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Abstract

The purpose of this study was to determine how the mechanical properties and
microstructure formed on low alloy steel (tooth bucket) heated at temperatures of 850
9 C and 850 ° C then held for 15 minutes after that it was cooled with oil. The material
hardening process was carried out by testing the Vickers hardness, impact, and
observing the microstructure using an optical microscope with 200x magnification.
Hardness values obtained from low alloy steel after heat treatment at temperatures of
800 ° Cand 850 ° C are 389.2 HV and 414.6 HV. The optimum hardness is obtained at
a temperature of 850 ° C with an increase of about 1.14% compared to that of raw
material, which is 364.5 HV. From the results of the impact test on heat treatment with
a temperature of 850 ° C, the highest impact value is 0.574 Joule/mm2. Furthermore,
the results of the microstructure on heat treatment at a temperature of 850 ° C resulted
in homogeneous microstructures, namely chrome, martensite, and bainite.

Keywords: Low Alloy Steel, Hardening, Oil, Hardness, Impact, Microstructure.

1. PENDAHULUAN

Baja paduan memainkan peran penting dalam industri dimana sebagai bahan potensial, salah
satunya digunakan dalam produksi gigi pada excavator. Excavator merupakan alat berat
yang sering digunakan dalam kegiatan konstruksi dan pertambangan. Salah satu komponen
utama excavator yang digunakan untuk menggali yaitu bucket excavator. Bucket berisi gigi
yang menonjol di tepinya. Dalam pengoperasian excavator, gigi memiliki kontak langsung
dengan tanah atau batu. Untuk alasan ini, bahan yang digunakan untuk gigi harus memiliki
kekuatan dan ketangguhan yang tinggi ™12, Namun, sifat mekanik dan fisik baja ini perlu
ditingkatkan dengan penambahan elemen paduan, dikarenakan aspek penting dari penerapan
rekayasa [l Perlakuan panas merupakan salah satu proses peningkatan sifat yang
berhubungan dengan pemanasan dan pendinginan logam dalam keadaan padat ™. Tujuan
dari perlakuan panas adalah untuk memberikan sifat-sifat tertentu yang diinginkan pada
logam seperti kekerasan, kekuatan luluh, kekuatan tarik, keuletan, dan ketahanan benturan
[5H8], perlakuan panas dapat dilakukan pada logam, keramik, dan material komposit. Bahan

yang diberi perlakuan panas mengalami perubahan fase, mikrostruktur, dan Kristalografi [+
[11]

Perlakuan panas baja melibatkan kombinasi proses pemanasan dan pendinginan
terkendali 21, Proses pendinginan dapat dicapai dengan membiarkan bahan yang dipanaskan
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mendingin secara perlahan di bawah udara alami atau dengan mencelupkannya ke dalam
pendinginan. Seperti quenching adalah proses utama perlakuan panas dalam meningkatkan
sifat-sifat pada baja [**1*4, Quenching dilakukan untuk mencegah terbentuknya ferit atau
perlit tetapi untuk mendukung pembentukan bainit atau martensit. Perubahan fasa martensit
merupakan masa pergeseran dari fasa austenit %1, Perlakuan panas yang digunakan untuk
memodifikasi struktur mikro dan sifat mekanik bahan rekayasa, khususnya baja adalah
annealing, normalizing, hardening dan tempering ['61, Hardening merupakan salah satu
proses perlakuan panas yang dapat meningkatkan kekerasan baja dengan perlakuan panas
mencapai suhu austenitisasi yaitu 760°C, 770°C, 780°C, 790°C dan 800°C dan ditahan dengan
waktu yang cukup, kemudian mendinginkannya dengan cepat untuk mendapatkan austenit
yang homogen 171181, Selama austenisasi, butir austenit baru bernukleasi di sejumlah tempat
dan tumbuh dari titik-titik pada spesimen. Setelah transformasi menjadi austenit, ukuran
butir rata-rata austenit terus meningkat seiring dengan proses pertumbuhan butir. Selama
pertumbuhan butir, butir austenit yang lebih besar tumbuh dengan mengorbankan yang lebih
kecil, beberapa di antaranya hilang, sehingga mengurangi jumlah butir dan meningkatkan
ukuran butir rata-rata. Oleh karena itu, ukuran butir austenit yang diperoleh setelah
austenitisasi tergantung pada suhu dan waktu austenitisasi serta ukuran butir dan distribusi
fase dalam struktur awal. Pergerakan dalam pertumbuhan butir mengakibatkan penurunan
luas batas butir di daerah austenit 191201,

Dari uraian diatas, maka perlu dilakukan penelitian bagaimana sifat mekanik dan
struktur mikro baja paduan rendah (tooth bucket) yang dilakukan heat treatment dengan
variasi suhu pemanasan dengan media pendingin. Namun, beberapa temuan penelitian
bahwa dengan pendinginan air dapat meningkatkan sifat mekanik seperti kekuatan dan
kekerasan, tetapi mudah retak dan patah 129, 21241 Oleh karena itu, pada penelitian ini
bertujuan untuk mendapatkan suhu optimal pada proses hardening dengan media oli pada
material baja paduan rendah yang digunakan sebagai alternatif untuk media pendinginan
karena laju pendinginan lebih lambat dibandingkan dengan media air.

2. METODE DAN BAHAN

Spesimen yang digunakan dalam penelitian ini adalah material tooth bucket dari baja
paduan rendah (Low Alloy Steel) yang dipotong dengan ukuran spesimen 55 mm x 10 mm x
10 mm, setelah itu membuat alur “V” dengan ukuran 2 mm x 2 mm dibagian tengah-tengah
spesimen. Spesimen uji yang sudah di preparasi ditunjukkan pada Gambar 1. Permukaan
dihaluskan dengan kertas amplas dibantu alat orbital sander dengan amplas ukuran 400, 600,
800, 1000, dan 2000. Setelah dihaluskan dengan amplas, selanjutnya spesimen difinishing
menggunakan autosol metal polish untuk menghilangkan goresan dan membuat permukaan
spesimen lebih halus. Spesimen dipanaskan dalam tungku sampai temperatur 800° C dan
850° C dan ditahan selama 15 menit. Selanjutnya, proses pendinginan dilakukan dengan
mencelupkan spesimen uji ke dalam oli ditunjukkan pada Gambar 2.
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Pengujian kekerasan menggunakan standar ASTM E92 dengan pemberian beban 9,8 N
selama 10 detik. Selanjutnya dilakukan pengujian impact dengan metode charpy. Preparasi
spesimen uji struktur mikro dilakukan proses polishing dengan autosol untuk menghaluskan
permukaan. Spesimen yang sudah halus dilakukan proses etsa menggunakan larutan 3 ml
HNO; dan 10 ml alkohol. Permukaan spesimen diamati dengan menggunakan foto
mikroskop optik yang dihubungkan dengan komputer. Pengujian stuktur mikro dilakukan
untuk mengetahui perubahan kondisi struktur mikro pada permukaan baja paduan rendah
yang terbentuk setelah dilakukan pendinginan secara cepat pada proses perlakuan panas.

Gambar 2. Proses hardening dan pendinginan dengan media oli pada spesimen baja paduan rendah
(tooth bucket)

3. HASIL DAN DISKUSI

3.1. Hasil Komposisi Baja Paduan Rendah

Pengujian komposisi dilakukan menggunakan mesin spectrometer, guna untuk mengetahui
kandungan unsur kimia pada spesimen Baja Paduan Rendah. Dari pengujian tersebut di
dapatkan data sebagai berikut. Dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Uji Komposisi

Unsur Kandungan (%)
Cc 0.238
Si 0.166
Mn 1.318
0.020
S 0.0046
Cr 2.085
Mo 0.540
Ni 2.418
Cu 0.319
Al 0.0060

Pengujian komposisi kimia ini bertujuan untuk mengetahui seberapa besar kandungan
unsur yang terdapat dalam spesimen, selain itu untuk mengetahui sifat bahan tersebut. Dari
spesimen tersebut didapatkan unsur yang terbentuk diantaranya Si, Mn, P, S, Cr, Mo, Ni, Cu,
Al Fe. Unsur yang paling mendominasi adalah Mn (mangan) yaitu sebesar 1.318%, Ni
(nickel) 2.418% dan Cr (Chrome) 2.085%.
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3.2. Kekerasan

Pengujian kekerasan dilakukan sebelum dan sesudah pada spesimen yang diberi perlakuan
panas dengan suhu 800 ° C dan 850 ° C serta didinginkan menggunakan media oli.
Pengukuran kekerasan material sebelum dan sesudah diberi perlakuan dengan alat uji jenis
microhardness dengan metode Vickers. Nilai kekerasan rata-rata untuk setiap kondisi
disajikan pada Tabel 2 dan Gambar 3.

Tabel 2. Hasil kekerasan rata — rata pada spesimen sebelum dan sesudah diberi perlakuan panas

No. Spesimen Kekerasan Rata-rata (HV)
1. Raw material 364.5
9 hardenl_ng dengan suhu 800 °C dengan holding 389.2
15 menit
3 hardenl_ng dengan suhu 850°C dengan holding 414.6
15 menit

Gambar 3. ditemukan bahwa kekerasan baja paduan rendah dengan perlakuan panas
pada suhu 800° C dan 850° C menggunakan holding time 15 menit dengan quenching oli
mengalami peningkatan kekerasan sebesar 389,2 HV, 424,6 HV daripada raw material,
sebesar 213 HV, 364,5 HV. Peningkatkan kekerasan spesimen karena disini karbon tidak
bisa mendapatkan waktu lebih lama untuk bereaksi dengan oksigen (untuk laju pendinginan
yang cepat), sehingga karbon terperangkap dengan spesimen dan terbentuk martensit.
Struktur martensit memiliki kekerasan yang lebih tinggi karena efektivitas karbon interstisial
dalam menghambat gerakan dislokasi (2512611271,
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Gambar 3. Nilai kekerasan sebelum dan sesudah proses perlakuan panas pada suhu 800° C dan
850° C menggunakan holding time 15 menit dengan media oli.

3.3. Hasil Pengujian Impact

Pengujian impact dilakukan sebelum dan sesudah pada spesimen yang diberi perlakuan
panas dengan suhu 800° C dan 850° C serta didinginkan menggunakan media oli. Harga
impact rata-rata untuk setiap kondisi disajikan pada Tabel 3 dan Gambar 4.
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Tabel 3. Hasil rata — rata harga impact pada spesimen sebelum dan sesudah diberi perlakuan panas

RATA - RATA
NO. | SPESIMEN
HARGA IMPACT (J/MM?)

1 Raw material 0.522
hardening dengan suhu 800 °C

2 dengan holding 15 menit 0.385

3 hardening dengan suhu 850°C dengan 0574

holding 15 menit

Gambar 4. Pada spesimen baja paduan rendah sebelum di hardening memiliki harga
impact 0.522 j/mm? dengan energi impact sebesar 43,343 joule, Sesudah di hardening
dengan temperatur 800°C dengan holding 15 menit memiliki harga impact 0.385 j/mm?
dengan energi impact sebesar 23.708 joule, selanjutnya, di hardening dengan temperatur
850°C dengan holding 15 menit memiliki harga impact 0.574 j/mm? dengan energi impact
sebesar 46.008 joule. Sehingga dapat disimpulkan bahwa pada spesimen yang di hardening
dengan temperatur 850°C dengan holding 15 menit memiliki sifat paling lunak dibandingkan
dengan yang lainnya karena memerlukan energi kejut lebih tinggi. Hal ini disebabkan karena
struktur atom yang terkandung dalam baja paduan rendah mulai bergerak sehingga beban
kejut yang diterima lebih besar akibat peningkatan jumlah siklus karena struktur
martensitnya disempurnakan [,
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Gambar 4. Harga impact sebelum dan sesudah proses perlakuan panas pada suhu 800° C dan 850° C
menggunakan holding time 15 menit dengan media oli.

4. MIKROSTRUKTUR

Struktur mikro dicirikan oleh adanya fase dan ukuran butir yang berbeda. Hal ini terlihat dari
Gambar 5. Menunjukkan struktur mikro pada spesimen sebelum dan sesudah di hardening
dengan suhu 800° C dan 850° C serta didinginkan menggunakan media pendingin oli.
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Gambar 5. Struktur mikro baja paduan rendah sebelum dan sesudah di hardening dengan suhu 800
° Cdan 850 ° C menggunakan media pendingin oli.

Gambar 5. Menunjukkan struktur mikro pada baja paduan rendah sesudah dan sebelum
di hardening menggunakan pendinginan dengan media oli. Dapat dilihat bahwa struktur
mikro pada Gambar (a) yaitu raw material didapatkan unsur chrome. Selanjutnya, struktur
mikro sesudah dilakukan proses hardening. Pada Gambar (b) dengan suhu 800° C terbentuk
struktur martensite yang lebih banyak dan Gambar (c) dengan suhu 850° C terbentuknya
struktur martensite yang bersifat keras serta adanya struktur bainit yang memiliki sifat lunak
dan unsur chrome yang berdifusi.

5. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian, pengamatan dan analisa data maka dapat menyimpulkan
bahwa besarnya temperatur pada saat hardening sangat berpengaruh terhadap sifat mekanik
dan struktur mikro pada baja paduan rendah. Hasil uji kekerasan pada baja paduan rendah,
sampel raw material sebesar 364,5 HV, Pada perlakuan panas dengan suhu 800° C sebesar
389,2 HV dan 850° C sebesar 414,6 HV. Kekerasan baja paduan rendah yang diberi
perlakuan panas dengan suhu 850° C lebih tinggi dibandingkan dengan lainnya. spesimen
yang di hardening dengan temperatur 850° C memiliki sifat paling lunak dibandingkan
dengan yang lainnya karena memerlukan energi impact lebih tinggi. Perlakuan panas dari
sampel baja paduan rendah dengan temperatur 800° C dan 850° C selama 15 menit dengan
media pendinginan oli memberikan efek perubahan struktur mikro dari baja. Hasil
pengamatan struktur mikro sebelum diberi perlakuan panas menghasilkan butir-butir chrome
dan bainit, setelah diberi perlakuan panas dengan perbedaan suhu dan media pendinginan oli
menghasilkan butir-butir chrome, martensit dan bainit yang homogen.
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