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ABSTRAK

Nama : Muhammad Kozin
Program Studi : limu Material
Judul . Pengaruh Proses Perlakuan Panas Terhadap Sifat Mekanik

dan Struktur Mikro Roda Kereta Api Buatan Lokal

Dalam rangka untuk mengurangi ketergantungan terhadap produk impor
roda kereta api, maka telah dilakukan usaha untuk membuatnya di dalam negeri.
Usaha pembuatan roda kereta api dilakukan melalui proses pengecoran dengan
bahan baku dari roda kereta api bekas. Hasil dari proses pengecoran tersebut
memerlukan proses perlakuan panas untuk mendapatkan sifat mekanik yang
sesuai dengan stand&enelitian ini diawali dengan pembuatan spesimen untuk
pengujian komposisi kimia, kekuatan tarik, kekerasan dan struktur mikro.
Selanjutnya dilakukan proses perlakuan panas bemganalizing, flame
hardening dartempering. Prosesormalizingdilakukan pada temperatur 880,
waktu penahanan selama 2 (dua) jam dan didinginkan di udara menghasilkan
kekuatan tarik sebesar 906.1 MPa dan kekerasan 24 HRC. Raosesardening
pada temperatur 80U, waktu penahanan 60 detik dengan media pendingin air
menghasilkan kekerasan permukaan sebesar 58.35 HRC. Proses tempering pada
temperatur 508C, waktu penahanan selama 1 (satu) jam menghasilkan kekerasan
antara 34-37 HRC dengan kedalaman pengerasan efektif sebesar 10 mm.

Kata kunci: perlakuan panas, sifat mekanik, struktur mikro, roda kereta api,
kedalaman pengerasan

xii+69 halaman ; 43 Gambar; 13 Tabel
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ABSTRACT

Name : Muhammad Kozin

Program of Study : Materials Science

Title . Effect of Heat Treatment Process on the Mechanical
Properties and Microstructure of Locally-Made Railway
Wheels

In order to reduce the dependency on imported products of railway wheels,
efforts have been made to produce it in the country. The manufacture of railway
wheels is done through a casting process of raw materials originated from used
railway wheels. The results of the casting process requires heat treatment
processes to improve the mechanical properties in accordance with the standards.
This study has begun with the manufacture of test specimens for chemical
composition, tensile strength, hardness and microstructure. It is followed by heat
treatment processes namely normalizing, flame hardening and tempering. The
normalizing process, at a temperature of 850with a holding time of 2 hours
followed by cooling in the air, has resulted in tensile strength of 906.1 MPa and
hardness of 24 HRC. The flame hardening process at a temperature’ 680
a holding time of 60 seconds followed by water quenching has resulted in
hardness of 57.33 HRC. The tempering process at a temperature’cf &8 a
holding time of one hour followed by cooling in the air, has resulted in a final
surface hardness of 34 to 37 HRC that complies with the railway standard with
effective depth of hardening of 10 mm.

Keywords: heat treatment, mechanical properties, microstructure, railway wheels,
depth of hardening

Xii+69 pages ; 43 pictures; 13 tables
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SINGKATAN DAN ISTILAH

BCC
BCT
CCR
CCT
FCC
HRC
Ms

Mf

Bogie

Hardening

Normalizing

Tempering

Temp. austenisasi

Body Centered Cubic

Body Centered Tetragonal

Critical Cooling Rate

Continuous Cooling Transformation
Face Centered Cubic

Hardness Rockwell Cone
Martensite Start

Martensite Finish

Bagian dari kereta api yang berfungsi sebagai
dudukan lokomotif, kereta dan gerbong yang
ditopang oleh roda kereta

Proses perlakuan panas yang dilakukan dengan
memanaskan material sampai temperatur
austenisasi, ditahan pada temperatur tersebut
selama beberapa saat dan dilanjutkan dengan
dengan pendinginan cepat (quenching)

Proses perlakuan panas yang dilakukan dengan
memanaskan material sampai temperatur
austenisasi, ditahan pada temperatur tersebut
selama beberapa saat dan dilanjutkan dengan
dengan pendinginan udara

Proses perlakuan panas yang dilakukan dengan
memanaskan material di bawah temperatur
austenisasi, ditahan pada temperatur tersebut
selama beberapa saat dan dilanjutkan dengan
dengan pendinginan udara

Temperatur dimana terjadi transformasi dari fasa
sebelumnya ke fasa martensit.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Kereta api merupakan sebagai salah satu moda transportasi yang memiliki
karakteristik dan keunggulan khusus, terutama dalam kemampuannya untuk
mengangkut, baik orang maupun barang secara massal, menghemat energi,
menghemat penggunaan ruang, mempunyai faktor keamanan yang tinggi,
memiliki tingkat pencemaran yang rendah, serta lebih efisien dibandingkan
dengan moda transportasi jalan untuk angkutan jarak jauh dan untuk daerah yang
padat lalu lintasnya seperti angkutan perkotaan (UU RI No. 23, 2007).

Untuk mendukung operasional kereta api tersebut diperlukan dukungan
penyediaan komponen yang berkesinambungan. Komponen tersebut sebagian
sudah bisa dipenuhi secara lokal dan sebagian lagi masih harus impor. Salah satu
komponen yang sampai saat ini sepenuhnya masih impor adalah roda kereta api
yang diimpor dari Rumania, Chekoslovakia dan China. Kebutuhan roda kereta api
per tahunnya sekitar 5910 keping untuk penggantian roda yang sifatnya periodik
seperti yang ditinjukkan pada Tabel 1.1 (Hartono, 2011).

Tabel 1.1. Kebutuhan roda kereta api per tahun

1. Golongan O Lokomotif DE/GM 200 keping
2. Golongan L Lokomotif DE/GE 750 keping
3. Golongan L Lokomotif DH 80 keping
4. Golongan DD Gerbong KKBW 50 Ton 2000 keping
5. Golongan HH KRL 500 keping
6. Golongan HH KRD 80 keping
7. Golongan CC Kereta & gerbong 2200 keping
8. Golongan P Kereta bogie K9 100 keping

Jumlah 5910 keping

[Sumber: Hartono, 2011]
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Dalam rangka untuk mengurangi ketergantungan impor, telah dilakukan
usaha pembuatan roda kereta api di dalam negeri melalui proses pengecoran
dengan menggunakan bahan baku dari roda kereta api bekas. Roda kereta api
bekas berasal dari roda kereta yang sudah tidak bisa digunakan lagi. Jenis roda
kereta yang diteliti adalah roda kereta yang paling banyak kebutuhannya di
Indonesia yaitu roda golongan CC. Pembuatan roda dilakukan dengan teknik
pengecoran gravitaggravity casting)dengan menggunakan cetakan pé&sand
casting) Proses tersebut dimulai dengan pembuatan desain roda, simulasi proses
pengecoran, pembuatan pola, pembuatan cetakan pasir, proses pengecoran,
evaluasi hasil pengecoran dan proses perlakuan panasnalizing seperti

ditunjukkan pada Gambar 1.1.

Keterangan: A = Simulasi pengecoran logam
B = Pola cetakan
C = Cetakan pasir
D = Proses pengecoran
E = Roda hasil pengecoran
F = Evaluasi kualitas hasil pengecoran dengan UT

Gambar 1.1. Proses pengecoran roda kereta api

Kekuatan tarik dan kekerasan bagian dalam dari roda kereta api yang
dihasilkan sudah memenuhi standar. Akan tetapi kekerasan bagian permukaan
roda yang berkisar antara 14-25 HRC masih di bawah standar yaitu 34-37 HRC,

sehingga perlu dilakukan proses pengerasan permukaan (Budiyanto, 2011).
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1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

Perumusan Masalah

Perumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
Bagaimana pengaruh proses perlakuan panas terhadap sifat mekanik dan

struktur mikro roda kereta api buatan lokal?

. Bagaimana pengaruh waktu penahaiflaolding time)terhadap kedalaman

pengerasafdepth of hardeningpada proses flame hardening?

Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk:
Mengetahui pengaruh proses perlakuan panas terhadap sifat mekanik dan
struktur mikro roda kereta api buatan lokal.
Mengetahui pengaruh waktu penahanan terhadap kedalaman pengerasan pada
proses flame hardening.
Mendapatkan paramater proses perlakuan panas yang tepat agar dihasilkan

sifat mekanik roda kereta api yang sesuai dengan standar.

Hipotesa Penelitian
Hipotesa penelitian ini adalah sebagai berikut:

Proses perlakuan panas akan menyebabkan terjadinya perubahan fasa
sehingga akan mempengaruhi sifat mekanik dan struktur mikro roda kereta
api buatan lokal.

Waktu penahanan akan mempengaruhi distribusi temperatur austenisasi pada
material sehingga akan menghasilkan kedalaman pengerasan yang berbeda

setelah proses flame hardening.

Manfaat Penelitian

Keberhasilan pembuatan roda kereta api di dalam negeri yang sesuai dengan
standar akan mengurangi ketergantungan terhadap impor roda kereta api
sehingga akan menghemat devisa, meningkatkan kemandirian dan daya saing
bangsa.

Keberhasilan kegiatan ini juga ikut menjadi bagian dari salah satu solusi

pemecahan masalah transportasi yang ada di indonesia.
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1.6. Batasan Penelitian

1. Pada penelitian ini jenis roda kereta api yang diteliti adalah roda kereta api
golongan CC.

2. Proses pengecoran dilakukan dengan teknik pengecoran grduitagity
casting)dengan menggunakan cetakan pg@sind casting)

3. Pengerasan permukaan dilakukan dengan menggurftkae hardening
dengan media quenching air.

4. Sifat mekanik yang diteliti adalah sifat mekanik yang dipersyaratkan oleh PT.
Kereta Api Indonesian yaitu kekerasan dan kekuatan tarik. Namun demikian

untuk memperdalam analisis akan dilakukan juga analisis struktur mikro.

1.7. Sistematika Penelitian

Sistematika dalam penulisan tesis ini adalah sebagai berikut

Bab 1 Pendahuluan
Pada bab ini disampaikan latar belakang penelitian, perumusan masalah,
tujuan penelitian, hipotesa penelitian, manfaat penelitian, batasan
penelitian dan sistematika penulisan.

Bab 2 Tinjauan Literatur
Pada bab ini disampaikan kajian pustaka mengenai kereta api, roda
kereta api, perlakuan panas dan perlakuan panas permukaan

Bab 3 Metode Penelitian
Pada bab ini dijelaskan alur penelitian, proses pembuatan dan pengujian
spesimen

Bab 4 Hasil dan Pembahasan
Pada bab ini disampaikan hasil-hasil pengujian, analisa serta
pembahasannya.

Bab 5 Kesimpulan dan Saran
Pada bab ini disampaikan ringkasan hasil penelitian yang dikaitkan

dengan tujuan penelitian yang ingin dicapai.
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BAB 2
TINJAUAN LITERATUR

2.1. Kereta Api
2.1.1. Pengertian Kereta Api

Kereta api adalah sarana perkeretaapian dengan tenaga gerak, baik
berjalan sendiri maupun dirangkaikan dengan sarana perkeretaapian lainnya, yang
akan ataupun sedang bergerak di jalan rel yang terkait dengan perjalanan kereta
api. Sarana perkeretaapian menurut jenisnya terdiri dari lokomotif, kereta,
gerbong dan peralatan khusus. Yang dimaksud dengan lokomotif adalah sarana
perkeretaapian yang memiliki penggerak sendiri yang bergerak dan digunakan
untuk menarik dan/atau mendorong kereta, gerbong, dan/atau peralatan khusus.
Kereta adalah sarana perkeretaapian yang ditarik lokomotif atau mempunyai
penggerak sendiri yang digunakan untuk mengangkut orang. Gerbong adalah
sarana perkeretaapian yang ditarik lokomotif digunakan untuk mengangkut
barang, antara lain gerbong datar, gerbong tertutup, gerbong terbuka, dan gerbong
tangki. Peralatan khusus adalah sarana perkeretaapian yang tidak digunakan untuk
angkutan penumpang atau barang, tetapi untuk keperluan khusus, antara lain
kereta inspeksi (lori), gerbong penolong, derek (crane), kereta ukur dan kereta
pemeliharaan jalan rel (UU. No. 23, 2007).

2.1.2. Jenis Kereta Api

Kereta api dibedakan atas dasar kecepatan, tenaga penggerak, jenis rel
dan posisinya terhadap tanah. Berdasarkan kecepatannya kereta api dibedakan
menjadi kereta api kecepatan normal (kurang dari 200 km/jam) dan kereta api
kecepatan tinggi (lebih dari 200 km/jam). Berdasarkan tenaga penggeraknya
kereta api dibedakan menjadi kereta api uap, diesel dan listrik. Berdasarkan jenis
relnya kereta api dibedakan menjadi kereta api rel konvensional dan kereta api
monorel. Berdasarkan posisinya terhadap tanah kereta api dibedakan menjadi
kereta api permukaan dan kereta api bawah tanah (Esveld, 2001).
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2.2. Roda Kereta Api
2.2.1. Perangkat Roda Kereta Api (Wheel Set)

Perangkat roda kereta api terpasang pada bogie dimana biasanya pada satu
bogie memiliki dua pasang roda (dua gandar) sehingga pada masing-masing bogie
terdiri dari empat buah roda. Sementara itu sebuah gerbong biasanya terdiri dari
dua buah bogie sehingga jumlah total roda pada sebuah gerbong adalah delapan
keping (Subyanto, 1977).

[Sumber: Esveld, 2001]
Gambar 2.1. Bogie dan roda kereta api

Rel dan roda merupakan pasangan yang sangat menentukan dan menjadi
ciri khas keunggulan dari kendaraan jalan rel. Sebuah kendaraan jalan rel pada
dasarnya terdiri atas sebuah badandy) yang ditopang oleh bogie dengan
seperangkat roda seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.2. (Esveld, 2001)

/ — Mean wheel circle
Track width 70 mm ‘
/ s ‘
/ ! o =
|

... Track width 1500 {nominal)

1:20 (1:40)
Inclination

| Flange gauge Inside gauge 1380"*"
Flange gauge 1426™

Track gauge 14351““"73' T

Track gauge
a7

[Sumber: Esveld, 2001]

Gambar 2.2. Perangkat roda kereta api
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2.2.2. Jenis Roda Kereta Api

Roda kereta api ada dua macam yaitu roda kereta kasut (bandasi/bandase)
dan roda kereta monoblok (solid). Roda kasut seperti tampak pada Gambar 2.3
terdiri dari dua bagian yaitu peleg dan ban baja yang dinamakan kasut roda.
Pemasangan kasut roda dengan peleg dilakukan dengan proses penekanan pada
temperatur tertentu. Jika terjadi keausan pada roda jenis ini, maka yang diganti

cukup kasut rodanya saja (Darmawan, 2001).

Kasut roda

Peleg

i 1 )

=5

[Sumber: Darmawan, 2001]

Gambar 2.3. Roda kasut (Darmawan, 2001)

Pada perkembangannya penggunaan roda kasut diketahui mengandung
resiko yang cukup tinggi karena bisa terjadi hubungan yang longgar antara kasut
roda dan peleg yang bisa menyebabkan terlepasnya kasut roda dari peleg.
Kelonggaran ini bisa terjadi karena adanya pemuaian kasut roda sebagai akibat
dari adanya panas yang terjadi ketika ada gesekan antara roda dengan rel dan juga
antara roda dengan rem blok pada saat proses pengereman. Ketika roda kereta api
jenis ini dipakai, roda tersebut harus sesering mungkin diperiksa untuk
memastikan ada atau tidak ada kelonggaran tersebut. Roda jenis ini banyak
dipakai ketika kecepatan kereta api masih di bawah 50 km/jam.

Seiring perkembangan teknologi kereta api, kecepatan kereta api semakin
tinggi lebih dari 50 km/jam. Kecepatan kereta api yang semakin tinggi tersebut
mengakibatkan resiko terlepasnya kasut roda dari peleg juga semakin tinggi. Oleh
karena itu pada saat ini roda kereta api yang banyak digunakan adalah roda kereta
jenis monoblok. Roda kereta jenis ini tidak mempunyai bagian-bagian yang
terpisah eperti pada jenis roda kasut, tetapi merupakan prealik seperti
ditunjukkan pada Gambar 2.4.
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[Sumber: Darmawan, 2001]

Gambar 2.4. Roda monoblok

Berdasarkan diameter dan penggunaanya roda kereta api dikelompokkan

menjadi beberapa golongan seperti pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1. Penggolongan roda kereta api

i, Golongan O 1.016 Lokomotif DE/GM

2. Golongan L 914 Lokomotif DE/GE, DH
3. Golongan DD 850 Gerbong KKBW 50 ton
4. Golongan HH 860 KRL/KRD

b Golongan CC 774 Kereta & gerbong

6. Golongan P 860 Kereta bogie K9

[Sumber: Hartono, 2011]

2.2.3. Teknik Pembuatan Roda Kereta Api

Roda kereta api dapat diproduksi dengan teknik pengecoran maupun
dengan teknik penempaan ( JIS E 5402:1998, ASTM A 583:1999). Kedua teknik
pembuatan roda kereta api ini sudah banyak diterapka di industri roda kereta api
di seluruh dunia. Berbagai macam penelitian juga sudah dilakukan untuk
mengetahui karakteristik dari roda kereta api yang dibuat melalui proses
pengecoran dan penempaan terseRalah satu sifat mekanik yang dibandingkan
adalah kekuatan tarik roda hasil proses pengecoran dan penempaan seperti terlihat

pada Gambar 2.5.
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[Sumber: Tarafder, Sivaprasad & Ranganath, 2007]
Gambar 2.5. Diagram tegangan — regangan roda hasil penempaan dan pengecoran

2.2.4. Keausan roda kereta api

Keausan roda kereta api terjadi karena adanya kontak antara roda dengan
rel kereta api. Keausan pada telapak roda kereta api yang diijinkan maksimal 8
mm dan setelah mencapai batas keausan tersebut maka roda kereta api tersebut
harus ditambal dan dibubut ulafigeprofielering) sesuai profil roda kereta api
baru atau diganti dengan roda yang baru (Darmawan, 2011). Proses penambalan
roda kereta yang aus dianggap tidak ekonomis dan pada beberapa kasus terjadi
kualitas penambalan roda tidak bagus dimana ada bagian tambalan roda yang
lepas. Lepasnya tambalan roda ini dapat memicu terjadinya kecelakaan. Oleh
karena itu untuk alasan keamanan, penggantian roda kereta yang aus dengan

dengan roda yang baru lebih direkomendasikan (KNKT, 2007).

2.2.5. Material Roda Kereta Api
Roda kereta api golongan CC dibuat dari baja karbon dengan komposisi

kimia seperti tercantum pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Komposisi kimia roda kereta api golongan CC.

[Sumber: JIS E 5402-1, 1998]
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Dari Tabel 2.2. tersebut diketahui bahwa roda kereta api golongan CC
terbuat dari baja karbon menengah sampai karbon tinggi. Masing-masing
golongan/jenis roda kereta api mempunyai komposisi yang berbeda-beda,
tergantung aplikasi dari tipe roda tersebut. Pada umumnya roda kereta api terbuat
dari baja karbon menengah dan karbon tinggi dengan struktur mikro ferit-perlit
(Zang, 2008). Disamping itu juga dikembangkan jenis material yang lain yaitu
low carbon bainitic-martensitiqConstable, 2006). Perkembangan selanjutnya
dalam rangka meningkatkan ketahanan aus roda kereta api banyak digunakan
jenis baja martensitik. Baja martensitik terbukti secara signifikan mampu

memperbaiki ketahanan aus dari roda kereta api (Lingamanik, 2011).

2.3. Perlakuan Panas (Heat Treatment)

Sifat mekanik tidak hanya tergantung pada komposisi kimia suatu paduan,
tetapi juga tergantung pada struktur mikronya. Suatu paduan dengan komposisi
kimia yang sama dapat memiliki struktur mikro yang berbeda sehingga sifat
mekaniknya juga akan berbeda. Struktur mikro tergantung pada proses pengerjaan
yang dialami, terutama proses perlakuan panas yang diterima selama proses
pengerjaan. Proses perlakuan panas adalah kombinasi dari operasi pemanasan dan
pendinginan dengan kecepatan tertentu yang dilakukan terhadap logam atau
paduan dalam keadaan padat, untuk memperoleh sifat-sifat tertentu (ASM Metals
Handbook, 1991).

Roda kereta api yang dihasilkan melalui proses pengecoran memerlukan
proses perlakuan panas agar diperoleh sifat mekanik yang sesuai dengan yang
dipersyaratkan. Perlakuan panas pada roda kereta api yang dihasilkan dengan
proses pengecoran tersebut biasanya terdirirdarnalizing, surface hardening
dan tempering (Poschmann, 2009). Parameter proses dari masing-masing tahap
perlakuan panas yang optimal untuk masing-masing jenis roda kereta berbeda-
beda tergantung pada komposisi kimia dan sifat mekanis yang diinginkan. Oleh
karena itu setiap jenis roda kereta mempunyai standar parameter proses perlakuan

panas masing-masing (Wang, 2009).
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Secara umum proses perlakukan panas diklasifikasikan menjadi dua jenis
yaitu perlakuan panas yang mendekati kesetimbaifigear equilibrium)dan
perlakuan panas yang tidak setimbdngn equilibrium).Perlakuan panas jenis
near equilibriumsecara umum bertujuan untuk untuk melunakkan struktur kristal,
menghaluskan butir, menghilangkan tegangan dalam dan memperbaiki
machineability Jenis dari perlakuan ini misalnyall annealing, stress relief
annnealing, spheroidizing annealimigin normalizingPerlakuan panas jenm®n
equilibrium secara umum bertujuan untuk mendapatkan kekerasan dan kekuatan
yang lebih tinggi. Jenis perlakuan ini misalny@ardening, martempering,

austempering dan surface hardenikgguss, 1990)

2.3.1. Mekanisme Pendinginan Cepat (Quenching)

Dalam proses pendinginan cepat, baja mengalami pendinginan cepat dari
temperatur tinggi yang umumnya dilakukan dengan mencelupkan kedalam air
atau minyak. Sebagai hasilnya diperoleh produk yang memiliki mikrostruktur
yang dikeraskan(as-quenched)pada daerah kritis dan sifat mekanis yang
memenuhi spesifikasi setelah prosemper Keefektifanquenchingtergantung
pada sifat pendinginan dari media quench dan juga kemampukerasan dari baja.

Beberapa faktor yang terlibat dalam mekanisme pendinginan cepat, yaitu
(Smith, J.L., Russel, G.M., & Bhatia, S.C, 2009):

a). Kondisi internal bahan yang mempengaruhi proses perpindahan panas

b). Kondisi permukaan yang mempengaruhi pelepasan panas

c). Kemampuan penyerapan panas dari media quench dalam kondisi fluida tak
mengalir pada temperatur dan tekanan fluida normal (kondisi standar)

d). Perubahan kemampuan penyerapan panas dari fluida yang disebabkan oleh

kondisi non-standar dari agitasi, temperatur, dan tekanan.

Faktor-faktor ini diilustrasikan pada Gambar 2.6 untuk kasus pendinginan
cepat pada roda gigi dalam cairan tak mengalir (tanpa agitasi) yang mudah

menguap\{olatile).
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[Sumber: ASM Metals Handbook, 1991]

Gambar 2.6. Gradien temperatur dan faktor utama lain yang mempengaruhi
pelinginan cepat (quench) dari sebuah roda gigi

Poin A pada Gambar 2.6 memperlihatkan bagaimana konfigurasi roda gigi
yang tidak beraturan mempengaruhi aliran panas dari bagian dalam roda gigi ke
daerah yang mengalami pendinginan cepat. Perlu diperhatikan bahwa temperatur
tinggi tetap tertahan dekat permukaan di dasar gigi dimana terdapat sebagian
besar gelembung uap yang terperangkap. Jika roda gigi ini dipanaskan secara
induksi atau menggunakdlame (sehingga terbentuk lapisan-lapisan panas yang
seragam dan tipis mengikuti kontur roda gigi yang tak beraturan), suplai panas ke
daerahquenchakan lebih konsisten, dan quench akan berlangsung lebih cepat
karena panas juga akan mengalir secara simultan ke logam yang mendingin yang
melapisi bagian luar. Mediguenchyang tidak mengalir mengalami pergerakan-
pergerakan yang tak dapat dihindari sebagai akibat dari pencelupan, turbulensi
dari pendidihan, dan arus-arus konveksi. Agitasi minimum ini secara bertahap
akan mendisipasi panas yang terakumulasi ke seluruh bagian cairan, tetapi
sebagian volume cairan yang berada dekat dengan sumber panas akan mengalami
peningkatan panas, atau bahkan akan menguap, dan ini akan mempengaruhi
proses pendinginan cepat. Medjaenchyang volatile menghasilkan uap pada

hampir setiap temperatur operasi.
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Di atas titik didih, suplai uap meningkat banyak sehingga terbentuk
selimut uap (vapor blanKetli sekitar permukaan benda kerja. Lapisan gas ini
dipertahankan oleh panas yang diradiasikan selama sumber panas itu tersedia
(poin B). Pada temperatur lebih rendah, uap menjadi gelembung-gelembung, yang
berukuran bervariasi tergantung pada hubungan tegangan permukaan antara
cairan, gas, dan padatan. Gelembung yang terbentuk bisa berukuran kecil,
berjumlah banyak, dan mudah lepas (poin D), ataupun berukuran besar, mudah
melekat, dan dalam jumlah sedikit (poin C). Untuk jenis cairan yentafile,
mekanika terperangkapnya gelembung uap (poin C) akan sangat memperlambat
transfer panas pada lokasi terjadinya gelembung uap tersebut.

Untuk menggambarkan mekanisme pendinginan cepat digunakan suatu
kurva pendinginan yang dibuat berdasarkan pengujian pada kondisi aktual.
Perubahan temperatur diukur dengan menggunakan satu atathérbilocouple
yang dipasangkan pada benda kerja. Hasil kurva waktu terhadap temperatur dapat

mengindikasikan karakteristik transfer panas dari media quench.
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[Sumber: ASM Metals Handbook, 1991]

Gambar 2.7. Kurva pendinginan pada permukaan dan pusat
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Pada proses pendinginan cepat terjadi beberapa tahapan seperi pada Gambar 2.7

sebagai berikut:

1). Tahap A: Pembentukan selimut appor blanket cooling stage)

Pada tahap ini terjadi pembentukan selimut uap disekeliling benda kerja. Ini
terjadi ketika suplai panas dari permukaan benda kerja mencapai energi yang
dibutuhkan untuk pembentukan jumlah uap per unit area maksimum. Pendinginan
pada tahap ini berlangsung sangat lambat, karena selimut uap bertindak sebagai
isolator dan pendinginan terjadi dengan radiasi melalui lapisan uapviguer (

film). Tahap ini tidak terjadi pada larutan yangn-volatile seperti potassium
klorida, lithium klorida, sodium hidroksida atau asam sulfat. Kurva pendinginan

untuk larutan ini memulai langsung dengan tahap B.

2). Tahap B: Perpindahan par{Bsiling cooling stage)

Dimana terjadi laju transfer panas paling tinggi, berawal ketika temperature di
permukaan logam berkurang sebagian dan lapisan uap tipis pecah. Kemudian
penindihan cairaguenchingdan panas terlepas dari logam dengan sangat cepat,
sebagian besar sebagai panas penguapan. Titik didih dari medrch
menentukan akhir dari tahap ini. Ukuran dan bentuk gelembung uap juga sangat
penting dalam mengatur durasi dari tahap B, sebagaimana kecepatan pendinginan

ditentukan pada tahap ini.

3). Tahap C: Pendinginan lambat (convection cooling stage)

Laju pendinginan pada tahap ini berlangsung lebih lambat dibandingkan pada
tahap B. Tahap C berawal ketika temperatur di permukaan logam berkurang
hingga titik didih dari cairamquenching. Di bawah temperatur tersebut, terjadi
pendinginan lambat dengan konduksi dan konveksi. Perbedaan temperatur antara
titik didih cairan dan temperatur larutan merupakan faktor utama yang
mempengaruhi laju transfer panas. Viskositas juga mempengaruhi kecepatan

pendinginan pada tahap C.
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Kecepatan pendinginan aktual dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain:

1). Agitasi

Agitasi secara eksternal menghasilkan pergerakan rqadiach Hal ini memiliki
pengaruh yang sangat besar pada karakteristik transfer panas dari media quench.
Proses ini meliputi perusakan awal secara mekanis tehadap selimut uap yang
terbentuk pada tahap A dan menghasilkan gelembung uap yang lebih kecil, dan
lebih mudah lepas selama berlangsungnya tahap B, sehingga menghasilkan
transfer panas yang lebih cepat pada tahap C. Sebagai tambahan, agitasi juga

menggantikan cairan yang panas dengan cairan yang dingin.

2). Temperatur Media Quench

Temperatur larutan dari mediguench sangat mempengaruhi kemampuannya
untuk menyerap panas. Semakin tinggi temperatur larutan maka semakin rendah
temperatur karakteristik (temperatur dimana terbentuk selimut uap total) dan
sehingga memperpanjang waktu pada tahap A. Bagaimanapun, titik didih tidak
mengalami perubahan. Temperatur larutan yang lebih tinggi dapat menurunkan
viskositas dan mempengaruhi ukuran gelembung uap. Jika factor lainnya
seimbang, temperatur yang lebih tinggi dapat menurunkan laju transfer panas

pada tahap C.

3). Temperatur benda kerja

Peningkatan temperatur benda kerja memiliki pengaruh yang relatif kecil pada
kemampuan media quench untuk menyerap panas. Laju transfer panas dapat
ditingkatkan dengan mudah disebabkan oleh adanya perbedaan temperatur yang

sangat tinggi.

2.3.2. Pembentukan Martensit

Austenit yang didinginkan dengan cepat misalnya dengater quench
tersebut dapat mencapdfls sebelum menjadi struktur yang lain sehingga pada
saat itu mulai terbentuk martensit. Pada temperatur yang rendah ini austenit
mengalamidriving force yang sangat besar untuk berubah dari Fa€hjadi
BCC. Hal ini akan menimbulkashear forceterhadap atom-atomnya sehingga
menyebabkan atom-atom tersebut sedikit tergeser untuk menuju bentuk BCC.

Akan tetapi karena dalam austenit cukup banyak karbon yang terlarut dan belum
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sempat keluar, sedangkan ferit hanya mampu melarutkan karbon dalam jumlah
yang sangat kecil, maka karbon yang seharusnya keluar akan terperangkap karena
temperatur sudah terlalu rendah sehingga tidak cukup energi untuk berdifusi
keluar. Hal ini menyebabkan tidak terjadi BCC tetapi menjadi B@itu

martensit seperti ditunjukkan pada Gambar 2.8.
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[Sumber: Krauss, 1990]
Gambar 2.8. StruktuBCT

Kekerasan martesit tergantung dari kadar karbon. Semakin tinggi kadar
karbon maka kekerasan martensit akan semakin tinggi. Namun demikian, semakin
tinggi kadar karbon menyebabksfs danM: semakin turun seperti terlihat pada
Gambar 2.9 sehingga pada temperatur kamar akan menghasilkan austenit sisa
(retained austeniteyang akan mengurangi kekerasan martensit. Austenit sisa
disebabkan karena pada saat pendinginan selesai pada temperatur kamar, ada

austenit yang belum selesai bertransformasi menjadi martensit.
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[Sumber: Panagiotidis, 2007]

Gambar 2.9. Pengaruh kadar karbon terhadap temperatur pembentukan martensit
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Prosentase austenit sisa yang terbentuk juga dipengaruhi oleh kadar
karbon karena semakin tinggi kadar karbon, maka semakin rendah tempratur
dan M sehingga ketika proses pendinginan berhenti pada temperatur kamar akan
semakin banyak terbentuk austenit sisa seperti ditunjukkan pada Gambar 2.10.
Untuk mengurangi austenit sisa ini, biasanya dilakukan perlakuan panas di bawah

nol (subzero treatmentintuk memberikan waktu bagi austenit bertransformasi

.

menjadi martesit.
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[Sumber: Panagiotidis, 2007]
Gambar 2.10. Pengaruh kadar karbon terhadap prosentasi austenit sisa

2.4. Perlakuan Panas Permukaan (Surface Hardening)

Perlakuan panas permukagsurface hardening)adalah suatu proses
perlakuan panas untuk mendapatkan kekerasan hanya pada permukaan saja (ASM
Metals Handbook, 1991). Beberapa jenis pengerasan permukaan antara lain

carburizing, nitriding, induction hardening dan flame hardening.
2.4.1. ProsesCarburizing

Carburizing adalah proses menambahkan karbon ke permukaan benda,
dilakukan dengan memanaskan benda kerja dalam lingkungan yang banyak
mengandung karboin aktif, sehingga karbon berdifusi masuk ke permukaan baja
(Wahid Suherman, 1998). Pada temperaanburizing , media karbon terurai
menjadi CO yang selanjutnya terurai menjadi karbon aktif yang dapat berdifusi
masuk ke dalam baja dan menaikkan kadar karbon pada permukaan baja.
Berdasarkan bentuk fisik media karburisasi dikenal dengan tiga cara karburisasi
yaitu carburizing padatgack carburizing)carburizing cair [iquid carburizing),

carburizing dengan media gagaé carburizing).
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Carburizing padat adalah proses karburisasi pada permukaan benda kerja
dengan menggunakan karbon yang didapat dari bubuk arang. Bahan karburisasi
ini biasanya adalah arang tempurung kelapa, arang kokas, arang kayu, arang kulit
atau arang tulang. Benda kerja yang akan diberi perlakeaburizing
dimasukkan ke dalam kotak karburisasi yang sebelumnya sudah diisi media
karburisasi. Selanjutnya benda kerja ditimbuni dengan bahan karburisasi dan
benda kerja lain diletakkan diatasnya demikian. 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. Besarnya
kadar karbon yang terlarut dalam baja pada saat baja dalam larutan pada gamma
fase austenit selama karburisasi adalah maksimal 2 %. Kotak karburisasi yang
dipanaskan harus dalam keadaan tertutup rapat, hal ini bertujuan untuk mencegah
terjadinya reaksi antara media karburisasi dengan udara luar. Cara yang biasanya
ditempuh unutk menghindari hal tadi adalah dengan memberikan lapisan tanah
liat (clay) antara tutup dengan kotak karburisasi. Media karburisasi yang
digunakan pada prosesirburizing padat adalah arang tempurung kelapa, arang
kayu, arang kokas, arang kulit atau arang tulang. Beberapa jenis dari media
karburisasi tadi yang sering digunakan adalah arang kayu jati dan arang
tempurung kelapa. Kadar karbon yang terdapat pada media karburisasi sangat
mempengaruhi hasil dari proses carburizing , karena karbon yang dipanaskan
dalam kotak karburisasi akan terurai menjadi CO yang selanjutnya terurai menjadi
karbon aktif yang dapat berdifusi masuk ke dalam baja, dan akhirnya akan
menaikkan konsentrasi karbon pada permukaan baja. Seperti yang kita ketahui
bahwa semakin besar konsentrasi karbon pada permukaan baja maka
kekerasannya akan meningkat pula.

Carburizing cair adalah proses pengerasan baja dengan cara mencelupkan
baja yang telah ditempatkan pada keranjang kawat ke dalam campuran garam
cianida, kalsium cianida (KCN), atau natrium cianida (NaCN). Pada proses
karburisasi ini selain terserapnya karbon, nitrogen juga ikut terserap. Bahwa
karburisasi cair hamper sama dengamaniding, yang menyerap nitrogen dan
karbon. Bedanya terletak pada tingkat perbandingan banyaknya karbon dan

nitrogen yang terserap. Pada karburisasi cair penyerapan karbon lebih dominan.
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Banyaknya karbon dan nitrogen yang terserap ini tergantung pada kadar cianida
dalamsalt bath dan temperatur kerjany&alt bath untuk karburisasi cair biasanya
mengandung 40 — 50 % garam cianida. Temperatur yang digunakan adafah 900
C selama 5 menit, kedalaman penetrasi karbon yang dicapai antara 0,1 — 0.25 mm
dari permukaan baja. Kadar karbon yang dikarburisasi akan naik dengan semakin
tingginya temperatur dan makin lamanya waktu karburisasi. Bila kadar karbon
dipermukaan terlalu tinggi maka kekerasan tidak begitu tinggi, karena itu baja
yang akan di quenching langsung setelah pemanasan untuk karburisasi hendaknya
dipakai temperatur yang tidak begitu tinggi. Selama pemakaian konsentrasi
cianida dalam salt bath dapat berubah sehingga tentu saja sifat salt bath dapat
berubah, karena itu kondisi salt bath harus secara rutin diperiksa. Apabila terdapat
perubahan yang berarti, harus dilakukan penambahan garam baru unutk menjaga
konsentrasi tetap sebagaimana semula. Semua cianida adalah senyawa yang
sangat beracun, karena itu pemakaiannya harus sangat hati-hati. Demikian pula
pada saat membuang sisa-sisa cairan yang akan terkena garam cianida tersebut
harus benar-benar mengikuti petunjuk dari pihak berwenang.

Prosescarburizing gas dilakukan dengan cara memanaskan baja dalam
dapur dengan atmosfer yang banyak mengandung gas CO dan gas hidro karbon
yang mudah berdifusi pada temperatur karburisasf 30850° C selama 3 jam.
Gas-gas pada temperatur karburisasi itu akan bereaksi menghasilkan karbon aktif
yang nantinya berdifusi ke dalam permukaan baja. Pada proses ini lapisan
hypereutectoid yang menghalangi pemasukan karbon dapat dihilangkan dengan
memberikandiffusion period,yaitu dengan menghentikan pengaliran gas tetapi
tetap mempertahankan temperatur pemanasan. Dengan demikian karbon akan
berdifusi lebih ke dalam dan kadar karbon pada permukaan akan semakin naik.
Carburizing  dalam media gas lebih menguntungkan dibanding dengan
Carburizing jenis lain karena permukaan benda kerja tetap bersih, hasil lebih
banyak dan kandungan karbon pada lapisan permukaan dalam dikontrol lebih
teliti. Proses karburisasi dengan media gas biasanya digunakan untuk memperoleh

lapisan tipis antara 0,1 — 0,75 mm.
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2.4.2. Nitriding

Nitriding adalah proses pengerasan permukaan, dimana baja dipanaskan
sampai sekitar 508C— 600°C di lingkungan gas ammonia selama beberapa
waktu. Nitrogen yang diserap baja akan membentuk nitrida yang keras dan
tersebar merata pada permukaan baja. Proses nitriding ini hampir sama dengan
proses karburisasi. Perbedaannya terdapat pada unsur yang didifusikan pada
proses ini adalah nitrida. Nitridanya didapat dari gass.NKekerasannya
mencapai 800 — 1050 HV (paling tinggi diantara proses lainnya). Pada dasarnya
semua baja dapat dinitriding, tetapi hasil yang baik akan diperoleh bila baja
mengandung unsure paduan yang membentuk nifnidiede forming element)
seperti aluminium, chrom atau molybden.

Benda kerja yang akan dinitriding dimasukkan ke dalam dapur yang kedap
udara dan gas ammonia dialirkan secara kontinyu selama pemanasan pada
temperature 508C— 600°C. Proses ini berlangsung lama , dapat sampai beberapa
hari. Kekerasan yang sangat tinggi ( sampai 70 HRC) langsung terjadi setelah
terjadinya nitride, tanpa perlu melakukan quenching. Dengan demikian benda
kerja terhindar dari kemungkinan distorsi/retak dan tegangan sisa. Nitrida yang
terbentuk sangat stabil , kekerasannya hampir tidak berubah dengan pemanasan,
walaupun sampai lebih dari 60C (bandingkan dengan martensit yang mulai
menjadi lunak pada temperature yang jauh lebih rendah®®00

Walaupun proses nitriding ini berlangsung lama sekali tetapi tebal kulit
yang terjadi tipis sekali. Baja untuk dinitriding biasanya tidak boleh terlalu lunak,
0.3 — 0.4 % C , agar mampu mendukung kulit yang terlalu tipis tadi. Biasanya
benda kerja harus sudah selesai dilakukan pemesinan dan ukuran sudah sangat
mendekati ukuran akhir, sehingga sesudah dinitriding tidak ada lagi proses
machining selain polishing/lapping. Baja yang dinitriding mempunyai sifat tahan
aus yang sangat baik, juga sifat terhadap kelelahan menjadi lebih baik, demikian
juga sifat tahan korosinya.

2.4.3. Induction hardening

Padainduction hardening pemanasan ditimbulkan oleh arus induksi yang

terjadi karena adanya medan magnit yang berubah-ubah dengan sangat cepat. Dari
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teori kelistrikan diketahui bahwa disekitar konduktor yang dialiri arus listrik akan
timbul medan magnit yang besar dan arahnya tergantung pada besar dan arah arus
yang mengalir. Bila yang mengalir itu arus bolak balik maka tentunya besar dan
arah medan magnit yang timbul juga akan selalu berubah, dan medan magnit yang
besarnya berubah ini dapat menimbulkan arus listrik, arus induksi yang disebut
eddy current pada konduktor yang ferromagnetik. Arus induksi ini akan
menimbulkan panas, dan karena arus induksi ini terjadi di permukaan maka panas
akan terjadi di permukaan. Panas yang timbul ini akan sangat intens bila arus
bolak balik yang menimbulkan induksi ini adalah arus bolak balik dengan
frekuensi tinggi.

Untuk menimbulkan pemanasan pada permukaan suatu benda kerja maka
benda kerja diletakkan di dekat koil yang dialiri arus bolak balik frekuensi tinggi.
Tebal kulit tergantung pada tebalnya permukaan yang mengalami pemanasan
sampai ke temperatur austenit sebelum dilakukan prgeeaching. Hal ini
terutama tergantung pada intensitas pemanasan oleh arus induksi yaitu tergantung
pada frekuensi arus bolak baliknya dan lamanya pemanasan (karena panas yang
timbul di permukaan juga akan merambat ke dal&rgkuensi yang digunakan
pada umumnya tidak melebihi 500.000 Hz. Untuk benda yang tipis digunakan
frekuensi yang tinggi, sedangkan untuk benda yang tebal digunakan frekuensi

yang rendah seperti terlihat pada Tabel 2.5.

Tabel 2.3. Pengaruh frekuensi terhadap depth of case hardness

| THEORE TIGAL DEP TH |
FREGUENCY OF-PENETRATION |
H OF FLECTRICAEL ENERGY

I

), OO0 ) 54 DBO o O 350
1,000 () 035 150 to O 200
10 G40 0020 0100 tey O 150
1 241, L1010) () QO O 060 to O 100

500,000 ().00.3 0 G40 1y O O8O

1 OO0 CHOEY {3 (32 O 010 ta 0030

[Sumber: ASM Metals Handbook, 1991]
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2.4.4. Flame hardening

Flame hardeningadalah proses perlakuan panas dimana permukaan baja
yang akan dikeraskan dipanaskan dengan nyala api hingga mencapai temperatur
austenit dan didinginkan dengan cepat sehingga pada permukaan terbentuk
martensit sedangkan pada bagian intinya tetap seperti kondisi semula (ASM
Metals Handbook, 1991). Nyala api dengan dengan temperatur tinggi diperoleh
dari hasil pembakaran bahan bakar dengan oksigen. Kedalaman kekerasan yang
dapat diperoleh dari proses ini berkisar antara 1/32 — 1/4 inci atau dapat lebih
tergantung pada jenis bahan bakar yang digunakan, temperatur nyala api
maksimum yang dihasilkan bahan bakar, disain pemétase head) waktu
pemanasan, kemampukerasan material dan metode serta media pendingin
(quenchantyang digunakan. Sebagai contoh baja karbon dengan kadar karbon di
atas 0.37% dapat dikeraskan sampai %2 inchi (13 mm) (ASM Metals Handbook,
1991).

Beberapa metode pengerasan permukaan dengan flame hardening yang
umum digunakan yaitu (ASM Metals Handbook, 1991) :

* Metode titik/setempatspot method or stationary method),
» Metode progresif (progresive method),
* Metode putargpinning method), dan

» Kombinasi antara metode progresif dan putar.

Pemilihan metode yang digunakan tergantung pada bentuk dan ukuran
benda kerja, komposisi material, luas daerah yang akan dikeraskan, kedalaman

pengerasan yang diinginkan dan jumlah benda kerja.

Metode Titik (Stationary/Spot Method)

Metode titik terdiri atas pemanasan lokal pada daerah yang telah
ditentukan dengan pemandtaihe head) yang sesuai dan dilanjutkan dengan
pendinginan cepag(enching). Kepala pemandseéting head) dapat digunakan
dalam bentuk disain lubang tunggaingle orificg ataupun lubang majemuk
(multiple orifice), tergantung pada luas daerah yang akan dikeraskan. Masukan
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panas yang diterima harus seimbang untuk memperoleh keseragaman temperatur
pada keseluruhan daerah tersebut. Setelah proses pemanasan, benda kerja
biasanya didinginkan dengan metodmmersion quenching, ataupuspray
guenching. Pada dasarnya, metode titik tidak membutuhkan peralatan yang sangat
kompleks (kecuali penahan benda kerja dan pencatat waktu yang digunakan untuk
menyamakan lamanya proses dari masing-masing benda kerja). Walaupun
demikian, pengoperasian dapat dilakukan dengan otomasi antara lain dengan

menerapkan spray quenching atau spray latig sesuai.

Manifald Flama haad Harciniis patigrn Cam
1 T %

Flamee posris

Rickir pm I
Lecatar Pad Hardness patbern

[Sumber: ASM Metals Handbook, 1991]
Gambar 2.11. Metode titik/setempap@t method or stationary method),

Metode Progresif (Progressive Method)

Metode progresif digunakan untuk mengeraskan benda kerja yang
memiliki luas daerah pengerasan yang besar, yang diluar kemampuan metode
titik. Ukuran dan bentuk benda kerja, sama halnya dengan kebutuhan jumlah
oksigen dan bahan bakar gas untuk memanaskan suatu daerah, merupakan factor
yang menentukan pengunaan metode ini. Pada metode ini biasanya digunakan
jenis flame heatberlubang majemuknfultiple-orifice) dan sistem quenchiggng
terintegrasi ataupun terpisah. Perlengkapan yang dibutuhkan untuk ffanses
hardeningdengan metode progresif terdiri atas satu atau beberapa peftemas (
head) dan sebuah media pendin@guench)yang ditempatkan pada pemegang
yang dapat bergerak pada satu jalur dengan kecepatan yang teratur. Benda kerja
ditempatkan secara statis sehingga dapat langsung diproses. Secara praktis cara
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yang digunakan dapat menentukan bagian mana yang dapat bergerak, baik
pemanas ataupun benda kerja. Dengan cara ini tidak ada batas ukuran panjang
benda kerja, karena jalur dapat dengan mudah diperpanjang. Laju gerak translasi
dari flame headpada proses pengerasan progresif akan sangat ditentukan oleh

kapasitas panas yang mampu dihasilkan, kedalaman pengerasan yang diinginkan,
komposisi dan bentuk benda kerja, dan jenis media pendinginan yang digunakan.
Kelajuan traslasi dalam batas 2 - 12 inchi/menit (0.85 - 5.08 mm/detik) umum

digunakan untuk pemanas berbahan bakar oksi-asetilen. Umumnya, air pada
temperatur ambien sebagai media pendingin. Dalam keadaan tertentu, air hangat

atau air panas, atau larutan air dan mingakuple oi), juga dapat digunakan.

Mixed gas Waber 1o quench

Y ard flarrsn bl coleeg

. Fame haad

Flares post —

HHH 3
&
Watkpince Hlsdness naines i

[Sumber: ASM Metals Handbook, 1991]

Gambar 2.12. Metode progregiir¢gresive method),

Metode Putar (Spinning Method)

Metode putar diterapkan untuk benda-benda bundar atau semi bundar
seperti roda gigi. Secara sederhana, metode ini menggunakan mekanisme rotasi
atau memutar benda kerja, baik secara horizontal ataupun vertikal, selama
pemanasan permukaan benda kerja. Laju rotasi relatif tidak penting, sementara itu
keseragaman pemanasan dapat dicapai. Setelah permukaan benda kerja
dipanaskan hingga temperatur yang diinginkan, benda kerja didinginkan secara
immersionatauspray, atau kombinasi antara keduanya. Berbeda dengan metode
progresif, dimana asetilena selalu digunakan (karena nyala api dan laju
pemanasan yang tinggi), hasil yang memuaskan dapat dicapai dalam spin
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hadening dengan gas alam maupun propana. Pemilihan gas tergantung pada
bentuk, ukuran dan komposisi benda kerja, dan pada kedalaman pengerasan yang
dibutuhkan, sama halnya dengan harga relatif dan ketersediaan masing-masing
gas. Media quencyang digunakan bisa sangat beragam. Dalam spray quenching,

biasanya digunakan air, atau larutan minyak berbasisaire oi).

Ratating Stanonary
Stationary workpiece
flame heatl y

workpece

L]
Abowe root

Y I - B
i o 2 v
\ ~ @ " " Flame parts

"--_\-Haldu::\\
panern

Rotating

workpiece Tonetel patiemn

Harelness Rotating

water copled
flame head

Bhardness patterng

[Sumber: ASM Metals Handbook, 1991]

Gambar 2.13. Metode putapinning method),

Kombinasi Metode Putar-Progresif

Sesuai dengan namanya maka metode ini merupakan kombinasi antara
progressive dan spinnindigunakan untuk benda kerja yang panjang seperti shaft
dan roll. Benda kerja diputar seperti pada metode putar, namun juga kepala
pemanasheating heayl menyusuri shaft atau roll dari ujung yang satu ke ujung
yang lainnya. Hanya sebatas bagian tertentu yang dipanaskan secara progresif,
sehingga harus segera diikuti dengan quenching yang berada setelah pemanas
(terintegrasi atau terpisah). Metode ini mampu menghasilkan pengerasan untuk
permukaan yang sangat luas, menjadi sangat berarti bila dibandingkan dengan

aliran gas yang relatif rendah.
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\
Water Hardness
Feed pattern

[Sumber: ASM Metals Handbook, 1991]
Gambar 2.14. Kombinasi metode putar-progresif

Proses flame hardening hampir sama dengamduction hardening.
Perbedaannya terletak pada sumber panas yang digunakan. Namun demikian hasil
kedua proses tersebut menunjukkan karakteristik yang berbeda (J.R. Davis, 2002).
Prosesflame hardening relatif mampu memberikan kedalaman pengerasan yang
lebih tinggi dan bisa digunakan untuk benda dalam ukuran yang besar.

Tabel 2.4. Perbandingdlame hardening denganduction hardening

Charscteristics Flame Indwuction
Eguipment Oy el torchs Power supply.
special head inducior.
guench sy=tem quench systenn
Applicable Ferrous allovs. Same
material carbon stecls,

alloy stecls,
cast irons

Speed of heating Few seconds o few I—10 =
minutes
Depth of 1.2—6.2 pum 0.A4—1.5 mm
hardening CO.O0S0—0. 250 in_) COO | 50 O

in.): Ol mm
COO04 in) for

impulse
Processing One part at a time Same
Part size Mo Limit Must fit in coil
Tempering Required Same
Can be avtomated es Yes
Operator skills Significant skill Little skill
required required
afier setup
Control of process Adtention reguired Very procise
Operator comfort Hot, eve protection Can be done in
required SLHiL
Cost
Equipment o High
Per piecc Best for large Best for small
work work

[Sumber: Smith, J.L., Russel, G.M., & Bhatia, S.C., 2009]
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2.5. Tempering

Prosestempering dilakukan dengan memanaskan kembali baja yang sudah
dikeraskan dengan tujuan untuk memperoleh kombinasi antara kekuatan, keuletan
dan ketangguhan yang tinggi. Prosemspering ini terdiri dari pemanasan baja
sampai di bawah temperatur A1 dan menahannya pada temperatur tersebut untuk
jangka waktu tertentu dan kemudian didinginkan di udara. Proses pemanasan
kembali struktur martensit yang merupakan produk dari prbaegening akan
menghasilkan martensit temp@iempered martensite). Pemilihan temperatur
tempering didasarkan pada data kekerasan awal hasil dari parsiesing dan
kekerasan akhir yang diinginkan dengan menggunakan bantuan diagram

tempering yng sesuai.

Temparning temperaiure, *F
400 BCO RO 1000 1200
70 L T T
g Eutectoid Steel
17 '.'ﬂ = " - _|
L
E !
=
= 30  S—
Ll |
= Tempered 1 h { \
10 l ! ‘
200 300 400 s00 600 T00
Tempering temperatuse, "C

[Sumber: ASM metals handbook, 1991]
Gambar 2.15. Diagram temperatur tempering baja dengan komposisi eutectoid

Transformasi yang terjadi selama proses tempering ditunjukkan pada
Gambar 4.7 berikut:

cooling rate 30-50F /1
or hold 1200 ~1300%F

I
s
Coarse p“mlme‘/ .

R/c 15

Medium pearlite S|
R/c 30 -

Fine pearlite
R/c 40

Tempered

Bainite - hod j
R/c 40-60 900-400°F

[Sumber: Krauss, 1990]
Gambar 2.16. Perubahan fasa yang terjadi pada proses tempering baja eutektoid
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Perubahan fasa yang terjadi selama pemanasan kembali pada fasa

martensit tersebut dapat dapat dijelaskan sebagai berikut:

1. Pada temperatur antara 80 dan 200suatu produk transisi yang kaya karbon
yang dikenal sebagai karbida, berpresipitasi dari martensit tetragonal sehingga
menurunkan tetragonalitas martensit atau bahkan mengubah martensit
tetragonal menjadi ferit kubik. Perioda ini disebut sebagai proses temper tahap
pertama. Karbida yang terbentuk pada perioda ini disebut karbida epsilon.

. Pada temperatur antara 200 dan 30paustenit sisa mengurai menjadi suatu
produk seperti bainit. Penampilannya mirip martensit temper. Perioda ini

disebut sebagai proses temper tahap kedua.

. Pada temperatur antara 300 dan %D0terjadi pembentukan dan pertumbuhan
sementit dari karbida yang berpresipitasi pada tahap pertama dan kedua.

Perioda ini disebut sebagai proses temper tahap ketiga.

. Pada temperatur 400 dan 7% pertumbuhan terus berlangsung dan disertai

dengan proses sperodisasi dari sementit. Pada temperatur yang lebih tinggi
lagi, terjadi pembentukan karbida kompleks, pada baja-baja yang mengandung
unsur-unsur pembentuk karbida yang kuat. Perioda ini disebut sebagai proses

temper tahap keempat.
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AB 3

METODE PENELITIAN

3.1. Alur Penelitian

Alur penelitian yang dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

Mulai ]

W

Pembuatan Spesimen
(pengecoran gravity. cetakan pasir, temp. penuangan: 1600 "C, waktu tuang: 10 defik

Spesimen Tanpa Perlakuan Panas Spesimen Perlakuan Panas <
N WV
Pengujian Normalizing

- Komposisi kimia
- Kekuatan tarik
- Kekerasan

- Struktur mikro

(T=85049C t=2 ii,m udara bebas)

Pengujian
(Kekuatan tarik. kekerasan . struktur mikro)

S

W, a

Proses Flame Hardening

—

(T didasarkan pada pergeseran titik eutektoid & CE, 30 detik, air)
W

Optimasi Temperatur Tempering
(ditentukan s=telah kekerasan hasil fame hardening dikstahui
W
Pengujian
(Kekerasan, strukiur mikro)

W, 2

e

Proses Flame Hardening dengan variasi holding time
(T hasil pergeseran eu:ek:oidw& CE. {=3045 & 60 defik_air)

Tempering

(T=T hasil optimasi, t=1 jam. udara bebas)
v

Pengukuran Depth of Hardening

i

'

k4

Analisis

Gambar 3.1 Alur penelitian pengaruh proses perlakuan panas terhadap sifat

[ Seltsai ]

mekanik dan struktur mikro roda kereta api buatan lokal

29
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3.2.  Prosedur Penelitian

Dari Gambar 3.1 tetang metodologi penelitian dapat dijelaskan lebih detil
dalam prosedur penelitian sebagai berikut:
3.2.1. Pembuatan Spesimen

Proses pembuatan spesimen untuk priaese hardening seperti tampak
pada Gambar 3.2 dilakukan dengan cara pengecoran g(gvayity casting)
dengan menggunakan cetakan pésind mold) pouring temperature 168D dan
pouring time 10detik. Kualitas hasil pengecoran diuji dengaltrasonic testing

(UT) untuk memastikan tidak adanya cacat pengecoran.

Potongan roda kereta api bekas

hdi

Penuangan ke dalam cetakan Pengambilan sampel uji komposisi Pengukuran temperatur
1 !

4

o ﬁ‘"
£l | =)

Hasil proses pengecoran Pemeriksaan hasil pengecoran Hasil proses pemesinan

Gambar 3.2. Proses pengecoran spesimen proses flame hardening

Spesimen yang dibuat ini dikelompokkan menjadi 2 kelompok yaitu untuk
perlakuan panas dan tanpa perlakuan panas. Untuk spesimen tanpa perlakuan
panas diuji komposisi kimia, kekuatan tarik, kekerasan dan struktur mikronya
sebagai bahan pembanding dengan spesimen dengan perlakuan panas. Spesimen
untuk uji komposisi kimia, kekuatan tarik, kekerasan dan struktur mikronya dibuat

dari potongan sistem salurégating systemflari spesimen untullame hardening.
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3.2.2. Proses Normalizing

Pemilihan parameter prosesormalizing (temperatur dan waktu
penahanan) ditentukan berdasarkan rekomendasi dari hasil optimasi proses
normalizing terhadap roda kereta api buatan lokal yang sudah dilakukan
sebelumnya. Prosesormalizing yang direkomendasikan dilakukan dengan
temperatur austenisasi 85C , waktu penahanatholding time)2 jam dan
pendinginan menggunakan udara bebas (Budiyanto, 2011). Hasil dari proses
normalizing ini selanjutnya diuji kekuatan tarik, kekerasan dan struktur mikronya.

Apabila sudah sesuai dengan standar dialnjutkan dengan proses flame hardening.

3.2.3. Proses FlameHardening

Sebeleum dilakukan proseame hardening, terlebih dahulu harus
ditentukan temperatur austenisai yang digunakan. Pemilihan temperatur
austenisasi dilakukan dengan menggunakan diagram jee-f@ngan terlebih
dahulu melakukan perhitungan pergeseran titik eutektoid akibat pengaruh adanya
unsur paduan. Disamping itu juga mempetimbangRarbon Equivalent (CE)
dari material yang digunakan.

Composition (at% C)

0 b 10 15 20 25
1600

1400 |&
2500

1200

2000
1000 —
912°C v+ FesC

Temperature (°C)
Temperature (°F)

800 -4 — 1500

: 727°C
—ﬁ\\\\O]B

0.022
600 e, Ferrite a+FeC

Cementite (FesC) . — 1000

| | | | |
90 1 2 3 4 5 6 6.70

(Fe) Composition (wt% C)

[Sumber: Callister, 2007]

Gambar 3.3. Diagram Fe-f& (Callister, 2007)
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Pada Gambar 3.3 diketahui bahwa titik eutektoid terletak pada titik titik
dimana kadar karbonnya 0.76% dan temperatur @27Titik eutektoid yang
demikian hanya berlaku untuk baja dengan komposisi Fe dan C tanpa adanya
unsur paduan. Apabila ada unsur paduan dalam baja tersebut, maka titk eutektoid
ini akan bergeser yang dikenal dengan istilah pergeseran titik eutektoid.

Pergeseran titik eutektoid dapat ditentukan dengan menggunakan bantuan Gambar
3.4 berikut:

= — 2400
1200 Mo W o000

—(2000

1000 —11800

Cr

Eutectoid temperature (°C)
Eutectoid temperature (°F)
Eutectoid composition (wt% C)

| et ~—|1600
800
/’"‘4 — 1400
Mn — 1200
600 [—
S N ... I 1 (KOO
R 4 & i W 0 2 478 8 10 12 14
Concentration of alloying elements (wt%) Concentration of alloying elements (wt%)
Keterangan: A = Pengaruh unsur paduan terhadap temperatur eutektoid

B = Pengaruh unsur paduan terhadap komposisi eutektoid

[Sumber: Callister, 2007]
Gambar 3.4. Pengaruh unsur paduan terhadap pergeseran titik eutektoid

Perhitungan pergeseran titik eutektoid dapat dihitung dengan
menggunakan rumus 3.1 dan 3.2 berikut

Z(Tgx 5iCy)
T — £ S
& e C (3.1)
_ L(Tyx%iCy)
Ce = T (3.2)
Dimana:

Te : Temperatur eutektoid
Ce :Karbon eutektoid
T, : Temperatur eutektoid karena pengaruh unsBEXx (

%C, . Karbon eutektoid karena pengaruh unsur x (persen berat)

Sehingga didapatkan:
Te = 724.86= 725°C
Ce =0.76
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Dari perhitungan tersebut didapatkan ttik eutektoid yang baru berada pada
temperatur 725C dan kadar karbon 0.76. Jadi temperatur eutektiod turun dari

727°C menjadi 728C dan kadar karbon eutektoid tetap pada komposisi 0.76% C.

Pergeseran titik eutektoid dapat dilihat pada Gambar 3.5 berikut:

Composition (at% C)

1600O 5 10 15

20 25

1400

1200

1147°C -

— 2500

——
-

C)

1000

Temperature (

v+ FesC

800 -2

727°C

— 2000

Temperature (°F)

1500

B 0.7~
\ 01022 "~ Titik eutektoid yang baru (0.76% C, 725°C)
|

| a, Perrite a+ FesC

,
.
.

400 ' ‘ | |

Cementite (Fe3C) ~ 7] 1000

0 0761 2 3 4
(Fe) Composition (wt%,.C)

5 6 6.70

Gambar 3.5. Posisi titik eutektoid setelah mengalami pergeseran

Setelah ditentukan pergeseran titik eutektoidnya, dilakukan perhitungan

Carbon Equivalentlari bahan yang digunakan dan diplot ke dalam diagram Fe-

Fe3C yang sudah mengalami pergeseran titik eutektoid tersebut. Carbon

Equivalent dihitung dengan menggunakan
Handbook, 1991):

CE=C+—+—+—+—

5 5 10 50
Dimana:
C : Prosentase unsur C (% berat)

persamaan 3.1 berikut (ASM

(3.1)

Mn : Prosentase unsur Mn (% berat)

Mo : Prosentase unsur Mo (% berat)

Cr  : Prosentase unsur Cr (% berat)

Ni  : Prosentase unsur Ni (% berat)

Sehingga didapatkan:
CE =0,60 + (0,80/5)
CE=0,76

Pengaruh proses..., Muhammad Kozin, F
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Berdasarkan perhitungan CE tersebut diketahui bahwa spesimen berada
pada komposisi eutektoid (0,76%C). Dengan demikian pada temperatur di atas
725°C sudah masuk temperatur austenisasi. Temperatur austenisasi untuk proses
hardening biasanya antara 80-100C di atas temperatur austenisasi (Smith,
2009) Oleh karena itu pada penelitian ini akan dipilih temperatur austenisasi pada
800°C. Berdasarkan diagram CCT untuk komposisi eutektoid seperti tampak pada
Gambar 3.6 diketahui bahwa untuk mendapatkan struktur martensit melalui proses
hardening, bisa menggunakan medigenching air atau oli. Untuk mendapatkan
pengerasan kedalamadepth of hardening)yang tinggi pada prosefiame
hardening, maka dalam penelitian ini dipilih menggunakan media quenching air.

Eutectond temperature

Normalizing

Full anneal |

Temperature, “C

Critical
cooling rate

Vatet
200 - ] N
— 1, |
L p \& \¢ B A

Martensite Martensice Fine Course
am? pearlite pearIiL]c pearlite
L 1

o 1
0.1 1 10 100 (T 108 109 X 10°

Time, s

[Sumber: ASM Metals Handbook, 1991]

Gambar 3.6. Diagram CCT baja eutektoid

Gambar 3.7. Proses flame hardening
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3.2.4. Proses Tempering

Temperatur tempering ditentukan berdasarkan data kekerasan awal hasil
dari proseshardening dan kekerasan akhir yang diinginkan. Dari data hasil
pengujian kekerasan diketahui bahwa kekerasan material setelah ffaoses
hardeningadalah 57.33 HRC dan kekerasan akhir yang diinginkan adalah antara
34-37 HRC.Mengingat komposisi material yang digunakan dalam penelitian ini
merupakan komposisi eutectoid, maka pemilihan temperatur tempering dilakukan
dengan bantuan grafik temperatur tempering bajactoidmisalnya (ASM Metal
Handbook, 1991). Berdasarkan data kekerasan hasil glaseshardening dan
kekerasan akhir yang diinginkan, maka dengan bantuan grafik temperatur
tempering baja eutektoidapat ditentukan bahwa temperatur tempering berkisar
antara 450C - 550C sehingga temperatur tempering yang kita pilih dalam
penelitian ini adalah =450C, T,=50C dan E=550C seperti tampak pada
Gambar 3.8.

Tormpaning tomperature. °F
400 600 B0 1000 1200
70 [l T T —
Eutectoid Steel

=
T &0 0. . = .TLI T
r
&
~e,
-
5 30
= Tempered 1h
10 ! 1 !
200 300 400 S00 600 700

Tempering lemperatuse, “C

[Sumber: ASM Metals Handbook, 1991]
Gambar 3.8. Pemilihan temperatur tempering

3.2.5. Pengukuran kedalaman pengerasan (depth of hardening)

Pengukuran kedalaman pengerasan dilakukan dengan mengukur kekerasan
spesimen dari permukaan ke arah bagian dalam dari spesimen. Pengukuran
kedalaman pengerasan dilakukan terhadap spesimen hasil flaose$iardening
maupun hasil proseeempering. Dari pengukuran ini akan diketahui seberapa
dalam bagian yang mampu dikeraskan. Dalam pengukuran kedalaman pengerasan

ini ada beberapa istilah yang biasa dipakai yaitu kedalaman pengerasan yang
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efektif (effective case deptllan kedalaman pengerasan tdtatal case depth)
Kedalaman pengerasan yang efektif adalah jarak terjauh dari permukaan yang
mampu dikeraskan sehingga menghasilkan kekerasan sesuai dengan yang
diinginkan. Sedangkan kedalaman pengerasan total adalah jarak terjauh dari
permukaan dimana terjadi peningkatan kekerasan jika dibandingkan dengan
kekerasan awal. Untuk kedalaman pengerasan yang kurang dari 0.38 mm,
pengukuran kedalaman pengerasan dari permukaan ke arah dalam dilakukan
membentuk sudut sekitar 4&. Sedangkan untuk kedalaman pengerasan yang
lebih dari 0.38 mm, pengukuran kedalaman pengerasan dilakukan lurus dari
permukaan ke arah dalam (ASM Metals Handbook, 1991) seperti pada Gambar
3.9.

Case Case
e L““ Core H —— Core

A B

Keterangan: A = Pengukuran kekerasan untuk kedalaman pengerasan < 0.38 mm
B = Pengukuran kekerasan untuk kedalaman pengerasan > 0.38 mm

[Sumber: ASM metals handbook, 1991]

Gambar 3.9. Metode pengukuran kedalaman pengerasan

[Sumber: Panagiotidis, 2007]

Gambar 3.10. Contoh pengukuran kedalaman pengerasan

UNIVERSITAS INDONESIA
Pengaruh proses..., Muhammad Kozin, FMIPA Ul, 2012



37

3.3. Alat dan Bahan yang Digunakan
3.2.1. Alat yang Digunakan
Alat utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Tanur induksi

* Merk > Inductotherm

« Kapasitas : 250 Kg
2. Spektrometer

e Merk : ARL — Swiss

* Model : ARL-3460 (Channel : Ferro base, Al Base, Cu Base)
3. Ultrasonic Tester

* Merk : Karl Duetsch

» Tipe : Echograph

4. Tungku untuk proses normalizing dan tempering
* Merk : Vestar-Furnace
» Temperatur max: 140

5. Mesin Uji Tarik

e Merk : Hung Ta — Taiwan
* Model » HT-8346
+ Kapasitas : 20 Ton
6. Mesin uji kekerasan Rockwell
e Merk : Future Tech — Japan
* Model : FR-1e
7. Mikroskop
* Merk : Olympus
* Model : GX 71 (Perbesaran :50,100,200,500,1000 x)
8. X-Ray Diffractometer (XRD)
* Merk : Shimadzu
* Model : XRD-7000
9. Termometer Infrared
* Merk : Krisbow
* Model : KW06-304 dan KWO06-409
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10.Rotary Flame Hardening

Gambar 3.11. Alat Rotary Flame Hardening

Keterangan:

1. Flame head 9. Pompa

2. Drumquenching 10. Bak Penampungan medjaenching
3. Regulator (Acetylene/LPG) 11. Control panel

4. Display (Acetylene/LPG) 12. Pendinginflame head

5. Display (02) 13. Dudukan spesimen

6. Regulator (02) 14. Tempat mediguenching

7. Sistem hidrolik 15. Lubang pembuangan medjaenching
8. Motor

Alat flame hardening yang digunakan dalam penelitian ini adalah tipe
rotary, oleh karena itu benda kerjanya berputar dengan putaran antara 200-300
rom. Benda kerja dipasang pada poros dudukan spesimen dan diklem agar tidak
terlepas pada waktu benda kerja tersebut diputar. Panas yang digunakan berasal
dari campuran antara oksigen dan acetylemg disemburkan melalui flame head.
Pada penelitian ini perbandingan campuran antara oksigeacatyleneadalah
1:1 dan jaraklame head dengan benda kerja adalah 2 cm. Kedua hal tersebut
dalam penelitian ini dibuat sebagai variabel tetap. Media pendingin yang
digunakan disirkulasikan dengan menggunakan pompa agar proses
pendinginannya lebih efektif. Panas yang diterima benda kerja diukur dengan
termometerinfrared, sedangkan parameter prodémme hardening yang lain
misalnya lamanyapre heating dan holding time dikendalikan oleh sistem
Programming Linear Controlling (PLG)ang bisa diatur melalui panel kontrol.
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3.2.2. Bahan yang Digunakan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah roda kereta api bekas
yang sudah tidak bisa digunakan lagi. Adapun komposisi kimia roda kereta api
bekas tersebut ditampilkan dalam Tabel 3.1.

Tabel 3.1. Komposisi roda kimia bekas

0.60618 0.00812 0.71074 0.01138 0.21522

3.4. Pengujian - Pengujian
3.3.1. Pengujian Kekuatan Tarik

Pengujian kekuatan tarik dilakukan dengan menggunakan standar ASTM
E8-04 (Standard Test Methods for Tensile Testing of Metallic Materials).

3.3.2. Pengujian Kekerasan

Pengujian kekuatan tarik dilakukan dengan menggunakan standar ASTM
E18-03(Standard Test Methods for Rockwell Hardness and Rockwell Superficial
Hardness of Metallic Materiajs

3.3.3. Penguijian Struktur Mikro

Pengujian kekuatan tarik dilakukan dengan menggunakan standar ASTM
E3-01 (Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens).
3.5. Tempat Penelitian

Tempat Penelelitian dilakukan di Laboratorium Pengecoran Logam dan
Perlakuan Panas - Polman Bandung.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Spesimen Hasil Pengecoran

Proses pembuatan spesim#iame hardening dilakukan dengan cara
pengecoran gravitygravity casting)dengan menggunakan cetakan p#sand
mold) Pola cetakan dan spesimen hasil pengecoran ditunjukkan pada Gambar 4.1.

Keterangan: A = Pola cetakan spesinfame hardening
B = spesimen flame hardening hasil proses pengecoran

Gambar 4.1. Pola dan spesimen flame hardening hasil pengecoran

Hasil uji komposisi kimia spesimeftame hardening hasil pengecoran
dibandingkan dengan spesifikasi roda kereta api golongan CC yang dikeluarkan
oleh PT. Kereta Api Indonesia dengan mengacu kegag@anese Industrial
Standard (JIS) E 5402:1998 ditampilkan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1. Kompaosisi kimia hasil pengecoran

Standar 0.55-0.65 | maks 0.05| 0.50-0.90 | maks 0.05| 0.15-0.35

Percobaan | 0.60371 | 0.00406 | 0.80323 | 0.01723 | 0.22713

Dari Tabel 4.1. terlihat bahwa komposisi kimia spesiffeane hardening
hasil proses pengecoran sudah sesuai dengan standar yang ada. Semua unsur
paduan yang ada prosentasenya masuk daage standar yang dipersyaratkan.
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4.2. Pengujian Kualitas Spesimen Hasil Hasil Pengecoran

Sebelum dilakukan proses perlakuan panas, dilakukan proses pengujian
dye penentrat dan ultrasonik (UT) untuk memastikan bahwa spesimen hasil proses
pengecoran tersebut bebas dari cacat pengecehaimkage, porosily seperti

ditampilkan pada Gambar 4.2.

Jarak echo= 32,1 mm

Back echo

Source/ initial

Keterangan: A = Penguijian hasil pengecoran dengan ultrasonik
B = Hasil pengujian

Gambar 4.2. Proses dan hasil pengujian ultrasonik

Dari hasil uji tersebut terlihat bahwa jaralitial pulseke pulse berikutnya
(back echo)ynenunjukkan nilai 32,1 mm dan ini sesuai dengan tebal benda kerja.
Tidak adanya back echyang berjarak kurang dari tebal benda kerja menunjukkan

tidak ditemukan adanya cacat pada bagian tengan benda kerja tersebut.

4.3. Kekuatan Tarik dan Kekerasan Spesimen Hasil Pengecoran

Hasil pengujian tarik dan kekerasan spesimen hasil proses pengecoran
dibandingkan dengan standar ditampilkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2. Kekuatan tarik dan kekerasan hasil pengecoran

Standar 800-940 Hub : 31 maks
(elongasi min 5 %) Telapak : 34 - 37
Hasil proses 881,3 Hub . 22
pengecoran (elongasi 3.3 %) Telapak : 22

Dari Tabel 4.2. tersebut terlihat bahwa kekuatan tarik dan kekerasan
bagian hub sudah sesuai dengan standar. Sedangkan elongasi dan kekerasan

bagian permukaan belum sesuai dengan standar.
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4.4. Kekuatan Tarik dan Kekerasan Spesimen Hasil Normalizing

Prosesnormalizing dilakukan dengan parameter prasmsnalizing sesuai
rekomendasi hasil penelitian pembuatan roda kereta api yang sudah dilakukan
sebelumnya. Berdasarkan hasil penelitian tersebut, tempe@tualizing yang
direkomendasikan adalah 880 dengarholding time2 jam dengan pendinginan
udara bebas (Budiyanto, 2011). Hasil dari proses normalizing tersebut
ditunjukkan pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3. Kekuatan tarik dan kekerasan hasil pengecoran dan normalizing

e ek ([ Kekeresan (70) ]
Standlr 800-940 Hub : 31 maks
(elongasi min 5 %) Telapak : 34 - 37
Hasil proses 881,3 Hub : 22
pengecoran (elongasi 3.3 %) Telapak : 22
Hasil proses 906.1 Hub 1 24
normalizing (elongasi 9.5 %) Telapak : 24

Dari Tabel 4.3. tersebut terlihat bahwa setelah dilakukan proses
normalizing, kekuatan tarik meningkat dari 881.3 menjadi 906.1 MPa. Demikian
juga dengan kekerasan sedikit meningkat dari 22 HRC menjadi 24 HRC.
Sedangkan elongasi meningkat dengan cukup tinggi yaitu dari 3.3 % menjadi
9.5 %. Produk yang dihasilkan dari proses pengecoran selalu menyisakan adanya
tegangan dalanfinternal stress) Tegangan dalam tersebut diakibatkan adanya
pendinginan yang tidak merata antara bagian permukaan yang bersentuhan
dengan cetakan dengan bagian yang ada di dalam dan jauh dari cetakan.
Disamping itu tegangan dalam juga diakibatkan karena laju pendinginan yang
berbeda pada berbagai bagian dari produk cor. Adanya tegangan dalam ini
menyebabkan hasil produk dari proses pengecoran cenderung mempunyai
elongasi yang rendah. Disamping itu, produk cor biasanya menghasilkan ukuran
butiran yang kasar dan dendritik. Untuk menghilangkan tegangan dalam/tegangan
sisa dan untuk menghaluskan struktur cor yang dendritik tersebut dilakukan
proses normalizing. Proses normalizing yang dilakukan menyebabkan

berkurang/hilangnya tegangan sisa dan dan juga membuat struktur menjadi lebih
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homogen sehingga elongasi bahan menjadi meningkat seperti seperti ditunjukkan
pada Tabel 4.3. Disamping itu prosesmmalizing juga menghasilkdamellar

spacing dan ukuran butiran yang lebih halus sehingga kekerasan dan kekuatan
material juga semakin meningkat. Dengan demikian setelah pnoselizing
tersebut kekuatan tarik, elongasi dan kekerasan bagian hub sudah sesuai dengan
standar. Sedangkan kekerasan bagian permukaan spesimen masih di bawah
standar, oleh karena itu perlu dilakukan perlakuan panas permysadace
hardening).

4.5. Kekerasan Hasil Proses Flame Hardening

Data kekerasan hasil prosesirface hardening dengan temperatur
austenisasi 800°C, waktu penahanan 30 detik dan medjaenching air
ditampilkan pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4. Kekerasan hasil proses flame hardening

57.30 57.10 57.60 57.33

Dari Tabel 4.4 di atas diketahui bahwa kekerasan rata-rata yang dihasilkan
daril prosesflame hardening adalah 57.33 HRC. Proflame hardening yang
dilakukan telah meningkatkan kekerasan material dari 24 HRC menjadi 57.33
HRC. Peningkatan kekerasan yang tinggi ini disebabkan karena terbentuknya
martensit setelah proseflame hardening. Terbentuknya martensit ini ditandai
dengan tingginya kekerasan yang dihasilkan, dimana kekerasan tersebut masuk
dalamrange kekerasan martensit. Martensit tersebut terbentuk karena pemanasan
yang diberikan pada proséiame hardening ini sudah berada di atas temperatur
transformasi A sehingga terjadi transformasi dari struktur awal material yaitu
perlit menjadi austenit dan pendinginan yang dilakukan dengan menggunakan air
(water quenching)mempunyailaju pendinginan yang lebih cepat dari laju
pendinginan kritis (critical cooling rate, CCR) sehingga terbentuk martensit.
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Proses transformasi dari austenit menjadi martensit diklasifikasikan sebagai
proses transformasi tanpa difusi yang tidak tergantung wedKfusionless time-
independent transformation)Transformasi martensit tersebut terjadi dengan
mekanisme geseOleh karena tidak terjadi difusi, maka martensit mempunyai
komposisi yang persis sama seperti fasa awayayta austenit. Karena pendinginan
yang cepat, atom karbon terjebak dakempat oktahedral dari struktbody center

cubic (BCC), hingga membentuk fasa baru yaitu martensit dengan stoakiyr
centered tetragonal (BCT)Fasa martensit adalah fasa metastabil yang akan
membentuk fase yang lebih stabil apabila diberikan perlakuan panas. Martensit
yang keras dan getas ini disebabkan karena proses transformasi yang terjadi
secara mekanik (geser) tersebut mengakibatkan adanya atom karbon yang
terperangkap pada struktur kristal BCT pada saat terjadi transformasi dari FCC ke
BCC. Kegetasan martensit dikarenakan oleh beberapa faktor antara lain terjadi
karena distorsi kisi yang disebabkan oleh terperangkapnya atom karbon dalam kisi
oktahedral dari martensit, segregasi dari unsur-unsur pengotor pada batas butir
austenit, pembentukkan karbida selama proses pencelupan dan tegangan sisa yang

terjadi pada proses pencelupan.

Dalam perubahan transformasi martensit, ada beberapa karakteristik
penting antara lain bahwa transformasi martensit terjadi tanpa proses difusi, hal
ini terjadi karena transformasi dari austenit menjadi martensit berlangsung dengan
kecepatan tinggi. Karena tanpa difusi, maka transformasi martensit terjadi tanpa
adanya perubahan komposisi kimia dari fasa awal. Jenis martesit yang dihasilkan
sangat tergantung pada jumlah kandungan karbon dalam baja. Bila kandungan
karbon rendah maka yang terbentuk ad#dinmartensit dan apabila kandungan
karbon dalam baja tinggi akan terbentpkate martensit. Sedangkan bila
kandungan karbonnya sedang akan terbentuk campuran dari keduanya. Pada
penelitian ini, kandungan karbon pada material yang digunakan adalah 0.60 %
sehingga masuk pada baja karbon tinggi. Karena masuk pada baja karbon tinggi,

maka martensit yang dihasilkan adalah terbeptate martensit.
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4.6. Kekerasan Hasil Proses Tempering

Data kekerasan hasil progespering dengan berbagai macam temperatur
tempering terhadapi material yang sebelumnya sudah diberi perlakuan panas
flame hardening ditunjukkan pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5. Kekerasan dengan variasi temperatur tempering

450°C 41.60
500°C 1 jam udara 36.00
550°C 31.30

Dari Tabel 4.5 terlihat bahwa pada temperatempering 450°C,
kekerasan akhir rata-rata yang dihasilkan adalah 41.60 HRC. Ketika temperatur
tempering dinaikkan menjadi 5C kekerasan akhir yang dihasilkan adalah
36.00 HRC dan ketika temperatuempering dinaikkan lagi menjadi 55t
kekerasan akhir yang dihasilkan adalah 31.30 HRC. Dari data tersebut dapat
disimpulkan bahwa dengan waktempering yang sama, perbedaan temperatur
tempering akan menghasilkan tingkat kekerasan akhir yang berbeda. Semakin
tinggi tinggi temperatur termpering maka kekerasan akhir yang didapat akan
semakin rendah. Hal ini disebabkan karena semakin tinggi tempesatpering,
maka akan semakin banyak atom karbon yang keluar dari struktur martensit
menjadi martensit temper sehingga sehingga kekerasannya akan semakin turun.

Atom karbon yang keluar selama pemanasan pada proses tempering
tersebut akan membentuk partikel sementit. Sementit dalam sistem paduan
berbasis besi adalastoichiometric inter-metalliccompoundFeC yang keras
(hard) dan getagbrittle). Sementit sebenarnya dapat terurai menjadi bentuk yang
lebih stabil yaitu Fe dan C sehingga sering disebut sebagai fase metastabil.
Namun, untuk keperluan praktis, fasa ini dapat dianggap sebagai fase stabil.
Sementit sangat penting perannya di dalam membentuk sifat-sifat mekanik akhir
baja. Sementit dapat berada di dalam sistem besi baja dalam berbagai bentuk
seperti bentuk bolésphere), bentuk lembaran (berselang seling dengan alfa-ferit),
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atau partikel-partikel karbida kecil. Bentuk, ukuran dan distribusi sementit ini
dapat direkayasa melalui siklus pemanasan dan pendinginan. Jarak rata-rata antar
sementit/karbida dikenal sebagai lintasan ferit rata-(&aite mean path.
Semakin tinggi temperatur tempering maka partikel sementit tersebut akan
tumbuh menjadi lebih besar sehingga menyebabkan kekerasan dan kekuatan
material semakin turun sedangkan keuletan dan ketangguhannya semakin
meningkat. Pada penelitian ini temperattempering yang menghasilkan
kekerasan akhir yang sesuai dengan standar (34-37 HRC) adalaAC500
Perubahan sifat mekanik (kekuatan tarik dan kekerasan) material mulai dari hasil
pengecoran yang diikuti proses perlakuan panas darmalizing sampai

tempering dapat dilihat pada tabel 4.6 berikut.

Tabel 4.6. Kekerasan dan kekuatan tarik hasil proses perlakuan panas

e rdar 800-940 Hub : 31 makis
(regangan min 5 %) Telapak : 34 - 37

: 881,3 Hub : 22
Ll (elongasi 3.3 %) Telapak : 22
: & 906.1 Hub : 24
HEGIRFSes normali g (elongasi 9.5 %) Telapak : 24
Hasil proses 906.1 “rs oy
Flamgl_%(lre?r:gg gen (elongasi 9.5 %) Telapak : 36

Dari tabel 4.6 tersebut tersebut terlihat bahwa setelah piteaes
hardening dan temperingkekuatan tarik yang dihasilkan adalah 906.1 MPa
dengan elongasi sebesar 9.5%. Dengan demikian kekuatan tarik dan elongasi yang
dihasilkan sudah memenuhi standar yang ditetapkan yaitu kekuatan tarik antara
800-940 MPa dengan elongasi minimal 5%. Kekerasan yang dihasilkan setelah
prosesflame hardeningdan temperinguntuk hub adalah 24 HRC dan untuk
telapak 36 HRC. Dengan demikian kekerasan yang dihasilkan baik untuk hub
maupun telapak sudah memenuhi standar yang ditetapkan yaitu kekerasan hub

maksimal 31 HRC dan kekerasan bagian permukaan antara 34-37 HRC.
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4.7. Struktur Mikro

4.7.1. Struktur Mikro Hasil Proses Pengecoran

Struktur mikro spesimen hasil proses pengecoran diperlihatkan pada
Gambar 4.3. berikut ini:

Ry TV T
rit

12.0kV  X5,000

Keterangan: A — B = Struktur mikro hasil pengecoran dengan menggunakan mikroskop optik
B — C = Struktur mikro hasil pengecoran dengan menggunakan SEM

Gambar 4.3. Struktur mikro spesimen hasil proses pengecoran

Dari Gambar 4.3 terlihat bahwa struktur mikro hasil pengecoran adalah
perlit yaitu struktur yang berlapis-lapiéamellar) yang terdiri dari ferit dan
sementit. Struktur perlit ini diperoleh karena komposisi material yang digunakan
pada penelitian ini mempunyai komposisi eutektoid. Karakteristik dari struktur
mikro hasil pengecoran adalah bentuknya relatif kasar dan tidak seragam antara
bagian luar yang dekat dengan cetakan dengan bagian dalam karena adanya
perbedaan kecepatan pendinginan antara bagian luar dengan bagian dalam.
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4.7.2. Struktur Mikro Hasil Proses Normalizing

Struktur mikro spesimen hasil proses normalizing diperlihatkan pada
Gambar 4.4. berikut ini:

AT ,‘-;"J.f.

4 ]

12.0kV  X5,000

Keterangan: A — B = Struktur mikro hasil normalizing dengan menggunakan mikroskop optik
B — C = Struktur mikro hasil normalizing dengan menggunakan SEM

Gambar 4.4. Struktur mikro spesimen hasil proses normalizing

Dari Gambar 4.4 nampak bahwa struktur mikro setelah prasesalizing
juga perlit. Perbedaan struktur mikro antara perlit hasil pengecoran dengan perlit
setelah proses normalizing adalah pada kehalusan lamel-lamer perlitnya dimana
perlit yang dihasilkan dari prosewrmalizing lebih halus dibandingkan perlit
hasil pengecoran. Dalam struktur perlit, salah satu faktor yang banyak
menentukan kekuatan dan kekerasan dari perlit adahabllar spacingyaitu
jarak antara lamel ferit dengan perlBemakin kecillamellar spacingmaka
semakin kuat dan kerasruktur perlit tersebut.
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Oleh karena itulah kekuatan dan kekerasan yang dihasilkan setelah proses
normalizing lebih tinggi jika dibandingkan dengan hasil pengecoran. Proses
normalizing yang dilakukan dengan memanaskan material sampai di atas
temperatur kritis menyebabkan terjadinya perubahan dari perlit menjadi austenit
dan setelah didinginkan di udara akan menghasilkan perlit delagasilar
spacing yang lebih tipis jika dibandingkan dengan perlit yang dihasilkan dari
proses pengecoran maupun annealing. Perlit delagagllar spacingyang lebih
tipis dan ukuran butiran yang kecil ini akan menghasilkan kekuatan dan
kekerasan yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan yang perlit désngatiar
spacingyang lebih tebal. Material dengan ukuran butir yang kecil akan memiliki
batas butir (grain boundary) yang lebih banyak. Batas butir merupakan
penghambat gerakan dislokasi. Hal ini disebabkan karena dislokasi harus
mengubah arah gerak karena orientasi yang berbeda butir, sehingga dislokasi
menjadi sulit bergerak lagi. Dengan terhambatnya gerakan dislokasi tersebut

menghasilkan kekuatan dan kekerasan yang ebih tinggi.

Kemampuan batas butir dalam menghalangi gerakan dislokasi ini akan
bertambah dengan adanya peningkatan sudut mis-orientasi (artgle
of misorientation). Oleh karena itulah, material dengan ukuran butir yang halus akan
mempunyai batas butir lebih banyak sehingga penghalang dislokasi juga lebih banyak
sehingga menyebabkan dislokasi menjadi lebih sulit untuk slip dan hasilnya material
akan menjadi lebih kuat dan keras. Hal inilah yang menyebabkan kekerasan dan
kekuatan tarik dari spesimen yang yang diberi perlakwamalizing lebih tinggi
jika dibandingkan dengan spesimen dari hasil proses pengecoran. Disamping
menghaluskan ukuran butiran, prosesmalizing juga membuat struktur mikro
dari produk-produk hasil pengecoran menjadi lebih homogen. Oleh karena itu
prosesnormalizing yang dilakukan terhadap produk-produk pengecoran tersebut
akan memberikan respon yang lebih baik ketika dilakukan proses pengerasan
(hardening) Oleh karena itu pada produk-produk hasil pengecoran biasanya

dilakukan proses normalizing sebelum dilakukan proses pengerasan.
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4.7.3. Struktur Mikro Hasil Proses Flame Hardening

Foto struktur mikro spesimen hasil pros#ame hardening dengan

temperatur austenisasi 88D ditunjukkan pada Gambar 4.5.
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Gambar 4.5. Struktur mikro proses hardening dengan temperat€ 800

Dari Gambar 4.5 terlihat bahwa struktur mikro yang dihasilkan adalah
martensit dan austenit sisg@etained austenite)Martensit terbentuk karena
pemanasan pada prostame hardening ini sudah berada di atas temperatur
transformasi A sehingga terjadi transformasi dari perlit ke austenit dan
pendinginan yang dilakukan dengan menggunakan(vaater quenching)aju
pendinginannya lebih cepat dari laju pendinginan kritis sehingga terbentuk
martensit. Austenit sisa muncul karena ketika pendinginan berhenti pada
temperatur kamar, masih ada austenit yang belum bertranformasi menjadi
martensit. Hal ini disebakan karena material yang mempunyai kadar karbon di
atas 0.5% temperatur selesainya pembentukan martensit berada di bawah
temperatur kamar. Pada penelitian ini, material yang digunakan mempunyai
kadar karbon 0.60%, sehingga temperatur selesainya pembentukan martensit
berada di bawah OC. Oleh karena itu ketika pendinginan berhenti pada
temperatur kamar terbentuk austenit sisa yang akan mengurangi kekerasan dan
kekuatan dari material. Semakin tinggi kadar karbon, maka semakin rendah
temperatur mulai dan selesainya proses pembentukan martensit sehingga akan
menyebabkan semakin banyak terbentuk austenit sisa yang terbentuk. Apabila
diinginkan kekerasan yang maksimal, maka austenit sisa ini harus diminimalkan
yang bisa dilakukan dengan perlakuan di bawah nol ( subzero treatment).
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4.7.4. Sruktur Mikro Hasil Proses Tempering

Foto struktur mikro spesimen hasil progempering dengan temperatur
tempering 450C, 500°C dan 550C dengan waktu penahanan selama 1 jam dan
didinginkan di udara bebas ditunjukkan pada Gambar 4.6, 4.7 dan 4.8 berikut :

Y e " - -
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12.0kv  X5,000

Gambar 4.8. Struktur mikro proses tempering dengan temperati€ 550
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Dari Gambar 4.6 terlihat bahwa progesnpering yang dilakukan pada
temperatur  450C akan merubah martensit hasil pro$kesne hardening
menjadi martensit temper yang terdiri dari partikel-partikel sementit dalam matrik
ferit. Pada tempering dengan temperatur ini, atom karbon dari martesnit akan
keluar membentuk partikel sementit. Keluarnya karbon ini disebabkan karena
martensit yang dihasilkan dari progesne hardeningnerupakan fasa metastabil
yang akan membentuk fase yang lebih stabil apabila diberikan perlakuan panas.
Pada tempering dengan temperatur 480 tersebut, partikel sementit yang
terbentuk masih kecil-kecil dan tersebar dalam matrik ferit. Keluarnya karbon dari
martensit menyebabkan ketegangan martensit menjadi berkurang dan hal inilah
yang menyebabkan ekerasannya semakin berkurang. Partikel sementit tersebut
akan tumbuh menjadi lebih besar ketika temperatur tempering ditingkatkan. Hal
ini terlihat dari Gambar 4.7 yang menunjukkan bahwa partikel sementit hasil
tempering pada temperatur 580 lebih besar jika dibandingkan dengan partikel
sementit yang dihasilkan pada temperatur tempering 450Demikian juga
ketika temperatur tempering dinaikkan menjadi 560 partikel sementit tumbuh

menjadi lebih besar lagi seperti ditunjukkan pada Gambar 4.8.

Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi temperatur
tempering maka sementit yang terbentuk akan tumbuh semakin besar sehingga
kekerasan akan semakin turun. Tumbuhnya partikel sementit yang semakin besar
tersebut menyebabkan berkurangnya daerah batas antara ferit dengan sementit
sehingga menyebabkan kekerasannya menjadi turun. Penurunan kekerasan ini
akan dibarengi dengan naiknya keuletan dan ketangguhan dari material yang
ditemper tersebut. Proses yang terjadi selama tempering adalah proses difusi
sehingga temperatur dan waktu memegang peranan yang sangat penting selama
proses tempering tersebut. Oleh karena itu untuk mendapatkan kekerasan akhir
yang seperti yang diinginkan harus dicari temperatur dan waktu penahanan yang
tepat. Pada penelitian ini, tempering dengan temperatur’600dan waktu
penahanan selama 1 (satu) jam menghasilkan kekerasan akhir sesuai dengan
standar kekerasan telapak roda kereta api yaitu antara 34-37 HRC. Oleh karena itu
dalam proses optimasi kedalaman pengerasan akan dipilih temgeraparing

500°C dan waktu penahanan selama 1 (satu) jam.
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4.8. Optimasi Kedalaman Pengerasan (Depth of Hardening) dengan

Variasi Waktu Penahanan

Untuk mendapatkan kedalaman pengerasan yang lebih dalam, maka
dilakukan optimasi proselame hardening dengan variasi waktu penahanan.
Waktu penahanan yang dipilih adalah 30, 45 dan 60 detik.

4.8.1. Data Kedalaman Pengerasan Hasil Variasi Waktu Penahanan

Tabel 4.7. Distribusi kekerasan rata-rata hasil proses flame hardening dengan
temperatur austenisasi 80@an variasi holding time 30, 45 dan 60

dik.

1 0.00 57.27 57.60 57.83
2 1.00 57.23 57.53 57.73
3 2.00 57.07 57.23 57.57
4 3.00 56.57 57.10 57.23
B 4.00 56.33 56.50 57.07
6 5.00 55.47 55.57 56.77
7 6.00 bl 55.43 56.57
8 7.00 50.23 53.43 55.53
9 8.00 24.17 52.43 53.53
10 9.00 24.13 52.10 52.43
11 10.00 24.03 51.27 52.03
12 11.00 50.17 51.67
13 12.00 24.13 50.13
14 13.00 24.13 24.17
15 14.00 24.10 24.10
16 15.00 24.07
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Gambar 4.9. Grafik distribusi kekerasan rata-rata hasil proses flame hardening
dengan variasi holding time 30, 45 dan 60 detik

Dari Tabel 4.7 dan Gambar 4.9 terlihat bahwa untuk spesimen dengan
holding time 30 detik, peningkatan kekerasan dibandingkan dengan spesimen
awal terjadi sampai jarak 7 mm dari permukaan dengan kekerasan sebesar 50.23
HRC. Angka kekerasan yang dihasilkan ini masuk dalam kisaran kekerasan
martensit (Calister, 2008). Dari data ini bisa disimpulkan bahwa sampai jarak 7
mm dari permukaan tersebut, panas yang dicapai spesimen bisa mencapai
temperatur austenisasi dari baja yang digunakan dalam penelitian ini sehingga
ketika dilakukan proses pendinginan cegpiefiching) menggunakan media air
pada jarak tersebut terjadi transformasi fasa dari austenit menjadi martensit. Pada
jarak lebih dari 7 mm dari permukaan spesimen, temperatur sudah berada di
bahwa temperatur austenisasi sehingga tidak terbentuk fasa martensit. Oleh kareea
itu kekerasan pada jarak lebih dari 7 mm tersebut relatif sama dengan kekerasan
awal. Untuk spesimen denghalding time45 menit, peningkatan kekerasan yang
dicapai lebih dalam yaitu pada jarak 11 mm dari permukaan dengan kekerasan
sebesar 50.17 HRC. Sedangkan untuk spesimen démjding time60 menit,
peningkatan kekerasan yang dicapai lebih dalam lagi yaitu pada jarak 13 mm dari
permukaan dengan kekerasan sebesar 50.13 HRC.
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Dari data-data tersebut dapat disimpulkan bahwa semakin Haidang
time, maka semakin dalam jarak yang bisa ditingkatkan kekerasannya. Namun
demikian peningkatan ini tidak linear dan akan mencapai batas pada kedalaman
tertentu. Hal ini dapat kita ketahui dari data di atas dimana Ipaldang time 30
detik kedalaman pengerasannya mencapai jarak 7 mm, sedangkahnojzindg
time 45 detik kedalaman pengerasannya mencapai 11 mm, meningkat 4 mm jika
dibandingkan dengamholding time 30 detik dan paddnolding time 60 detik
kedalaman pengerasannya mencapai 13 mm, meningkat 2 mm jika dibandingkan

dengan holding time 45 detik.

Tabel 4.8. Distribusi kekerasan rata-rata hasil proses tempering dengan temperatur
tempering 50C, waktu penahanan 1 jam, media pendingin udara

oL 0.00 36.07 36.13 36.17
2 1.00 36.03 36.07 36.13
3 2.00 36.00 36.03 36.10
4 3.00 35.63 36.00 36.03
5 4.00 35.40 35.67 36.00
6 5.00 Sl 35.50 35.83
7 6.00 34.27 35.27 35.67
8 7.00 30.13 34.73 35.53
9 8.00 24.13 34.50 34.73
10 9.00 24.03 34.23 34.47
11 10.00 24.03 32.30 34.20
12 11.00 30.07 31.43
13 12.00 24.10 30.03
14 13.00 24.03 24.10
15 14.00 24.00 24.00
16 15.00 24.00
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Gambar 4.10. Grafik distribusi kekerasan rata-rata hasil proses tempering dari

spesimen flame hardening dengan variasi holding time 30, 45 dan
60 detik

Dari Tabel 4.8 dan Gambar 4.10 diketahui bahwa untuk spesimen yang
sebelumnya diberi perlakuaifame hardening dengaholding time 30 detik,
setelah proses tempering kekerasan yang memenuhi standar dicapai sampai
kedalaman 6 mm sebesar 34.27 HRC. Sementara itu untuk spesimen yang
sebelumnya diberi perlakuan flame hardening dengalding time 45 detik,
setelah proses tempering kekerasan yang memenuhi. standar dicapai sampai
kedalaman 9 mm sebesar 34.23 HRC dan untuk untuk spesimen yang sebelumnya
diberi perlakuan flame hardening dendaoiding time60 detik, setelah proses
tempering kekerasan yang memenuhi standar dicapai sampai kedalaman 10 mm
sebesar 34.20 HRC. Dari data tersebut nampak bahwa spesimen yang diberi
perlakuan flame hardening dengamlding time yang lebih lama akan
menghasilkan kekerasan akhir yang memenuhi standar pada jarak yang lebih
dalam jika dibandingkan dengan spesimen yang diberi perldlaraa hardening
dengan holding timeyang lebih singkat. Karakteristik kedalaman pengerasan

spesimen hasil proses tempering hampir sama dengan kedalaman pengerasan hasil
proses flame hardening.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan beberapa hal
seperti di bawah ini:

1. Proses perlakuan panas mempengaruhi sifat mekanik roda kereta api buatan
lokal. Prosesnormalizing yang dilakukan pada temperatur 860 waktu
penahanan selama 2 (dua) jam dan didinginkan di udara mampu
meningkatkan kekuatan tarik dari 881.3 Mpa menjadi 906.1 Mpa, kekerasan
dari 22 HRC menjadi 24 HRC dan elongasi dari 3.3% menjadi 9.5%. Proses
flame hardening yang dilakukan pada temperatur’8)@vaktu penahanan
selama 30 detik dengan medjaenching air meningkatkan kekerasan dari
24 HRC menjadi 57.3 HRC. Proses tempering yang temperatu’G00
waktu penahanan selama 1 (satu) jam dan didinginkan di udara bebas

menghasilkan kekerasan akhir yang sesuai dengan standar yaitu 34-37 HRC.

2. Proses perlakuan panas juga merubah struktur mikro roda dimana struktur
mikro awal material roda kereta api adalah pdPlibsesnormalizing
merubah perlit hasil pengecoran menjadi lebih halus. Prdélsese
hardening merubah perlit menjadi martensit dan austenit sisa. Proses

tempering merubah martensit menjadi martensit temper (sementit dan ferit).

3.  Waktu penahanan pada progksne hardening mempengaruhi kedalaman
pengerasan dimana semakin lama waktu penahanan maka semakin dalam
kedalaman pengerasannya. Penahanan temperatur selama 30 detik pada
temperatur 80C menghasilkan kedalaman pengerasan total sebesar 7 mm,
penahanan selama 45 detik menghasilkan kedalaman pengerasan sebesar 11
mm dan penahanan selama 60 detik menghasilkan kedalaman pengerasan
sebesar 12 mm. Setelah dilakukan proses tempering pade S¢gdalaman
pengerasan efektif yang sesuai dengan target (minimal 8 mm) dapat dicapai
dengan proseflame hardening dengan waktu penahanan selama 45 detik

dan 60 detik dengan kedalaman pengerasan sebesar 9 dan 10 mm.
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Saran

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut pengaruh jditakne head terhadap
benda kerja serta perbandingan campuran antara oksigemceariene
terhadap kedalaman pengerasan.

Perlu dilakukan percobaan perlakuan panas tersebut pada roda kereta api
ukuran sebenarnya untuk mendapatkan parameter proses perlakuan panas
yang paling tepat.

Perlu dilakukan pengujian keausan datigue agar diketahui ketahanan aus

dan ketahanan fatiguwdari material yang dihasilkan tersebut.

Perlu  dilakukan penelitian untuk mendapatkan material dengan sifat
mekanik seperti yang dipersyaratkan, tetapi dengan proses yang lebih
singkat.
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Lampiran 1. Hasil pengujian komposisi kimia roda kereta api bekas

/%E KEMENTERIAN PENDIDIKAN DAN KEBUDAYAAN

ﬂ(?' POLITEKNIK MANUFAKTUR NEGERI BANDUNG

LAPORAN HASIL PENGUJIAN

Mo. Lab 1 283 Spectrof Ext. Polman\ 12012
Mo. Crder CEF-120.0188

Femesan
BFFT
Kode Samps| T REA Metode Lji : Spekirometn (OES)
Lokasi Pengujian : Lab. Mateniai - FE Polman Kesin Uji CARL 3840
Program FELAST
Hasil Pesguiian :
Ha. Unsuar/Elemen Milai Rata-Rata (%}
1 | Carbon {iz) 0.80a18
2 | Suffur 5] 0.00812
3 | Manganese {kin) 071074
4 | Phosphorus iR d.Mi3s
& | Silicon (=il 021522
Bandung, 20 Juni 2012
ﬁa. Jur_ Tekhik Pengecoran Logam,
Tisdor—
- Ad Sambas, ST, MT.
MIF. TET012271885121001
Keterangan:

Hasil pengujian hanya beraku untuk contoh sampel yang bersanghkutan
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Lampiran 2. Hasil pengujian komposisi kimia spesimen hasil pengecoran

/ KEMENTERIAN PENDIDIKAN DAN KEBUDAYAAN
!(j' POLITEKNIK MANUFAKTUR NEGER| BANDUNG

LAPORAN HASIL PENGUJIAN

Mo. Lab . 283 SpectrofExt. Poliman1f2012
Mo. Order : EF-12.0.0189

Pemesan
BFFT
Kode Sampsl :REA Metode Up  : Spekirometn (OES)
Lokasi Pengujian :Lab. Matenal - FE Polman  Mesin LUji :ARL 3640
Frogram : FELAST
Hasil Penpujian -
Mo UnsuriElemen Milai Rata-Rata (%)
1 | Carbon (L8] OuE0371
2 | Suffur (51 000408
3 | Manganese {kin) 0.B0323
4 | Phosphones Pl 0uo4723
& | Sikicon (=0 022713
Bandung, 20 Juni 2012
ﬁa. Jur. Tekhik Pengecoran Logam,
1
=" Achma¥ Sambas, ST, MT.
NIP, 18701227 1995121001
Ketzrangan:

Hasil pengujian harya berlaku untuk contah sampel yang bersangkutan

UNIVERSITAS INDONESIA

Pengaruh proses..., Muhammad Kozin, FMIPA Ul, 2012
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Lampiran 3. Hasil pengujian kekuatan tarik rata-rata spesimen hasil pengecoran

KEMENTERIAN PENDIDIKAN DAN KEBUDAYAAN

‘(j' POLITEKNIK MANUFAKTUR NEGER|I BANDUNG

LAPORAN HASIL FENGUJAN

Mo. Lab : 283 Tark/Ext. PolmanfLI2012
Mo, Order : EF-12.0.01838
Femesan
BFFT
Kiode Sampel : Roda Kereta Metode Ui Tensile Test
Lokasi Pengujian : Lab. Matenal - FE Polman Mesin Lji : Humg Ta—5201, 18 Ton
Hasil Pengujian :
Mo Kondisi O (MPa) UTS {MFaj Elongasi %)
1 As-cEst TE.5 841.3 33
Bandung, 20 Juni 2012
@a. Jur. Tekhik Pengecoran Logam,
- Sambas, ST MT
MIP, T87012271905121001
Keterangan:

Hasll pengujlan harya beriaku urtuk contoh sampel yang bersanghkutan

Pengaruh proses...,

UNIVERSITAS INDONESIA

Muhammad Kozin, FMIPA Ul, 2012
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Lampiran 4. Hasil pengujian kekuatan tarik rata-rata spesimen hasil normalizing

KEMENTERIAN PENDIDIKAN DAN KEBUDAYAAN

@ POLITEKNIK MANUFAKTUR NEGERI BANDUNG

LAPORAN HASIL PENGUJLAN

Mo Lab : 283 arik/Ext. PolmanNVI2012
Mo, Order : EF-12.0.0189

Femesan
BPPFT
Fode Samps CRoda Kersts Metode Lji T Tensile Test
Lokasi Pengujian : Lab. Matenal - FE Polman Mesin Uji :Humng Ta — 5201, 18 Ton
Hasil Pengujian :
Mo. Kondisi Oy (MPa) UTS (MFa) Elongasi {%)
1 As-nomnalized 4.8 8051 g5
Bandung, 20 Juni 2012
ﬁa. Jur. Takhik Pangecoran Logam,
- d Sambas, 5T MT
MIP, 18701227 1995121001
Keterangan:

Hasll pengujian hamya berfaku untuk contoh sampel yang bersangkutan

UNIVERSITAS INDONESIA
Pengaruh proses..., Muhammad Kozin, FMIPA Ul, 2012
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Lampiran 5. Hasil pengujian kekerasan spesimen hasil pengecoran

KEMENTERIAN PENDIDIKAN DAN KEBUDAYAAN
I(). PC‘JL TEKNIK MANUFAKTUR NEGERI BANU UNG

LAPDRAN HASIL PENGUJIAN

Mo. Lab : 263K erasfExt Polmanf/ /2012
Mo. Order - EF-12.0.0165

Pemesan
BPPT
Kode Sampel . Roda Kersta Metode Uji - Hockwell Hardness Test
Lokasi Pengujian - Lab: Material - FE Polman  Mesin Lji : Fr—1e (Fuiure —Tech
Corp.)
Hasil Pegujian -
Kekerasan (HREC)
Hao. Kondisi
1 L] 1} ANVG
i As-cast 222 21.8 2pn 220
Bandung, 20 Juni 2012
&a. Jur. Teknik Pengecoran Logam,
—* . Achmall Sambas, ST, MT.
NIP. 19701227 1995121001
Eeterangan:

Hasil pengujian hanya berlaku untuk contoh sampel yang bersangkutan

UNIVERSITAS INDONESIA
Pengaruh proses..., Muhammad Kozin, FMIPA Ul, 2012
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Lampiran 6. Hasil pengujian kekerasan spesimen hasil normalizing

4y, KEMENTERIAN PENDIDIKAN DAN KEBUDAYAAN
ﬂ(}i POLITEKNIK MANUFAKTUR NEGERI BANDUNG

LAPORAN HASIL PENGUJIAN

Mo. Lab : 263Keras/Ext Polmanh/ 112012
Mo. Order :EF-120.0169

Pemesan
BPPT
Kode Sampel . Roda Kereta Metode Uji - Rockwell Hardneas Test
Lokasi Pengujian : Lab. Material - FE Polman  Mesin Uji : Fr-1e (Fulure —Tech
Corp.)
Hasil Pegujian
Kekerasan ([HRC)
Ho. Kondisi
1 1] 1} AVG
1 As-normalized 241 238 24 2400
Bandung, 20 Juni 2012
@a. Jur, Teknik Pengecoran Logam,
AALiLor—
I
=" Achmal Sambas, ST, MT.
NIP. 18701227 1995121001
Eeterangan:

Hasil pengujian hanya berlaku untuk contoh sampel yang bersangkutan

UNIVERSITAS INDONESIA
Pengaruh proses..., Muhammad Kozin, FMIPA Ul, 2012
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Lampiran 7. Hasil pengujian kekerasan spesimen hasil flame hardening

,‘% KEMENTERIAN PENDIDIKAN DAN KEBUDAYAAN
ﬂ(ji POLITEKNIK MANUFAKTUR NEGERI BANDUNG

LAPORAN HASIL PENGUJIAN

Mo, Lab s 263Keras/Ext Polman™ 112012
Mo, Order - EF-12.0.01649

Pemesan

BPPT

Kode Sampel : Roda Kereta Metods Ui : Rockwell Hardness Test
Lokasi Pengujian - Lab. Matenal - FE Polman  Mesin Uji : Fr-1e (Future —Tech
Corp.)

Hasil Pegujian -

Kekerasan (HRC)

[ fu 8 Kondisi
| n {1} BAVGE

1 As-hardensd 57320 57.10 57.60 57.33

Bandung, 20 Juni 2012
f. Jur, Tekhik Pengecoran Logam,

<fusd—

%
= Achmal Sambas, ST., MT.
NIP. 197012271995121001

Keterangan:

Hasil pengujian hanya berdaku untuk contoh sampel yang bersangkutan

UNIVERSITAS INDONESIA
Pengaruh proses..., Muhammad Kozin, FMIPA Ul, 2012
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Lampiran 8. Hasil pengujian kekerasan spesimen hasil tempering

KEMENTERIAN PENDIDIKAN DAN KEBUDAYAAN
l()' POLITEKNIK MANUFAKTUR NEGERI BANDUNG

LAPORAN HASIL PENGUJIAN

Mo Lab | 2EVHerasEademal Polmania012
Mo Orger - EF-12.0.0186

FarTaRan
HRPT
Weiocia L
Fuode Samfha FAods Harsts ;| Samghs 1l | Mo B3323% ) Focikasdl Maminass
A8 Momalisng BSIPC | Hardening B00°C & Tempanng
sbomin Ly
Lokssi Penguiian . Lab Matanal FE - Polman FR-1a [Futre-Tesh Coip |
Haail Peeguiian
Hasll Pengujlan (HRC)
Mo Lirut
Fanguian |  rompering Tengeding Trmpesing
450°C; 1 jam | SO00MC ;4 jam | S80°C ;1 jam
1 Clli] n3 23
a4z M2 300
404 154 oA
Awg Mg 38,0 na
Bandung. 20 Junl 2012
il..hr Toknik Pengecaran Logam,
~— Achmad & BT. MT
WP TETOIZET 1285131001
Ratsrangan

Hasdl Pengujian hamyas barksiu uriuk conlah sample yang bersanghulen

UNIVERSITAS INDONESIA
Pengaruh proses..., Muhammad Kozin, FMIPA Ul, 2012
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Lampiran 9. Hasil pengujian distribusi kekerasan proses flame hardening

POLITEKNIK MANUFAKTUR NEGERI BANDUNG

/ BEMENTERIAN PENDIDIKAN DAN KEBUDAYAAN

LAPORAN HASIL PENGU.JIAN

Mo. Lab : 283K eras/Ext. Polman®f12012
Mo, Order : EF-12.0.0188
Pamesan
BPFPT
Fode Sampel - Roda kersta Metode Uji : Rockwell Hardness Test
Lokasi Pengupan - Lab: Batenal - FE Polman  Mesin Uji - Fr-1e (Fuiure —Tech Corp.)
Hasil Pegujian -
Jarak dari Kekerasan Rata-Rata (HRC)
Ho permukaan | Spesimen dengan | Spesimen dengan Spesimen dengan
{rmmn waktu tahan 30 dik | waktu tahan 45 dtk | waktu tahan 60 dtk
1 a.00 hi & 57.60 57.83
2 1.00 5723 57.53 57.73
3 200 5107 5723 57.57
4 3.00 58.57 57.10 57.23
5 4.00 56.33 58.50 57.07
i 5.00 5547 55.57 BE.TT
Fil 6.00 52.13 5543 B8.57
g T.00 50.23 53.43 55.53
g B.00 2417 52.43 53.53
10 B.00 24.13 52.10 52.43
11 10.00 24.03 5127 52.03
12 11.00 50.17 51.87
13 12.00 24.13 50.13
14 13.00 24.13 2417
15 14.00 24.10 24.10
16 15.00 24.07
Bandung, 20 Juni 2012
#ﬂ Jur. Tekhik Pengecoran Logam,
-:" A
; . "
= Aﬂnr;;b Sambas, ST., MT
MIP. 197 012271985121009
Eeterangan:

Hasil pengejisn harya berlaku uniuk contoh sampel yeng bersangketan

UNIVERSITAS INDONESIA
Pengaruh proses..., Muhammad Kozin, FMIPA Ul, 2012
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Lampiran 10. Hasil pengujian distribusi kekerasan proses tempering

h! MENTERIAN PENDIDIKAN DAN KEBUDAYAAN
TEKNIK MANUFAKTUR NEGERI BANDUNG

N

LAPCTRAN HASIL PENGLUJIAN

Mo. Lab : 283 eras/Ext Polman/12012
Mo, Order : EF-12.0.0189
Pemesan
EBPFT
Fiode Sampel - Roda Kereta Metode Uji - Rockwell Hardness Test
Lokasi Pengujian - Lab. Matenial - FE Polman  Mesin Uji - Fr-1e (Future —Tech Corp.)
Hasi Pegujian -
Jarak dari Kekerasan Rata-Rata (HRC)
Mo permukaan | Spesimen dengan | Spesimen dengan Spesimen dengan
{mmy) waktu tahan 30 dik | waktu tahan 45 dtk | waktu tahan &0 dtk
1 0.00 35.07 26.13 3oaT7
2 1.00 35.03 36.07 Jo.13
3 2.00 35.00 36.03 35.10
4 3.00 35.83 356.00 36.03
5 4.00 35.40 3567 36.00
A .00 35.27 35.50 35.83
7 6.00 ey 3537 35.87
g 7.00 30.13 .73 35.53
g2 B.0O 24.13 .50 .73
id B.00 24.03 23 .47
1 10.00 24.08 3230 4.7
12 11.00 30.07 a1.43
13 12,00 24.10 30.03
14 13.00 24.03 24.10
15 14.00 24.00 24.00
16 15.00 24.00
Bandurg, 20 Juni 2012
%ﬁ. Jur, Tekhik Pengecoran Logam,
<Pl
*"’f Pmm;h Sambas, 5T., MT.
MIP. 1897D12271985121001
Keterangan:

Hasil pengujisn hamya berlaky untuk contoh sampel yang bersangoutan

UNIVERSITAS INDONESIA
Pengaruh proses..., Muhammad Kozin, FMIPA Ul, 2012
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