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PERUBAHAN NILAI KEKERASAN DAN STRUKTUR MIKRO
BAJA AISI H13 AKIBAT VARIASI ARUS PADA PROSES
ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING (EDM) SINKING
MENGGUNAKAN ELEKTRODA GRAFIT

Ronny Prastya Aditama, Mahros Darsin, Sumarji

Abstrak: EDM (Electrical Discharge Machining) is the process of the workpiece with
a spark jumps that occur in the gap between the electrode and the workpiece is im-
mersed in a dielectric fluid and occur periodically. Material for die casting mold is
generally made of tool steel (Tool Steel) AISI type H13 is processed using the EDM.
This material is well known of its hardness and its toughness. The research ai is to de-
termine current of EDM in finding the best hardness and its microstructure. In this
study the current was varied 6, 9 and 12 amperes. While the other parameters held con-
stantly. Observation shows that the highest hardness value of 689 VHN in the white
layer when the current applied is 12 amperes. Whereas, the lowest hardness of 388.6
VHN at the side when using current of 6 amperes. The higher the current applied, the
higher the temperature of the process. Consequently, it would enriched the carbon
from melting electrode and dielectric fluids in the white layer, At last, the formed layer
will contain more carbon than carbide (FesC). In fact, increasing hardness in the white
layer was not followed by increasing hadrness in the layer below white layer as the
heat was quickly removed by dielectric fluid. The recommended current to be used is 6
ampere; eventhough the hardness of the white layer is not optimum one but the white
layer formed is the continous one. In fac, the continous white layer promising the

longer life time of the mold.

Keywords: EDM, white layer, crack

Perkembangan teknologi pemesinan dise-
babkan oleh penemuan material baru yang
kompleks sehingga dituntut adanya mate-
rial perkakas yang lebih baik serta per-
lunya  komponen  dengan  tingkat
kepresisian yang sangat tinggi. Hal terse-
but menuntut adanya suatu mesin perka-
kas yang baru yaitu EDM (Elektrical Dis-
charge Machining). Proses EDM adalah
proses pengerjaan benda kerja dengan
sejumlah loncatan bunga api yang terjadi
pada celah antara elektrode dan benda
kerja yang terendam dalam fluida diel-
ektrik dan terjadi secara periodik.
Teknologi EDM ini makin banyak
digunakan di industri manufaktur untuk
mold maupun proses permesinan material
yang sangat kuat dan keras seperti fool
steel dan advance material dengan
menghasilkan pro-duk yang mempunyai

kepresisian yang tinggi, bentuk rumit, dan
kualitas permukaan yang baik.

Proses die casting digunakan untuk
pembuatan berbagai macam spare parts
otomotif dari bahan alumunium yang di-
jalankan secara otomatis maupun manual
sesual dengan kebutuhan operator. Salah
satu bagian yang penting dari die casting
adalahmold yang berfungsi sebagai mem-
bentuk benda kerja yang dibuat. Material
mold untuk die casting umumnya terbuat
dari baja perkakas (Tool Steel) tipe AISI
H13 yang diproses meng-gunakan EDM.
Material ini  dipilih  karena nilai
kekerasannya dan nilai impaknya juga
optimum.

Salah satu komponen mesin EDM
yang penting adalah elektroda. Grafit
merupakan  allotropi  karbon  yang
mempunyai pori dan konduktivitas termal
yang tinggi sehingga dapat berfungsi se-

Ronny Prastya Aditama, Mahros Darsin, Sumarji adalah Dosen Jurusan Teknik Mesin Universitas Jember



Prastya Aditama, Darsin, Sumarji, Perubahan Nilai Kekerasan dan Struktur Mikro Baja AISI H13 67
Akibat Variasi Arus Pada Proses Electrical Discharge Machining (EDM) Sinking Menggunakan

Elektroda Grafit

bagai penghantar arus sehingga dapat
diguna-kan sebagai elektroda grafit.
Grafit merupakan bahan non logam relatif
baru yang dapat digunakan sebagai el-
ektroda. Mes-kipun umur pakai dari tool
tersebut sangat pendek namun kecepatan
penyayatannya lebih cepat dibandingkan
dengan tool dari berbahan logam lainnya.

EDM (Electrical Discharge Machining)

Proses EDM (Electrical Discharge Ma-
chining) adalah proses pengerjaan benda
kerja dengan sejumlah loncatan bunga api
yang terjadi pada celah antara elektrode
dan benda kerja yang terendam dalam flu-
ida dielektrik dan terjadi secara perio-
dik.Setiap bagian-bagian dari mesin EDM
perlu diperhatikan penggunaannya agar
menghasilkan produk yang sesuai dengan
yang diharapkan. Bagian-bagian dari me-
sin EDM dapat dilihat seperti ditunjukkan
pada Gambar 1.

Serve Motor

Gambar 1. Komponen Mesin EDM

Proses EDM ditunjukkan pada Gambar 2,
diawali dengan loncatan bunga api listrik
yang mempunyai energi yang tinggi dan
akan menumbuk benda kerja sehingga
permukaan benda kerja maupun pahat
akan mengalami kenaikan suhu yang
tinggi kurang lebih 8000-12.000 °C panas
tersebut cukup untuk membuat benda ker-
ja maupun elektroda meleleh dan terjadi
penguapan. Setelah terjadi loncatan bunga
api listrik, maka aliran listrik terhenti
sesaat, sehingga menyebabkan penurunan
temperatur secara mendadak  yang
disebabkan oleh cairan dielektrik, hal ini
mengakibatkan lelehan material benda
kerja maupun pahat akan membeku de-

ngan cepat dan gelembung gas akan
mengkerut, sehingga terpancar keluar dari
permukaan dan meninggalkan bekas
berupa kawah-kawah.
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Gambar 2. Prinsip Kerja EDM

Struktur mikro hasil proses EDM terda-
pat tiga jenis lapisan yaitu white layer,
HAZ, converted layer. White layer meru-
pakan lapisan yang telah mengalami pro-
ses discharge, pada lapisan ini ditemukan
struktur pemadatan kaya karbon. HAZ
terbentuk karena adanya pemanasan cepat
dan siklus pendinginan selama proses
EDM.Siklus pemanasan-pendinginan dan
tersebarnya bahan selama permesinan
mengakibatkan adanya tegangan sisa ter-
mal, kelemahan batas butir, dan retak ba-
tas butir.Struktur mikro hasil proses EDM

dapat dilihat pada Gambar 3.
& R Recast Layer
Altered Metal Zone [AMZ) < /
k=

Gambar 3. Struktur Mikro Hasil Proses
Electrical Discharge Machining (EDM)

AT T Spattered EDM Surfaca Layer

Heat Affected
Zona (HAZ)

Baja Baja AISI H13

Baja karbon merupakan paduan yang
terdiri dari unsur besi (Fe) dan karbon (C)
dengan sedikit unsur Si, P, Mn, S dan Cu.
Baja karbon menurut komposisi kimianya
dibedakan menjadi sebagai berikut. Baja
karbon rendah 0,05-0,3% C (low carbon
steel). Sifatnya mudah ditempa dan mu-
dah dimesin. Baja karbon menengah 0,3 —
0,5% C (medium carbon steel). Kekuatan
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lebih tinggi daripada baja karbon rendah.

Baja karbon tinggi 0,60 — 1,50% C (high

carbon steel). Sifatnya sulit dibengkok-

kan, dilas, dipotong.

Baja AISI H13 merupakan baja kar-
bon menengah karena mempunyai kan-
dungan karbon sebesar 0,38% C. Baja ini
merupakan jenis hot work tool steel yang
ekuivalen dengan SKD61, DIN 1.2344,
SS 2242, BS BH13. AISI H13 memiliki
kekerasan sebesar 179 BHN yang sering
digunakan untuk material mold untuk die
casting karena memiliki kekerasan dan
nilai impak optimum untuk cetakan die
casting.

Struktur baja dibedakan menjadi tiga
bentuk utama, yaitu:

1. Ferrite yaitu kristal besi murni,
terletak rapat saling berdekatan tidak
teratur, baik bentuk maupun besarnya.
Ferrite merupakan bagian baja yang
paling lunak. Ferrite murni tidak akan
cocok digunakan sebagai bahan untuk
benda kerja yang menahan beban
karena kekuatannya kecil.

2. Karbida besi (FesC), mengandung
6,7% karbon. Cementite dalam baja
merupakan unsur yang paling keras
(FesC lebih keras 270 kali dari besi
murni).

3. Pearlite, merupakan campuran erat
antara ferrite dan cementite dengan
kandungan zat arang sebesar 0,8%.
Kristal ferrite terdiri dari serpihan
cementite halus yang memperoleh
penempatan  saling  berdampingan
dalam lapisan tipis mirip lamel.

METODE

Penelitian ini meliputi dua kegiatan utama
yaitu pembuatan dan pengujian. Peralatan
dan bahan yang digunakan dalam penguji-
an adalah baja AISI H13 dengan dimensi
panjang 30 mm, lebar 30 mm dan tinggi
10 mm. Elektroda grafit diamater shoul-
der 10 mm, diameter pin 20 mm, dan pan-

jang pin 10 mm. Mesin EDM tipe Jiann
Sheng NCF 304 N. Pasta pembersih
(autosol), resin dan hardener, mesin poles,
cairan nital 40%. Mesin uji digital digital
Micro Vickers Hardness Tester tipe
TH712 dengan beban 0,95 kg dan
Mikroskop Metalografi Olympus BX41M

Prosedur Pengujian

Mempersiapkan bahan dan alat yang
digunakan untuk penelitian kemudian me-
letakkan benda kerja yang sesuai di atas
ragum mesin EDM. Parameter arus yang
digunakan adalah 6 ampere, 9 ampere dan
12 ampere. Setiap parameter dilakukan 3
kali pengulangan. Setelah proses EDM
benda kerja dibersihkan kemudian pem-
buatan spesimen untuk pengujian sesuai
standar ASTM. kemudian dilakukan
pengujian kekerasan dan wuji struktur
mikro.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Proses EDM
Hasil proses electrical discharge machin-

ing ditunjukkan pada Gambar 4 di bawah
ini.

Gambar 4. Hasil proses EDM

Hasil Uji Kekerasan

Pengujian kekerasan ini dilakukan pada
tiap spesimen hasil proses EDM dengan
variasi arus. Table 1 dan Tabel 2 menun-
jukkan data hasil pengujian kekerasan de-
ngan menggunakan uji kekerasan vikers,
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kemudian pada Gambar 5 menunjukkan
grafik perbandingan kekerasan raw mate-
rial dan hasil proses EDM variasi arus.

Tabel 1. Data Kekerasan Raw Material (VHN)

Spesimen Kekerasan
1 234.5
2 269,2
3 251,1
Rata-Rata 251,6

Tabel 2. Data Hasil Pengujian Kekerasan (VHN)
Arus  Tengah Samping
(A) WL HAZ WL HAZ

430,7 249,8 381 2679
6 484,6 2422 394,3 236,6
428,1 269,2 390,5 265,1
568,4 282,44 485,6 2254
9 531 241,99 399,2 288
545,5 269,6 439,2 272,6
681,7 330,5 565,2 252,1
12 661 298,2 5784 2982
7244 289,1 6152 312,1

Spesimen

W —=WEN =W~

Kekerasan raw material memiliki rata-
rata 251,6 VHN. Proses EDM dengan
menggunakan arus 12 ampere memiliki
kekerasan wahite layer dan HAZ yang
paling tinggi. Kekerasan yang paling ren-
dah terdapat pada arus 6 ampere, hal ini
dikarenakan semakin meningkatnya arus
yang diberikan maka temperatur proses
juga akan meningkat dan mengakibatkan
asupan panas semakin besar sehingga pa-
da saat itu proses pengayaan karbon yang
didapat dari peleburan antara kandungan
karbon dari elektroda dan cairan diel-
ektrik pada bagian white layer semakin
meningkat sehingga lapisan yang ter-
bentuk akan memiliki kandungan karbon
yang lebih banyak. Pemanasan per-
mukaan pada pembuatan benda kerja
disebabkan oleh spark yang menyebabkan
double hardening permukaan pada tem-
peratur melebihi 900° C, temperatur ini
merupakan temperatur hardening baja
yang digunakan pada proses tersebut.
Namun untuk daerah di bawah lapisan
white layer perubahan nilai kekerasan

tidak begitu signifikan karena panas tidak
sempat merambat de-ngan waktu yang

bersamaan didinginkan oleh cairan
dilektrik.
800.0
TENGAH
700.0 / WHITE
600.0 LAYER
/ e TENGAH
500.0 = HAZ

400.0

SAMPING
3000 T o ——— WHITE
200.0 LAYER
SAMPING
HAZ

Kekerasan (VHN)

100.0

0.0

6 9 12 Base Metal

Arus (A)

Gambar 6. Grafik Nilai Kekerasan Hasil EDM

Kekerasan benda kerja hasil proses EDM
mengalami peningkatan dibandingkan de-
ngan kekerasan raw material. Semakin
besar arus maka semakin besar juga ener-
gi discharge yang mengenai permukaan
benda kerja. Peningkatan besarnya energi
meningkatkan jarak elektroda terhadap
permukaan benda kerja dan kemudian ke-
cepatan pendinginan juga akan meningkat
sehingga terbentuk karbida yang memiliki
kekerasan yang lebih tinggi. Oleh karena
itu white layer memiliki kekerasan yang
lebih tinggi dibandingkan dengan logam
induk.

Setiap variasi arus yang digunakan pa-
da proses electrical discharge machining
nilai kekerasan white layer dan HAZ ba-
gian tengah lebih tinggi daripada bagian
samping. Hal ini disebabkan lapisan white
layer di bagian tengah lebih tebal
dibandingkan dengan bagian samping ka-
rena metode flushing yang digunakan ada-
lah side flushing. Metode side flushing ini
menyebabkan pada logam yang meleleh
yang belum sempat membeku terbawa
oleh cairan dielektrik sehingga white lay-
er pada bagian samping lebih tipis
dibandingkan pada bagian tengah. Pada
penurunan ketebalan terjadi karena cairan
disemprotkan dari samping pada saat dis-
charge yang mengenai permukaan benda
kerja.
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Hasil Uji Ketebalan Struktur Mikro

Pengujian ketebalan lapisan struktur
mikro dimaksudkan untuk mengetahui
dampak dari proses discharge mesin
EDM terhadap ketebalan lapisan. Tabel 3
meru-pakan  data  hasil  pengujian
ketebalan la-pisan struktur mikro dengan
menggunakan software Image J.

Tabel 3. Ketebalan lapisan hasil EDM (um)

Arus Wl:tzngah w;f;fenpmg Spesi-
(A) HAZ HAZ men
layer layer
10,2 5,56 6,63 3,69 1
6 11,24 6,34 6,18 3,39 2
12,85 6,6 6,94 3,44 3
16,32 521 11,79 6,18 1
9 15,62 448 10,42 5,21 2
15,29 6,61 10,14 5,97 3
2049 556 14,83 5,21 1
12 23,27 6,6 13,86 5,01 2
22,22 6,62 14,04 4,84 3
Sampel foto wuji ketebalan lapisan

disajikan pada Gambar 7 sampai Gambar
9 di bawah ini dengan pembesaran 500x:

Gambar 7. Lapisan white layer: (a) dan (b)
pada arus 6 ampere, (¢) dan (d) pada arus 9
ampere dan (e) dan (f) pada arus 12 ampere

Dari tabel di atas dapat diketahui nilai
rata-rata ketebalan setiap variasi arus se-
hingga dapat dilihat grafik perbandingan
ketebalan antara bagian white layer
dengan daerah terkena panas (HAZ), sep-
erti Gambar 8.

25.00 s TENGAH
T 20.00 - WHITE
= / LAYER
E 15.00 / TENGAH
8 10.00 HAZ
[0}
@ 5.00 ; —
x SAMPING
0.00 T . ) WHITE
6 9 12 LAYER
Arus (A)

Gambar 8. Grafik Nilai Ketebalan Hasil EDM

Pada bagian samping ketebalan white la-
ver lebih rendah hal ini dikarenakan ener-
gi spark yang terjadi lebih rendah hal ini
disebabkan  metode  flushing  yang
digunakan.Metode flushing yang
digunakan adalah side flushing sehingga
hasil pemba-hasan dan pendinginan per-
mukaan tidak merata, untuk bagian ten-
gah energi spark-nya lebih besar karena
lebih sedikit mengalami pendinginan.
White layer Thicness (WLT) sebanding
dengan peningkatan energi discharge. Hal
ini disebabkan peningkatan energi saat
arus  diperbesar  sehingga  terjadi
pengkayaan karbon dari elektroda beserta
cairan dielektrik yang terjadi di per-
mukaan material.

Hasil Pengamatan Struktur Mikro

Lapisan white layer merupakan lapisan
yang mengalami kontak langsung proses
discharge. Lapisan ini terbentuk karena
terjadi pendinginan oleh cairan dilektrik
yang sangat cepat pada saat terjadi dis-
charge. Oleh karena itu terbentuk lapisan
yang mempunya sifat sangat keras. Pros-
es flushing mengakibatkan peleburan an-
tara permukaan benda kerja dengan el-
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ektroda yang kaya akan karbon dan selan-
jutnya hasil peleburan kedua bahan terse-
but bercampur menjadi satu lalu mengen-
dap karena pengaruh pendinginan secara
cepat oleh cairan dielektrik. Karbon pada
white layer muncul sebagai karbida
(FesC) berbentuk struktur dendrit. Di
bawah temperatur tinggi pada saat dis-
charge, white layer dapat terabsorbsi kar-
bon dari gelembung gas yang terjadi pada
saat discharge dari cairan dielektrik hi-
drokarbon. Struktur dendrit pada karbida
(FesC) tersebut terjadi akibat dari pend-
inginan yang cepat karena semua logam
yang berubah fasa dari cair ke fasa padat
karena pendinginan cepat membentuk
struktur dendrit. Untuk lebih jelasnya
dapat dilihat pada Gambar 9 di bawah ini.

(a) (b)
Gambar 9. Struktur Mikro Pada Bagian: (A)
Base Metal Dan (B) Hasil Proses EDM

Pada base metal hanya ditemukan struktur
ferit dan pearlit, untuk ferit berwarna ter-
ang dan pearlit berwarna gelap. Hal ini
sesuai dengan kandungan karbon pada
bahan yaitu 0,38% C. Sedangkan material
yang terkena proses EDM struktur ferit
dan perlit masih namapak hanya saja pada
permukaan yang terkena discharge mem-
bentuk struktur karbida (Fe3C) karena ter-
jadi pengayaan karbon dari peleburan el-
ektroda dan cairan dielektrik. Transisi
dari white layer ke daerah terpengaruh
panas (HAZ) dapat terlihat jelas pada
mikroskop tetapi transisi dari HAZ ke
logam induk tidak dapat terlihat.

Karena pengaruh Ilaju pendinginan
yang cepat pada permukaan benda kerja
oleh cairan dielektrik maka akan men-
imbulkan residual stress (tegangan sisa)
pada permukaan white layer. Sedangkan
ka-dar karbon pada lapisan ini sangat
tinggi akan menimbulkan sifat yang
cenderung getas sehingga tegangan sisa
yang terjadi dapat memicu microcrack
(keretakan) dan pore (lubang). Spark
yang bekerja mengenai permukaan benda
kerja kemudian didinginkan secara cepat
dengan cairan dielektrik. Pemanasan
ulang terjadi hingga temperatur yang san-
gat tinggi diikuti dengan pendinginan ce-
pat menimbulkan microcrack pada per-
mukaan benda kerja. Microcrack ini
memiliki pengaruh yang sangat kuat ter-
hadap kekuatan lelah pada hasil EDM.
Kerusakan kecil pada permukaan akan
berpengaruh pada degradasi kekuatan dan
keandalan. Gambar 10 merupakan foto
mikro pada lapisan white layer hasil
proses EDM dengan variasi arus sebesar 6
A, 9 A, dan 12 A diamati pada microskop
Olympus dengan pembesaran 500x:

(a) (b) (c)

Gambar 10. Struktur Mikro Hasil EDM: (A) 6
Ampere, (B) 9 Ampere, Dan (C) 12 Ampere

Gradien pendinginan sangat tinggi
dari permukaan ke matrik karbida besi
serta tegangan tarik yang dihasilkan oleh
fenomena EDM saat flushing maka akan
menciptakan orientasi retak yang cender-
ung tegak lurus terhadap permukaan white
layer. Volume arus ditingkatkan maka
akan mengakibatkan peningkatan gradi-
ent termal pada lapisan recast layer dan
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akibatnya permukaan retak pada daerah
recast layer menjadi meningkat lagi pula
kandungan karbon material yang tinggi
dapat mempengaruhi kerentanan retak
pada material.

KESIMPULAN

Berdasarkan pembahasan di atas dapat
disimpulkan bahwa nilai kekerasan mate-
rial hasil proses discharge EDM Sinking
berbanding lurus dengan kenaikan nilai
variasi arus proses discharge EDM Sink-
ing. Selain itu nilai kekerasan lapisan
white layer berbanding lurus dengan kete-
balan lapisan white layer. Namun hal ini
tidak diikuti dengan kekerasan di bawah
lapisan white layer karena panas akibat
proses discharge belum sempat merambat
ke lapisan tersebut disebabkan pendingin-
an cepat oleh cairan dielektrik. Untuk pa-
rameter yang direkomendasikan adalah
menggunakan arus 6 ampere meskipun
memiliki nilai kekerasan yang rendah
namun profil white layer yang terjadi
adalah secara kontinyu sehingga dapat
diaplikasikan pada dies dengan life time

yang panjang.
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