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ANALISIS KEGAGALAN PUNCH TOOL PADA PROSES
REGRINDING MATERIAL HSS M4 PM

Dinda Lutfiah", Vika Rizkiaz), Azzam Milah”
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Depok, 16424
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ABSTRAK

Kegagalan punch tool setelah proses regrinding menjadi permasalahan kritis dalam industri
manufaktur, terutama pada material High Speed Steel (HSS) M4 berbasis Powder
Metallurgy (PM) yang dikenal unggul dalam kekerasan dan ketahanan aus. Penelitian ini
bertujuan untuk mengidentifikasi penyebab utamakegagalanimaterial pada punch tool HSS
M4PM yang mengalami patah setelah proses grinding.-Metode yang digunakan meliputi
karakterisasi fraktografi menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM), analisis
komposisi unsur dengan Energy Dispersive wSpectroscopy (EDS), pengamatan
mikrostruktur melalui metalografi, dan wji kekerasan Vickers. Hasil penelitian
menunjukkan adanya retakan awal (imitial crack), patah getas transgranular dan
intergranular, serta degradasi‘lokal pada kekerasan‘material. Ditemukan pula kandungan
karbon dan oksigen tinggi di area patahan, yang mengindikasikan pembentukan karbida
berlebih. dan oksidasi lokal." Distribusi karbida yang menumpuk di batas butir turut
mempercepat terjadinya retak intergranular. Penelitian ini menyimpulkan bahwa kombinasi
sifat getas material, retakan awal, dan tegangan sisa dari proses regrinding menjadi faktor
utama penyebab kegagalan.

Kata kunci: HSS'M4PM, punch tool, regrinding, patah getas, SEM; EDS, metalografi
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ANALISIS KEGAGALAN PUNCH TOOL PADA PROSES
REGRINDING MATERIAL HSS M4 PM

Dinda Lutfiah"”, Vika Rizkia®”, Azzam Milah®

1) Program Studi Sarjana Terapan Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta,
Kampus Ul

Depok, 16424
2) PT. ABC, JI. Muhamad Toha,21, Depok, 16424
Email: fauziyah@mbhs.pnj.ac.id

ABSTRACT

Thefailure of punch tools after regrinding is a critical issue in the manufacturing industry,
particularly for High-Speed Steel (HSS) M4 tools based .on Powder Metallurgy (PM),
which are known for their superior hardness and wear resistance. This study aims to
identify the primary causes of materialfailurein HSS M4PM punch tools that fracture after
grinding. The methods used include fractographic characterization using a Scanning
Electron Microscope (SEM), elemental composition analysis with Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS), microstructure observation through metallography, and Vickers
hardness testing. The vesults of the study show the presence of initial cracks, transgranular
and intergranular brittle fractures, and local degradation of material hardness. High
carbon and oxygen content was also found in the fracture arvea, indicating excessive
carbide formation and local oxidation. The accumulation of carbides at grain boundaries
further accelerated intergranular cvacking. This study concluded that the combination of
material brittleness, initial cracks, and residual stress from the regrinding process were the
primary factors causing failure.

Keywords: HSS M4PM, punch tool, regrinding; brittle fracture, SEM, EDS, metallography
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Material logam memiliki peranvital dalam dunia industri, khususnya dalam
bidang manufaktur presisi dan'preduksi alat potong. Salah satujenis material yang
banyak digunakan adalah High-Speed Steel (HSS), yang dikenal karena kekerasan,
ketahanan aus, .dan performa mekaniknya yang tinggi [1]. High Speed. Steel
memiliki berbagai jenis, baja M4 PM (Powder Metallurgy) atau metalurgi serbuk
menjadi pilthan utama dalam pembuatan komponen seperti punch tool karena

distribusi karbida yang lebih merata dan performa termomekanik yang unggul

PM23 PM30 PMé60 PM A11

B WearResistance [l Toughness [l Red Hardness  [l] Ease of Grinding

dibanding baja konvensional [2].

High Speed Steel Properties Comparison

M2 M3 M4 M7 M4z PM M4

PMT15 PM M48

Gambar 1.1 Diagram batang keunggulan dari.masing=masing jenis HSS

Penelitian berjudul “High-speed grinding: from mechanism to machine
tool” yang membahas M4 PM memiliki kekuatan dan ketahanan aus yang sangat
baik [3], dalam praktiknya masih sering dijumpai kegagalan dini, terutama setelah
punch tool mengalami proses regrinding atau pemotongan ulang pada permukaan

kerja. Permasalahan ini menjadi sangat krusial mengingat aplikasi punch tool
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umumnya berada dalam kondisi beban kerja tinggi dan lingkungan gesekan intensif
[4], sehingga potensi kegagalan seperti retak atau patah dapat menyebabkan
downtime produksi dan kerugian material yang signifikan[4].

Kegagalan material setelah proses surface grinding pada punch tool M4 PM
dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor,antaralain perubahan mikrostruktur akibat
proses termomekanik, konsentrasictegangan sisa, distribusivkarbida yang tidak
merata, hingga cacat internal pada struktur mikro. Penelitian sebelumnya telah
mengkaji pengaruh kadar vanadium dan. proses solution treatment. terhadap
performa baja alat potong [1].

Penelitian lain telah membahas karakteristik mikrostruktur dan performa
mekanik HSS, terutama dengan fokus pada proses manufaktur seperti Selective
Laser Melting (SLM) dan Electroslag Remelting (ESR) [4]. Studi-studi tersebut
menunjukkan bahwa parameter. pemrosesan memiliki pengaruh besar terhadap
distribusi karbida dan ketahanan retak.

Namun, sebagian penelitian lain hanya berfokus pada material HSS dalam
kondisi awal atau pasca perlakuan panas tanpa mempertimbangkan perubahan
karakteristik material setelah mengalami proses. peremajaan (regrinding). Padahal,
dalam praktik industri, regrinding sering dilakukan untuk memperpanjang umur
pakai alat potong [5]. Proses ini, meskipun.umum dilakukan, dapat menyebabkan
tegangan sisa, perubahan mikrostruktur, bahkan retakan mikro yang menjadi titik
awal kegagalan.

Beberapa studi memang menyinggung masalah keausan dan umur alat,
tetapi jarang yang secara spesifik mengkaji kegagalan punch tool pasca regrinding,
khususnya pada material M4 PM yang bersifat keras namun juga rapuh jika terjadi
konsentrasi tegangan“lokal. Belum banyak pula yang menggabungkan metode
analisis mikrostruktur, fraktografi, dan komposisi kimia untuk menelusuri
penyebab kegagalan secara komprehensif.

Penelitian ini diarahkan untuk melakukan analisis kegagalan secara
menyeluruh terhadap punch tool berbahan M4 PM yang mengalami patah setelah
proses regrinding. Pendekatan yang dilakukan mencakup karakterisasi

mikrostruktur untuk melihat distribusi fasa dan karbida, uji kekerasan untuk
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mengevaluasi perubahan sifat mekanik, serta analisis fraktografi menggunakan
Scanning Electron Microscope (SEM) guna memahami mekanisme dan jenis
patahan yang terjadi [6].

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan pemahaman
mendalam tentang penyebab utama kegagalan material M4 PM setelah proses
regrinding serta menjadi dasar .dalam pengambilan keputusan teknis untuk
mencegah terjadinya kegagalan serupa di masa mendatang.

1.2 Rumusan Masalah

Kegagalan dini pada‘punch tool betbahan HSS M4 PM yang mengalami
proses regrinding berulang merupakan permasalahan signifikan dalam dunia
industri manufaktur presisi. Meskipun material HSS M4 PM dikenal memiliki
kekerasan dan ketahanan aus yang tinggi, kejadian patah secara tiba-tiba tanpa
tanda deformasi plastis mengindikasikan adanya potensi degradasi mikrostruktur
atau cacat internal yang belum terdeteksi secara visual.

Masalah ini menjadi penting untuk diteliti karena keberhasilan regrinding
sangat mempengaruhi umur pakai alat dan keselamatanproses produksi. Selain itu,
pemahaman terhadap mekanisme patah dan sifat material.pasca regrinding secara
mikrostruktur dan kimiawi.masih belum banyak. dibahas dalam konteks material
HSS berbasis metalurgi serbuk.. Oleh karena itu, diperlukan analisis menyeluruh
terhadap faktor-faktor penyebab.patahan_menggunakan pendekatan metalografi,
fraktografi, uji kekerasan, serta analisis komposisi kimia.

1.3 Pertanyaan Penelitian

1. Apa karakteristik mikrostruktur dan komposist kimia pada area patahan punch
tool HSS M4 PM setelah mengalami proses regrinding?

2. Bagaimana bentuksmerfologi patahan dan tingkat kekerasan-material yang
menunjukkan mekanisme kegagalan pada punch tool tersebut?

1.4 Tujuan Penelitian

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah yang telah dikemukakan,
maka penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk memperoleh pemahaman yang
mendalam mengenai penyebab kegagalan punch tool berbahan HSS M4 PM yang

mengalami proses regrinding yaitu:
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Mengetahui karakteristik struktur mikro dan komposisi kimia pada area

patahan punch tool HSS M4 PM setelah mengalami proses regrinding.

Menganalisis morfologi patahan dan nilai kekerasan material dalam

mengidentifikasi mekanisme kegagalan punch tool tersebut.

Manfaat Penelitian

Manfaat Teoritis

Manfaat Penelitian” ini dapat memperkaya wawasan dalam“bidang ilmu

material, khususnya terkait pengaruh proses regrinding terhadap perubahan

mikrostruktur, komposisi kimia, kekerasan, dan_ mekanisme patah pada

material High Speed Steel (HSS) berbasis Powder Metallurgy. Temuan dalam

penelitian ini juga diharapkan dapat menjadi referensi ilmiah dalam studi

tentang fraktur getas dan kegagalan akibat tegangan sisa serta proses

termomekanik lokal.

Manfaat Praktis

Secara praktis, hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai acuan dalam

pengendalian proses regrinding agar tidak . menimbulkan degradasi

mikrostruktur atau cacat kritis pada alat potong industri. Penelitian ini juga

dapat membantu teknisiatau.operator dalammenerapkan prosedur imspeksi dan

perawatan yang lebih tepat; serta meningkatkan uwmur. pakai punch tool

berbahan HSS M4 PM pada lingkungan kerja nyata.

Batasan Penelitian

Penelitian ini hanya dilakukan pada satu jenis :material, yaitu punch tool

berbahan . High Speed Steel (HSS) M4 PM  (Powder Metallurgy) yang

mengalami proses regrinding sebelum mengalami kegagalan.

Analisis difokuskanpada area patahan dan area yang jauh dari-patahan, tanpa

membandingkan dengan material baru atau yang belum digunakan.

Metode karakterisasi yang digunakan meliputi

e Fraktografi menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM).

e Analisis komposisi kimia menggunakan Energy Dispersive Spectroscopy
(EDS).

e Pengamatan struktur mikro melalui metalografi optik.
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e Pengujian kekerasan menggunakan metode Vickers hardness test.

4. Penelitian ini tidak menganalisis secara rinci parameter proses regrinding,
seperti kedalaman pemakanan (depth of cut), kecepatan pemotongan (wheel
speed), kecepatan pemakanan (feed rate), jenis batu gerinda, maupun sistem
pendinginan yang digunakan. Namun, hasil.analisis kegagalan pada punch tool
diasumsikan sebagai akibat dari kombinasi efek-efek tersebut berdasarkan
hasil karakterisasi.mikrostruktur dan fraktografi.

5. Interpretasi kegagalan didasarkan pada hasil uji dan literatur ilmiah yang
relevan,tanpa uji tambahan seperti XRD, TEM, atau uji tarik.

1.7 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan analisis ini adalah sebagai berikut:
1. /\BAB I PENDAHULUAN

Pendahuluan  berisi tentang penjelasan ~mengenai = latar belakang
permasalahan, perumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, serta
sistematika penulisan skripsi.

2." BABII TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka membahas tinjauan. literatur yang relevan dengan
penelitian skripsi ini, yang.diperoleh dari berbagai sumber seperti buku, jurnal,
standar, serta referensi lainnya yang mendukung hasil penelitian.

3. BAB Il METODE PENELITIAN

Bab ini menjelaskan mengenai peralatan dan bahan yang digunakan dalam
penelitian, diagram alir proses: penelitian, variabel yang diteliti, serta tahapan
pelaksanaan penelitian

4. BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Penelitian in1 menguraikan hasil yang telah diperoleh serta-analisis terhadap
data yang telah diolah. Temuan dalam penelitian ini memberikan wawasan
mengenai pengembangan sistem yang lebih efektif dan efisien.

5. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi rangkuman dari hasil penelitian yang telah diperoleh serta

rekomendasi yang dapat diterapkan oleh peneliti di masa mendatang.
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BABYV
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis eksperimental. melalui uji fraktografi (SEM),

analisis komposisi kimia (EDS), metalografi, serta uji kekerasan Vickers terhadap

material punch tool berbahan HSS M4 PM yang mengalami kegagalan setelah

proses regrinding, maka dapat disimpulkan bahwa:

1.

Faktor utama penyebab patahnya material HSS M4 PM selama proses surface
grinding ada beberapa faktor salah satunya karna tingginya unsur C yang
disebabkan oleh proses grinding yang menghasilkan suhu sangat tinggi
(misalnya karena tekanan tinggi atau kecepatan besar tanpa pendinginan
efektif), maka fluida pendingin. berbasis minyak (coolant) dapat terurai
(thermal decomposition) dan menyebabkan karburisasi permukaan lokal. Ini
bisa menyebabkan kandungan karbon naik pada permukaan logam. Kandungan
karbon yang tinggi membuat material menjadi keras namun lebih rapuh. HSS
M4PM juga memiliki sifat getas akibat struktur martensit keras serta
pembentukan karbida berlebih.

Karakteristik patahan didominasi.oleh transgranular cleavage fracture dan
hanya sedikit ditemukan dimpel, yang menunjukkan kemampuan deformasi
plastis'yang rendah. Kandungan karbon.dan oksigen yang tinggi pada area
patahan " (hingga 32% C dan 18% O) mendukung indikasi terjadinya
kontaminasi permukaan serta kecenderungan terbentuknya karbida keras yang
mengurangi ketangguhan material.

Kegagalan material bukan disebabkan oleh cacat bawaan material, melainkan
lebih dominan dipicu oleh faktor proses, yaitu efek termal dan mekanik dari
proses regrinding yang tidak terkendali. Hal ini ditunjukkan dengan adanya
perbedaan komposisi kimia, degradasi kekerasan lokal, dan morfologi patahan
transgranular-intergranular yang khas pada material yang sudah mengalami

perubahan akibat perlakuan berulang.
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5.2 Saran
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Berdasarkan temuan dalam penelitian ini, terdapat beberapa langkah praktis yang
disarankan untuk mencegah terjadinya kegagalan serupa pada punch tool berbahan

HSS M4 PM:

1. Industri perlu'mewaspadai kemungkinan efek termal dari proses regrinding,
karena hasil penelitian menunjukkan indikasi peningkatan unsur karbon dan
oksigen lokal padaarea patah. Oleh karena itu, pemilihan metode regrinding
dan pengendalian proses secara umum sebaiknya diperhatikan, meskipun
parameter spesifik tidak dikaji secara langsung dalam penelitian ini.

2. Pemeriksaan kondisi alat potong sebelum dan sesudah regrinding
disarankan dilakukan menggunakan metode non-destruktif seperti dye
penetrant test (DPT) atau.magnetic particle inspection (MPI), untuk
memastikan tidak ada retakan mikroyang berpotensi berkembang menjadi
kegagalan.

3. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengkaji lebih lanjut pengaruh
parameter regrinding seperti tekanan, kecepatan, dan suhu terhadap sifat

mikrostruktur dan mekanik material HSS M4 PM secara lebih terkontrol.
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