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ABSTRAK

PENGARUH VARIASI TEMPERATUR PADA PROSES PACK
CARBURIZING TERHADAP KETAHANAN AUS BAJA ST 41

Oleh
Wili Alfani

Pack carburizing merupakan proses termokimia atau chemical heat
treatment yang dilakukan dengan mengubah komposisi kimia permukaan baja
untuk memperkaya unsur karbon pada permukaan baja pada temperatur 850–
950ºC, sehingga atom karbon aktif tersebut akan berdifusi masuk ke dalam
permukaan baja dan mencapai kedalaman tertentu. Setelah proses difusi, diikuti
perlakuan pendinginan cepat (quenching), sehingga diperoleh permukaan yang
lebih keras, tetapi liat dan tangguh bagian tengahnya. Penelitian ini bertujuan
untuk mengetahui pengaruh variasi temperatur pack carburizing terhadap laju
keausan baja ST 41.

Baja karbon rendah yang digunakan pada penelitian adalah jenis baja ST
41 dan temperatur yang digunakan dalam proses pack carburizing adalah 850,
900, dan 950 oC, sedangkan sumber karbon yang digunakan adalah arang
tempurung kelapa dan cangkang telur sebagai katalis. Pengujian keausan
menggunakan mesin uji Ogoshi tipe OAT-U. Dari pengujian keausan sebelum
proses pack carburizing diperoleh spesifik abrasi sebesar 3.27 x 10-6 mm2/kg dan
setelah proses pack carburizing untuk masing-masing temperatur 850, 900, dan
950 oC adalah 1.87 x 10-6, 1.44 x 10-6, dan 1.83 x 10-6 mm2/kg. Hasil terbaik
diperoleh pada temperatur 900 oC.

Kata kunci: pack carburizing, uji keausan, quenching, difusi.



ABSTRACT

THE EFFECT OF TEMPERATURE VARIATION ON SOLID
CARBURIZING PROCESS AGAINST SHRINKAGE RESISTANCE

STEEL ST 41

by
Wili Alfani

Pack carburizing is a thermochemical process or chemical heat treatment
is done by changing the chemical composition of the steel surface to enrich the
carbon elements on the surface of the steel at a temperature of 850-950ºC, so that
the active carbon atoms will diffuse into the steel surface and reaches a certain
depth. After the diffusion process, followed by treatment of rapid cooling
(quenching), in order to obtain a harder surface, but tough and resilient middle.
This study aims to determine the effect of temperature variation on the rate of
wear pack carburizing steel ST 41.

Low carbon steel used in the research is the type of steel ST 41 and the
temperatures used in the process of pack carburizing is 850, 900, and 950 ° C with
a holding time for 30 minutes followed by quenching, while the carbon source
used is coconut shell charcoal and shells eggs as a catalyst. Wear testing using the
test machine Ogoshi type of OAT-U. From the testing of wear before the pack
carburizing process specific abrasion obtained by 3:27 x 10-6 mm2/kg and after
pack carburizing process for each temperature of 850, 900, and 950 ° C is 1.87 x
10-6; 1,44 x 10-6; and 1.83 x 10-6 mm2/kg. Best results are obtained at
temperatures of 900 ° C.

Keywords: pack carburizing, shrinkage testing, quenching, diffuse.
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I. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi yang sangat pesat, membuat

industri memegang peranan penting di dalamnya. Dengan adanya industri-

industri baru, akan memungkinkan terciptanya produk-produk baru yang

lebih inovatif, sehingga dapat mendorong munculnya penemuan baru baik di

bidang ilmu pengetahuan maupun teknologi (Schonmetz dan Gruber, 1994).

Industri- industri yang telah ada tidak akan lepas dari pemanfaatan logam

terutama baja. Hal ini terbukti dengan banyaknya penggunaan baja pada

berbagai komponen-komponen mesin, bahan kerja, konstruksi bangunan, baik

dalam bentuk pelat, lembaran, pipa, batang profil dan sebagainya. Baja

merupakan campuran antara besi (Fe) dan karbon (C) sekitar 0,1% sampai

1,7%. Selain itu baja juga mengandung unsur-unsur lain seperti sulfur (S),

fosfor (P), silicon (Si), mangan (Mn), dan sebagainya. Namun unsur-unsur ini

hanya dalam presentase yang kecil (Amanto, 1999).

Baja mempunyai karakterisasi dari yang paling lunak sampai yang paling

keras, dari bahan baja berbagai bentuk struktur logam dapat dibuat. hal ini

yang menyebabkan baja disebut material yang kaya dengan sifat-sifat, dimana

unsur paduan utamanya adalah karbon. Karbon merupakan unsur utama untuk
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menguatkan baja, sehingga baja harus mengandung karbon sampai kadar

tertentu. Berdasarkan kandungan karbonnya, baja dapatkan dibedakan

menjadi 3 jenis, yaitu: (1) baja karbon rendah (C<0,3%), (2) baja karbon

sedang (C 0,3-0,7%), (3) baja karbon tinggi (0,7-1,7%) (Smallman dan

Bishop, 1999).

Dalam aplikasinya, keausan merupakan fenomena yang tidak dapat

dihindarkan akibat pengaruh dari gaya luar berupa tegangan gesek. Keausan

adalah perubahan dimensi material yang disebabkan perpindahan permukaan

material akibat pengikisan sebagai hasil dari aksi mekanik, hal ini terjadi pada

komponen-komponen yang bagian permukaannya saling bergesekan dalam

gerak meluncur (Faraq, 1997).

Keausan merupakan faktor yang paling dominan dalam kerusakan fungsi

permesinan, yang mengakibatkan berkurangnya usia pakai dan performa

berbagai komponen mesin dan secara tidak langsung akan meningkatkan

biaya maintenance. Menurut (Rabinowicz, 1995) pengurangan fungsi suatu

komponen mesin 70% disebabkan oleh kerusakan pada permukaan logam

yang meliputi keausan (55%), korosi (15%). Mekanisme keausan yang

dominan adalah keausan adhesif (25%) dan abrasif (20%), sedangkan sisanya

disebabkan oleh mekanisme keausan yang lain.

Mengingat keausan merupakan penyebab utama pengurangan fungsi suatu

komponen mesin, maka perlu usaha untuk meningkatkan sifat mekanik

terutama ketahanan terhadap keausan, di antaranya adalah melalui pengerasan
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permukaan dan perlakuan panas. Peningkatan kekerasan permukaan spesimen

baja salah satunya diperoleh melalui metode carburizing, sehingga

menghasilkan laju keausan yang rendah serta meningkatkan ketahanan aus

(Selcuk et al, 2003).

Dalam penelitian (Malau dan Khasani, 2008) menyatakan bahwa penambahan

barium karbonat sebesar 20% menghasilkan peningkatan dan kekerasan baja

AISI 1020 yang paling tinggi. Penelitian sebelumnya yang dilakukan

Suryanto (2005), menyatakan bahwa peningkatan suhu karburasi dengan

arang kayu pada baja karbon rendah akan meningkatkan kedalaman efektif

lapisan karburisasi, namun peningkatan suhu karburasi akan menurunkan laju

keausan.

Penggunaan baja karbon rendah banyak sekali ditemukan pada komponen

mesin maupun komponen suatu konstruksi. Komponen mesin yang terbuat

dari baja karbon rendah dapat berupa roda gigi dan poros dengan beban relatif

kecil. Dengan memberi lapisan pack carburizing, maka kekuatan featigue dan

kekerasan akan mengalami kenaikan, sehingga laju keausan akan mengalami

penurunan (Malau dan Khasni, 2008).

Salah satu baja karbon rendah adalah baja ST 41 yang memiliki kandungan

karbon (C) sebesar 0,10 %. Baja ST 41 banyak digunakan untuk kawat, paku,

wire mesh, peralatan otomotif, dan kawat elektroda berlapis keperluan

pengelasan. Untuk mendapatkan parameter proses pack carburizing pada

proses baja karbon rendah dengan menggunakan arang tempurung kelapa

sebagai sumber karbon aktif dan cangkang telur sebagai katalisator.
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Berdasarkan uraian di atas maka peneliti perlu melakukan penelitian

mengenai “PENGARUH VARIASI TEMPERATUR PADA PROSES

PACK CARBURIZING TERHADAP KETAHANAN AUS BAJA ST

41”.

B. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian adalah untuk mengetahui pengaruh variasi temperatur

pack carburizing terhadap laju keausan baja ST 41.

C. Batasan Masalah

Adapun batasan-batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Baja yang digunakan adalah baja karbon rendah ST 41.

2. Waktu penahanan temperatur  adalah 30 menit dan variasi  suhu temperatur

850 0 C, 900 0 C, 950 0C.

3. Karbon aktif yang digunakan adalah arang tempurung kelapa.

4. Katalisator yang digunakan adalah cangkang kulit telur.

5. Pengujian yang dilakukan adalah uji keausan.

6. Pendinginan dilakukan secara cepat dengan media pendingin air.

7. Tungku yang digunakan adalah mesin furnace.

D. Sistematika Penulisan

BAB I. PENDAHULUAN

Berisi tentang latar belakang masalah yang diambil dengan jelas, tujuan

batasan masalah, dan sistematika penulisan dalam penelitian.
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BAB II. TINJAUAN PUSTAKA

Berisi tentang teori-teori yang berhubungan dan mendukung pembahasan

dalam penelitian.

BAB III. METODE PENELITIAN

Menjelaskan mengenai metode-metode yang dilakukan dalam mengumpulkan

data, dan menjabarkan tahapan-tahapan kegiatan yang dilakukan selama

penelitian berlangsung sampai pada penyusunan laporan serta pengujian yang

dilakukan dalam penelitian.

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berisi hasil dan data dari penelitian yang telah dilakukan, serta pembahasan

dalam hasil penelitian.

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN

Berisi tentang hal-hal yang dapat disimpulkan dan saran-saran yang ingin

disampaikan dari pembahasan pengujian selama penelitian.

DAFTAR PUSTAKA

Berisikan referensi-referensi yang digunakan dalam penelitian.

LAMPIRAN

Berisikan data-data yang mendukung pada penelitian.



II. TINJAUAN PUSTAKA

A. Definisi Carburizing

Carburizing merupakan proses termokimia atau chemical heat treatment yang

dilakukan dengan mengubah komposisi kimia permukaan baja untuk

memperkaya unsur karbon pada permukaan baja pada suhu 850–950ºC

(Malau, 1999), sehingga atom karbon aktif tersebut akan berdifusi masuk ke

dalam permukaan baja dan mencapai kedalaman tertentu. Setelah proses

difusi, diikuti perlakuan pendinginan cepat (quenching), sehingga diperoleh

permukaan yang lebih keras, tetapi liat dan tangguh bagian tengahnya.

Difusi adalah gerak spontan dari atom atau molekul di dalam bahan yang

cenderung membentuk komposisi yang seragam. Hukum pertama Fick’s

menyatakan bahwa difusi dari sebuah elemen dalam suatu bahan substrat

merupakan fungsi koefisien difusi dan gradien konsentrasi. Gradien

konsentrasi adalah jumlah atom yang terdapat di sekitar substrat

dibandingkan dengan jumlah atom yang terdapat di dalam substrat

(Schonmetz dan Gruber, 1994). Skema difusi ditunjukkan pada Gambar 1.

Pendinginan cepat bertujuan memperoleh permukaan yang lebih keras akibat

perubahan struktur mikro pada permukaan baja yang telah dikarburasi. Dari
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bermacam-macam struktur mikro, martensit merupakan yang paling keras

dan kuat namun paling getas (William and Callister, 1997).

Gambar 1. Pemodelan proses difusi:
(a) Secara Intersitisi, (b) Secara Substitusi.

Metode proses karburasi dibedakan berdasarkan media karburasi yaitu gas,

cair, dan padat. Pack carburizing adalah metode karburasi yang paling

sederhana dibanding metode cair dan gas, karena dapat dilakukan dengan

peralatan yang sederhana. Pada metode ini, komponen ditempatkan dalam

kotak berisi media karburasi yang saat pemanasan pada suhu austenisasi

(842– 53oC) akan mengeluarkan gas CO2 dan CO. Pembentukan karbon

monoksida ditingkatkan oleh energizer atau katalis, seperti barium karbonat

(BaCO3), kalsium karbonat (CaCO3), kalium karbonat (K2CO3), dan natrium

karbonat (Na2CO3), yang terjadi pada proses karburasi. Skema proses

ditunjukkan pada Gambar 2.

Gambar 2. Proses pack carburizing



8

Gas CO ini bereaksi dengan permukaan baja karbon rendah membentuk

atom karbon yang kemudian terdifusi masuk ke dalam baja mengikuti

persamaan:

2CO + Fe → Fe (C) + CO2 (1)

Kandungan karbon dari setiap jenis arang adalah berbeda-beda. Semakin

tinggi kandungan karbon dalam arang, maka penetrasi karbon ke permukaan

baja akan semakin baik pula (Lathkin, 1965).

B. Katalis

Katalis merupakan suatu zat atau substansi yang dapat mempercepat reaksi

(mengarahkan atau mengendalikannya), tanpa terkonsumsi oleh reaksi,

namun bukannya tanpa bereaksi. Katalis bersifat mempengaruhi kecepatan

reaksi, tanpa mengalami perubahan secara kimiawi pada akhir reaksi.

Peristiwa/fenomena/proses yang dilakukan oleh katalis ini disebut katalisis.

Istilah negative catalyst (inhibitor) merujuk kepada zat yang berperan

menghambat atau memperlambat berlangsungnya reaksi.

Katalis dapat dibedakan menjadi dua yaitu:

1. Katalis homogen

Katalis homogen merupakan katalis yang mempunyai fasa sama dengan

reaktan dan produk. Penggunaan katalis homogen ini mempunyai

kelemahan yaitu mencemari lingkungan dan tidak dapat digunakan

kembali. Selain itu katalis homogen juga umumnya hanya digunakan pada

skala laboratorium ataupun industri bahan kimia tertentu, sulit dilakukan

secara komersial, operasi pada fase cair dibatasi pada kondisi suhu dan
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tekanan sehingga peralatan lebih kompleks dan diperlukan pemisahan

antara produk dan katalis.

2. Katalis heterogen

Katalis heterogen merupakan katalis yang fasanya tidak sama dengan

reaktan dan produk. Katalis heterogen secara umum berbentuk padat dan

banyak digunakan pada reaktan berbentuk cair atau gas.

Salah satu sumber katalis yang mudah diperoleh di sekitar kita adalah kulit

telur. Kulit telur memiliki kandungan CaCO3 (kalsium karbonat) sebanyak

94%, MgCO3 (magnesium karbonat) sebanyak 1%, Ca3(PO4)2 (kalsium

fosfat) sebanyak 1% dan bahan organik sebanyak 4% (Stadelman, 2000).

C. Baja Karbon Rendah

Baja merupakan salah satu jenis logam yang banyak digunakan dengan unsur

karbon sebagai salah satu dasar campurannya. Di samping itu baja juga

mengandung unsur-unsur lain seperti sulfur (S), fosfor (P), silikon (Si),

mangan (Mn), dan sebagainya yang jumlahnya dibatasi. Sifat baja pada

umumnya sangat dipengaruhi oleh presentase karbon dan struktur mikro.

Struktur mikro pada baja karbon dipengaruhi oleh perlakuan panas dan

komposisi baja. Karbon dengan unsur campuran lain dalam baja membentuk

karbida yang dapat menambah kekerasan, tahan gores dan tahan suhu.

Perbedaan presentase karbon dalam campuran logam baja karbon menjadi

salah satu cara mengklasifikasikan baja. Berdasarkan kandungan karbon, baja

dibagi menjadi tiga macam, salah satunya adalah baja karbon rendah.
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Baja karbon rendah (low carbon steel) mengandung karbon dalam campuran

baja karbon kurang dari 0,3%. Baja ini bukan baja yang keras karena

kandungan karbonnya yang rendah kurang dari 0,3%C. Baja karbon rendah

tidak dapat dikeraskan karena kandungan karbonnya tidak cukup untuk

membentuk struktur martensit (Amanto dan Daryanto, 1999).

Baja karbon rendah juga memiliki ciri khusus antara lain :

a. Tidak responsif terhadap perlakuan panas yang bertujuan membentuk

martensit.

b. Metode penguatannya dengan cold working struktur mikronya terdiri ferit

dan perlit.

c. Relatif lunak, ulet dan tangguh.

d. Mampu las dan mampu mesin yang baik.

e. Harga murah.

Tabel 1.Komposisi baja karbon rendah baja ST 41 (PT. Growth Sumatera).

Komposisi kimia (%)

C Si Mn P S

0,1277 0,1597 0,5689 0,0156 0,0273

Baja ST 41 termasuk baja karbon rendah dikarenakan mempunyai

kandungan karbon di bawah 0,3 %. ST 41 ini menunjukkan bahwa baja ini

dengan kekuatan tarik kurang lebih 40 kg/mm2 (diawali dengan ST dan

diikuti bilangan yang menunjukkan kekuatan tarik minimumnya dalam

kg/mm2 ). Baja ST 41 biasanya digunakan untuk kawat, paku, wire mesh,

peralatan otomotif, dan kawat elektroda berlapis keperluan pengelasan.
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D. Perlakuan Panas

Heat Treatment (perlakuan panas) adalah salah satu proses untuk mengubah

struktur logam dengan jalan memanaskan spesimen pada elektrik furnace

(tungku) pada temperatur rekristalisasi selama periode waktu tertentu

kemudian didinginkan pada media pendingin seperti udara, air, air garam, oli

dan solar yang masing-masing mempunyai kerapatan pendinginan yang

berbeda-beda. Sifat-sifat logam yang terutama sifat mekanik sangat

dipengaruhi oleh struktur mikro logam disamping posisi kimianya, contohnya

suatu logam atau paduan akan mempunyai sifat mekanis yang berbeda-beda

jika struktur mikronya diubah.

Dengan adanya pemanasan atau pendinginan dengan kecepatan tertentu maka

bahan-bahan logam dan paduan akan terjadi perubahan pada struktur material

tersebut. Perlakuan panas adalah proses kombinasi antara proses pemanasan

atau pendinginan dari suatu logam atau paduannya dalam keadaan padat

untuk mendapatkan sifat-sifat tertentu. Untuk mendapatkan hal ini maka

kecepatan pendinginan dan batas temperatur sangat menentukan (Schomentz

and Gruber, 1994).

E. Quenching

Proses quenching atau pengerasan baja adalah suatu proses pemanasan logam

hingga 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
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kekerasan baja. Pada waktu pendinginan yang cepat pada fase austenit tidak

sempat berubah menjadi ferit atau perlit karena tidak ada kesempatan bagi

atom-atom karbon yang telah larut dalam austenit untuk mengadakan

pergerakan difusi dan bentuk sementit oleh karena itu terjadi fase lalu yang

martensit, ini berupa fase yang sangat keras dan bergantung pada keadaan

karbon.

Media pendingin yang digunakan untuk mendinginkan baja bermacam-

macam. Berbagai bahan media pendingin yang digunakan dalam proses

perlakuan panas antar lain:

1. Air

Air adalah senyawa kimia dengan rumus kimia H2O. Artinya satu molekul

air tersusun atas dua atom hidrogen terikat secara kovalen pada satu atom

oksigen. Air memiliki sifat tidak berwarna, tidak terasa dan tidak berbau.

Air memiliki titik beku 0 oC dan titik didih 100 oC (Halliday dan Resnick,

1985). Air memiliki koefisien viskositas sebesar 0,001 Pa.s pada

temperatur 20 oC (Giancoli, 1999). Pendinginan menggunakan air akan

memberikan daya pendinginan yang cepat dibandingkan dengan oli

(minyak) karena air dapat dengan mudah menyerap panas yang

dilewatinya dan panas yang terserap akan cepat menjadi dingin.

Kemampuan panas yang dimiliki air besarnya 10 kali dari minyak

(Soedjono,1978). Sehingga akan dihasilkan kekerasan dan kekuatan yang

baik pada baja. Pendinginan menggunakan air menyebabkan tegangan

dalam, distorsi dan retak (Gary, 2011).
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2. Minyak

Minyak yang digunakan sebagai fluida pendingin dalam perlakuan panas

adalah yang dapat memberikan lapisan karbon pada kulit (permukaan)

benda kerja yang diolah. Selain minyak yang khusus digunakan sebagai

bahan pendinginan pada proses perlakuan panas, dapat juga digunakan

minyak bakar atau oli. Viskositas oli dan bahan dasar oli sangat

berpengaruh dalam proses pendinginan sampel. Oli yang mempunyai

viskositas lebih rendah memiliki kemampuan penyerapan panas lebih baik

dibandingkan dengan oli  yang  mempunyai viskositas lebih  tinggi  karena

penyerapan panas  akan  lebih lambat (Soedjono,1978). Untuk oli mesin

SAE 10 pada temperatur 300C memiliki koefisien viskositas 200 x 10-3

Pa.s (Giancoli, 1999).

3. Udara

Pendinginan udara dilakukan untuk perlakuan panas yang membutuhkan

pendinginan lambat. Untuk keperluan tersebut udara yang disirkulasikan

ke dalam ruangan pendinginan dibuat dengan kecepatan yang rendah.

Udara sebagai pendingin akan memberikan kesempatan kepada logam

untuk membentuk kristal-kristal dan kemungkinan mengikat unsur-unsur

lain dari udara (Soedjono,1978). Udara memiliki titik didih -1940C dan

nilai koefisien viskositasnya 0,018 x 10-3 Pa.s (Giancoli, 1999).

4. Garam

Garam dipakai sebagai bahan pendinginan disebabkan memiliki sifat

mendinginkan teratur dan cepat. Bahan yang didinginkan di dalam cairan
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garam yang akan mengakibatkan ikatannya menjadi lebih keras karena

pada permukaan benda kerja tersebut akan mengikat zat arang

(Soedjono,1978).

Proses pengerasan (quenching) dapat dilakukan dengan 3 cara, yaitu :

1. Pendinginan langsung (Direct Quenching)

Pendinginan secara langsung dari media karburasi Efek yang timbul

adalah kemungkinan adanya pengelupasan pada benda kerja Pada

pendinginan langsung ini diperoleh permukaan benda kerja yang getas.

Grafik 1. Pendinginan langsung

Grafik 1 merupakan pendinginan secara langsung dimana material yang

telah diberikan perlakuan panas atau heat treatment langsung

dimasukkan ke dalam pendingin dimana media yang digunakan untuk

pendinginannya adalah air.

2. Pendinginan Tunggal (Single Quenching)

Single quenching merupakan pendinginan benda kerja setelah benda

kerja tersebut di karburasi dan telah didinginkan pada suhu kamar.
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Grafik 2. Pendinginan Tunggal (Single Quenching)

Tujuan dari metode ini adalah untuk memperbaiki difusivitas dari atom-

atom karbon, dan agar gradien komposisi lebih halus.

3. Double Quenching

Double quenching adalah proses pendinginan atau pengerasan pada

benda kerja yang telah di karburasi dan didinginkan pada temperatur

kamar kemudian dipanaskan lagi di luar kotak karbon pada temperatur

kamar lalu dipanaskan.

F. Keausan

Keausan dapat didefinisikan sebagai lepasnya atom dari permukaan material

dan pengurangan sebagai akibat dari aksi mekanik atau dapat didefinisikan

sebagai bagian yang hilang dari permukaan yang padat. Keausan terjadi

apabila dua buah benda yang saling menekan dan saling bergesekan. Keausan

yang lebih besar terjadi pada bahan yang lebih lunak. Faktor-faktor yang

mempengaruhi keausan adalah kecepatan, tekanan, kekasaran permukaan dan

kekerasan bahan. Semakin besar kecepatan relatif benda yang bergesekan,

maka semakin material akan mudah aus. Demikian pula semakin besar

tekanan pada permukaan kontak benda, material akan cepat aus, begitu pula
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sebaliknya.

Fenomena keausan biasanya terjadi pada bagian yang mengalami gesekan

lurus ataupun gesekan berputar dengan permukaan lain. Keausan juga dapat

disebabkan oleh gesekan dengan cairan atau gas yang bergerak, terutama jika

cairan ataupun gas tersebut mengandung partikel yang keras. Keausan yang

disebabkan deformasi plastis, akan menyebabkan lepasnya atom dari

permukaan bahan sehingga berat dan ukuran bahan secara terus menerus akan

berkurang. Keausan bukan merupakan sifat dasar material, melainkan respons

material terhadap sistem luar (kontak permukaan). Material apapun dapat

mengalami keausan disebabkan mekanisme yang beragam.

Jenis-jenis keausan adalah sebagai berikut:

1. Keausan adhesive (adhesive wear)

Terjadi bila kontak permukaan dari dua material atau lebih mengakibatkan

adanya gaya tarik menarik satu sama lainnya (adhesive), dan deformasi

plastis, yang pada akhirnya terjadi pelepasan salah satu material yang

saling bergesekan. Skema keausan adhesive ditunjukkan pada Gambar 3.

Gambar 3. Skema keausan adhesive.
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Faktor yang menyebabkan terjadinya adhesive wear:

1. Kecenderungan dari material yang berbeda untuk membentuk larutan

padat.

2. Kebersihan permukaan.

Mekanisme keausan adhesive dapat dikurangi dengan cara, antara lain:

a. Menggunakan material keras,

b. Material dengan jenis yang berbeda. Misalkan dua buah material

yang berbeda struktur kristalnya.

2. Keausan Abrasif (abrasive wear)

Keausan abrasif dapat terjadi bila suatu partikel keras seperti dari material

tertentu meluncur pada permukaan material lain yang lebih lunak sehingga

terjadi penetrasi atau pemotongan material yang lebih lunak. Tingkat

keausan pada mekanisme ini ditentukan oleh derajat kebebasan (degree of

freedom) partikel keras atau seperti tersebut. Gambar 4 menunjukkan

mekanisme keausan abrasive.

Gambar 4. Mekanisme keausan abrasive.
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Faktor yang mempengaruhi ketahanan material terhadap abrasive wear

antara lain:

1. Kekerasan material,

2. Kondisi struktur mikro,

3. Ukuran abrasive,

4. Bentuk abrasive.

Bentuk kerusakan permukaan akibat abrasive wear, antara lain:

scratching, scoring, dan gouging.

3. Keausan lelah (fatigue wear)

Merupakan mekanisme yang relatif berbeda dibandingkan dengan dua

mekanisme sebelumnya, yaitu dalam hal interaksi permukaan. Baik

keausan adhesive maupun abrasive hanya melibatkan satu interaksi,

sementara pada keausan fatigue banyak melibatkan interaksi. Keausan ini

terjadi akibat interaksi permukaan, di mana permukaan yang mengalami

beban berulang akan mengarah pada pembentukan retak-retak mikro.

Retak-retak mikro tersebut pada akhirnya menyatu dan menghasilkan

pengelupasan material. Tingkat keausan sangat bergantung pada tingkat

pembebanan. Mekanisme keausan lelah ditunjukkan pada Gambar 5.

Gambar 5. Mekanisme keausan lelah.
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4. Keausan oksidasi (corrosive wear)

Keausan jenis ini timbul akibat adanya perubahan kimiawi di permukaan

material yang berinteraksi dengan lingkungan. Interaksi ini yang akan

menghasilkan pembentukan lapisan pada permukaan material dengan sifat

yang berbeda dengan material induknya. Sebagai konsekuensinya, material

akan mengarah kepada perpatahan penghubung  antara lapisan permukaan

dan material induk dan akhirnya seluruh lapisan permukaan itu akan

terlepas. Mekanisme keausan oksidasi ditunjukkan pada Gambar 6.

Gambar 6. Mekanisme keausan oksidasi.

5. Keausan erosi (erosion wear)

Proses erosi disebabkan oleh gas dan cairan yang membawa partikel

padatan yang membentur permukaan material. Jika sudut benturannya

kecil, keausan yang dihasilkan analog dengan abrasif. Namun, jika sudut

benturannya membentuk sudut normal (90°), maka keausan yang terjadi

akan mengakibatkan brittle failure pada permukaannya. Gambar 7

menunjukkan mekanisme keausan erosi.
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Gambar 7. Mekanisme keausan erosi (Setiaji, 2009).

Temperatur permukaan yang bergesekan akan mempengaruhi keausan

bahan, karena:

1. Mengubah sifat-sifat bahan yang bergesekan. Pada umumnya kekerasan

bahan dipengaruhi oleh temperatur. Jika bahan temperatur suatu bahan,

maka laju keausan bahan tersebut akan meningkat.

2. Mempengaruhi pembentukan lapisan kontaminasi pada permukaan

gesekan. Pada udara normal, permukaan logam terselubung oleh lapisan

oksida. Pembentukan lapisan oksida tersebut tergantung pada

temperatur pembentukannya.

3. Mengubah sifat pelumasan. Penggunaan pelumasan cair pada

temperatur tinggi akan menurunkan viskositas pelumas.

Berikut adalah beberapa faktor yang mempengaruhi keausan:1. Bahan perantara (butir debu, butir pasir, pecahan beling, kandungan

asam, udara, suhu).2. Pergerakan (kecepatan, getaran).3. Faktor Internal.

Merupakan faktor yang dimiliki oleh material atau bahan itu sendiri,

seperti: komposisi kimia, sifat mekanis atau struktur mikro.
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4. Faktor Eksternal

Merupakan faktor yang menyebabkan keausan karena faktor luar dari

bahan tersebut. Contohnya: kecepatan,beban yang diterima, kekerasan,

permukaan awal, kondisi lingkungan.

G. Laju Keausan

Pengujian keausan dapat dilakukan dengan berbagai macam metode dan

teknik, yang semuanya bertujuan untuk mensimulasikan kondisi keausan

aktual. Salah satunya adalah dengan pengujian laju keausan. Pengujian laju

keausan dinyatakan dengan jumlah kehilangan/ pengurangan spesimen tiap

satuan luas bidang kontak dan lama pengausan. (ASM, 1990)

Laju keausan ini dinyatakan dengan :

Rumus uji keausan yaitu sebagai berikut:

= .. . ……………………………....................………..….  (2)

Dimana:

B = lebar piringan pengaus (mm)

b3 = lebar keausan pada benda uji (mm)

r = jari-jari piringan pengaus (mm)

P = gaya tekan pada proses keausan berlangsung (kg)

l = jarak tempuh pada proses pengausan (mm)

Ws = harga keausan spesifik (mm2/kg)



III. METODOLOGI PENELITIAN

A. Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan dari bulan April 2015 sampai selesai di

Laboratorium Material Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Lampung

dan pengujian keausan di lakukan di Laboratorium Teknik Mesin Universitas

Indonesia.

B. Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Baja ST 41

Gambar 8. Baja ST 41
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2. Arang Tempurung kelapa

Sebagai sumber karbon aktif pada proses pack carburizing.

Gambar 9. Arang tempurung kelapa

3. Cangkang telur

Sebagai katalisator (CaCO3) untuk mempercepat laju reaksi (difusi) saat

proses pack carburizing.

.

Gambar 10. Cangkang telur



24

4. Furnace

Gambar 11. Mesin pemanas (furnace)

5. Alat uji keausan

Gambar 12. Alat uji keausan Ogoshi high speed universal wear testing

machine type OAT-U

6. Polisher/ampelas

Gambar 13. Ampelas listrik
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7. Kotak sementasi

Gambar 14. Kotak sementasi

8. Bak Air

Gambar 15. Bak media quenching

9. Air

Sebagai media pendinginan proses quenching.
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C. Prosedur penelitian

Adapun prosedur penelitian pada tugas akhir ini terbagi menjadi beberapa

tahapan antara lain sebagai berikut:

1. Persiapan spesimen uji

Material yang akan diuji pada penelitian ini adalah baja karbon rendah ST

41 .

Berikut adalah tahap proses pembuatan spesimen uji

a. Pemotongan spesimen uji

Pemotongan spesimen uji ini dilakukan dengan menggunakan mesin

potong blander. Dengan ukuran spesimen (3 x 4 x 1,5 cm) sebanyak 24

buah.

b. Proses polishing

Proses ini menggunakan ampelas 500 dan 1200 dimaksudkan untuk

menghilangkan kontaminasi, kotoran dan membentuk struktur

permukaan spesimen yang baik.

c. Proses pembilasan

Proses pembilasan dengan menggunakan air yang berfungsi untuk

membersihkan sisa bekas pengampelasan.

2. Persiapan carburizing compound

Berikut adalah tahap proses pembuatan carburizing compound :

a. Menyiapkan karbon aktif
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Sumber karbon aktif yang digunakan dalam penelitian ini adalah arang

tempurung kelapa, karbon aktif ini diperoleh dengan cara

menghaluskan tempurung kelapa yang kemudian diayak sampai

mendapatkan butiran yang paling halus.

b. Menyiapkan katalisator (CaCO3)

Katalis yang digunakan dalam penelitian ini adalah cangkang telur,

katalis ini diperoleh dengan cara menghaluskan cangkang telur yang

sebelumnya sudah dikeringkan dengan alat penggiling listrik (blander).

c. Proses pencampuran (compound)

Setelah karbon aktif dan katalis tersedia, tahap selanjutnya adalah

mencampur karbon aktif dan katalis sampai merata di dalam wadah

yang telah disediakan dengan komposisi 70 % karbon dan 30 % katalis.

3. Proses pack carburizing

a. Benda uji (ST 41) setelah diambil data laju keausan awal, benda uji

dililitkan dengan kawat baja sebagai tempat pengait untuk

mempermudah proses pengangkatan benda uji (ST 41) dalam keadaan

panas.

b. Benda uji (ST 41) diletakkan ke dalam kotak sementasi ditimbun

dengan karbon (arang tempurung kelapa) dan bubuk cangkang telur

(CaCO3) hingga menutupi permukaan seluruhnya.

c. Masukan kotak sementasi ke dalam furnace, dan furnace ditutup,

nyalakan furnace lihat temperatur awal 27 – 30 oC. Tunggu sampai
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temperatur akhir pemanasan 850 oC, dengan waktu penahanan 30

menit.

d. Matikan furnace lalu buka furnace keluarkan kotak sementasi dari

dalam dengan menggunakan tang penjepit.

e. Angkat benda uji (ST 41) dari dalam kotak sementasi dengan

menggunakan gancu dan dimasukkan ke dalam media pendingin berupa

air, biarkan hingga dingin.

f. Angkat benda uji (ST 41) dari dalam media pendingin tersebut,

bersihkan dari sisa-sisa proses pack carburizing hingga bersih untuk

proses pengujian keausan.

g. Untuk temperatur 900 dan 950 0C gunakan langkah-langkah proses

carburizing dengan cara yang sama.

Setelah proses carburizing semua benda uji (ST 41) selesai, dilanjutkan

dengan pengujian laju keausan.

4. Pengujian keausan

Pengujian keausan dapat dilakukan dengan berbagai macam metode dan

teknik, yang semuanya bertujuan untuk mensimulasikan kondisi keausan

aktual. Salah satunya adalah dengan metode Ogoshi dimana benda uji

memperoleh beban gesek dari piringan yang berputar (revolving disc).

Ilustrasi pengujian keausan Ogoshi ditunjukkan pada Gambar 18.

Pembebanan gesek ini akan menghasilkan kontak antar permukaan yang

berulang-ulang yang pada akhirnya akan mengambil sebagian material

pada permukaan benda uji. Besarnya jejak permukaan dari material
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tergesek itulah yang dijadikan dasar penentuan tingkat keausan pada

material. Semakin besar dan dalam jejak keausan maka semakin tinggi

volume material yang terlepas dari benda uji. Ilustrasi skematis dari kontak

permukaan antara revolving disc dan benda uji. (Novianto, 2013)

Gambar 16. Ilustrasi pengujian keausan

Keterangan :

P : Beban h : Kedalaman bekas injakan

r : jari- jari revolving disc b : Lebar bekas injakan

B : Tebal revolving disc ω : Kecepatan putar

Rumus uji keausan yaitu sebagai berikut := .. . ………………………………...…………………..…(2)

Di mana:

B = lebar piringan pengaus (mm)

b = lebar keausan pada benda uji (mm)

r = jari-jari piringan pengaus (mm)

P = gaya tekan pada proses keausan berlangsung (kg)
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l = jarak tempuh pada proses pengausan (mm)

Ws = harga keausan spesifik (mm2/kg)

Pengujian keausan dilakukan pada spesimen yang belum mengalami

proses pack carburizing dan quenching sebanyak 3 buah spesimen dan

setelah mengalami proses pack carburizing dan quenching untuk

temperatur 850o, 900o, dan 950o C masing-masing sebanyak 6 buah

spesimen.

Data-data yang ditampilkan pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 2

dan Tabel 3.

Tabel 2. Laju keausan spesimen sebelum proses pack carburizing

Spesimen Laju keausan
(mm2/kg)

Y1

Y2

Y3

Rata- rata

Tabel 3. Laju keausan spesimen setelah proses pack carburizing dan quenching

Spesimen
Laju keausan (mm2/kg)

1 2 3 4 5 6 Rata-
rata

A

B

C



31

D. Diagram Alir Penelitian

Gambar 17. Diagram alir penelitian

selesai

Spesimen non pack carburizing

Pembersihan

Pengujian laju keausan

Kesimpulan dan saran

Mulai

Persiapan spesimen Baja ST 41

Persiapan alat dan bahan :
a. Arang tempurung kelapa
b. Kulit telur
c. Kotak sementasi

Pencampuran karbon aktif dan katalisator

Quenching

Proses pack carburizing
(850o, 900o dan 950o C)

Pembahasan



V. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Adapun kesimpulan yang diperoleh dalam penelitian adalah sebagai berikut:

1. Terjadi penurunan laju keausan yang signifikan pada material antara

sebelum proses pack carburizing dengan setelah proses pack carburizing

dan quenching.

2. Variasi temperatur pada proses pack carburizing mempengaruhi nilai laju

keausan material.

3. Nilai laju keausan terbaik terjadi pada proses pack carburizing temperatur

900 oC, baik permukaan atas maupun permukaan bawah dengan nilai rata-

rata  laju keausan sebesar 1.44×10-6 mm2/kg.

B. Saran

1. Melakukan pengujian keausan spesimen setelah proses pack carburizing

sebelum spesimen dilakukan quenching.

2. Melakukan pengujian komposisi kimia terhadap spesimen baik sebelum

proses pack carburizing maupun setelah proses pack carburizing dan

quenching.
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