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ABSTRAK

Perkakas potong dari High-Speed Steel (HSS) memiliki peran krusial dalam industri manufaktur,
terutama dalam proses pemotongan dan pembentukan material. Kekerasan dan ketahanan aus dari
perkakas potong sangat mempengaruhi efisiensi dan kualitas produksi. Proses nitriding adalah
metode yang umum digunakan untuk meningkatkan sifat mekanik HSS, dengan tujuan meningkatkan
kekerasan permukaan dan ketahanan aus melalui difusi nitrogen ke dalam material. Penelitian ini
mengeksplorasi penggunaan bahan alami sebagai energizer dalam proses powder nitriding,
khususnya cangkang kerang dara, kerang hijau, dan kerang tiram. Bahan-bahan ini kaya akan kalsium
karbonat (CaCO3) dan mineral lain yang dapat memperkuat hasil nitriding. Sampel HSS tanpa
perlakuan nitridasi memiliki kekerasan dasar 784,73 HVN, digunakan sebagai baseline untuk
mengevaluasi efektivitas proses nitriding dengan energizer kerang. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa semua jenis kerang mampu meningkatkan kekerasan HSS, dengan cangkang kerang tiram
memberikan peningkatan tertinggi hingga 71,6% (1346,47 HVN) pada suhu 600°C selama 3 jam.
Kerang hijau menunjukkan stabilitas kekerasan yang baik di berbagai kondisi, sedangkan kerang dara
mengalami penurunan kekerasan pada suhu tinggi, akibat over-diffusion nitrogen. Penelitian ini
menyimpulkan bahwa pemanfaatan energizer cangkang kerang, terutama kerang tiram pada proses
powder nitriding, dapat meningkatkan kekerasan HSS secara signifikan.

Kata kunci: HSS, Powder Nitriding, Energizer, Cangkang kerang, Kekerasan material.

ABSTRACT

Cutting tools made from High-Speed Steel (HSS) play a crucial role in the manufacturing industry,
particularly in material cutting and forming processes. The hardness and wear resistance of cutting
tools significantly impact production efficiency and quality. Nitriding is a widely used method to
enhance the mechanical properties of HSS by increasing surface hardness and wear resistance through
nitrogen diffusion into the material. This study explores the use of natural materials as energizers in the
powder nitriding process, specifically shellfish shells from cockles, green mussels, and oysters. These
materials are rich in calcium carbonate (CaCO3) and other minerals that can enhance nitriding
outcomes. HSS samples without nitriding treatment exhibited a baseline hardness of 784.73 HVN,
serving as a reference for evaluating the effectiveness of the nitriding process with shell energizers. The
results show that all types of shellfish significantly increase HSS hardness, with oyster shells achieving
the highest improvement of up to 71.6% (1346.47 HVN) at 600°C for 3 hours. Green mussel shells
demonstrated good hardness stability across various conditions, while cockle shells showed a decrease
in hardness at higher temperatures due to nitrogen over-diffusion. The study concludes that utilizing
shellfish shells, particularly oyster shells, as energizers in the powder nitriding process can significantly
enhance HSS hardness.

Keywords: High-Speed Steel (HSS), Powder Nitriding, Energizer, Shellfish shell, Material hardness.
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PENDAHULUAN

Perkakas potong yang terbuat dari HSS
(High-Speed Steel) memiliki peranan penting
dalam industri manufaktur, terutama dalam
proses pemotongan dan pembentukan
material. Kekerasan dan ketahanan aus dari
perkakas potong sangat mempengaruhi
efisiensi dan kualitas hasil produksi (Mamon-
tov et al., 2023). Salah satu metode yang
umum digunakan untuk meningkatkan sifat
mekanik HSS adalah proses nitriding, yang
bertujuan untuk meningkatkan kekerasan
permukaan dan ketahanan aus melalui difusi
nitrogen ke dalam struktur material (Skobir
Balantic et al., 2023).

Dalam wupaya untuk meningkatkan
efektivitas proses nitriding, penggunaan bahan
tambahan atau energizer menjadi perhatian
khusus (Rahayu et al., 2017). Bahan-bahan
alami, seperti kerang, telah menunjukkan
potensi sebagai sumber energizer yang dapat
meningkatkan hasil nitriding (Rahardjo, 2008;
Rahayu et al., 2017). Kerang dara, kerang hijau,
dan kerang tiram merupakan jenis kerang yang
kaya akan kandungan kalsium karbonat
(CaCO3) dan mineral lainnya, yang dapat
berkontribusi pada peningkatan kekerasan
HSS setelah proses nitriding (Rahayu et al.,
2017).

Berbagai penelitian tentang
pengerasan permukaan baja kecepatan tinggi
(high-speed steel atau HSS) telah dilakukan
dengan menggunakan teknik powder nitriding.
Sri Rahayu (2017) meneliti pengaruh proses
powder nitriding terhadap perubahan
kekerasan dan ketebalan lapisan difusi pada
pahat bubut HSS. Penelitian tersebut
menunjukkan bahwa kekerasan permukaan
tertinggi sebesar 876,94 HV dicapai pada suhu
560°C dengan waktu penahanan 1 jam, yang
merupakan  peningkatan sebesar  22%
dibandingkan material awal 720 HV (Rahayu et
al., 2017).

Selain itu, Trisbenheiser (2020)
meneliti pengaruh proses nitriding terhadap
perubahan kekerasan dan keausan permukaan
baja St 40 dengan variasi waktu dan suhu. Hasil
penelitian  menunjukkan nilai  kekerasan
tertinggi sebesar 116,30 kg/mm? HB pada suhu
550°C dengan waktu penahanan 5 jam.
Pengujian keausan menunjukkan bahwa
peningkatan waktu penahanan berbanding
lurus dengan kekerasan spesimen. Analisis
struktur mikro menunjukkan peningkatan
jumlah fasa perlit pada spesimen setelah
nitriding, di  mana peningkatan suhu
pemanasan menghasilkan lebih banyak fasa
perlit dan peningkatan kedalaman difusi
(Trisbenheiser, 2020).

Namun, hingga saat ini, belum ada
penelitian yang secara khusus membahas
pengaruh energizer limbah biota laut, seperti
kerang dara, kerang hijau, dan kerang tiram,
dalam proses powder nitriding. Penelitian ini
menawarkan pendekatan inovatif dengan
memanfaatkan bahan alami sebagai alternatif
energizer untuk meningkatkan kekerasan dan
performa perkakas potong HSS secara lebih
ramah lingkungan dan ekonomis.

Penelitian  ini  bertujuan  untuk
mengeksplorasi  pengaruh  penggunaan
energizer dari kerang dara, kerang hijau, dan
kerang tiram terhadap nilai kekerasan
perkakas potong HSS yang telah melalui proses
powder nitriding. Dengan  memahami
pengaruh ini, diharapkan dapat ditemukan
metode vyang lebih efisien dan ramah
lingkungan dalam meningkatkan performa
perkakas potong, serta memberikan kontribusi
pada pengembangan teknologi material di
industri manufaktur.

Melalui penelitian ini, diharapkan
dapat memberikan wawasan baru mengenai
pemanfaatan bahan alami dalam proses
nitriding, serta membuka peluang untuk
penelitian lebih lanjut dalam pengembangan
material yang lebih berkelanjutan dan efisien.
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METODOLOGI

Metode penelitian yang digunakan dalam
penelitian ini adalah metode eksperimen, yang
melibatkan proses powder nitriding pada
pahat bubut HSS dengan menggunakan ener-
gizer kerang dara, kerang hijau, dan kerang ti-
ram. Setelah proses nitriding, material yang
telah diperlakukan akan menjalani pengujian,
termasuk uji kekerasan untuk mengevaluasi
perubahan sifat mekaniknya. Pengujian ini ber-
tujuan untuk menentukan seberapa efektif
proses nitriding dalam meningkatkan kekera-
san dan daya tahan pahat bubut HSS, serta
membandingkan hasilnya berdasarkan jenis
energizer yang digunakan.

Media Nitridasi dan Energizer

Dalam penelitian ini, spesimen uji berupa
pahat bubut HSS berbentuk batangan
berukuran 100 mm x 6 mm x 6 mm dapat
dilihat pada Gambar 1. Proses nitridasi
menggunakan serbuk urea (CO(NH,),) sebagai
sumber nitrogen murni dan energizer bubuk
cangkang kerang untuk mempercepat
pembentukan gas nitrogen dalam teknik pow-
der nitriding, energizer yang digunakan yaitu:
bubuk cangkang kerang dara, bubuk cangkang
kerang tiram, dan bubuk cangkang kerang hi-
jau.

ARNAANNAARAARRRARARARAR

Gambar 1. Spesimen HSS
Proses Powder nitriding
Proses powder nitriding dimulai dengan
menyiapkan furnace dan mengatur suhu pada
tiga tingkat yang berbeda, yaitu 500°C, 550°C,
dan 600°C. Proses ini dapat dilihat pada Gam-
bar 2.

Gambar 2. Proses menyiapkan furnace
dan mengatur suhu

Sampel baja karbon HSS ditempatkan di dalam
box nitridasi. Serbuk (CO(NH,),) dan energizer
ditaburkan secara merata di sekitar sampel
baja untuk memastikan difusi nitrogen yang
optimal selama proses nitriding, seperti terlihat
pada Gamégr' ?:_

Gambar 3. Penempatan HSS di dalam box ni-
tridasi yang telah diberikan serbuk (CO(NH,),)
dan energizer

Setelah itu, box nitridasi dimasukkan ke dalam
furnace, proses ini dapat dilihat pada Gambar
4. Proses nitriding dijalankan dengan variasi
waktu penahanan (holding time) selama 1, 2,
dan 3 jam, detail variasi proses powder
nitriding pada penelitian ini dapat dilihat pada
Tabel 1.

Tabel 1. Proses powder nitriding
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spektrometer untuk menentukan kandungan

elemen-elemen utama pada spesimen High-

S | Variasi
ample Energizer Temperature  Holding Time

0 - - -

1 Kerang Dara 500°C 1Jam
2 Kerang Dara 550°C 2Jam
3 Kerang Dara 600°C 3Jam
4 Kerang Hijau 500°C 1Jam
5 Kerang Hijau 550°C 2Jam
6 Kerang Hijau 600°C 3Jam
7 Kerang Tiram 500°C 1Jam
8 Kerang Tiram 550°C 2Jam
9 Kerang Tiram 600°C 3Jam

Speed Steel (HSS). Analisis komposisi ini
bertujuan untuk memastikan bahwa material
yang digunakan sesuai dengan spesifikasi dan
memiliki  elemen-elemen yang  dapat
mempengaruhi sifat mekanik material setelah
proses powder nitriding (Beer et al., 2005;
Vafin et al., 2022).

Spektrometer memberikan hasil yang akurat
mengenai konsentrasi elemen seperti karbon,
kromium, vanadium, dan molibdenum yang

Proses ini bertujuan untuk memodifikasi sifat
permukaan baja karbon HSS melalui difusi

nitrogen, meningkatkan
ketahanan aus.

kekerasan

dan

Gambar 4. Box nitridasi di dalém furnace

Setelah dilakukan proses powder nitriding
sesuai variasi parameter yang telah
ditentukan, kemudian sampel dikeluarka dari
furnace dan didinginkan secara perlahan
dengan udara, sebagaimana terlihat pada
Gambar 5.

Gambar 5. Sampel setelah proses powder ni-
triding

Pengujian dan Analisis
Pengujian komposisi dilakukan menggunakan

berperan penting dalam pembentukan lapisan
nitrida dan peningkatan sifat kekerasan serta
ketahanan aus.

Uji kekerasan juga dilakukan  untuk
memastikan perubahan karakter dari HSS
setelah dilakukan proses powder nitriding. Uji
kekerasan dilakukan dengan metode Micro
Vickers menggunakan beban uji sebesar 500 gf
dan waktu tunda (dwell time) selama 10 detik.
Dalam pengujian ini, sebuah piramida berlian
dengan sudut puncak tertentu ditekan pada
permukaan spesimen. Setelah beban diangkat,
ukuran diagonal dari jejak indentasi diukur
menggunakan mikroskop optik. Kekerasan
Vickers (HV) dihitung menggunakan rumus:

1.854x F
d?2

HV =

(1

Dimana HV : nilai kekerasan Vickers, F : beban
uji (gf), dan d : panjang rata-rata diagonal dari
jejak indentasi (um). Proses pengujian
dilakukan pada beberapa titik permukaan
spesimen untuk memperoleh distribusi
kekerasan yang merata dan mengevaluasi efek
energizer powder nitriding  terhadap
peningkatan kekerasan material.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Uji Komposisi
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Data analisis komposisi menggunakan spek-
trometer dapat dilihat pada Tabel 2. Setiap el-
emen dalam High-Speed Steel (HSS) memain-
kan peran penting dalam menentukan sifat
material (Hu et al., 2019). Berikut adalah pem-
bahasan mendetail untuk setiap elemen:

Tabel 2. Hasil uji komposisi HSS

Elemen HSS
Fe889%  C0848%  Si0,864% Mn 0,353 %
P0,0320%  Cr509% Mo125%  Ni0,0848%
Al0,0225% C00,129% Cu0,075%  Nb0,0056 %
Ti00237% V0,600%  W167%  Sn0,0080%
Proses powder nitriding memanfaatkan

elemen-elemen paduan seperti kromium,
molibdenum, vanadium, dan tungsten, yang
membentuk senyawa nitrida keras pada
permukaan material (Beer et al., 2005; Vafin et
al., 2022). Penggunaan bahan alami sebagai
energizer pada proses powder nitriding seperti
serbuk kerang dapat meningkatkan kekerasan
permukaan dan ketahanan aus melalui difusi
nitrogen ke dalam material (Rahayu et al,,
2017).

Karbida yang terbentuk dari elemen-elemen
paduan ini memperkuat efek nitridasi,
sehingga meningkatkan umur pakai perkakas
potong (Trisbenheiser, 2020). Dengan
demikian, komposisi HSS yang kaya elemen
paduan ini menunjukkan potensi tinggi untuk
mendapatkan manfaat signifikan dari proses
nitridasi, terutama jika menggunakan
energizer bahan yang ramah lingkungan
seperti serbuk kerang (Schulz et al., 2020).

Uji Kekerasan

Penelitian ini mengevaluasi pengaruh ener-
gizer pada proses powder nitriding
menggunakan bahan alami dari kerang ter-
hadap kekerasan dan kualitas material tool
steel HSS. Nitridasi bertujuan untuk mening-
katkan kekerasan permukaan material, yang
berimplikasi pada umur pakai perkakas potong
(Zhou et al., 2023). Tiga jenis kerang digunakan

sebagai energizer: kerang dara, kerang hijau,
dan kerang tiram. Variasi parameter suhu dan
waktu nitridasi juga dieksplorasi untuk menen-
tukan kondisi optimal (Rahardjo, 2008; Rahayu
etal., 2017).

Hasil pengujian kekerasan material yang diuji
menggunakan Hardness Vickers Number
(HVN) dapat dilihat pada Gambar 6, detail ket-
erangan variasi sampel dapat dilihat pada
Tabel 1.

1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Hardness Vickers Number
(HVN)

Gambar 6. Hasil uji kekerasan

Sampel tanpa perlakuan nitridasi di tunjukkan
oleh sampel bernotasi 0 memiliki kekerasan
dasar sebesar 784,73 HVN. Nilai ini menjadi
baseline untuk membandingkan efek perla-
kuan nitridasi terhadap peningkatan kekerasan
material HSS.

Pengaruh energizer kerang dara dapat dilihat
pada sampel bernotasi 1, 2, dan 3. Sampel yang
menggunakan energizer kerang dara dengan
suhu 500°C dan holding time 1 jam, kekerasan
meningkat signifikan menjadi 1166,53 HVN,
atau naik sekitar 48,7% dibandingkan baseline.
Pada suhu 550°C selama 2 jam, kekerasan
menurun menjadi 855,31 HVN, meskipun
masih lebih tinggi dari baseline. Penurunan ini
kemungkinan disebabkan oleh proses over-dif-
fusion nitrogen, di mana struktur mikro mate-
rial mengalami pelunakan (Tang et al., 2019;
Zhou et al., 2023). Pada suhu 600°C selama 3
jam, kekerasan turun drastis menjadi 484,37
HVN, bahkan lebih rendah dari baseline. Hal ini
menunjukkan bahwa penggunaan kerang dara
kurang efektif pada suhu tinggi dan waktu per-
lakuan yang lama (Zhou et al., 2023).

Energizer kerang Hijau dapat dilihat pada sam-
pel bernotasi 4, 5, dan 6. Pada suhu 500°C
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selama 1 jam, kekerasan mencapai 1153,58
HVN, naik sekitar 47% dari baseline. Hasil ini
hampir setara dengan kerang dara pada suhu
yang sama. Pada suhu 550°C selama 2 jam,
kekerasan sedikit menurun menjadi 1042,15
HVN, tetapi tetap lebih tinggi dari baseline.
Penurunan ini lebih moderat dibandingkan
kerang dara. Pada suhu 600°C selama 3 jam,
kekerasan kembali meningkat menjadi
1124,93 HVN, menunjukkan bahwa kerang hi-
jau memiliki kestabilan kekerasan yang lebih
baik pada suhu tinggi dibandingkan kerang
dara (Rahardjo, 2008).

Energizer kerang Tiram dapat dilihat pada sam-
pel bernotasi 7, 8, dan 9. Pada suhu 500°C
selama 1 jam, kekerasan mencapai 1185,28
HVN, naik sekitar 51% dari baseline, menjadi-
kannya hasil terbaik dibandingkan jenis kerang
lainnya pada kondisi yang sama. Pada suhu
550°C selama 2 jam, kekerasan meningkat
lebih lanjut menjadi 1228,80 HVN, menunjuk-
kan kemampuan difusi nitrogen yang lebih baik
(Rahayu et al., 2017). Pada suhu 600°C selama
3 jam, kerang tiram memberikan hasil tertinggi
dengan kekerasan 1346,47 HVN, atau sekitar
71,6% lebih tinggi dibandingkan baseline. Ini
menandakan bahwa kerang tiram sangat efek-
tif sebagai energizer pada suhu dan durasi ni-
tridasi yang lebih tinggi (Rahardjo, 2008; Ra-
hayu et al., 2017).

KESIMPULAN

Penelitian ini membuktikan bahwa perlakuan
nitridasi menggunakan energizer cangkang
kerang mampu meningkatkan kekerasan ma-
terial HSS secara signifikan, dengan hasil yang
sangat dipengaruhi oleh jenis kerang sebagai
energizer (Sklizkov et al., 2023). Energizer
dengan cangkang kerang tiram menunjukkan
hasil terbaik, dengan peningkatan kekerasan
hingga 71,6% pada suhu 600°C selama 3 jam.
Kerang tiram juga konsisten memberikan hasil
superior pada berbagai suhu dan durasi perla-
kuan, menjadikannya pilihan optimal untuk

perlakuan nitridasi. Energizer kerang hijau
menunjukkan stabilitas kekerasan yang baik di
berbagai kondisi, meskipun tidak seefektif
kerang tiram. Sebaliknya, kerang dara menun-
jukkan penurunan performa signifikan pada
suhu tinggi, yang diindikasikan sebagai efek
over-diffusion nitrogen yang menyebabkan pe-
lunakan material. Efektivitas proses nitridasi
sangat dipengaruhi oleh kandungan kalsium
karbonat (CaCO3) dan senyawa nitrogen da-
lam cangkang kerang, dengan kerang tiram
memiliki kandungan yang lebih tinggi dan difusi
yang lebih baik. Oleh karena itu, pemilihan
jenis kerang yang tepat serta optimasi param-
eter suhu dan durasi perlakuan sangat krusial
untuk memaksimalkan kekerasan material.
Hasil penelitian ini diharapkan menjadi lan-
dasan bagi penelitian lanjutan untuk mengek-
splorasi pengaruh energizer terhadap struktur
mikro, analisis menggunakan Scanning Elec-
tron Microscope SEM dan EDS untuk memver-
ifikasi keberadaan nitrogen atau elemen
lainnya yang terlibat dalam proses nitriding,
ketahanan terhadap keausan, dan kedalaman
lapisan (case depth). Penelitian berikutnya di-
harapkan dapat memberikan pemahaman
yang lebih mendalam terkait mekanisme difusi
nitrogen, pengaruh energizer dari kerang dara,
kerang hijau, dan kerang tiram terhadap
struktur fasa, serta hubungan antara parame-
ter proses dengan kinerja material HSS. Kes-
impulannya, penggunaan cangkang kerang se-
bagai energizer dalam proses powder nitriding
memberikan potensi besar untuk meningkat-
kan kekerasan material HSS dengan cara yang
ramah lingkungan.
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