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Abstract: Plastic waste is a serious environmental problem in Indonesia due to its non-biodegradable
nature. One of the management efforts is carried out at TPSA Bagendung through the use of a plastic
shredding machine. However, the shredder blades often experience wear and chipping, which reduces
machine performance. This study aims to redesign the blade material and geometry to improve wear
resistance and hardness. The initial material was medium carbon steel with an average hardness of
44.46 HRC and a composition of 0.410% C; 0.376% Cr; 1.14% Mn; and 0.223% Si. The replacement
material was selected from D2 steel with higher carbon and chromium content, followed by heat
treatment, resulting in an average hardness of 60.61 HRC with a composition of 1.62% C; 12.1% Cr;
0.270% Ni; 0.778% Mo; and 0.742% V. Metallographic analysis using an optical microscope at 1500%
magnification after Nital etching revealed a dominant needle-shaped martensitic structure with
chromium carbide precipitates uniformly distributed along grain boundaries. This microstructure
strengthens the matrix, enhances wear resistance, and directly correlates with the increased hardness.
In addition, the modification of the bolt slot length from 40 mm to 45 mm provided greater
adjustability of the blade position, thereby extending its service life. Overall, the combination of
material engineering and design modification resulted in shredder blades with improved mechanical

properties, higher wear resistance, and longer durability compared to the original material.

Keywords: Engineering Materials; heat treatment ; Plastik Shredder Blade; D2 Material; Shredder
Blade Modification

Abstrak: Sampah plastik merupakan permasalahan lingkungan yang serius di Indonesia karena sifatnya
yang sulit terurai. Salah satu upaya pengelolaan dilakukan di TPSA Bagendung melalui penggunaan
mesin pencacah plastik. Namun, pisau pencacah sering mengalami keausan dan kerontokan sehingga
menurunkan kinerja mesin. Penelitian ini bertujuan mereckayasa material dan desain pisau pencacah
agar lebih tahan aus serta memiliki kekerasan lebih tinggi. Material awal berupa baja karbon menengah
dengan kekerasan rata-rata 44,46 HRC dan komposisi 0,410% C; 0,376% Cr; 1,14% Mn; dan 0,223%
Si. Material pengganti dipilih dari baja D2 dengan kadar karbon dan krom lebih tinggi, kemudian
dilakukan perlakuan panas sehingga diperoleh kekerasan rata-rata 60,61 HRC dengan komposisi 1,62%
C; 12,1% Cr; 0,270% Ni; 0,778% Mo; dan 0,742% V. Analisis metalografi menggunakan mikroskop
optik pada perbesaran 1500X setelah etsa Nital menunjukkan dominasi struktur martensit berbentuk
jarum dengan presipitasi karbida krom yang terdistribusi merata di batas butir. Struktur ini memperkuat
matriks, meningkatkan ketahanan aus, dan berhubungan langsung dengan peningkatan kekerasan
material. Selain itu, modifikasi dimensi slot baut dari 40 mm menjadi 45 mm memberikan fleksibilitas
pergeseran pisau sehingga umur pakai lebih panjang. Dengan kombinasi rekayasa material dan
modifikasi desain, pisau pencacah yang dihasilkan terbukti memiliki sifat mekanik lebih baik, ketahanan
aus lebih tinggi, serta umur pakai lebih lama dibandingkan material awal.
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Pisau Pencacah

1. Pendahuluan

Permasalahan limbah plastik saat ini menjadi isu global sekaligus tantangan serius di
Indonesia. Karakteristik plastik yang sulit terurai secara alami menyebabkan akumulasi limbah
dalam jumlah besar di lingkungan, baik di darat maupun perairan[1]. Dampak negatifnya tidak
hanya menurunkan kualitas lingkungan, tetapi juga membahayakan ekosistem serta kesehatan
manusia. Berbagai upaya telah dilakukan untuk mengurangi volume limbah plastik, salah
satunya melalui pemanfaatan kembali plastik menjadi produk yang memiliki nilai tambah,
seperti bahan baku untuk pembuatan eco bricket|2].

Di Tempat Pengolahan Sampah Akhir (TPSA) Bagendung, upaya pemanfaatan plastik
dilakukan dengan menggunakan mesin pencacah plastik yang beroperasi selama 24 jam. Mesin
ini berfungsi untuk memperkecil ukuran plastik sehingga lebih mudah diolah dan diproses
menjadi produk baru. Namun, dalam praktiknya terdapat kendala signifikan, yaitu kerusakan
pada pisau pencacah akibat penurunan ketajaman (aus) maupun terkelupasnya material pada
permukaan pisau[2], [3]. Kondisi ini menyebabkan proses produksi terganggu karena mesin
harus berhenti untuk dilakukan perbaikan atau penggantian pisau. Oleh karena itu, diperlukan
solusi melalui rekayasa material dan desain pisau pencacah agar lebih tahan aus, memiliki
kekerasan tinggi, serta umur pakai yang lebih panjang[4], [5].

Pemilihan material yang tidak sesuai akan menyebabkan kerusakan pada produk dan
akan menimbulkan biaya pemeliharaan yang over budget. Pemilihan material yang tepat akan
memberikan unjuk kerja yang baik pada suatu produk sehingga mengurangi biaya
pemeliharaan. Seperti pada Gambar 1, hubungan antara material desain dan proses yang akan
selalu terhubung satu dengan yang lainnya[5], [6].
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Gambar 1. Hubungan antara material design dan proses

Mesin Pencacah yang ada di TPSA Bagendung seperti Gambar 2 mempunyai kapasitas
produksi 700 Kg/Jam, jumlah pisau pencacah 21 pcs dan pisau gerak 4 unit, motor penggerak
adalah motor listrik dengan daya 30 HP.

Gambar 2. Mesin Pencacah Plastik di TPSA Bagendung
Sampah plastik yang akan dicacah tidak dilakukan penggolongan berdasarkan jenis po-
limernya. Sebelum proses pencacahan, plastik terlebih dahulu dikeringkan sebagaimana di-
tunjukkan pada Gambar 3. Selanjutnya, plastik dicampurkan dengan katalis dan didiamkan
selama beberapa hari hingga mengalami proses pelunakan, sehingga lebih mudah dicacah.
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Hasil cacahan plastik kemudian disalurkan ke salah satu perusahaan BUMN untuk dimanfaat-

kan sebagai bahan baku pembuatan eco bricket yang digunakan sebagai substitusi batubara.
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Gambar 3. Proses pengeringan spah plastik

Pisau pencacah plastik pada mesin ini sering kali mengalami keusan yang menyebabkan
pisau tersebut tumpul, sehingga harus dilakukan penasahan schingga menganggu jalannya
produksi pembuatan bahan baku eco bricket[6], [7], [8]. Selain keausan terjadi juga
pengelupasan material yang terjadi di permukaan pisau pencacah plastik ini. Hal ini
menyebabkan proses pencacahan harus dilakukan berulang-ulang agar dihasilkan cacahan
limbah plastik yang lebih kecil, seperti pada Gambar 4.

Gambar 4.

Pada gambar 5 menunjukkan jenis pisau pencacah plastik adalah jenis shredder yang
terdapat di TPSA Bagendung. Pisau shredder bekerja dengan cara merobek plastik dengan
gaya yang dibebankan kepada ujung-ujung pisau shredder. Pada tanda panah kuning di gambar
5 menunjukkan pisau shredder mengalami keausan yang menyebabkan hilangnya ketajaman.

Gambar 5. Shredder Blade/Pisau Pencacah Plastik

Mengetahui mechanical properties dari material pisau pencacah merupakan langkah per-
tama untuk mengidentifkasi material awal pisau pencacah plastik. Pengujian komposisi mate-
rial, pengujian kekerasan yang diperlukan untuk mengetahui jenis atau tipe material awal yang
digunakan.

Rekayasa material pada penelitian ini dilakukan untuk mengetahui sifat mekanik (me-
chanical properties) awal dan akhir dari material pisau pencacah plastik. Parameter utama yang
menjadi dasar penelitian meliputi komposisi kimia material, nilai kekerasan, serta hasil ob-
servasi mikrostruktur. Data tersebut digunakan sebagai acuan untuk menentukan pendekatan

material yang sesuai, sekaligus mengevaluasi peningkatan sifat mekanik setelah proses
rekayasa dilakukan[9], [10].

Pengujian komposisi material dilakukan untuk mengidentifikasi unsur-unsur yang tet-
kandung dalam pisau pencacah, sehingga dapat diketahui jenis baja paduan yang digunakan.
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Hasil analisis komposisi dijadikan dasar dalam pemilihan material pengganti yang memiliki
kandungan karbon dan unsur paduan lebih tinggi. Selanjutnya, pengujian kekerasan dilakukan
menggunakan metode Rockwell untuk mengetahui ketahanan material terhadap deformasi
plastis, khususnya dalam menahan beban gesek dan tumbukan selama proses pencacahan
plastik [10], [11].

Rekayasa material merupakan pendekatan yang bertujuan untuk mendapatkan sifat
mekanik (mechanical properties) sesuai kebutuhan operasi mesin pencacah plastik. Pada
penelitian ini, material pisau pencacah didesain ulang dengan mempertimbangkan komposisi
kimia, perlakuan panas (heat treatment), serta modifikasi dimensi. Salah satu inovasi yang dil-
akukan adalah menambahkan keluasan pada lubang baut pisau pencacah, sehingga memung-
kinkan pergeseran posisi ketika terjadi keausan. Modifikasi ini bertujuan memaksimalkan
umur pakai tanpa harus segera melakukan penggantian pisau baru. Dengan demikian, kelema-
han pada desain sebelumnya dapat diminimalkan, dan keunggulan produk yang baru dapat
ditingkatkan [11], [12].

Selain itu, pemilihan material yang tepat menjadi faktor krusial untuk memastikan per-
forma mesin pencacah tetap optimal. Baja dengan kadar karbon dan krom yang tinggi, dit-
ambah dengan unsur paduan seperti nikel, molibdenum, dan vanadium, berpotensi
menghasilkan kekerasan serta ketahanan aus yang lebih baik setelah melalui proses perlakuan
panas. Analisis sifat mikrostruktur juga penting untuk mengetahui hubungan antara kompo-
sisi, perlakuan panas, dan sifat mekanik yang dihasilkan.

Dengan rekayasa material dan modifikasi desain ini, diharapkan umur pakai pisau pen-
cacah dapat meningkat secara signifikan. Peningkatan umur pakai berdampak langsung pada
efisiensi produksi, pengurangan biaya pemeliharaan, serta kapasitas daur ulang plastik yang
lebih besar. Secara tidak langsung, hal ini juga memberikan kontribusi terhadap pengurangan
limbah plastik yang mencemari lingkungan dan mendukung tercapainya tujuan pembangunan
berkelanjutan di sektor pengelolaan sampah

2. Tinjauan Literatur

2.1. Rekayasa Material pada Pisau Pencacah Plastik

Pemilihan material yang tepat pada pisau pencacah plastik sangat penting karena
berhubungan langsung dengan umur pakai dan efisiensi mesin. Penelitian Kumar et al [14].
menunjukkan bahwa baja perkakas D2 memiliki ketahanan aus yang tinggi dibanding baja
karbon sedang karena kandungan karbon (+1,6%) dan krom (£12%) yang memperkuat
struktur martensit. Hal ini sejalan dengan temuan Al-Qawabah et al. [15] yang membuktikan
peningkatan kekerasan hingga >60 HRC setelah perlakuan panas.

Selain itu, Patel dan Patel [16] membandingkan beberapa baja perkakas (D2, H13,
SKD11) untuk aplikasi pisau shredder, dan hasilnya D2 lebih unggul dalam hal kekerasan
serta ketahanan gesek. Namun, kelemahan D2 adalah sifat getasnya, sehingga perlakuan panas
lanjutan seperti tempering sangat diperlukan untuk meningkatkan ketangguhan.

2.2 Pengaruh Perlakuan Panas terhadap Baja D2

Perlakuan panas (heat treatment) pada baja D2 bertujuan membentuk mikrostruktur
martensit dengan presipitasi karbida yang merata. Xu dan Chen [17] melaporkan bahwa variasi
suhu austenisasi memengaruhi distribusi karbida krom, yang berhubungan langsung dengan
kekerasan dan ketahanan aus. Lebih lanjut, Gill et al. [18] meninjau perlakuan kriogenik pada
baja perkakas, dan hasilnya mampu meningkatkan ketahanan aus hingga 30% dibanding
perlakuan panas konvensional.

Penelitian Meddas et al. [19] juga menegaskan bahwa siklus perlakuan panas berulang
dapat memperbaiki ketahanan deformasi plastis pada pisau pemotong kayu, yang prinsipnya
dapat diaplikasikan pada pisau shredder plastik.

2.3 Modifikasi Desain Pisau Shredder

Selain material, modifikasi desain pisau shredder turut berperan penting. Sedani dan
Shinde [20] melalui analisis elemen hingga (FEA) menunjukkan bahwa perubahan geometri
pisau dapat mengurangi konsentrasi tegangan sehingga pisau lebih tahan lama. Studi lain oleh
Nurprasetio I. P [21] melakukan optimasi topologi pada shredder blade dan berhasil
menurunkan kebutuhan gaya pemotongan hingga 15%.
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Ajayi et al. [22] mengembangkan mesin pencacah busa dengan memodifikasi bentuk pi-
sau, schingga mampu meningkatkan kapasitas produksi. Di Indonesia, Saputra et al. [10]
meneckankan bahwa modifikasi slot baut pada pisau shredder dapat memperpanjang umur
pakai karena memberikan fleksibilitas dalam penyesuaian posisi pisau.

2.4 Kesenjangan Penelitian

Berdasarkan literatur, dapat disimpulkan bahwa material D2 terbukti unggul dalam
ketahanan aus, tetapi masih memiliki keterbatasan pada sifat getas jika tidak dikombinasikan
dengan perlakuan panas tepat, Perlakuan panas lanjutan seperti tempering, siklus panas beru-
lang, maupun perlakuan kriogenik masih jarang diterapkan pada pisau shredder plastik di In-
donesia, Modifikasi desain pisau sebagian besar masih berfokus pada bentuk mata pisau, se-
dangkan perubahan sederhana seperti variasi slot baut belum banyak dieksplorasi secara akad-
emis.

Penelitian ini hadir untuk mengisi kesenjangan tersebut dengan mengombinasikan
rekayasa material (pemilihan baja D2 + perlakuan panas) dan modifikasi desain slot baut un-
tuk meningkatkan kinerja pisau shredder plastik di TPSA Bagendung

3. Metode

Proses rekayasa desain dilakukan melalui pendekatan reverse engineering untuk mem-
percepat tahapan perancangan produk. Dengan metode ini, desain pisau tidak perlu dibuat
dari awal, melainkan didasarkan pada pengukuran dimensi dari pisau pencacah yang sudah
ada. Tahapan reverse engineering dilakukan melalui beberapa langkah sistematis, yaitu: (1)
melakukan pengukuran dimensi pisau pencacah plastik sebagai tahap awal (copy and paste
design), (2) menyusun gambar teknis dua dimensi sebagai acuan dalam proses perancangan,
(3) merencanakan modifikasi berdasarkan hasil perhitungan rekayasa sehingga desain yang
dihasilkan sesuai dengan tuntutan fungsional serta mampu meningkatkan kinerja pisau pen-
cacah, dan (4) melakukan pengujian serta validasi terhadap hasil modifikasi untuk memastikan
kesesuaian desain dengan kebutuhan operasional.

Tahapan berikutnya adalah perlakuan panas (heat treatment) pada material rekayasa.
Proses ini dilakukan untuk memperoleh struktur mikro yang lebih halus, meningkatkan
kekerasan, serta memperbaiki ketahanan aus pisau pencacah. Perlakuan panas diawali dengan
tahap preheating pada temperatur 650 °C selama 30 menit, kemudian dilanjutkan preheating
kedua pada temperatur 850 °C selama 30 menit. Selanjutnya, material mengalami proses aus-
tenitisasi pada temperatur 1030 °C selama 50 menit dan segera dilakukan pendinginan cepat
(quenching). Untuk menghilangkan tegangan sisa akibat pendinginan cepat, dilakukan proses
tempering dua tahap, yaitu tempering I pada temperatur 525 °C selama 120 menit dan tem-
pering II pada temperatur 400 °C selama 120 menit (Gambar 6) [4], [7], [13].

T}

1030

525

400

30 30 50 120 120

—

t (Minute)

Gambar 6. Proses Heat Treatment
Modifikasi desain yang diusulkan difokuskan pada pengubahan dimensi lubang baut
pisau pencacah agar lebih fleksibel ketika terjadi keausan. Dengan rancangan ini, umur pakai
pisau diharapkan lebih panjang, biaya perawatan dapat ditekan, serta efisiensi operasional
mesin pencacah plastik dapat meningkat.

4. Hasil dan Pembahasan

4.1 Rekayasa Material
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Berdasarkan hasil uji pada tabel 1 hasil pengujian material awal sebelum modifikasi, Tabel
2 menunjukkan material sesudah modifikasi.

Tabel 1. Hasil Pengujian Material Awal

Komposisi Kimia

Unsur Persen (%) Unsur Persen (%) Unsur Persen (%)

Fe 97,7 Ni 0,0322 Pb <0,0150
C 0,410 Al 0,0205 Sn 0,0027
Si 0,223 Co <0,0020 B 0,0010
Mn 1,14 Cu 0,0331 Ca 0,0010
P 0,0065 Nb <0,0020 Zr <0,0020
S <0,0020 Ti 0,0130 As 0,0071
Cr 0,376 \Y 0,0016 Bi <0,0250
Mo 0,0084 W <0,0400

Material sebelum dimodifikasi diketahui dengan kandungan unsur karbon 0,410 %
dikategorikan sebagai material baja karbon menengah dengan unsur pemadu selain karbon
adalah kurang dari 8% menunjukkan kekerasan untuk baja karbon menengah. [1],[4],[6].

Tabel 2. Hasil Pengujian Material Awal

Komposisi Kimia

Unsur Persen (%) Unsur Persen (%)
Fe 83,4 Ni 0,270
C 1,62 Al 0,0382
Si 0,457 Co 0,0142
Mn 0,426 Cu 0,0770
P - Nb 0,0225
S - Ti <0,0040
Cr 12,1 Vv 0,742
Mo 0,778 w <0,0500

Berdasarkan pendekatan pemilihan material menurut J.R. Dixon & C. Poli, terdapat
empat tahapan yang perlu dilakukan, yaitu: menentukan jenis material berdasarkan sifat kritis
yang diinginkan, menetapkan tahapan proses pembuatannya, mempersempit kategori atau
tipe material yang relevan, kemudian memilih material tertentu sesuai dengan spesifikasi teknis
yang dibutuhkan [3]. Pada aplikasi pisau pencacah plastik, sifat kritis yang dibutuhkan adalah
ketahanan terhadap keausan, kekerasan tinggi, serta ketahanan pada temperatur kerja. High
Speed Steel (HSS) secara umum digunakan pada pisau potong, pahat bubut, dan perkakas
milling karena memiliki keunggulan tahan terhadap keausan dan temperatur, serta kekerasan
tinggl yang dapat menjaga ketajaman pisau. Oleh karena itu, sifat-sifat tersebut menjadi acuan
dalam pemilihan material baru untuk pisau pencacah di TPSA Bagendung.

Hasil uji komposisi kimia pada material awal (Tabel 1) menunjukkan dominasi unsur Fe
sebesar 97,7% dengan kandungan C hanya 0,41% serta unsur paduan lain dalam jumlah kecil,
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seperti Mn 1,14% dan Cr 0,376%. Komposisi ini mengindikasikan bahwa material awal
termasuk kategori baja karbon menengah, yang umumnya memiliki kekerasan dan ketahanan
aus terbatas. Kondisi ini menjelaskan mengapa pisau cepat tumpul dan memiliki umur pakai
yang relatif singkat[3], [4], [6]. Sebaliknya, hasil uji pada material sesudah modifikasi (Tabel 2)
memperlihatkan perubahan signifikan, di mana kandungan C meningkat menjadi 1,62%, Cr
mencapai 12,1%, serta terdapat tambahan unsur paduan penting seperti Mo 0,778% dan V
0,742%. Komposisi ini mendekati karakteristik baja perkakas D2 sebagaimana dapat dilihat
pada Tabel 3, yaitu baja kromium tinggi dengan karbon tinggi, yang dikenal memiliki
ketahanan aus, kekerasan, serta ketahanan temperatur lebih baik dibanding baja karbon biasa.

Dengan perbedaan komposisi tersebut, dapat disimpulkan bahwa material baru hasil
modifikasi memiliki performa yang jauh lebih sesuai dengan kebutuhan pisau pencacah.
Kandungan karbon yang lebih tinggi berperan dalam meningkatkan kekerasan dasar material,
sementara unsur Cr, Mo, dan V berfungsi sebagai pembentuk karbida keras yang mampu
meningkatkan ketahanan aus dan stabilitas pada temperatur tinggi. Hal ini menjadikan pisau
lebih awet, tidak cepat tumpul, dan lebih efisien dalam proses pencacahan. Oleh karena itu,
material D2 atau padanannya (XW-42) dipilih sebagai pengganti material lama karena selain
memiliki sifat mekanik yang unggul, juga tersedia di pasaran sechingga lebih mudah diproduksi
secara massal [11].

Composition (wt%)*

AISI UNS

Number Number C Cr Ni Mo W Vv Typical Applications

M1 T11301  0.85 375 030 max 8.70 1.75 1.20  Dirills, saws: lathe and planer
tools

A2 T30102 1.00 515 030 max 1.15 0.35 Punches, embossing dies

D2 T30402 1.50 12 0.30 max 0.95 — 1.10max Cutlery, drawing dies

01 T31501 0.95 050 030 max 050  030max Shear blades. cutting tools

S1 T41901 0.50 140 030max 0.50 max 225 0.25 Pipe cutters, concrete drills

Wi T72301 110 015max 020max 0O.10max 015max 0.10max Blacksmith tools. wood-
working tools

Gambar 7 Komposisi kimia dan aplikasi dari Six Tool Steel [23], [24]

Hasil pengujian material rekayasa adalah kandungan unsur karbon 1,62 % dikategorikan
sebagai material baja karbon tinggi dengan unsur pemadu selain karbon adalah lebih dari 8%.
Nilai kekerasan rata-rata adalah 60,61 HRC menunjukkan kekerasan yang dihasilkan lebih
tinggi dari material awal. Pengaruh unsur karbon sebagai element utama yang akan
memberikan pengaruh dan sifat kekerasan material, semakin tinggi kadar karbon maka
kekerasan semakin tinggi, seperti pada Gambar 8 dibawah ini. Ketahaan terhadap keuasan
akan meningkat dengan tingginya kekerasan pada material. Tinggi kadar karbon akan
berpengaruh terhadap efektivitas atom karbon interstisial dalam menghambat gerakan
dislokasi, sehingga dihasilkan material yang mempunyai kekerasan tinggi [23], [24].
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Gambar 8 Pengaruh komposisi karbon terhadap kekerasan
Kandungan krom akan mempengaruhi sifat ketahanan terhadaap korosi, kekuatan tarik,
kekerasan, ketangguhan, keausan/abrasi, serta mempunyai ketahanan terhadap scalling pada
temperature tinggi. Penambahan nikel akan membuat material bertambha kekuatan dan
kekerasannya tanpa menurunkan sifat keuletan dan ketangguhan material. Unsur Molibdenum
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dapat meningkatkan kekuatan, kekerasan, ketahanan terhadap creep (mulur) pada temperature
tinggi dan ketahanan terhadap red hardness [23], [24].

4.2. Hasil Uji Kekerasan

Hasil pengujian kekerasan menunjukkan adanya peningkatan signifikan setelah dilakukan
modifikasi material pisau pencacah sebagaimana dapat dilihat pada Tabel 4. Pada material
awal (baja karbon menengah), nilai kekerasan rata-rata hanya sebesar 44,46 HRC, dengan
sebaran nilai yang relatif bervariasi antara 40,42 HRC hingga 48,76 HRC. Hal ini
mengindikasikan bahwa material awal memiliki ketahanan aus yang terbatas dan rentan
mengalami penurunan ketajaman lebih cepat selama proses pencacahan [25].

Tabel 4. Hasil Pengujian Material Sebelum dan Sesudah Modifikasi

Hasil Uji Kekerasan

Letak Pengujian Sebelum Sesudah
Titik Uji Nilai (HRC) Nilai (HRC)
Titik 1 40,60 60,29
Titik 2 47,47 60,95
Titik 3 48,76 60,47
Titik 4 40,42 60,48
Titik 5 41,05 60,86
Rata-Rata 44,46 60,61

Sebaliknya, setelah material diganti dengan baja D2 tool steel (XW-42), nilai kekerasan
rata-rata meningkat secara signifikan menjadi 60,61 HRC, dengan konsistensi nilai uji pada
setiap tititk berkisar antara 60,29 HRC hingga 60,95 HRC. Kenaikan kekerasan ini
mencerminkan peningkatan kemampuan pisau dalam menahan deformasi plastis dan keausan,
yang sejalan dengan kebutuhan aplikasi pencacahan plastik. Kombinasi kadar karbon tinggi
dengan unsur paduan kromium, molibdenum, dan vanadium dalam baja D2 menghasilkan
struktur martensit yang stabil dengan karbida keras, sehingga mampu mempertahankan
ketajaman pisau lebih lama. Dengan demikian, modifikasi material terbukti tidak hanya
meningkatkan kekerasan, tetapi juga berimplikasi langsung terhadap umur pakai pisau dan
efisiensi operasional mesin pencacah.

4. 3. Hasil Modifikasi Geometri Pisau Pencacah

Pengambilan ukuran komponen dilakukan secara langsung di lapangan agar informasi
yang diperoleh sesuai dengan kondisi aktual. Modifikasi desain pisau duduk pada mesin
pencacah plastik ditunjukkan pada Gambar 9, di mana garis biru menunjukkan ukuran asli
dan garis merah merupakan hasil perubahan dimensi [10], [11], [13].

Perubahan desain dapat dilihat pada Gambar 8. Perubahan utama dilakukan pada
panjang lubang baut yang semula 40 mm menjadi 45 mm, serta diameter lubang baut yang
semula mengikuti ukuran nominal M19 diperbesar menjadi 20 mm. Baut pengikat yang
digunakan adalah tipe M19 schingga toleransi diperbesar +0,5 mm untuk mempermudah
proses perakitan dan penyesuaian posisi di lapangan [11], [26], [27].
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Gambar 9 Pisau duduk untuk mesin pencacah plastik (a) Desain sebelum (b) Desain
sesudah modifikasi

Tujuan modifikasi ini adalah untuk meningkatkan umur pakai pisau serta memperluas
rentang pergeseran pisau apabila mengalami keausan atau kerusakan pada sisi potong. Dengan
slot yang lebih panjang, pisau dapat digeser lebih fleksibel untuk memperoleh bidang potong
baru tanpa perlu segera dilakukan penggantian. Selain itu, penambahan toleransi lubang
memberikan kemudahan dalam proses pemasangan, terutama saat terjadi variasi dimensi
akibat proses fabrikasi maupun kondisi lapangan [28], [29], [30]

Secara fungsional, modifikasi ini diharapkan dapat mengurangi downtime mesin karena
pisau tidak perlu sering diganti, sekaligus meningkatkan efisiensi pemeliharaan. Perubahan
desain tetap memperhatikan aspek kekuatan pengikat, di mana baut M19 masih mampu
menahan gaya geser yang timbul selama proses pencacahan, asalkan pengencangan dilakukan
sesuai torsi rekomendasi dan dilengkapi dengan washer penguat untuk meminimalkan
keausan pada tepi slot.

Hasil pengujian lapangan menunjukkan bahwa pisau dengan desain modifikasi bekerja
lebih baik dibandingkan desain awal. Slot yang lebih panjang memungkinkan pisau digeser
lebih jauh ketika mengalami keausan sehingga umur pakai meningkat karena keausan tersebar
lebih merata sepanjang mata pisau. Penambahan toleransi pada lubang baut juga memudahkan
proses pemasangan, mengurangi risiko kerusakan akibat pemasangan paksa, serta
menurunkan waktu downtime. Selain itu, fleksibilitas posisi pisau menjaga kestabilan jarak
antar pisau sehingga kualitas cacahan tetap seragam. Dengan penggunaan washer penguat,
potensi aus pada tepi slot dapat ditekan, sehingga kinerja pencacahan menjadi lebih stabil dan
umur pisau bertambah panjang [5], [6].

4.4 Hasil Pengujian Metalografi

Hasil pengamatan struktur mikro pada material pisau sebelum modifikasi menunjukkan
dominasi matriks ferit—perlit dengan distribusi fasa karbida yang relatif tidak merata. Pada
Gambear 10 terlihat adanya endapan karbida berwarna putih cerah yang berbentuk memanjang
maupun tidak beraturan, tersebar di dalam matriks yang didominasi perlit. Struktur ini
merupakan ciri khas baja karbon menengah dengan kadar karbon sekitar 0,4% [31].
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Gambar 10 Metalogra Struktur Mikro Material Sebelum modifikasi

Kehadiran petlit yang cukup rapat memberikan tingkat kekerasan sedang, namun
distribusi karbida yang tidak homogen berpotensi menimbulkan konsentrasi tegangan lokal
schingga material relatif kurang tahan terhadap keausan. Hal ini selaras dengan hasil uji
kekerasan awal (rata-rata 44,46 HRC), yang menunjukkan bahwa material masih berada pada
kategori menengah dan cenderung mengalami penurunan ketajaman lebih cepat saat
digunakan sebagai pisau pencacah. Dengan demikian, kondisi struktur mikro material awal ini
menjadi salah satu alasan utama perlunya dilakukan modifikasi material agar ketahanan aus

dan kekerasannya meningkat [9], [12].

« A S i
S o

Gambar 11 Metalografi Struktur Mikro Material Sesudah modifikasi

Struktur mikro material pisau setelah melalui proses modifikasi dan heat treatment
ditunjukkan pada Gambar 11. Struktur mikro tersebut menunjukkan adanya perubahan
signifikan dibandingkan material awal. Matriks didominasi oleh fasa martensit halus dengan
presipitasi karbida yang lebih merata, serta butir yang lebih rapat dan seragam. Endapan
karbida kromium dan vanadium (tampak berwarna putih cerah) lebih terdistribusi homogen
di dalam matriks sehingga mampu meningkatkan ketahanan aus dan kekerasan material.
Kondisi ini sesuai dengan hasil uji kekerasan rata-rata sebesar 60,61 HRC, jauh lebih tinggi
dibandingkan material awal.

Jika dibandingkan dengan struktur mikro sebelum modifikasi, distribusi karbida yang
lebih homogen serta dominasi martensit pada material hasil modifikasi menjadikan pisau lebih
tahan terhadap deformasi plastis, keausan, dan perubahan temperatur saat proses pencacahan.
Dengan demikian, umur pakai pisau meningkat secara signifikan dan kinerjanya lebih stabil
dalam jangka panjang. Hal ini memperkuat alasan pemilihan material baru (D2/HSS setata)
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yang kaya akan unsur paduan Cr, Mo, dan V, yang memang berfungsi membentuk karbida
keras dan tahan terhadap temperatur tinggi [10], [12], [28].

5. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil melakukan modifikasi desain dan material pada pisau pencacah
plastik untuk meningkatkan performa dan umur pakai. Dari sisi desain, perubahan dimensi
slot baut dari panjang awal 40 mm menjadi 45 mm memberikan fleksibilitas pergeseran pisau
ketika mengalami keausan, sehingga umur pakai dapat diperpanjang. Modifikasi ini tetap
memperhatikan aspek kekuatan pengikat, di mana baut M19 dengan bantuan washer penguat
mampu menahan gaya geser yang bekerja selama proses pencacahan, serta mengurangi
potensi kerusakan akibat pemasangan paksa. Hasil uji lapangan menunjukkan pisau dengan
desain baru bekerja lebih stabil, downtime mesin berkurang, dan hasil cacahan tetap seragam.

Dari sisi material, analisis komposisi kimia menunjukkan bahwa material lama berupa
baja karbon menengah (C £0,41%) diganti dengan baja D2 yang memiliki kandungan karbon
lebih tinggi (+1,62%) serta unsur paduan Cr, Mo, dan V yang dominan. Perubahan komposisi
ini meningkatkan sifat ketahanan aus, kekerasan, dan stabilitas pada temperatur tinggi. Hasil
uji kekerasan mendukung temuan ini, di mana rata-rata kekerasan meningkat signifikan dari
44,46 HRC menjadi 60,61 HRC. Pengujian metalografi juga memperlihatkan bahwa struktur
mikro awal berupa matriks ferit—perlit dengan distribusi karbida tidak merata telah berubah
menjadi matriks martensit halus dengan presipitasi karbida yang lebih homogen. Kondisi ini
menjadikan pisau lebih tahan deformasi plastis, lebih awet, dan mampu mempertahankan
ketajaman dalam siklus kerja yang lebih panjang.

Secara keseluruhan, kombinasi antara modifikasi desain slot baut dan penggantian
material pisau menghasilkan peningkatan kinerja yang signifikan. Pisau hasil modifikasi
terbukti lebih tahan aus, memiliki kekerasan lebih tinggi, dan umur pakai lebih panjang,
sehingga dapat meningkatkan efisiensi operasional mesin pencacah plastik serta mengurangi
frekuensi perawatan.

Kontribusi Penulis: Penulis 1 berperan utama dalam merancang ide penelitian, menyusun
metodologi, serta mengarahkan desain penelitian secara keseluruhan. Selain itu, Penulis 1 juga
terlibat dalam supervisi jalannya penelitian dan penyusunan kerangka penulisan artikel ilmiah.
Penulis 2, Penulis 3, dan Penulis 4 berperan sebagai pelaksana penelitian, yang mencakup
pengumpulan data eksperimen, pelaksanaan pengujian material, pengolahan hasil penguku-
ran, serta penyusunan bagian hasil dan pembahasan. Seluruh penulis secara bersama-sama
berkontribusi dalam analisis data, interpretasi hasil penelitian, penyusunan naskah, serta
proses revisi dan penyuntingan akhir. Dengan demikian, tanggung jawab dalam penelitian ini
dibagi secara proporsional sesuai dengan kompetensi masing-masing penulis.

Pendanaan: Penelitian ini sepenuhnya didukung oleh pendanaan internal dari Politeknik In-
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naan kegiatan penelitian

Pernyataan Ketersediaan Data: Seluruh data yang mendukung hasil penelitian ini tersedia
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mencakup hasil uji komposisi kimia, data pengujian kekerasan, citra mikrostruktur hasil met-
alografi, serta data pendukung lain yang relevan. Pembaca atau peneliti lain yang berminat
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