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ABSTRAK

Nama . Dizi Mardiansyah
Program Studi : Illmu Material
Judul . Pengaruh waktu boronisasi dengan tekpadwder-pack

terhadap ketahanan abrasif pada ST37 dan S45C

Boronisasi merupakan perlakuan termokimia yang mamgmbentuk lapisan
yang sangat keras dan tahan aus pada permukaamn. |dggknik boronisasi dapat
dilakukan pada berbagai macam bahan, sefertus metal, non-ferrous metal
dan bahancermet. Pelapisan boron dilakukan dengan harapan dapajadie
alternatif untuk menggantikan pelapisan dengan talaen, sehingga dapat
menghasilkan bahan yang lebih baik dan murah. Dathesis ini, akan
menentukan ketahanan abrasif lapisan borid pada ksmjpon ST37 dan S45C
dengan variasi waktu boronisasi. Proses boronigada baja karbon ST37 dan
S45C dilakukan pada temperatur 1%DGelama 6, 8 dan 12 jam dalam kondisi
inert (menggunakan gas argon). Teknik boronisasigyaigunakan adalah
powder-pack boronizing dengan komposisi serbuk 5%@ 5% KBF, dan 90%
SiC. Morfologi lapisan borid pada kedua baja meagar bentuk gigi gergaji.
Pada permukaan lapisan dari masing-masing bajakartenghasilkan beberapa
fasa yaitu FeB, B8 dan CrB. Pengujian keausan abrasif menggunakdodee
piringan berputar, dimana pengoprasiannya dengaaskabrasif dan kekuatan
antara beban gesek dan bahan uji. Berdasarkanhjuablasif dan ketahanan aus,
lapisan borid pada baja S45C dan waktu boronisgamBmenghasilkan lapisan
borid yang memiliki ketahanan abrasif yang terbdingan jumlah abrasif yang
rendah dan ketahanan aus yang tinggi.

Kata kunci : powder-pack boronizing, abrasif, fasa FeB, k& dan CrB .
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ABSTRACT

Name . Dizi Mardiansyah
Study Program : Material Science
Title . Effect of time boronized with powder-packchnique of

abrasive resistance of the ST37 and S45C

Boronizing is a thermochemical treatment that ie ab form a layer of very hard
and wear resistant metal surfaces. Boronizing tgcies can be performed on
various materials, such as ferrous metal, non-fesrmetal and cermets material.
Boron coatings made with the hope to be an alte@#&bd replace the coating with
other materials, which can lead to better mateaald cheap. In this thesis, will
determine the resistance to abrasive layer bori®&®87 and S45C carbon steel
with various boronizing time. Boronizing process oarbon steel ST37 and
1000°C S45C held at temperature for 6, 8 and 12 houranirinert conditions
(argon gas using). Boronizing technique used isdsvpack boronizing with
B,C powder composition 5%, 5% and 90% SiC KBFhe morphology of the
second layer on the steel borid sawtooth-like sh@pethe surface of each layer
of carbon steel resulted in several phases of Fel and CrB. Abrasive wear
testing using a rotating disc method, where theamn with abrasive paper and
the friction force between the load and test maleriBased on the number of
abrasive and wear resistance, coating on steel $453 and time boronisasi 8
hours produces borid layer that has the best alrassistance, with the result of
a low abrasive and high wear resistance.

Keywords: powder-pack boronizing, abrasive, FeBsph&eB and CrB.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Secara umum untuk meningkatkan kekuatan permukegam dapat
dilakukan hal seperti: (1) mendifusikan atom-atoamy kecil pada permukaan
logam agar terbentuk lapisan interstisial larutaadlgt, (2) mereaksikan secara
kimiawi atom-atom yang didifusikan dengan logamadazhingga terbentuk fasa
baru pada lapisasuperficial (Ozdemir, 2009). Mereaksikan secara kimiawi atom-
atom yang didifusikan dengan logam dasar sangatnumdiakukan di dunia
industri (Petrova, 2008). Teknik peningkatan sgatmukaan logam yang sangat
populer adalah teknik karbonisasi, nitridasi darohsasi.

Boronisasi merupakan perlakuan termokimia yang mamm@mbentuk
lapisan yang sangat keras dan tahan aus pada pmamukgam. Teknik
boronisasi dapat dilakukan pada berbagai macamnbaiegertiferrous metal,
non-ferrous metal dan bahancermet. Teknik boronisasi pada bahan logam,
umumnya dilakukan pada temperatur 700-180Gselama 1-10 jam (Ozdemir,
2009; Jain, 2002). Proses boronisasi dapat diekukalam media padat, cair
ataupun gas.

Pada penelitian ini pelapisan boron dilakukan dertginik powder pack
pada baja karbon S45C dan baja karbon ST37 selpsgabandingnya yang
mudah diperoleh dipasaran. Pemilihan teknik pe#api®oron karena telah
diketahui bahwa bahan boron karbida mempunyairksk® yang tinggi (ketiga
setelah intan dan BN) dan mempunyai sifat stabilapsuhu tinggi (titik leleh
lebih dari 2408C), tekanan tinggi dan tahan aus. Proses boronigasg
dilakukan adalah pada temperatur 1WGselama 6, 8 dan 12 jam. Adapun
analisis yang dilakukan salah satunya pengujiaahegtan abrasif. Karena uiji
ketahanan abrasif pada lapisan borid ini menjddhssatu pengujian yang sangat

penting, jika dilihat dari kegunaan dan tujuan gelapisan borid nanti.
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Pelapisan boron dilakukan dengan harapan dapatadiesjernatif untuk
menggantikan pelapisan dengan bahan lain, sehidaggat menghasilkan bahan

yang lebih baik, murah dan mampu dibuat 100% kagduamokal.

1.2 Perumusan Masalah

Dalam proses boronisasi dengan tekpdwder-pack pada baja karbon
digunakan serbuk /& sebagai pendonor boron, KB$ebagai aktivator dan SiC
sebagai bahan untuk pengencer. Komposisi tiapd&mn dapat divariasikan,
namun dalam penelitian ini digunakan satu perbayatin komposisi, yang
disesuaikan dengan komposisi serbuk boronisasi yhjogl secara komersial.
Perbandingan serbuk tersebut adalah 5%, 5% KBF, dan 90% SiC. Proses
boronisasi dilakukan pada temperatur 16Q0selama 6, 8 dan 12 jam. Baja
karbon yang digunakan adalah ST37 dengan S45Ca [padukaan baja karbon
akan terbentuk lapisan borid yaitu,Bedan FeB.

Untuk memastikan lapisan borid yang tebentuk m&ntihgkat keausan
abrasif yang baik, perlu dilakukan analisis mekagpekia lapisan borid tersebut.
Komposisi iron boride yang terbentuk sangat mempengaruhi sifat mekanik
khususnya keausan abrasif. Ketebalan lapisan manpsalah satu parameter
yang cukup penting dalam proses lapisan borid. Map&an yang terbentuk erat
kaitannya dengan ketahanan korosi suatu produkegrtspisan borid. Oleh
karena itu dimulai dari keusan abrasif inilah yamantinya dapat digunakan
sebagai acuan tingkat korosifitas dari materiadebut. Selain itu bila diketahui
perilaku lapisan borid yang terbentuk dapat meratighn keefektifan dalam
proses boronisasi pada baja karbon, terutama pad&érbon ST37 dan S45C.

1.3  Tujuan Pendlitian

Tujuan penelitian ini dilakukan, untuk mengetahasih boronisasi dan
hasil uji abrasif, yaitu:
1. Mempelajari performa ketahanan aus dari lapisaidlmada baja ST37 dan

lapisan borid pada baja S45C.
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2. Mempelajari performa ketahanan aus dari lapisaidmada masing-masing
waktu boronisasi.
3. Mengetahui secara visual hasil abrasif dari lapisand pada baja ST37 dan

baja S45C dengan berbagai waktu boronisasi.

14 Manfaat Pendlitian

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini, dapaengetahui sifat
mekanik lapisan borid yang memiliki tingkat keausdmasif yang paling rendah
pada kondisi proses tertentu, sehingga pada pmaepisan selanjutnya dapat

dilakukan lebih optimal dalam membentuk lapisandtersebut.

15 Batasan Pendlitian

Dalam penelitian ini dilakukan analisis keausaraatbdapisan borid yang
terbentuk saat pelapisan boron pada baja karbof $4h ST37 dengan teknik
powder pack pada temperatur 1080 selama 6, 8 dan 12 jam. Analisis yang
dilakukan adalah melakukan pengujian keausan diasi pengamatan mikro
struktur terhadap hasil abrasif yang telah dilakuka

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan tesis ini disusun sebagékuter
Abstrak
Bab 1 Pendahuluan

Dalam bab ini disampaikan latar belakang penelifpamumusan masalah,
tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan Igeredan sistematika penulisan.
Bab 2 Tinjauan Pustaka

Dalam bab ini disampaikan mengenai metode boranigasder pack,
karaktesisasi lapisan borid, keausan logam, mekenkeausan, keausan abrasif,
karaktristik lapisan dan alat uji keausan abrasitik pelapisan logam.
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Bab 3 Metode Penelitian

Dalam bab ini dijelaskan metode penelitian, pragiabahan dan alat,
prosedur penelitian dan analisis data uiji.
Bab 4 Hasil dan Pembahasan

Dalam bab ini disampaikan hasil-hasil karaktesiigtan analisisnya serta
pembahasannya.
Bab 5 Kesimpulan dan Saran

Dalam bab ini disampaikan inti sari dari selukdgiatan penelitian dan

merupakan jawaban dari tujuan yang ingin dicapai.
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BAB 2
TINJAUAN LITERATUR

2.1 BoronisasiPowder Pack

Dalam boronisasipowder pack akan dijelaskan mengenai proses
boronisasi dan mekanisme pembentukan lapisan legl kdengan boronisasi

powder pack.

2.1.1 Proses Boronisastowder Pack

Proses boronisasi yang dilakukan menggunakan sef@ug terdiri atas
campuran serbuk pendonor boron, aktivator dan wlilBahan yang diboronisasi
diletakan di dalam serbuk ini dalam sebuah kontaiBelanjutnya keseluruhan
kontainer dipanaskan pada temperatur antara®@0€ampai 1000C selama 1
jam sampai 10 jam (Odzemir, 2009; Petrova, 2008;, 2002). Pemanasan pada
proses boronisasi dilakukan dalam kondisi gas .inBemanasan dilakukan
sampai temperatur yang diinginkan dalam jangka wagéng ditentukan.
Kemudian didinginkan mencapai temperatur ruangau dtila menginginkan
pendinginan yang lebih cepat dapat menggunakan ampendingin tertentu.
Teknik powder pack lebih mudah dilakukan dan lebih efektif dari segi
pembiayaan dibanding teknik boronisasi lainnya @iz, 2009). Namun,
kesulitan yang dihadapi pada teknik boronisasi gdalah penanganan gas
pendonor boron yang sifatnya beracuibdrane, boron trichloride atauboron
triflouride). Berikut ini komposisi serbuk boronisasi yang seglia secara
komersial (Sinha, 1999):

1. 5% B,C, 90% SiC, 5% KBF

50% B,C, 45% SiC, 5% KBI-

85% B,C, 15% NaCOs

95% B,C, 5% NaB4O;

Boron amorf (mengandung 95% sampai 97% B)

o b~ 0N
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Penelitian yang menggunakan komposisi serbuk yaadbebla dari
komposisi serbuk yang komersial sudah dilakukantdranya:

1. Gopalakrishnan (2002), yang melakukan perbandingasil pada proses
boronisasi dengan temperatur proses yang kontmadap temperatur proses
yang disikluskan. Termperatur proses boronisasitiko dilakukan pada
temperatur 1223 K selama 4 jam. Sedangkan termypepeoses boronisasi
yang disikluskan, temperatur tungku dinaikan ke 3L&2 setelah tercapai
ditahan selama 1 jam. Kemudian, tungku didinginkampai 873 K, saat
tercapai temperatur tungku dinaikan kembali ke 1R2Bila sudah tercapai
ditahan selama 1 jam pada temperatur tersebutlusSiki diulangi sampai
siklus ke-empat. Diakhir siklus, saat diturunkaa temperatur 873 K,
temperatur ditahan terlebih dahulu selama 1 jaeiel&h tercapai, temperatur
diturunkan kembali ke temperatur ruangan secaraiala

2. Martini (2004) melakukan boronisasi pada besi mu@9.9% dengan
temperatur 850°C selama 15 jam, menggunakan tiga macam komposisi
serbuk, yaitu: 1) 10% &, 90% SIC, 2) 100% 4& dan 3) 90% B, 10%
KBF,.

3. Bejar (2006) melakukan boronisasi pada SAE 102@0,1@140, dan 4340
menggunakan tungku tahanan listrik. Proses dilakulpada interval
temperatur 1223 sampai 1323 K dengan lama pemanasdan 8 jam.
Komposisi serbuk yang digunakan, yaitu: 1) 88.266fak, 1.22% NHKCI,
46% NaCl, dan 9.06% SiC, 2) 73.26% borax, 1.22%0IH46% NaCl, dan
24.06% SiC dan 3) 63.26% borax, 1.22%/8H 46% NacCl, dan 34.06% SiC.

2.1.2 Mekanisme Pembentukan Lapisan Besi Borid Deag Boronisasi

Powder Pack

Boronisasi pada baja merupakan proses termokimar ydikendalikan
oleh reaksi permukaan dan difusi untuk membentpis#a besi borid yang tahan
aus pada permukaan baja. Lapisan besi borid yenbgrituk bisa berupa fasa
tunggal FeB, fasa KB atau gabungan antara keduanya. Begitu juga denga

unsur pemadu pada baja, dapat terbentuk sebagai dagd. Berikut ini
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mekanisme yang disampaikan oleh Spence (2005) mengeoses boronisasi

powder pack. Informasi umum mengenai boronispswder pack:

1. Lapisan FeB terbentuk pada potensial boron yang cukup rendah,berada
diantara lapisan FeB (bila terbentuk) dengan matr{flogam dasar).
Kemampuan difusi yang rendah pada lapisan FeB miasilduks boron yang
bergerak menuju baja dan memicu terbentuknya pédban FeB yang
terarah.

2. Konsentrasi boron karbida dalam campuran mempehpgmnis lapisan borid
yang terbentuk. Dengan demikian, konsentrasi bdtarbida ini dapat

diasumsikan sebagai komponen yang aktif dalam nmehkenreaksi.

Informasi ini digunakan sebagai dasar untuk mesigla bagaimana
KBF, mengaktivasi proses boronisasi pada baja. Mekansktivasi ini terdiri
atas tiga tahap, yang digambarkan oleh persamdar?2 dan 2.3, berikut ini
(Spence, 2005):

KBF4(s) O PLF = KF(s) + BR(Q) (2.1)

1 3 ’ 3 9
2Fe +— BFs(g) + —B4C(s) O TPt -~ FeB + — CF4(g) + —C(s) (2.2
13 3(0) 13 4C(S) © 52 4(0) 52 (s) (2.2)

B.C(s)+FeB(s) OF - 4B 5 + C(9) (2.3)
KBF4(s) + O(g) [ - OBF4(s) + K(S) (2.4)

Persamaan 2.1, menjelaskan terjadinya proses lsasardiawali dengan
pelepasan gas Bipada temperatur 53C. setelah terbebas, gass®Ebas untuk
bereaksi dengan unsur lain dalgowder pack dan baja. Berdasarkan analisis
termodinamika reaksi antara BEengan baja ataupun dengan SiC tidak dapat
langsung terjadi.

Persamaan 2.2, menggambarkan pembentukan besigaata permukaan
baja yang disebabkan oleh reaksi antargd&fgan BC dan besi. Lapisan besi
borid yang terbentuk pertama kali adalahB;alan setelah terbentuk, lapisan ini
akan menjadi pembatas antara matriks dengan setbukmenghambat reaksi
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lebih lanjut antara serbuk dengan baja. Oleh kar8fa tidak dapat bereaksi
langsung dengan lapisan besi borid. Pertumbuhaisalapbesi borid terjadi
melalui mekanisme reaksi yang berbeda.

Persamaan 2.3, menggambarkan pertumbuhan lapsah delanjutnya.
Reaksi ini didukung data empiris dan analisis tefimamika, dimana
pertumbuhan lapisan besi borid disebabkan reakaratesi borid dengan@.
Reaksi ini akan melepaskan boron dan karbon. FaeBadan FgB dapat terjadi,
kemungkinan tersebut sangat dipengaruhi konsent@sin yang berada diluar.
Sepanjang reaksi pada persamaan 2.3 berlangsongn Imampu berdifusi
melalui lapisan F8 sampai batas lapisanJBedengan matriks. Bila konsentrasi
boron diluar permukaan B berkisar 9%, hanya fasa JBeyang akan terus
tumbuh. Bila konsentrasi boron mencapai 16%, fasB akan terbentuk dan
tumbuh di atas lapisan ## menghasilkan lapisan besi borid dengan dua fasa.
Kelebihan boron yang mampu berdifusi akan membentra difusi di bawah
lapisan borid. SiC sebagai diluens@B membantu dalam mempertahankan
konsentrasi boron yang bebas tetap rendah. Sa&lai8iC mencegah pengerasan
dansintering padapowder pack.

Reaksi pada persamaan 2.4 harus dihindari. Peokagroxygenyl boron
flouride dapat menghambat proses boronis&stygenyl boron flouride akan
menghambat pembebasan gas:;.BFerhambatnya pembentukan gass;Bikan
menghambat juga pembentukan boron bebas. Dengaikidenpembentukan
awal lapisan besi borid pada permukaan baja akaartdat dan mungkin tidak
akan terjadi. Reaksi tersebut dapat dihambat Waosfer proses boronisasi

menggunakan gas inert.

Fe+1B,C M - FeB+1C (2.5)
4 4
1 1
2Fe + B.C I - FeB+ C (2.6)

Persamaan 2.5 dan 2.6 merupakan reaksi yang mdéauanjila BC

bereaksi langsung dengan Fe. Hal ini sangat mundkiapi reaksi ini akan
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menghasilkan endapan C dan tidak akan membentuinpenhan lapisan borid
seperti kenyataannya. Sehingga mekanisme pelepagas BER lebih

direkomendasikan dalam menjelaskan mekanisme ts@asipowder pack.
Fe + BR [ - FeB +g F, (2.7)

OFe + BR [ - FeB + SFZ 2.8)

Persamaan 2.7 dan 2.8 merupakan reaksi yang nuannpila gas Bf
bereaksiangsung dengan Fe. Reaksi ini akan menghasilkanFggang tidak
memenuhi proses reduksi pada energi bebas Gibbs

Selanjutnya Bindal (1999) menggambarkan pertumbulbgisan borid
selanjutnya setelah terbentuk dipermukaan padamaan 2.10 dan 2.11, sebagai
berikut:

B+ 2Fe( - FeB (2.9)
FeB + B [ - 2FeB AG°= -10301 + 1.097T cal/mol (2.10)
Fe + FeBl - FeB AG® = -7099 + 1.590T cal/mol (2.11)

Kedua persamaan ini menggambarkan reaksi B ddagaan FeB yang
akan membentuk FeB dan juga reaksi Fe dengan BeB skan membentuk
FeB dapat terjadi dengan spontan. Gambar 2.1 mekareiiustrasi bagaimana
mekanisme pertumbuhan lapisan borid didalam matrnksalui persamaan 2.9
sampai persamaan 2.10:

<« Fe

B FCB 2 Fe

lq']
3
v

1B -
|

idxgy— | dyper—!
P body

Gambar 2.1 Skema proses pertumbuhan dua lapiseh bor
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Pada awal proses boronisasi, konsentrasi boron yangip untuk
membentuk dua lapisan borid berdifusi ke dalam.b§aat itu terbentuk lapisan
FeB pada permukaan 3 sesuai dengan reaksi pada @esah®. Selama proses
boronisasi berlangsung dan konsentrasi boron yaoRup; reaksi terus
berlangsung sesuai dengan reaksi pada persama@amiinbentuk lapisan FeB
diatas permukaan 2, sehingga lapisasBRelak mendapatkan sumber boron dari
diluar untuk tumbuh.

Seperti yang dituliskan oleh L.G. Yu (2005), padatkonsentrasi efektif
boron padaowder pack cukup tinggi untuk membentuk fasa FeB, maka fat F
dan FegB akan terbentuk dan pertumbuhan terus terjadar®elproses boronisasi
terjadi, ada kemungkinan lapisan FeB terdekompasisnjadi FeB dengan
melepaskan boron pada permukaan 2. Namun, koasebtsron ini tidak cukup
untuk menembus lapisan JBemenuju ke permukaan 3. Pada kondisi ini boron
akan bereaksi dengan ;Be membentuk FeB kembali seperti dituliskan pada
persamaan 2.10. Meskipun total reaksi terlihammbang antara pembentukan
FeB dan FgB, ternyata kondisi permukaan antara lapisan Fef§jale permukaan
lapisan FeB dalam kondisi yang dipenuhbversaturated) oleh atom boron,
dengan demikian selain bereaksi dengagBfeada atom-atom boron yang
mampu berdifusi ke permukaan 3. Atom-atom bororyamg akan menjadi satu-
satunya sumber untuk pertumbuhan kedua lapisan.hin@m satu ketika
pertumbuhan lapisan FeB terhenti dan cenderungilbsrly dengan bertambahnya
lapisan FeB. Serupa dengan atom Fe yang mampu berdifupekeukaan 2
dan bereaksi dengan FeB menjadiB-e Tetapi, atom Fe ini tidak bisa bereaksi
dengan FeB yang berada di permukaan 1. Dengarkidensetiap lapisan hanya
akan tumbuh di masing-masing permukaannya dengamoneng lapisan yang
lain ke arah yang berlawanan. Proses pertumbubg#® yang terus bertambah
bila konsentrasi efektif boron berkisar antara atas konsentrasi boron pada
fasa FeB dengan batas bawah konsentrasi boron pada f&af&sa FeB akan
cenderung berkurang, tetapi total keseluruhan dapisorid terus bertambah
sampai konsentrasi efektif boron lebih rendah Hatas bawah konsentrasi boron
pada fasa K8 atau fasa FeB sudah berubah seluruhnya bergantang yang
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lebih dulu terpenuhi. Pada kondisi akhirnya petiuhan lapisan borid akan
terhenti.

2.2 Karakteristik Lapisan Besi Borid

Pembentukan lapisan tunggal fasaB-&ebih diinginkan daripada lapisan
dua fasa FeB dan & Lapisan fasa FeB memiliki karakteristik yangikegetas
dibanding dengan EB. Dimana fasa FeB terbentuk akibat tegangan taikfasa
FeB terbentuk akibat tegangan kompresi (Bindal, 200Babel 2.1 dan tabel 2.2
memberikan beberapa perbandingan sifat-sifat umotara fasa FeB dengan
FeB (Sinha 1999, Binnewies 2002):

Tabel 2.1 Karakteristik Lapisan Borid (FeB danBe

Sifat FeB Fe,B
Kekerasan mikro 19-21 Gpa 18-20 Gpa
Modulus elastis 590 Gpa 285-295 Gpa
Densitas 6.75 glcm 7.43 g/end
Koef. muai panjang* 23 ppm/C 7.85 ppmiC
Komposisi 16.23 wt%B 8.83 wt%B
Struktur kristal Orthorombik Tetragonal
Parameter Kisi a=4.053 A a=5.078 A

b=5.495 A c=4.249 A
c=2.946 A

* pada temperatur 20T sampai 606C.

Tabel 2.2 Data termodinamika FeB danB-e

FeB Fe,B
AH®q5 (padat) -72.8 kJ / mol -102.5 kJ / mol
S,qs(padat) 31 J/ (mol K) 51.7 3/ (mol K)
Cp 49.96 + 10x10T - 1.06x16 T 78.87 + 14.14x187T -
(298K~ titik leleh) J / (mol K) 1.46x16 T2 J / (mol K)
Titik leleh 1863 K 1662 K
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Sifat-sifat mekanik dari besi borid sangat ditéatu oleh komposisi
matriksnya. Bentuk gigi gergaji sangat dominarbeetuk pada matriks besi
murni, baja karbon rendah tanpa pemadu, dan bajaaparendah. Karbon,
silikon dan aluminum tidak terlarut di dalam lapidaorid. Unsur-unsur ini akan
terdorong oleh boron, dari permukaan dan keluar @gmisan borid menuju
matriks. Unsur-unsur ini akan menurunkan ketahamanlapisan borid. Unsur
nikel akan menurunkan kedalaman lapisan borid damperhalus stuktur gigi
gergaji dari lapisan borid (Sinha, 1999). Unsukehijuga ditemukan sebagai
presipitat N3B pada lapisan fasa FeB. Keberadaan krom mampwbaler
struktur dan sifat besi borid. Mn, W, Mo dan W mkaenurunkan kedalaman
lapisan borid dan memperhalus stuktur gigi gerggisan borid. Gambar 2.2
merupakan grafik yang menggambarkan pengaruh kmdbenasur pemadu pada

baja terhadap ketebalan lapisan borid:

0.45
0.40 -
B by
E Co
©
2]
o ] o3 Wn
© 0.320 \ix\\
= i —3
e W
'EJ 0.25
Mo
0.20
o 2 a & 8 n

Proporsi unsur pemadu (at%)

Gambar 2.2 Pengaruh unsur-unsur dalam baja tguheadebalan lapisan borid.

Peningkatan konsentrasi karbon di dalam baja alemuminkan ketebalan
lapisan borid dan meningkatkan kekerasannya. tUkatbon tidak terlarut di
dalam FeB dan KB sehingga akan terdorong oleh lapisan borid, meiolke
zona poli-fasa yang terdiri atas karbida dan batuka antara lapisan p#
dengan matriks. Salah satu pengaruh unsur kromgselinsur pemadu dalam
baja saat boronisasi adalah mendorong terbentukasa FeB (Bejar, 2006).
Pengaruh lainnya adalah meningkatkan kekerasan kisgetasan Ilapisan

permukaan.
Universitas Indonesia

Pengaruh waktu..., Dizi Mardiansyah, FMIPA Ul, 2010.



13

2.3  Keausan Logam

Sifat yang dimiliki oleh material terkadang mendsatinerjanya. Namun
demikian, jarang sekali kinerja suatu material l@adjtentukan oleh satu sifat,
tetapi lebih kepada kombinasi dari bebeapa sifatatSsatu contohnya adalah
ketahanan-aus (wear resistance) merupakan fungsibdbaerapa sifat material
(kekerasan, kekuatan, dll), friksi serta pelumasan.

Keausan dapat didefinisikan sebagai kerusakan pemmuakibat atau
lingkungan dan sering ditemukan pada komponen mesig bergerak. Keausan
juga dapat dianggap suatu fenomena permukaan be&tippasnya fragmen dari
permukaan. Dengan demikian keausan adalah pelepaageni dari permukaan
padat akibat adanya kontak permukaan dan aksi nsef@abe, 1978).

Keausan bukan merupakan sifat dasar material, nkalairespon material
terhadap sistem luar (kontak permukaan). Keausampakan hal yang biasa
terjadi pada setiap material yang mengalami gesel@mgan material lain.
Material apapun dapat mengalami keausan disebablen mekanisme yang
beragam.

Berdasarkan jenis kontak yang menyebabkan perpamdalan lepasnya
partikel-partikel logam dari permukaannya, keaudapat dibagi menjadi tiga
jenis, yaitu:

1. Keausan adesif (adhesive wear), yang disebabkdnkoletak dengan logam
lain.

2. Keausan abrasive (abrasive wear), yang disebabketm kontak dengan
partikel abrasif logam maupun non-logam.

3. Keausan erosi (erosion wear), yang disebabkankaetak dengan cairan atau
gas yang bergerak dan biasanya diikuti dengan apadrentuk korosi.

4. Keausan lelah (fatigue wear), yang disebabkan akitiaraksi permukaan
dimana permukaan yang mengalami beban berulang.

5. Keausan oksidasi/korosif (corrosive wear), yang ehlidbkan adanya

perubahan kimiawi material di permukaan oleh faktagkungan.
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2.4 Mekanisme Keausan

Permukaan benda padat sebenarnya terdiri darseka-kekasaran. Saat
dua permukaan saling kontak, daerah kontak sebgmasama dengan jumlah
kontak individu kekasaran-kekasarannya. Puncak deeka yang ada yang
menjadi titik singgung antara dua permukaan disabpeéritis.

Asperitis

Gambar 2.3 Daerah kontak antara dua permukaan.

Keausan biasanya ditimbulkan oleh adanya aksi msk#rupa gesekan.
Faktor adesi dan deformasi merupakan dua faktotingeryang menimbulkan
gesekan antara dua permukaan yang saling kontakndedndisi bergerak relatif
dan tanpa pelumasan. Gesekan mengakibatkan lepasjwalah fragmen dari
materi yang bergesekan. Dengan kata lain, selarsakge berlangsung terjadi
perpindahan logam dari satu permukaan logam keylexam logam lain.

Perpindahan logam dalam skala makro diawali demgalekatan antara
permukaan logam akibat gaya tekan. Adanya pegeraktatif antara dua
permukaan logam menimbulkan perpatahan pada logang yunak. Bagian
logam yang lunak dipindahkan ke logam yang lebifagaliatasnya. Sedangkan
dalam skala mikro perpindahan logam terjadi melghgises difusi atom antar
logam melewati kontak antar permukaan logam.

Dengan demikian gesekan akan menyebabkan termdtiegusakan pada
daerah saling kontak. Kerusakan tersebut dapatphealtsi potong, deformasi
berulang, serta kedalaman koyakan. Kerusakan injahg menyebabkan

lepasnya fragmen dari permukaan logam.
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Sebagaimana telah disebutkan pada bagian pengantderial jenis
apapun akan mengalami keausan dengan mekanismédgeagam, yaitu keausan
adesif, keausan abrasif, keausan erosi, keausardéat keausan oksidasi/korosi
(Gabe, 1978).

2.4.1 Keausan Adesif

Keausan adesif terjadi jika material padat tergalidi atas material padat
lain sehingga timbul pelekatan. Pada saat dua peramu padatan tersebut.
Semakin besar padatan semakin banyak tonjolangedaukaannya, yang berarti
daerah kontak antar permukaan semakin besar. Adatgrensi mekanis dapat
berarti adanya gaya horizontal yang memisahkan &egoermukaan tersebut.
Sebagai reaksi, gaya tarik menarik kedua permuteaaabut akan menarik materi
dari permukaan dengan gaya adesi yang lebih lereapekmukaan lain yang
berdaya adesi lebih kuat, sehingga menimbulkarnppei materi atau fragmen.
Apabila fragmen tersebut masuk diantara permukaantak, dapat timbul
keausan adesif.

Ketahanan suatu logam terhadap keausan adesif dgggabaiki dengan
cara antara lain:

1. Menjaga kebersihan permukaan logam.
Menghindari kontak antar logam.
Meningkatkan kekerasan bahan untuk menahan indeas

Meningkatkan ketangguhan logam untuk menahan kagpagartikel logam.

o b~ 0N

Memperhalus permukaan untuk menghilangkan tonjolan.

HH H H H Ay I\

Gambar 2.4 Keausan adesif.
Universitas Indonesia

Pengaruh waktu..., Dizi Mardiansyah, FMIPA Ul, 2010.



16
2.4.2 Keausan Abrasif

Keausan abrasif berlangsung bila partikel-partiketas meluncur atau
bergulir di bawah tekanan melintasi suatu permukatau bila suatu permukaan
keras menggesek permukaan lain. Partikel abrasifatgek yang lebih keras
cenderung menggores atau mencungkil bahan yand lemak sehingga
menyebabkan koyaknya logam lunak tersebut. Kekerashan merupakan faktor
utama yang mempengaruhi keausan abrasif disampiagdgguhannya.

Partikel pengabrasi dapat berupa fragmen lepasmtdarial non-logam
seperti karbida silikon, pasir dan oksida. Akibadges ini akan terbentuk celah
keausan yang searah dengan gerakan partikel atkatapapengabrasi. Biasanya
keausan suatu logam tidak hanya melibatkan satis j@mekanisme keausan.
Kebanyakan keausan adesif dan keausan abrasihgsulag bersama-sama.

Faktor yang berperan dalam kaitannya dengan kesahaaterial terhadap
keausan abrasif antara lain:

1. Material hardness.

2. Kondisi struktur mikro.
3. Ukuran abrasive.

4. Bentuk abrasif.

Bentuk kerusakan permukaan akibat keausan abaasifra lain:
1. Scratching.
2. Scoring.
3. Gouging.

——
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Gambar 2.5 Keausan abrasif.
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2.4.3 Keausan Oksidasi / Korosif

Selain kontak antar logam dan pergerakkan relatifieraksi dengan
lingkungan juga menjadi faktor utama penyebab timga keausan korosif.
Proses kerusakan dimulai dengan adanya perubahamvki material di
permukaan oleh faktor lingkungan. Kontak dengagkimgan ini menghasilkan
pembentukan lapisan pada permukaan dengan sifat lyarbeda-beda dengan
material induk. Sebagai konsekuensinya, materiahnaknengarah kepada
pepatahan interface antara lapisan permukaan d&eriaianduk dan akhirnya
seluruh lapisan permukaan itu akan tercabut

Proses keausan ini berlangsung melalui tahapapaaHhzerikut:

1. Terjadi reaksi antara permukaan logam dengan ling&n yang
mengakibatkan kekasaran.

2. Terjadi proses keausan, baik akibat proses admsiadirasi, pada akibat reaksi
dengan lingkungan tersebut.

3. Selanjutnya permukaan materi bereaksi kembali defiggkungan, tahapan
ini berlangsung berulang-ulang.

—_—

1

& = P S,
" ‘+" m / —4‘!—’-_." 1 -‘_
f | L o v 1 \
Owide '~ \J - \ ' ‘ﬁ:j-—
layer [ Q" P J -J =, g\
1 ¥ '\. ¢ ."I ..'-
. || -___ \ ! |I
\ . i |
Time g t t

Gambar 2.6 Keausan oksidasi / korosif.

2.4.4 Keausan Lelah Permukaan

Merupakan mekanisme yang relatifoerbeda dibandimgitangan dua
mekanisme sebelumnya, yaitu dalam hal interaksmpkaan. Baik keausan
adesif maupun keausan abrasif melibatkan hanyaisttaksi, sementara pada

keausan lelah permukaan dibutuhkan interaksi multi.
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Keausan ini terjadi apabila materi padat mengalg@mbebanan dinamis,
sehingga timbul tegangan yang berubah-ubah. Reta@hpada permukaan atau
sub permukaan serta sudut-sudut atau taktik pad@ndinenjadi tempat terjadinya
konsentrasi tegangan yang merupakan awal keaus&ibatA pembebanan

dinamis, akan terjadi penjalaran retak hingga tetdefragmen keausan.

Roller -

Gambar 2.7 Keausan lelah permukaan.

2.4.5 Keausan Erosi

Proses erosi disebabkan oleh gas dan cairan yamgbawea partikel
padatan yang membentur permukaan material. Jikat Soenturannya kecil,
keausan yang dihasilkan analog dengan abraif. Nafjiken sudut benturannya
membentuk sudut gaya normal (RO maka keausan yang terjadi akan
mengakibatkarbrittle failure pada permukaannya, seperti terlihat pada gambar
2.8:
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Erosi

P -
T, e

Gambar 2.8 Keausan erosi.

2.5 Keausan Abrasif

Keausan abrasif oleh ASTM didefinisikan sebagaigpekan partikel
keras terhadap partikel yang lebih lunak yang bekgeepanjang permukaan
partikel lunak tersebut. Keausan dapat juga diamtisebagai kerusakan pada
permukaan yang umumnya meliputi kehilangan mateyag terhadap dan
pergerakan relatif diantara permukaan dan kontak pleaan.

Ketika dua permukaan saling bersentuhan, keausgadit pada kedua
permukaan. Harga keausan dari permukaan matenmy lparabrasi tergantung
dari karakteristik dari masing-masing permukaanhakiran abrasif diantara
permukaan pertama dan kedua, kecepatan kontak dagaquh lingkungan
lainnya.

Abrasif dikategorikan menurut jenis dari kontakngaterjadi, termasuk
juga hubungan dengan lingkungan. Jenis dari kantadalah keausan dua benda
dan keausan tiga benda. Pembentukan terjadi ketiarial abrasif tergelincir
sepanjang permukaan dan akhirnya partikel abras#n aterjebak diantara
permukaan yang satu dan permukaan lainnya.

Abrasif dapat dibedakan atas tiga jenis, yaitu:

1. Abrasif beban rendah, terjadi ketika abrasif yaagiriggal relative utuh,
sebagai contoh pada kayu dengan kertas pasir.

2. Abrasif beban tinggi, terjadi ketika partikel abvas dihancurkan, sebagai
contoh dalam bola gilingan dimana kedua-duanyak bala pengiling dan

bijih mengalami keausan.
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3. Abrasif pengelupasan, terjadi ketika material kasangelupas partikel dari

permukaan yang mengalami keausan.

(a) ()

Gambar 2.10 Abrasi (c) pengelupasan.

2.5.1 Pengaruh Sifat Material Pada Keausan Abrasif

Sifat-sifat material berhubungan dengan sifat keausbrasive dari
material. Sifat-sifat material yang dimaksud disadalah: kekerasan, modulus
elastisitas, kekuatan luluh, temperatur lebur,kstnukristal, struktur mikro dan
komposisi.

Dari beberapa percobaan yang telah dilakukan dadtat bahwa
kekerasan sebanding dengan ketahanan aus dari madtuial. Semakin tinggi
kekerasan permukaan logam, maka semakin tinggih&etan logam tersebut
terhadap keausan. Keausan abrasif juga tergantangstfuktur kristal dan
orientasi. Alison memperlihatkan bahwa logam dengtanktur kubik memiliki
keausan lebih tinggi dibandingkan dengan logam yangmiliki struktur

hexagonal.
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Endapan inkoheren yang keras atau partikel sepextbida dapat
digunakan untuk menurunkankeausan abrasif. Bilakeainkoheren lebih besar
dari butir abrasif yang mengabrasi permukaan, akanurunkan material yang
aus. Hubungan antara ukuran partikel dan ukuramabpudbrasif juga merupakan
faktor yang penting. Butir abrasif yang besar candrakan menghasilkan bentuk
keausan yang besar. Ukuran abrasif yang keciltifredahadap partikel keras dan
celah antara partikel besar (Avner, 1988).
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Gambar 2.11 Ketahanan aus vs kekerasan dari bebleggm.
2.5.2 Pengaruh Lingkungan Terhadap Keausan Abraki
Lingkungan memiliki pengaruh yang besar terhadapukan abrasif.

Faktor lingkungan yang mempengaruhi keausan abadsiiah: jenis abrasif dan

karakteristiknya, temperatur, kecepatan kontaklsdran.
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1. Abrasif

Abrasif yang digunakan dalam keausan abrasif tertgmis dan ukurannya,
dimana penggantian abrasif akan menyebabkan pexnbd@rga keausannya.
Kekerasan dari partikel abrasif sangat pentingrddtal ketahanan material
terhadap keausan abrasif. Kekerasan partikel &drasis lebih tinggi dari

kekerasan logam yang mengalami keausan. Selameakakeabrasif melebihi
kekerasan material maka abrasif sanggup untuk memerpermukaan dan
memotong material. Bentuk dari partikel abrasif tpen karena akan

mempengaruhi bentuk dari jejak keausan yang tepada permukaan logam.
Hal ini jJuga akan mempengaruhi beban kontak darsisadari kontak elastik

ke plastik. Keausan akan lebih sedikit terjadi Wkntuk abrasif bulat jika

dibandingkan dengan bentuk abrasif yang runciragtigjAvner, 1988).
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Gambar 2.12 Kekerasan dari beberapa mineral dampad
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2. Temperatur
Keausan abrasif akan meningkat bila temperatur mg&at, karena kekerasan
dan tegangan luluh akan menurun dengan meningkatmyperatur tersebut.
Hal ini terjadi karena pada saat pengabrasian dafurkecil daerah akan
mengalami panas secara adiabatik. Pada saat tdorpenaggi, aliran
tegangan logam akan mengalami pengurangan. Sebagtiakhir, daerah
sektor material yang digesek mempunyai temperatng yampir sama, tidak
tergantung temperatur awal dan laju keausan yangae

3. Kecepatan Kontak
Laju keausan abrasif akan meningkat dengan mertimgk&ecepatan kontak
dalam range 0-2.5 m/s. Peningkatan laju keausatemungkinan diakibatkan
oleh pemanasan gesekan. Pengaruh dari kecepatdak kiom sebenarnya
cukup kecil karena semua abrasif terjadi pada teadzkat proses adiabatik.

4. Beban
Keausan abrasif sebanding dengan beban yang diteviem material yang
terabrasi, tetapi hal ini tidak bararti bila bebgang diberikan untuk
menghancurkan partikel abrasif cukup besar.

2.6 Karakteristik Lapisan

Dalam karakteristik lapisan menjelaskan mengentdetan lapisan dan

sifat mekanis lapisan.

2.6.1 Ketebalan Lapisan

Ketebalan lapisan merupakan salah satu parametgy ¢akup penting
dalam proses lapisan borid. Tebal lapisan yangeiuk erat kaitannya dengan
ketahanan korosi suatu produk proses lapisan b&m@debalan lapisan suatu
bahan/benda logam haruslah memberikan tolerangk lketmungkinan terjadinya
cacat pada lapisan. Jika terjadi lubang-lubang yargembus sampai ke logam
dasar, yang sifatnya lebih anodik korosi lebih tepada lapisan yang sifatnya

anodik, ketebalan lapisan berbanding lurus denamariga pencegahan korosi
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yang dilakukan terhadap logam dasar. Dengan katablahwa semakin tebal
lapisan, maka perlindungan terhadap korosi logasardaga akan semakin lama.
Namun untuk ekonomisnya, sasarannya adalah tebahiseum mungkin untuk

penghematan biaya dan sebagainya.

2.6.2 Sifat Mekanis Lapisan

Diantara sifat mekanis yang ada, kekerasan lapishim diperhatikan
dengan alasan sebagai pelindung logam dasar terh&dausan/gesekan.
Penyebab terbentuknya tingkat kekerasan yang tpeyia lapisan, dikarenakan:
1. Penyisipan atom hidrogen
Atom hidrogen hasil reduksi sebagian terdifusi tiajebak pada kristal logam
secara intertisi yang akan menimbulkan distorsiapéi kristal logam.
Akibat distorsi tersebut terjadi tegangan komprdsidalam kristal yang
menyebabkan kekerasan jadi tinggi.

2. Dislokasi
Selain dari penyisipan hidrogen, penumpukkan dagoklinyatakan sebagai
salah satu penyebab tingginya kekerasan deposiokasi terbentuk karena
pengendapan logam yang sangat cepat, sehingga ast#kgh kekosongan.
Kekosongan ini akan mengarah pada pembentukarkdssleisi. Selanjutnya,
penumpukkan dislokasi akan meningkatkan kekeragasan.

3. Penyusutan kristal
Glasston dan Graham mengemukakan bahwa ion loganm tghidrasi di
larutan harus mempunyai suatu tingkat energi tartemtuk mengalahkan
energi aktifasi dehidrasi dan deposisi. Setelghdereduksi, kelebihan energi
aktifasi diubah dalam bentuk panas, sehingga prisstalisasi terjadi pada
temperatur yang lebih tinggi. Pada saat pendingaian terjadi penyusutan
dan antara atom di dalam kisi Kristal akan salimgkbntraksi satu sama
lainnya, yang menghasilkan tegangan kompresi. Dergganya tegangan

kompresi ini kekerasan menjadi meningkat.
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2.7  Alat Uji Keausan Abrasif Untuk Pelapisan Logam

Metode yang digunakan untuk pengujian ketahanas lapisan tipis
logam atau non-logam pada logam menurut standatajpat dilakukan dengan 5
macam metode yang berbeda, yaitu:

1. Pengujian keausan abrasif dengan metode penekbrasifa
Pengujian ini adalah untuk menguji ketahanan auk ldgisan tipis logam
dengan metode dimana abrasif diinjeksikan ke peamoksampel yang
dipercepat dengan udara bertekanan. Abrasif yagigndkan adalah karbida
silikon dengan ukuran 100 mesh.

2. Pengujian keausan abrasif dengan metode gerakibal&gan.
Pengujian ini bertujuan untuk melakukan pengujiatekanan aus dari suatu
lapisan tipis logam terhadap beban gesek yang digum melalui suatu
gerakan membalas ke sampel dan cincin gesekan meswngdéu abrasif yang
menempel padanya.

3. Pengujian keausan abrasif dengan metode piringgutae.
Pengujian ini adalah untuk menguji ketahanan auk ldgisan tipis logam
dengan metode pengujian dimana sampel ditempatada pebuah piringan
horizontal yang berputar dan gesekan dari arah rbglang ditentukan
diberikan pada sampel dengan sepasang cincin gesekaan kertas abrasif

menempel pada piringan.

4. Pengujian keausan abrasif dengan metode pergedaleacincin.
Ketahanan aus dari lapisan tipis logam di uji deng&tode pengujian dimana
beban diletakan diantara sampel dalam cincin geselkang akan
menyebabkan suatu gesekan yang berputar atau gesekeay meluncur
dengan 10% faktor luncuran dibawah kondisi keritagi dbasah.

5. Pengujian keausan abrasif dengan metode penjaslinasif.
Prinsip dari alat uji ketahanan aus dengan metetgapuhan abrasif ini pada
dasarnya adalah gerak jatuh bebas. Gerak jatuls mebreupakan suatu gerak
jatuhnya benda dari suatu ketinggian tertentu dengarcepatan (hampir)

konstan. Bila tidak ada gesekan udara, ternyataiadmenda yang jatuh di
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tempat yang sama di permukaan bumi mengalami psi@eyang sama, tidak
tergantung pada ukuran, berat maupun susunan bdadajika jarak yang
ditempuh selama jatuh tidak terlalu besar, makaqpatannya dianggap

konstan selama jatuh.

Dalam pengujian ini sampel harus diambil dari pdaaun yang penting
(mewakili) dari produk itu sendiri. Kadangkala ketipengujian terhadap produk
tersebut sulit untuk dilakukan pemotongan bagiargydianggap cukup mewakili.
Dalam hal ini potongan sampel yang digunakan haapiesentatif dengan produk
dan harus mempunyai lapisan permukaan yang samne reengalami kondisi
perlakuan pelapisan logam yang sama pula dengalukmga. Sampel pengujian
disini harus diperlakukan pada kondisi yang sanperseproduk sehingga efek
yang sama sebelum perlakuan dan kondisi operasipd&apisan logam dapat
terefleksi pada sampel uji. Bentuk sampel yang akgunakan harus disesuaikan

dengan metode pengujian yang ada.
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METODE PENELITIAN

31 M etode Pendlitian

Metodologi penelitian yang dilakukan pada penadiditilai bertujuan untuk
menetapkan langkah-langkah yang akan ditempuh umeRcapai tujuan dari
penelitian. Penelitian ini dilakukan di Pusat Telogo Bahan Bakar Nuklir-
BATAN, Serpong. Dalam penelitian ini akan dilakukanoses boronisasi terlebih
dahulu, kemudian diikuti dengan uji keausan abrdagisan logam hasil
boronisasi melalui berbagai variasi uji dan sanf@si! uji keausan abrasif di foto

struktur mikronya. Diagram alir penelitian ini dapdilihat pada gambar 3.1

dibawah ini:
[s45(] [ 5wt% B.C | [5wt% KBF, | | 90vvt°10 Sic |
\ 4
| Preparasi samp{al | 5Kg powder-pack |
_>| Kontainer SS |<_
v

1.Pemanasan ke 660 dalam waktu 30 menit, ditahan selama 30 menit.
2.Pemanasan ke 108 dalam waktu 30 menit, ditahan selama 6, 8 dagjarh?
3.Kondisi pemanansan inert, dengan pendinginan alamia

v
| ST37 dan S45C yang diboronisa*si

1.Uji keausan abrasif dengan variasi:
a. Sampel (waktu boronisasi)
b. Beban uiji
c. Jumlah putaran uiji
d. Waktu uji

2.Foto mikro struktur sampel hasil uji keausan albrasi

v

Pengolahan data dan Pembahasan

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian.
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3.2  Preparas Bahan Dan Alat

Preparasi bahan dan alat adalah tahapan terpelatiag penelitian, sebab
kesalahan analisis dapat terjadi karena adanydakesadari preparasi sampel.
Bahan yang digunakan untuk penelitian ini adalatibude B,C, serbuk KBE,
serbuk SIC dan gas argon (Ar). Sampel baja ST37 SKWBC dibuat dalam
beberapa potong dengan bentuk silinder. Dimehsdsr sampel yang disiapkan
berdiameter 3.2 cm dan tinggi 1 cm.

Peralatan yang digunakan pada penelitian adalahaiken SS yang
berukuran 21 cm x 18 cm x 20 cm, tanur merk Nabertebrasif tester merk
Adamel Lhomargy, neraca analitik merk Adventure @hdengan ketelitian £ 0.1

mg dan mikroskop optik Nikon type 114 yang dilengkeamera digital.

33 Prosedur Pendlitian

Prosedur penelitian terdiri dari proses boronigksi pengujian sampel.
Preparasi sampel terdiri atas prepapasvder pack dan proses pemanasan dalam
tanur.

Prosedur pengujian sampel terdiri dari penentuankefausan abrasif
sampel, penimbangan hasil uji keausan abrasif denrhikro struktur hasil uji
keausan abrasif. Berikut ini adalah penjelasanraeterperinci dari prosedur

penelitian yang dilakukan.

3.3.1 ProsesBoronisas

Dalam proses boronisasi terdapat preparasi powdek dan proses
pemanasan yang dilakukan di dalam tanur.
1. Preparaspowder pack
Campuran serbuk yang digunakan adalah serh@k BBF, dan SiC dengan
komposisi wt%, masing-masing adalah 5%, 5% dan 98&buk yang dibuat
seberat 5Kg untuk mengisi kontainer SS. Pengisembuk dan peletakan

sampel di dalam kontainer SS diilustrasikan paadabgat 3.2.
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Gambar 3.2 Sampel dan serbuk di dalam kontainer SS.

2. Proses pemanasan dalam tanur
Kontainer SS yang telah siap, dimasukan ke dalarmrtannealing K2/H
Naberterm. Gambar 3.3 menunjukan bentuk dari téersebut. Pemanasan
pada tanur ini dapat terprogram dan gas dapatldialike dalam tanur. Pada

proses boronisasi yang dilakukan, gas yang diguma#lalah argon (Ar).

Gambar 3.3 Tanwuannealing K2/H Naberterm.

Berikut langkah-lagkah proses pemanasan yang Hdrerpada tanur
annealing K2/H Naberterm:
1. Dimulai dari temperatur kamar, temperatur tanuragian ke temperatur
600°C dalam waktu 30 menit. Dengan mengalirkan gasrakgdalam tanur.
2. Setelah tercapai temperatur pemanasan yang dimgin@ = 600C),
temperatur pemanasan tersebut ditahan selama 30 men
3. Setelah temperatur 68D stabil, temperatur pemanasan dinaikan kembali ke

temperatur 100 dalam waktu 30 menit.
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. Setelah tercapai temperatur pemanasan yang diagingada temperatur
pemanasan 1000 tersebut ditahan selama 8 jam.

5. Setelah tercapai, pemberian temperatur pada tamemttkan.

. Dilakukan pendinginan secara alamiah di dalam tatampa menggunakan
bantuan media pendingin tambahan.

. Kemudian aliran gas argon yang masuk kedalam w@ihentikan.

. Bila indikator temperatur di dalam tanur sudah nmgmkkan temperatur

kamar, kontainer SS dapat dikeluarkan dari dalamarta

3.3.2 Pengujian Sampel

Pada pengujian sampel yang dilakukan adalah pr&psaepel, pengujian

ketahanan abrasif dengan metode piringan berpatapenguji visual.

1. Preparasi sampel.

Sebelum dilakukan pengujian sampel terlebih dahodwus dibersihkan
dengan menggunakan kain halus yang dibasahi desgain larutan yang
sesuai dengan jenis noda yang ada pada permukaiaanaampel. Larutan
yang digunakan adalah: aseton, etil alkohol, &t dan lain sebagainya yang
berfungsi untuk mencegah sampel dari korosi atamlmeatuk lapisan film
yang bersifat melindungi.

Pengujian dilakukan pada kondisi kamar dijaga padperatur 23+Z dan
kelembaban relative maksimum 65%. Alat pengujiatalk@nan aus harus
benar-benar diset horizontal pada suatu meja l&yaren yang solid dan
distabilkan untuk menjamin tidak terjadinya gerakamg tidak normal yang

menyebabkan getaran yang dapat mengganggu jalgengaijian.

. Pengujian ketahanan abrasif dengan metode piringgutar.

Pengujian ini bertujuan untuk melakukan pengujiatekanan aus dari suatu
lapisan tipis logam terhadap beban gesek yang digum melalui suatu

gerakan membalas ke sampel dan cicin gesekan demgdn abrasif yang

menempel padanya.
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Abrasif yang digunakan dalam pengujian ini adalahgan ukuran pertikel
#240 - #600. Kertas abrasif yang akan digunakalel#ér dahulu harus

digunting menjadi ukuran 12mm x 158mm sebelum dagran.

Dalam menentukan ketahanan aus dari sampel yajigldpat dilakukan

dengan menggunakan cara, yaitu:

1.

Terlebih dahulu dilakukan penimbangan sampel demgamggunakan neraca
analitik, untuk mengetahui berat sampel awal damel tersebut.

Kemudian dipilih kertas abrasif yang sesuai dengauis dari lapisan tipis
logam.

Dipasang beban uji tertentu pada alat uji, untukgo&ur ketahanan aus dari
lapisan tipis logam.

4. Selanjutnya disetting kecepatan abrasif tertentia @éat uji abrasif.

5. Pengujian dilakukan berdasarkan waktu tertentutuvekri mulainya sampel

tergores sampai selesai dihitung dengan menggursa@gprwatch.

Dari sampel yang sudah diuji ditimbang kembali samgiperoleh berat
sampel akhir, sehingga dapat ditentukan penguramgaatnya dan dapat
dilihat pemukaan yang mengalami pengelupasan.

. Pengujian dilanjutkan dengan dengan berbagai vasjassampai berat dari

keausan dapat diukur dengan jelas atau sampaakapja terbuka.

Gambar 3.4 Abrasif tester merk Adamel Lhomargy.
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3. Pengujian visual
Untuk mendapatkan ketahanan aus apakah permuka#saraboronisasi
terkelupas atau tidak dengan cincin gesekan dalekudnsi yang ditentukan
akan ditentukan secara visual. Selanjutnya kedogaiaini di foto struktur

mikronya menggunakan mikroskop optik Nikon pada igam

Fa

Gambar 3.5 Mikroskop optik Nikon type 114 yang dgkapi kamera digital.

34  AnalisisDataUji

Dari pengujian dan karakterisasi yang dilakukapewbleh data ketahanan
aus dari berbagai variasi uji, yaitu: perbedaanpsnisampel baja dan waktu
proses boronisasi), perbedaan waktu uji, perbedesdran uji dan perbedaan
jumlah putaran uji. Selain itu juga diperoleh pangéan struktur mikro hasil uji
abrasif dari masing-masing waktu boronisasi.

Ketahanan ausnya dapat dihitung dengan menggumakars berikut:

WR= — atau WR =
W, =W, tl_tz
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Dimana: WR = ketahanan aus (detik/mg) atau (¢etik
T =waktu pengujian (detik)

w; = berat sampel sebelum pengujian (mg)

W, = berat sampel setelah pengujian (mg)

t = ketebalan lapisan sampel sebelum pengujian) (
b = ketebalan lapisan sampel setelah pengujiam) (
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini, akan di bahas mengenai hasil pelapisan borid pada baja ST37
dan baja SA5C sebagai bahan dasar, pengaruh uji abrasif terhadap lapisan borid
dengan berbagal variasi uji dan pengamatan mikro struktur (mikroskop optik) dari
hasil uji abrasif 1apisan borid tersebuit.

4.1  Hasll Proses Boronisas

Proses boronisasi powder pack dilakukan pada temperatur 1000°C dengan
varias 6 jam, 8 jam dan 12 jam. Berikut ini ditampilkan struktur lapisan borid
yang terbentuk pada permukaan sampel baja ST37 dan $45C.
4.1.1 Lapisan Borid Pada Baja ST37

Struktur mikro dari baja ST37 yang diamati dengan mikroskop optik pada

perbesaran 200x ditampilkan dalam gambar 4.1.

Gambar 4.1 Struktur mikro (@) bgja ST37 dan (b) lapisan borid pada baja ST37,
dengan mikroskop optik pada pembesaran 200x.
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Pada gambar 4.1, tersebut sangat jelas menampilkan unsur terbesarnya
adalah Fe pada baja ST37. Struktur bgja ST37 yang lebih didominasi oleh fasa Fe
dikarenakan komposisi karbon yang lebih sedikit. Gambar 4.1 menunjukkan
lapisan borid sampel ST37 pada perbesaran 200x menggunakan mikroskop optik.
Dapat dilihat morfologi lapisan borid yang berbentuk gigi gergaji, yang
keruncingan dan kedalamannya sangat dipengaruhi oleh proses boronisasi serta
unsur-unsur yang terkandung di dalam sampel baja ST37. Kedalaman lapisan
borid relatif merata, meskipun pada titik-titik tertentu ada yang tidak terlalu
daam. Terlihat pada gambar 4.1 matriks yang berada disekitar lapisan borid
mengalami  perubahan struktur mikro. Fasa perlit menjadi lebih banyak
dibandingkan fasa Fe yang semula lebih banyak dari pada fasa perlitnya
(Setiawan, 2010).

Transien

SEl  20kv
PTBIN-BATAN ST37 coating8 13 May 2009

Gambar 4.2 SEI (Secondary Electron Image) lapisan borid pada baja ST37
dengan menggunakan SEM JEOL/JSM 6510 pada perbesaran 250x.

Pada gambar 4.2 ditampilkan SEI lapisan borid dari sampel baja ST37.
Dari gambar 4.2 ini diperoleh informasi mengenai gradasi lapisan borid yang
berbeda fasa. Pada sampel bga ST37, akan terbentuk satu atau dua lapisan di
daam baa, yang bergantung pada proses boronisasi dan sampel baa yang
digunakan. Memang pada gambar 4.2 tidak menunjukan gradasi yang baik. Pada
gambar 4.2 terbentuk satu lapisan di atas permukaan baja ST37, lapisan ini
dikenal lapisan transien dan dua lapisan di dalam baga, dimana lapisan pertama
adalah dominan fasa FeB, dan lapisan berikutnya adalah dominan fasa Fe;B.
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4.1.2 Lapisan Borid Pada Baja S45C

Struktur mikro dari baja S45C yang diamati dengan mikroskop optik pada

perbesaran 200x ditampilkan pada gambar 4.3.

PR S )

Gambar 4.3 Struktur mikro (a) baja S45C dan (b) lapisan borid pada baja SA5C,
dengan mikroskop optik pada pembesaran 200x.

Struktur mikro baja SA5C berbeda dengan baja ST37. Perbedaannya ini
dikarenakan kandungan karbon (C) pada baja S45C yang lebih banyak
dibandingkan baja ST37. Selain karbon yang terdapat dalam bajaS45C, terdapat
pula kandungan krom (Cr) yang memiliki afinitas yang lebih besar dibandingkan
Fe terhadap boron bebas. Pada baja S45C, fasa Fe berkurang dan perlit lebih
mendominasi (Setiawan, 2010).

Transien

FeB

Baja S45C

SEl  20kV WD10mm  SS551 x250 e —100um
PTBIN-BATAN $45C coating 8 0001 13 May 2009

Gambar 4.4 SEI (Secondary Electron Image) lapisan borid pada baga S45C
dengan menggunakan SEM JEOL/JSM 6510 pada perbesaran 250x.
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Lapisan transien yang terbentuk pada baja SA5C |ebih tipis dibanding pada
baja ST37. Serupa dengan sampel bgja ST37, di daam baja, terbentuk dua
lapisan, yaitu lapisan FeB dan Fe;B. Jikadilihat morfologi lapisan borid pada baja
HA5C berbeda dengan baja ST37, dari gambar terlihat struktur gigi gergaji lapisan
boridnya lebih halus (Setiawan, 2010).

4.2  Hasl Uji Abrasif

Setelah pengujian keausan abrasif dengan metode piringan berputar
dilakukan maka akan terlihat pengurangan berat awal pada sampel. Selisih antara
massa sebelum dan sesudah pengujian inilah yang disebut dengan jumlah abrasif,
akibat adanya friksi yang terjadi. Untuk jenis sampel, jumlah putaran uji, beban
uji, dan waktu uji yang berbeda akan mengakibatkan jumlah abrasif sampel
dengan karakteristik yang berbeda pula. Jumlah abrasif inilah yang akan dianalisis
sehingga dapat diketahui sampel dengan waktu boronisasi mana yang lebih baik
dalam menahan friksi dan mengurangi keausan untuk jumlah putaran uji, beban
uji dan waktu uji yang berbeda-beda.

Analisis untuk menentukan performa dari lapisan boronisasi tersebut juga
didukung dengan analisis perhitungan ketahanan aus yang terjadi selama
pengujian. Seberapa baik lapisan boron ini melindungi permukaan kontak akan
terlihat pada jumlah abrasif serta ketahanan aus yang dihasilkan.

4.2.1 Pengujian Abrasif Sampel ST 37
Pada Pengujian ini akan menentukan jumlah abrasif dari hasil
penimbangan dan ketahanan aus lapisan borid pada baja ST37 berdasarkan variasi

beban uji, varias jumlah putaran uji dan variasi waktu uji pada masing-masing

waktu boronisasi.
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1. Berdasarkan Beban Uji

Data mengenai jumlah abrasif yang dihasilkan berdasarkan beban uji dapat
dilihat padatabel 4.1 berikut.

Tabel 4.1 Hasil pengujian abrasif berdasarkan beban uji pada sampel ST37.

Beban 500 gram Beban 1000 gram
Waktu 100 putaran 500 putaran 100 putaran 500 putaran
boronisasi
Jumlah abrasif | Jumlah abrasif | Jumlah abrasif | Jumlah abrasif
(gram) (gram) (gram) (gram)
Blk 0.0088 0.0202 0.0125 0.0245
6 jam 0.0032 0.0063 0.0046 0.0076
8 jam 0.0034 0.006 0.0048 0.0071
12 jam 0.0079 0.0112 0.0104 0.0148

Sampel ST37 - Beban Uji 500 Gram

0.025 2 e =

Sampel ST37 - Beban 1000 Gram

003 r s

0.025

o
=}
=

: £
5 AR —
£ 0015 A . T
g =Dk s 8 ——bik
a g j S
5 001 = oo || 8 -6 jam
= : T 0m . - r
£ =k=8jam E 8jam
3 0005 71‘)‘ _— 2 |

— —=12jam 0.005 L e —=1Zjam

0 — — 0 ¥ |

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 60O

Jumlah putaran Jumlah putaran

Gambar 4.5 Pengaruh varias beban uji pada jumlah abrasif pada sampel ST37.

Dari tabel 4.1 dan gambar 4.5 diatas bisa dilihat bahwa waktu boronisasi 6
dan 8 jam yang memiliki jumlah abrsif yang terbaik pada beban uji 500 dan 1000
gram, sedangkan waktu boronisasi 12 jam dan blanko memberikan jumlah abrasif
yang terburuk baik pada beban uji 500 gram maupun 1000 gram.

Pada beban 500 dan 1000 gram menunjukkan bahwa waktu boronisasi 6
dan 8 jam merupakan waktu yang optimal, dimana jumlah abrasif yang dihasilkan
sangatlah kecil. Namun pada beban uji 500 dan 1000 gram jumlah abrasif waktu
boronisasi 12 jam tidaklah sebaik waktu boronisasi 6 dan 8 jam. Hal ini bisa

terjadi karena tipisnya lapisan transien yang berada pada permukaan |apisan borid
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dan sedikitnya kandungan FeB yang terbentuk, sehingga kekerasan dari lapisan
menjadi lebih kecil. Hal ini sesuai dengan teori bahwa harga ketahanan aus
berbanding lurus dengan kekerasan lapisan, dimana semakin tinggi kekerasan

suatu lapisan maka semakin tinggi pula ketahanan ausnya.

2. Berdasarkan Jumlah Putaran Uji

Pada pengujian ini menggunakan jumlah putaran uji 100 dan 500 putaran
dengan variasi beban uji pada masing-masing jumlah putaran uji. Data mengenai
jumlah abrasif yang dihasilkan berdasarkan jumlah putaran uji dapat dilihat pada
tabel 4.2 berikut.

Tabel 4.2 Hasil pengujian abrasif berdasarkan jumlah putaran uji pada sampel

ST37.
100 putaran 500 putaran
Waktu Beban 500 gram | Beban 1000 gram | Beban 500 gram | Beban 1000 gram
g g g 8
boronisasi
Jumlah abrasif Jumlah abrasif Jumlah abrasif Jumlah abrasif
(gram) (gram) (gram) (gram)
Blk 0.0088 0.0125 0.0202 0.0245
6 jam 0.0032 0.0046 0.0063 0.0076
8 jam 0.0034 0.0048 0.006 0.0071
12 jam 0.0079 0.0104 0.0112 0.0148
Sampel ST37 - 100 Putaran Sampel ST37 - 500 Putaran
0.015 0.03
E ,, T 0025
g 0012 E
z // Y /
g 0008 — bk % s bk
E 0.006 ., =62 ﬁ - / —E6jam
? 0.003 E/ 8jam g 0.005 V‘—-"J‘ &jam
2 ) —=12jam c —=12jam
0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 00 400 600 800 1000 1200
Behan (gram) Behan (gram)

Gambar 4.6 Pengaruh variasi jumlah putaran uji pada jumlah abrasif pada sampel
ST37.
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Dari tabel 4.2 dan gambar 4.6 diatas dapat dilihat bahwa kecenderungan
waktu boronisasi 6 dan 8 jam memiliki hasil uji yang sama, yaitu jumlah abrasif
yang lebih kecil dengan jumlah putaran uji 100 dan 500 putaran. Sedangkan
waktu boronisasi 12 jam dan blanko diperoleh jumlah abrasif yang sangat besar
dengan jumlah putaran uji 100 dan 500 putaran.

Kecilnya jumlah abrasif yang dihasilkan waktu boronisasi 6 dan 8 jam,
dikarenakan kandungan FeB yang terbentuk pada sampel ST37 lebih banyak
dibandingkan dengan kandungan Fe;B yang memiliki tingkat kekerasan lebih
rendah. Selain itu pengaruh waktu boronisas juga dapat mempengaruhi jumlah
FeB yang terbentuk, dimana dengan waktu boronisasi yang cukup lama dapat
menyebabkan konsentrasi boron menjadi kecil sehingga tidak lagi membentuk
FeB melainkan terbentuknya kembali Fe,B.

3. Berdasarkan Waktu Uji

Data mengenai jumlah abrasif yang dihasilkan berdasarkan waktu uji dapat

dilihat padatabel 4.3 berikut.
Tabel 4.3 Hasil pengujian abrasif berdasarkan waktu uji pada sampel ST37.

Waktu uji cepat (1 menit) Waktu uji lambat (5 menit)
Waktu Beban 500 gram | Beban 1000 gram | Beban 500 gram | Beban 1000 gram
boronisasi | Ketahananaus | Ketahananaus | Ketahananaus | Ketahananaus
(detik/mg) (detik/mg) (detik/mg) (detik/mg)
Blk 7 5 15 12
6 jam 19 13 48 39
8 jam 18 13 50 42
12 jam 8 6 27 20

Pada pengujian dengan menggunakan waktu pengujian cepat (1 menit) dan
pengujian lambat (5 menit) diperoleh hasil yang tidak sama, dimana terlihat
bahwa ketahanan aus dari lapisan borid yang diuji dengan waktu lama (5 menit)
lebih besar dibandingkan dengan pengujian dengan menggunakan waktu cepat
(2 menit).
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Sampel ST37 - Waktu Uji Cepat (1 Menit) Sampel ST37 - Waktu Uji Lambat (5 Menit)
o 0
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; ) ] é 2 i\.
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—
o

—=12jam == 12]jam

=1
o

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 60O 800 1000 1200

Beban {gram) Beban (gram)

|
Gambar 4.7 Pengaruh variasi waktu uji pada ketahanan aus pada sampel ST37.

Dari tabel 4.3 dan gambar 4.7 diatas bisa dilihat bahwa waktu boronisasi
6 jam yang memiliki ketahanan aus yang terbaik pada waktu uji cepat (1 menit)
dan pada waktu uji lambat (5 menit) waktu boronisasi 8 jam adalah waktu
boronisasi yang memiliki ketahanan aus terbaik, sedangkan waktu boronisasi 12
jam dan blanko memberikan ketahanan aus yang terburuk baik pada pengujian
cepat (1 menit) maupun pengujian lambat (5 menit).

Pengujian dengan menggunakan waktu cepat akan menghasilkan
pengurangan berat yang cukup kecil dan ha ini akan menyulitkan sewaktu
mel akukan penimbangan karena selisihnya cukup kecil. Hal ini merupakan faktor
yang menyebabkan terjadinya perbedaan harga ketahanan aus antara waktu 1
menit dengan 5 menit. Sedangkan pengujian dengan waktu 5 menit akan
menghasilkan pengurangan berat yang lebih besar sehingga memudahkan sewaktu

penimbangan dan hasil penimbangan yang diperoleh lebih akurat.
4.2.2 Pengujian Abrasif Sampel 45C

Pada Pengujian ini akan menentukan jumlah abrasif dari hasil
penimbangan dan ketahanan aus lapisan borid pada baja SA45C berdasarkan variasi
beban uji, varias jumlah putaran uji dan variasi waktu uji pada masing-masing

waktu boronisasi.
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Data mengenai jumlah abrasif yang dihasilkan berdasarkan beban uji dapat

dilihat padatabel 4.4 berikut.

Tabel 4.4 Hasil pengujian abrasif berdasarkan beban uji pada sampel S45C.

Beban 500 gram Beban 1000 gram
Waktu 100 putaran 500 putaran 100 putaran 500 putaran
boronisasi . . . .
Jumlah abrasif | Jumlah abrasif | Jumlah abrasif | Jumlah abrasif
(gram) (gram) (gram) (gram)
Blk 0.0066 0.0125 0.0109 0.0205
6 jam 0.0027 0.0041 0.0045 0.0066
8 jam 0.0024 0.0036 0.0033 0.0052
12 jam 0.0054 0.008 0.0091 0.0126
Sampel 5$45C - Beban 500 Gram Sampel 545C - Beban 1000 Gram
0.0 0.025
P
~ 0012 0102 4
E
£ oo / E
;-: / E 0.015
a 0.008 // == ik & 9 —o—blk
ﬁ 0.006 — ~B-6jam E 0oL L4 / =6 jam
E 0.004 ~— A-gjam r_gn _ 8 jam
3 P’g--’-—— - et P
S om == 12jam N T
0
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Jumlah putaran Jumlah putaran

Gambar 4.8 Pengaruh variasi beban uji padajumlah abrasif pada sampel S45C.

Dari tabel 4.4 dan gambar 4.8 diatas menggambarkan perbandingan

jumlah abrasif masing-masing waktu boronisasi pada sampel S45C berdasarkan
beban uji 500 dan 1000 gram. Dari produk yang telah dibuat, ternyata produk
dengan waktu boronisasi 8 jam yang memiliki jumlah abrasif terendah, sedangkan

blanko dan waktu boronisasi 12 jam memiliki jumlah abrasif tertinggi berdasarkan

beban uji 500 dan 1000 gram.

Rendahnya jumlah abrasif pada waktu boronisass 8 jam dikarenakan

kandungan fasa FeB yang terbentuk lebih besar, sehingga memiliki sifat yang

lebih keras dan getas dibandingkan dengan waktu boronisas 6 dan 12 jam. Selain
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kandungan fasa FeB, dalam lapisan borid tersebut terdapat kandungan fasa CrB

yang besar pula yang memiliki kekerasan yang lebih besar dibandingkan fasa

Fe;B. Terbentuknya fasa CrB pada lapisan terluar bgja SA5C dikarenakan

konsentrasi Cr yang besar dan afinitas Cr ke B yang |lebih besar daripada Fe ke B.

Konsentrasi yang besar ini memungkinkan Cr untuk bergerak menuju permukaan

sampel selama proses boronisasi berlangsung.

2. Berdasarkan Jumlah Putaran Uji

Data mengenai jumlah abrasif yang dihasilkan berdasarkan beban uji dapat

dilihat padatabel 4.5 berikut.

Tabel 4.5 Hasil pengujian abrasif berdasarkan jumlah putaran uji pada sampel

SHASC.
100 putaran 500 putaran
Waktu Beban 500 gram | Beban 1000 gram | Beban 500 gram | Beban 1000 gram
LI Jumlah abrasif Jumlah abrasif Jumlah abrasif Jumlah abrasif
(gram) (gram) (gram) (gram)
Blk 0.0066 0.0109 0.0125 0.0205
6 jam 0.0027 0.0045 0.0041 0.0066
8 jam 0.0024 0.0033 0.0036 0.0052
12 jam 0.0054 0.0091 0.008 0.0126
Sampel $45C - 100 Putaran Sampel S45C - 500 Putaran
0.012 0.025
il
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g 0.008 ‘//// g 0015 /
’g 0006 ——blk Tg ‘ / ==k
E g _a =B=6jam ﬁ 0.01 / =B=6jam
g oo 8jam '_Eu -~ 8jam
_E‘ 0.002 / 3 0,005 ﬁzi
: ==12jam =i ]) jam
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Beban (gram) Beban (gram)

Gambar 4.9 Pengaruh variasi jumlah putaran uji pada jumlah abrasif pada sampel

SA5C.
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Dilihat pada tabel 4.5 dan gambar 4.9 diatas dimana jumlah abrasif
berdasarkan jumlah putaran uji 100 dan 500 putaran pada sampel S45C. Pada
pengujian ini waktu boronisasi 8 jam memiliki jumlah abrasif yang lebih kecil,
dibandingkan dengan waktu boronisasi 12 jam dan blanko yang memiliki umlah
abrasif yang lebih besar. Hal ini menunjukkan bahwa waktu boronisasi 8 jam
merupakan waktu proses yang paling optima untuk mendapatkan produk yang
memiliki ketahanan aus yang tinggi, jika waktu boronisasi yang dilakukan lebih
cepat diperoleh fasa FeB yang terbentuk tidak sempurna dan lebih sedikit
dibandingkan fasa Fe,B. Sedangkan jika waktu boronisasi yang dilakukan lebih
lama konsentrasi boron akan membentuk fasa CrB dan Fe,B yang lebih banyak,
karena afinitas Cr ke B lebih besar dibandingkan Fe ke B. Hal inilah yang akan
menyebabkan sifat dari |apisan tidak getas dan kekerasanya menjadi berkurang.

3. Berdasarkan Waktu Uji
Data mengenai jumlah abrasif yang dihasilkan berdasarkan waktu uji dapat

dilihat padatabel 4.6 berikut.
Tabel 4.6 Hasil pengujian abrasif berdasarkan waktu uji pada sampel SA5C.

Waktu uji cepat (1 menit) Waktu uji lambat (5 menit)
Wak.tu _ | Beban 500 gram | Beban 1000 gram | Beban 500 gram | Beban 1000 gram
boronisasi Ketahanan aus Ketahanan aus Ketahanan aus Ketahanan aus
(detik/mg) (detik/mg) (detik/mg) (detik/mg)
Blk 9 6 24 15
6 jam 22 13 73 45
8 jam 25 18 83 58
12 jam 11 7 38 24

Dilihat dari tabel 4.6 dan gambar 4.10 diperoleh waktu boronisasi 8 jam
memiliki ketahanan aus yang lebih tinggi dibandingkan dengan waktu boronisasi
12 jam dan blanko baik pada waktu uji cepat (1 menit) dan waktu uji lambat (5
menit). Dari hasil pengujian terhadap beberapa sampel dapat dilihat
kecenderungan bahwa semakin tinggi kekerasan lapisan yang digunakan maka

semakin tinggi pula ketahanan aus dari sampel tersebut. Harga ketahanan aus
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berbanding lurus dengan kekerasan lapisan, dimana semakin tinggi kekerasan
suatu lapisan maka semakin tinggi pula ketahanan ausnya.

Sampel $45C - Waktu Uji Cepat (1 Menit) Sampel $45C - Waktu Uji Lambat (5 Menit)
30 90
= 80
g 25 ? 70 L
§ 20 B g 60
z \ = 5
2 15 —t—blk z ” = —e—blk
5 u == 6jam £ —@—=6jam
€ 10 — . 5 30 — sjam
;: ‘\(‘ jam £ —
g 5 ——12jam < o— ==12jam
10
o 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 2000 400 600 800 1000 1200
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Gambar 4.10 Pengaruh variasi waktu uji pada ketahanan aus pada sampel S45C.
4.2.3 Perbandingan Uji Abrasif Antara ST 37 Dan $S45C

Pada Pengujian ini membandingkan jumlah abrasif antara lapisan borid
pada baja ST37 dengan lapisan borid pada baja SA45C berdasarkan variasi beban
uji, varias jumlah putaran uji dan variasi waktu uji pada masing-masing waktu
boronisasi.

1. Berdasarkan Beban Uji

Data mengenal jumlah abrasif yang dihasilkan berdasarkan beban uji dapat
dilihat pada gambar 4.11 berikut.

Beban 500 gram Beban 1000 gram
0.025 0.03
"é“‘ 0.02 mst37hlk ’é‘ 0.025 Bst37blk
4 I
@ Wsd5e & oo | B
5 0B Hst376 jam %
n
8 J & oots Wst376jam
2 2
c 001 msd5e © Hs45¢
= £ 001 -
T Wst378 jam T Wst378jam
—g. 0.005 g 0.005 - J
msd5e o Hsd5c
0 Wst3712 jam 0- Wst3712 jam
100 500
Hsdac 100 200 Wsd5¢
Jumlah putaran Jumlah putaran

Gambar 4.11 Perbandingan variasi beban uji pada jumlah abrasif pada sampel
ST37 dan $45C.
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Dilihat pada gambar 4.11 diatas menunjukan bahwa jumlah abrasif pada
lapisan borid dengan bgja SA5C memiliki jumlah abrasif terkecil pada setiap
waktu boronisasi dibandingkan dengan jumlah abrasif pada lapisan borid dengan
baja ST37 berdasarkan pada beban uji 500 dan 1000 gram.

Hal ini dikarenakan pada bagja S45C memiliki kandungan Cr dan C yang
cukup tinggi jika dibandingkan dengan ST37, walaupun kandungan utama dari
kedua bagja tersebut adalah Fe (besi). Kandungan Cr pada baja SA5C sangat
berpengaruh sekali terhadap sifat kekerasan dan ketahanan aus dari lapisan yang
akan terbentuk, selain Cr memiliki afinitas yang tinggi terhadap boron
dibandingkan dengan Fe terhadap boron, tetapi sifat kekerasan FeB lebih tinggi
jika dibandingkan dengan CrB. Kandungan CrB pada lapisan borid sebenarnya
dapat menggangu terbentuknya fasa FeB, di karenakan konsentrasi boron bebas
dapat dengan mudah bereaksi dengan Cr membentuk CrB. Oleh karena itu
konsentrasi boron bebas harus dikontrol dan dipertahankan dengan penambahan
SiC agar boron bebas tetap dalam konsentrasi rendah, sehingga dapat membentuk
FeB dengan sempurna.

2. Berdasarkan Jumlah Putaran Uji

Data mengenal jumlah abrasif yang dihasilkan berdasarkan jumlah putaran
uji dapat dilihat pada gambar 4.12 berikut.

100 Putaran 500 Putaran
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=
ra

mst37blk 0.025 mst37blk
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Wsd5¢ Wsd5e

0.02 -

0008 Wst376jam Bst376jam

0.015 1

Wsd5¢ Wsd5¢

[=}
=
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o
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Wst378 jam
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Bsi3712jam 0- B513712jam
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Gambar 4.12 Perbandingan variasi jumlah putaran uji pada jumlah abrasif pada
sampel ST37 dan $45C.
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Dari gambar 4.12 diatas, lapisan borid pada bagja S45C dengan variasi
jumlah putaran uji tetap memiliki jumlah abrasif terendah dibandingkan dengan
lapisan borid pada baja ST37. Dari kedua gambar ini dapat dilihat bagaimana
kecenderungan komposisi FeB, Fe,B dan CrB mempengaruhi nilai kekerasan
lapisan boridnya, terlihat bahwa kekerasan pada lapisan transien selain
dipengaruhi komposisi lapisannya ada faktor lain yang mempengaruhinya. Pada
lapisan transien, untuk bagja ST37 fasa CrB tidak teridentifikasi, hal ini berbeda
sekali dengan baja S45C dimana fasa CrB teridentifikasi. Kemunculan fasa CrB
menimbulkan konsekuensi berkurangnya fasa FeB pada lapisan borid yang
bersangkutan.

Selain faktor dari komposisi lapisannya yang mempengaruhi jumlah
abrasif, faktor dari proses boronisasi juga hisa terjadi, salah satunya adanya
oksigen dalam proses boronisasi. Oksigen pada boronisasi akan membentuk
oxygenyl borone fluoride, dimana akan menghambat pembebasan gas BF; yang
akan membentuk gas boron yang juga akan terhambat pula. Sehingga
pembentukan fasa FeB dan Fe,B tidak sempurna yang akan menyebabkan sifat
kekerasannya menjadi rendah.

3. Berdasarkan Waktu Uji

Data mengenai jumlah abrasif yang dihasilkan berdasarkan waktu uji dapat
dilihat pada gambar 4.13 berikut.
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Gambar 4.13 Perbandingan variasi waktu uji pada ketahanan aus pada sampel
ST37 dan $45C.
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Berdasarkan varias waktu uji baik waktu uji cepat (1 menit) maupun
waktu uji lambat (5 menit), lapisan borid pada baja S45C yang miliki ketahanan
aus yang lebih tinggi dibandingkan dengan lapisan borid pada ST37. Ha ini
dikarenakan sifat kekerasan pada S45C yang lebih besar dari pada ST37, yang
terlihat dari komposisinya dimana pada S45C terdapat kandungan FeB, Fe;B dan
CrB. Selain sifat kekerasan, struktur lapisan borid yang terbentuk untuk baja
umumnya berbentuk gigi gergaji, yang keruncingan dan kedalamannya sangat
dipengaruhi oleh proses boronisasi serta unsur-unsur yang terkandung di dalam
sampel. Morfologi lapisan borid pada bga SA5C berbeda dengan baja ST37,
terlihat dari struktur gigi gergaji lapisan boridnyalebih halus.

Dari kedua waktu pengujian yang dilakukan, sebaiknya yang dipilih
adalah pengujian dengan menggunakan waktu yang lebih lambat, karena akan
menghasilkan pengurangan berat yang |ebih banyak sehingga memudahkan dalam
penimbangan dan diperoleh hasil yang lebih akurat.

4.3 Hasl Abrasif Pada L apisan Borid

Berdasarkan hasil uji abrasif, berikut akan diperlihatkan hasil abrasif
antara lapisan borid pada bagja ST37 dengan lapisan borid pada baja SA5C pada
masing-masing waktu boronisasi.

4.3.1 Hasll Abrasif Pada Baja ST37

Gambar 4.14 dibawah ini merupakan perbedaan hasil abrasif dari
masing-masing waktu boronisasi pada lapisan borid ST37.

Baja ST37

Gambar 4.14 Hasil abrasif lapisan borid pada baja ST37 berdasarkan waktu
boronisasi.

TN e g ETIRE PR lam
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Dari gambar 4.14 diatas dapat dilihat bahwa hasil abrasif pada waktu
boronisasi 8 jam lebih baik, karena lapisan borid pada permukaan waktu
boronisasi 8 jam masih terlapisi dengan merata. Jika dibandingkan dengan hasil
abrasif pada waktu boronisasi 6 jam, 12 jam dan blanko, dimana lapisan borid
pada masing-masing permukaan sudah mula terkikis dan bahkan sampai
hilangnya lapisan borid pada baja ST37.

Banyak hal yang menyebabkan perbedaan ini terjadi, salah satunya waktu
proses boronisasi. Dengan waktu boronisasi yang terlalu cepat dapat
menyebabkan pembentukan fasa FeB dan Fe2B tidak sempurna, karena masih
banyak konsentrasi boron bebas yang akan bereaks dengan fasa Fe terhambat
akibat waktu proses boronisasi yang terlalu cepat. Sehingga sifat kekerasan dari
produk yang dibuat menjadi Iebih rendah dan memiliki ketahanan aus yang rendah

pula.

Gambar 4.15 Abrasif lapisan borid pada baja ST37 berdasarkan waktu boronisas
dengan mikroskop optik.

Pada gambar 4.15 terlihat goresan-goresan hasil uji abrasif pada masing-
masing waktu boronisasi. Dilihat dari goresan tersebut blanko dan waktu
boronisasi 12 jam lebih banyak goresan yang terjadi dibandingkan dengan waktu
boronisasi 6 dan 8 jam, dikarenakan lapisan borid yang terbentuk kandungan fasa
FeB dan Fe;:B yang rendah, sehingga memiliki tingkat kekerasan yang rendah
pula Ha ini yang menyebabkan semakin mudahnya lapisan borid tersebut
terabrasif
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4.3.2 Hasll Abrasif Pada Baja $45C

Gambar 4.16 dibawah ini merupakan perbedaan hasil abrasif dari

masing-masing waktu boronisasi pada lapisan borid S45C.

Gambar 4.16 Hasil abrasif lapisan borid pada baja S45C berdasarkan waktu
boronisasi.

Pada gambar 4.16 diatas juga terlihat waktu boronisas 8 jam yang
memiliki ketahanan aus yang tinggi pada lapisan borid $45C, walapun ada
sebagian permukaan yang sudah mulai terkikis akibat uji abrasif. Tetapi
terkikisnya tidak sebanyak waktu boronisas 6 jam dan 12 jam. Hal ini
dikarenakan fasa FeB dan fasa Fe,B yang terbentuk lebih banyak waktu
boronisasi 8 jam dibandingkan dengan waktu boronisasi 6 dan 12 jam.

Hal ini juga mengakibatkan ketahanan aus waktu boronisasi 8 jam lebih
lebih baik dibandingkan waktu boronisasi 6 dan 12 jam, terlihat dari jumlah
abrasif yaitu selish antara hasil penimbangan sebelum abrasif dan sesudah
abrasif, dimanamemiliki nilai yang sangat rendah untuk waktu boronisasi 8 jam.

: \ ) ‘ o ; " | . 4“;“‘/ ‘ \ﬁs‘ 2
Gambar 4.17 Abrasif lapisan borid pada baja S45C berdasarkan waktu boronisasi
dengan mikroskop optik.
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Terlihat pula pada gambar 4.17 dimana goresan pada waktu boronisas 8
jam lebih sedikit dibandingkan dengan waktu boronisasi 6 dan 12 jam. Selain itu
terlihat lapisan borid pada waktu boronisasi 8 jam masih lebih tebal, sehingga
lapisan yang terkikis akibat uji abrasif lebih sedikit dibandingkan dengan waktu

boronisasi 6 dan 12 jam.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dari keseluruhan pembahasan dalam penelitian ini dapat disimpulkan
beberapa hal sabagai berikut:

1. Morfologi lapisan borid pada kedua baja menyerupai bentuk gigi gergaji.
Pada baja ST37 bentuk gigi gergaji lapisan borid lebih runcing dan lebih
panjang dibandingkan pada baja SA45C. Morfologi seperti ini disebabkan oleh
komposisi Cr yang lebih rendah pada baja ST37 dibanding komposisi Cr pada
baja SA5C. Pada baja ST37 dan baja SA5C |apisan borid yang terbentuk dapat
dibagi menjadi tiga bagian, yaitu Lapisan transien terbentuk diluar sampel
baja. Lapisan transien baja ST37 lebih tebal daripada lapisan transien yang
terbentuk pada baja SA5C. Lapisan dibawah lapisan transien adalah lapisan
yang fasa dominannya adalah fasa FeB. Lapisan berikutnya adalah lapisan
Fe,B, yang terbentuk memanjang kedalam dan berbentuk gigi gergaji sampai
bertemu dengan matrik.

2. Berdasarkan jumlah abrasif dan ketahanan aus, lapisan borid pada baja S45C
adalah lapisan borid yang terbaik, terlihat dari jumlah abrasif yang rendah dan
ketahanan aus yang tinggi dengan berbagai varias uji abrasif. Hal ini
dikarenakan fasa CrB teridentifikas dalam lapisan borid pada baja SA5C,
sehingga kemunculan fasa CrB menggurangi fasa FeB yang terbentuk.

3. Untuk waktu boronisasi terbaik yang memiliki jumlah abrasif yang rendah dan
ketahanan aus yang tinggi pada berbagai variasi uji abrasif adalah waktu
boronisasi 8 jam. Dimana waktu boronisasi 8 jam merupakan waktu yang
optimal untuk proses boronisas untuk membentuk lapisan borid yang
memiliki kandungan fasa FeB dan fasa FoB yang sempurna, sehingga

memiliki tingkat kekerasan dan ketahanan abrasif yang tinggi pula.
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5.2. Saran

1. Melakukan percobaan dengan menggunakan alat penguji yang berstandar
internasional sehingga hasil yang diperoleh dapat diperbandingkan secara
umum.

2. Perlu dipertimbangkan juga penelitian tentang pengaruh temperatur proses
boronisasi terhadap sifat abrasif lapisan borid yang terbentuk.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Data Hasil Uji Abrasif.
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Lampiran 2 Diagram Fasa C-Fe.
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Lampiran 3 Diagram Fasa B-Fe.
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Lampiran 4 Diagram Fasa B-C-Fe.

B-C-Fe isothermal section at 1000 °C [73 Bre]
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