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Abstrak

Studi ini merupakan penyelidikan terhadap penyebab kegagalan pada bagian alat pemisah karet alam dengan air
yang dikenal dengan nama Centrifuge jenis LRH 410. Adapun bagian yang mengalami kerusakan ialah pada bagian
lock ring yang berfungsi sebagai pengunci utamanya. Tujuan penelitian ini ialah untuk mendapatkan perbandingan
nilai kekuatan tarik, kekerasan bahan, dan komposisi unsur-unsur penyusun dari kedua jenis lock tersebut.
Penyelidikan ini meliputi kunjungan lapangan ke lokasi kejadian untuk mengumpulkan data-data awal kegagalan
dan mengirimkan sampel ke Laboratorium. Spesimen dibedakan atas 2 jenis, yaitu bahan lock ring yang rusak
(LR-R) dan bahan lock ring yang masih baik (LR-B). Pengujian tarik dilakukan dengan menggunakan sistem metrik
standar EBM-99 ASTM. Uji kekerasan menggunakan metode uji kekerasan Brinell. Pengamatan struktur mikro pada
lock ring (spesimen) bertujuan untuk mengetahui struktur mikro dari spesimen. Analisis komposisi unsur-unsur
bahan lock ring menggunakan spectrometer. Hasil uji tarik diperoleh bahwa kekuatan luluh bahan LR-R hanya 50%
dibandingkan dengan LR-B. Berdasarkan pengujian kekerasan material terlihat bahwa nilai kekerasan LR-R lebih
rendah dibandingkan LR-B. Berdasarkan hasil pengujian komposisi diperoleh bahwa kandungan unsur Carbon pada
LR-R lebih rendah 50% dibandingkan dengan LR-B. Dengan demikian bahan LR-R akan lebih cepat aus ketika
dioperasikan dibandingkan dengan bahan LR-B.

Kata Kunci: Analisis Kegagalan, Centrifuge, Lock Ring, Kekuatan Tarik, Mikrostruktur, Spectrometer

Abstract
This study is an investigation into the causes of failure in a part of a natural rubber separator with water known as
a Centrifuge type LRH 410. The part that is damaged is the lock ring which functions as the main lock. The purpose
of this study was to obtain a comparison of the values of tensile strength, material hardness, and the composition
of the constituent elements of the two types of locks. This investigation includes a field visit to the incident location
to collect initial failure data and send samples to the laboratory. Specimens are divided into 2 types, namely
damaged lock ring material (LR-R) and good lock ring material (LR-B). Tensile testing was carried out using the
standard EBM-99 ASTM metric system. The hardness test uses the Brinell hardness test method. Observation of the
microstructure of the lock ring (specimen) aims to determine the microstructure of the specimen. Analysis of the
composition of the elements of the lock ring material using a spectrometer. The results of the tensile test showed
that the yield strength of the LR-R material was only 50% compared to LR-B. Based on the material hardness test, it
can be seen that the LR-R hardness value is lower than LR-B. Based on the results of the composition test, it was
found that the content of the element Carbon in LR-R was 50% lower than that of LR-B. Thus the LR-R material will
wear out faster when operated compared to the LR-B material.

Keywords: Failure Analysis, Centrifuge, Lock Ring, Tensile, Microstructure, Spectrometer
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1. Pendahuluan

Alat pemisah karet alam atau sering disebut dengan istilah Centrifuge adalah alat yang
berfungsi sebagai pemisah antara karet alam dengan air dan kotoran lain yang terkandung
dalam latex karet alami. Alat ini bekerja dengan menggunakan mekanisme perputaran tinggi
(antara 6000 sampai dengan 7000 rpm) dengan memanfaatkan perbedaan inersia suatu bahan
sehingga antara karet dan bahan-bahan pengotor lainnya dapat terpisah pada tinggi putaran
tertentu (Salehi et al. 2022). Akan tetapi, konstruksi alat ini harus kokoh dan mampu menahan
beban yang besar dalam operasi kerja putaran tinggi. Oleh karena itu, alat ini rentan mengalami
kerusakan ketika apabila instalasinya tidak baik dan bahan yang digunakan tidak diperhatikan
dengan baik (Ng, Othman, and Yusof 2022; Guerra et al. 2021).

Studi ini adalah suatu kegiatan penyelidikan tehadap penyebab kegagalan pada alat
Centrifuge di sebuah Pabrik Pengolahan Karet (PPK) yang terletak di wilayah Kabupaten Asahan,
Sumatera Utara, Indonesia. Dalam studi ini, beberapa parameter dugaan penyebab kerusakan
akan diteliti, antara lain kesalahan prosedur operasional, komposisi material, cacat produk, dll.
Analisis dikerjakan dengan mengukur kekuatan alat melalui serangkaian pengujian mekanik
bahan. Sebagai pembanding akan dilakukan simulasi secara numeric dengan menggunakan
bantuan software Msc. Nastran.

Lateks pekat dapat dibuat dalam beberapa teknik, termasuk sentrifugasi, creaming,
evaporasi, dan elektrodekantasi (Maddalozzo et al. 2022). Saat ini, hanya sentrifugasi dan
pendidihan yang digunakan untuk menghasilkan lateks karena pertimbangan kemudahan teknis
dan konsistensi kualitas (Hema et al. 2021; Iswandi, Sahari, and Sulong 2011). Biaya investasi
peralatan untuk proses sentrifugasi berkisar antara Rp 800 juta hingga Rp 1 miliar. Merek
termasuk Alfal de Laval, Westphalia, dan Titan sering digunakan. Namun, karena setiap
peralatan ini buatan luar negeri, hanya industri besar yang dapat memproduksi lateks pekat
menggunakan sentrifugasi.

Sektor farmasi, makanan kesehatan, minuman, dan kimia semuanya telah menggunakan
centrifuge lateks secara ekstensif untuk memisahkan komponen cair-padat atau cair-cair-padat
(Raketh et al. 2021; Iswandi, Sulong, and Husaini 2019). Ukuran butiran minimal untuk
centrifuge ini adalah 1 um, membuatnya sempurna untuk menggunakan proses sentrifugal
untuk menyaring, memadatkan, dan mengklarifikasi bahan dengan sedikit perbedaan gravitasi,
sedikit butiran padat, dan tingkat erosi yang tinggi (Yao, Xu, and Xu 2022).

Mikroskop metalografi khusus digunakan untuk analisis mikro, yang memeriksa struktur
mikro logam di bawah perbesaran optik (Zhang et al. 2022; Iswandi et al. 2016). Penelitian ini
memungkinkan untuk mengamati dengan benar ukuran dan bentuk kristal logam. Pengamatan
pola kerusakan logam yang lebih baik yang disebabkan oleh operasi deformasi, proses
perlakuan panas, dan variasi komposisi juga dimungkinkan. Selain itu, kualitas logam, terutama
sifat mekanik dan fisiknya, dipengaruhi oleh struktur mikro logam dan paduannya (Romano et
al. 2019). Selain itu, pemeriksaan ini dapat digunakan untuk menentukan susunan kimia dari
bagian-bagian komponen suatu bahan. Perlakuan panas atau deformasi logam yang diuji
keduanya berpotensi mengubah struktur mikro logam (Saranarayanan, Lakshminarayanan, and
Venkatraman 2019; Zulfikar and Siahaan 2021).

Uji komposisi adalah prosedur yang digunakan untuk menentukan jumlah suatu zat yang
ada dalam logam besi dan non-ferro. Dengan memanfaatkan spektrometer untuk menganalisis
komposisi penyusun material, pengujian ini mengidentifikasi jenis material lock ring (Zhu and
Shen 2021; Mohd Radzuan, Sulong, and Iswandi 2021).
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Kekuatan dan keuletan material di bawah tekanan tarik uniaksial dapat ditentukan
dengan uji tarik. Dalam kondisi tertentu, data ini mungkin berguna untuk perbandingan
material, pengembangan paduan, kontrol kualitas, dan desain. Kualitas kekuatan dan keuletan
seluruh produk jadi atau perilaku dalam layanannya dalam berbagai kondisi mungkin tidak
sepenuhnya terwakili oleh hasil uji tarik spesimen yang dikerjakan dengan dimensi yang
ditentukan dari bagian atau material tertentu. Untuk pengujian penerimaan pengiriman
komersial, metodologi pengujian ini dianggap memadai. Untuk ini, metodologi pengujian telah
banyak digunakan di industri (Siregar and Zulfikar 2022; Yuhazri, Zulfikar, and Ginting 2020).
Kekuatan tarik bahan o akibat beban F dan luas penampang pembebanan A dihitung dengan
menggunakan persamaan 1.

o== (1)

Ukuran lekukan daun indentor diukur dalam uji kekerasan optik Brinell. Metode Brinell
(BHN) menggunakan indentor bola sebagai kebalikan dari metode Vickers optik, yang menekan
indentor berbentuk piramida ke dalam spesimen. Semakin jelas lekukan yang dibuat pada
permukaan benda kerja (spesimen) oleh indentor Brinell dengan diameter bola tertentu dan di
bawah gaya uji tertentu, semakin lunak material yang akan diuji (Kharchenko et al. 2022;
Zulfikar 2020).

Gaya uji F (dalam newton N) dan luas permukaan lekukan yang tersisa pada spesimen
(proyeksi lekukan) setelah gaya uji dihilangkan dibagi satu sama lain untuk menentukan
kekerasan Brinell (Zulfikar et al. 2022; Zulfikar and Iswandi 2022). Karena alas lekukan Brinell
seringkali tidak tepat berbentuk bola, rata-rata aritmatika d dari dua diagonal tegak lurus d1
dan d2 (dalam mm) digunakan untuk menghitung luas permukaan yang tersisa dari lekukan
berbentuk bola. Pada kenyataannya, rumus tersebut tidak dihitung untuk setiap pengujian
untuk menentukan nilai kekerasan (Alamsyah, Zulfikar, and Siahaan 2022). Metode alternatif
untuk menentukan nilai kekerasan meliputi tabel, khususnya perangkat lunak pengujian
kekerasan yang telah dibuat khusus untuk menampilkan nilai kekerasan sebagai fungsi dari
diameter lekukan rata-rata (d) untuk semua ukuran bola standar dan beban uji (Hidayat,
Zulfikar, and Siahaan 2022). Nilai kekerasan Brinell HBW dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan 2.

2F

erz{l—-.\.-' 1—d2mz)

HBW = 0,102 x (2)

Studi ini merupakan kegiatan penyelidikan terhadap kerusakan yang terjadi pada alat
pengunci Centrifuge yang disebut dengan istilah lock ring. Dalam studi ini, lock ring yang
mengalami kerusakan diberi kode LR-R (Lock ring rusak) dan lock ring pembanding diambil dari
yang masih berfungsi dengan baik diberi kode LR-B (lock ring baik). Tujuan penelitian ini ialah
untuk mendapatkan perbandingan nilai kekuatan tarik, kekerasan bahan, dan komposisi unsur-
unsur penyusun dari kedua jenis lock tersebut. Hasilnya ini selanjutnya akan dijadikan sebagai
dasar kuat terhadap dugaan terjadinya kerusakan tersebut.

2. Metode

Penyelidikan ini dilaksanakan di Pabrik Pengolahan Karet (PPK) yang berlokasi di Kebun
Membang Muda, Kabupaten Asahan, Sumatera Utara, Indonesia. Susunan peralatan yang
diselidiki diperlihatkan pada Gambar 1. Bagian alat yang mengalami kerusakan diperlihatkan
pada Gambar 2.
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Gambar 2. Lock ring: (a) tampak keseluruhan, (b) bagian dalam

Proses penyelidikan diawali dengan inspeksi secara visual. Proses ini dilakukan dengan
visit langsung ke lokasi kejadian dengan mendokumentasikan kondisi di lapangan seperti
diperlihatkan pada gambar 1 dan 2. Proses ini bertujuan untuk mendapatkan gambaran yang
lebih akurat kronologi kejadian di lapangan sehingga memberi kemudahan dalam proses
simulasi numerik. Dalam proses ini, kondisi cacat pada bagian alat diperiksa untuk dapat
menentukan parameter-parameter pengujian yang diperlukan, seperti diperlihatkan pada
Gambar 2b.

Pengujian tarik bahan menggunakan standar uji ASTM E8M-99 dengan standar satuan
metrik. Bentuk spesimen uji tarik diperlihatkan pada gambar 3. Bahan untuk pengujian tarik
diambil langsung dari bagian lock ring yang berasal dari PPK Kebun Mambang Muda, dan
dipotong sesuai standar yang diperlukan untuk proses pengujian. Lebih lanjut, terdapat 2 (dua)
lock ring yang telah diambil spesimennya yaitu lock ring rusak (LR-R) sebagai spesimen 1 dan
lock ring pembanding (LR-B) sebagai spesimen 2. Setiap lock ring mempunyai 3 (tiga) spesimen
seperti ditunjukkan pada gambar 3. Pengujian dilakukan menggunakan system metric dengan
standar ASTM E8M-99. Pengujian tarik dilakukan menggunakan mesin uji Tarnotest UPH 100
kN. Sampel uji diambil sebanyak tiga buah dan hasilnya akan ditabulasikan.
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Dalam studi ini, uji kekerasan spesimen menggunakan standar uji kekerasan Brinell yang
menghasilkan data nilai kekerasan (BHN). Spesimen diambil langsung dari bagian lock ring dan
dipotong sesuai standar yang diperlukan untuk proses pengujian. Sama seperti uji tarik,
spesimen uji dibedakan atas LR-R dan yang masih berfungsi dengan baik (LR-B). Ukuran
Spesimen adalah 20 mm x 20 mm x 10 mm (panjang x lebar x tebal). Bentuk specimen sebelum
dan setelah pengujian seperti ditunjuk pada Gambar 4.

Gambar 3. Spesimen uji tarik ASTM E8M-99

(a) (b)
Gambar 4. Spesimen uji kekerasan BHN: (a) LR-R, (b) LR-B

Analisa mikrostruktur pada spesimen bertujuan untuk mengetahui struktur mikro dari
spesimen. Penampang spesimen dihaluskan dengan kertas amplas dari nomor 200, 400, 600,
800 dan 1000 secara berturut-turut dengan bantuan mesin polishing table unit dan kemudian
dipoles. Langkah ini bertujuan untuk mengkilapkan permukaan spesimen agar selama
pengamatan dapat diperoleh pantulan sinar yang baik. Selain itu, selama langkah pemolesan ini
diharapkan bahwa partikel abrasive dari kertas amplas sebelumnya dapat hilang. Pemolesan
yang dilakukan dengan bantuan mesin polishing table unit dengan autosol sebagai bahan poles.
Hasil dari persiapan bahan spesimen seperti ditunjukkan pada Gambar 5.

(a) (b)

Gambar 5. Spesimen uji mikrostruktur: (a) lock ring rusak, (b) lock ring berfungsi baik
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3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Pengamatan Secara Visual

Hasil inspeksi secara visual pada ulir LR-R menunjukkan bahwa terjadi perubahan
bentuk pada jalur ulir tersebut seperti diperlihatkan gambar 6. Perubahan bentuk itu
diperkirakan yang mengakibatkan terjadinya konsentrasi tegangan pada dasar ulir dan akhirnya
merusak ulir (Myneni, Benjamin, and Rajagopal 2021). Akhirnya, ulir akan rusak dan
menyebabkan terjadinya kelonggaran pada sambungan sehingga kerja Centrifuge menjadi tidak
efektif. Oleh karena itu, sangat beralasan untuk dilakukan pengujian uji mekanik komponen
lock ring untuk mendapatkan antara lain: Kekuatan yield dan ultimate, modulus elastisitas, dan
kekerasan, serta fraktografi permukaan.

Gambar 6. Lokasi kerusakan pada ulir lock ring

3.2. Kekuatan Tarik

Hasil pengujian tarik terhadap kedua bahan LR-R diperlihatkan pada gambar 7. Kekuatan
tarik rata-rata LR-R ialah 488,4 MPa dan LR-B yang berfungsi baik ialah 856,83 MPa.
Berdasarkan hasil pengujian tersebut terlihat bahwa kekuatan LR-R lebih rendah sekitar 50 %
dari yang LR-B. Dengan demikian, kekuatan mekanik bahan LR-R ternyata tidak sesuai dengan
kekuatan mekanik LR-B yang masih berfungsi dengan baik (Hou et al. 2022).

1000 1000
900 900 —e—Uji1
800 800 —e—VUji2
T 700 g 700 —e—Uji3
= 600 2 600
& 500 £ 500
= &
S 400 , @ 400
1] —— Ujil g
2 300 ) = 300
200 ——Uji2 200
100 —e—Uji3 100
0 i_d 0
0 0.2 0.4 06

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Regangan (mm/mm)

(a) (b)

Gambar 7. Kekuatan tarik lock ring: (a) rusak, (b) berfungsi dengan baik.

Regangan (mm/mm)
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3.3. Kekerasan Bahan

Hasil pengujian kekerasan metode Brinell pada kedua jenis lock ring diperlihatkan pada
Gambar 8. Kekerasan LR-R rata-rata ialah 285 BHN dan LR-B ialah 150 BHN. Berdasarkan hasil
uji ini, kekerasan bahan LR-B lebih tinggi hingga hampir mencapai 90 % dibandingkan dengan
LR-R. Hal ini menunjukkan bahwa bahan yang digunakan untuk LR-R ternyata lebih lunak
dibandingkan dengan lock ring yang masih berfungsi dengan baik (LR-B) (Cubillas et al. 2022).
Oleh karena itu, untuk memperkuat hasil uji ini maka diperlukan hasil uji mikrostruktur dan
komposisi bahan-bahan penyusunnya.

400
— = LR-R
350 -=&==[RB
287 286
300 282
£ 250
[=a]
200
150 —-— = =0
152 148 151
100
0 1 2 3 4
Pengujian

Gambar 8. Grafik hasil uji kekerasan metode Brinell.
3.4. Mikrostruktur

Hasil pengujian mikrostruktur diperlihatkan pada gambar 9 untuk kedua spesimen lock
ring tersebut. Berdasarkan gambar 9.a, kandungan karbon pada permukaan LR-R terlihat lebih
sedikit dan jarang. Hal ini mengindikasikan bahwa material LR-R mempunyai nilai kekerasan dan
kekuatan fatik yang lebih rendah jika dibandingkan dengan material LR-B pembanding (bagus)
yang diperlihatkan pada Gambar 9.b.

L A

(a) (b)

Gambar 9. Foto mikrostruktur bahan lock ring: (a) rusak, (b) berfungsi baik.
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3.5. Komposisi

Hasil pengujian komposisi yang telah dilakukan dengan menggunakan alat spectrometer
diperlihatkan pada tabel 1 dan 2. Berdasarkan hasil pengujian tersebut terlihat bahwa bahan
lock ring yang mengalami kegagalan mengandung unsur carbon sebesar 0,2236 %. Dengan
demikian, bahan ini tergolong sebagai bahan baja karbon rendah atau baja lunak dimana unsur
utama paduanna ialah Mn sebesar 0,6359 %. Di lain hal, bahan lock ring pembanding (masih
berfungsi baik) mengandung unsur carbon sebesar 0,4095% yang berarti masuk ke dalam
golongan baja karbon sedang, dengan unsur utama alloy Cr sebesar 0.9902%.

3.6. Pembahasan

Berdasarkan serangkaian hasil pengujian yang telah dilakukan terlihat bahwa bahan lock
ring yang mengalami kegagalan memiliki sifat mekanik mekanik yang lebih rendah dari bahan
lock ring lain yang berfungsi dengan baik. Hal ini didukung juga dari hasil uji kekerasan bahan
dengan metode Brinell dimana kekerasan bahan lock ring yang rusak lebih rendah 50 % dari
jenis yang bagus. Lebih lanjut, berdasarkan pengamatan mikrostruktur terihat bahwa jenis
bahan lock ring yang rusak digolongkan sebagai baja lunak sebab memiki kadar carbon yang
rendah. Akhirnya, berdasarkan uji spectrometer terbukti bahwa kadar unsur carbon lebih kecil
dibandingkan dengan lock ring ang bagus. Dengan demikian, pada kasus kerusakan ini diduga
diakibatkan oleh spesifikasi bahan yang dipakai untuk Centrifuge tidak memunuhi standar yang
operasionalnya.

Tabel 1. Hasil uji komposisi pada bahan lock ring yang mengalami kegagalan

Penembakan pertama

Unsur C st 2 P Mn i Cr Mo v
Jurnlah 02231 |0,3237 (00013 |0,0162 |O,6340(0,0514 (00457 |0,01537 |0,0054
Unsur Cu W Ti En Al Pb Fe

Jumnlah 0,074 10,0023 (00061 |0,0051 JO,0111) Q0004 | 28,58

Fenembalkan Eedua

Unsur i 21 3 F Mn 1 Cr Mo v
Jurmn lah 02236 |0,3246 00010 001536 |0 636000 0512 |0,045% (00157 |0,0052
Unsur Cu W T1 an A Fb Fe

Jurnlah 0,074 |o,0021 (00061 |0,0051 |0,0110| 00003 | 98,58

Penembakan Ketiga

Unsur c 2 2 F Mn i Cr Mo v
Jumnlah 00,2247 |0,3260 (00013 |0,0152 |0,6377|0,0511 (00459 |0,0158 |0,0054
Unsur Cu w Ti En Al Pb Fe

Jurnlah 0,074 00027 |00038 |0,0051 |0,0112] 0,0003 | 98,58

Rata-Rata |0,2236|0,3248| 00012 | 0,0156 |0,6359| 00512 |0,0459 | 0,0158 |0,0053
0074 | 00024 00060 | Q0051 (0,0111) 00003 | %8 58
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Tabel 2. Hasil uji komposisi pada bahan lock ring yang masih berfungsi baik

Penembakan pertama

Unsur C S 3 5 Mn i 1 Cr Mo v
Jumlah 04140 |0,3278) 0,0121 | 0,0376 |0,6670] 0,1052 | 0,92871 | 0,0502 | 0,0073
Unsur Cu W Ti an Al Pb Fe

Jurn lah 0,224 |0,0381]0,0027 | 0,0295 |0,0581] 0,0009 | 97,04

Fenembakan Eedua

Unzur C 31 ) P Mn M1 Cr Mo v
Jurmnlah 04071 |0,3236) 0,0090 | 60,0361 |0,6360] 0,1051 [ 0,9912 | 0,0491 | 0,0072
Unsur Cu W Ti an Al Pb Fe

Jurmnlah 0,226 |0,0367] 0,0025 | 0,029¢ |0,0570| 0,0007 | 97,05

Penembakan Ketiga

Tnsur C ] a P M Mi cr Mo v
Jurnlah 04073 |0,3238) 0,0063 | 0,0352 |0,6700( 0,1052 | 0,92923 | 0,0488 | 0,0072
Unsur Cu W Ti En Al Pb Fe

Jumlah 0,227 |0,0365]| 0,0024 | 00298 |0,0564| 0,0009 | 97,05

Rata-Rata |0,4095 |0,3251]0,0092 | 0,0363 |0,6690] 0,1052 [ 0,9902 | 0,0494 [0,0073
0,226 |0,0371) 00025 00,0296 |0,0571] 00008 | 97,05

4. Kesimpulan

Sifat mekanik dan fisik bahan lock ring yang mengalami kegagalan memiliki nilai yang
lebih rendah 50% dibandingkan dengan jenis yang berfungsi dengan baik, baik dari kekuatan
tarik maupun nilai kekerasan bahannya. Hal ini didukung juga dari hasil uji mikrostruktur dan
komposisinya, dimana kandungan unsur Carbon dalam bahan lock ring yang mengalami
kegagalan memiliki lebih rendah 50 % dibandingkan dengan jenis yang berfungsi dengan baik.
Dengan demikian, bahan lock ring yang mengalami kegagalan digolongkan sebagai bahan baja
lunak. Oleh karena itu, kegagalan yang terjadi pada Centrifuge diduga kuat disebabkan oleh
pemakaian bahan lock ring yang tidak sesuai dengan kondisi operasinya di lapangan.
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