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1. Pendahuluan

       Pengembangan material sebagai komponen konstruksi dan 
perkakas yang ada selama ini dimaksudkan untuk memperoleh

penerapan penggunaannya. Hal ini dimaksudkan untuk
menentukan tingkat pencapaian perubahan struktur dan 

kegunaannya.. Penggunaan bahan pada sudu turbin Cross 
T-14 diperlukan permukaan yang keras dan tahan aus

ulet tetapi tangguh. Hal ini disebabkan permukaan sudu

padat diantaranya berupa pasir secara terus menerus,
sehingga sangat dimungkinkan akan cepat terjadi erosi pada 
permukaan sudu turbin tersebut, yang akan mempengaruhi
bentuk permukaan sudu turbin dan berakibat menurunkan 

meningkatkan kekerasan permukaan sudu turbin Cross 

tetapi dapat juga dilakukan dengan menggunakan tungku
arang kayu buatan sendiri dengan hasil yang akurat. Pada 

diuji ketahanannya terhadap erosi oleh semprotan air lewat 
nosel pada alat penguji erosi, dengan kecepatan pancar  

sebesar 10,33 m/dt selama 40 jam penyemprotan dengan 

pengujian erosi, akan diperoleh besarnya pengurangan bobot 

yang disemprotkan melalui nosel, yaitu : Air IPAL Sewon yang
mengandung TSS 28 mg/l , Air IPAL Sewon yang mengandung

padat 2214,11 mg/l).
       Menurut Tata Surdia (1992), perlakuan panas pada baja
adalah proses pemanasan sampai pada suhu tertentu  dan 

menurut laju pendinginan tertentu yang memperoleh

panas tersebut secara garis besar menyangkut tetang : 
meningkatkan kekerasan dan kekuatan, menghilangkan 
tegangan, melunakkan baja, menormalkan keadaan baja biasa 
dari akibat pengaruh-pengaruh pengerjaan dan perlakuan 

kombinasi dari maksud-maksud tersebut diatas. 
Suratman (1994), kegunaan dari baja sangat tergantung

melalui pemaduan dan penerapan proses perlakuan panas. 
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mikronya. Sedangkan struktur mikro sangat mudah diubah
melalui proses perlakuan panas. Beberapa macam baja 

Anonim (1983), bahwa air yang diambil dari sungai atau

terangkat dan merusak pipa pesat, turbin serta bangunan-
bangunan lainnya. Partikel padat akan menggerus Sudu
turbin sehingga kelengkungan Sudu turbin berubah. Hal ini 

Beumer (1978), bahwa pengokohan adalah salah satu

melalui proses pemanasan dalam berbagai perlakuan.

tergantung pada proses perlakuan yang diberikan pada saat 
proses pembuatan, dan juga perlakuan khusus yang diberikan 
pada bahan atau material tersebut.

adalah
suatu macam perlakuan panas atau heat treatment pada 
baja, yang bertujuan untuk mengeraskan hanya pada bagian
permukaan (case
secara keseluruhan benda masih tetap ulet namun diperoleh

permukaan bahan baja dilakukan melalui proses penambahan 

baja juga akan mengalami perubahan komposisi kimia dan 
struktur sehingga kekerasan permukaan baja bertambah
dan lebih tahan aus. Tujuan utama proses pengerasan adalah
untuk meningkatkan kekerasan benda kerja dan meningkatkan 
ketahanan aus. Makin tinggi angka kekerasannya akan 
semakin tinggi pula ketahanan ausnya. Pack carburizing 
merupakan proses perlakuan panas secara kimia berupa 

karbon kedalam permukaan bahan dengan cara memanaskan 
bahan kedalam media atau kotak tertutup yang berisi 

kepermukaan bahan tersebut. Proses ini akan berlangsung
dengan baik terutama apabila dilaksanakan pada baja karbon 
rendah. Proses ini merupakan metode yang paling banyak 
dipergunakan dalam proses pengerasan permukaan. 

Selama proses pemanasan, karburiser dalam kotak akan 
mengalami reaksi yang menghasilkan gas yaitu monoksida 
(CO) dan karbon dioksida (CO2). Gas-gas ini terutama diperoleh
sebagai hasil oksidasi karbon dari karburiser padat.

2C (charcoal) + O2 (udara)   2CO    ……………(1)
Dengan adanya besi, ternyata gas CO akan berdisosiasi 
menjadi atom karbon sebagai berikut :

2CO (disosiasi)    CO2

CO2 + C (charcoal)  2CO  ……………. (3)

akan membantu menghasilkan karbon monoksida yang

berikut ini:

BaCO3    BaO + CO2  ……………. (4)
CO2 + C (carcoal)  2CO   ……………. (5)
BaO + CO2  BaCO3  ……………. (6)

Reaksi karburising yang terjadi pada permukaan baja 
adalah:

Fe + 2CO   FeO + CO2  ……………. (7)

semula, karbon tersebut pada suhu karburising akan diserap 
oleh lapisan logam pada permukaan dan secara perlahan-lahan 

2. Metodologi

       Spesimen bahan sudu turbin yang dipergunakan adalah

memiliki kekuatan tarik 37-45 kg/mm2, regangan 20 %, dan 

dahulu dilakukan pengujian tarik spesimen menggunakan 
mesin uji tarik TARNO GROCKI. Hasil pengujian tarik adalah
41,83 kg/mm2,  sehingga  dapat disimpulkan  bahwa  bahan
yang diuji adalah termasuk baja karbon rendah St-37 sesuai

Spesimen untuk pengujian erosi berbentuk empat persegi
panjang dengan ukuran  lebar 10 mm,  tebal 1,5 mm, panjang
53,67 mm. Kemudian spesimen dilengkungkan menggunakan 
mesin rall, dengan  besar kelengkungan 160 sesuai bentuk sudu
turbin T-14. Fluida penyemprot yang dipergunakan 
untuk menguji keausan erosi adalah air olahan IPAL Sewon 
yang diambil pada saluran buang, yang telah diuji di Balai 

Tabel 1.

Tabel 1. Fluida penyemprot pengujian erosi

MACAM AIR
Air  Olahan
IPAL Sewon  

(Liter)

Kadar
Campuran

Kandungan
TSS (mg/l)

Total 
(Liter)

Air olahan IPAL
Sewon

25 -
28

25

Air olahan IPAL
Sewon dengan

180,78 mg/l

16
9 Liter air sumur
dicampur tanah
1 kg

83

Air olahan IPAL
Sewon dengan

2214,11 mg/l

16
9 Liter air sumur
dicampur tanah
2 kg

815

menggunakan alat penguji erosi sudu turbin. Pompa air alat 
penguji erosi memiliki debit pengaliran sebesar 27 liter/menit. 
Air bersirkulasi menyemprot spesimen sudu turbin dengan 

berdasarkan pada perhitungan kecepatan aliran air air pada 
sisi masuk  sudu turbin  turbin dengan ketentuan debit air 
0,07m3 head

resin dengan luas penampang 43,56 mm2, dengan lama waktu
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penyemprotan pada masing-masing spesimen, macam air 
dan perlakuan selama 40 jam dengan termin  pengukuran 
pengurangan bobot spesimen sudu turbin setiap 10 jam
penyemprotan.  Pada proses pengujian erosi sudu turbin,

berputar). Sehingga data hasil pengujian pengurangan bobot

turbin hasilnya akan menjadi lebih besar bila dibandingkan 
dengan jika dilakukan pengujian erosi dilakukan pada kondisi 
sudu turbin dalam keadaan berputar karena dalam kondisi 
sebenarnya, permukaan sudu turbin akan terkena satu kali 
penyemprotan dalam satu kali putaran runner (3600).

Proses  karburising dengan menggunakan  media  
karburiser 192 gram arang kayu, 66,5 gram Sodium  Karbonat  
atau  soda  makan  (Na2 CO3) dan 8 gram Kalsium Karbonat 
atau kapur (Ca CO3).  Setelah penutup kotak dipasang, tutup
dirapatkan dengan menggunakan tanah liat yang dicampur
dengan pasir silika agar oksigen didalam kotak sementasi 
tidak keluar dan bahan karburiser tidak terbakar. Kotak 
sementasi dimasukkan dalam dapur arang kayu dalam posisi 
digantung. Arang kayu ditata diatas dan dibawah kotak 
sementasi yang digantung. Kemudian arang kayu dinyalakan 
sampai suhu pemanasan maksimal 900o C. Dalam hal ini suhu
pemanasan dijaga dan diatur agar konstan. Pengontrolan  
suhu menggunakan alat Thermo Kopel. Dipanaskan selama 3 
jam, kotak sementasi diangkat dan didinginkan diudara luar

permukaan spesimen baha sudu, sebagian spesimen yang
telah dikarburising tersebut dipanaskan dalam oven listrik 
dengan pemanasan mulai suhu 300C sampai dengan suhu
9000C selama 90 menit. Kemudian suhu pemanasan ditahan
pada suhu 9000C selama 30 menit, lalu dilakukan proses 
pendinginan kejut (quenching) kedalam air (H2O).

hasil proses karburising, dilakukan uji struktur mikro 

kali. 

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil uji struktur mikro
Dengan proses karburising, unsur C masuk kepermukaan 

sementit) yang berwarna gelap. Pada bagian paling tepi,
struktur perlit paling bannyak  dan semakin ketengah semakin 
berkurang. Hal ini ditunjukkan oleh warna permukaan paling
tepi berwarna gelap, semakin ketengah semakin terang.
Pada proses karburising ini struktur Martensit belum muncul

dikarburising kemudian diquenching, perlit akan berubah
menjadi martensit. Perlit yang dipanaskan pada suhu 9000

C dan kemudian dikejutkan (diquenching), strukturnya akan 
berubah menjadi martensit. Ciri martensit adalah berwarna 
putih, cerah dan bergaris. Hal ini menunjukkan bahwa 

Sebagai pembanding, disajikan hasil uji struktur mikro pada 
bahan dasar ataurow material

sedikit gelap). Dengan perlakuan panas pada suhu 4000C  dan  
pada suhu 6000

menunjukkan bahwa kekerasan spesimen menurun. 

Hasil Pengujian Kekerasan
Hasil pengujian kekerasan pada bagian permukaan 

spesimen yang dikarburising = 282,64 kg/mm2 dan 282,00 
kg/mm2. Hasil pengujian kekerasan pada bagian permukaan 
spesimen yang dikarburising kemudian diquencing adalah
sebesar 529,00 kg/mm2 dan 528,14 kg/mm2.

Hasil pengujian kekerasan sisi melintang dan sisi 
memanjang spesimen yang dikarburising dapat dilihat pada 
Gambar 1. Hasil pengujian kekerasan sisi memanjang pada 

2

Kg/mm2 2 2

200 Kg/mm2 2, dan kekerasan  pada strip 
2.

Hasil pengujian kekerasan sisi melintang pada 10 strip 
2 2,

2 2

mm2 2, dan kekerasan  pada strip ke 100 
2. Dari kedua pengujian kekerasan 

sisi memanjang dan melintang dapat disimpulkan bahwa 
kekerasannya semakin ketengah semakin kecil.

Hasil pengujian kekerasan sisi melintang dan sisi 
memanjang spesimen yang   dikarburising  kemudian  
diquenching  dapat dilihat pada Gambar 1. Hasil pengujian 

adalah 495 Kg/mm2 2

mm2 2 2

Kg/mm2

Kg/mm2. Hal ini menunjukkan bahwa kekerasan spesimen 
pada sisi memanjang semakin ketengah semakin kecil. Hal 

permukaan sisi memanjang adalah paling keras dan semakin
ketengah semakin lunak.

Hasil pengujian kekerasan sisi melintang pada 10 strip 
2 2,

2 2

mm2 2, dan kekerasan  pada strip ke 100 
2.

Dari kedua hasil pengujian dapat disimpulkan bahwa 
kekerasan spesimen semakin ketengah semakin kecil.

Hasi Pengujian Tarik dan Regangan
Hasil pengujian tarik dan hasil pengujian regangan 

ditunjukkan pada Gambar 2. 
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Memanjang Dan Sisi Melintang

Dari hasil pengujian tarik pada spesimen bahan dasar 
(row material) tegangan tariknya sebesar  41,82  kg/mm2.
Standar kekuatan tarik baja St-37 adalah 37-45 kg/mm2.
Dari hasil pengujian regangan, spesimen yang dikarburising
regangannya= 14,73%, spesimen yang dikarburising kemudian 
diquenching regangannya=7,53%. Sebagai pembanding
(penelitian Paryana, 2003), regangan spesimen bahan 
dasar atau row material = 23,80%, (penelitian Priyo
Suwarso,2003), spesimen yang dipanaskan  pada suhu 4000C
regangannya=31,25% dan spesimen yang dipanaskan pada 
suhu 6000C regangannya= 36,67%, Diantara kelima macam
perlakuan tersebut, regangan terkecil terjadi pada spesimen
yang dikarburising kemudian diquenching, karena spesimen

.

Pengujian Erosi
Dalam  melakukan  pengujian erosi menggunakan mesin 

uji erosi,  spesimen  disemprot dengan air olahan IPAL Sewon 

40 jam penyemprotan. 

dilihat pada gambar 3.

Gambar 3.  Hasil pengujian tarik dan Regangan

untuk semua macam kandungan TSS dalam air olahan 

selama 40 jam penyemprotan, erosi adalah  0,000 gram.

kemudian diquenching dapat dilihat pada Gambar 3. 

untuk semua macam kandungan TSS dalam air olahan 

dan selama 40 jam penyemprotan, erosi adalah 0,000 
gram. Sehingga dapat disimpulkan bahwa spesimen yang

dikarburising dan spesimen yang dikarburising kemudian
diquenching, memiliki ketahanan terhadap  keausan  erosi  
oleh  semprotan  air  olahan  IPAL Sewon pada semua
macam kandungan TSS selama 40 jam.

erosi oleh Paryana, yang menggunakan spesimen bahan
dasar (row material) tanpa mengalami perlakuan panas. 

menit)

Berdasarkan penelitian ini diperoleh kesimpulan 
bahwa pada setiap termin pengukuran setiap 10 jam
penyemprotan oleh semua macam kandungan TSS dalam
air olahan IPAL Sewon, ternyata  terjadi pengurangan berat 

penyemprotan, diperoleh angka erosi oleh semprotan air 
olahan IPAL Sewon yang mengandung TSS 28 mg/l = 0,007 
gram, yang mengandung TSS 83 mg/l = 0,011 gram. Erosi 
terbesar adalah  0,018 gram, terjadi pada penyemprotan 
oleh air olahan IPAL Sewon yang mengandung TSS 215 
mg/l.

pengujian erosi oleh Priyo Suwarso, yang menggunakan 
spesimen dengan perlakuan  pada suhu 4000C. 

oleh semua macam kandungan TSS dalam air olahan 
IPAL Sewon, ternyata terjadi pengurangan berat yang

setiap 10 jam penyemprotan). Dan selama 40 jam
penyemprotan, diperoleh angka erosi oleh semprotan 
air olahan IPAL Sewon yang mengandung TSS 28 mg/l 
= 0,008 gram, yang mengandung TSS 815 mg/l = 0,010 
gram dan keausan terbesar adalah  0,014 gram, terjadi 
pada penyemprotan oleh air olahan IPAL Sewon yang
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erosi spesimen dengan perlakuan  6000C,  

oleh semua macam kandungan TSS dalam air olahan IPAL
Sewon, ternyata  terjadi pengurangan berat yang bervariasi 

jam penyemprotan). Dan selama 40 jam penyemprotan,
diperoleh angka erosi oleh semprotan air olahan IPAL
Sewon yang mengandung TSS 83 mg/l = 0,013 gram, yang
mengandung TSS 815 mg/l = 0,005 gram dan keausan 
terbesar adalah  0,022 gram, terjadi pada penyemprotan 
oleh air olahan IPAL Sewon yang mengandung TSS 28 
mg/l.

Pengujian Laju Erosi
Laju erosi spesimen dapat dinyatakan dengan : 

jumlah kehilangan atau pengurangan material (massa) (ASM

Laju keausan (w) = 
t
mm fi

 = 
t
m

 atau
S
m

  ……………. (8)

dimana t adalah lama pengujian atau S adalah panjang luncur
disck. Pengerukan atau pengurangan material biasanya

i ) atau kehilangan 
massa (mi – m ) atau kehilangan ketebalan (hi ).  Subscript
(i) merupakan kondisi awal dan ( ) adalah kondisi akhir dari 
proses tersebut.

pada gambar 6.

Penyemprotan 

Dari hasil pengujian laju erosi akibat penyemprotan air olahan 
IPAL Sewon dalam bermacam kandungan TSS (Total Suspended 
Solid), dapat disimpulkan bahwa laju erosi terbesar spesimen 
bahan dasar (raw material) adalah pada penyemprotan oleh
air olahan IPAL Sewon yang mengandung TSS 815 mg/l,

-6 gram/menit. Laju erosi terbesar 
spesimen yang dinormalizing pada suhu 400oC adalah pada 
penyemprotan oleh air olahan IPAL Sewon yang mengandung

-6 gram/menit. Laju
erosi terbesar spesimen yang dinormalizing pada suhu 600oC
adalah pada penyemprotan oleh air olahan IPAL Sewon 

-6

gram/menit. Laju erosi spesimen yang dikarburising pada 

suhu 900oC adalah 0,000 gram/menit, pada penyemprotan 
oleh semua macam kandungan TSS dalam air olahan IPAL
Sewon. Dan laju erosi spesimen yang dikarburising pada suhu
900oC kemudian diquenching adalah 0,000 gram/menit, pada 
penyemprotan oleh semua macam kandungan TSS dalam air 
olahan IPAL Sewon.

4. Kesimpulan

pengaruh karburising pada sudu turbin T-14 dapat 
disimpulkan sebagai berikut :
1. Dari hasil pemotretan struktur mikro : Bahwa pada 

bahan dasar (raw material) sudu turbin
T-14 dan sudu turbin yang mengalami perlakuan 
dinormalizing pada suhu 400oC dan 600oC, struktur

perlit yang berwarna sedikit gelap. Namun pada sudu
yang dinormalizing memiliki diameter butiran yang

bahan dasar (raw material). Hal menunjukkan bahwa 
kekerasannya  lebih kecil. bila dibandingkan dengan 
kekerasan bahan dasar yaitu 120,63 kg/mm2 : 122,26 
kg/mm2 (dinormalizing 400oC ) dan  109,52 kg/mm2 :
122,26 kg/mm2 (dinormalizing 600oC )
Sudu turbin T-14 yang mendapatkan 
perlakuan karburising, terbentuk struktur perlit (terdiri 

bagian paling tepi, struktur perlit paling banyak, makin
ketengah semakin berkurang. Hal ini menunjukkan 
bahwa tingkat kekerasan permukaan bagian paling
tepi adalah paling keras, makin ketengah semakin 
lunak. Apabila dibandingkan dengan bahan  dasar (raw
material), sudu turbin yang mendapatkan perlakuan  
karburising   memiliki   kekerasan   lebih  besar  yaitu
283 kg/mm2 : 122,26 kg/mm2.
Sudu turbin T-14 yang mendapatkan 
perlakuan karburising kemudian diquenching, struktur
perlit berubah menjadi martensit yang berwarna 
putih, cerah dan bergaris. Pada bagian paling tepi,
struktur martensit paling banyak, makin ketengah

kekerasan permukaan bagian paling tepi adalah paling
keras dibandingkan dengan yang dikarburising. Apabila
dibandingkan dengan bahan  dasar (raw material),
sudu turbin yang mendapatkan perlakuan karburising
kemudian  diquenching   memiliki  kekerasan  lebih  besar   
yaitu  :528 kg/mm2 : 122,26 kg/mm2.

Sudu turbin Cross 
T-14 yang mendapatkan perlakuan dikarburising

kekerasan permukaannya 283 kg/mm2. Apabila 
dibandingkan dengan bahan dasar (raw material) yang
memiliki kekerasan permukaan 122,26 kg/mm2, terjadi 
kenaikan kekerasan permukaan sebesar 160,74 kg/mm2

= 131%. Apabila dibandingkan dengan sudu turbin yang
dinormalizing pada suhu 400oC yang memiliki kekerasan 
permukaan 120,63 kg/mm2, terjadi kenaikan kekerasan 
permukaan sebesar 162,37 kg/mm2 = 133%. Apabila 
dibandingkan dengan sudu turbin yang dinormalizing
pada suhu 600oC yang memiliki kekerasan permukaan 
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109,52 kg/mm2, terjadi kenaikan kekerasan permukaan 
sebesar 173,48 kg/mm2 = 142%
Sudu turbin yang mendapatkan perlakuan dikarburising
kemudian diquenching kekerasan permukaannya 528  
kg/mm2. Apabila dibandingkan dengan bahan dasar 
(raw material) sudu turbin yang memiliki kekerasan 
permukaan 122,26 kg/mm2, terjadi kenaikan kekerasan 
permukaan sebesar 405,74  kg/mm2 = 332%. Apabila 
dibandingkan dengan sudu turbin yang dinormalizing
pada suhu 400oC yang memiliki kekerasan permukaan 
120,63 kg/mm2, terjadi kenaikan kekerasan permukaan 
sebesar 407,37  kg/mm2 = 333%. Apabila dibandingkan 
dengan sudu turbin yang dinormalizing pada suhu 600oC
yang memiliki kekerasan permukaan 109,52 kg/mm2,
terjadi kenaikan kekerasan permukaan sebesar 418,48
kg/mm2 = 342%

3. Dari hasil pengujian tarik : Tegangan tarik terbesar ada 
pada sudu turbin yang mengalami proses dikarburising
kemudian diquenching yaitu sebesar 94,03 kg/
mm2. Regangan terbesar ada pada sudu turbin yang
dinormalizing  600oC sebesar 36,67%, hal menunjukkan 
bahwa sudu turbin tersebut paling lunak.

4. Dari hasil pengujian erosi : Laju erosi pada sudu turbin
yang dikarburising dan sudu turbin yang dikarburising
kemudian diquenching adalah 0,000 gram/menit dan 
memiliki pengurangan berat 0,000 gram selama 40 
jam penyemprotan. Laju erosi pada bahan dasar sudu
turbin terbesar adalah 0,0000075 gram/menit  dan 
pengurangan berat selama 40 jam penyemprotan adalah
sebesar 0,018 gram, oleh semprotan air olahan IPAL
Sewon yang mengandung  TSS 815  mg/l. Laju erosi pada 
sudu turbin yang dinormalizing pada suhu 600oC oleh
semprotan air olahan IPAL Sewon yang mengandung  
TSS 28 mg/l yaitu sebesar 0,000009167 gram/menit,
dan pengurangan berat terbesar selama 40 jam
penyemprotan adalah 0,022 gram. Hal ini menunjukkan 
bahwa apabila dibandingkan dengan bahan dasar sudu

400o

600oC, sudu turbin yang memiliki ketahanan terhadap
erosi oleh semprotan air olahan IPAL Sewon yang
mengandung  TSS 28 mg/l, 83 mg/l dan 815 mg/l ada 
pada sudu turbin yang di karburising dan sudu turbin 
yang dikarburising kemudian diquenching, yaitu sebesar 
0,000 gram/menit.
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