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ABSTRAK 

Mekanisme modernisasi kehutanan sangat bergantung pada efisiensi alat berat 

seperti harvester. Komponen kritis pada harvesting head, yaitu batang silinder 

hidrolik delimbing knife, sering mengalami kegagalan prematur di bawah 1000 jam 

operasional meskipun telah dilindungi lapisan Hard Chrome Plating (HCP). 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis penyebab akar masalah (root cause) 

kegagalan tersebut melalui serangkaian pengujian material. Metodologi yang 

digunakan meliputi inspeksi visual, pengujian kekerasan mikro Vickers, 

pengamatan mikroskop optik, serta analisis SEM (Scanning Electron Microscope) 

dan EDS (Energy Dispersive Spectroscopy). Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

kegagalan didominasi oleh mekanisme keausan abrasif dan fenomena "Eggshell 

Effect". Data pengujian kekerasan mengungkap bahwa material dasar (substrate) 

memiliki kekerasan yang rendah (267,78 – 292,42 HV) dibawah standar (300 - 350 

HV), sehingga tidak mampu menopang lapisan krom yang keras namun getas saat 

menerima beban mekanis ekstrem dan benturan. Analisis SEM mengonfirmasi 

terjadinya delaminasi total pada antarmuka (interface) akibat penetrasi agen korosif 

seperti getah pohon dan kelembapan melalui retak mikro (micro-cracks). 

Disimpulkan bahwa kegagalan dipicu oleh kombinasi dukungan substrate yang 

tidak memadai dan lingkungan kerja yang agresif. Penelitian ini merekomendasikan 

penggunaan material dasar dengan induction hardening atau sistem double layer 

plating untuk meningkatkan umur pakai komponen. 

 

Kata Kunci: Analisis Kegagalan, Hard Chrome Plating, Silinder Hidrolik, 

Delimbing Knife, Eggshell Effect. 
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ABSTRACT 

Forestry modernization relies heavily on the efficiency of heavy equipment such as 

harvesters. A critical component of the harvesting head, the delimbing knife 

hydraulic cylinder rod, frequently experiences premature failure in under 1,000 

operational hours despite being protected by Hard Chrome Plating (HCP). This 

study aims to analyze the root cause of these failures through a series of material 

characterization tests. The methodology includes visual inspection, Vickers micro-

hardness testing, optical microscopy, and SEM (Scanning Electron Microscope) 

with EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) analysis. The results indicate that the 

failure is dominated by abrasive wear mechanisms and the "Eggshell Effect" 

phenomenon. Hardness data reveals that the base material (substrate) possesses 

low hardness (267.78 – 292.42 HV) failing to meet the standard specifications of 

(300 - 350 HV), making it unable to support the hard yet brittle chrome layer under 

extreme mechanical loads and impacts. SEM analysis confirms total delamination 

at the interface due to the penetration of corrosive agents, such as tree sap and high 

humidity, through micro-cracks. It is concluded that the failure is triggered by a 

combination of inadequate substrate support and an aggressive working 

environment. This research recommends the use of induction-hardened base 

materials or double-layer plating systems to extend the component's service life. 

 

Keywords: Failure Analysis, Hard Chrome Plating, Hydraulic Cylinder, Delimbing 

Knife, Eggshell Effect. 
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DAFTAR NOTASI DAN ISTILAH 

 

 

Eggshell Effect  : Efek Kulit Telur yaitu kondisi atau fenomena 

kegagalan mekanis di mana suatu material memiliki 

lapisan luar (shell) yang keras, kaku, atau padat, 

namun lapisan dalamnya (core) bersifat jauh lebih 

lunak, rapuh, atau berongga. 

Kirkendall Effect : Fenomena perpindahan antarmuka (interface) yang 

terjadi di antara dua logam yang berbeda ketika 

keduanya saling berdifusi pada suhu tinggi. 

Interface   : Permukaan mikro yang memisahkan dua fase atau dua 

material yang berbeda sifat kimia, struktur, maupun 

fisikanya. 

Cracking   : Fenomena terbentuknya celah, pemisahan, atau 

robekan pada struktur material akibat tidak mampu 

lagi menahan tegangan (stress) yang dialaminya. 

Pitting    : Korosi lokal yang sangat merusak, di mana serangan 

kimianya terkonsentrasi pada satu titik kecil sehingga 

menciptakan lubang atau "sumur" (pit) pada 

permukaan material. 

Peeling    : Fenomena terpisahnya suatu lapisan pelindung, 

lapisan pelapis (coating), atau lapisan oksida dari 

permukaan material dasar (substrate). 

Mirror finish  : Kondisi penyelesaian permukaan (surface finishing) 

material khususnya logam yang sangat halus, 

mengkilap, dan memiliki tingkat reflektifitas yang 

sangat tinggi hingga menyerupai cermin. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1  Latar Belakang Masalah Penelitian 

Mekanisme kehutanan Indonesia  kini telah memasuki fase modernisasi, 

dimana ketergantungan pada efisiensi alat berat menjadi kuncinya. Salah satunya 

yaitu harvester yang dilengkapi dengan harvesting head [1]. Seperti alat berat pada 

umumnya komponen alat berat pada harvesting head adalah sistem hidrolik yang 

menggerakan berbagai fungsi, termasuk pisau delimbing (pemangkas dahan) [2]. 

Pisau ini dioperasikan oleh silinder hidrolik yang batang pistonnya (rod) bekerja 

pada kondisi yang paling ekstrim. Untuk melindungi batang piston dari keausan dan 

korosi (tribo-korosi), lapisan Hard Chrome Plating (HCP) telah menjadi standar 

industri [3]. Lapisan ini diaplikasikan secara elektrokimia untuk memberikan 

permukaan yang keras, tahan aus, dan memiliki koefisien gesek yang rendah [4]. 

Batang silinder pada pisau delimbing terekspos pada kombinasi kondisi 

destruktif yang unik, tidak seperti aplikasi industri pada umumnya. Lingkungan 

kerja kehutanan tidak hanya basah dan lembab, tetapi juga sangat abrasif. Batang 

piston secara konstan bergesekan dengan serpihan kayu, kulit kayu, kotoran, dan 

lumpur. Selain itu, paparan terhadap getah pohon yang bersifat asam menambah 

tingkat korosifitas lingkungan. Kegagalan dini pada lapisan Hard Chrome, seperti 

retak (cracking), korosi lubang (pitting), dan pengelupasan (peeling), sering terjadi 

pada batang rod silinder pisau delimbing. Kegagalan ini menyebabkan kebocoran 

oli hidrolik yang merusak seal dan mencemari lingkungan, serta mengakibatkan 

downtime alat berat yang sangat merugikan secara finansial [5]. 

Penelitian mengenai integritas dan mekanisme kegagalan lapisan pelindung 

permukaan telah menjadi fokus utama dalam upaya meningkatkan durabilitas 

komponen hidrolik dan alat berat. Kegagalan hard chrome pada batang piston 

sering kali berawal dari retak mikro yang memicu korosi dan pengelupasan [6]. 

Korosi galvanik pada dongkrak hidrolik terjadi akibat masuknya media korosif 
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melalui pori-pori dan retakan bawaan [7]. Fenomena ini diperumit oleh faktor 

beban termal dan mekanis ekstrem yang dapat melunakkan matriks logam induk 

sehingga mempercepat pelepasan lapisan [8]. Kondisi operasional lapangan dengan 

beban gesek tinggi memicu retak mikro yang menjadi jalur masuk partikel abrasif 

[9]. Sehingga sejalan dengan perilaku tribocorrosion akibat kombinasi korosi dan 

keausan simultan [10]. Temuan terkait densitas retak mikro (crack density) 

memiliki peran yang lebih menentukan terhadap kecepatan pengelupasan 

dibandingkan faktor kekerasan semata [4]. Dimana tegangan sisa pada proses 

pelapisan baja AISI 1045 dengan ketebalan lapisan 93µm menimbulkan microcrack 

density mencapai 5.4%[11]. 

Pengembangkan pelapisan Fe-Cr-Ni bebas retak berbasis kromium trivalent 

telah dilakukan, sebagai upaya mitigasi dan pencarian solusi ramah lingkungan 

[12]. Efisiensi metode magnetron sputtering dan kinetic metallization terhadap 

elektroplating konvensional telah dibandingkan [13][14]. Yang dinilai rentan 

terhadap abrasi mikro dan memiliki efek karsinogenik [15]. Inovasi metode 

pelapisan juga dieksplorasi melalui ultra-high-speed laser cladding [16]. Dan 

melalui nanokomposit Ni/W-SiC untuk meningkatkan performa mekanis [17]. 

Meskipun demikian, hard chrome tetap menunjukkan keunggulan fungsional 

tertentu, ditemukan peningkatan umur pakai hingga belasan kali lipat pada aplikasi 

industri [18], dimana pentingnya lapisan ini dalam mendukung pembentukan film 

oli yang optimal pada sistem penyegelan hidrolik [5]. 

Keberhasilan aplikasi pelapisan ini sangat bergantung pada aspek teknis dan 

preparasi permukaan. Optimasi rapat arus dan waktu pelapisan untuk menghindari 

lapisan yang kasar dan rapuh menjadi faktor penting [19]. Sementara pelapisan 

yang terlalu tebal dapat memicu pelepasan hidrogen dan penyusutan volume yang 

menyebabkan retakan [20]. Selain itu, kualitas akhir sangat bergantung pada 

kehalusan dan aktivasi permukaan sebelum proses penyepuhan [21][22]. Hal ini 

diperkuat oleh parameter sandblasting menggunakan steel grit G25 sangat 

menentukan kualitas adhesi [23][24]. Dan perbandingan performa dengan material 

lain seperti tungsten karbida (WC-Co) yang telah dilakukan secara signifikan 
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[25][26], serta ketahanan erosi superior krom terhadap pengaruh perlakuan panas 

[27], menjadi landasan krusial bagi penelitian ini dalam menganalisis kegagalan 

spesifik pada unit delimbing knife yang beroperasi di lingkungan kehutanan yang 

agresif. 

Penelitian ini akan mengisi kesenjangan dari penelitian tersebut dengan 

menganalisis kegagalan lapisan Hard Cr pada konteks yang berbeda, yaitu di 

lingkungan kehutanan yang sangat lembab dan abrasif. analisis forensik material 

yang komprehensif dan terverifikasi pada lapisan Hard Cr yang gagal di lingkungan 

spesifik delimbing knife, sebuah aplikasi dengan profil beban tribo-korosi impak 

yang ekstrem dan belum dikaji. 

 

1.2  Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, masalah penelitian ini dirumuskan sebagai 

berikut: 

1. Apakah modus kegagalan dominan yang terjadi pada lapisan hard chrome 

plating di batang silinder hidrolik pisau delimbing? 

2. Apakah faktor penyebab utama kegagalan adalah korosi kimiawi, keausan 

abrasif, atau interaksi sinergis antara keduanya (tribo-korosi)? 

3. Bagaimana mekanisme kegagalan tersebut berlangsung, mulai dari tahap 

inisiasi retak hingga terjadinya pengelupasan (peeling) lapisan? 

 

1.3  Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai adalah: 

1. Mengidentifikasi dan mengkarakterisasi modus kegagalan dominan apakah 

pengelupasan, korosi lubang atau  retak pada sampel batang silinder yang 

gagal. 
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2. Menganalisis faktor penyebab utama kegagalan dengan membandingkan 

data pengujian dari area yang rusak dan area yang masih utuh. 

3. Merekonstruksi dan menjelaskan mekanisme progresif kegagalan tribo-

korosi pada lapisan hard chrome plating di lingkungan kehutanan. 

 

1.4  Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Objek penelitian terbatas pada batang silinder hidrolik bekas (gagal) dari 

unit pisau delimbing pada harvesting head. 

2. Analisis kegagalan difokuskan pada kerusakan lapisan hard chrome plating 

dan antarmuka (interface) antara lapisan dan material dasar (substrat). 

3. Metode analisis kegagalan yang digunakan mengacu pada metodologi studi 

kasus, meliputi inspeksi visual, metalografi (mikroskop optik), Scanning 

Electron Microscope (SEM), Energy Dispersive Spectroscopy (EDS), dan 

uji kekerasan mikro Vickers. 

4. Penelitian ini adalah studi analisis kegagalan (failure analysis) dan tidak 

melakukan perancangan ulang atau pengujian lapisan alternatif, namun akan 

memberikan rekomendasi berdasarkan temuan. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian dilakukan untuk memberikan solusi teknis yang akurat dalam 

mengidentifikasi akar masalah kegagalan batang silinder, sehingga mampu 

meminimalisir downtime mesin dan menekan biaya operasional akibat penggantian 

komponen yang prematur. Dan hasil analisis ini dapat berkontribusi pada 

pemahaman mekanisme tribo-korosi di lingkungan ekstrem serta menjadi dasar 

rekomendasi strategis dalam menentukan prosedur perawatan preventif dan 

pemilihan spesifikasi material yang lebih tahan lama bagi industri perhutanan. 
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1.6  Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan pada Tesis ini terdiri dari lima bab sebagai berikut: 

1. BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini terdiri dari latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah,tujuan 

penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan yang menjadi dasar 

penentuan adanya topik ini. 

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini membahas studi pustaka, landasan teori dan penelitian yang terkait  failure 

analysis, pelapisan Hard Chrome maupun tribologi yang serupa namun memiliki 

aspek-aspek yang berbeda baik dari aplikasi, cara, metode, atau alat yang 

digunakan. 

3. BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan diagram alir penelitian, metode yang digunakan, dan langkah-

langkah kerja yang dilakukan dalam analisis kegagalan lapisan hard chrome pada 

permukaan batang silinder hidrolik untuk pisau pemotong dahan (delimbing knife). 

4. BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

Bab ini berisi pembahasan tentang hasil analisis kegagalan lapisan hard chrome 

pada permukaan batang silinder hidrolik untuk pisau pemotong dahan (delimbing 

knife). 

5. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini berisi tentang kesimpulan dari hasil penelitian dan saran untuk penelitian 

dan pihak terkait selanjutnya. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis data yang telah dilakukan terhadap 

kegagalan lapisan hard chrome pada batang silinder hidrolik delimbing knife, 

terdapat beberapa kesimpulan utama sebagai berikut: 

1. Mekanisme Kegagalan Utama 

Kegagalan pada batang silinder diawali oleh mekanisme keausan abrasi dan 

beban kejut (impact) operasional yang menyebabkan timbulnya retak mikro 

(micro-cracks) bawaan alami proses electroplating dan retak makro pada 

lapisan hard chrome. Retakan ini menjadi jalur penetrasi bagi agen korosif 

(getah pohon dan kelembapan) yang memicu korosi sumuran (pitting) dan 

korosi di bawah lapisan (under-layer corrosion). 

2. Penyebab Akar Masalah (Root Cause) 

Ditemukan adanya fenomena "Eggshell Effect", di mana lapisan hard chrome 

yang sangat keras dan tebal (60 μm) tidak didukung oleh kekerasan material 

dasar (substrate) yang memadai. Hasil pengujian kekerasan menunjukkan nilai 

rata-rata substrate hanya berkisar antara 267,78 HV hingga 292,42 HV. 

Kekerasan yang relatif rendah ini menyebabkan deformasi plastis mikro pada 

baja dasar saat menerima beban berat, sehingga lapisan krom yang getas di 

atasnya retak dan kehilangan ikatan metalurgi. 

3. Rekonstruksi Mekanisme Progresif Kegagalan Tribo-Korosi pada 

Lapisan Hard Chrome Plating di Lingkungan Kehutanan. 

Analisis SEM mengonfirmasi terjadinya delaminasi total pada antarmuka 

(interface) antara krom dan baja. Pola patahan bersifat getas dan berlapis 

(laminated fracture), yang menunjukkan bahwa kegagalan akhir dipicu oleh 
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kombinasi tekanan mekanis dinamis dan pelemahan struktur akibat korosi di 

bawah lapisan. 

4. Korelasi Masa Pakai 

Umur pakai (life span) batang silinder menjadi jauh lebih pendek dari standar 

desain akibat percepatan degradasi material yang dimulai dari sisi luar (abrasi) 

dan diperparah dari sisi dalam (korosi substrate). 

 

5.2 SARAN 

Untuk meningkatkan masa pakai dan keandalan batang silinder hidrolik pada 

unit harvesting head, disarankan beberapa langkah perbaikan sebagai berikut: 

1. Peningkatan Spesifikasi Material Dasar 

Disarankan untuk menggunakan material dasar dengan kekerasan yang lebih 

tinggi dan melalui proses Induction Hardening pada baja S45C atau 

penggunaan baja paduan AISI 4140 yang di-quench & temper, guna 

memberikan dukungan fondasi yang lebih kaku bagi lapisan krom . 

2. Modifikasi Sistem Pelapisan 

Mempertimbangkan penggunaan sistem pelapisan ganda (Double Layer 

Plating), seperti aplikasi lapisan Nikel sebelum Hard Chrome. Lapisan Nikel 

akan berfungsi sebagai penghalang (barrier) korosi yang lebih efektif meskipun 

lapisan krom mengalami retakan [67]. 

3. Optimalisasi Perawatan Preventif 

Meningkatkan frekuensi pemeriksaan dan penggantian komponen wiper seal 

pada silinder untuk meminimalkan masuknya kontaminan abrasif (debu, pasir 

dan serpihan atau serbuk kayu) yang memicu keausan abrasi dini. 
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4. Penelitian Lanjutan 

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai keseimbangan kekerasan 

matrial substrat agar dapat mendukung pelapisan electroplating dan juga 

pengaruh variasi arus listrik dan suhu pada proses electroplating terhadap 

densitas retak mikro (crack density) untuk mendapatkan keseimbangan antara 

ketahanan aus dan ketahanan korosi yang lebih baik. 
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