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ABSTRAK

Penggunaan alat berat seperti excavator dalam industri konstruksi dan
pertambangan memerlukan komponen dengan kekuatan mekanik yang unggul
untuk menahan beban berat dan kondisi kerja yang ekstrem. Salah satu
komponen kritis adalah pena (pin) pada bucket teeth, yang berfungsi sebagai
penghubung dan pendukung stabilitas alat berat selama operasi. Material ST37
yang sebelumnya digunakan menunjukkan kelemahan berupa deformasi
plastis  setelah melalui proses carburizing yang menyebabkan
ketidakmampuan material ini untuk menahan beban dinamis. Sebagai solusi,
material S45C dipilih sebagai pengganti karena memiliki sifat mekanik yang
lebih baik, seperti kekuatan tarik tinggi dan ketahanan terhadap deformasi
plastis, serta kemampuan pengerasan yang lebih unggul. Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis sifat mekanik material S45C pada pena
BUCKET TEETH EXCAVATOR seri MA 500 setelah melalui proses hardening
dan yang tidak melaui proses perlakuan panas. Analisis mencakup pengujian
kekuatan tarik, kekerasan permukaan, ketahanan terhadap energi kejut, uji
bending, dan pengamatan mikrostruktur. Penelitian dilakukan dalam kondisi
laboratorium dengan parameter yang menyerupai aplikasi nyata pada alat
berat. Hasil penelitian menunjukkan bahwa proses perlakuan panas yaitu
hardening secara signifikan meningkatkan kekerasan permukaan material
S45C tanpa mengorbankan ketangguhan inti, sehingga memberikan ketahanan
lebih baik terhadap deformasi plastis. Berdasarkan hasil pengujian, material
S45C terbukti lebih sesuai untuk aplikasi pena bucket teeth dibandingkan
material ST37. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan rekomendasi
teknis untuk meningkatkan kualitas dan efisiensi operasional komponen alat
berat, sekaligus menjadi referensi dalam pengembangan material di masa
mendatang.

Kata Kunci: S45C, hardening, sifat mekanik, pena bucket teeth, excavator
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ABSTRACT

The use of heavy equipment such as excavators in the construction and mining
industries requires components with superior mechanical strength to withstand
heavy loads and extreme working conditions. One critical component is the pin on
the bucket teeth, which serves as a connector and supports the stability of heavy
equipment during operation. The previously used ST37 material exhibited
weaknesses in the form of plastic deformation after undergoing the carburizing
process, rendering it unable to withstand dynamic loads. As a solution, S45C
material was selected as a replacement due to its superior mechanical properties,
such as high tensile strength, resistance to plastic deformation, and superior
hardening capability. This study aims to analyze the mechanical properties of S45C
material in the bucket teeth pins of the MA 500 series excavator after undergoing
the hardening process. The analysis includes tensile strength testing, surface
hardness, resistance to impact energy, bending tests, and microstructure
observation. The research was conducted under laboratory conditions with
parameters resembling real-world applications in heavy machinery. The results of
the study indicate that the hardening process significantly increases the surface
hardness of S45C material without compromising core toughness, thereby
providing better resistance to plastic deformation. Based on the test results, S45C
material was proven to be more suitable for bucket teeth applications than ST37
material. This study is expected to provide technical recommendations for
improving the quality and operational efficiency of heavy equipment components,
as well as serving as a reference for future material development.

Keywords: S45C, hardening, mechanical properties, bucket teeth, excavator
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DAFTAR SIMBOL DAN SINGKATAN

Simbol Keterangan
S45C Baja karbon sedang dengan kandungan C + 0,45%
ST37 Baja karbon rendah dengan kandungan C + 0,17%
c Tegangan tarik (MPa)
€ Regangan (strain) — tanpa satuan
F Gaya tarik (N)
Ao Luas penampang awal spesimen (mm?)
AL Pertambahan panjang spesimen (mm)
Lo Panjang awal spesimen (mm)
HR Nilai kekerasan Rockwell
HV Nilai kekerasan Vickers
J Joule — satuan energi pada uji impak
HRC Skala kekerasan Rockwell C
UTM Universal Testing Machine (mesin uji tarik)
TT Tempering Temperature (suhu tempering)
HT Heat Treatment (perlakuan panas)
T Temperatur (°C)
t Waktu perlakuan panas (jam)
L Panjang spesimen uji bending (mm)
d Diameter/ketebalan spesimen (mm)
B Lebar spesimen uji bending (mm)
P Beban maksimum pada uji bending (kgf atau N)
Carburizing (proses penambahan karbon permukaan)
H Hardening (proses pengerasan)
Tempering (proses mengurangi kerapuhan setelah
hardening)
SEM Scanning Electron Microscope (mikroskop elektron

untuk observasi mikrostruktur)

v




BAB 1
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Ketahanan dan efesiensi alat berat merupakan bagian yang sangat penting di dalam
industri konstruksi dan pertambangan untuk menjalankan sistem operasionalnya.
Salah satu alat berat yang paling banyak digunakan yaitu excavator memiliki
mekanisme kompleks dan komponen yang harus mampu menahan beban berat,
gaya gesek, serta kondisi lingkungan yang ekstrem. Pena (pin) pada BUCKET
TEETH EXCAVATOR merupakan komponen penting sebagai penghubung antara
bucket excavator dengan teeth pengeruk. Selain itu, peran pena sebagai stabilitas
alat berat selama pengoperasian, sehingga kualitas dan ketahanannya menjadi
faktor utama dalam menentukan umur pakai dan performa excavator secara
keseluruhan. Berikut Gambar 1.1 merupakan ilustrasi yang menunjukkan bagian-

bagian dari bucket excavator beserta komponennya.
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Gambar 1.1 Tlustrasi komponen bucket excavator [1].

Dalam pengaplikasiannya, pena bucket teeth mengalami beban dinamis yang tinggi
akibat kontak langsung dengan material keras seperti tanah berbatu, pasir, dan

agregat kasar lainnya. Oleh karena itu, material yang digunakan untuk pena bucket
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teeth harus memiliki sifat mekanik yang unggul, terutama dalam hal kekuatan tarik,
kekerasan, ketangguhan, dan ketahanan terhadap deformasi plastis.

Pena bucket teeth dari pabrikan umumnya memiliki kualitas tinggi yaitu AISI 4340.
Seiring waktu pena pada bucket teeth mengalami kerusakan akibat faktor umur
pemakaian. Beban dinamis yang tinggi, gesekan antara material pengerukan seperti
batuan dan tanah, menyebabkan komponen mengalami kerusakan. Sehingga harus
diganti secara berkala agar kinerja alat berat tetap optimal.

Penggantian pena original yang sesuai dari pabrikan menghadapi kendala biaya dan
ketersediaan. Komponen ini umumnya diimpor langsung dari luar negeri dan
memerlukan waktu pemesanan yang cukup lama, serta harga yang relative tinggi.
Oleh karena itu, pembuatan alternatif secara lokal muncul dengan memanfaatkan
material yang mudah diperoleh yaitu baja ST37.

Material ST37 dipilih digunakan untuk pembuatan pena bucket teeth dengan
perlakuan panas berupa proses carburizing. Karena material ini mempunyai harga
ekonomis dan memiliki kemampuan machinability yang baik. Pena dari material
ST37 diberi perlakuan panas berupa carburizing yang bertujuan untuk
meningkatkan kekerasan permukaan guna tengangan luluh selama pengoperasian.
Namun, meskipun terjadi peningkatan kekerasan permukaan. Pengujian lapangan
menunjukkan bahwa material ST37 yang telah melalui proses carburizing masih
mengalami keterbatasan dalam menahan beban dinamis yang tinggi. Material ini
cenderung mengalami deformasi plastis yaitu perubahan bentuk permanen yang
terjadi ketika beban kerja melampaui batas kekuatan tariknya. Hal ini
mengindikasikan bahwa material ST37 memiliki kelemahan dalam kekuatan inti
dan ketahanan deformasi, sehingga kurang optimal untuk aplikasi dengan beban
berat dan kondisi kerja ekstrem [2]. Pena yang mengalami deformasi plastis tidak
memenuhi fungsi sebagai pengunci dengan baik. Hal ini akan mempengaruhi
efesiensi kinerja saat pengoperasian excavator. Berikut Gambar 1.2 merupakan
ilustrasi pena yang mengalami deformasi plastis akibat beban dinamis pada material

ST37 yang telah melalui proses perlakuan panas carburizing.



Pena mengalami
deformasi plastis

Gambar 1.2 Pena yang mengalami deformasi plastis material ST37.

Sebagai solusi atas permasalahan tersebut, material S45C dipilih sebagai alternatif
pengganti ST37 untuk pembuatan pena bucket teeth. S45C merupakan baja karbon
sedang yang memiliki kandungan karbon lebih tinggi dibandingkan ST37, sehingga
menghasilkan sifat mekanik yang lebih unggul. Material ini memiliki kekuatan tarik
yang lebih besar, ketahanan terhadap deformasi plastis yang lebih baik, serta
kemampuan pengerasan yang lebih optimal melalui proses perlakuan panas. Proses
hardening pada S45C tidak hanya meningkatkan kekerasan permukaan, tetapi juga
mempertahankan tengangan luluh material, sehingga mampu menahan beban
dinamis yang tinggi tanpa mengalami deformasi plastis yang signifikan [3].
Penelitian ini difokuskan pada analisis sifat mekanik material S45C setelah melalui
proses hardening dan material S45C yang tidak melalui proses perlakuan panas,
dengan penerapan pada pena BUCKET TEETH EXCAVATOR seri MA 500.
Analisis yang dilakukan mencakup beberapa aspek penting, antara lain:
a) Kekuatan tarik untuk mengetahui kemampuan material dalam menahan beban
tarik sebelum mengalami kerusakan.
b) Kekerasan permukaan untuk mengevaluasi daya tahan material terhadap
keausan akibat kontak dengan material abrasif.
¢) Ketahanan terhadap energi kejut untuk memahami material dapat menyerap
energi sebelum mengalami deformasi plastis.
d) Struktur mikro untuk melihat perubahan struktur butiran akibat proses

hardening dan memahami pengaruhnya terhadap sifat mekanik.



e) Uji bending untuk menguji fleksibilitas dan ketahanan material terhadap
pembebanan yang menyebabkan lenturan.
Melalui serangkaian pengujian laboratorium, penelitian ini diharapkan dapat
memberikan data yang mencakup mengenai kinerja material S45C untuk pena
BUCKET TEETH EXCAVATOR seri MA 500. Hasil penelitian ini tidak hanya
bertujuan untuk mengatasi keterbatasan material ST37 yang sebelumnya
digunakan, tetapi juga memberikan rekomendasi teknis yang dapat meningkatkan
kualitas dan daya tahan komponen alat berat secara keseluruhan. Dengan
meningkatnya kualitas pena bucket teeth, efisiensi operasional excavator dapat
ditingkatkan, sehingga memberikan manfaat ekonomi yang lebih besar bagi industri

konstruksi dan pertambangan.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang memunculkan gagasan untuk penelitian ini adalah sebagai

berikut.

a) Mengapa material ST37 yang telah melalui proses carburizing tidak mampu
menahan beban dinamis pada pena BUCKET TEETH EXCAVATOR seri MA
500?

b) Bagaimana sifat mekanik material S45C, seperti kekuatan tarik, kekerasan
permukaan, ketahanan terhadap deformasi plastis, dan ketahanan terhadap
energi kejut, setelah melalui proses perlakuan panas yaitu hardening dan
material S45C yang tidak melalui proses perlakuan panas?

c) Bagaimana pengaruh proses perlakuan panas yaitu hardening terhadap
mikrostruktur material S45C tersebut mempengaruhi sifat mekanik material?

d) Bagaimana perbandingan kinerja material S45C setelah hardening dengan

material ST37 yang sebelumnya digunakan?

1.3 Batasan Masalah
Berdasarkan rumusan permasalahan yang sudah diuraikan, agar dapat dibahas lebih
spesifik dan terarah maka dibentuk beberapa batasan masalah sebagai berikut.
a)  Penelitian difokuskan pada material S45C dengan perlakuan panas
hardening sebagai material pembuatan pena BUCKET TEETH
EXCAVATOR seri MA 500.



b)

d)

1.4

Analisis yang dilakukan meliputi pengujian sifat mekanik, seperti kekuatan
tarik, kekerasan permukaan, ketahanan terhadap energi kejut, ketahanan
menerima beban hingga mengalami deformasi plastis, dan mikrostruktur
material.

Pengujian dilakukan dalam kondisi laboratorium dengan parameter beban
dan lingkungan yang disesuaikan dengan aplikasi pada excavator seri MA
500.

Studi ini tidak mencakup analisis terhadap proses fabrikasi keseluruhan dari
pena bucket teeth atau pengaruhnya terhadap komponen lain pada

excavator.

Tujuan dan Manfaat

Dari masalah yang telah dipaparkan diatas, penelitian ini bertujuan untuk.

a)

b)

d)

Menganalisis penyebab kegagalan material ST37 yang telah melalui proses
carburizing dalam menahan beban dinamis pada aplikasi pena bucket teeth.
Mengidentifikasi sifat mekanik material S45C, seperti kekuatan tarik,
kekerasan permukaan, ketahanan terhadap deformasi plastis, dan ketahanan
energi kejut, setelah melalui proses perlakuan panas hardening dan material
yang tidak melalui proses perlakuan panas.

Mempelajari perubahan mikrostruktur material S45C akibat proses perlakuan
panas hardening dan material yang tidak melalui proses perlakuan panas
terhadap pengaruhnya performa mekanik material.

Memberikan rekomendasi teknis untuk meningkatkan performa pena
BUCKET TEETH EXCAVATOR seri MA 500 berdasarkan hasil penelitian
material S45C.

Adapun manfaat yang diharapkan dengan adanya penelitian ini.

a)

b)

Memberikan solusi teknis terhadap permasalahan deformasi plastis pada pena
BUCKET TEETH EXCAVATOR seri MA 500.

Menyediakan data sifat mekanik dan mikrostruktur material S45C sebagai
referensi dalam aplikasi komponen alat berat.

Mendukung pengembangan material dan proses manufaktur yang lebih

efisien dan sesuai dengan kebutuhan industri.



d)  Meningkatkan kualitas dan daya tahan pena BUCKET TEETH EXCAVATOR,
yang pada akhirnya berkontribusi pada efisiensi operasional dan penurunan

biaya perawatan alat berat.

I.5 Sistematika Penulisan

Sistematika proposal Tugas Akhir ini dibahas dengan penjabaran sebagai berikut.
BAB I PENDAHULUAN, berisi uraian mengenai latar belakang, perumusan
masalah, tujuan, batasan masalah dan sistematika penulisan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA, berisi gambaran umum tentang landasan teori
untuk menjelaskan beberapa istilah dan ilmu terkait serta melihat hasil pencapaian
penelitian terdahulu dengan kajian yang sama.

BAB III METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisi langkah-langkah
penyelesaian tugas akhir berupa gambaran umum sistem serta perancangan sistem.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN, berisikan data hasil-hasil dari pengujian
yang kemudian akan dianalisis.

BAB V PENUTUP, berisikan kesimpulan yang didasarkan pada analisis data serta

memberikan saran untuk penelitian selanjutnya.



