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ABSTRAK 

Komponen cover pompa submersible di industri pertambangan beroperasi pada 

lingkungan yang abrasif dan korosif, sehingga memerlukan material dengan 

ketahanan aus tinggi. Material seperti besi cor FC 25 telah digunakan, namun 

menunjukkan kelemahan dalam ketahanan aus dan korosi jangka panjang. 

Berdasarkan kebutuhan performa, material Ni-Hard dipilih pada penelitian 

sebelumnya dengan pertimbangan memiliki mikrostruktur keras berupa karbida 

krom dan martensit dengan kekerasan tinggi (±50–58 HRC). Namun, kekerasan 

tinggi ini menyebabkan kesulitan dalam proses pemesinan konvensional, sehingga 

diperlukan solusi untuk meningkatkan machinability-nya. Penelitian ini bertujuan 

mengoptimalkan sifat mekanik Ni-Hard melalui perlakuan panas annealing agar 

dapat diproses menggunakan alat potong konvensional. Eksperimen dilakukan 

dengan dua rentang suhu: 400–600 °C untuk menentukan batas zona getas 

(embrittlement zone), serta 800–1000 °C dengan variasi holding time 1–6 jam untuk 

mengevaluasi pengaruh terhadap kekerasan dan kemampuan pemesinan. Pengujian 

dilakukan terhadap kekerasan, mikrostruktur, dan hasil pemesinan menggunakan 

insert carbide dan mata bor HSS-Co. Hasil menunjukkan bahwa perlakuan 

annealing pada suhu 1000 °C selama 4 jam menurunkan kekerasan hingga 39,3 

HRC, yang memenuhi batas machinability alat potong konvensional. Analisis 

statistik menggunakan metode Full factorial Design (FFD) menunjukkan bahwa 

suhu merupakan faktor paling berpengaruh terhadap penurunan kekerasan. 

Penelitian ini menyimpulkan bahwa annealing dengan parameter yang tepat dapat 

meningkatkan machinability Ni-Hard tanpa mengorbankan ketahanan aus, serta 

memberikan solusi aplikatif dan ekonomis dalam pengembangan komponen tahan 

aus di industri pertambangan. 

Kata Kunci: Ni-Hard, Annealing, Kekerasan, Mikrostruktur, Pemesinan, Full 

factorial Design. 
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ABSTRACT 

The submersible pump cover component in the mining industry operates in abrasive 

and corrosive environments, requiring materials with excellent wear resistance. 

Materials such as FC 25 cast iron have previously been used, but they exhibit 

limitations in long-term wear and corrosion resistance. Based on performance 

requirements, Ni-Hard material was selected in previous studies due to its hard 

microstructure composed of chromium carbides and martensite, with high hardness 

levels (±50–58 HRC). However, this high hardness makes conventional machining 

difficult, requiring a solution to improve its machinability. This study aims to 

optimize the mechanical properties of Ni-Hard through annealing heat treatment 

to enable machining with conventional cutting tools. Experiments were conducted 

in two temperature ranges: 400–600 °C to determine the embrittlement zone, and 

800–1000 °C with holding times ranging from 1 to 6 hours to evaluate the effects 

on hardness and machinability. Tests were conducted on hardness, microstructure, 

and machining performance using carbide inserts and HSS-Co drill bits. The 

results show that annealing at 1000 °C for 4 hours reduced the hardness to 39.3 

HRC, making the material suitable for machining with conventional tools. 

Statistical analysis using the Full factorial Design (FFD) method indicated that 

temperature is the most significant factor affecting hardness reduction. This study 

concludes that proper annealing parameters can enhance the machinability of Ni-

Hard without significantly compromising wear resistance, offering a practical and 

cost-effective solution for developing wear-resistant components in the mining 

industry. 

Keywords: Ni-Hard, Annealing, Hardness, Microstructure, Machining, Full 

Factorial Design. 
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I BAB I 

PENDAHULUAN 

I.1 Latar Belakang 

Industri pertambangan memainkan peran vital dalam pengolahan sumber daya 

alam, baik secara global maupun nasional. Hasil tambang tidak hanya menjadi 

komoditas ekspor utama, tetapi juga bahan baku penting bagi berbagai industri 

lanjutan seperti konstruksi, energi, dan manufaktur. Di Indonesia, arah kebijakan 

industri pertambangan semakin menekankan pentingnya proses hilirisasi material 

mentah guna meningkatkan nilai tambah, efisiensi industri, serta kemandirian 

ekonomi nasional [1]. Oleh karena itu, keberlangsungan dan produktivitas industri 

pertambangan sangat bergantung pada efektivitas peralatan operasional yang 

digunakan di lapangan. 

Salah satu komponen penting dalam sistem transportasi fluida di lingkungan 

pertambangan adalah pompa. 

 
Gambar I.1 Pompa submersible. 

Pompa seperti pada gambar I.1 digunakan untuk mengalirkan air, lumpur, dan 

slurry selama proses ekstraksi dan pemrosesan pada tambang yang kedalamannya 

mencapai puluhan meter di dalam tambang. Pada kasus penelitian ini pompa 

tersebut digunakan untuk mengangkut air dan lumpur dalam tambang batu bara 

dengan kedalaman ± 100m. 
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Diantara bagian-bagian pompa, cover pompa submersible berfungsi sebagai ruang 

spiral yang mengarahkan dan memperlambat laju aliran fluida dari impeller menuju 

outlet, sekaligus mengubah energi kinetik menjadi energi tekanan [2].  

   
Gambar I.2  cover pompa submersible standart. 

Berdasarkan hasil observasi, komponen cover pompa submersible standart dari 

pabrikan (Gambar I.2) menunjukkan kerusakan setelah masa pemakaian selama 3 

hari dengan intensitas operasional 18 jam per hari. Salah satu contoh manifestasi 

kerusakan tersebut dapat dilihat pada Gambar I.3. 

Salah satu tantangan utama yang dihadapi adalah ketiadaan cover pompa 

submersible sebagai komponen suku cadang yang tersedia secara terpisah dalam 

rantai pasokan saat ini. Kondisi ini memaksa konsumen untuk membeli unit pompa 

secara utuh dengan harga yang cukup signifikan, melebihi Rp4.000.000 per unit, 

meskipun hanya komponen tertentu yang mengalami kerusakan. Selain 

menimbulkan pemborosan biaya, praktik ini juga menyebabkan akumulasi limbah 

komponen yang sebenarnya masih dapat berfungsi, sehingga berdampak negatif 

terhadap aspek ekonomi dan lingkungan. 

 
Gambar I.3 Cover pompa submersible standar mengalami kerusakan. 
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Tingginya harga penggantian unit secara keseluruhan tidak hanya memberatkan 

dari segi finansial, tetapi juga memperpanjang waktu henti operasional karena 

proses penggantian yang lebih rumit. Di sisi lain, ketergantungan terhadap 

pembelian unit utuh juga mengurangi fleksibilitas perawatan dan meningkatkan 

risiko keterlambatan akibat ketersediaan stok dari pemasok. Solusi terhadap 

permasalahan ini memerlukan pendekatan terintegrasi, mulai dari pengembangan 

suku cadang mandiri, optimalisasi material yang lebih tahan lama, hingga 

penerapan strategi perawatan yang lebih efektif guna mengurangi frekuensi 

penggantian komponen. Dengan demikian, efisiensi biaya dan kinerja operasional 

dapat ditingkatkan sekaligus meminimalkan dampak lingkungan dari limbah 

komponen pompa yang tidak terpakai. 

Sebagai solusi awal, komponen cover pompa submersible diproduksi menggunakan 

material besi cor FC 25 atau lamellar cast iron. Pemilihan material ini dengan 

pertimbangan sifat mekanik yang memadai dan biaya produksi yang ekonomis. 

Namun, dalam aplikasi lapangan di lingkungan pertambangan yang bersifat 

ekstrem dengan siklus operasional intensif (6 hari kerja dengan 18 jam per hari), 

serta paparan konstan terhadap partikel abrasif seperti pasir dan kerikil, material 

tersebut menunjukkan keterbatasan signifikan dalam hal ketahanan aus dan 

resistensi korosi. 

Bukti empiris yang terlihat pada Gambar I.4 menunjukkan terjadinya degradasi 

material berupa korosi dan abrasi yang signifikan pada permukaan cover pompa 

submersible setelah periode pemakaian tertentu. Fenomena ini mengindikasikan 

ketidaksesuaian performa material dengan kondisi operasional yang sebenarnya. 

 
Gambar I.4 Cover pompa submersible dengan material lamellar cast iron. 
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Beberapa studi menunjukkan bahwa keausan dan korosi merupakan penyebab 

utama penurunan kinerja Cover pompa submersible pada pompa pertambangan, 

yang berdampak pada meningkatnya frekuensi perawatan dan risiko kerusakan 

sistem secara keseluruhan [3]. Oleh karena itu, dibutuhkan inovasi material yang 

mampu bekerja secara andal di lingkungan ekstrem tersebut. Sebagai jawaban atas 

keterbatasan material sebelumnya, Ni-Hard telah diidentifikasi dan dikembangkan 

dalam penelitian terdahulu sebagai kandidat unggulan dengan ketahanan aus tinggi. 

Material Ni-Hard yaitu material besi cor putih paduan nikel dan kromium tinggi 

yang dikenal memiliki ketahanan aus serta kekerasan yang tinggi (50—58 HRC). 

Material ini banyak digunakan pada komponen yang bersentuhan langsung dengan 

fluida abrasif. Oleh karena itu cover pompa submersible dimodifikasi dan 

materialnya digantikan menggunakan material Ni-Hard dalam penelitian terdahulu 

seperti pada gambar I.5. 

       
Gambar I.5 Cover pompa submersible dengan material Ni-Hard. 

Ni-Hard yang memiliki karakteristik kekerasan tinggi (50—58 HRC) dan 

ketahanan aus unggul justru menimbulkan kendala dalam proses pemesinan karena 

tingkat kekerasannya yang melebihi batas optimal penggunaan alat potong (45 

HRC), mengakibatkan kesulitan untuk proses pemesinan (drilling yang ditandai 

lingkaran merah dan faceMilling yang dilingkari biru), percepatan keausan pahat, 

serta peningkatan biaya dan waktu produksi. 
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Berdasarkan analisis komprehensif terhadap keterbatasan pemesinan material Ni-

Hard akibat kekerasan ekstrem dan kegetasannya, penelitian ini 

mengimplementasikan proses annealing sebagai solusi strategis untuk 

memodifikasi sifat mekanik material secara terkontrol tanpa mengorbankan 

keunggulan ketahanan ausnya. Melalui perlakuan panas (heat treatment) pada suhu 

di atas temperatur kritis (Ac₁ ≈ 610°C), proses annealing memfasilitasi peluruhan 

fasa martensit dan redistribusi karbida keras (Fe₃C/M₇C₃) menuju struktur ferrit-

perlit yang lebih stabil, sehingga menurunkan kekerasan material secara signifikan 

sekaligus meningkatkan keuletannya untuk mendukung optimasi kemampuan 

pemesinan [4][5]. 

Namun, teknik dan parameter annealing seperti suhu, holding time, dan laju 

pendinginan harus diatur secara tepat agar menghasilkan perubahan mikrostruktur 

yang diinginkan. Penelitian mengenai teknik annealing terhadap Ni-Hard masih 

terbatas, khususnya dalam konteks aplikatif di sektor perbaikan komponen pompa 

pertambangan. Oleh karena itu, penelitian ini penting dilakukan untuk mengisi 

kesenjangan tersebut, sekaligus memberikan kontribusi praktis terhadap 

pengembangan material tahan aus yang tidak hanya tangguh, tetapi juga ekonomis 

dan mudah dikerjakan. 

I.2 Rumusan Masalah 

Rumusan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Bagaimana pengaruh variasi suhu dan holding time pada proses annealing 

terhadap penurunan kekerasan material Ni-Hard? 

2. Bagaimana perubahan mikrostruktur material Ni-Hard akibat proses annealing 

dan kaitannya dengan peningkatan kemampuan pemesinan (machinability)? 

3. Parameter annealing (suhu dan holding time) manakah yang optimal untuk 

mencapai kekerasan material di bawah 45 HRC agar dapat diproses dengan alat 

potong konvensional, tanpa mengorbankan ketahanan aus secara signifikan? 

I.3 Batasan Masalah 

Berdasarkan permasalahan yang didapatkan, agar dapat dibahas lebih spesifik maka 

dibentuk beberapa batasan masalah sebagai berikut. 
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1. Material: Ni-Hard dengan komposisi kimia standar ASTM A532 (Ni 3.3–5.0%, 

Cr 1.4–4.0%, C 2.8–3.6%). 

2. Proses annealing hanya divariasikan pada suhu 400°C, 600°C, 800°C, dan 

1000°C dengan holding time 1 jam, 2 jam, 4 jam, dan 6 jam, serta pendinginan 

dilakukan dalam tungku (furnace cooling). 

3. Pengujian sifat material hanya mencakup uji kekerasan Rockwell C (HRC), 

analisis mikrostruktur untuk observasi fasa austenit dan distribusi karbida, serta 

uji machinability terbatas pada operasi facing (milling) dan drilling. 

4. Proses pemesinan menggunakan alat potong konvensional dengan spesifikasi: 

mata bor HSS-Co berdiameter 10 mm untuk drilling dan insert carbide 

NMX1206ANN PC5300 untuk facing, dengan parameter pemotongan tetap. 

5. Kriteria keberhasilan penelitian dibatasi pada tercapainya kekerasan material 

≤45 HRC setelah annealing, tidak terjadinya tool failure (patah/aus ekstrem) 

selama pemesinan, dan teramatinya distribusi karbida yang homogen dalam 

mikrostruktur. 

I.4 Tujuan dan Manfaat  

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Menganalisis pengaruh variasi suhu dan holding time annealing terhadap 

penurunan kekerasan dan perubahan mikrostruktur material Ni-Hard. 

2. Mengevaluasi kemampuan pemesinan (machinability) material pasca-

annealing melalui uji facing dan drilling. 

3. Menentukan parameter optimal (suhu dan holding time) proses annealing untuk 

menghasilkan material Ni-Hard dengan kekerasan ≤ 45 HRC dan ketahanan aus 

yang tetap memadai. 

Manfaat dari penelitian ini adalah: 

1. Memberikan rekomendasi proses heat treatment yang efektif untuk 

meningkatkan kemampuan pemesinan komponen yang terbuat dari material Ni-

Hard. 
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2. Membuktikan secara statistik bahwa suhu merupakan variabel paling 

berpengaruh dibanding holding time dalam konteks perlakuan panas Ni-Hard. 

3. Menghindarkan industri dari penggunaan suhu annealing yang tidak efektif 

(400–600 °C), sehingga lebih hemat energi dan terarah. 

4. Menyediakan referensi teknis bagi industri manufaktur terkait optimasi 

perlakuan material tahan aus. 

5. Mendukung pengembangan suku cadang pompa yang lebih ekonomis, dapat 

dimesin ulang, dan ramah lingkungan. 

I.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan Karya Tulis Ilmiah Tugas Akhir ini dibahas dengan 

penjabaran sebagai berikut. 

BAB I PENDAHULUAN, berisi uraian mengenai latar belakang, perumusan 

masalah, batasan masalah, tujuan, manfaat dan sistematika penulisan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA, berisi gambaran umum tentang landasan teori dari 

topik yang dikaji dan digunakan sebagai landasan teori yang meliputi konsep-

konsep yang relevan dengan permasalahan yang akan diteliti dalam memecahkan 

masalah. Penelitian terdahulu yang dapat diambil dari jurnal dan tugas akhir aktual. 

BAB III METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisi langkah-langkah 

penyelesaian tugas akhir berupa gambaran umum sistem serta perancangan sistem. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN, berisi hasil dan pemabahasan dari 

penelitian yang telah dilakukan. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN, berisi kesimpulan dan saran berdasarkan 

penelitian yang telah dilakukan.  

 

 


