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Baja AISI 4130 merupakan baja paduan rendah (Low Alloy Steel) yang mengandung
kromium dan molibdenum. Baja ini memiliki sifat ulet atau daktil serta mempunyai
faktor temperatur yang tinggi sehingga banyak digunakan dalam industri. Pada bilah

turbin exhaust AISI 4130 Low Alloy Steel yang dipasang pada unit boiler pembangkit
listrik batubara, ditemukan terjadinya penipisan akibat bergesekan dengan partikel
udara yang menabrak bilah saat berputar. Untuk mengatasi hal tersebut maka telah
dilakukan usaha meningkatkan sifat mekaniknya dengan perlakuan panas melalui
proses hardening dan tempering selama 30 menit. Dari tiap proses tersebut, masing-
masingnya di quenching dengan air dan oli. Dalam penelitian ini dibandingkan antara
variasi suhu hardening 800 °C dan 900 °C dengan variasi suhu tempering 400 °C, 500
°C, dan 600 °C untuk memperoleh hasil perlakuan yang optimal. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa ketahanan aus yang optimal diperoleh dari proses hardening
pada suhu 900 °C dan tempering pada suhu 500 °C. Proses ini akan menghasilkan AISI
4130 Low Alloy Steel yang lebih tahan keausan terhadap pengaruh lingkungan dan
memiliki struktur martensite-bainite dengan kandungan ferrite yang tetap.

Kata kunci: AISI 4130 Low Alloy Steel, sifat mekanik, perlakuan panas, ketahanan aus

1. PENDAHULUAN ditampilkan pada Gambar 1. Hal ini dapat
mengakibatkan paduan yang diperoleh tidak sesuai
Baja AISI 4130 merupakan baja paduan rendah (Low harapan (Abbas and Ghazanfar, 2005).
Alloy Steel) yang mengandung kromium (0.80-1.10 wt.

%) dan molibdenum (0.15-0.25 wt. %). Penambahan ‘ -
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unsur tersebut didalam paduan baja antara lain 3 — p— 1000
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terbentuknya senyawa intermetalik dan menghambat
proses penghalusan butir (Bultel and Vogt, 2010).
Sehingga hal ini dapat mempengaruhi transisi fasa yang
terjadi didalam baja seperti diagram TTT yang

Gambar 1. TTT diagram untuk AISI 4130 Low Alloy
Steel (Maurya and Paunikar, 2016).
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Untuk meningkatkan sifat mekanik seperti kekerasan
dan ketahanan aus pada AISI 4130 Low Alloy Steel dapat
dilakukan dengan memberikan perlakuan panas antara
lain menggunakan metode hardening (suhu > 800 °C)dan
metode tempering (suhu 200-700 °C) (Wu et al, 2015;
Mubarok et al, 2016; Qian, Sharp and Rainforth, 2016).
Kedua metode tersebut memerlukan waktu tahan
(holding time) dan pendinginan cepat (quenching)
dengan mencelupkan atau memasukkan material yang
telah diberi perlakuan panas kedalam media pendingin
seperti air, oli, garam atau lainnya sehingga diperoleh
sifat mekanik yang sesuai dengan kondisi kerja material
(Hoaetal, 2007; Dini et al, 2010; Pessard et al., 2014)

Gambar 2. Bilah turbin exhaust AISI 4130 Low Alloy Steel.

Pada studi kasus terhadap bilah turbin exhaust AISI
4130 Low Alloy Steel (Gambar 2) yang dipasang pada
unit boiler pembangkit listrik batubara, ditemukan
adanya penipisan yang terjadi akibat kondisi
operasional. Penipisan ini terjadi akibat bergesekan
dengan partikel udara yang menabrak bilah saat
berputar. Untuk mengatasi hal tersebut maka perlu
dilakukan usaha untuk meningkatkan sifat mekanik
bilah turbin exhaust AISI 4130 Low Alloy Steel yaitu
kekerasan dan ketahanan gesek agar lebih handal saat
digunakan pada kondisi operasional.

Dalam penelitian ini telah dilakukan wusaha
peningkatan kemampuan mekanik AISI 4130 Low Alloy
Steel melalui perlakuan panas dengan variasi suhu
hardening dan suhu tempering.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Spesimen yang berasal dari V-Block AISI 4130 Low
Alloy Steel (Gambar 3) produksi Balai Besar Logam
dan Mesin-BPPI-KEMENPERIN memiliki komposisi
elemen seperti yang tercantum pada Tabel 1. Spesimen
tersebut kemudian dipotong menjadi beberapa bagian
dan dibuat sampel dengan bentuk dan ukuran yang
proporsional. Potongan sampel tersebut kemudian
diberi label sesuai dengan perlakuan panas yang

diterima dan memudahkan identifikasi yang dilakukan
seperti yang ditampilkan pada Tabel 2.

Tabel 1. Kandungan V-Block AIS1 4130 Low Alloy Steel

Kandungan

Unsur (wt. %)
Fe 95,4
C 0,31
Si 0,62
Mn 1,58
Cr 1,44
Mo 0,378

S < 0,002

P <0,003

Sumber: analisa lab.

Sampel-sampel tersebut kemudian dibagi menjadi
dua kelompok. Kelompok pertama mendapat perlakuan
hardening pada suhu 800 °C dan Kelompok kedua pada
suhu 900 °C. Pemanasan dilakukan selama 30 menit dan
dilanjutkan dengan quenching kedalam air. Selanjutnya,
tiap kelompok sampel tersebut kemudian ditemper
dengan variasi suhu 400 °C, 500 °C, dan 600 °C selama
30 menit, dilanjutkan quenching kedalam oli. Sampel
tanpa perlakuan (DS) diuji pula sebagai nilai referen.

Tabel 2. Matriks sampel AISI 4130 Low Alloy Steel dan
variasi Perlakuan

Holding  Hardening .
Sampel time () Tempering (°C)

L84 400
L85 = 800 500
L86 g 600
594 = 400
S95 ™ 900 500
S96 600
DS 0 0 0

Media Quench Air Oli

Untuk mengidentifikasi kenaikan sifat mekanik yang
terjadi setelah perlakuan panas tersebut maka
kemudian dilakukan uji ketahanan aus, uji kekerasan,
dan identifikasi struktur metallography terhadap
permukaan sampel.

Gambar 3. AISI 4130 berbentuk V-block yang digunakan
sebagai sampel dalam penelitian ini.



Flywheel: Jurnal Teknik Mesin Untirta Vol. 111, No. 2, Oktober 2017, hal. 15 — 19

3. PEMBAHASAN

Gambar 4 memperlihatkan kurva kenaikan nilai
kekerasan sampel AISI 4130 Low Alloy Steel yang telah
mendapatkan  perlakuan panas. Nilai tersebut
merupakan nilai kekerasan hasil perlakuan relatif
terhadap DS. Tampak bahwa pada umumnya terjadi
peningkatan kekerasan pada kedua sampel hasil
hardening yang telah ditemper. Nilai kekerasan sampel
L84 dan L85 diatas sampel S94 dan S95, walau terjadi
penurunan.
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Gambar 4. Nilai kekerasan dari hasil uji HRC terhadap AISI
4130 Low Alloy Steel yang telah mendapatkan perlakuan
panas relatif terhadap DS.

Namun pada sampel L86 nilai kekerasan tersebut
turun drastis bahkan dibawah DS. Lain halnya dengan
sampel S96, yang nilai kekerasannya sama dengan
sampel S94. Hal ini menunjukkan bahwa proses
tempering telah membuat turunnya Kkekerasan dari
sampel hasil hardening suhu 800 °C. Pada sampel
hardening suhu 900 °C, turunnya nilai kekerasan hanya
terjadi pada hasil tempering di suhu 500 °C. Dari dua
kelompok hardening tersebut terlihat bahwa perlakuan
hardening dengan suhu 900 °C cenderung membuat nilai
kekerasan lebih bertahan setelah melalui proses
tempering dibanding suhu hardening 800 °C.

Gambar 5 menampilkan kurva kehilangan massa
(mass loss) dari hasil uji gesek tiap sampel yang telah
mendapat perlakuan panas relatif terhadap sampel
sebelum perlakuan. Nilai tersebut menunjukkan bahwa
semakin besar nilai mass loss-nya maka semakin rendah
ketahanan ausnya. Terlihat pada kurva tersebut bahwa
sampel L84-86 mengalami mass loss lebih rendah dari
sampel DS. Namun sampel L85 memiliki mass loss yang
hampir sama dengan DS. Lain halnya dengan sampel
S94, mengalami mass loss yang sedikit lebih besar dari
DS. Tetapi kemudian S95 mengalami mass loss jauh lebih
kecil dari semuanya dan diikuti oleh S96 yang memiliki
nilai mass loss dekat dengan L86. Hasil ini menunjukkan
proses tempering telah menaikkan ketahanan aus (wear
resistance) semua sampel yang telah melewati proses
hardening pada suhu 800 °C. Namun demikian,
ketahanan aus terbaik terdapat pada sampel yang telah
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mengalami proses hardening pada suhu 900 °C yang
telah mengalami perlakuan tempering di suhu 500 °C.
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Gambar 5. Identifikasi mass loss hasil uji gesek AISI 4130 Low
Alloy Steel yang telah mendapatkan perlakuan panas relatif
terhadap kondisi sebelum perlakuan.

Gambar 6 menampilkan kurva % populasi fasa ferrite
tiap sampel yang telah mendapat perlakuan panas relatif
terhadap sampel sebelum perlakuan. Terlihat pada
kurva tersebut populasi ferrite L.84-85-86 jumlahnya
lebih banyak dibanding DS. Walau pada L84 jumlah
populasi ferrite dibawah S94, namun mencapai nilai
tertinggi pada L85 yang diikuti penurunan pada L86.
Sementara itu, jumlah populasi S95-96 hampir sama
dengan DS. Hasil ini memperlihatkan bahwa proses
hardening pada suhu 800 °C telah menaikkan populasi
ferrite walau sudah diberi perlakuan tempering.
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Gambar 6. Identifikasi populasi fasa ferrite pada AISI 4130
Low Alloy Steel yang telah mendapatkan perlakuan panas
relatif terhadap populasi sebelum perlakuan.

Berbeda halnya dengan hasil hardening pada suhu 900
°C, proses tempering telah mengembalikan populasi
ferrite ke kondisi awal. Nampak pula bahwa besarnya
populasi ferrite lebih dominan terbentuk dari perlakuan
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hardening pada suhu 800 °C dibandingkan dengan
perlakuan hardening pada suhu 900 °C.

Untuk memperkuat hasil yang telah diperoleh dari
berbagai pengujian mekanik, telah dilakukan pula
identifikasi fasa terhadap permukaan sampel. Hasil
metalografi terhadap permukaan sampel DS ditampilkan
pada Gambar 7. Kontur dari permukaan sampel DS
menunjukkan adanya fasa mikro acicular ferrite dan
bainit.

Gambar 7. Hasil metalografi permukaan AISI 4130 Low Alloy Steel

sebelum mendapatkan perlakuan panas. Kontur tesebut
menunjukkan fasa mikro acicular ferrite dan bainit.
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Gambar 8. Hasil metalografi permukaan AISI 4130 Low Alloy
Steel hasil hardening pada suhu 800 °C dan telah melewati
proses tempering pada suhu 400 °C, 500 °C, dan 600 °C. Dari
fasa martensite (L84) menjadi ferrite-sphereoid sementit (L85),
lalu muncul sedikit fasa martensite (L86).

Pada sampel hardening 800 °C yang telah mengalami
proses tempering pada suhu 400 °C, 500 °C dan 600 °C
yang ditampilkan pada Gambar 8, menunjukkan
terjadinya transformasi fasa pada struktur baja dari fasa
martensite (L84) menjadi ferrite-sphereoid sementit
(L85), lalu muncul sedikit fasa martensite (L86).
Perubahan struktur ini mengakibatkan turunnya nilai
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kekerasan pada baja tersebut (Elmer et al.,, 2004; Zhang
etal,2015).

Pada sampel hardening 900 °C yang telah mengalami
proses tempering pada suhu 400 °C, 500 °C dan 600 °C
yang ditampilkan pada Gambar 9, menunjukkan
terjadinya transformasi fasa pada struktur baja dari fasa
martensite-pearlite (S94) menjadi martensite-bainit
(S95), lalu menjadi martensite-pearlite-spheroid sementit
yang membentuk permukaan kasar (S96). Perubahan
struktur ini telah membuat nilai kekerasan pada sampel
tersebut meningkat.

S94

S95

S96

Gambar 9. Hasil metalografi permukaan AISI 4130 Low Alloy
Steel hasil hardening pada suhu 900 °C dan telah melewati
proses tempering pada suhu 400 °C, 500 °C, dan 600 °C. Dari
fasa martensite-pearlite (S94) menjadi martensit-bainit (S95),
lalu menjadi martensite-pearlite-spheroid sementit (S96).

Apabila fasa-fasa tersebut dihubungkan dengan hasil
pengujian sifat mekanik, kehadiran fasa ferrite-sphereoid
sementit dengan kemunculan sedikit fasa martensite
telah mejadi penyebab turunnya nilai kekerasan yang
dimiliki oleh AISI 4130 Low Alloy Steel. Adanya fasa
martensite-pearlite membuat AISI 4130 Low Alloy Steel
tidak tahan gesek. Sehingga dibutuhkan martensite-
bainit untuk membuat AISI 4130 Low Alloy Steel yang
lebih tahan aus.

Dari serangkaian hasil pengujian diatas, diperoleh
informasi bahwa untuk mendapatkan bilah turbin AISI
4130 Low Alloy Steel yang lebih tahan aus terhadap
pengaruh lingkungan kerja maka sampel S95 menjadi
pilihan terbaik. Sampel ini akan menghasilkan AISI 4130
Low Alloy Steel yang memiliki struktur martensite-
bainite dengan kandungan ferrite yang tetap.
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4. KESIMPULAN

Pada bilah turbin exhaust AISI 4130 Low Alloy Steel
ditemukan adanya penipisan akibat kondisi operasional.
Usaha peningkatan kemampuan mekanik tersebut
dilakukan dengan memberikan perlakuan panas seperti
pada sampel S95. Proses ini akan menghasilkan AISI
4130 Low Alloy Steel yang memiliki struktur martensite-
bainite dengan kandungan ferrite yang tetap. Material ini
memiliki sifat lebih tahan terhadap keausan akibat
pengaruh lingkungan.
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