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RINGKASAN

OPTIMASI PROSES HEAT TREATMENT BUSHING TRACKPLATE BUCKET
WHEEL EXCAVATOR

Karya tulis ilmiah berupa Tesis, 24 Oktober 2024

Refdinal Latif Hendryanto; Dibimbing oleh Prof. Amir Arifin, S.T., M.Eng., Ph.D.,
IPP.", dan Agung Mataram, S.T., M.T., Ph.D?

Optimization of Heat Heat Treatment Process for Trackplate’s Bushing of Bucket
Wheel Excavator.

xiv + 65 Halaman, 17 Tabel, 19 Gambar, 5 Lampiran

RINGKASAN

Penelitian ini menyelidiki peningkatan kekerasan material bushing trackplate
Bucket Wheel Excavator (BWE) berbahan AISI 4340 melalui optimasi proses
perlakuan panas (heat treatment) menggunakan pendekatan metode Taguchi.
Mengingat bahwa bushing trackplate dalam aplikasi penambangan memerlukan
kekerasan yang optimal untuk memenuhi spesifikasi kinerja dalam menahan beban
dinamis dan gesekan, penelitian ini dirancang untuk mengevaluasi pengaruh
parameter heat treatment termasuk media quenching, suhu austenitizing, waktu
austenitizing dan waktu tempering terhadap kekerasan material. Data eksperimen
menunjukkan bahwa perlakuan panas yang diterapkan berhasil dengan
mengaplikasikan parameter optimal, yaitu media quenching air garam, suhu
austenitizing 925°C, waktu austenitizing 35 menit dan waktu tempering 2,5 jam,
nilai rata — rata awal 33,9 HRC naik hingga mencapai 56,9 HRC, nilai tersebut
mencerminkan peningkatan signifikan sebesar 67,84% dibandingkan dengan
kondisi sebelum mengalami perlakuan panas. Hasil ini mengindikasikan bahwa
proses heat treatment yang dioptimalkan melalui desain eksperimen Taguchi secara
efektif meningkatkan kekerasan bushing trackplate, sehingga memenuhi spesifikasi
kinerja yang dibutuhkan dalam kondisi operasional yang dinamis.

Kata Kunci: Bucket Wheel Excavator, Bushing trackplate, AISI 4340, perlakuan
panas, metode Taguchi, peningkatan kekerasan.
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SUMMARY

This research investigates the increase in hardness of the bushing trackplate
material of Bucket Wheel Excavators (BWE) made from AISI 4340 through the
optimization of heat treatment processes using the Taguchi method. Considering
that the bushing trackplate in mining applications requires optimal hardness to meet
performance specifications for withstanding dynamic loads and friction, this study
is designed to evaluate the effects of heat treatment parameters including quenching
media, austenitizing temperature, austenitizing time, and tempering time on
material hardness. Experimental data show that the applied heat treatment was
successful by using optimal parameters: saltwater quenching media, austenitizing
temperature of 925°C, austenitizing time of 35 minutes, and tempering time of 2.5
hours. The average hardness increased from an initial value of 33.9 HRC to 56.9
HRC, reflecting a significant increase of 67.84% compared to the condition prior to
heat treatment. These results indicate that the optimized heat treatment process
through Taguchi experimental design effectively enhances the hardness of the
bushing trackplate, thus meeting the required performance specifications under
dynamic operational conditions.

Keywords: Bucket Wheel Excavator, trackplate’s bushing, AISI 4340, heat
treatment, Taguchi method, hardness increase.
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ABSTRAK

Penelitian ini menyelidiki peningkatan kekerasan material bushing trackplate
Bucket Wheel Excavator (BWE) berbahan AISI 4340 melalui optimasi proses
perlakuan panas (heat treatment) menggunakan pendekatan metode Taguchi.
Mengingat bahwa bushing trackplate dalam aplikasi penambangan memerlukan
kekerasan yang optimal untuk memenuhi spesifikasi kinerja dalam menahan beban
dinamis dan gesekan, penelitian ini dirancang untuk mengevaluasi pengaruh
parameter heat treatment termasuk media quenching, suhu austenitizing, waktu
austenitizing dan waktu tempering terhadap kekerasan material. Data eksperimen
menunjukkan bahwa perlakuan panas yang diterapkan berhasil dengan
mengaplikasikan parameter optimal, yaitu media quenching air garam, suhu
austenitizing 925°C, waktu austenitizing 35 menit dan waktu tempering 2,5 jam,
nilai rata — rata awal 33,9 HRC naik hingga mencapai 56,9 HRC, nilai tersebut
mencerminkan peningkatan signifikan sebesar 67,84% dibandingkan dengan
kondisi sebelum mengalami perlakuan panas. Hasil ini mengindikasikan bahwa
proses heat treatment yang dioptimalkan melalui desain eksperimen Taguchi secara
efektif meningkatkan kekerasan bushing trackplate, sehingga memenuhi spesifikasi
kinerja yang dibutuhkan dalam kondisi operasional yang dinamis.

Kata kunci: Bucket Wheel Excavator, Bushing trackplate, AISI 4340, perlakuan
panas, metode Taguchi, peningkatan kekerasan.
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ABSTRACT
This research investigates the increase in hardness of the bushing trackplate
material of Bucket Wheel Excavators (BWE) made from AISI 4340 through the
optimization of heat treatment processes using the Taguchi method. Considering
that the bushing trackplate in mining applications requires optimal hardness to meet
performance specifications for withstanding dynamic loads and friction, this study
is designed to evaluate the effects of heat treatment parameters including quenching
media, austenitizing temperature, austenitizing time, and tempering time on

material hardness. Experimental data show that the applied heat treatment was
successful by using optimal parameters: saltwater quenching media, austenitizing
temperature of 925°C, austenitizing time of 35 minutes, and tempering time of 2.5
hours. The average hardness increased from an initial value of 33.9 HRC to 56.9
HRC, reflecting a significant increase of 67.84% compared to the condition prior to
heat treatment. These results indicate that the optimized heat treatment process
through Taguchi experimental design effectively enhances the hardness of the
bushing trackplate, thus meeting the required performance specifications under
dynamic operational conditions.

Keywords: Bucket Wheel Excavator, trackplate’s bushing, AISI 4340, heat
treatment, Taguchi method, hardness increase.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Bucket Wheel Excavator (BWE) merupakan sebuah perangkat alat berat
kompleks, yang didesain secara khusus untuk ekskavasi dan transportasi material
di atas permukaan tanah atau endapan terbuka pada operasi penambangan terbuka.
Dalam konteks industri pertambangan, Bucket Wheel Excavator menjadikannya
perangkat alat berat skala besar, yang dapat beroperasi lebih efisien dibandingkan
dengan perangkat alat berat lainnya, sehingga BWE digunakan sebagai solusi
ekskavasi pada operasi penambangan terbuka saat ini (Milenovi¢ et al., 2022).

Sejarah penemuan BWE diawali sekitar tahun 1920-an di Jerman. Selanjutnya
sekitar tahun 1960-an, perancangan BWE mencapai bentuk modern, produsen
terkemuka seperti Thyssen Krupp dan Komatsu terlibat dalam produksi BWE.
Desain BWE menjadi lebih praktis, kapasitas produksi mengalami peningkatan, dan
fitur-fitur canggih dirancang untuk meningkatkan kinerja dan daya tahan material
tersebut. Hingga abad ke-21, inovasi desain dan teknologi BWE terus
dikembangkan. Penerapan sistem kontrol otomatis, teknologi sensor, dan material
yang lebih tahan aus menjadi fokus pengembangan untuk meningkatkan efisiensi,
keamanan, dan daya tahan (Vulovic et al., 2023).

Kelebihan penggunaan BWE dalam operasi penambangan terbuka mencakup
kapasitas produksi tinggi, efisiensi dalam operasional, serta fleksibilitas dalam
mengekstraksi material. Sementara kelemahannya, mencakup biaya investasi awal
tinggi dan kebutuhan akan perawatan khusus (Hendryanto et al., 2023).

Dalam konteks BWE, salah satu komponen penyusun alat berat BWE yang
krusial adalah Trackplate, khususnya bushing trackplate. Bushing ini berfungsi
sebagai penghubung antar frackplate dan bagian bawah rangka BWE, yang
dirancang untuk menjaga stabilitas, memfasilitasi mobilitas, dan ketahanan dalam
kondisi penambangan yang berat. Trackplate harus mampu mendistribusikan beban
dengan merata. Penggunaan trackplate yang terus-menerus, dapat mengakibatkan
menurunnya fungsi kerja frackplate seperti timbulnya keausan, kerusakan

struktural, dan potensi kehilangan fungsi penghubung antar komponen. Oleh



karenanya, sifat fisik trackplate seperti kekerasan menjadi sangat krusial, untuk
memastikan daya tahannya terhadap tekanan, gesekan, dan keausan. Pemilihan
material dengan sifat kekerasan yang tepat menjadi sangat esensial.

Fokus penelitian pada bushing trackplate menjadi prioritas utama untuk
optimalisasi fungsi kerja BWE. Hasil penelitian ini diharapkan memiliki potensi
untuk memberikan kontribusi positif pada efisiensi dan daya tahan operasional
penggunaan BWE dalam industri pertambangan.

Penelitian sebelumnya berhasil mengidentifikasi adanya energi yang hilang
dalam sistem propulsi kendaraan beroda rantai tinggi disebabkan oleh rotasi dan
deformasi tarik-kompresi dari bushing di antara pin track dan plate track (B. Chen
et al.,, 2019). Penelitian lainnya diperoleh informasi bahwa Surface hardening
sangat penting dalam industri untuk memastikan operasionalitas suku cadang dalam
kondisi gesekan dan aus, dan juga dapat meningkatkan daya tahan dan ketahanan
aus lapisan kerja dan permukaan produk. Penting untuk meningkatkan proses
teknologi pembuatan suku cadang dengan mengembangkan metode baru surface
hardening yang secara signifikan dapat meningkatkan daya tahan lapisan kerja dan
permukaan suku cadang dengan percepatan dan penyederhanaan teknologi (No
Title, 2020). Penelitian lainnya, melibatkan variasi parameter proses Dpencetakan
3D, seperti suhu pencetakan dan kecepatan laser, untuk memahami bagaimana
perubahan ini dapat mempengaruhi sifat mekanis dan mikrostruktur (Jirkova & Ku,
2022). Penelitian lainnya menginformasikan bahwa eksplorasi efek perlakuan
panas pada baja EN8, di sektor-sektor kritis seperti pembangkit listrik, otomotif,
dan kedirgantaraan. Dibandingkan dengan baja ENO9, baja EN8 yang telah
mengalami hardening dan tempering memiliki kekerasan, batas elastis, kekuatan
tarik wultimate, dan pemanjangan yang lebih baik. Diperoleh informasi bahwa
dengan perlakuan panas yang sesuai, baja EN8 dapat mencapai tingkat kekerasan
dan ductility yang optimal, sehingga dianggap sebagai pengganti potensial untuk
baja EN9 dalam aplikasi masa depan (Chandran & Udhayaraj, 2022).

Penelitian lainnya berfokus pada efek preheating dan heat treatment terhadap
microhardness dari composite resin nanohybrid. Uji ANOVA menunjukkan
perbedaan signifikan dalam microhardness antar kelompok (p<0,005), pengaruh

yang signifikan dari preheating dan heat treatment (Gigi, 2020). Penelitian lainnya
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mengungkapkan bahwa penggunaan ultrasonic probe agitator berhasil mengurangi
penggumpalan MWCNTs, dan menghasilkan dispersi yang lebih seragam. Teknik
ini dapat meningkatkan distribusi MWCNTs dalam komposit (Gigi, 2020).

Berdasarkan hasil analisis dari penelitian-penelitian sebelumnya diperoleh
informasi bahwa penelitian tidak memberikan informasi yang cukup tentang
bagaimana menentukan suhu optimal untuk restorasi bushing atau komponen
lainnya. Penelitian tidak memperhitungkan kekerasan bushing dan pin yang
berdampak pada keausan, dan tidak membahas optimalisasi perlakuan panas untuk
menghindari resiko keausan pin dan bushing (B. Chen et al., 2019). Penelitian juga
tidak menjelaskan secara spesifik komponen suku cadang bushing (No Title, 2020).
Peningkatan efisiensi proses dan optimalisasi heat treatment annealing, tidak
mencakup hardening (Jirkova & Ku, 2022). Oleh karenanya diperlukan studi lebih
lanjut untuk mengidentifikasi kondisi optimal heat treatment yang dapat
memberikan microhardness maksimal, termasuk variasi suhu dan durasi perlakuan
(Gigi, 2020).

Penelitian yang telah dilakukan, mengacu pada analisis dan perlakuan pada
bushing trackplate BWE, yang berkaitan dengan efek perlakuan panas terhadap
sifat-sifat mekanis, terutama pada kekerasan yang berdampak pada ketahanan aus
dari bushing trackplate. Analisis ini dilakukan dengan tujuan untuk meningkatkan
keberlanjutan operasi BWE dalam industri penambangan terbuka. Metode Taguchi
digunakan sebagai pendekatan statistik untuk perbaikan kualitas dan optimasi
proses perlakuan panas serta untuk merancang eksperimen yang efisien, serta
mengidentifikasi parameter-proses yang paling berpengaruh terhadap hasil yang
diinginkan. Teknologi Laser-Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) digunakan
juga sebagai metode analisis kimia non-destruktif untuk mengidentifikasi
komposisi kimia dari material bushing trackplate.

1.2 Rumusan dan Batasan Masalah
Berdasarkan latar belakang dan hasil analisis dari penelitian sebelumnya,
maka rumusan masalah penelitian ini:

1. Mengapa penting untuk melakukan pengerasan pada bushing trackplate?
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2. Bagaimana kombinasi parameter dapat meningkatkan efisiensi proses
deformasi pengerasan bushing trackplate sehingga kualitas hasil akhirnya
optimal?

Batasan masalah pada penelitian ini yaitu digunakannya metode pengujian
Rockwell sebagai alat uji kekerasan, metode Taguchi untuk perbaikan kualitas dan
optimasi proses, dengan desain orthogonal arraynya digunakan untuk mengatur dan
mengoptimalkan pengambilan sampel bushing trackplate BWE. Perlakuan heat
treatment untuk meningkatkan kekuatan mekanis material. Prosedur L/BS serta
analisis lainnya hanya sebagai pendukung data dalam penelitian ini, bukan sebagai
fokus utama.

1.3 Tujuan Penelitian

Menentukan kombinasi parameter optimum dalam proses pengerasan bushing
trackplate supaya kualitas hasil akhir bushing trackplate dapat dimanfaatkan secara
optimum.

1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat secara signifikan, terutama

dalam konteks industri penambangan terbuka dan penggunaan Bucket Wheel

Excavato
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