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EVALUASI PERUBAHAN NILAI KEKERASAN MATERIAL AISI 4140
MELALUI UJI KEKERASAN AKIBAT HEAT TREATMENT PADA
BRACKET PENGANGKUT GEARBOX

Sultan GifariyIwan Susanto"”, Vika Rizkia"

DProgram Studi Diploma —1I1 Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta,
Kampus Ul, Depok 16424

*Email: iwan.susanto@mesin.pnj.ac.id

ABSTRAK
Bracket pengangkut gearbox merupakan komponen bantu pada proses /ifting dan handling

saat kegiatan Overhaul gearbox. Penelitian ini dilatarbelakangi oleh indikasi keretakan
bracket setelah digunakan selama - kurang lebih tiga .tahun. Penelitian bertujuan
mengevaluasi perubahan nilai kekerasan material AISI 4140 sebelum dan sesudah Heat
treatment serta membandingkan media Quenching olidan air garam. Proses dilakukan pada
temperatur 850°C dengan Holding time 45 menit, dilanjutkan Quenching dan Tempering
pada 500°C selama 1 jam. Pengujian menggunakan metode Brinelli dengan indentor
berdiameter 5 mm. Nilai rata-rata kekerasan spesimen tanpa Heat treatment sebesar 137,48
HBN, spesimen oli sebesar 198,82, HBN, dan.spesimen air garam sebesar 347,29 HBN.
Dibandingkan kondisi awal, peningkatan kekerasan pada spesimen oli sebesar 44,62% dan
pada spesimen air garam sebesar. 152,61%.. Air garam menghasilkan nilai kekerasan
tertinggi pada parameter penelitian ini. Hasil tersebut digunakan sebagai evaluasi awal
terhadap respons kekerasan AISI 4140 dan tidak digunakan sebagai dasar tunggal untuk
menentukan penyebab.retak atau kelayakan keseluruhan.bracket:

Kata kunci: AISI 4140, Heat treatment, Quenching, Brinell, kekerasan

vi
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EVALUASI PERUBAHAN NILAI KEKERASAN MATERIAL AISI 4140
MELALUI UJI KEKERASAN AKIBAT HEAT TREATMENT PADA
BRACKET PENGANGKUT GEARBOX

Sultan GifariyIwan Susanto"”, Vika Rizkia"

DProgram Studi Diploma —1I1 Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta,
Kampus Ul, Depok 16424

*Email: iwan.susanto@mesin.pnj.ac.id

ABSTRACT

The gearbox lifting bracket issan. auxiliary component used during gearbox lifting and
handling in Overhaul activities. This study was initiated by an indication of cracking after
the bracket had been used for approximately three years. It evaluates changes in the
hardness of AISI 4140 steel before and after Heat treatment and.compares oil and saltwater
Quenching media. The specimens were heated to 850°C, held for 45 minutes, quenched,
and tempered at 500°C for 1 hour. Brinell Hardness Testing was performed using a 5 mm
diameter_indenter. The average hardness values were 137.48 HBN for the untreated
specimen, 198.82 HBN for the oil-quenched specimen, and 347.29 HBN for the saltwater-
quenched specimen. Compared with'the initial condition, hardness increased by 44.62%
with oil and 152.61% with saltwater. Saltwater produced the highest hardness under the
parameters applied in this study. The results provide an_initial evaluation of the hardness
response of AISI 4140 and are not used as the sole basis for determining the cause of
cracking or the overall suitability of the bracket.

Keywords: AISI 4140yHeat treatment, Quenching, Brinell, hardness

vil
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BABI
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Perkembangan industri transportasi dan alat berat menuntut tingkat
keandalan peralatan yang tinggi untuk™ mendukung kelancaran operasional
perusahaan. Salah satu faktor<yang memengaruhi keandalan tersebut adalah
pelaksanaan kegiatan Maintenance yang terencana dan berkelanjutan..Maintenance
bertujuan menjaga” kondisi peralatan agar tetap berfungsi sesuai kebutuhan
operasional, .mengurangi risike, kerusakan mendadak, serta meminimalkan
downtime yang dapat mengganggu produktivitas perusahaan [1]. Oleh karena itu,
seluruh komponen dan peralatan pendukung Maintenance harus memiliki kondisi
yang baik dan mampu bekerja secara aman selama digunakan.

Salah satu kegiatan Maintenance yang dilakukan pada armada bus Scania
adalah Overhaul gearbox. Gearbox merupakan komponen sistem transmisi yang
berfungsi menyalurkan dan mengatur putaran serta torsi dari mesin menuju sistem
penggerak kendaraan [2]. Karena memiliki dimensi danimassa yang cukup besar,
proses pelepasan maupun pemasangan gearbox memerlukan alat bantu khusus
untuk ‘menjamin keselamatan kerja dan mempermudah proses penanganan
komponen. Pada kegiatan Overhaul gearbox digunakan bracket pengangkut
gearbox sebagai alat bantu /ifiing dan handling. Bracket tersebut berfungsi sebagai
titik pengangkatan dan penopang gearbox selama proses pelepasan, pemindahan,
pemasangan, maupun penyetelan posisi gearbox. Kondisi tersebut menyebabkan
bracket harus memiliki kekuatan mekanik yang memadai agar mampu menahan
beban kerja yang diterima selama proses Maintenance berlangsung [3].

Berdasarkan“data. Maintenance di PT XYZ, bracket pengangkut gearbox
mengalami keretakan setelah digunakan selama kurang lebih tiga tahun. Keretakan
tersebut menyebabkan bracket tidak dapat digunakan kembali karena berpotensi
menimbulkan risiko keselamatan saat proses [ifting. Selain itu, kondisi ini
berdampak pada keterlambatan pelaksanaan Overhaul gearbox dan berpotensi
meningkatkan downtime kendaraan yang sedang menjalani perawatan. Terjadinya
keretakan pada bracket menunjukkan bahwa komponen telah mengalami

penurunan kemampuan dalam menahan pembebanan selama masa penggunaannya.
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Oleh karena itu, diperlukan evaluasi terhadap material penyusun bracket untuk
mengetahui karakteristik material yang digunakan.

Urgensi pelaksanaan Heat treatment pada material bracket berkaitan dengan
fungsi komponen tersebut sebagai titik pengangkatan dan penopang gearbox selama
proses lifting dan handling. Dalamspenggunaannya, bracket menerima beban dari
massa gearbox serta dapat’ mengalami beban tambahan akibat'pergerakan dan
penyetelan posisi selama proses pengangkatan. Kondisi bracket yang mengalami
keretakan setelah digunakan selama kurang lebih tiga tahun menunjukkan perlunya
evaluasi terhadap karakteristik material yang digunakan.. Namun, keretakan
tersebut tidak dapat langsung disimpulkan terjadi akibat rendahnya nilai kekerasan
karena penelitian ini tidak melakukan analisis kegagalan secara menyeluruh.

Material yang digunakan pada bracket pengangkut gearbox adalah baja
paduan AISI 4140. Baja AISI 4140 merupakan baja paduan kromium dan
molibdenum yang banyak digunakan pada-komponen teknik karena memiliki
kombinasi kekuatan, ketangguhan, dan ketahanan aus yang baik. Material ini umum
diaplikasikan pada komponen yang menerima pembebanan_tinggi seperti poros,
roda gigi, crankshaft, dan berbagai komponen struktural lainnya. Selain memiliki
sifat mekanik yang baik, AISI 4140 juga memiliki kemampuan perlakuan panas
yang baik sehingga karakteristik. mekaniknya dapat dimodifikasi sesuai kebutuhan
aplikasi [4].

Baja AISI 4140 dipilih karena memiliki kemampuan pengerasan atau
hardenability. yang baik sehingga sifat mekaniknya dapat ditingkatkan melalui
proses perlakuan panas. Basori et al menunjukkan bahwa proses Quenching pada
baja AISI 4140 dapat mengubah struktur mikro material dan-meningkatkan nilai
kekerasannya [4]. Penelitian Saputra et al‘juga menunjukkan bahwa jenis media
pendingin yang digunakan setelah proses Hardening menghasilkan nilai kekerasan
yang berbeda [7]. Sementara itu, Badaruddin et al menjelaskan bahwa kombinasi
proses Quenching dan Tempering dapat digunakan untuk mengatur sifat mekanik
AISI 4140 agar tidak hanya memiliki kekerasan tinggi, tetapi juga kondisi material
yang lebih stabil setelah pendinginan cepat [8].
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Pada kondisi awal, sifat mekanik AISI 4140 belum tentu telah disesuaikan
secara optimal dengan kebutuhan penggunaan bracket. Oleh karena itu, proses Heat
treatment penting untuk dikaji karena mampu mengubah struktur mikro dan nilai
kekerasan material. Proses Hardening danwQuenching dapat meningkatkan
pembentukan struktur yang lebih keras; sedangkan proses, Tempering digunakan
untuk menstabilkan struktur hasil Quenching dan mengurangi tingkat kerapuhan
material. Dengan demikian, perlakuan panas pada penelitian ini dilakukan sebagai
upaya untuk mengevaluasi peningkatan ketahanan, material terhadap deformasi
plastis lokal berdasarkan perubahan nilai kekerasannya.

Salah satu sifat mekanik yang dapat digunakan untuk mengevaluasi
perubahan karakteristik material adalah nilai kekerasan. “Nilai' kekerasan
menunjukkan kemampuan material dalam menahan deformasi plastis lokal pada
permukaannya [5]. Oleh karena itu, pengujian kekerasan Brinell digunakan dalam
penelitian ini untuk mengetahui perubahan nilai kekerasan baja AISI 4140 sebelum
dan sesudah proses Heat treatment [6]. Evaluasi in1 digunakan sebagai dasar awal
untuk mengetahui pengaruh perlakuan panas terhadap karakteristik material, tetapi
tidak digunakan untuk menentukan performa komponen secara menyeluruh.

Media pendingin merupakan salah satu parameter yang memengaruhi hasil
proses Quenching. Oli dan air garam memiliki kemampuan menyerap panas serta
laju pendinginan yang berbeda. Perbedaan tersebut dapat menghasilkan perubahan
struktur mikro dan nilai kekerasan yang berbeda pada material AISI 4140 [7]. Oleh
karena itu, kedua media tersebut digunakan dalam penelitian ini untuk mengetahui
media Quenching yang menghasilkan nilai kekerasan lebih tinggi setelah proses
Heat treatment.

Selain itu, nilai kekerasan memiliki“korelasi empiris dengan kekuatan
material pada baja karbon dan baja paduan, sehingga dapat digunakan sebagai
indikator tidak langsung dalam mengevaluasi peningkatan kemampuan material
terhadap beban kerja [5]. Namun demikian, nilai kekerasan hanya digunakan
sebagai indikator awal perubahan sifat mekanik material dan tidak digunakan untuk

menyimpulkan performa komponen secara menyeluruh.
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Berdasarkan penelitian terdahulu dan kondisi penggunaan bracket tersebut,
diperlukan pengujian untuk mengetahui respons material AISI 4140 terhadap
proses Heat treatment. Penelitian ini membandingkan nilai kekerasan material
sebelum dan sesudah perlakuan panas denganmenggunakan media Quenching oli
dan air garam. Perbandingan tersebut diperlukan karena kedua media memiliki laju
pendinginan yang berbeda.sehingga dapat menghasilkan perubahan struktur mikro
dan nilai kekerasan yang berbeda. Hasil pengujian digunakan sebagai evaluasi awal
terhadap pemilihan media Quenching untuk material AISI 4140 pada aplikasi
bracket pengangkut gearbox.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tugas akhir, rumusan masalah dari penelitian ini
adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana perbandingan nilai kekerasan material AISI 4140 sebelum dan
sesudah proses Heat treatment?
2. Bagaimana pengaruh media Quenching oli dan air garam terhadap

perubahan nilai kekerasan material AISI 41407

3. Media Quenching manakah yang menghasilkan nilai kekerasan lebih tinggi

pada material AISI 41407
1.3 Tujuan

Berdasarkan rumusan masalah, tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian
ini adalah sebagai berikut:

1. Membandingkan nilai kekerasan material AISI 4140 sebelum dan sesudah
proses Heat treatment.
2. Menganalisis pengaruhrmedia Quenching oli dan.air.garam terhadap nilai

kekerasan material AISI 4140.

3. Menentukan media Quenching yang menghasilkan nilai kekerasan lebih

tinggi pada material AISI 4140.

1.4 Manfaat
Adapun manfaat yang diharapkan Penulis dalam penyusunan tugas akhir,

yaitu :
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3.

Memberikan informasi mengenai pengaruh proses Heat treatment terhadap
perubahan nilai kekerasan material AISI 4140.

Memberikan perbandingan nilai kekerasan material AISI 4140 sebelum dan
sesudah proses Heat treatment denganwvariasi media Quenching oli dan air
garam.

Menjadi referensi awal dalam pemilihan media Quenching pada proses Heat
treatment material AISI 4140 untuk aplikasi bracket pengangkut gearbox
berdasarkan nilai kekerasan material.

Menambah wawasan mengenai penerapan uji kekerasan Brinell sebagai
metode evaluasi perubahan sifat mekanik material akibat proses perlakuan

panas.

1.5 Batasan Masalah

Dalam penelitian uji keras Brinell ini, terdapat beberapa batasan masalah

yang perlu ditetapkan agar penelitian tetap fokus dan terarah. Batasan masalah pada

penelitian ini adalah :

1.

Material yang digunakan pada penelitian ini adalah baja AISI 4140 yang
diaplikasikan pada bracket pengangkut gearbox.

Perlakuan panas yang dilakukan meliputi pemanasan.pada temperatur
850°C, Holding time selama 45 menit, Quenching menggunakan media oli
dan air garam, serta Tempering pada temperatur S00°C selama 1 jam.
Pengujian yang dilakukan adalah uji kekerasan Brinell.

Parameter utama yang dianalisis adalah nilai kekerasan material AISI 4140
sebelum dan sesudah proses Heat treatment.

Penelitian'_in1 hanya»membandingkan _perubahan  nilai  kekerasan

berdasarkan variasi media Quenching oli"dan air garam.

1.6 Sistematika Penulisan

Penyusunan laporan tugas akhir ini terdiri dari 5 Bab, dan masing — masing

bab terdiri dari sub — bab. Sistematika penulisan Laporan Tugas Akhir ini adalah

sebagai berikut :
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BAB I PENDAHULUAN

Bab ini menguraikan gambaran umum mengenai landasan
pemikiran dalam penulisan tugas akhir meliputi latar belakang, rumusan
masalah, tujuan penelitian, manfaat=penelitian, batasan masalah, dan
sistematika penulisan tugas-akhir
BAB Il TINJAUANPUSTAKA

Bab ini_menguraikan studi_pustaka/literatur, sebagai acuan dalam
melakukan pembahasan penelitian terhadap permasalahan yang berkaitan
dengan pembahasan masalah pada penelitian ini.
BAB 11l METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini_menguraikan tentang metodologi yang digunakan penulis
dalam melakukan Analisis, yaitu diagram alir penulisan serta metode
penelitian untuk memecahkan akar masalah.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menguraikan tentang pengumpulan data yang ada untuk
penyelesaian masalah penelitian serta perbatkan dan membahas hasil
analisis yang dilakukan.
BAB V PENUTUP

Kesimpulan “harus. memberikan. jawaban terhadap masalah dan
tujuan yang telah ditetapkan dalam perancangan. Saran yang diberikan
berupa rekomendasi perbaikan terhadap. suatu kondisi berdasarkan hasil

analisis yang telah dilakukan.
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3.

BABYV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian kekerasan Brinell pada material AISI 4140,

maka dapat disimpulkan sebagai berikut:

1.

Rangkaian Heat treatment meningkatkan nilaizkekerasan material AISI
4140 dibandingkan kondisi awal. Nilai rata-rata spesimen. tanpa perlakuan
sebesar 137,48 HBN, spesimen Quenching oli dan Tempering sebesar
198,82 HBN, serta spesimen Quenching air garam dan Tempering sebesar
347,29 HBN.

Spesimen oli mengalami peningkatan kekerasan sebesar 44,62%,
sedangkan spesimen air garam meningkat sebesar 152,61% dibandingkan
kondisi awal. Perbedaan tersebut menunjukkan ‘bahwa media yang
digunakan berkaitan dengan hasil akhir rangkaian perlakuan panas.
Hubungan laju pendinginan dan struktur mikro dijelaskan secara teoritis
karena penelitian tidak melakukan pengamatan metalografi.

Air garam menghasilkan nilai kekerasan tertinggi pada parameter penelitian
ini. Hasil tersebut tidak otomatis menunjukkan bahwa air garam merupakan
media paling sesuai untuk bracket. Penetapan kelayakan komponen
memerlukan  pengujian ~ketangguhan, kekuatan, kelelahan, tegangan,

struktur mikro, kualitas fabrikasi, dan uji beban.

5.2 Saran

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa hal yang dapat

disarankan untuk pengembangan selanjutnya, yaitu:
1.

Penelitian selanjutnya perlu menambah jumlah spesimen dan titik pengujian
serta menggunakan beban uji yang dikendalikan sesuai ketentuan metode
Brinell agar data lebih representatif.

Pengamatan struktur mikro dan identifikasi fasa perlu dilakukan untuk
memverifikasi hubungan antara laju pendinginan, martensit, fempered

martensite, dan nilai kekerasan.
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Evaluasi aplikasi bracket perlu dilengkapi dengan perhitungan beban,
analisis tegangan, simulasi, pemeriksaan konsentrasi tegangan, dan uji
beban pada komponen aktual.

Pengujian tarik, impact, dan fatiguesperlu dilakukan agar peningkatan
kekerasan dapat dinilai berSama ketangguhan serta ketahanan terhadap
beban berulang.

Pengujian kekerasan perlu dilakukan setelah Quenching sebelum Tempering
dan setelah Tempering agar pengaruh masing-masing tahap dapat dianalisis
secara terpisah.

Jenis oli, konsentrast air garam, temperatur media, volume, agitasi, waktu
pemindahan,_dan_laju_pendinginan perlu diukur dan dikendalikan pada
penelitian lanjutan.

Verifikasi komposisi kimia, sertifikat material, riwayat fabrikasi, dan
analisis penyebab retak perlu dilakukan sebelum hasil perlakuan panas

diterapkan sebagai rekomendasi pada bracket aktual.
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