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Abstrak 

Cylinder liner merupakan komponen penting dari suatu mesin kendaraan bermotor, di mana komponen tersebut 
akan menentukan besarnya volume silinder dan unjuk kerja.  Komposisi kimia material cylinder liner lokal, original 
dan spesial kompetisi (racing), mengacu berdasarkan standar ASTM A 159 yaitu spesifikasi standar untuk aplikasi 
besi cor kelabu pada automotif, tergolong grade 2500. 

Proses pengerasan permukaaan liquid nitriding pada permukaan material dasar komponen cylinder liner ini pada 
prinsipnya adalah dengan teknik yang sederhana yaitu dengan mencelupkan substrat ke dalam lelehan garam cair pada 
temperatur 580°C dengan variasi waktu selama 3 dan  9. 

Lapisan nitrida dengan waktu proses liquid nitriding 3 jam menghasilkan kekerasan permukaan sebesar 825 VHN, 
sedangkan waktu proses 9 menghasilkan kekerasan permukaan sebesar 733 VHN. Ketebalan optimum lapisan nitrida 
diperoleh dari hasil proses liquid nitriding dengan waktu 9 jam yaitu rata-rata 77 μm atau 0,077 mm (pengukuran 
berdasarkan struktur) atau sebesar 60 μm atau 0,06 mm (pengukuran berdasarkan DIN 50 190-3). 

Kata kunci: Besi cor kelabu,  cylinder liner, liquid nitriding, kekerasan, lapisan nitrida. 

1. Pendahuluan   

Sepeda motor merupakan salah satu kendaraan bermotor yang memiliki potensi cukup tinggi di bidang industri 
angkutan dan cukup ekonomis. Pada dekade ini, sepeda motor banyak digunakan selain sebagai alat angkutan, juga 
digunakan sebagai alat olah raga otomotif khususnya balap/kompetisi motor yang memberikan kecenderungan baru 
untuk tujuan kemajuan teknologi pada kendaraan roda dua. 

 

Gambar  1.  Keausan pada permukaan cylinder liner (Hiroshi Yamagata, 2005). 

Cylinder liner adalah komponen yang merupakan satu kesatuan dari cylinder block. Cylinder liner dibagi menjadi 
2 yaitu tipe: a). dry type dan b). wet type . Dry type mempunyai keuntungan effisiensi panas lebih baik, tetapi 
pendinginan pada liner kurang baik. Wet type mempunyai keuntungan pendinginan pada liner baik tetapi effisiensi 
panas berkurang. 
Persyaratan utama dari material komponen cylinder liner adalah harus memiliki karakteristik sebagai berikut: 

1. Memiliki ketahahan pada temperatur tinggi. 
2. Memiliki sifat tahan aus. 
3. Memiliki kekuatan yang cukup tinggi pada temperatur tinggi. 
4. Memiliki koefisien pemuaian yang rendah. 
5. Memiliki koefisien gesekan yang rendah. 

Temperatur ruang bakar yang relatif sangat tinggi dapat menyebabkan 
cylinder liner mengalami over heat yang dapat menimbulkan permukaan 
cylinder liner tergores (aus), Gambar 1. memperlihatkan permukaan cylinder 
liner yang mengalami aus (adanya goresan)  

2.  Prosedur Percobaan 

Tahapan dalam prosedur percobaan secara garis besar meliputi: 
1. Pemeriksaan visual yang meliputi pengukuran geometri 

komponen cylinder liner produk lokal, original dan spesial racing. 
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2. Pelaksanaan proses liquid nitriding komponen cylinder liner produk lokal. 
3. Pengujian laboratorium yang meliputi pengujian komposisi material, pengujian kekerasan, ketebalan 

lapisan dan struktur material. 

2.1. Bahan Substrat / Material Dasar Cylinder Liner 

Bahan substrat atau material dasar yang digunakan pada percobaan penelitian ini adalah dari komponen cylinder 
liner produk lokal yang akan ditingkatkan kualitasnya melalui proses salt bath nitriding. Cylinder liner original dan 
racing di lakukan pengujian untuk dianalisa sebagai pembanding. Spesimen dari komponen ini dipotong untuk 
mendapatkan ukuran luas 10 mm x 20 mm sebanyak 3 spesimen. Gambar 2. memperlihatkan komponen cylinder liner 
bahan lokal, original dan bahan spesial kompetisi (racing). 

 

Gambar 2. (a) cylinder block (racing), (b) cylinder  liner original, (c) cylinder liner lokal. 

2.2. Proses Salt Bath Nitriding 

Proses pengerasan permukaaan nitriding pada permukaan substrat/material dasar komponen cylinder liner ini pada 
prinsipnya adalah dengan teknik yang sederhana yaitu dengan mencelupkan substrat ke dalam lelehan garam cair, 
sehingga unsur nitrogen dari garam cair sianida tersebut akan berdifusi pada permukaan substrat dan terbentuk lapisan 
senyawa nitrida (Fe-N) yang bersifat keras. 

Peralatam utama yang digunakan untuk proses salt bath nitriding adalah tungku (furnace) untuk melebur yang 
temperaturnya dapat dikendalikan serta peralatan pendukung lainya. Campuran serbuk garam dilebur didalam wadah 
pada tungku yang telah di atur temperaturnya hingga mencapai 580°C selama ± 3 jam. Setelah campuran serbuk garam 
mencair, kemudian temperatur tungku di pertahankan dalam temperatur yang diinginkan (500°C - 600°C) dan 
dilakukan pencelupan substrat kedalam cairan garam selama 3 jam dan 9 jam. Sebelum pencelupan dan pada waktu 
mengangkat substrat, terak atau slag yang berada dipermukaan cairan garam di bersihkan agar tidak menempel pada 
substrat. 

Prosedur pembuatan sumber unsur dalam proses salt bath nitriding, yaitu sebagai berikut : 
1. Penimbangan komposisi larutan dalam persen berat diantaranya serbuk garam sianida 80%, kalium klorida 

10%, kalium karbonat 5% dan natrium karbonat 5%. 
2. Pengadukan semua serbuk garam dalam wadah yang tahan terhadap garam hingga tercampur merata 

dengan sempurna. 
3. Wadah ditutup agar tidak bereaksi dengan udara hingga proses nitriding siap dilakukan. 

3.  Data dan Pembahasan 

3.1  Komposisi Material Cylinder Liner 

Hasil pengujian komposisi kimia dengan menggunakan Spektrometer (Optical Emission Spectroscopy) didapat 
komposisi kimia cylinder liner seperti ditunjukkan pada Tabel 1. Berdasarkan hasil pemeriksaan komposisi kimia 
material cylinder liner lokal, original dan spesial kompetisi (racing), maka diketahui bahwa komponen tersebut adalah 
material jenis besi cor kelabu yang mengacu berdasarkan standar ASTM A 159 yaitu spesifikasi standar untuk aplikasi 
besi cor kelabu pada automotif. Berdasarkan acuan standar tersebut, maka ketiga jenis material  cylinder liner 
tergolong grade 2500 yang memiliki range kekerasan 170-229 HB (ASTM A159-83, 2001). Dari Tabel 1. terlihat 
komposisi material baik produk lokal, original maupun spesial racing, telah mengalami modifikasi komposisi 
terutama unsur pembentuk karbida (Cr) dan unsur Mo sebagai penyetabil struktur pada kondisi temperatur tinggi, 
disamping itu unsur Cu sebagai peningkat ketahanan korosi (Butterworth Heinemann, 2000). Dengan demikian 
berdasarkan komposisi materialnya maka komponen cylinder liner spesial racing memiliki kualitas bahan yang relatif 
lebih baik dibandingkan dengan produk original maupun lokal, sehingga harganya pun akan relatif lebih mahal. 
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Tabel 1. Komposisi material cylinder liner. 

Unsur 
Komposisi (%) 

Lokal Original Racing Standar ASTM A 159 
C 3.702 3.150 3.583 3.40 (min) 
Si 1.650 1.953 1.763 1.60-2.10 
P 0.388 0.217 0.108 0.15 (max) 
S 0.113 0.151 0.101 0.12 (max) 

Mn 0.383 0.855 0.717 0.60-0,90 
Ni 0.057 0.547 0.269 *) 
Cr 0.047 0.225 1.348 *) 
Cu 0.136 0.032 0.116 *) 
Mo 0.018 - 0.035 *) 
Fe Sisa Sisa Sisa Sisa 

 *) as required (tergantung kebutuhan) 

3.2 Struktur Awal Material Cylinder Liner 

Hasil pemeriksaan struktur bahan cylinder liner lokal, original dan spesial kompetisi (racing), maka diketahui 
bahwa komponen tersebut adalah material besi cor kelabu (memiliki grafit berbentuk serpih), hal ini dapat dilihat pada 
Gambar. 3. Berdasarkan ASM-Metal Handbook Volume 9 maka dapat diketahui bahwa jenis besi cor untuk material 
cylinder liner lokal, original dan spesial kompetisi (racing) adalah besi cor kelabu hipoeutektik (kadar karbon dibawah 
4,3%) (ASTM A247-67, 1998), dan bahan cylinder liner lokal memiliki grafit tipe A (terdistribusi secara merata, 
orientasi acak, memiliki panjang maksimum 320 mikron sesuai klasifikasi standar ASTM. A 247 (ASM International 
Handbook, 1993). Sedangkan  material cylinder liner original dan spesial kompetisi (racing), memiliki jenis grafit 
tipe V (star-like graphite), yang dapat disebabkan oleh karena adanya unsur-unsur pembentuk karbida (Cr, Mn, V) 
(ASTM A247-67, 1998). 

Fasa yang terbentuk pada material cylinder liner lokal memiliki fasa ferit, sedangkan produk original dan spesial 
kompetisi (racing) memiliki matriks perlit dan terdapat fasa karbida. Hal ini dapat menyebabkan kekerasan material 
cylinder liner original dan spesial kompetisi (racing) akan lebih tinggi dibandingkan dengan produk lokal, karena sifat 
dari fasa ke-2 (karbida, nitrida, oksida) relatif lebih keras dari larutan padat (ferit, perlit, martensit). 

Gambar 4. memperlihatkan struktur dari bahan ring piston, yang ditunjukkan bahwa bagian permukaan ring 
terdapat adanya lapisan. Berdasarkan referensi standart, bahan dari ring piston tersebut adalah baja paduan yang 
dilapis hard chrom (www.wiseco.com).  

 

Gambar 3. Struktur mikro cylinder liner, (a) lokal, (b) original, (c) racing , fasa ferit (berwarna terang) dan grafit 
serpih (berwarna hitam memanjang) (pembesaran 400x ; etsa Nital 2%)

 

Gambar 4. Struktur bahan ring piston (etsa: Nital 2%). 

 

(a) (b) (c) 
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3.3  Struktur Mikro dan Tebal Lapisan Hasil Liquid Nitriding 

Pemeriksaan struktur mikro dan ketebalan lapisan hasil proses salt bath nitriding dengan memvariasikan waktu 
penahanan 3 dan 9 jam, diperoleh lapisan dan fasa yang terbentuk seperti diperlihatkan pada Gambar 5. 

 

    

Gambar 5. Lapisan Nitriding pada material cylinder liner produk lokal 
dengan waktu proses: (a) 3 jam dan  (b) 9 jam (pembesaran 100x) 

Struktur mikro material cylinder liner produk lokal setelah proses liquid nitriding yaitu fasa ferit (berwarna 
putih/terang) dan grafit serpih (berwarna hitam memanjang). Lapisan nitriding yang terbentuk sangat dipengaruhi 
oleh lamanya waktu penahanan proses yang dilakukan. Material cylinder liner produk lokal yang telah dilakukan 
peningkatan kualitas permukaannya melalui metoda nitriding, memiliki struktur dengan fasa senyawa nitrida pada 
permukaannya sedangkan fasa bagian dalam (tengah) materialnya adalah tetap yaitu matriks feritik (Gambar 5.).  

Hasil pengukuran lapisan nitriding dengan waktu 9 jam menghasilkan lapisan yang optimum (ketebalan dan 
kehomogenan lapisan). Proses nitriding dengan waktu 3 jam menghasilkan lapisan yang kurang merata, maka oksida 
besi akan terbentuk dan besarnya hanya beberapa persen dari ketebalan lapisan nitriding. Gambar 6 memperlihatkan 
hasil pengukuran ketebalan lapisan rata-rata pada cylinder liner produk lokal setelah dilakukan liquid nitriding. 

 

Gambar. 6.  Ketebalan rata-rata lapisan nitriding pada material cylinder liner lokal 
dengan variasi waktu proses: 3 dan 9 jam. 

Proses pembentukan lapisan nitrida pada proses liquid nitriding terdiri dari beberapa tahap yaitu aksi pembentukan 
senyawa nitrida (FeN, Fe2N dan Fe4N) adalah terjadi sebagai reaksi dari adanya difusi monoatomik unsur N (Nitrogen) 

(a) (b) 
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kedalam permukaan logam ferrous (baja atau besi cor), hal ini terjadi sebagai akibat reaksi penguraian sianat yang 
terbentuk dari garam sianida dan aktivator yaitu mengikuti persamaan reaksi (ISIJ International, 2006): 

 4NCO  CO2 + CO + 2N + 2CN 
 xFe + N  FexN 
 2CN + O2  2NCO (Regeneration of CN-) 
 3CO2 + regenerator  6NCO + xH2O 

Pada proses salt bath nitriding, sumber unsur nitrogen (N) merupakan  larutan garam sianida cair yang pada saat 
pemanasan terjadi reaksi dengan garam aktivator. Bila proses nitriding berlangsung pada temperatur tinggi (> 640°C), 
akan menyebabkan senyawa nitrida (Fe4N dan Fe2N) lebih fokus terbentuk pada batas butir 

3.4  Kekerasan Awal Material Cylinder Liner 

Berdasarkan hasil pengujian kekerasan metoda mikro vikers specimen awal diperoleh nilai kekerasan material 
cylinder liner lokal adalah rata-rata sebesar 229,12 VHN, sedangkan produk original sebesar 243,04 VHN dan spesial 
kompetisi (racing) memiliki kekerasan rata-rata 314,45 VHN, serta ring piston memiliki kekerasan yang lebih tinggi 
yaitu rata-rata sebesar 395,36 VHN. Dengan demikian kekerasan cylinder liner spesial kompetisi (racing), 27% lebih 
tinggi dibandingkan kekerasan bahan lokal dan kekerasan ring piston 42% lebih tinggi dibandingkan kekerasan 
cylinder liner bahan lokal. Gambar 7. Memperlihatkan nilai kekerasan berbagai jenis cylinder liner. 

Berdasarkan data hasil pengujian kekerasan tersebut maka dapat dinyatakan bahwa material cylinder liner spesial 
kompetisi memiliki ketahanan terhadap keausan yang relatif lebih tinggi dibandingkan dengan material original dan 
lokal. Kekerasan material ring piston dibandingkan dengan kekerasan semua material cylinder liner lebih tinggi 
sehingga pada aplikasi dilapangan material cylinder liner yang harus diganti walaupun pada kenyataannya 
penggantian dilakukan terhadap keduanya. 

 

Gambar 7.   Kekerasan cylinder liner lokal, original, racing dan ring piston. 

3.5  Kekerasan Cylinder Liner Lokal Hasil Liquid Nitriding 

Lokasi dan bekas pengujian kekerasan hasil proses salt bath nitriding yang dilakukan pada spesimen cylinder liner 
produk lokal diperlihatkan pada Gambar 8. 

 

Gambar 8.  Photo hasil kekerasan mikro (Hv)  lapisan nitriding 
pada material cylinder liner lokal. 

Senyawa nitrida dari hasil proses nitriding, memiliki harga kekerasan yang relatif tinggi yaitu antara: 500-1000 
VHN sehingga pemukaan material akan memiliki ketahanan aus yang tinggi pula, disamping itu proses nitriding ini 
akan meningkatkan ketahanan terhadap kelelahan (fatigue) sebesar 20-80% 9). 

Hasil pengujian kekerasan dilakukan pada permukaan specimen sampai ke substrat (Gambar 8), nilainya dapat 
diplot dalam grafik seperti diperlihatkan pada Gambar 9.  
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Gambar 9. Distribusi nilai kekerasan  lapisan nitriding pada  
material Cylinder liner lokal Hasil Proses Nitriding. 

Dari hasil pengujian kekerasan, dapat dinyatakan bahwa semakin lama waktu penahanan, nilai kekerasan semakin 
besar, karena semakin besar konsentrasi Nitrogen yang berdifusi kedalam spesimen sehingga kekerasannya bertambah 
besar (karena pembentukan senyawa nitrida). 

Lapisan hasil proses salt bath nitriding pada besi cor kelabu dari komponen cylinder liner dengan variasi waktu 3 
dan 9 jam, menghasilkan karakteristik yang relatif berbeda. Lapisan nitrida dengan waktu proses nitriding 3 jam 
menghasilkan kekerasan permukaan sebesar 825 VHN, sedangkan waktu proses 9 jam menghasilkan kekerasan 
permukaan sebesar 733 VHN. Dengan demikian maka dapat diketahui bahwa proses nitriding metoda salt bath dengan 
waktu 3 dapat meningkatkan kualitas bahan cylinder liner produk lokal sebesar 260%. 

Ketebalan optimum lapisan nitrida diperoleh dari hasil proses nitriding dengan waktu 9 jam yaitu rata-rata 77 μm 
atau 0,077 mm (pengukuran berdasarkan struktur). Ketebalan lapisan berdasarkan standar pengukuran DIN 50 190-3 
dimana ketebalan ditarik garis vertikal 50 VHN0,5 dari kekerasan inti (substrat/material dasar), maka diperoleh 
ketebalan optimum pada waktu proses nitriding 9 jam adalah sebesar 60 μm atau 0,06 mm (Gambar 10). Gambar 10 
memperlihatkan pula bahwa semakin lama waktu penahanan proses salt bath nitriding yang dilakukan, menyebabkan 
konsentrasi Nitrogen yang berdifusi kedalam permukaan material bertambah. Konsentrasi nitrogen yang terdapat pada 
pemukaan material besi cor akan menyebabkan terbentuknya senyawa nitrida pada permukaan material, dimana setiap 
jenis senyawa nitrida memiliki kekerasan yang berbeda pula. Senyawa nitrida Fe2N dengan konsentrasi dibawah 11% 
memiliki kekerasan yang relatif lebih tinggi dibandingkan dengan nitrida Fe4N yang terbentuk dengan konsentrasi 
nitrogen dibawah 5,9%. 

 
Gambar 10.  Ketebalan lapisan nitriding rata-rata (µm)  dan konsentrasi nitrogen (%)  

pada cylinder liner hasil nitriding dengan variasi waktu proses: 3 dan 9 jam. 

Kesimpulan 

1. Struktur bahan cylinder liner lokal, original dan spesial kompetisi (racing), adalah material besi cor 
kelabu dengan grafit berbentuk serpih. 

2. Proses Nitriding dengan metoda liquid salt bath dengan waktu 3 jam dapat meningkatkan kualitas bahan 
cylinder liner produk lokal sebesar  260% dan memiliki struktur nitrida Fe4N. 

3. Lapisan nitrida dengan waktu proses nitriding 3 jam menghasilkan kekerasan permukaan sebesar 825 
VHN, sedangkan waktu proses 9 jam menghasilkan kekerasan permukaan sebesar 733 VHN. 
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4. Ketebalan optimum lapisan nitrida diperoleh dari hasil proses nitriding dengan waktu 9 jam yaitu rata-
rata 77 μm atau 0,077 mm (pengukuran berdasarkan struktur mikro) atau sebesar 60 μm atau 0,06 mm 
(pengukuran berdasarkan DIN 50 190-3). 

5. Komposisi kimia material cylinder liner lokal, original dan spesial kompetisi (racing), mengacu 
berdasarkan standar ASTM A 159 yaitu spesifikasi standar untuk aplikasi besi cor kelabu pada automotif, 
tergolong grade 2500. Material komponen cylinder liner spesial racing memiliki kualitas bahan yang 
relatif lebih baik dibandingkan dengan produk original maupun lokal. 
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