7 0.0 ( 636.6, 646.8)
Quenching 0O1i 3 628.57 6.91 (623.49, 633.64)
Quenching Polimer 3 485.5 0.0 ( 480.4, 490.0)

Pooled StDev = 3.81434



Lampiran 3

Two-way ANOVA: kekerasan versus PERLAKUAN,
kedalaman

Method

Factor coding (-1, 0, +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values

PERLAKUAN Fixed 4 As Cast, Quenching 011i,
Quenching Polimer, Quencing Air

kedalaman Fixed 13 0.0, 1.0, 1.8, 2.6, 3.4,
4.2, 5.0, 5.8, 6.6, 7.4, 8.2, 9.0, 10.0

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
PERLAKUAN 3 1274961 424987 1572.28 0.000
kedalaman 12 9181 765 2.83 0.008

Error 36 9731 270

Total 51 1293873

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
16.4408 99.25% 98.93% 98.43%
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Lampiran 4

One-way ANOVA: As cast, Quenching Air, Quenching
Oli, Quenching Polimer

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values
Factor 4 As cast, Quenching Air, Quenching 011,
Quenching Polimer

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Factor 3 169.8 56.59 0.50 0.695
Error 8 911.5 113.94

Total 11 1081.3

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
10.6744 15.70% 0.00% 0.00%
Means
Factor N Mean StDev 95% CI
As cast 3 17.31 13.51 ( 3.10, 31.53)
Quenching Air 3 21.064 8.66 ( 7.43, 35.85)
Quenching 0O1i 3 25.97 12.99 (11.76, 40.18)
Quenching Polimer 3 26.69 5.45 (12.48, 40.90)

Pooled StDev = 10.6744
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Lampiran 5
Tabel konversi nilai kekerasan [7]
Hardness ;:::;i Hardness ::;T;; Hardness

HYV HRB HB kpmm®Nmm’| HYV HRC HB kpmm?Nmm®| HV HRC HR

HRC 30N
100 570 95 13 325 | 400 40-8 3800 130 1275 | 700 &0-1 776
1o 620 105 16 355 ) 410 418 395 134 1318 710 605 TR0
120 67-0 114 39 380 | 420 427 3090 137 1345 | 720 610 TH4
130 710 124 43 4200 | 430 436 4085 141 1385 | 730 o6l-4  T8T
l40 751 133 46 450 | 440 44.5 4180 144 1410 § T40 618 791
150 THE8 143 49 480 | 450 453 423 147 1440 730 62-1 794
160 H2-1 152 52 510 | 460 46-1 432 150 1470 | 760 62-5 797
170 RS0 162 55 540 | 470 469 442 153 1500 | 770 629 RO-0
L8O RT3 171 58 570 [ 4RD 477 450 156 1530 | 780 63-3 RO-4
190 B96 181 62 GO0 | 490 484 456 160 1570 | 790 636 807
00 918 190 65 635 | 500 491 466 I6d 1610 | BW 6440 EI-1
2100 937 200 63 670 | 510 49-8 475 168 1640 | B10 o64-3 El-4
220 855 209 7l 695 | 520 50-5 483 172 1680 | 820 64-7 K[-7
230 9rao o 219 74 725 | 530 511 492 176 1725 | &30 650 819
240 HRC 228 77 755 | 540 517 500 180 1765 | B840 65-3 B2-2
250 222 23R R 78S | 550 523 509 184 1805 | B50 656 K25
260 240 247 R4 825 | S 530 517 IR8  I845 | 860 6359 827
270 256 257 R7 855 | 570 536 3526 193 1890 | 870 66-1 829
280 271 266 90 BRO | 580 541 335 198 1940 | BBO 664 B3]
290 285 276 94 9200 | 590 547 543 203 1990 | 890 66.7  R3-3
I 298 28RS a7 950 | 60 552 552 9} 67-0 BI6
310 310 295 1 990 | 610 557 Sed 910 67-2 HI-B
320 322 304 104 1020 | 620 563 569 920 67-5  R4-0
330 333 34 107 1050 | 630 56-B 577 930 67-8  R4-2
340 344 323 110 1080 | 640 57-3 586 940 680 B44
300 355 333 114 1115 | 650 57-R 950 684 Bd6
360 366 342 117 1150 | 660 58-3 960 6H-7  A4-B
0 377 382 120 1175 | 670 58-8 970 &9-0 850
380 388 36l 123 1205 | 680 592 9R0 693 RS2
390 398 370 127 1245 | 690 397 1000 699 R5-6
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